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1 Literatuurstudie

1.1 Het belang van organische stof in de bodem en mogelijke
maatregelen

In dit deel van de literatuurstudie wordt een overzicht gegeven van de bestaande wetenschappelijke en
praktische kennis omtrent de aard, functies en effecten van organische stof in de bodem. Tevens wordt
de evolutie van organische stof in Vlaanderen besproken. Tenslotte worden mogelijke maatregelen om
het organische stofgehalte te wijzigen, met de voor- en nadelen en implicaties van bestaande
wetgeving, toegelicht.

Hoofdstuk 1.1.1 geeft een algemene definitie van bodemorganische stof en een overzicht van de
belangrijkste principes en begrippen omtrent bodem organische stof. In de hoofdstukken 1.1.2, 1.1.3 en
1.1.4 wordt theoretisch in detail ingegaan op de chemische samenstelling en chemische en fysische
karakterisering van organische stof en hoe deze organische stof in de bodem gebonden is. De
hoofdstukken vanaf 1.1.5 zijn meer praktijkgericht.

Wat is bodem organische stof: wat is de samenstelling van organische stof, welke fracties van
organische stof in de bodem kunnen er onderscheiden worden?

1.1.1 Wat is bodem organische stof

Wanneer planten- en dierenresten na afsterven afgebroken en getransformeerd worden tot op een punt
waarbij hun originele stadium onherkenbaar is geworden, wordt dit organische materiaal bodem
organische stof (BOS) genoemd. Bodem organische stof omsluit daarmee de volledige niet-minerale
fractie van de bodem. De belangrijkste uitgangsmaterialen van organische stof zijn allerlei
plantenresten. Onder natuurlijke omstandigheden komen belangrijke hoeveelheden afgestorven
bladeren, wortels, grassen, enz. in de bodem terecht. Dit ruw organisch materiaal wordt geleidelijk
afgebroken en omgezet door bodemmicro-organismen waarbij een meer resistente rest overblijft. Hierbij
vindt er zowel een fysische afbraak als chemische omzettingen plaats. De afbraak wordt "mineralisatie”
genoemd terwijl de vorming van de resistente rest "humificatie" genoemd wordt. Bij mineralisatie van
vers organisch materiaal of van bodem organische stof wordt de koolstof in het organisch materiaal
omgezet naar CO;, dat vervluchtigd. Nutriénten zoals N, P en S die aanwezig zijn in de bodem
organische stof worden in de eerste plaats omgezet naar NH4, POs en SOs. Hierdoor is bodem
organische stof tegelijk een reservoir als een bron van nutriénten. Organische stof kan het ziektewerend
vermogen van een bodem verhogen door een verhoging van de biologische activiteit en grotere
diversiteit aan bodemorganismen. Organische stof heeft net zoals kleideeltjes, het vermogen om
nutriénten (Ca, Mg, K, N,...) te adsorberen aan het opperviak. Dit maakt zorgt voor een grotere
reservoircapaciteit van deze nutriénten in de bodem. Tenslotte heeft organische stof in de bodem een
gunstige invloed op de doorlaatbaarheid voor water en lucht, de bewerkbaarheid van de bodem en de
bodem structuur.

Opbouw en afbraak van bodem organische stof

De meeste akkerlanden in Vlaanderen bevatten zo’n 110 t bodem organische stof in de bovenste 30
cm. Organische koolstof (OC) maakt ongeveer 50% uit van het totale gewicht van de bodem organische
stof in landbouwbodems. De in de bodem aanwezige organische stof, en dus ook organische koolstof,
zijn eveneens voortdurend onderhevig aan microbiéle afbraak. Per jaar zal ongeveer 2% van de OC




afgebroken worden tot CO, wat overeenstemt met zo’n 1,1 t OC per hectare per jaar. Maar de exacte
jaarlijkse afbraak hangt af van:

e Het organische koolstofgehalte

¢ De bodemtextuur (zand, zandleem, leem of klei)

e De bemestingshistoriek (zware organische bemesting, enkel minerale bemesting, vroeger
weiland,...)

¢ De drainagetoestand (diepte grondwatertafel en vochtdoorlatendheid)

Om de vruchtbaarheid van de grond op peil te houden moet de jaarlijkse afbraak gecompenseerd
worden met de aanvoer van organische stof. Bij de aanvoer van organische stof moet rekening
gehouden worden met het rendement voor de organische stofopbouw, aangeduid met de term
effectieve organische stof. De effectieve organische stof is de hoeveelheid van het toegediende
organisch materiaal dat na 1 jaar nog in de grond aanwezig is. Van bovengrondse plantenresten blijft
ongeveer 25% van het organisch materiaal nog achter in de bodem, bij stalmest is dit 50% en bij
compost meer dan 80%.

De hoeveelheid effectieve organische stof uit oogstresten op zich is dikwijls onvoldoende om het bodem
organische stof gehalte op peil te houden. Rekening houdend met de moderne manier van uitbating van
een akkerbouwbedriff is het voornaamste besluit dat zonder supplementaire organische stoftoediening het
0.S.-gehalte op middellange termijn zodanig gedaald zal zijn dat de bodemvruchtbaarheid in het gedrang
komt. De voorspelling van de afbraak en opbouw van organische stof in de bodem is echter niet steeds
eenvoudig aangezien de jaarlijkse afbraak van de bodem organische stof sterk afhankelijk is van een
aantal bodem- en beheersfactoren. Dit maakt dat computermodellen vereist zijn om de toekomstige
evolutie van het OC gehalte te voorspellen bij een bepaald landbouwbeheer.

Verklarende woordenlijst voor belangrijkste begrippen

Bodem organische stof (BOS) De organische fractie van de bodem <2 mm. Naast organische koolstof
bestaat bodem organische stof zoals alle organische verbindingen in de natuur voornamelijk uit
zuurstof, waterstof en stikstof.

Organische koolstof (OC) De koolstof aanwezig in bodem organische stof. OC maakt ongeveer 50%
uit van het totale gewicht van de bodem organische stof in landbouwbodems. Naast organische koolstof
bevatten bodems met een hogere pH eveneens anorganische koolstof onder de vorm van CaCOs
(calciumcarbonaat) of MgCO3 (Magnesiumcarbonaat).

Organisch materiaal De term ‘organisch materiaal’ wordt voorbehouden voor de organische
component van verse nog niet in de bodem ingewerkte plantenresten, mest, compost, enz. Bij planten
bestaat nagenoeg de volledige droge stof uit organisch materiaal, bij mest en compost nemen minerale
nutriénten een beperkte fractie van de droge stof in.

Effectieve organische stof Na incorporatie van vers organisch materiaal (plantenresten, organische
mest,...) wordt het grootste deel daarvan door de micro-organismen gebruikt als voedselbron en
afgebroken. De organische rest die na 1 jaar mineralisatie overblijft wordt effectieve organische stof
genoemd.

Humificatiecoéfficiént (hc) De humificatiecoéfficiént verhouding weer van het gehalte aan effectieve
organische stof op het totale organisch materiaal gehalte van plantenresten, mest of compost.

Mineralisatie Zowel vers organisch materiaal als bodem organische stof zijn voortdurend onderhevig
aan microbi€le afbraak. Bij deze afbraak gebruiken de micro organismen dit materiaal als voedingsbron
en worden de organische verbindingen omgezet in minerale verbindingen zoals CO2 en NHs. Dit proces
wordt mineralisatie genoemd.



Humus Een vulgariserende benaming voor bodem organische stof. De term humus is verwarrend
omdat soms de volledige bodem organische stof of soms enkel de stabielere fractie van humuszuren,
fulvozuren en humine wordt bedoeld.

Humificatie Na incorporatie van vers organisch materiaal (plantenresten, organische mest,...) wordt het
grootste deel daarvan door de micro-organismen gebruikt als voedselbron en afgebroken. Hierbij zal
echter een deel van dit organisch materiaal niet afgebroken maar behouden of getransformeerd worden
en deel uitmaken van de stabiele bodem organische stof. De vorming van deze resistente rest wordt
"humificatie” genoemd.

Particulair organisch materiaal (POM) De fractie van bodem organische stof groter dan 50um en
kleiner dan 2mm. Vers in de bodem ingewerkt organisch materiaal wordt door de micro organismen
fysisch verkleind en afgebroken. In een eerste stadium van dit afbraakproces zal dit verse materiaal
relatief beperkt afgebroken en getransformeerd en nog identificeerbaar zijn als afzonderlijke organische
partikels die niet gebonden zijn aan de minerale bodemfractie.

1.1.2 Chemische samenstelling van BOS

Gedetailleerde chemische karakterisering van BOS is noodzakelijk in het onderzoek naar de
samenstelling van macromoleculaire "humus" moleculen, naar de schijnbaar tegenstrijdige stabilisering
van bepaalde gemakkelijk afbreekbare OS componenten zoals peptiden, koolhydraten en aminozuren
in deze structuren en naar de accumulatie van andere BOS componenten door aangaan van minerale
bindingen.

Drie typerende eigenschappen van BOS bemoeilijken echter in grote mate het meten van de
chemische samenstelling van BOS:

1. BOS is een zeer heterogeen mengsel van organische componenten

2. Bijna alle de BOS aanwezig is opgebouwd uit macromoleculaire structuren welke niet
onderzocht kunnen worden zonder een voorafgaande degradatieve stap en daaropvolgende
scheiding van de verkregen fragmenten.

3. BOS componenten kunnen sterke bindingen aangaan met de minerale bodemfase

De combinatie van deze drie punten maakt dat bodem organische stof wellicht de moeilijkst te
karakteriseren substantie ter wereld is. Er zijn in de literatuur echter diverse methoden beschreven om
de organische stof te karakteriseren. Het antwoord op de vraag wat organische stof is hangt echter
volledig samen met de aangewende methodiek ter opsplitsing van de BOS in fracties. Evenwel wordt
aangegeven dat BOS een continulm is van aan elkaar gerelateerde chemische verbindingen en geen
aaneenschakeling van discrete pools (Shang & Tiessen, 2000; Paul et al., 2006), waardoor een
fractionering in het beste geval subunits oplevert die sterk afwijken in chemische samenstelling en
omzettingssnelheid (Olk & Gregorich, 2006). Beschouwen we punten 1., 2. en 3 dan wordt het duidelijk
dat vanuit het oogpunt van BOS dynamiek zowel de chemische samenstelling als het fysisch
voorkomen van BOS steeds gelijktijdig beschouwd moeten worden. Recente inzichten in chemische en
fysische aspecten van BOS samenstelling zijn enkel voortgevioeid uit de combinatie van fysische
fractionering van BOS met gedetailleerde analytische karakteriseringen. Schulten & Leinweber (2000)
distilleerden een conceptueel model van BOS uit decennia van onderzoek naar de samenstelling en
thermische stabiliteit van deeltjesgrootte bodemfracties:

Vanuit een chemisch standpunt is BOS opgebouwd uit nagenoeg alle in levende biomassa
voorkomende organische componenten.

Koolhydraten (cellulose, hemicellulose en suikers) vormen een zeer belangrijk deel van biomassa en
zijn eveneens onder ongewijzigde vorm aanwezig in BOS. Hun verdeling over verschillende fysische
fracties is sterk heterogeen. Onafgebroken of deels getransformeerde plantenresten bevinden zich
hoofdzakelijk in de zand groottefracties en zijn relatief aangerijkt aan koolhydraatcomponenten. Doordat



koolhydraten relatief gemakkelijk worden afgebroken daalt het gehalte aan koolhydraten met een
plantenafkomst met afnemende deeltjesgrootte van zand- naar leemfracties. Aangezien een groot deel
van de microbiéle biomassa zich in de klei groottefractie bevindt zijn koolhydraten met een microbiéle
herkomst (zowel de micro-organismen als hun metabolieten) aangerijkt in de klei groottefractie. Omdat
hun afbraak daar verder geremd wordt tengevolge van binding aan mineralen en macromoleculaire
humusstructuren is deze fractie sterk aangerijkt aan koolhydraten.

Een gelijkaardige verdeling wordt gevolgd door peptiden (afkomstig van proteinen), die eveneens
gemakkelijk afbreekbaar zijn en in de kleifractie accumuleren tengevolge van de combinatie van een
selectieve microbiéle productie en bescherming door binding aan mineralen en humusstructuren.
Heterocyclische N-houdende verbindingen zijn sterk aangerikt in de klei groottefractie en zijn
afkomstig uit de microbié€le productie. Samen met de peptiden maken zij het overgrote deel van de
bodem organische stikstof uit.

Lignine vormt een relatief minder gemakkelijk afbreekbaar deel van afgestorven biomassa en het
lignine gehalte van plantenmateriaal bepaalt daarom ten dele de afbreekbaarheid van plantenmateriaal.
Bij verdergaande afbraak neemt het gehalte aan aromatische componenten (fenolstructuren afkomstig
uit lignine) daarom toe. Dit vertaalt zich eveneens in een toenemend aandeel van ligninemonomeren (=
basiseenheden van ligninepolymeren) met afnemende deeltjesgrootte. Aan elkaar gelinkte lignine
monomeren (ofwel ligninedimeren) nemen zeer sterk af bij kleiner wordende deeltjesgrootte. Dit duidt
eveneens op de doorgedreven afbraak van lignine naar kleinere groottefracties toe.

Lipiden (alkanen, alkenen, vetzuren, alkyl-esters) zijn afkomstig uit vetten, wassen en hun aandeel in
de BOS neemt af met kleiner wordende deeltjesgrootte. Deze alifatische componenten van BOS maken
een kleiner deel uit van plantenmateriaal en BOS.

Uitgesproken trends in de thermische stabiliteit van heterocyclische N-houdende verbindingen, lipiden,
lignine-componenten en zgn. alkylaromaten duiden erop dat deze BOS componenten bij doorgedreven
organisch materiaal afbraak sterker gebonden zijn in macromoleculaire structuren.

Dit zgn. "cross-linking" van getransformeerde en intacte organische componenten blijkt een
fundamenteel aspect te zijn van humusvorming. Het voorkomen van alkylaromaten (alkylbenzenen,
alkylnaphthalenen, (di)alkylphenolen, en alkyltoluenen) in  nagenoeg alle bodemstalen,
deeltjesgroottefracties en humusextracten staaft de theorie dat deze moleculen het "skelet" van
macromoleculaire humusverbindingen vormen. Aryl-alkyl bindingen in deze moleculen demonstreren
het bestaan van covalente bindingen tussen aromatische en alifatische componenten in
humusmoleculen. Omdat dergelijke alkylaromaten niet aanwezig zijn in biomassa kan hun voorkomen
enkel verklaard worden door het doorgedreven cross-linken van organische stof componenten
bij humificatie.

Naast covalente bindingen zijn kleinere afzonderlijke niet-humusmoleculen (lipiden, peptiden,
koolhydraten) door zwakkere krachten gebonden aan de humusmatrix. Eveneens kunnen
xenobiotische stoffen zoals pesticiden op een gelijkaardige wijze in de driedimensionale humusmatrix
"gevangen" worden. Inter-moleculaire krachten (H-bruggen, Van-Der-Waals krachten en dipool-dipool
interacties) spelen hierbij een voorname rol. In het bijzonder zou de adsorptie van peptiden en
aminozuren in deze humusstructuren de geobserveerde accumulatie van schijnbaar gemakkelijk
degradeerbare organische stikstof verbindingen kunnen verklaren (Leinweber & Schulten, 2000).
Verbetering van ons inzicht hierin is bepaald van cruciaal belang voor de verdere verklaring van de N
cyclus in bodems.

Het is duidelijk dat een volledige scheiding tussen niet-humus en humus componenten op basis van

chemische of fysische scheidingsmethoden dus onmogelijk is. Dit verklaart mede het beperkte succes
van traditionele chemische scheidingsmethoden die in het verleden algemeen aangewend werden.



1.1.3 Scheidings- en fractionatiemethoden voor bodem organische stof
1.1.3.1 Traditionele chemische scheidingsmethoden

De traditionele chemische methoden voor de karakterisering van organische stof bestaan uit het gebruik
van meerdere extractiemiddelen met uiteenlopende eigenschappen (Schnitzer, 1982). Op basis van
hun oplosbaarheid in basische of zure oplosmiddelen worden humusbestanddelen onderverdeeld in
drie fracties, te weten: i) Humuszuren, die oplosbaar zijn in een verdunde basische oplossing, maar die
neerslaan door het aanzuren van de basische oplossing, ii) Fulvozuren, die de humusfractie
vertegenwoordigen die in oplossing blijft als het basische oplosmiddel wordt aangezuurd en dus zowel
oplosbaar is in een verdunde basische als in een verdunde zure oplossing en iii) humine, wat de
humusfractie is die niet wordt geéxtraheerd met een verdunde basische of zure oplossing.

Vanuit de literatuur is bekend dat de drie humusfracties chemisch vergelijkbaar zijn, maar dat ze
verschillen in het moleculair gewicht, de precieze samenstelling en het gehalte aan functionele groepen,
waarbij fulvozuren een lager moleculair gewicht en een hoger gehalte aan O-houdende functionele
groepen per gewichtseenheid bevatten dan de andere twee humusfracties. Alle humusfracties zijn
relatief resistent tegen microbiéle afbraak en kunnen stabiele water oplosbare en water onoplosbare
complexen vormen met metaalionen en hydroxiden en alle humusfracties kunnen zich binden aan
kleiplaatjes (Schnitzer, 1982). Er kan dan ook worden geconcludeerd dat de chemische
scheidingsmethoden van beperkte waarde lijken te zijn voor het karakteriseren van het mineraliserend
vermogen van de organische stof.

1.1.3.2 Recente chemische fractionering van organische stof

Ondanks het zeer beperkte succes dat geboekt werd met de traditionele chemische
fractioneringmethoden voor isolatie van BOS pools verschillend in hun biochemische stabilisering,
focust recent onderzoek echter terug op het aanwenden van chemische procedures. Gezien de zeer
fiine schaal waarop bindingen tussen BOS en de minerale fase opereren, kunnen wellicht enkel
chemische methoden gebruikt worden om een scheiding van gebonden en niet-gebonden en bepaalde
labiele en stabiele BOS componenten te verkrijgen, al dan niet gecombineerd met een voorafgaande
fysische fractionering.

1.1.3.2.1 Selectieve destructie

Selectieve destructie kan gebruikt worden voor de verwijdering van een oxideerbare en dus labielere
BOS fractie van de bodem. De destructie van organisch materiaal kan gebeuren door thermische
oxidatie (Mayer & Xing, 2001) of door natte oxidatie met waterstofperoxide (H20.), natriumhypochloriet
(NaOCl), kaliumpermanganaat (KMnOs) of dinatriumperoxidesulfaat (Na2S20s). Natte oxidatiemethodes
die gebruik maken van waterstofperoxide werden in het verleden frequent gebruikt, maar tasten ook de
minerale bodemfractie aan. Recent onderzoek (Siregar et al, 2006) toonde aan dat 6% NaOCI
(Natriumhypochloriet) echter BOS oxideert met een minimale verstoring van de minerale bodemfase.
Daarbij worden belangrijke minerale componenten zoals oxides en hydroxides eveneens slechts
beperkt verstoord en wordt slechts een klein deel van het aluminium afkomstig van de zwak kristallijne
mineralen, opgelost. Ten slotte werd ook hoogenergetisch ultraviolette foto-oxidatie door enkele auteurs
gebruikt. De efficiéntie van verschillende natte oxidatiemethodes varieert zeer sterk, maar ligt voor de
meest gebruikte reagentia (H202 en NaOCI) rond 60% (Figuur 1).
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Figuur 1: Bereik van de BOS verwijderingefficiéntie van verschillende natte oxidatiemethoden en UV foto-oxidatie en de

door 14C datering geschatte gemiddelde leeftijd van resistente BOS fractie. (von Litzow et al., 2007)

1.1.3.2.2  Zure hydrolyse

Zure hydrolyse (met bv. HCI) is wereldwijd de doorgaans meest gebruikte methode voor de isolering
van een stabiele BOS fractie, aangezien onderzoek heeft aangetoond dat jonge potentieel
biodegradeerbare componenten zoals proteinen en polysacchariden door hydrolyse worden verwijderd.
In een studie door Sleutel et al. (2006b) werd hydrolyse in 6M HCI gedurende 16 uur gebruikt om een
stabiele BOS fractie te isoleren in bodemmonsters uit bemestingsproeven. Figuur 2 toont de
hoeveelheid niet-hydrolyseerbare en hydrolyseerbare bodem OC in de klei en leem fractie van de
verschillende bemestingsobjecten op leem bodems met hoog (1.4-2.2 %0C) en laag (0.9-1.2 %0C)
BOC gehalte.
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Figuur 2: Niet-hydrolyseerbare en hydrolyseerbare OC in de klei en leem groottefractie voor verschillende

behandelingen van twee lange termijn bemestingsexperimenten op leembodems met hoog (H, links) en laag
(L, rechts) BOS gehalte. (H1 L1: controle = geen bemesting; H2 L2: 35-40 t stalmest / rotatie; H3 L3: 35-40 t
stalmest + equivalente dosis NPK / rotatie; H4: 80 en L4: 104 t stalmest / rotatie) (Sleutel et al., 2006b)

Het gehalte aan niet-hydrolyseerbare OC steeg merkbaar met toenemende input van vers organisch
materiaal. Dit resultaat toont duidelijk aan dat deze fractie beinvioedbaar is door beheer binnen een
termijn van enkele decennia. Bijgevolg is het onwaarschijnlijk dat deze methode een unieke werkelijk
inerte BOS fractie isoleert. Selectieve chemische degradatieve methoden zoals zure hydrolyse kunnen
inderdaad geen onderscheid maken tussen BOS beschermd door minerale binding (zie 1.1.4) en BOS
beschermd door haar biochemische samenstelling. Dit voorbeeld illustreert daarmee de beperkingen in



het potentieel van chemische fractionering op zich als een methode voor de isolatie van unieke BOS
pools.

1.1.3.2.3 Selectieve extractie

Heet water extraheerbare BOS

Labiele fracties van bodem OC, zoals van microbiéle OC, opgeloste OC en heet water extraheerbare
OC (HWC) (bij 80 tot 100°C), kunnen snel reageren op veranderingen in de koolstoftoevoer. Deze
componenten worden daardoor aanzien als vroege indicatoren voor het effect van landgebruik op de
BOS kwaliteit (Gregorich et al., 1994), en als belangrijke indicatoren voor de bodemkwaliteit. Verlies aan
HWC is een indicatie voor het dalen van de organisch labiele nutriénten, microbiéle biomassa, plant
beschikbare nutriénten en een mogelijke degradatie van de bodemstructuur. Door de sterke positieve
correlatie met de microbiéle koolstof en mineraliseerbare stikstof, die gezien worden als
sleutelindicatoren voor bodemkwaliteit, kan HWC gebruikt worden als een meting voor de
bodemkwaliteit (Ghani et al., 2003). Afbraakstudies door Gregorich et al. (2003) hebben aangetoond dat
HWC zeer labiel is. Bij heet water extractie wordt opgeloste BOS, microbiéle en een deel labiele humus-
of mineraalgebonden BOS (koolhydraten, peptiden,...) geéxtraheerd.

Gemiddelde gehalten aan HWC voor verschillende landgebruikvormen bedragen: 4000 mg C g in bos,
3000 mg C g'' voor melkvee weiland en 1000 mg C g-' voor akkerland (Haynes en Francis, 1993). De
heet water geéxtraheerde C en N omvatten respectievelijk ongeveer 3-5% van de totale C en N
respectievelijk.

Extractie van mineraal gebonden BOS

Recente studies suggereerden dat de reactiviteit van minerale opperviakken voor binding en
stabilisering van BOS afhankelijk is van de specifieke opperviakte en dichtheid aan reactieve
bindingssites en dus verschilt tussen minerale bodemcomponenten. Specifieke extractanten worden
veelvuldig gebruikt om gebonden BOS te isoleren:

o Na-pyrofosfaat extraheert moleculaire componenten uit organische stof die gecomplexeerd
zijn met Fe en Al (bijvoorbeeld ferrohydriet, goethiet en gibbsiet) (Blakemore et al., 1987). Na-
pyrofosfaat extraheert tussen de 16% en 55% van de BOS,

o NHs-oxalaat-extraheerbare Fe en Al zijn zwak-kristallijne aluminiumsilicaten, ferrihydriet en Al
en Fe in organische complexen (Mikutta et al, 2006). Recente resultaten bevestigen dat de
stabilisering van organische stof door interactie met zwak kristallijne mineralen en polyvalente
metaalsoorten in het bijzonder, één van de belangrijkste mechanismen is voor het vasthouden
van de organische stof (Mikutta et al., 2006) in zure bosbodems.

o Dithioniet citraat bicarbonaat (DCB) extraheert zowel kristallijne als zwak kristallijne Fe en Al
verbindingen (Schulten & Leinweber, 1996).

o Waterstof fluoride (HF) oplossingen wordt gebruikt om de minerale bodemfase af te breken.
Gehydrateerde silicaten worden opgelost en Fe en Al wordt gecomplexeerd. Niet-hydrofoob
mineraal gebonden BOS wordt mee opgelost in de HF oplossing en verwijderd. Tot 90% van de
bodem OC kan worden geéxtraheerd in diepere bodemlagen terwijl in de bovenste
bosbodemhorizonten slechts ongeveer 10-30% van de totale OC wordt verwijderd. Dit kan
wellicht geweten worden aan het feit dat in diepere bodemlagen relatief gezien het overgrote
deel van de weinige aanwezige OC direct gebonden is aan de minerale fase, terwijl aan het
bodemopperviak een groter deel OC voorkomt in een ongebonden vorm (zoals b.v. particulair
organisch materiaal).




Slechts de voorbije jaren werd meer aandacht besteed aan het identificeren en scheiden van
mineraalgebonden BOS, vrije labiele BOS en biochemische recalcitrante BOS in de klei- en leemfractie
van de bodem. Figuur 3 geeft een voorbeeld van een gecombineerde oxidatie-extractie methode
voor de scheiding van een mineraal gebonden BOS en een biochemisch stabiele BOS fractie.

extractie stabiele
residu BOS fractie
oxidatie extractie Fe en Al
. verbindingen (HF, DCB of
residu NHs-0x)
klei+leem i
o extract mineraal
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geoxideerde .
fractie actieve BOS
Figuur 3: Fractioneringschema voor de scheiding van een mineraal gebonden BOS en een biochemisch stabiele BOS

fractie (Mikutta et al., 2006)

We vonden aanwijzingen voor de aanwezigheid van een omvangrijke recalcitrante BOS fractie in de
grove zandige akkerlandbodems in Vlaanderen (regio rondom Beernem, de Kempen). Een mogelijke
link met het algemeen historische heide landgebruik van deze bodems werd verder onderzocht.
Zandige bodems werden vergeleken naar hun gehalte aan organische koolstof (OC), totale N,
microbiéle OC, heet water extraheerbare OC, NaOCl-oxidatie resistent OC en N, HF-extraheerbaar of
mineraal gebonden OC en N en HF-extractie resistent of recalcitrante OC en N. Tot besluit kon worden
gesteld dat de BOS in bodems met een historisch heidebeheer voor een aanzienlijk deel uit stabiele
BOS bestaat. NaOCl oxideerbare OC besloeg gemiddeld 70% en 47% van de totale OC in bodems
zonder en met historisch heidebeheer. De gehalten HF-extraheerbaar of mineraal gebonden OC en N
bedroegen ongeveer 30% van de totale OC en N in de bodems met historisch heidebeheer (Figuur 4)
en slechts 10% in de bodem zonder historisch heidebeheer.
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Figuur 4 Relatieve verdeling van bodem OC in zandige Vlaamse akkerlanden met (rechts) en zonder (links) historisch

heidebeheer over NaOCl oxideerbare OC (wit), NaOCI oxidatie resistente OC (grijs) en het % HF niet-
extraheerbare gedeelte daarvan (gearceerd). (Ara Begum, 2007)



Bescherming van de BOS tegen decompositie door minerale binding en door fysische afscherming
bleken daarbij onafdoende om de gemeten hoge gehalten aan stabiele BOS te kunnen verklaren. Dit
voorbeeld toont aan dat binnen eenzelfde textuurklasse en gelijk huidig landgebruik grote verschillen in
BOS samenstelling tengevolge van historisch beheer kunnen worden blootgelegd aan de hand van een
dergelijke chemische fractioneringmethode.

1.1.3.3 Fysische fractionering van organische stof

Fysische fractionering wordt veelvuldig gebruikt om de afbraak en turnover van BOS te bestuderen
(Christensen, 2001). Fysische fractionering behandelt een waaier van verschillende methodes, elk
ontworpen voor specifieke doeleinden, met inbegrip van combinaties van ultrasone, mechanische en
chemische dispersie met groottescheiding door natte of droge zeving en dichtheidsscheiding in
zware vloeistoffen. De meeste fractioneringschema’s proberen om chemische veranderingen in SOM te
vermijden tijdens de fractionering en hebben als doel een onderscheid te maken tussen BOS die niet
stevig met bodemmineralen is geassocieerd, BOS die in primaire organo-minerale complexen zijn
opgenomen, en BOS die binnen aggregaten (secundaire organo-minerale complexen) opgesloten is
(Christensen, 1996). Deze methodologische aanpak erkent dat de globale regeling van decompositie
gestuurd wordt door de bodemstructuur, die de gasuitwisseling, de beschikbaarheid van substraten en
water, en het transport van oplossingen bepaalt.

Fractionering gebaseerd op het verschil in grootte van de BOS, bestaat uit het scheiden van de
verschillende fracties van BOS door zeven. Zowel droog en nat zeven worden gebruikt, afhankelijk van
het doel van de fractionering. Kleine aggregaten of bodemdeeltjes worden gescheiden van grotere
delen die BOS bevatten, gedeeltelijk beschermd van microbiéle afbraak, maar daarom niet noodzakelijk
chemisch recalcitrant. Het zeven kan gebeuren met of zonder een voorbehandeling. Dispersie en zeven
van BOS ter grootte van zandkorreltjes kunnen gebruikt worden om labiel particulair organisch materiaal
(POM) te isoleren (Cambardella en Elliott, 1992). In de meeste bodems is het grootste gedeelte van de
organische stof opgeslagen in de kleifractie (< 2 um) (ongeveer 50% van de BOS), klei en fijn leem (<
20 pum) samen bevatten soms tot meer dan 90 % van de totale BOS (Christensen, 1996) (Figuur 5).
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Figuur 5 Typische verdeling van BOC over deeltjesgroottefracties voor gematigde streken: proportie, samenstelling,

C:N verhouding, turnover tijd en 14C leeftijd (Von Lutzow et al., 2007).

Ook de samenstelling van deeltjesgroottefracties verschilt zoals reeds uitvoerig besproken in 1.1.1.
Verder hebben op 13C-NMR gebaseerde studies aangetoond dat BOS in de kleifractie alifatischer is van
aard (lipiden, koolhydraten) dan BOS in grovere fracties, terwijl aromatische structuren (lignine,
polyfenolen) aangerijkt zijn in leem, en O-Alkyl-koolstof (koolhydraten) en alkyl-koolstof met dalende
deeltjesgrootte (Guggenberger et al., 1995) verminderen (Figuur 5). Over het algemeen, ligt de
mineralisatiesnelheid van BOS in de zandfractie hoger dan die van klei BOS, die op zijn beurt hoger is
dan de mineralisatiesnelheid van BOS in de leemfractie. Na toevoeging van eenvoudig substraat, wordt
nieuw gevormde BOS gevonden in alle groottefracties hoewel de BOS in de kleifractie een hogere
accumulatie vertoont dan zand en leem. Na verloop van een langere termijn overheerst de BOS in de
leemfractie over de BOS in de kleifractie. Het functionele belang van BOS van verschillende leeftijden
varieert systematisch, waarbij de jongste BOS componenten het meeste biologisch actief zijn. Deze
organische stof componenten met jonge en middenleeftijd (ouderdom 0 tot enkele decennia) dragen in
het bijzonder bij tot de fysieke status van bodems. Oude organische stof (leeftijd honderden tot zelfs
duizenden jaren) wordt slechts zeer traag afgebroken.

De fysieke opdeling van BOS hangt grotendeels af van de voorafgaande dispersie van de bodem.
Zowel fysieke dispersie procedures (bv., schudden en ultrasone dispersie) en chemische procedures
werden vaak gebruikt. Ultrasone dispersie wordt vandaag het meest aangewend aangezien over het

10



algemeen een goed niveau van dispersie wordt bereikt zonder het introduceren van chemische
producten of zonder de pH te veranderen. In tegenstelling tot scheiding van deeltjesgroottefracties
worden bij lichte dispersie aggregaatfracties gescheiden. Een gereduceerde diffusie van O en
enzymen in bodemaggregaten en beperking van de fysische beschikbaarheid voor micro-organismen
resulteren in de verminderde afbraak van intra-microaggregaat BOS t.0.v. vrije BOS, dat zich buiten
deze aggregaten bevindt. Incorporatie van vers organisch materiaal in kleine, zgn. microaggregaten
(63-250 pm) leidt daarmee tot een "fysische" bescherming van dit organisch materiaal (Six et al., 2002).
Fysische fractionering van aggregaatfracties en BOS binnen en buiten deze fracties benadrukt deze rol
die de bodemstructuur speelt in de BOS cyclus. Figuur 6 toont hoe de relatieve verdeling van BOS over
aggregaatfracties wijzigt met het kleigehalte in Vlaamse akkerlandbodems.
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Figuur 6 Verdeling van OC en N over aggregaatfracties voor 7 Viaamse akkerlandbodems gerangschikt naar oplopend
kleigehalte (< 53 um: klei en leem geassocieerde BOS; iPOM: intra-microaggregaat (53-250 um) particulair
organisch materiaal; fine fPOM: inter-microaggregaat organisch materiaal (53-250 um); coarse fPOM:
maccroaggregaat (>250 um) particulair organisch materiaal (Kader, 2006)

Fractionering op dichtheid is gebaseerd op het onderdompelen van bodemstalen in een anorganische
zoutoplossing met een densiteit die typisch ligt tussen 1.6 en 2.2 g cm=3 en begrensde dispersie
(Christensen, 1992). Vaak gebruikte zware vloeistoffen zijn Na-polytungstaat, silicagel (Ludox) en Nal.
Een lichte fractie kan gescheiden worden van een zware fractie door flotatie met een vloeistof met lage
dichtheid (Gregorich en Janzen, 1996). De lichte fractie wordt verondersteld labieler te zijn met een
dichtheid lager dan de bodemmineralen, terwijl de zware fractie geacht wordt BOS te bevatten die
gestabiliseerd is op het oppervlak van klei- of leemdeeltjes (McLauchlan en Hobbie, 2004) of binnen
bodem microaggregaten. Bij fractionering op dichtheid kunnen verschillende graden van dispersie
worden gebruikt om de bodemaggregaten te breken en dus de scheiding van niet-gecomplexeerde
BOS en verschillende groottefracties van organo-minerale complexen te bekomen.

1.1.4 Hoe is organische stof in de bodem gebonden?

Het traditionele standpunt dat BOS stabilisering gedomineerd wordt door een selectief behoud van
recalcitrante organische componenten welke proportioneel aan hun chemische samenstelling
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accumuleren kan niet langer worden weerhouden. Het zeer beperkte succes van decennia onderzoek
naar de samenstelling van BOS aan de hand van chemische fractioneringen ter verklaring van BOS
afbreekbaarheid kan enkel te wijten zijn aan de overschatting van de rol die biochemische processen
spelen in de stabilisering van BOS en een onderschatting van de rol van andere mechanismen. In
tegenstelling tot de vroeger algemeen gevolgde theorie, wordt de BOS stabilisering niet gedomineerd
door selectief behoud van recalcitrante organische componenten die accumuleren in verhouding tot hun
chemische eigenschappen (von Lutzow et al., 2006):

e De bodem biotische gemeenschap is in staat om eender welke BOS verbinding van natuurlijke
oorsprong te ontbinden

e moleculaire recalcitrantie van BOS is eerder relatief dan absoluut
e recalcitrantie is enkel belangrijk tijdens vroege afbraak en in actieve opperviaktebodems

e tijdens latere afbraak en in diepere bodemlagen stijgt het belang van organo-minerale
interacties (chemische stabilisering) en van de insluiting van BOS in microporién of
bodemaggregaten (fysische stabilisering).

Om de stabiliteit van passieve BOS te verklaren werden recentelijk enkele conceptuele modellen
opgesteld. Sollins et al. (1996) stelden drie grote mechanismen voorop over hoe BOS beschermd is
tegen afbraak, namelijk het moleculaire karakter van BOS (‘recalcitrantie’), ‘lage toegankelijkheid’ voor
biologische afbraak, en ‘interacties met minerale deeltjes’. Dit deels in overeenstemming met Baldock et
al. (2004) die een model suggereerden voor biologische stabilisering gebaseerd op drie mechanismen,
namelijk ‘biologische recalcitrantie’, ‘biologische capaciteit en capaciteit van de afbraakorganismen’ en
fysische bescherming’. Drie sleutelprocessen werden vooropgesteld om deze stabilisering van
passieve of lange termijn BOS fracties te verklaren (von Litzow et al, 2006).

1. Selectieve bescherming door inherente biochemische recalcitrantie tegen microbiéle afbraak te
wijten aan de stabiele chemische structuur van organische stof componenten en door onderlinge
binding van deze BOS in macromoleculaire humuscomplexen.

2. Beperking van de biologische beschikbaarheid van BOS door insluiting van organische stof in
bodemaggregaten, microporién, in de interlammelaire ruimte van bepaalde phyllosilicaten,
hydrofobie, of inkapseling in porién in organische macromoleculen.

3. Interactie van BOS componenten met opperviaktes van bodemdeeltjes en metaalionen
aanwezig in de minerale bodemfractie. Deze interacties bevatten ondermeer ligand uitwisseling,
polyvalente kationbruggen, zwakke interacties en interacties van metaalionen met organische
moleculen (complexvorming) (Baldock en Skjemstad, 2000).

In iedere bodem, of zelfs in iedere bodemhorizont, treden deze mechanismen wellicht steeds gelijktijdig
op, maar in verschillende mate. Hieronder volg een bespreking van de verschillende BOS
stabiliseringmechanismen:

1.1.4.1 Biochemische recalcitrantie van BOS

Onder biochemisch beschermde BOS verstaat men de BOS die door zijn eigen chemische
samenstelling (bijvoorbeeld recalcitrante componenten zoals melanoidines, bepaalde tannines en een
aantal aliphatische verbindingen (Poirier et al., 2003)) en door chemische complexeringsprocessen in
de bodem (Six et al., 2002) gestabiliseerd is tegen microbiéle decompositie. Gehumificeerde organische
stof (humuszuren en humine) representeert een van de de meest persistente poolen van BOS met een
gemiddelde verblijftijd van enkele honderden jaren (Piccolo, 1996). Tenslotte bevatten bodems
afhankelijk van hun historisch landgebruik ook zgn. "black carbon" gevormd tijdens brand.
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Zoals boven gesteld bestaat er grote twijfel omtrent het belang van biochemische resistentie bij de
stabilisering van BOS. Desalniettemin, zijn concepten van biochemische resistentie van BOS nog
steeds relevant en bijgevolg zinvol voor de beschrijving van de afbraak van vers organisch materiaal,
afkomstig van plantenmateriaal en organische meststoffen. Plantenresiduen zijn mengsels van
hoofdzakelijk polysacchariden (zetmeel, cellulose, hemicellulose,...(50-60%)) en lignine (15-20%), maar
ook proteinen, polyfenolen, lipiden suberine en wassen (10-20%). De afbraak van eenvoudige
monomeren zoals glucose en aminozuren kan voltooid zijn binnen enkele uren. Polymeren (bv.
polysacchariden, proteinen) hebben afbraaksnelheden van meerdere weken tot maanden. De meest
resistente polymeren bevatten aromatische ringen (zoals bv. lignine) en hebben langere
afbraakperiodes. Vele labo-experimenten hebben inderdaad bevestigd dat deze componenten selectief
worden behouden gedurende de beginfasen van de decompositie van plantenmateriaal. Op langere
termijn zijn ook deze resistente componenten toch afbreekbaar aangezien geen grote lignine
accumulaties gevonden worden in bodems.

Naast deze primaire recalcitrantie van organisch materiaal in plantencomponenten is er ook nog een
secundaire biochemische stabilisering van microbiéle afbraakproducten en door extracellulaire
complexatie van BOS componenten. De traditionele concepten van humificatie veronderstellen dat
humuspolymeren gevormd worden door de gedeeltelijke microbiéle decompositie van vers organisch
materiaal gevolgd door een spontane extracellulaire polymerisatie. Deze visie sluit aan bij het hierboven
uitgezette model van BOS samenstelling (zie 1.1.2). Er bestaat echter nog geen consensus in de
literatuur over dit model en andere onderzoekers (Piccolo, 2001) postuleerden een humusmodel waarin
grote humusmoleculen enkel gevormd worden door het clusteren van relatief kleine BOS moleculen
door relatief zwakke inter-moleculaire krachten. Hoewel deze theorie fundamenteel verschilt van het in
1.1.1 voorgestelde conceptueel model naar Schulten en Leinweber (2000) beklemtonen beiden het
belang van zwakke binding van niet-humuscomponenten aan humusstructuren of aan minerale deeltjes.

"Black Carbon" ontstaat bij de onvolledige verbranding van organisch materiaal. Het is het
hoofdbestanddeel van verbrand plantenmateriaal en bestaat uit een continuiim van houtskool tot grafiet
(Derenne en Largeau, 2001). Het regelmatig optreden van brand in natuurlijke ecosystemen kan leiden
tot aanzienlijke accumulaties van black carbon. Naast natuurlijke branden draagt ook de depositie van
fijlne verbrandingsdeeltjes van fossiele brandstoffen en stof uit steenkoolverwerking bij tot accumulatie
van black carbon (bv. in het voormalige Oost-Duitse Lusatian mijnbouw gebied was tot 45% van de
BOC black carbon). De grootte van black carbon deeltjes varieert tussen enkele nm en tientallen um.
Kleinere deeltjes (50-100 nm) hebben een typische gelaagde structuur en komen voort uit de
onvolledige verbranding van beperkt geoxideerde BOS bestanddelen zoals wassen van hogere planten.
Grotere deeltjes zijn daarentegen slecht georganiseerd en stammen af uit lignine en cellulose. Black
carbon is zeer stabiel en heeft een verblifftijd in bodems van duizenden jaren.

1.1.4.2 Fysische bescherming van BOS in bodemaggregaten

Tisdall en Oades (1982) stelden een model voorop dat de rol van bodemaggregaten in de dynamiek
van organische stof beschrijft. Volgens dit model bestaan er vier hiérarchische ruimtelijke niveaus van
organisatie van de bodemmatrix. Kleine partikels en kleimicrostructuren worden samengebonden met
bacterieel afval tot extreem stabiele microaggregaten ter grote van leempartikels (2-20 um diameter),
die op hun beurt samengebonden kunnen worden met zwammen- en plantenafval of resten ervan tot
grotere _microaggregaten (20-250 um diameter). Het organische bindmiddel dat betrokken is in het
stabiliseren van microaggregaten wordt als relatief persistent aanzien en bestaat wellicht uit
humusmaterialen of polysaccharide-polymeren die sterk gebonden zijn aan kleideeltjes, waarbij de
meest persistente klei-organische bindingen versterkt worden door bruggen van polyvalente
metaalkationen. Microaggregaten zijn op hun beurt gebonden tot macroaggregaten (> 250 pm in
diameter) door (i) kortstondig bindmiddel (bijvoorbeeld makkelijk aforeekbaar organisch materiaal, zoals
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belangrijkste polysacchariden afkomstig van microbieel en plantenafval) en (ii) tijdelijke bindmiddelen
(zoals bijvoorbeeld fijn plantenmateriaal, bacteriéle cellen en algen). Bij stijgende diameter worden de
kortstondige bindmiddelen in macroaggregaten minder belangrijk, terwijl het belang van tijdelijke
bindmiddelen stijgt.

Een gereduceerde diffusie van O2 en enzymen in kleine bodemaggregaten en beperking van de
fysische beschikbaarheid voor micro-organismen resulteren in de verminderde afbraak van intra-
microaggregaat particulair organisch materiaal (iPOM) t.0.v. vrij particulair organisch materiaal (fPOM),
dat zich buiten deze aggregaten bevindt. Incorporatie van fPOM in kleine, zgn. microaggregaten (53-
250 um) leidt daarmee tot een "fysische" bescherming van dit fPOM dat dan iPOM wordt (Six et al.,
2002). Verscheidene lijnen van bewijsmateriaal wijzen erop dat de bescherming van BOS door
microaggregaten groter is dan de bescherming door macroaggregaten. De hoeveelheid vrijgestelde C
na opbreken of dispersie van aggregaten in laboratoriumincubaties is vaak groter voor microaggregaten
dan voor macroaggregaten (Bossuyt et al., 2002; Gregorich et al., 1989). Voorts is de verblijftijd van OC
gemiddeld korter in macroaggregaten dan in microaggregaten (Six en Jastrow, 2002).

Lange termijn stabilisering van BOS (decennia tot millennia) wordt echter hoofdzakelijk toegeschreven
aan biochemische recalcitrantie en binding van BOS aan minerale oppervlakken in plaats van aan
fysieke bescherming (Skjemstad et al., 1996).

Het is duidelik dat er een sterke link bestaat tussen BOS dynamiek en bodemstructuur. Een
vermindering van bodemverstoring of verhoging van de aggregaatstabiliteit kan leiden tot een
doorgedreven vorming van microaggregaten en accumulatie van fysisch beschermde BOS. Anderzijds
impliceert een dergelijk accumulatie van BOS door fysische bescherming eveneens dat meer BOS
vatbaar is voor verlies na verstoring van de bodemstructuur. Sleutel et al. (2006c) isoleerden fysisch
beschermde BOS (intra-microaggregaat particulair organisch materiaal (iPOM)) in akkerlandbodems uit
West-Vlaanderen. Fysisch beschermde OC omvatte 7 tot 30% van de totale bodem OC en bleek
slechts beperkt afhankelijk van de bodemtextuur (bv. Het verband tussen het leempercentage en het
relatieve aandeel van OC in iPOM in Figuur 7. Dit duidt erop dat naast bodemtextuur ook bodembeheer
een bepalende invloed heeft op het aandeel fysisch beschermde BOS.
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Figuur 7 Verband tussen het leempercentage en het gehalte aan fysisch beschermde OC in 12 West-Vlaamse

akkerlanden (Sleutel et al., 2006¢)
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1.1.4.3 Rol van de bodemporiénstructuur in BOS stabilisering

De bodemmicrostructuur kan een beduidende invioed uitoefenen op verschillende bodemprocessen,
door bescherming van micro-organismen tegen predatie, door regeling van de diffusie van substraten
naar en metabolieten weg van microbiéle cellen, m.a.w. door een variéteit aan micro-omgevingen tot
stand te laten komen die in mindere of meerdere mate geschikt zijn voor de groei, overleving en
activiteit van micro-organismen (Nunan et al., 2006). Aangezien de bodemporiénruimte de feitelijke
habitat van de micro-organismen uitmaakt, is het mogelik evidenter om een directe link te maken
tussen de BOS dynamiek en het systeem van bodemporién, eerder dan tussen BOS dynamiek en
aggregaatstabiliteit.

Nochtans hebben zeer weinig studies gefocust op de rol van de architectuur van de bodemporién en
bodempartikels in de biologische stabiliteit van BOS, noch op de hypothese dat de afbreekbaarheid van
BOS afhangt van haar locatie in de bodemmatrix. Directe en indirecte bewijzen dat BOS binnenin kleine
porién Dbeter beschermd wordt dan in grotere kwam reeds naar voren uit metingen van BOS
mineralisatie in verstoorde bodemkolommen, uit studies van BOS fractionering en uit beelden bekomen
met elektronenmicroscopie. Er zijn twee hoofdredenen voor de belangrijke sturende rol van de
bodemporién verdeling op BOS afbraakprocessen en waarom BOS kan accumuleren binnen bepaalde
poriéngrootte klassen:

1° Micro-organismen verantwoordelijk voor de afbraak hebben enkel toegang tot die porién die hen
fysisch gezien kunnen herbergen.

2° De porién grootteverdeling bepaalt de distributie van water binnen het poriénsysteem en aangezien
de microflora afhankelijk is van water voor haar motiliteit, beinvloedt deze ruimtelijke verdeling van
water in sterke mate de biologische activiteit in de verschillende bodemporién klassen (Strong et al.,
2004). Zo is er een aanzienlijke microbiéle activiteit in de gemiddelde poriéngrootte klasse (15-60 pm)
als gevolg van de optimale water en zuurstofbeschikbaarheid in deze porién. Vooral fungi en
nematoden verblijven in deze poriéngrootte klasse en de afbraak van BOS kan worden bevorderd door
hun activiteit. Het is verder aangetoond dat begrazing van bacterién door bacterievore nematoden en
flagellanten de BOS mineralisatie aanzienlijk kan versterken. Bijgevolg is de turn-over van bacterién in
kleine porién (<6 um) trager dan die van bacterién die gelokaliseerd zijn in grotere porién (6-30 um).
Indien een grote fractie van de totale bodemporién zich bevindt in de klasse kleiner is dan 0.5 uym dan
zal de microbiéle activiteit sterk beperkt worden aangezien deze porién niet toegankelijk zijn voor micro-
organismen.

Ondanks het groeiende aantal bewijzen voor het belang van de bodemporiénstructuur voor microbiéle
processen zoals afbraak van BOS, is er een gebrek aan gegevens die de kwantificering van het
relatieve belang van deze stabiliseringmechanismen binnen het hele proces van BOS afbraak toelaten.
Dit gebrek aan kennis vloeit voor een groot deel voort uit de beperkingen van de technieken die
momenteel beschikbaar zijn voor de visualisering van de ruimtelijke organisatie van de bodem, en meer
bepaald van de ruimtelijke verdeling van BOS en micro-organismen in de bodemmatrix. Vooruitgang in
niet-destructieve analysetechnieken zoals NMR en X-stralen computer tomografie scanning (X-stralen
CT), gecombineerd met spatiale analyse, openen echter nieuwe perspectieven voor een directe
kwantificering van de interne bodemarchitectuur, en dit in drie dimensies.

1.1.4.4 Bescherming van BOS door binding aan bodemmineralen

Naast stabilisering van BOS door de insluiting van organisch materiaal in bodemaggregaten en door
biochemische recalcitrantie van BOS, wordt de afbreekbaarheid van de klei en leem BOS fractie ook
bepaald door haar binding met de minerale fractie. Minerale bindingen maken de BOS minder
ontvankelijk voor biodegradatie dan wanneer deze ongebonden is. Hieruit wordt verondersteld dat deze
bindingen een belangrijke controlerende factor zijn bij de stabilisering van BOS. Meer dan zo'n 60% van
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de BOS is door zwakke tot zeer sterke bindingen geassocieerd met de minerale bodemfase. Het
overgrote deel van deze gebonden BOS bevindt zich in de kleifractie. Verschillende mechanismen
worden overwogen met betrekking tot de interacties van BOS met minerale oppervlakken: ligand
uitwisseling, polyvalente kationbruggen en zwakke interacties, zoals hydrofobe interacties, van der
Waalskrachten en H-bruggen (von Lutzow et al., 2006). In het bijzonder worden zwak kristallijne Fe en
Al verbindingen verondersteld een groot potentieel te hebben tot binding van BOS tengevolge van hun
groot bindingsoppervlak, hun hoge hydratatiegraad en hun variabele lading (Torn et al.,1997). Ook
smectieten en oxiden hebben een groter bindingspotentieel dan andere kleimineralen. Het
bindingspotentieel van kristalijn Fe en Al (goethiet, gibbsiet, halloysiet, haematiet) is kleiner, maar hun
voorkomen in bodems is algemener.

De potentiéle plaatsen voor interactie op het oppervlak van minerale deeltjes vertaalt zich in de
specifiecke opperviakte (SSA). Daarom werd de SSA voorgesteld als een betere voorspeller voor de
adsorberende capaciteit van de bodem te zijn dan het klei- of leemgehalte. De SSA varieert met
kleimineralogie en vermindert ook met stijgende deeltjesgrootte. Aldus, kunnen zandige of lemige
bodems met kleine hoeveelheden hoog-specifieke-opperviakteklei meer bodem OC absorberen dan
bodems met gelijke textuur maar met een laag-specifiek-opperviakteklei. Een aantal studies hebben
inderdaad een positief verband tussen de SSA en de bodem OC inhoud gevonden en de gemiddelde
verblijftijd van bodem OC bleek ook met SSA te stijgen. De afhankelijkheid van bodem OC en N
gehalten van SSA, het kleigehalte en oxidegehalte wordt echter dikwijls overschaduwd door de invioed
van bodembeheer op de bodem OC stocks. Wiseman en Pittman (2005) concludeerden dat evenwel
betere verbanden bestonden tussen Fe en Al uit oxiden en BOC gehalten in centraal Duitse bodems.
Betere verbanden kunnen eveneens gevonden worden tussen deze minerale bodemvariabelen en
gehalten van specifieke BOS fracties. De HF-extraheerbare maar NaOCl-oxidatie resistente bodem OC
en N fracties van Vlaamse zandige bodems (dit is de door minerale binding beschermde veronderstelde
BOS fractie) vertonen een positieve trend met het oxalaat extraheerbaar Al gehalte (Figuur 8).
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p<0.05 o) p<0.05 O

Oxalate extractable Al (g kg1 soil)
Oxalate extractable Al (g kg-1 soil)

0.1 — 0.1
o @)
0 — T 0 — 1 T T T
0 4 8 12 16 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Mineral protected OC (g C kg-1 soil) Mineral protected N (g N kg™! soil)
Figuur 8 Verband tussen het mineraal beschermd veronderstelde OC en N en het oxalaat-extraheerbare Al gehalte in

Vlaamse zandbodems (Ara Begum (2007)).
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1.1.5 Watis de rol van bodemflora en -fauna?

Hoewel het bodemleven minder dan 10% van het totale BOS bedraagt, kan een landbouwbodem een
levende biomassa bevatten van ongeveer 3 ton/ha (Van Camp et al., 2004) en vervult het bodemleven
heel wat belangrijke functies. Dit bodemleven vormt een voedselweb (Figuur 9 en Figuur 10), waarin

het vooral gaat om eten en gegeten worden en waarin elke groep van organismen zijn eigen specifieke
taak heeft.
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In de bodem is er een continu biologische proces aan de gang van opbouw en afbraak van organische
stof. Bacterién nemen de gemakkelijk afbreekbare organische stof voor hun rekening, terwijl schimmels
eerder verantwoordelijk zijn voor de afbraak van de moeilijk afbreekbare fractie. Deze twee groepen
bodemorganismen worden op hun beurt weer “gegeten” door andere bodemorganismen zoals protozoa,
nematoden, springstaarten en mijten. Regenwormen zorgen dan weer voor het incorporeren van aan
het oppervlakkig aanwezige oogstresten in de bodem waardoor ze beter beschikbaar worden voor
microbiéle activiteit. Het bodemvoedselweb vormt de bron en de motor van alle transformaties van OC
en nutriénten in de bodem. Het goed functioneren van het volledige bodemvoedselweb is dus van zeer
groot belang voor de bodemkwaliteit (De Visser en Hanegraaf, 2003).

Maar naast het belang van het bodemvoedselweb in de nutriéntenkringloop, spelen de organismen uit
het bodemvoedselweb ook een onmisbare rol in cruciale processen zoals de vorming van
bodemstructuur, en de ziektewerendheid van bodems (Tabel 1 en zie verder).

Tabel 1 Matrix van functies van het bodemleven en de groepen uit het bodemleven die verantwoordelijk zijn voor
deze functies (www.gaiabodem.nl)
© s 3
0 = S S
s |8 |£ |8 |2 |E | g | §s
= £ = 8 o o = S e
2 = o o = = o n =
o = o - £ c = o £
] % g 8 ) [ "6 £ +
o (7] = o = 5 o =
Functies »
Aanvoeren van nutriénten in de bodem X
Beschikbaar maken van nutriénten X X X X X X X X
Opname van nutriénten X
Vastleggen van nutriénten X X X X X X X
Bodemstructuurverbetering door X X X X X X
aggregaatvorming
Bodemstructuurverbetering door X
profielontsluiting
Ziektewering X X X X X

De indeling van de verschillende organismen binnen het bodemvoedselweb gebeurt meestal op basis
van hun afmetingen. De bacteria, fungi en algen behoren tot de microflora. De microfauna (kleiner
dan 0.2 mm) met in hoofdzaak de protozoa en de nematoden, bewonen de waterfiims. De mesofauna
met de micro-arthropoden (hoofdzakelijk mijten en springstraarten) en de encytraeidae (potwormen)
hebben een gemiddelde afmeting van 0.2 - 2 mm en leven in de grotere (luchtgevulde) porién van de
bodem. De macrofauna (regenwormen, termieten en grote arthropoden) zijn groter dan 2 mm en
hebben de mogelijkheid om zich een eigen ruimte te creéren door graafactiviteiten waardoor ze vaak
aangeduid worden als de ‘ecosysteem ingenieurs’ (Cochran et al., 1994). Of met andere woorden: de
pieren en mieren zijn de eerste boeren. Een korte beschrijving van de belangrijkste bodemorganismen
binnen deze vier groepen volgt hieronder:
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1.1.5.1 Microflora

Bacterién

De functies van bacterién in het bodemvoedselweb kunnen als volgt worden samengevat (De Neve en
Willekens, 2000):

e vasthouden van nutriénten: dit heeft te maken met de zeer lage C:N verhouding van deze
organismen (zie verder)

o N-fixatie
e nitrificatie
e plantenbescherming: hier speelt het mechanisme van de pre-emptieve kolonisatie (competitie

met pathogenen), dit zowel onder- als bovengronds. Bovendien scheiden bacterién
groeifactoren af. Productie van antibiotica kan bepaalde schimmels remmen.

e structuurvorming in de bodem, door productie van slijmstoffen waardoor individuele
bodemdeeltjes aan mekaar kunnen gekit worden

e actinomyceten degraderen moeilik afbreekbare verbindingen, zoals humusachtige stoffen,
maar ook recalcitrante organische vervuilingen (cfr. fungi in zure bodems)

Bacterién in de bodem vertonen een extreme ruimtelijke variabiliteit, ze komen vooral daar voor waar
gemakkelijk beschikbare organische C aanwezig is, de zgn. C-hotspots in de bodem. Voorbeelden
hiervan zijn verse plantenresten/uitwerpselen, maar ook de rhizosfeer. Door productie van
wortelexudaten trekken planten bacterién aan (met als gevolg pre-emptieve kolonisatie). Bacterién
kunnen binnendringen in kleine porién tot enkele m, maar organisch materiaal dat zich in nog kleinere
porién bevindt is beschermd tegen microbiéle afbraak. Bij bodembewerking worden de aggregaten
deels vernietigd en zal OM dat oorspronkelijk beschermd was ter beschikking komen van de bacterién,
hetgeen een flush van mineralisatie zal veroorzaken.

In landbouwgrond bedraagt de totale hoeveelheid bacterién gewoonlijk enkele procenten van het totale
organische stofgehalte in de bodem.

Bodemschimmels

Deze groeien meestal in hyphae of schimmeldraden (uitgezonderd gisten), ze zijn enkele um in
diameter, met een lengte van enkele cellen tot vele meters. De hyphae zijn soms gegroepeerd in massa
(wat dan mycelium wordt genoemd). Schimmels zijn saprofieten, ze leven op afgestorven OM, en
kunnen hierbij ook heel complexe substraten aan (vandaar bv. hun belang in de lignine afbraak!). Ze
zijn dan ook belangrijk in het opruimen van allerlei verontreinigingen in de bodem.

Veel schimmels in de bodem zijn mutualisten (vb. mycorrhizae), ze koloniseren de plantenwortels. Er
zijn ook een hele reeks pathogenen (parasieten) die potentieel grote economische schade kunnen
veroorzaken.

De functies van schimmels in het voedselweb kunnen als volgt worden samengevat:
e vasthouden van nutriénten (lage C:N)

e plantenbescherming: pre-emptieve kolonisatie (competitie met pathogenen), nematoden
etende schimmels

e structuurvorming: via hyphae
e stabilisering van OM (humusvorming)
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In tegenstelling tot bacterién groeien schimmels zich als het ware een weg door de bodem. Ze zijn
vooral belangrijk in bossen. Veel bomen kunnen niet gedijen indien niet de gepaste schimmels in de
bosbodem aanwezig zijn. Schimmels vervangen bacterién in de bodem bij zuurdere pH.

1.1.5.2 Microfauna

De vrijlevende microfauna in de bodem kan ingedeeld worden in 4 ecologische groepen: flagellaten,
naakte amoeben, testacea en ciliaten. Hoewel hun aantallen (in termen van biomassa) heel wat kleiner
zijn dan die van de microbi€éle biomassa, spelen zij een heel belangrijke rol in de turnover van
nutriénten via hun "graas"activiteiten op bacterién, schimmels en algen. Zo werd aangetoond dat de
zich zeer snel voedende protozoa verschillende malen de heersende bacteriéle populatie kunnen
consumeren in de loop van een jaar tijd (Coleman, 1994).

1.1.5.3 Mesofauna

De raderdiertjes (rotifera) kunnen deels zowel tot de microfauna als tot de mesofauna gerekend worden.
Over het algemeen worden ze als van minder belang beschouwd in de bodem. Beerdiertjes
(Tardigrada) zijn kleine (0.05-1.2 mm) organismen die in de bovenste 1-2 cm van bodems voorkomen.
Ze kunnen gebruikt worden als vroege waarschuwingssignalen van allerlei vormen van milieustress,
gezien hun grote gevoeligheid voor dergelijke stress.

Nematoden of rondwormen zijn een enorm belangrijke groep binnen de mesofauna. Net als de
raderdierties bewonen ze vooral de waterfilmen of de met water gevulde porién in de bodem.
Nematoden voeden zich met een uitgebreid gamma aan organismen. Men kan een onderscheid maken
tussen bacterivoren, fungivoren, plantenvoedende nematoden, predatoren en omnivoren. Nochtans is
de scheidingslijn tussen de verschillende categorieén moeilijk te maken, omdat het ook athangt van het
ontwikkelingsstadium, en omdat de voedingsgewoonten dikwijls slecht gekend zijn. De ruimtelijke
variabiliteit van voorkomen van nematoden is ook heel groot, met een sterke concentratie in de "hot
spots" van biologische activiteit, zoals de rhizosfeer. Zo vonden Ingham et al. (1985) tot 70 % van de
bacterievore en fungivore nematoden in 4-5% van het bodemvolume, overeenkomend met de
rhizosfeer, namelijk de 1-2 mm bodem rond de wortels.

Tot de mesofauna behoren ook een grote variéteit aan arthropoden die gezamenlijk aangeduid worden
als micro-arthropoden. De belangrijkste hiervan zijn de springstaarten (Collembola) en de mijten.
Springstaarten zijn zeer algemeen voorkomende bodeminsecten, waarvan de aantallen kunnen oplopen
tot meer dan 100 000 per m2 Springstaarten zijn een belangrijke prooi voor andere bodemfauna. Zelf
worden ze op de eerste plaats geklasseerd als fungivore organismen met een belangrijke invioed op de
rhizosfeer dynamiek. In experimenten werd aangetoond dat springstaarten katoenplanten beschermden
tegen pathogene schimmels (Rhizoctonia solani) door selectief op die schimmel te grazen.

Mijten komen ook in grote aantallen in bodems voor. Over de ecologie van bodemmijten is eigenlijk
weinig geweten. De meest voorkomende groep (Oribatei) is fungivoor of voedt zich met afgestorven
plantenmateriaal. Andere mijten zijn typische predatoren van andere kleine bodemfauna.

1.1.5.4 Macrofauna

Bij de macrofauna beperken we ons hier enkel tot de regenwormen, de best bekende groep binnen de
bodemfauna. Regenwormen voeden zich typisch met strooisel, waarbij, afhankelijk van de ecologische
groep, veel of weinig minerale bodem mee wordt ingeslikt.

Op basis van hun gedrag en morfologische kenmerken kunnen we drie ecologische groepen
onderscheiden (Valckx, 2006).
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e De diepgravers of anecische regenwormen leven in permanente verticale gangen die vaak een
diameter hebben van 1 cm en die tot 2 m diep kunnen graven. Deze wormen voeden zich met het
organische materiaal van de strooisellaag na een voorafbraak van het materiaal door schimmels en
bacterién. De uitwerpselen worden terug aan het opperviak afgezet.

¢ De bodemwoelers of endogeische regenwormen zijn kleinere, bleekgekleurde soorten regenwormen
die in niet-permanente subhorizontale gangen tot op 25 & 30 cm diepte leven. Ze bewegen zich door
de bodem door grond gemengd met humus op te nemen. De tijdelijke gangen die op deze manier
ontstaan, worden vervolgens opnieuw met uitwerpselen gevuld.

¢ De strooisel —of compostwormen (epigeische regenwormen) voeden zich net als de diepgravers met
vers organisch materiaal, maar ze zijn niet in staat tot het graven van gangen.

Het mengen van organische en minerale bodembestanddelen door regenwormen speelt een belangrijke
rol in het vormen van de organo-minerale complexen in de bodem, de stabiele humuscomponenten.
Regenwormen zijn belangrijk voor de vorming en het onderhoud van een goede bodemstructuur. Door
het graven van gangen en de inname van bodem vormen ze waterstabiele aggregaten door de binding
van minerale bodembestanddelen met humus. De graafactiviteiten van regenwormen zorgen voor
verminderde run-off, betere infiltratie, maar kunnen ook aanleiding geven tot grotere nutriéntenverliezen
als gevolg van een sterkere uitspoeling langs preferentiéle kanalen.

1.1.5.5 Biologische parameters als indicatoren voor bodemkwaliteit

Biologische parameters zijn uitermate geschikt als indicatoren voor bodemkwaliteit omdat ze zeer snel
reageren op veranderingen in het management en al in een pril stadium een aanduiding geven van een
achteruitgang van de bodemstructuur, organische stof gehalte en nutriéntenstatus.

Daarenboven zal bij een optimaal gebruik van organische meststoffen en de omschakeling naar meer
duurzame landbouw minerale meststof vaker vervangen worden door organische bemesting. Daarbij
zal, als uit overheidswege de hoeveelheid mest die mag worden toegediend gereduceerd wordt, het
bodemleven een grotere rol gaan spelen in het beschikbaar maken van nutriénten (via mineralisatie uit
BOS en symbiose tussen gewassen en micro-organismen).

Welke biologische parameters zijn makkelijk meetbaar en geschikt als indicator:
e Microbiéle biomassa (via fumigatie-extractie procedure, Voroney et al., 1993)
e Bacterie/schimmel verhouding (via PLFA analyse)

e Microbiéle activiteit via het bepalen van bodemrespiratie en enzymactiviteiten (Alef and
Nanipieri, 1995)

e Nematoden (verschillende indices, Ferris et al., 2001)

e Bepaling van populatie aan bodemfauna gevoelig voor verandering zoals regenwormen (via
tellingen, Leroy et al., 2007b)

Microbiéle biomassa wordt vaak als een geschikte indicator naar voor geschoven aangezien het zowel
fysische (textuur, structuur en waterhuishouding) als chemische (pH) aspecten integreert en ook
reageert op antropogene wijzigingen (klimaat, landbouwpraktijken,...). Door de korte turn-over tijd (0.2 —
6 jaar) reageert deze parameter daarenboven zeer snel op situaties die kunnen leiden tot een
verandering in het BOS gehalte: de microbiéle biomassa geeft zo een snelle indicatie van een
toekomstige toename of afname van het organische stofgehalte en de beschikbare nutriénten. Een
nadeel van deze parameter is dat hij sterk afhankelijk is van verschillende abiotische factoren
(vochtgehalte, temperatuur, recente toediening meststoffen of andere verstoringen), waardoor de
bekomen waarden moeilijk interpreteerbaar zijn. Het standaardiseren van een dergelijke pool blijkt dan
ook niet evident.
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Ook de bacterie/schimmelverhouding wordt als een interessante indicator naar voor geschoven. Bij
zeer intensieve landbouwsystemen (hoge intensiteit aan bodembewerkingen en aanvoer van
gemakkelijk beschikbare nutriénten) is deze verhouding zeer hoog, terwijl bij bijvoorbeeld extensieve
graslandsystemen (Bailey et al., 2002),verminderde bemesting (De Vries et al., 2006) of bij minimale
bodembewerking (Frey et al., 1999) deze verhouding zeer sterk afneemt en nauwer gaat aansluiten bij
de natuurlijke ecosystemen (waarbij deze verhouding varieert tussen 1/10 en 1/100, (Brussaard et al.
2003). Deze parameter geeft dus een indicatie van de graad van verstoring van het bodemecosysteem.
Een lagere bacterie/schimmelverhouding resulteert in een fungi dominante afbraak. Door de hogere C/N
verhouding van fungi t.0.v. bacterién leidt dit tot een efficiéntere opname en verhoogde retentie van
voedingstoffen en dus potentieel verminderde verliezen naar het milieu (De Vries et al., 2006)

Microbi€le activiteit wordt dikwijls als een nog gevoeliger indicator voorgesteld dan de microbiéle
biomassa omdat vaak een deel van de microbiéle biomassa inactief is. Het bepalen van de
bodemrespiratie en/of enzymactiviteiten kan een idee geven van de werkelijke opbouw/afbraak van
BOS en geeft dus een beeld van de beschikbaarheid van de nutriénten. Wanneer we deze waarden
uitdrukken tegenover de totale hoeveelheid BOS aanwezig, vormen ze ook een beeld van de efficiéntie
van deze processen.

Nematoden (microfauna) zijn algemeen voorkomend en eenvoudig in te delen in functionele groepen.
Daarbij zijn ze vrij gemakkelijk te extraheren uit de bodem en zijn ze zeer gevoelig voor verstoringen in
de bodem (Leroy et al., 2007a). Daardoor kan het bepalen van de nematodepopulatie ook als een
interessante indicator naar voor geschoven worden (Bongers en Ferris, 1999; Yeates, 2003). Het
integreren van trofische niveaus en levensstrategieén in de functionele groepen kan aanleiding geven
tot het definiéren van verschillende indices die een beeld geven van de structuur, functie en status van
het bodemvoedselweb ten opzichte van veranderingen in de bodem (verstoringen, stress) (Bongers en
Bongers, 1998). Ferris et al., 2001 ontwikkelde de aanrijkingsindex (El) als maat voor de
beschikbaarheid aan voedsel, de structuurindex (SI) als maatstaf voor het aantal trofische niveaus en
de ontwikkeling van het bodemvoedselweb en de channelindex (Cl) als parameter voor het voorspellen
van de wijze van afbraak van het BOS. Deze index geeft ook een indicatie of de decompositie eerder
bacterie-dominant is dan fungi-dominant (Berkelmans et al., 2003).

Grotere bodemorganismen zoals regenwormen, graven gangen in de bodem waardoor ze zorgen voor
een beter verluchting van de bodem, een menging van de minerale bodem met de organische
materialen die zijn toegevoegd en vorming van bodemaggregaten (Kladivko, 2001). Aangezien
regenwormen zich voeden met vers organisch materiaal en afgedood worden door bodembewerkingen
vormen ze ook een goed indicatie voor wijzigingen van landbouwpraktijken (Valckx, 2006).

Het Louis Bolk instituut onderzoekt op dit ogenblik of het mogelik is om de bodemvoedselweb
structuur van landbouwbedrijven te visualiseren (Smeding et al., 2005). Hierbij worden biomassa of
aantallen van verschillende groepen bodemorganismen gestandaardiseerd tot een getal gelegen tussen
0 en 1. Van alle bedrijven krijgt de hoogste gevonden waarde een 1. Deze waarden worden dan visueel
weergegeven als cirkels in een voedselweb diagram, waarbij de waarde de grootte van de cirkel
bepaalt. Basisgroepen krijgen een grotere cirkel dan topgroepen. Bij deze beoordeling staat de
compositie centraal.

Wanneer we stellen dat biologische parameters goede indicatoren zijn als ze aanduidingen geven in (de
veranderingen van) bodemorganische stof, nutriéntenstatus, bodemstructuur en productiviteit, dan
voldoen al deze beschreven parameters. Echter, de geschiktheid van een parameter is ook afhankelijk
van de mate waarin hij:

o rekening houdt met de ruimtelijke variabiliteit

e  stabiel is in de tijd onder constante omstandigheden en waarbij jaarlijkse fluctuaties kunnen
voorspeld worden
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e  specifiek zijn voor bepaalde milieucondities en gevoelig voor veranderingen in
(landbouwkundig) management

Hieruit blijkt dat het vastleggen van biologische indicatoren zeer moeilijk is en dat een combinatie
van verschillende parameters het meeste zinvol is voor de monitoring van bodemkwaliteit
(Brussaard et al., 2003). Uit een onderzoek in de UK (DEFRA project SP0529, www.defra.gov.uk)
blijkt dat uit 183 onderzochte bodembiologische indicatoren 13 geschikt zijn voor bodemmonitoring
in de UK. Deze indicatoren zijn sterk gevoelig voor temporele variabiliteit, maar deze variabiliteit
interfereert niet altijd met de gevoeligheid van de parameter. Verder onderzoek moet uitmaken in
welke mate de variatie in deze parameters kan voorspeld en verklaard worden.

1.1.5.6 Is het voor de landbouwer zinvol om rekening te houden met het bodemleven? Kan
en moet hij het stimuleren?

De hierboven aangehaalde impact van bodemleven op bodemkwaliteit is van groot belang voor de
chemische en fysische bodemvruchtbaarheid, en heeft alleszins een grote impact op het
productievermogen van een landbouwperceel. In die zin is het voor de landbouwer bijzonder belangrijk
om hiermee rekening te houden, alleen bestaat er nog weinig kwantitatieve informatie omtrent de relatie
kwaliteit/diversiteit bodemleven en bodemprocessen. Belangrik is hierbij te onderkennen dat
bodemstructuur en bodembiologie onlosmakelijk verbonden zijn, en dat vaak eerst aan de
bodemstructuur moet gewerkt worden alvorens de biologische bodemkwaliteit kan verbeteren. We
geven hierbij enkele voorbeelden van hoe in de praktijk met het bodemleven kan rekening gehouden
worden.

In bodems met minder goede structuur (storende lagen, gecompacteerde bodem, ploegzool) kan de
aérobe vertering van organisch materiaal gehinderd worden, waardoor rotting optreedt van het
toegediend organisch materiaal i.p.v. mineralisatie, hetgeen zeer ongewenst is. Dit is te wijten aan de
gebrekkige zuurstofdiffusie naar het afbrekende materiaal als gevolg van de ongunstige
bodemstructuur. Dergelijke processen kunnen in de bodem gemakkelik herkend worden aan de
grijsblauwe kleuren die ontstaan rond het afbrekend organisch materiaal in de bodem. In dergelijke
omstandigheden is het ten zeerste aan te raden om zo weinig mogelijk vers materiaal in te ploegen,
maar eerder gecomposteerd materiaal, dat al afgebroken is buiten de bodem, en dat een veel kleinere
zuurstofvraag veroorzaakt bij inwerken. Op langere termijn moet het de bedoeling zijn om ongunstige
structuurtoestanden op te heffen, zodat het bodemleven optimaal kan functioneren en voor een goede
aérobe vertering van toegediend materiaal zorgt.

Meer algemeen is het zo dat een slechte bodemstructuur alle gewenste biologische
omzettingsprocessen in de bodem zal hinderen. Hierdoor zal bv. de natuurlijke stikstofvrijstelling uit
bodem organische stof ook verminderen, waardoor meer beroep zal moeten gedaan worden op externe
hulpmiddelen, zijnde minerale stikstofbemesting. Dergelijke bodems zullen ook een verminderde
ziektewerendheid vertonen.

Een belangrijke beheersmaatregel voor het onderhoud van een goed bodemvoedselweb is een
regelmatige aanvoer van organische stof. Schimmels ontwikkelen zich bijvoorbeeld meer op
koolstofrijke gewasresten en bacterién op stikstofrijke gewasresten. Recent is er daarom aandacht voor
het sturen van de bacterie/schimmel verhouding, zoals eerder reeds vermeld. Er worden onder andere
pogingen ondernomen om door het wijzigen van het type organisch materiaal dat aan de bodem wordt
toegediend deze verhouding te veranderen. In landbouwbodems zou er namelijk dikwijls een te hoge
bacterie/schimmel verhouding zijn, wat aanleiding zou geven tot grotere verliezen in de stikstofcyclus.
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Vaak wordt ook verondersteld dat schimmel-gedomineerde grond robuuster en ziektewerender is dan
Bacterién-gedomineerde grond. Hoewel een aantal zaken hier nog vrij hypothetisch zijn, lijkt dit ook een
mogelijkheid tot sturen van de biologische bodemkwaliteit. Wel zou dit in een aantal gevallen een
drastische wijziging in het management vergen (overstappen op totaal andere bronnen van organisch
materiaal).

Wat macrofauna betreft kan men stellen dat bodems die een grote hoeveelheid regenwormen
herbergen getuigen van een goede chemische en fysische bodemkwaliteit. De talrijke aanwezigheid
van regenwormen is dan ook een sterke indicatie voor de landbouwer dat hij zijn bodem goed beheert.
Landbouwers zouden hier dan ook oog voor moeten hebben. Grondbewerking leidt tot minder
regenwormen en andere bodemdieren die juist de grondbewerking kunnen ‘overnemen’. Minimale
grondbewerking verstoort de bodem zo weinig mogelijk en het bodemleven krijgt zo de kans om zich te
herstellen en hetzelfde werk op haar eigen manier te doen.

Tenslotte dient vermeld dat gewasbeschermingsmiddelen ook kunnen inwerken op niet-schadelijke
organismen en kunnen het biologische evenwicht in de bodem verstoren. Meer resistente soorten
krijgen dan de overhand en bepaalde ziekteverwekkers kunnen gaan overheersen. Dit kan zowel de
mineralisatie als de ziektewerendheid verlagen.

Voor de beoordeling van de structuureigenschappen en een aantal biologische indicatoren van
bodemkwaliteit van landbouwbodems werd in Nederland een protocol opgesteld, dat vertrekt vanuit het
graven van een mini 'profielkuil’ (Koopmans et al., 2005). Het protocol stelt in zeer bevattelijke
bewoordingen waar een landbouwer kan op letten om de structuurtoestand en de biologische kwaliteit
van zijn bodem te beoordelen, en is mits enige inoefening door iedere landbouwer te gebruiken.

Besluitend kan gesteld worden dat het zeer zeker de moeite loont voor een landbouwer om de
biologische bodemactiviteit te stimuleren of in optimale conditie te houden, maar dat de kwantitatieve
wetenschappelike kennis hieromtrent nog vrij beperkt is. Vaak zal het verbeteren van de
structuurtoestand, al of niet gecombineerd met het toedienen van meer aangepaste bronnen van
organisch materiaal, het bodemleven zeer positief beinvioeden.

1.1.6 Welke rol speelt organische stof in de bodem? Welke bodemfuncties worden
hierdoor beinvioed?

De aanwezigheid van BOS speelt een zeer belangrijke rol in het behoud van de bodemkwaliteit (Van
Camp et al., 2004). Zowat alle dynamische bodemeigenschappen, zowel chemische, fysische als
biologische worden beinvloed door het organische stofgehalte in de bodem (Tabel 2).
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Tabel 2 Effect van BOS op bodemeigenschappen (Stevenson, 1994)
Fysisch
Eigenschap Opmerkingen Effect op de bodem
Kleur De donkere kleur, typisch voor vele bodems, | Opwarming
wordt verklaard door de aanwezigheid van
organische stof
Klei-humuscomplex Organische stof vormt het cement waarmee | Stabiliseert de bodemstructuur,

bodemdeeltjes elkaar kitten tot

aggregaten

aan

minimaliseert erosie en verslemping en
vergroot de doorlatendheid en
gasuitwisseling

Waterbergend vermogen

Organische stof kan tot 20x z'n eigen
gewicht aan water bevatten

Verhoogt wnl. in zandige bodems het
waterbergend vermogen

Mineralisatie

Afbraak van organische stof levert COg,
NHs*, NO3-, POs3, S04

Organische stof is bron van nutriénten voor
planten

Kationen-uitwisseling

CEC van organische stof bedraagt 100 tot
300 cmol(+)/kg

Verhoogt de CEC van de bodem doordat
20 tot 70% van de CEC te wijten is aan
organische stof

Bufferende werking Organische stof oefent een bufferende | Draagt bij tot een uniforme bodemreactie
werking uit in licht zuur, neutraal tot alkalisch
milieu

Chelatie Organische stof vormt met Cu?*, Mn2*, Zn2* | Vergroot de beschikbaarheid van micro-
en andere polyvalente kationen stabiele | nutriénten voor de plant
complexen

Verbindingen met andere | Organische stof beinvioedt de bio-activiteit, | Wijzigt het  toepassingsvolume  van

organische moleculen

de levensduur en bio-afbreekbaarheid van
pesticiden

pesticiden voor een effectieve werking

1.1.6.1 Kleur

Bodems met hoog organisch stof gehalte vertonen vaak een donkere kleur. Door deze donkere kleur
nemen ze meer warmte op. Het gebruik van de warmte van de eerste voorjaarszon kan van belang zijn
o.a. bij het kweken van primeurgroenten: door de snellere opwarming van de bodems, kan je je
groenten sneller planten en ook sneller oogsten.

1.1.6.2 Klei-humuscomplex

Hoe meer organische stof in de bodem, hoe stabieler de bodem waardoor ook de kans op verslemping
en erosie afneemt. Dit blijkt duidelijk uit onderstaande figuur (Figuur 11). Op deze figuur wordt aan de
linkerzijde de leemfractie (+ zeer fijn zand) en de fijne zandfractie weergegeven en aan de rechterzijde
de erosiegevoeligheid (K-factor, waarde tussen 0 en 1) van de bodem. Anderzijds zijn er op de figuur
verschillende curven weergegeven voor de verschillende BOS-percentages. Bij een zekere leem- +
zeer fijne zandfractie (vb 80%) en fijne zandfractie (vb 5%) geeft een OM fractie van 1 % een waarde
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van 0.5 voor de erobiliteit, terwijl voor een zelfde hoeveelheid leem + zeer fijn zand en fijn zand bij een
OM fractie van 3% de erosiegevoeligheid daalt tot ongeveer 0.35.

100
Figuur 11 Erodibiliteit van bodems (Wischmeier and Smith, 1978)

De positieve invloed van organische stof op de aggregaatstabiliteit is toe te schrijven aan volgende
factoren (Sparling et al., 2003)

¢ Binding tussen klei en humusmoleculen

e De ftijdelijke mechanische verbinding door de draadvormige filamenten (mycelia) van
schimmels. Deze effecten zijn vooral merkbaar wanneer vers organisch materiaal in de bodem
wordt gebracht en voornamelijk enkele weken tot enkele maanden na toediening

e De cementerende werking door intermediaire producten van microbiéle afbraak en synthese
(polysacchariden)

e Stimulering van wortelontwikkeling (wortels houden bodemdeelties bijeen en microbiéle
populatie neemt toe)

e Toename van regenwormen

1.1.6.3 Waterbergend vermogen

Organische stof kan een grote hoeveelheid water vasthouden in de bodem en draagt op deze manier bij
aan het waterbergend vermogen van de bodem (zie 1.1.7.2.).

1.1.6.4 Mineralisatie

Organische stof vormt een zeer belangrijke bron van voedingstoffen voor de aanwezige gewassen.
Tijdens de afbraak van organische stof (= mineralisatie) komen namelijk heel wat nutriénten vrij zoals N,
P en S. Tot aan het invoeren van minerale meststoffen was het toedienen van organisch materiaal de
enige mogelijkheid om nutriénten zoals N aan te voeren. Stikstofmineralisatie is één van de
belangrijkste aanvoerposten van N doorheen het groeiseizoen van zowel akker- als tuinbouwgewassen.
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Vollegrondsgroenten worden bovendien veelal geteeld op chemisch rike bodems, waardoor de
mineralisatiecomponent nog belangrijker wordt. Loveland en Webb (2003) stellen dat, bij een gematigde
bemesting, de potentiéle opbrengst niet kan gehaald worden als het BOS gehalte lager is dan 1.7%
omwille van een te beperkte N levering uit BOS. Een hogere bemesting kan echter dit probleem
wegwerken in landbouwbodems van de gematigde streken.

Als deze N echter vrijkomt op een plaats die niet beschikbaar is voor de plantwortels of op een moment
waarop er geen behoefte is aan N (winter) kan er ook gevaar zijn voor N uitloging. Dit risico is vooral
aanwezig als de BOS hoofdzakelijk bestaat uit jonge, gemakkelijk afbreekbare BOS met een lage C/N
ratio (Postma et al., 2004).

1.1.6.5 Kationenuitwisselingscapaciteit (CEC) en bufferende werking

Organische stof heeft net als kleimineralen de eigenschap om kationen te adsorberen aan het
opperviak. Wanneer het BOS gehalte van een bodem toeneemt, betekent dit dus ook een stijging van
de CEC. Het vermogen van een bodem om kationen vast te houden is van invloed op de
gewasproductie. In het onderzoeksproject van Bolt et al. (1978) wordt gesteld dat de CEC een
productielimiterende factor is als de CEC kleiner is dan 10 cmol (+)/kg grond. De nalevering van
kationen wordt beneden deze CEC zo laag dat er geen sprake meer is van buffering omdat dan de
geadsorbeerde ionen concentratie nauwelijks groter is dan concentratie in de bodemoplossing.

De bufferende werking van een bodem ligt hoofdzakelijk vervat in de geadsorbeerde kationen aan het
oppervlak van BOS en kleimineralen. Het grote belang van deze bufferende eigenschap is het
voorkomen van grote schommelingen van de bodem-pH. Dit houdt in dat hoe meer BOS aanwezig is,
hoe beter de bodem gebufferd zal zijn. Dit is van belang aangezien gewassen slechts optimaal groeien
binnen relatief nauwe pH-grenzen.

1.1.6.6 Chelatie

Polyvalente kationen zoals Cu?t, Zn2*, Mn2*, ... essentieel voor de plantengroei, bezitten het vermogen
codrdinatieve bindingen te vormen met organische moleculen. De metalen, aanwezig in de
bodemoplossing als ionen en als oplosbare metallo-organische complexen, worden beinvioed door de
activiteit van hogere planten en micro-organismen die beiden wateroplosbare liganden voor
complexvorming leveren. Hierdoor worden metalen in niet-oplosbare organische complexen
vastgehouden waardoor ze niet uitspoelen, maar ook niet rechtstreeks beschikbaar zijn voor de planten.

De betekenis van deze chelatering kan als volgt worden samengevat:

¢ Metaalionen die onder de heersende pH-waarden een onoplosbare neerslag zouden vormen, blijven
in oplossing;

e Organische complexerende verbindingen beinvioeden de beschikbaarheid van sporenelementen
voor hogere planten en voor de bodemorganismen. Sommige verbindingen uit de organische stof
vormen oplosbare complexen met metaalionen terwijl andere onoplosbare complexen vormen;

e Onder bepaalde omstandigheden kan de concentratie van een metaalion door complexatie verlaagd
worden tot onder een bepaald toxisch niveau. Dit gaat in het bijzonder op voor metallo-organische
complexen met lage oplosbaarheid, hetgeen het geval is voor verbindingen van de organische stof
met een hoog moleculair gewicht;

e Chelatering speelt een sleutelrol bij de verwering van gesteenten en mineralen. Micro-organismen
lossen het gesteenteoppervlak waaraan ze vastgehecht zijn op door het vormen van organische
chelaterende verbindingen.
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1.1.6.7 Efficiéntie van herbiciden

Veldproeven hebben reeds herhaaldelijk aangetoond dat de hoeveelheid pesticide die moeten worden
toegediend om een efficiénte werking te garanderen, sterk beinvloed wordt door het BOS gehalte.
Algemeen dient meer pesticide aangewend te worden naarmate het BOS gehalte stijgt.

1.1.6.8 C sequestratie (in kader van Kyotoprotocol)

Terrestische ecosystemen worden tegenwoordig als een grote potentiéle sink van CO> (belangrijkste
broeikasgas) beschouwd (Figuur 12). Het is niet enkel mogelik om C vast te leggen in vegetatie
(waarbij men het vooral heeft over het bosareaal), maar ook bodems zelf hebben een duidelijk
potentieel voor koolstofopslag. De hoeveelheid C in bodems wordt hoofdzakelijk bepaald door de input
aan organisch materiaal, wortelexudaten en wortelresten. Hieruit blijkt al duidelijk dat ook de landbouw
een belangrijke rol kan spelen in dit proces en dat het gevoerde management kan bepalen of een
bepaalde landbouwbodem als sink dan wel als source naar voor zal treden. Mogelijke
beheersmaatregelen om het C gehalte in de bovenste bodemlaag te verhogen en zo bij te dragen aan
het Kyotoprotocol zijn o0.a. verminderde bodembewerkingen (Stockfish et al., 1999; Alvarez, 2005;
D’haene et al., 2006), beheer van oogstresten (Paustian et al., 1997; Coppens et al. 2006; Van den
Bossche et al., 2007) en bemesting (Gregorich et al., 2005; Khan et al., 2007; Leroy et al., 2007b).
Deze opties zullen verder in detail besproken worden.
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Figuur 12 Globale C cyclus (http://www.lifesci.ucsb.edu/~carlson/Images/C-Cycle.jpg)

Carlson er al. 2001

1.1.6.9 Behoud/herstel bodembiodiversiteit

Een hoger BOS gehalte betekent ook meer voedsel en habitat beschikbaar voor bodemorganismen.

Zo leidt het toedienen van organisch materiaal tot een stijging van de microbiéle biomassa en activiteit
(Kandeler et al., 1999; Bohme et al., 2005) waardoor ook diegenen die zich voeden met bacterién of
schimmels, zoals nematoden, toenemen in aantal (Forge et al. 2003; Leroy , 2008)

Spinnen en kevers voeden zich met prooien aanwezig in oppervlakkige strooisellagen. De hoeveelheid
en kwaliteit aan organisch materiaal aanwezig aan het opperviak bepaalt dus mede hun aanwezigheid
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en activiteit. Daarbij leven de larvale stadia van de kevers in de bodem en zorgen oppervlakkige
oogstresten voor optimale vocht— en temperatuurcondities (Wardle, 1995).

Verschillende studies hebben reeds aangewezen dat regenwormen een bodem met een hoog
organische stofgehalte verkiezen (Hendrix et al., 1992; Leroy et al., 2007a). Het toedienen van
organisch materiaal waardoor het BOS gehalte stijgt en meer voedsel beschikbaar is, zal dus leiden tot
een grotere regenwormpopulatie.

Meer voedsel en habitat zal niet enkel de biologische diversiteit en activiteit van de organismen onder
en op het oppervlakte verhogen, maar ook de biodiversiteit aan organismen hoger in de voedselketen
(vogels en zoogdieren) zal positief beinvioed worden (Mader et al., 2002).

1.1.7 Op welke wijze beinvioedt het organische stofgehalte van de bodem de
landbouwpraktijk en de landbouwproductie ?

1.1.7.1 Bewerkbaarheid

Een hoger BOS gehalte zal leiden tot een beter bewerkbare bodem (Tabel 3). Hierdoor is het mogelijk
om te werken met lichtere machines waardoor het risico op bodemcompactie afneemt. Dit levert een
betere bodemstructuur, gevolgd door een betere vertering en mineralisatie van het BOS en resulteert
uiteindelijk in een lagere bemestingsbehoefte.

1.1.7.2 Bodemwaterhuishouding en waterbeschikbaarheid

Het effect van het organisch stofgehalte op de vochtretentie en op de waterbeweging in de bodem is het
voorwerp van heel wat onderzoek geweest, met uiteenlopende resultaten. In de laatste decennia is dit
effect redelijk goed beschreven. Het organisch stofgehalte van de bodem en in het bijzonder van de
bouwlaag heeft op meerdere wijzen invloed op de bodemwaterhuishouding.

Het organisch materiaal in de bodem speelt een belangrijke rol in de ontwikkeling en in de
instandhouding van de bodemstructuur. Concreet gaat een verhoogd organisch stofgehalte samen met
een toenemende aggregaatstabiliteit en een groter poriéngehalte. Hierdoor neemt de vochtretentie van
de bodem toe en verhoogt zowel de onverzadigde als de verzadigde conductiviteit in de bodem,
evenals de infiltratiesnelheid ter hoogte van het maaiveld, het bodemopperviak. Deze karakteristieken
kunnen een betekenisvolle invloed hebben op de plantaardige productie.

Vochtretentie

De vochtretentiekarakteristiek van een bodem wordt weergegeven aan de hand van de
vochtretentiecurve  (Figuur 13). Deze geeft het verband weer tussen het volumetrisch
bodemvochtgehalte en de kracht waarmee het water wordt vastgehouden door de bodem. Zo is bij
verzadiging deze kracht gelijk aan nul en zal het water bij verzadiging gravitair wegdraineren indien
mogelijk. Naarmate het vochtgehalte afneemt, zal de vochtspanning of deze kracht toenemen. Bij een
waarde van ca. 10 tot 33 kPa zal het resterend bodemvocht nauwelijks nog gravitair wegdraineren.
Deze situatie wordt als “veldcapaciteit’ aangeduid. Plantenwortels oefenen een onderdruk uit en kunnen
alzo water uit de bodem opnemen. Met verder afnemend bodemvochtgehalte stijgt ook de
vochtspanning die de wortels moeten overwinnen om water op te nemen. Bij ca 30 tot 200 kPa,
afhankelijk van plant en groeiomstandigheden, ondervindt de wortel moeilijkheden om het resterend
water op te nemen. De hoeveelheid water die tussen veldcapaciteit en bv. 60 kPa kan opgenomen
worden wordt aangeduid als “gemakkelijk opneembare vochtreserve”. Daalt het bodemvochtgehalte nog
verder, wordt het verwelkingspunt bereikt, bij 1500 kPa, waarbij de wortel geen water meer kan
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opnemen. De bodemvochtreserve tussen veldcapaciteit en verwelkingspunt is de “opneembare
vochtreserve”.
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Figuur 13 Vochtretentiecurve. Leembodem, AO-horizon, Meensel Kiezegem (bron BDB)

Verschillende auteurs (bv. Vereecken et al., 1989; Hudson,1998; Hillel, 1998; Rawls et al., 2003) geven
aan dat de vorm en het bereik van de vochtretentiecurve zeer sterk samenhangt met de textuur van de
bodem. Hillel (1998) demonstreert eveneens duidelijk dat bij lage vochtspanningen (< 100 kPa) de
vochtretentiecurve hoofdzakelijk bepaald wordt door capillair water en door de poriénverdeling. De
poriénverdeling wordt in de eerste plaats beinvioedt door de bodemstructuur. Bij hogere
vochtspanningen, bij droogte, wordt de curve in toenemende mate bepaald door de textuur en veel
minder mate door de bodemstructuur. Hieruit kan men afleiden dat toenemende ontwikkeling van
bodemaggregaten het vochtgehalte bij veldcapaciteit doet toenemen en nauwelijks het verwelkingspunt
beinvioedt. De hoeveelheid voor de plant beschikbaar vocht neemt dan m.a.w. toe. Gezien het effect
van de betere bodemstructuur bovendien in het natte gedeelte van de vochtretentiecurve (bij lage
vochtspanningen) plaatsgrijpt, kan men ook verwachten dat in de eerste plaats de gemakkelijk
beschikbare vochtreserve toeneemt.

Het koolstofgehalte in de bouwvoor in 2002 (na 6 jaar proef) en in 2005
(na 9 jaar proef) i.f.v. GFT-toediening
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Figuur 14 Evolutie van het koolstofgehalte in de 0 - 23 cm bodemlaag na meerjarige GFT-toediening (bron BDB)

De Bodemkundige Dienst van Belgié voert in opdracht van VLACO VZW meerjarig onderzoek naar de
effecten van jaarlijkse toediening van GFT-compost. Hiertoe werd een proefveld te Boutersem op een
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zwaar zandleembodem aangelegd in 1997. Reeds gedurende meer dan 11 jaar wordt compost
toegediend in verschillende behandelingen evenals getuigepercelen met enkel minerale bemesting, en
dit in een normale landbouwteeltrotatie, naast eveneens een behandeling onder braak. Figuur 14 geeft
de evolutie van het BOS weer op enkele behandelingen na 6 en na 9 jaar. De streefzone geeft voor dit
type bodem het optimale koolstofgehalte in functie van de chemische bodemvruchtbaarheid weer voor
een optimale opbrengst zoals gedefinieerd in het BEMEX bemestingsadviessysteem van de
Bodemkundige Dienst van Belgié (zie hoofdstuk 1.1.8.2).

De vochtretentiekarakteristiecken op deze behandelingen werden eveneens bepaald in 2002, en
samengevat door de onderstaande figuur.
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Figuur 15 Evolutie van de vochtreserve in de 0 - 23 cm bodemlaag in functie van de GFT-compost toediening na 6 jaar
proef (Bron BDB)

Zowel de opneembare vochtreserve als de gemakkelijk opneembare vochtreserve nemen significant toe
(statistische gegevens hier niet getoond) naargelang het organisch stofgehalte in de bodem toeneemt.
In dezelfde lijn vertoont de totale porositeit een positieve trend toe, en daalt de schijnbare dichtheid
(Tabel 3).

Tabel 3 Effect van GFT-compost toediening op schijnbare dichtheid en totale porositeit in de 0 - 23 cm bodemlaag
(bron BDB)
Schijnbare dichtheid (g/cm3) pF 0 (vol%) , totale porositeit
2002 2005 2002 2005

minerale bemesting 1.51 a 1.44 a 410 b 42.3 a
45 GFT/ha, 3-jaarlijks 1.42 ab 43.8 a
15 GFT/ha, jaarlijks 1.50 a 1.39 ab 416 b 43.9 a
45 GFT/ha, jaarlijks 144 b 1.35 b 443 a 45.1 a

(waarden gevolgd door een verschillende letter zijn significant verschillend op het 5% niveau)

Infiltratiesnelheid

In het kader van de hogervermelde proefopzet te Boutersem werd eveneens voor enkele
behandelingen de oppervlakkige infiltratiesnelheid gemeten. Een toenemend organisch stofgehalte leidt
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na respectievelijk 6 en 9 jaar proefduur trendmatig (maar statistische niet significant) tot een hogere
infiltratiesnelheid op deze bodem. In de praktijk volgt hieruit dat bij intensieve regenbuien minder snel
runoff en erosie zal optreden, maar ook dat de neerslag efficiénter zal worden, i.e. meer zal opgenomen
worden in de bodem, hetgeen een beter vochtvoorziening in het teeltseizoen mogelijk maakt.

Verzadigde infiltratiesnelheid (mm/h) in de toplaag in functie van de
toediening van GFT-compost
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Figuur 16 Verzadigde infiltratiesnelheid in functie van de toediening van GFT-compost (bron BDB)

Conductiviteit

De conductiviteit geeft aan welke de snelheid is van de waterbeweging in de bodem onder invioed van
een verschil in bodemvochtspanning of bodemvochtgehalte. De conductiviteit kan bepaald worden
zowel voor een waterverzadigde als een -onverzadigde bodem. Gezien de eerder beschreven effecten
van organische stof op de bodemstructuur en het poriéngehalte, ligt een verhoogde conductiviteit onder
invloed van een verhoogd organisch stofgehalte voor de hand. Het verband is reeds door meerdere
auteurs beschreven (bv. Rawls et al., 1998; Nemes et al., 2005). De conductiveit is een maat voor de
mogelijke capillaire beweging van het water in de bodem en heeft dan ook onmiddellijk invioed op de
vochtvoorziening.

Betekenis voor de plantaardige productie

De vochtvoorziening van een gewas beinvioedt in verregaande mate de ontwikkeling van het gewas. Bij
een hoge gemakkelijk opneembare vochtreserve zal een gewas minder snel beginnende droogtestress
ondervinden en sterk vegetatief kunnen ontwikkelen. Indien ook de totale opneembare vochtreserve
toeneemt zal sterke droogte in het teeltseizoen veel minder frequent voorkomen. Het spreekt vanzelf
dat veranderingen in de vochtretentiekarakteristieken van de bodem, onder invioed van een
veranderend organisch stofgehalte, dan ook onmiddellijk effect zullen hebben op de gewasproductie.

De Bodemkundige Dienst van Belgié rekende voor het eerder geciteerde proefperceel te Boutersem
door welk het verschil in opbrengst van aardappelen is onder invloed van een veranderende
vochtretentiekarakteristiek als gevolg van een toenemend organisch stofgehalte. De bodemwaterbalans
werd gesimuleerd op dagbasis gedurende de teeltseizoenen van 1988 tot 2007 met de
klimaatgegevens (dagneerslag- en evapotranspiratiewaarden) bekomen van een nabijgelegen
weerstation en dit op basis van de vochtretentickarakteristiecken van het enkel mineraal bemest
perceelsgedeelte t.o.v. de percelen die 45 ton GFT-compost/hal/jaar ontvingen. Als referentie werd
Bintje genomen met een Water Use Efficiency (WUE) van 199 kg/mm/ha. Deze factor geeft de
opbrengst aan oogstbaar product weer per mm evapotranspiratie door het gewas en per opperviakte-
eenheid (Bries et al. 1995). Het verschil in vochtvoorziening en meer bepaald in actuele
evapotranspiratie van de teelt op beide bodems laat toe om op basis van de WUE het verschil in
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opbrengst te berekenen. Deze waarden worden bevestigd indien men de methode van de “crop
response factor” toepast (Doorenbos et al., 1986) (hier niet weergegeven). Figuur 17 geeft de
verschillen in opbrengst doorheen de jaren weer. Gemiddeld komt dit neer op nagenoeg 1.7 ton/ha
bruto, hetgeen een tegenwaarde betekent van € 110/ha (contractprijs van €65/ton). Hierbij blijven de
andere inputs dezelfde (plantgoed, bodembewerkingen, bemesting, bespuitingen,...). De doorrekening
van de opbrengstverbetering maakt bovendien nog abstractie van mogelijk betere productkwaliteit,
effecten door verbeterde infiltratiesnelheid, conductiviteit of andere effecten (bodembiologie, minerale
voorziening, erosiebeperking,...). Deze illustratie geeft duidelijk aan dat de effecten van een toenemend
organisch stofgehalte op de bodemwaterhuishouding betekenisvol zijn in termen van
landbouwproductie.

Meeropbrengst (simulatie) bij Bintje door toenemende bodemvochtretentie
na GFT-toepassing (45 ton/ha/jaar) t.o.v. enkel mineraal bemest.

Boutersem (1988 - 2007).
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Figuur 17 Meeropbrengst bij aardappelen ten gevolge van verbeterde bodemvochtretentie na meerjaarlijkse toediening
van GFT-compost (BDB)

1.1.7.3 Bemesting

Voor het opstellen van een N bemestingsadvies moet rekening gehouden worden met enerzijds de
stikstofbehoefte van het gewas en anderzijds de hoeveelheid N die beschikbaar is. Deze aanbodzijde
wordt bepaald door de minerale N hoeveelheid op dit moment in de bodem, maar oook door de
hoeveelheid minerale N die vrijkomt uit BOS en geincorporeerd organisch materiaal. N mineralisatie is
een microbiologisch proces, en wordt dan ook heel sterk bepaald door een aantal "externe" factoren
zoals de bodemtemperatuur, het bodemvochtgehalte, en de zuurstofvoorziening in de bodem
(samenhangend met bodemstructuur). De invloed van deze externe factoren op de N mineralisatie is vrij
nauwkeurig gekend en er bestaan algemeen aanvaarde modellen om de invloed hiervan kwantitatief te
voorspellen. In het BEMestingsEXpertsysteem (BEMEX) van de Bodemkundige Dienst wordt dan ook
op deze manier de N-dosis berekend op basis van het organisch stofgehalte, zonder directe meting van
de bodemstikstof zelf.

Daarnaast zijn er een aantal "interne" factoren die bepalen hoe bodems onderling verschillen in hun N
mineralisatiecapaciteit. Het voorspellen van de N mineralisatie van een bodem bij constante, gegeven
omstandigheden van temperatuur en vochtgehalte is een cruciale factor met het oog op een optimale N
benutting en dus het minimaliseren van het minerale N residu bij de oogst en in het najaar. De
hoeveelheid BOS bepaalt de hoeveelheid substraat die aanwezig is voor de microbiéle biomassa en is
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dus sterk bepalend voor de mineralisatie. Eigenlijk is de minerale N een restproduct van de microbiéle
afbraak van organische stof en is de N mineralisatie verbonden met de koolstofmineralisatie via de C/N
verhouding. Inderdaad, bij een hoge C/N verhouding zal zelfs bij een sterke mineralisatie een geringe
hoeveelheid minerale N vrijgesteld worden. Evenwel varieert de C/N verhouding van landbouwbodems
binnen een vrij nauw bereik van 10-12, en zijn het vooral natuurlijke bodems (zoals bosbodems) waar
deze C/N verhouding een doorslaggevende rol speelt. In bepaalde omstandigheden kan het
historische landgebruik nog een bepalende invloed hebben op de C:N verhouding van
landbouwbodems. Zo vonden Sleutel et al. (2008b) dat akkers in de zandstreek met een historisch
heidebeheer nog steeds een hogere C:N verhouding bezitten (gemiddeld 14,5) dan akkers zonder die al
eeuwen een landbouwlandgebruik hebben (gemiddeld: 10,8). De onderzochte heidebodems zelf
hadden een gemiddelde C:N verhouding van 22,6. Ook Springob et al. (2002) vonden dat de C:N
verhouding van akkers op zandbodems in Duitsland voornamelijk bepaald wordt door historisch beheer.

De vrijgestelde hoeveelheden kunnen sterk uiteenlopen naargelang van de aard van het perceel en de
oorspronkelijke BOS concentratie (Tabel 4). Algemeen wordt aangenomen dat onder gematigde
klimaatsomstandigheden het percentage organische stof dat jaarlijks wordt afgebroken 2 & 2.5 %
bedraagt van de totale hoeveelheid BOS aanwezig. Veronderstellen we een bouwvoor van 30 cm diep
en een schijnbare dichtheid van 1.4 g/cm® en een BOS gehalte van 2% (= BOC gehalte van 1.16%) dan
verdwijnt van de totale hoeveelheid BOS (87 000 kg/ha) door mineralisatie elk jaar 1700 a 2200 kg
BOS/haljaar of zo'n 986 a 1276 kg BOC/haljaar (BOS bestaat voor 58% uit C) of m.a.w. 99-130 kg
minerale N/ha/jaar (gemiddelde C/N verhouding van 10). Hieruit kunnen we afleiden dat een hoger BOS
gehalte resulteert in een hogere vrijstelling van minerale N in de loop van het groeiseizoen, waardoor er
minder bemest moet worden. Dit zal in de toekomst steeds belangrijker worden, zeker omdat door
overheidsmaatregelen de aanvoer van meststoffen steeds verder zal teruggedrongen worden.

Tabel 4 N mineralisatie voor een aantal velden met verschillende textuur en voorgeschiedenis (bron UGent)
Veld Textuur N mineralisatie (kg/ha) | Organische N in bouwvoor
1 Leem 95-100 3650
2 Leem 115-125 3590
3 Leem 80 - 100 3165
4 Leem 145 - 185 4 590
5 Klei 100 - 120 5495
6 Klei 200 - 250 10 045
7 Zand 160 - 185 3815
8 zand 210 4790
Veld 1, 2, 3 en 5: continue akkerland zonder supplementaire OM toediening
Veld 4: oud-weiland, 6 jaar na akkerland
Veld 6: oud-weiland, een paar jaar onder akkerland
Veld 7 en 8: regelmatige mengmesttoediening

Naast stikstof levert de BOS via mineralisatie eveneens andere nutriénten aan, waaronder zowel
macro-elementen als oligo-elementen.

Niet alleen BOS maar ook de aanwezige oogstresten kunnen een belangrijke bron vormen van
beschikbare N. Wanneer oogstresten worden ingewerkt in de bodem, worden zij gekoloniseerd door
micro-organismen die de oogstresten afbreken en de vrijgekomen C en N gebruiken voor energie en
opbouw van hun biomassa. Gedurende deze afbraak vindt er een continue N mineralisatie -
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immobilisatie plaats in de bodem, afhankelijk van de samenstelling van het ingewerkte materiaal.
Wanneer de N concentratie van de oogstresten hoog is, zal de N die niet gebruikt wordt in de opbouw
van de microbi€le biomassa vrijgesteld worden als minerale N in de bodem. Wanneer de N concentratie
echter laag is, lager dan de N behoefte van de micro-organismen, dan zal minerale N uit de
bodemoplossing worden ontrokken. Algemeen wordt gesteld dat bij inwerking van organische
materialen met een C/N verhouding hoger dan 20-40 netto N immobilisatie optreedt.

1.1.8 Is er een optimaal gehalte van organische stof in de bodem?
1.1.8.1 Minimaal BOS-gehalte

Om een idee te vormen van het effect van een daling van het BOS gehalte op de bodemkwaliteit, is het
noodzakelijk om een minimum BOS gehalte op te stellen waarbij een bodem optimaal functioneert in
relatie tot het bodemgebruik. Het opstellen van een algemene streefwaarde aan BOS is zeker niet
evident. Tussen vele bodemeigenschappen en het BOS gehalte bestaan er kwantitatieve verbanden,
maar de meeste relaties zijn complex en niet lineair (Loveland en Webb, 2003). Een bijkomend
probleem is de grote diversiteit in de samenstelling van BOS. Niet elke fractie heeft een zelfde waarde:
zeer recente organische stof is veel labieler dan oude stabiele organische stof en draagt minder bij aan
de bodemfuncties. Zelfs het algemeen vooropstellen van een minimaal gehalte aan organische stof dat
meer heeft dan enkel een regionale toepasbaarheid is bijzonder moeilijk (zoals bijvoorbeeld 1.5 tot 2 %
C voor aggregaatstabiliteit). Het verhogen van de BOS concentratie heeft op vele bodemeigenschappen
een gunstige invloed, maar kan in bepaalde gevallen (bijvoorbeeld zeer hoge gehalten aan onstabiele
vormen van humus) ook ongewenste effecten opleveren zoals eutrofiéring van grond — en
oppervlaktewater via het uitlogen van N en P. Anderzijds moet men bij het vastleggen van zo’'n optimale
waarde ook rekening houden met het klimaat, het bodemtype, het bodemgebruik, bewerkingsmethode
en dikte van het A-horizont.

Door de Europese werkgroep voor het opstellen van de thematische strategie Bodem is geconcludeerd
dat het opstellen van grenswaarden slechts zinvol is als ze gedefinieerd worden voor geografisch zeer
beperkte gebieden. Het zal dus niet mogelijk zijn om voor Europa één algemene richtwaarde voorop te
stellen wegens de enorme variatie in klimaat —en bodemtypes. Vanuit dezelfde werkgroep werd dan ook
geopperd om specifieke richtwaarden te bepalen voor duidelijk gedefinieerde regio’s op basis van die
factoren die de belangrijkste invioed hebben op het BOS gehalte: klimaattype, bodemtype (textuur) en
drainage. Dit zal leiden tot datasets met honderden verschillende richtwaarden voor Europa, maar het
lijkt de enige realistische manier van werken. De vroeger vaak vooropgestelde waarde van 2% C als
kritische waarde voor het optimaal functioneren van een bodem is dus zeker niet altijd representatief
(Van Camp et al., 2004).

Een dergelijke aanpak is compatibel met het standpunt van de Raad van de Europese Unie die in haar
Verordening (EG) Nr. 1782/2003 van 29 september 2003 in de overwegende (3) heeft opgenomen dat
de lidstaten normen kunnen stellen met inachtneming van de specifiecke kenmerken van de betrokken
gebieden, inclusief de bodem- en klimaatgesteldheid en de bestaande landbouwsystemen
(grondgebruik, vruchtwisseling, landbouwmethoden) en landbouwstructuren (Publicatieblad van de
Europese Unie, 21.10.2003).

In bijlage IV van dezelfde Verordening wijst de Raad erop dat het belangrijk is het gehalte aan
organische stof in de bodem te handhaven door passende praktijken, ten einde de bodem in goede
landbouw- en milieuconditie te houden, zoals bedoeld in artikel 5 van de Verordening. Organische stof
‘handhaven” wijst er op dat er een minimale waarde nodig is en eveneens een waarde waartegenover
kan gerefereerd worden zodat opgevolgd kan worden of het organische stof gehalte nu daalt, toeneemt
of gehandhaafd blijft.
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In meerdere Europese lidstaten worden reeds sedert de jaren 1930 bodemanalysen uitgevoerd met
inbegrip van de bepaling van het gehalte aan organische stof. Er is dus ruime ervaring aanwezig en
bovendienkan men terugkijken naar de toestand en evolutie van de organische stofgehalten over een
periode van enkele decennia . Rekening houdend met deze ervaring, de variabiliteit in organisch
stofgehalte verbonden aan klimaat, bodemtype en bodemgebruik en de traagheid waarmee het
organische stofgehalte in de bodem wijzigt, stelt de Raad van de Europese Unie dan ook terecht in haar
overwegende (3) van de Verordening (EG) Nr. 1782/2003 dat de normen vastgesteld om de grond in
goede landbouw- en milieuconditie te houden, op bepalingen van de lidstaten kunnen berusten.

In die lidstaten en regio’s waar veel ervaring en historische datasets (referentiemogelijkheden)
beschikbaar zijn is het belangrijk staalnamediepte en analysemethodiek in relatie te houden tot deze
datasets voor de beschikbare bodemtypes en bodemgebruik. In andere regio’s, vooral buiten Europa,
begint men nu maar pas aan het opstellen van referenties en monitoring van BOS. Daarbij wordt
maximaal gebruik gemaakt van locale expertise van ‘advisory officers’ en ‘research workers’ en wordt
bijzondere  aandacht besteed aan staalarchivering (Mc Kenzie et al, 2002b;
http://www.nrm.gov.au/publications/factsheets/me-indicators/soil/pubs/soil-carbon.pdf).

In Belgié en Vlaanderen bestaat ruime expertise met bodemanalyse met inbegrip van organische stof.
Belgié beschikt over één van de meest gedetailleerde bodemkaarten van de wereld, waarbij het gehalte
aan organische stof één van de gemeten parameters is, en beschikt sedert 1948 over gedetailleerde
gegevens van het organische stofgehalte op landbouwpercelen, voornamelijk akkerland en weiland
(Baeyens, 1948;.Anonymous, 1952, 1976; Boon et al., 1983; Alaerts et al., 1986; Pauwels et al., 1988,
Hendrickx et al. 1992; Vanongeval et al., 1996, 2000; Vandenauweele et al., 2004; Vandendriessche et
al., 2008).

Het onderzoek en de monitoring in de praktijk kent volgende chronologie:

Onder leiding van Professor Jozef Baeyens, met de financiéle steun van het Nationaal Fonds voor
Wetenschappelijk Onderzoek, startte in 1937 het Bodemkundig Station van de Leuvense Universiteit
met grootschalig veldonderzoek verspreid over geheel Belgié. Hierbij werden bodems
gekarakteriseerd, bemonsterd en  geanalyseerd. De koppeling van deze gegevens aan de
proefveldresultaten lieten toe om vruchtbaarheidsnormen vast te leggen voor o0.a. organische stof in
relatie tot het bodemtype, het bodemgebruik en de bemonsteringsdiepte, voornamelijk voor akkerland
en weiland . . Sedert 1989 worden deze vruchtbaarheidsnormen 'streefzones' genoemd (Hendrickx et
al., 1992).

In 1947 werd op initiatief van het Instituut voor Wetenschappelijk Onderzoek in Nijverheid en Landbouw
het ‘Comité voor het opnemen van de Bodemkundige Kaart van Belgié' opgericht. Leuven, Gent en
Gembloux worden met de werkzaamheden belast. Deze namen meer dan twee decennia in beslag. In
de jaren '90 werd de bodemkaart omgezet in digitale vorm en werd de digitale bodemdatabank
‘Aardewerk” ontwikkeld (Van Orshoven et al., 1988; Van Orshoven et al., 1993, Lettens, 2005).

Van 1957 tot en met 1992 werden in meerdere Europese landen internationale proefvelden aangelegd
met de bedoeling de effecten van de (an)organische bemesting op het organisch stofgehalte en de
stikstofvoorraad van de bodem te bestuderen. Deze proefvelden staan bekend onder de naam IDV
(Internationale Dauer Versuche), ISDV (Internationale Stikstoff Dauer Versuche) en 10SDV
(Internationale Okologischer Stikstoff Dauer Versuche) en werden gecodrdineerd door Professor von
Buguslavski. In Belgié werden deze proefvelden aangelegd en opgevolgd door de Bodemkundige
Dienst van Belgié (Boon, 1969; Boon & Deventer, 1976).,

Sedert 1945 tot op heden wordt in Belgié het BOS gehalte jaarlijks gemeten op tienduizenden
praktijkpercelen en vaak opgevolgd op hetzelfde perceel via een vierjaarlijks weerkerende
standaardgrondontleding bij de Bodemkundige Dienst van Belgié. Voor akkerbouwpercelen wordt
daarbij de bemonsteringsdiepte tot 23 cm gehandhaafd en voor weiland is de bemonsteringsdiepte 6
cm. Daarnaast worden de resultaten van al deze praktijkpercelen gegeneraliseerd en weergeven in
vierjaarlijkse publicaties van de Bodemkundige Dienst voor akkerland enerzijds en weiland anderzijds.
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Kaarten worden gemaakt per landbouwstreek, per regio of per gemeente. Bij deze laatste is de kleinste
voorstellingseenheid het bodemtype binnen een gemeente.

1.1.8.2 Gebruik van streefwaarden

Voor het beoordelen van de bodemvruchtbaarheid en de berekening van de bemestingsadviezen
worden door de Bodemkundige Dienst streefzones gehanteerd voor het gehalte aan organische stof in
de bouwvoor van de Vlaamse landbouwgronden. Deze zijn opgesteld op basis van de eerder
beschreven lokale proefveldwerking gekoppeld aan grootschalige inventarisatie van de relatieve
opbrengsten van diverse gewassen in functie van de grondsoort en het gemeten koolstofgehalte
aangevuld met jarenlange praktijkervaring. Op deze manier wordt tevens rekening gehouden met de
fysische bodemeigenschappen. Uit proefveldonderzoek worden verbanden tussen koolstofgehalte en
stikstofmineralisatie  afgeleid. Voor de zandgronden worden relaties gelegd tussen
uitspoelingsverliezen van diverse kationen en het humusgehalte van de bodem. Uit het geheel van
informatie zijn per bodemtype zones van optimale koolstofgehalten afgeleid. Deze zijn geldig voor het
merendeel van de akkerbouwteelten. Voor specifieke laagstikstofbehoeftige teelten zoals witloof en in
mindere mate vlas is een iets lager koolstofgehalte meer aangewezen. Bij de beoordeling van het
koolstofgehalte worden, zoals dit ook het geval is voor de andere parameters, zeven
beoordelingsklassen gehanteerd, van zeer laag tot zeer hoog (Hendrickx et al., 1989; Vanongeval et al.,
1995 en Vanden Auweele et al., 2004). Voor koolstof wordt voor deze laatste klasse de term
‘veenachtig’ gehanteerd. Zoals blijkt uit onderstaande tabellen zijn de streefzones voor organische stof
gerelateerd aan het landgebruik (akkerland of weiland) en aan de bodemtextuur. Voor weiland liggen de
streefwaarden hoger dan voor akkerland. Dit wordt verklaard door het feit dat op weiland een hoge en
continue stikstoflevering, gerelateerd aan een hoger koolstofgehalte van de bodem, bijdraagt tot een
hogere productiviteit. Op meerjarig weiland is er van nature een opbouw van koolstof in de toplaag Op
zijn beurt is het organisch stofgehalte via zijn impact op het soortelijk gewicht medebepalend voor de
afbakening van de streefzone van de andere parameters. Het systeem van streefzones is via uitgebreid
proefveldonderzoek op de diverse Belgische bodemsoorten opgesteld en gevalideerd en houdt
derhalve reeds rekening met de specifiecke agro-ecologische en landbouwkundige Vlaamse
randvoorwaarden. De streefzones zijn ingebouwd in de bemestingsexpertsystemen (0.a. BEMEX) van
de Bodemkundige Dienst van Belgié.

Tabel 5 Beoordeling van het koolstofgehalte in de 0-23 cm bodemlaag voor akkerland in functie van de textuurklasse
(Hendrickx et al., 1992)
beoordeling %C %C %C
zand zandleem - leem polders

zeer laag <12 <0,8 <1,0
laag 1,2-1,4 0,8-0,9 1,0-1,2
tamelijk laag 1,5-1,7 1,0-1,1 1,3-15
streefzone 1,8-2,8 1,2-1,6 1,6-2,6
tamelijk hoog 29-45 1,7-3,0 2,7-45
hoog 4,6 -10,0 3,1-7,0 4,6 -10,0
veenachtig > 10,0 >7,0 > 10,0
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Tabel 6: Beoordeling van het koolstofgehalte voor weiland in de 0-6 cm bodemlaag in functie van de textuurklasse
(Hendrickx et al., 1992)

beoordeling %C %C
elk type bodem behalve leem leem
zeer laag <20 <15
laag 20-29 1,5-2,0
tamelijk laag 3,0-35 21-25
streefzone 3,6-55 26-42
tamelijk hoog 5,6-7,0 43-6,5
hoog 7,1-10,0 6,6 - 9,0
veenachtig > 10,0 >9,0

Waar de streefwaarden van de Bodemkundige Dienst van Belgié werden opgesteld op basis van
jarenlange experimentele landbouwkundige bepaling van de bodem plant relatie, zochten Kérschens et
al. (1998) naar een chemisch gefundeerde bepaling van streefzones voor BOS. Deze streefzones voor
BOS (en dus voor OC) werden opgesteld aan de hand van informatie gewonnen uit 12 Europese lange
termijn veldexperimenten en uit bestaande bodemdatabanken uit Duitsland. Deze experimenten lagen
in Duitsland, het Verenigd Koninkrijk, Denemarken, Tsjechié, Polen en Zweden en leveren bijgevolg een
representatief beeld voor Noord(-West) Europa. Korschens et al. (1998) stelden BOS “onderlimieten”
voor op basis van metingen van de ‘'afbreekbare’ OC fractie, welke voor een voldoende
bodemvruchtbaarheid op basis van de onderzochte veldexperimenten minimaal 0,2 tot 0,6% OC moet
bedragen. Bovenlimieten werden gelijkgesteld aan het bodem OC gehalte waarboven er geen verder
positief effect op de bodemvruchtbaarheid kon worden vastgesteld, maar waarbij wel het risico op
milieuproblemen gerelateerd met N verliezen zou kunnen toenemen. Vanuit bovenstaande bevindingen
zouden volgende streefzones kunnen worden vooropgesteld voor akkerlandbodems

e zand en licht zandleem: 0,7 - 1,0%0C

e zandleem: 1,0-1,5%0C
o |eem: 1,3-1,7%0C
o Klei 1,6 -2,1%0C

De streefzones voor zandleem, leem en klei stemmen goed overeen met de door de Bodemkundige
Dienst van Belgié opgestelde zones. Voor zand en licht zandleem komen Kdrschens et al. (1998) uit op
een veel lagere streefzone. Hierbij dient echter de specifieke situatie van zandgronden in Belgié (vnl. in
de Kempen en in het Noordwestelijk deel van de zandstreek) in acht te worden genomen. De in
vergelijking met andere regio’s ongewoon hoge gehalten van OC in een deel van de Vlaamse
zandbodems kan mogelijk verklaard worden door de specifieke historiek van heidebeheer (zie 1.1.3.2.3
en Sleutel et al. 2008a,b ) enerzijds en door de uitgebreide recente conversie van grasland naar
akkerland anderzijds (Sleutel et al., 2007). De daling van de bodem OC gehaltes in zandbodems (S en
Z) voor de jaren 90 wordt geraamd op -0,54 t OC ha' jaar! (Sleutel et al., 2006). Dit toont aan dat
dergelijk hoge bodem OC gehalten niet worden onderhouden door het huidig landbouwbeheer, wat
natuurlijk op oude gescheurde graslanden ook niet de bedoeling is. De actuele aanvoer van vers
organisch materiaal op zandige percelen is nochtans dikwijls gemiddeld hoog aangezien de
belangrijkste teelt, mais, een substantiéle dierlijke bemesting ontvangt. Het is daarom mogelijk dat voor
akkerlanden in de zandstreek het behoud van het bodem OC gehalte binnen de door de Bodemkundige
Dienst opgestelde streefzone een grotere aanvoer van organisch materiaal zou vergen dan momenteel
het geval is of andere vormen van organische aanbreng zou vragen dan dierlijke mest. Hoge aanvoer
van dierlijke mest zou immers in tegenspraak kunnen zijn met de huidige mestwetgeving, waardoor
andere, meer stabiele bronnen van koolstof dienen aangesproken te worden. Anderzijds zou een
terugval naar de zeer lage streefzone voorgesteld door Korschens et al. (2008) een sterke
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achteruitgang van de bodemvruchtbaarheid en belangrijke netto emissie van CO2 inhouden wat in
tegenspraak is met de principes van duurzaam bodembeheer. Rekening houdende met bovenstaande
gegevens is UGent voor de zandgronden voorstander voor een bredere streefzone (bv. 1,2-1,9)

Een hoger OC gehalte zal steeds een verbetering van de fysische bodemvruchtbaarheid (vocht- en
luchtdoorlatendheid, waterbergend vermogen, fysische bewerkbaarheid, aggregaatstabiliteit) met zich
meebrengen. In het onderzoek van de Bodemkundige Dienst van Belgié op proef- en praktijkvelden zijn
deze aspecten bij het bestuderen van de bodem-plantrelatie meegenomen. Voor de zandgronden is dit
voor de productiviteit uitermate belangrijk zodat Bodemkundige Dienst van Belgié het behoud van de
actuele streefzone het meest relevant vindt voor de Vlaamse situatie.

1.1.9 Op welke tijdsschalen is evolutie van organische koolstof in de bodem
meetbaar? Zijn er indicatoren voor het meten van deze evolutie?

1.1.9.1 Tijidsschalen voor het meten van de evolutie van BOC

Organische stof is in de bouwvoor aanwezig in een grootteorde van 50-150 ton BOS per ha (met
uitschieters aan beide zijden van deze vork). Veranderingen op jaarbasis van het organische
stofgehalte zijn typisch in de grootteorde van maximaal enkele tonnen per ha. Gelet op de ruimtelijke
variabiliteit van het organische stofgehalte en de beperkingen gepaard gaand met monstername,
monstervoorbehandeling en analyse, is het duidelijk dat dergelijke kleine veranderingen bijzonder
moeilijk aantoonbaar zijn. Aangezien organische stof in een vrij constante verhouding opgebouwd is uit
50% bodem organische koolstof (BOC), worden BOS stocks en veranderingen in BOS vrijwel steeds
bepaald a.d.h.v. het BOC gehalte. In het kader van het mogelijk in rekening brengen van bodem
organische koolstofsinks tot het behalen van de Kyoto CO--uitstoot reductie doelstelling werd recent
veel aandacht besteed aan de verifieerbaarheid van BOC stock veranderingen. Er zijn in Europa reeds
enkele officiéle monitoringnetwerken of deze worden momenteel uitgebouwd. Het detectiepotentieel van
een Vlaams monitoringnetwerk kan geschat worden uit de ervaring van deze bestaande Europese
netwerken.

De meeste Europese nationale netwerken hebben BOC gehalten gemeten van een groot aantal
landbouwpercelen op één tijdstip. Deze metingen zijn, in tegenstelling tot de Vlaamse data, voldoende
precies geo-gerefereerd om herhaalde bemonsteringen mogelijk te maken. Binnen deze optiek is het
van cruciaal belang om de detecteerbaarheidstermijn van bepaalde BOC stock veranderingen in te
schatten. De ruimtelijke variabiliteit van BOC bepaalt in grote mate deze mogelijkheid tot
detecteerbaarheid. Een aantal studies werden reeds uitgevoerd naar dit verband op perceelsniveau
(b.v. Conant et al. (2003); Smith (2004)). Op regionaal of nationaal niveau dienen echter de effecten
van het aantal bemonsteringen en de inherente ruimtelijke variabiliteit worden geraamd op de
detecteerbaarheid van BOC stock veranderingen.

Een monitoringsopzet met gepaarde herhalingen is veel effectiever dan een willekeurige bemonstering
van velden. Onder de voorwaarden van gepaarde herhalingen kan het statistische minimum
detecteerbare verschil (MDV) berekend worden. Een 100(1-a)% betrouwbaarheidsinterval rond D, het
gemiddelde verschil in BOC stock, kan geschreven worden (Barnett, 2002) als:

D—-z,5V2/n<D<D+z,5v2/n (1)

met n het aantal bemonsteringspunten, z, 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 SOC stock verandering gelijk is aan:
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MDYV =z,s\2/n (2)

Indien we de BOC stock 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\2/n
(=t )

Deze vergelijking kan ook gebruikt worden om het aantal vereiste bemonsteringspunten n te berekenen
voor de detectie van een verschil D:

2
n= 2ng (4)

s? is een schatter van de ruimtelijke variabiliteit van het BOC% in Vlaanderen (s%) of het beschouwde
subgebied (b.v. gemeentelijk niveau), maar moet eveneens de binnen-perceels BOC% meetfout
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 BOC% bepalingen in 120 Europese
velden'. De variantiecoéfficiént van de analytische fout bedroeg 2.6% en de variantiecoéfficiént van de
meetfout op bepaling van het BOC% op perceelsniveau was afhankelijk van de perceelsgrootte (Figuur
18). Indien we rekenen met een gemiddeld BOC% van 1.33 %OC (in 1999) voor Vlaamse akkerlanden
(Sleutel et al., 2007) en een gemiddelde perceelsgrootte > 1 ha dan kunnen s% en s?, gelijk aan (0.03
%0C)? en (0.11 %0OC)? geschat worden.

variantie coéfficiént (%)
[6)]

OC analyse 1 10t400 m? 400 m? tot 1 ha 11t20 ha
Perceelsgrootte

Figuur 18 Variantiecoéfficiénten van de OC% labo analyse en de OC% bepaling op perceelsniveau (naar Morvan et al.,
2007)

' De studie van Morvan et al. (2007) vloeit voort uit het Europese ENVASSO samenwerkingsproject
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De regionale variabiliteit van het OC% s% is sterk afhankelijk van de schaal van het beschouwde
studiegebied. Uit de BOC databank van de Bodemkundige Dienst van Belgié kan op gemeentelijk
niveau een gemiddelde s van (0.462 %OC)? worden berekend?. Op grotere schaal kan een dergelijke
schatting gemaakt worden a.d.h.v. een studie uitgevoerd door de vakgroep Bodembeheer en
Bodemhygiéne naar de evolutie van het BOC% in West-Vlaanderen (Van Meirvenne et al., 1996). Op
basis van het OC% van 939 akkerlanden (in 1990) kan s% voor West-Vlaanderen geraamd worden op
(0.369 %OC)?.  Op basis van de Aardewerk databank (3759 punten bemonsterd in 1947-1962) kan een
schatting van s van (0.514 %OC)? voor volledig Vlaanderen worden berekend.

Deze ramingen duiden erop dat de grootste onzekerheid op alle beschouwde niveaus afkomstig is van
de ruimtelijke variabiliteit binnen de beschouwde oppervlakte. Uit de deellfoutentermen wordt s = 0.474
%0OC berekend (uit s? = s% + s% + s?). Hernemen we vergelijking (2) dan wordt op gemeentelijk niveau
bij a = 0.05 het MDV 0.094 %OC (bij gemiddelde n = 194). Dit impliceert dan wel dat per gemeente alle
194 punten herbemonsterd worden, hoewel in de huidige databank van de Bodemkundige Dienst deze
bemonsteringslocaties niet exact gekend zijn. Bijgevolg levert deze oefening enkel een "best-case"
MDV.

Een concreter beeld kan bekomen worden uit de BOC-dataset voor de provincie West-Vlaanderen die
effectief geogerefereerde punten bevat. Voor a = 0.05 (en n = 939) wordt het MDV 0.047 %OC. Voor
een gemiddelde bodemdichtheid van 1.4 g cm en een diepte van 30 cm komt dit MDV neer op een
BOC stock verandering van 2 t OC ha'. Voor volledig Vlaanderen is dit 0.029 %OC of 1.2 t OC ha.
Hierbij dient weer in acht genomen te worden dat alle 3759 punten moeten worden herbemonsterd. Ook
dit potentieel lijkt echter niet haalbaar in de praktijk aangezien een deel van de locaties uit de originele
dataset wellicht niet langer als akkerland wordt gebruikt. Onderstellen we dat slechts een 2000-tal
locaties herbemonsterd kunnen worden, dan is het MDV = 0.039 %OC of 1.7 t OC ha' (Figuur 19).
Deze cijfers zijn van de dezelfde grootteorde als de nationale MDV's die gepubliceerd werden door
Saby et al. (2008)3.
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Figuur 19 Verband tussen het aantal gepaarde bemonsteringen en het geraamde minimum detecteerbaar OC stock
verschil (0-30 cm) in Vlaamse akkerlanden (Sleutel et al., 2006a)

2 Berekening uit CASTEC project op basis van OC% data van 304 (in 1999) Vlaamse gemeenten (Bodemkundige Dienst
van Belgié)

8 Saby et al (2008) schatten dat een MDV, die 5% van de Belgische nationale BOC stocks bedraagt, minimaal 2105
waarnemingen vergt
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Sleutel et al. (2006a) simuleerden toekomstige BOC stock veranderingen in Vlaamse akkerlanden
onder ongewijzigd landbouwbeheer (referentieperiode 1990-2000). Zij schatten dat onder deze
omstandigheden een gemiddelde BOC stock daling van -0.15t OC ha-' yr-! zich zal voordoen tijdens de
periode 2008-2012. Uitgaande van deze simulatie kan de detectieperiode van een dergelijke trend
geschat worden op 11 jaar indien 2000 geogerefereerde gepaarde bemonsteringen worden uitgevoerd.

Goidts & Van Wesemael (2008) voerden een gelijkaardige analyse uit van de propagatie van
verschillende foutentermen, die bijdragen op de gehele onzekerheid op regionale OC voorraad
schattingen. Hierbij werd het specifieke 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 4,8 t OC ha-'. Hierbij dient
echter wel vermeld dat dit resultaat geldig voor de studie van Goidts & Van Wesemael (2008) waarbij
een paar honderd oorspronkelijke profielen van de Bodemkartering worden herbemonsterd. Dit
minimum detecteerbare verschil ligt daardoor aanzienlijk hoger dan de hierboven berekende 1,7 t OC
ha-!, berekend voor Viaams akkerland indien 2000 geo-gerefereerde punten worden herbemonsterd.

Ten slotte dient vermeld dat ook de variatie in de bulkdensiteit in beschouwing moet worden genomen
bij de bepaling van veranderingen in de bodem OC voorraad. Hierbij dient een onderscheid te worden
gemaakt tussen de seizoensgebonden variatie, welke mogelijk ondervangen kan worden door steeds
op hetzelfde moment in het jaar te bemonsteren, en middellange termijnveranderingen in bulkdensiteit.
Zulke middellange termijnveranderingen  kunnen het gevolg zijn van een gewijzigd
bodembewerkingsbeheer of van een relatief grote verandering in het bodem OC gehalte. Bjj
vergelijkingen tussen velden met verschillende bodembewerkingssystemen (bv. tussen no-till en
conventional till) dient de bulkdensiteit daarenboven nog in verschillende dieptelagen bepaald te
worden. Door veranderingen in de tijd in bulkdensiteit kan verder eveneens de oorspronkelijke
ploegvoordiepte variéren, waardoor vergelijkingen van de OC voorraad tot op één welbepaalde vaste
diepte foutief kunnen zijn. Daarom zou er in het ideaal geval steeds de OC voorraad van eenzelfde
massa bodem vergeleken moeten worden in plaats van eenzelfde volume.

1.1.9.2 Indicatoren van BOC stock evoluties

Uit voorgaande blijkt dat korte termijn veranderingen (enkele jaren) en zelfs middellange termijn
evoluties (5-10 jaar) moeilijk of niet te meten zijn indien niet uitgegaan wordt van extreme scenario's
(lees niet in overeenstemming met veranderende vigerende wetgevingen). Nochtans blijkt uit onderzoek
dat bepaalde fracties van organische stof veel sneller reageren op bepaalde beheersmaatregelen dan
de organische stof in zijn geheel, en dat de veranderingen in die fracties kunnen gebruikt worden als vrij
betrouwbare indicatoren voor toekomstige evoluties van het organische stofgehalte in zijn geheel. Zaak
is dus om dergelijke fracties van organische stof, die als proxy voor BOS in zijn geheel kunnen gebruikt
worden, te identificeren en er duidelijk de betekenis voor de praktijk van aan te geven.

De samenstelling, ouderdom en turn-over van verschillende BOS fracties kunnen ver uiteenliggen. Er
wordt algemeen aanvaard dat een groot deel van de BOS door chemische en fysische bescherming
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gestabiliseerd is. Daardoor wordt aangenomen dat enkel de overblijvende labielere, niet-gebonden,
BOS fractie op een tijdspanne van jaren tot enkele decennia beinvloedbaar is door landbouwbeheer. De
twee voorbije decennia werd door experimenteel werk aangetoond dat fysische fractioneringmethodes
in staat zijn om verschillende BOS pools te scheiden die structurele en functionele eigenschappen van
BOS integreren. Uitgebreid onderzoek heeft aangetoond dat zowel de zgn. “lichtere fractie” van de
BOS, verkregen uit densiteitsfractioneringen, en het zgn. vrije particulair organisch materiaal (POM),
verkregen door natte zeving van de bodem, belangrijke componenten van de labiele BOC pool zijn.
Gedeeltelijk afgebroken plantenresiduen maken hiervan een belangrijk deel uit. Andere frequent
gebruikte maten voor de labiele OC fractie zijn microbiéle C, opgeloste OC en heet water extraheerbaar
OC.

De “turnover” van deze actieve BOC fractie wordt geschat op enkele jaren. Voor de studie van
verschillende POM fracties biedt fractionering en analyse van bodemmonsters uit lange termijn
veldexperimenten het grootste potentieel om zinvolle informatie te bekomen. Hieronder wordt een
voorbeeld gegeven uit recent onderzoek van de onderzoeksgroep Bodemvruchtbaarheid en
Nutriéntenbeheer (UGent): Bodemstalen afkomstig van verschillende objecten uit gepaarde velden met
beperkte en conventionele bodembewerking (0-10 cm, leembodems, akkerbouw rotaties) werden d.m.v.
natte zeving en densiteitscheiding gefractioneerd in twee vrije POM fracties, in intra-microaggregaat
POM (iPOM) en in de klei en leem BOS fractie (D'Haene et al., 2008) (Figuur 23). Beperkte
bodembewerking gedurende 2 tot 10 jaar leidde consistent tot een toegenomen aandeel van het grove
vrije particulair organisch materiaal en in mindere mate van iPOM in de 0-10 cm bodemlaag. Beide
labiele OM fracties vertoonden dus een sterkere respons dan de totale BOC op gewijzigd
landbouwbeleid. Uitgespreid over de gehele bouwvoor (0-30 ¢cm) zal dit effect wellicht beperkter zijn
aangezien uit vele internationale studies blijkt dat de stijging in POM door beperkte bodembewerking in
hoofdzaak aan het bodemopperviak gebeurt.

In de internationale literatuur blijkt dat met name de lichte fractie, die bij densiteitscheiding wordt
bekomen, de meest sensitieve BOS fractie is (Bolinder et al, 1999) hoewel deze lichte fractie dikwijls
maar 5 tot 10% van de BOS uitmaakt. Biederbeck et al (1994) vonden dat de respons op gewijzigd
landbouwbeheer van de lichte fractie OC 2.5 tot 3 keer sterker was dan van de BOC. Paul et al. (2004)
vonden dat OC in POM ongeveer de helft van de wijzigingen in BOC verklaarde tussen
bemestingsobjecten. Bremer et al. (1994) vonden dat de respons op verschillen in gewasrotatie van de
lichte fractie tot 10 keer groter was dan de gehele BOC. Het verband tussen trends in labiele OC
fracties en beheer is echter niet steeds eenduidig. Von Liitzow et al. (2002) vergeleken indicators voor
OM kwaliteit tussen biologische akkerbouw, geintegreerde akkerbouw en grasland in Duitsland.
Relatieve gehalten aan microbiéle C, OC particulair organisch materiaal en de microbiéle
respiratiequotiént verschilden slechts matig tussen de onderzochte landbouwsystemen na 7 jaar. Ook
Leifeld en Kogel-Knabner (2005) vonden dat lichte fracte OM geen goede indicator was voor
toekomstige trends in BOS gehalte in Duitse zandbodems na akkerbouw-grasland conversie. Bijgevolg
moet besloten worden dat het toepassingsgebied van niet-gebonden BOS fracties als indicatoren voor
toekomstige BOS evoluties niet universeel is.
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Figuur 20 Proportles aan OCin grof vrij partlcula|r OM (coarse fPOM fun Vrij partlculalr oM (fme fPOM) |ntra
microaggregaat particulair OM (iPOM) en OC in de klei en leem groottefractie (<53 um) in akkers in de
Belgische leemstreek met beperkte bodembewerking (velden 5, 7, 9, 15) en conventionele bodembewerking
(velden 6, 8, 10, 16) in de 0-10 cm bodemlaag (balk = gemiddelde waarde; lijn = standaarddeviatie) (uit
D'Haene et al., 2008).

Welbepaalde BOS parameters hebben evenwel voor bepaalde beheers- en bodemcombinaties een
duidelijk potentieel als indicator voor bodemkwaliteitsaspecten. Vanuit een bodemvoedselweb
standpunt maakt ongebonden BOS wel een betekenisvolle BOS pool uit omdat deze BOS fractie de
primaire voedsel- en energiebron van de bodemfauna is (Gregorich et al., 2006). Aangezien de
bodemfauna instaat voor de vorming van bodemaggregaten kan het gehalte aan labiele BOS gelinkt
worden aan relevante bodemfysische parameters zoals de aggregaatstabiliteit, het waterbergend
vermogen en de waterdoorlaatbaarheid. Omdat de hoeveelheid ongebonden BOS van groter belang is
voor aggregaatvorming dan de gehele BOS (Pikul et al., 2007) kunnen de lichte fractie en particulair
organisch materiaal gebruikt worden als indicatoren voor bodemkwaliteit, met evidente implicaties voor
kwetsbaarheid tegen droogtestress, erosie en wateroverlast.

Fysische fractionering kan verder bv. een aanduiding geven van de fractie op korte termijn afbreekbare
organische stof. De grootte van een dergelijke BOS fractie die verloren kan gaan op korte termijn wordt
geschat op ongeveer 10 tot 40 % van de BOS in zijn geheel voor Vlaamse akkerlanden (Sleutel et al.,
2006b). De aanwezigheid van deze ‘kwetsbare” BOS fractie in de intensief beheerde VIaamse
akkerlandbodems moet echter verder worden onderzocht door middel van fysische fractionering van
een groter aantal bodems.

1.1.10 Evolutie organische stofgehalte in Vlaanderen

Dankzij de talrijke bemestingsadviezen op basis van grondontleding beschikt de Bodemkundige Dienst
van Belgié over een omvangrijk gegevensbestand om in het algemeen de evolutie van de chemische
bodemvruchtbaarheid en meer specifiek de evolutie van het organische stofgehalte van de Viaamse
landbouwgronden te bespreken (Bries et al., 2006). Bij de standaardgrondontleding wordt per staal de
grondsoort, pH-KCI, koolstofgehalte en de gehalten aan fosfor, kalium, magnesium, calcium en natrium
bepaald. Het koolstofgehalte wordt bepaald volgens de gewijzigde Walkley en Black methode (W&B). In
een recent vergelijkend onderzoek uitgevoerd door VITO in opdracht van LNE (Van den Broeck et al,
2007) werd aangetoond dat resultaten bekomen met deze methode geen significante afwijkingen
vertonen ten opzichte van de TOC methode. Beide methoden geven iets hogere waarden dan de
dichromaatmethode (oorspronkelijke Walkley and Blackmethode) maar de afwijking is beperkt.

44



Daarnaast kon niet worden aangetoond dat de gewijzigde W&B methode andere C-fracties zou meten
dan de TOC methode.

Het gehalte wordt uitgedrukt als het percentage dat de koolstof in het bodemgewicht vertegenwoordigt.
De omzetting van het OC gehalte naar het BOS gehalte gebeurt door het OC gehalte met een vaste
factor te vermenigvuldigen. Hierbij wordt een omrekeningsfactor 1.724 gehanteerd. Hierbij dient vermeld
dat deze veelgebruikte factor terugstamt naar één enkele studie (Kononova, 1958) en ondertussen
vonden meerdere auteurs dat deze factor regionaal sterk specifiek is en varieert tussen 1,4 en 3,3
(Kuntze et al., 1988; Rasmussen & Collins, 1991; Riek, 1995). Andere studies op Belgische
landbouwbodems duiden op een factor a rato 2 (Van Hove, 1969; Sleutel et al., 2007), wat aansluit bij
een Duitse studie door Blume (1990).

Voor de standaardgrondontleding wordt steeds de bouwlaag bemonsterd. Voor bouwland en tijdelijk
grasland (akkerland) is dit de bovenste 23 cm van de bodem; voor weiland is dit de bovenste 6 cm, met
name de laag met een hoge wortelintensiteit. Bij de staalname wordt de gemeente van herkomst
genoteerd. Bij de overzichtspublicaties over de chemische bodemvruchtbaarheid vormt het deel van de
fusiegemeente behorend tot een bepaalde landbouwstreek dan ook als de kleinste gedefinieerde
ruimtelijke voorstellingseenheid. Door de combinatie van grote aantallen monsters die elk jaar
genomen worden en de fijnmazige lokalisatie is het mogelik om de evolutie van het koolstofgehalte op
een betrouwbare manier af te leiden, al is er mogelijk een zekere bias aanwezig omwille van de niet
willekeurige staalnameverdeling.

1.1.10.1 Periode 1945-1982

Bij de grondontledingen, uitgevoerd op de Bodemkundige Dienst van Belgié, is steeds bijzondere
aandacht besteed aan het humusgehalte* van de bodem via de bepaling van het organische
koolstofgehalte. Dit bewijst zeker volgende bemerking uit het bodemvruchtbaarheidsoverzicht van 1948
(Baeyens en Stenuit, 1948):

“Voor de beoordeling van de voedingstoestand en de meststoffenbehoefte van een grond is zijn
humusgehalte van overwegend belang. Wij overdrijven niet wanneer we beweren dat het humusgehalte
van een grond, de ganse beoordeling van de andere minerale meststoffentoedieningen beheerst’.

In ditzelfde vruchtbaarheidsoverzicht (1948) wordt gesteld dat de humustoestand van de Belgische
gronden te laag lag. Vooral in de Vlaamse Zandstreek en de Kempen werd het humusgehalte op de
meerderheid van de percelen als te laag beoordeeld. In die periode werd het belang van de organische
bemesting onderstreept, wat ondermeer blijkt uit volgende paragraaf afkomstig uit bovengenoemd
vruchtbaarheidsoverzicht:

“Zeer algemeen mogen we zeggen dat het humusgehalte van onze Belgische gronden te laag is. Wi
kunnen hier slechts terloops wijzen op het belang van de teelt der graangewassen met lang stro, van
het gebruik der strosoorten op de hoeve zelf, van het opdrijven der mesthoeveelheden en van een
betere vruchtwisseling op de hoeve met een ruimere plaats voor de viinderbloemigen en groenmesten
als nateelt.”

In latere publicaties (jaren 50) wordt steeds het belang van de BOC - toestand van de grond benadruk.

* De term 'humus' dient hier geinterpreteerd te worden als BOC
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Uit de analyseresultaten, uitgevoerd in de periode 1975 tot 1983 (Boon en Geypens, 1986), bleek
echter dat het koolstofgehalte in de bouwvoor van akkerpercelen gemiddeld gezien toenam. Deze
toename was sterker uitgesproken in de Kempen en de Vlaamse Zandstreek dan in de Zandleem- en
Leemstreek. De evolutie van het BOC - gehalte in deze periode kan toegeschreven worden aan de
volgende factoren:

- Een toenemende ontwikkeling van de intensieve veeteelt, welke zich voornamelijk voordeed in
Vlaanderen (Vlaamse Zandstreek en Kempen);

- Een toenemend gebruik van groenbemesters als nateelt;
- Een toenemende gewasproductie (meer oogstresten);
- Het omzetten van meerjarig grasland in akkerland.

Door deze evolutie in de landbouw kwam meer organisch materiaal (dierlijke mest, oogstresten) ter
beschikking, dat meestal lokaal leidde tot een aanvulling van de organische stofvoorraad van de
bodem. Van vers organisch materiaal draagt slechts een fractie bij tot de BOC-voorraad. Dit maakt dat
een éénmalige toediening van verse organische stof slechts een beperkte invioed heeft op de totale
organische stofvoorraad van de bodem en dus ook moeilijk waarneembaar is aan de hand van een
bodemanalyse. De gedetecteerde toename van de humustoestand in de bodem eind jaren zeventig,
begin tachtig is met andere woorden het gevolg van herhaaldelijke toedieningen van een grotere
hoeveelheid organisch materiaal.

1.1.10.2 Periode vanaf 1982

De opdeling voor en vanaf 1982 wordt hier gehanteerd omdat vanaf 1982 voor de parameter koolstof
dezelfde labomethodiek en dezelfde beoordelingsklassen worden gehanteerd. Voor een periode van
meer dan 25 jaar kunnen bijgevolg overzichten worden opgesteld en evoluties worden beschreven.

In het chemisch bodemvruchtbaarheidsoverzicht van de periode '92-95 (Vanongeval et al. 1996) wordt
de evolutie van het koolstofgehalte als volgt besproken. Uit de analyses die uitgevoerd zijn in de
periode tussen 1982 en 1995 blijkt overduidelijk dat de organische stoftoestand van de Belgische
akkerpercelen gemiddeld gezien niet slecht is: meer dan 75 % van de akkerbouwgronden heeft een
voldoend hoog koolstofgehalte. Hieruit kan besloten worden dat in deze gevallen het organisch
stofgehalte van de bodem wellicht voldoende op peil gehouden werd door een combinatie van
organische bemesting, groenbemesting en oogstresten (inclusief nawerking recent gescheurde weiden).
Toch dient onderstreept te worden dat het percentage van percelen met een te laag organische
stofgehalte weinig evolueert. Op dergelijke percelen is de BOS - toestand verwaarloosd en vergelijkbaar
met de algemene toestand van de Belgische percelen in de na-oorlogse jaren. Ter verbetering van de
algemene BOS - toestand zal op deze percelen een lange termijnplanning nodig zijn met betrekking tot
organische stof. Het verleden leert ons immers dat het op peil brengen van de organische stofvoorraad
van de bodem een werk van tientallen jaren is.

In de daarop volgende publicaties over de chemische bodemvruchtbaarheid van het Belgische
akkerbouw- weilandareaal (Vanongeval et al. 2000 en Vanden Auweele et al. 2004) wordt melding
gemaakt van een gewijzigde tendens, met name een globale daling van het organische stofgehalte van
de landbouwgronden. In MIRA T 2005 (VMM, 2005) wordt op basis van dezelfde cijfers, aangevuld door
eigen berekeningen van de auteur (Gobin, 2005) de tendens in het organische stofgehalte van de
Vlaamse akker- en weilandbodems behandeld. In de volgende paragrafen wordt deze evolutie voor
verschillende geografische niveau’s besproken en in tabellen en figuren weergegeven.

Evolutie op niveau van Vlaanderen

Op niveau van Vlaanderen wordt de evolutie van het percentage koolstof in akker- en weiland
voorgesteld aan de hand van de procentuele verdeling van de stalen in de zeven beoordelingsklassen
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voor de periode 1982-2005 (Figuur 21 en ). De evolutie van het koolstofpercentage in de Vlaamse
akker- en weidepercelen vertoont de laatste 10 jaar een duidelijk dalende tendens, met steeds meer
percelen die beneden de optimale toestand (streefzone) komen te liggen. Op niveau van Viaanderen
volstaat de huidige aanbreng van stabiele organische stof (in combinatie met de ploegdiepte) niet om
het de BOS op peil te houden. Er dient momenteel geen alarmbel te worden geluid omdat het
merendeel van onze landbouwgronden nog een degelijk koolstofgehalte heeft. Wel dienen maatregelen
genomen om het koolstofpeil niet verder te laten zakken.
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Figuur 21 Evolutie van het percentage koolstof in de 0-23 cm bodemlaag in akkerland (Vlaanderen 1982-2005),
Bodemkundige Dienst van Belgié (periode 2004-2005 = eigen berekeningen A. Gobin)
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Figuur 22:  Evolutie van het percentage koolstof in de 0-6 cm bodemlaag in weiland (Vlaanderen 1982-2005),
Bodemkundige Dienst van Belgié (periode 2004-2005 = eigen berekeningen A. Gobin)

Evolutie per landbouwstreek

In de volgende tabellen is voor 4 landbouwstreken de evolutie van de procentuele verdeling van de
grondstalen in de 7 bodemvruchtbaarheidsklassen weergegeven. Voor iedere landbouwstreek is een
afzonderlijke tabel voor akkerland en voor weiland weergegeven. De toename van het percentage
percelen in de klassen lager dan de streefzone wordt in iedere landbouwstreek vastgesteld. Deze
toename is duidelijk meer uitgesproken voor de akkerbouwpercelen dan voor de weiden. Voor de
weiden in de Leemstreek en de Zandleemstreek is de daling van het koolstofgehalte veel beperkter dan
in de Kempen en de Vlaamse Zandstreek. Theoretisch wordt onder permanent grasland een stabiel of
licht stijgend koolstofgehalte verwacht. De vastgestelde daling moet dan ook worden toegeschreven
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aan andere factoren. Zo wordt in Vlaanderen veel weiland regelmatig vernieuwd waarbij dan ook de
bemonsterde toplaag (0-6 c¢m) wordt gemengd met een belangrijke hoeveelheid grond van de
onderliggende bodemlagen. De hogere frequentie van weidevernieuwing op de lichtere zandgronden is

wellicht een deel van de verklaring van de verschillende evolutie tussen de landbouwstreken.

Tabel 7 Evolutie van de procentuele verdeling van de grondstalen volgens koolstofgehalten in de zeven

bodemvruchtbaarheidsklassen per landbouwstreek en volgens landbouwgebruik in de 0-23 cm bodemlaag
voor akkerland en de 0-6 bodemlaag voor weiland (BDB)

Akkerbouw, Kempen

1989-1991  1992-1995 1996-1999 2000-2003 2004-2006*
zeer laag 2.2 1.3 2.1 3.3 6.2
laag 5 4.6 6.5 8.1 12.0
tamelijk laag 8.3 8.2 10.9 12.7 18.0
normaal-streefzone 49.1 52.5 57.6 57.1 53.1
tamelijk hoog 31 29.7 20.2 17 9.6
hoog 3.7 3.5 2.6 1.8 1.1
veenachtig 0.7 0.2 0.1 0 0.1
Weide, Kempen

1989-1991  1992-1995 1996-1999 2000-2003 2004-2006*
zeer laag 5 5.3 7.6 7.5 15.1
laag 25.7 28.3 36.5 37.7 41.7
tamelijk laag 18.7 20.8 19.9 20.7 17.3
normaal-streefzone 35 33.5 28.1 274 20.8
tamelijk hoog 9.4 7.8 5 4.7 3.4
hoog 4.6 3.1 2.1 1.5 1.2
veenachtig 1.6 1.2 0.8 0.5 0.5
Akkerbouw, Leemstreek

1989-1991  1992-1995 1996-1999 2000-2003 2004-2006*
zeer laag 0.5 0.9 1 2 3.5
laag 2.4 3.2 4.4 10.2 16.0
tamelijk laag 7.9 11.3 16.9 21.3 25.9
normaal-streefzone 55.7 57.3 57.8 50.3 43.0
tamelijk hoog 31.9 26.2 18.6 15.3 11.1
hoog 1.5 1.1 1.3 0.9 0.6
veenachtig 0.1 0 0 0 0.0
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Weide, Leemstreek

1989-1991  1992-1995 1996-1999 2000-2003 2004-2006*
zeer laag 1.7 1.7 4 4.2 3.7
laag 8.9 5.3 9.1 6 6.5
tamelijk laag 6.2 4.6 9.2 5.7 6.1
normaal-streefzone 36.8 30.4 36.8 41.8 43.8
tamelijk hoog 411 53.4 37.2 38.7 36.8
hoog 5.1 3.8 2.9 2.5 2.8
veenachtig 0.2 0.8 0.8 1.1 0.4
Akkerbouw, Zandleemstreek

1989-1991  1992-1995 1996-1999 2000-2003 2004-2006*
zeer laag 2.2 1.7 2.6 5 7.7
laag 5.2 6 8.6 15.1 19.7
tamelijk laag 12 14.6 19.4 23.4 25.4
normaal-streefzone 47.9 49.9 48.6 41.4 36.2
tamelijk hoog 30.2 26.1 19.3 14.3 10.3
hoog 2.4 1.6 1.4 0.8 0.7
veenachtig 0.1 0.1 0.1 0 0.0
Weide, Zandleemsreek

1989-1991  1992-1995 1996-1999 2000-2003 2004-2006*
zeer laag 3.5 3.9 4.3 6.2 6.3
laag 8.8 8.7 10.8 12.8 12.0
tamelijk laag 8.3 8.5 9.1 11 10.9
normaal-streefzone 39.4 41.5 40.7 43.2 44.4
tamelijk hoog 32.9 324 28.5 21.8 22.0
hoog 4.8 3.5 4 3.2 2.9
veenachtig 2.3 1.5 2.6 1.8 1.5
Akkerbouw, Vlaamse Zandstreek

1989-1991 1992-1995 1996-1999 2000-2003 2004-2006*

zeer laag 4.2 4.2 6.4 10.6 15.7
laag 9.2 9.9 13.5 17.4 20.8
tamelijk laag 15.4 16.7 19.4 20.9 21.8
normaal-streefzone 50.2 49.8 45.4 39.8 33.4
tamelijk hoog 18.6 17.7 141 10.5 7.8
hoog 2.1 1.6 1.2 0.8 0.5
veenachtig 0.3 0.1 0 0 0.0
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Weide, Vlaamse Zandstreek

1989-1991 1992-1995 1996-1999 2000-2003 2004-2006*
zeer laag 5.7 6.7 8.8 9 14.9
laag 21.3 23.3 24.6 26.3 28.0
tamelijk laag 15.6 17.1 16.8 19.6 18.7
normaal-streefzone 40.5 39.7 37 33.7 30.1
tamelijk hoog 12.2 9.4 9.1 8.1 5.3
hoog 29 25 25 2.2 1.8
veenachtig 1.8 1.3 1.2 1.1 1.2

Bron: diverse chemische bodemvruchtbaarheidsoverzichten van de Bodemkundige Dienst van Belgié plus eigen
berekeningen A. Gobin

De gegevens van de verschillende deelperiodes zijn behalve voor de periode 2004-2006 terug te vinden
in de diverse chemische bodemvruchtbaarheidsoverzichten. Voor de periode 2004-2006 betreft het de
analysen tot en met augustus 2006. Deze laatste deelperiode toont een verdere daling van de
koolstoftoestand. Bij deze deelperiode dient de opmerking gemaakt dat de stalen een aantal
koolstofmetingen bevat die werden gemaakt in het kader van de Mid Term Review (MTR). Sinds 2005
dienen de landbouwers in dit kader voor hun akkerbouwpercelen immers te beschikken over een aantal
recente koolstofmetingen van hun percelen. Hierbij kan onder meer gebruik worden gemaakt van de
metingen die gebeuren als onderdeel van een standaardgrondanalyse. Daardoor is het mogelijk dat een
aantal nieuwe percelen zijn toegevoegd aan de databank die nooit eerder werden bemonsterd. Met
andere woorden voor de periode 2004-2006 slaat de statistiek terug op een mogelijk iets andere
steekproef uit de populatie van landbouwpercelen. Vermits de reden van de staalnameaanvraag niet
vermeld wordt valt niet uit te maken over welke aantallen het precies gaat.

Gemeenteniveau

In het chemische bodemvruchtbaarheidsoverzicht van de Bodemkundige Dienst van Belgié wordt ook
steeds cartografisch de bodemvruchtbaarheidstoestand op gemeenteniveau weergegeven. Bij deze
weergave komen duidelijk de regio’s (Oost-Brabant, zuidoosten van West-Vlaanderen) met lage
koolstofgehalten tot uiting. In het recentste chemisch bodemvruchtbaarheidsoverzicht van de
Bodemkundige Dienst van Belgié (Vanden Auweele et al., 2004) werd vertrekkend vanuit deze
gegevens voor de afgelopen 20 jaar de evolutie grafisch weergegeven (zie volgende figuur). Op deze
overzichtskaarten wordt een lichte daling van het koolstofgehalte in de periode 1982-1995 vastgesteld.
In de twee recentste deelperiodes (1995-1996 en 2000-2003) is de dalende tendens nog versterkt. De
beschikbare data laten niet toe evoluties op perceelsniveau te bestuderen of te relateren aan het
organische stofmanagement op de individuele percelen. De volgende factoren werden vermeld als
(mede)oorzaken van de vastgestelde evolutie:

- toenemende ploegdiepte in bepaalde regio’s

- vermindering van de aanbreng van stabiele organische stof onder andere ten gevolge van de
mestwetgeving

- aanwezigheid van gescheurde weilanden in het akkerbouwareaal waarvan het koolstofgehalte na
een aantal jaren afneemt.

Dit laatste gegeven kan duidelijk aangetoond worden op basis van de statistieken van het N.I.S en het
AM.S. Hieruit kan berekend worden dat het aandeel grasland (blijvend en tijdelijk) in de totale
oppervlakte cultuurgrond in de Kempen gedaald is van 73 % in 1975 (69 % in 1980) tot 45 % in 2005.
Op niveau van het Vlaamse Gewest is dit percentage gedaald van 47 % in 1980 tot 36 % in 2005.

50



1.1.10.3 Besluit

Via de talrijke bemestingsadviezen op basis van grondontleding beschikt de Bodemkundige Dienst van
Belgié over een omvangrijk gegevensbestand omtrent het koolstofgehalte (bepaald via de gewijzigde
Walkley en Black methode) van de Vlaamse landbouwgronden. Reeds vanaf het begin van de
grondontledingen in Vlaanderen werd het belang van een goed organisch stofgehalte benadrukt. Uit
vergelijkende studies in de periode 1975-1985 werd gemiddeld een toename van het koolstofgehalte in
de bouwvoor van akkerbouwpercelen vastgesteld. In het daaropvolgende decennium werd zeer weinig
evolutie in de algemene organische stoftoestand vastgesteld. In de periode vanaf 1995 tonen de
statistieken van de grondontledingen een globale daling van de organische stoftoestand.

Alhoewel via deze statistieken geen uitspraak kan gedaan worden over de evolutie van het organische
stofgehalte op perceelsniveau, neemt het belang van het sensibiliseren van de individuele landbouwer
voor een degelijk organische stofmanagement op perceelsniveau sterk toe.
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1982-1985

Figuur 23

Evolutie van het koolstofgehalte in de 0-23 cm bodemlaag in de Vlaamse akkerbodems tussen 1982 en 2003

(Vandenauweele et al. 2004). Een donkere kleur wijst op een hoger BOC gehalte.
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1.1.11 Hoe kan het organische stofgehalte van de bodem verhoogd worden?

Het verhogen van het BOS gehalte kan op verschillende manieren bekomen worden (Tabel 8). Een
aantal technieken die in Belgié aangewend kunnen worden zullen hieronder uitgebreid toegelicht
worden.

Tabel 8 Technieken voor het verhogen van het BOS gehalte (Lal, 2007)

Akkerbouwgronden Graslanden
Technieken e Conserveringslandbouw e Gecontroleerde begrazing
e Biologische landbouw e Geschikte species
e Groenbemesters o Agroforestry
¢ Niet-afvoeren van oogstresten (inclusief stro) | ¢ Bemestingsmanagement
¢ Toediening van organische meststoffen e Waterbeheer
e Uitgebreide vruchtwisseling
¢ Positieve nutriéntenbalans
e \Waterbeheer

1.1.11.1 Toediening organisch materiaal

Regelmatige toediening van organisch materiaal leidt tot het verhogen van het organische stofgehalte in
de bodem en dit zelfs op korte termijn. Dit geldt niet enkele voor de toediening van dierlijke mest, maar
ook voor diverse composten (zoals GFT-compost en boerderijcompost®) en andere secundaire
grondstoffen op basis van organisch biologische afvalststoffen (zoals slib uit de voedingindustrie)
(Houot et al., 2007; Leroy et al., 2007b). De stijging van het gehalte is daarbij sterk afhankelijk van de
kwaliteit van het toegediende materiaal, waarbij materialen met een hogere stabiliteit (hogere lignine
gehalte) zorgen voor een grotere stijging van het BOS gehalte.

Dierlijke meststoffen

Regelmatige toediening van dierlijke mest kan substantiéle veranderingen van het BOS gehalte
induceren, zelfs op korte termijn. Een jaarlijkse mesttoediening, equivalent aan 1000 kg C/ha, kan
leiden tot een koolstofsequestratie equivalent aan ongeveer 2000 kg CO2/haljaar of 545 kg C/haljaar..
Uiteraard hebben niet alle dierlijke meststoffen dezelfde decompositiesnelheid omwille van hun verschil
in samenstelling (Tabel 9 en Tabel 10).

® Boerderijcompost is eigenlijk niet erkend als secundaire grondstof.
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Tabel 9: Gemiddelde samenstelling (in kg/1000 | voor de vloeibare mesten en kg/1000 kg voor de vaste mesten) voor
enkele veel voorkomende mestsoorten zoals deze momenteel door Bodemkundige Dienst van Belgié worden
gehanteerd bij de beoordeling van individuele mestanalysen.

Mestsoort Droge Org. Org. Totale Totale N Minerale

stof stof C P,05 N

Runderdrijfmest 88 66 38.4 1.4 5.1 2.9

Kalverdrijfmest 21 9 5.2 1.4 2.7 1.8

Runderstalmest 210 160 93.0 2.9 8.3 2.4

Varkensdrijfmest 80 53 30.8 3.9 8.1 4.8

Varkensdrijfmest

(brijvoeding) 93 63 36.6 4.3 9.9 5.6

Drijfmest

biggenopfok 65 43 25.0 3.5 5.9 3.2

Zeugendrijfmest 54 35 20.3 3.8 4.6 2.4

Varkensstalmest 255 195 113.4 7.5 11.1 3.3

Kippendrijfmest 135 85 49.4 6.9 10.8 6.4

Slachtkuikenmest 610 500 290.7 17.5 35.4 5.5

Leghennenmest 702 510 296.5 25.5 29.5 4.6

Bron : Mestanalyseresultaten Bodemkundige Dienst van Belgié (26/1/2007)

Tabel 10 Aanvoer van effectieve organische stof (EOS) per 10 ton en per kg snel werkzame N bij 3 vormen van
dierlijke meststoffen (Mulier en Hofman, 2006) (aanvoer effectieve OC / 10 ton tussen haakjes)

Mest kg EOS/10 ton kg EOS/kg snel werkzame N

Varkensmengmest 210 (105) 5

Rundveemengmest 290 (145) 13

Rundveestalmest 790 (395) 44

Deze tabellen geven aan dat vaste mest een groter potentieel heeft om organische stof aan de bodem
toe te dienen dan mengmest.

Uit onderzoek in Rothamsted (Tabel 11) blijkt dat jarenlange toediening van een lage dosis dierlijke
mest (14 ton/haljaar) zorgt voor een stijging van het BOC gehalte jaar na jaar.

Tabel 11 Bodem OC concentraties in de bouwvoor van percelen onder lange termijn studies in Rothamstad (UK) (Van
Camp et al., 2004)

Type vegetatie of gewas % OC

Grasland 1.52

Bos 2.38

Monocultuur tarwe gedurende 50 jaar (1893)

e Zonder toediening dierlijke mest 0.89

e Enkel toediening minerale meststoffen 1.10

e Toediening van 14 ton/haljaar 2.23

Compost
Figuur 24 toont aan dat ook het al of niet toedienen van compost en ook de hoeveelheid compost
(stabiel organisch materiaal) die toegediend wordt van grote invioed is op het BOS gehalte in de loop
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van de tijd (Van Camp et al., 2004). Enerzijds is er bij het toedienen van 5 ton compost/ha nauwelijks
een stijging waar te nemen, maar is er toch een duidelijk verschil ten opzichte van het niet toedienen
van compost (daling van het BOS gehalte). Anderzijds stijgt het BOS gehalte tot 14% bij de maximale
dosis (15 ton/haljaar).

Deze resultaten zijn consistent met andere lange termijn studies: het weglaten van een organische
bemesting leidt tot een enorme daling van het BOS gehalte (gecombineerd met een transfer van CO-
naar de atmosfeer). Terwijl de continue applicatie van organische meststoffen (dierlijke mest of
compost) het mogelijk maakt om het BOS gehalte op peil te houden of te verhogen (Van Camp et al.,
2004; Antil et al. 2005; Li et al. 2005).
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Figuur 24 Simulatie van BOS concentratie in landbouwbodems met en zonder toediening van compost (0, 5, 10, 15
ton/haljaar) (Van Camp et al., 2004)

Recentelijk werd ook door de BDB in opdracht van VLACO VZW een modellering uitgevoerd naar de
evolutie van het organische-stofgehalte in de bodem over een periode van 25 jaar na toediening van
groencompost, al dan niet bijgemengd met dierlijke mest in verschillende dosissen (Verlinden, 2002).
Deze modellering werd uitgevoerd met CAA-expert voor typische akkerbouwrotaties (suikerbieten,
wintertarwe, aardappelen) op leem- en kleigronden en voor een monocultuur mais op zand- en
leemgronden (Verlinden, 2002). Hieruit blijkt dat wanneer alleen dierlijke drijfmest wordt toegediend het
organisch materiaal in een bodem met een initieel laag organisch stofgehalte in het beste geval stabiel
blijft, maar op hellend terrein (zoals bvb. in de zandleem- en leemstreek) daalt wegens het wegspoelen
van de oppervlaktelaag door erosie. Tevens is het duidelijk dat verhoging van de stabiele organische
fractie in de bodem via de aanvoer van organische materiaal (groenbemesters, stalmest, e.a.) een
uiterst langzaam proces is met een ophopingsfactor (d.i. de stijging van het koolstofhalte in % na 10 jaar
toediening van organisch materiaal ter grootte van 0.1 % van het bouwvoorgewicht) tussen 0.12 tot 0.30
%. Aanvoer van grote hoeveelheden van bvb. stalmest of compost om een snellere stijging te realiseren
zijn binnen het kader van de huidige wetgeving niet meer toegestaan tenzij in uitzonderlijke
omstandigheden.
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Secundaire grondstoffen

Bij het toedienen van secundaire grondstoffen® als bodemverbeteraar moet men echter niet alleen
rekening houden met de verhoging van het BOS gehalte maar ook met de invioed op andere
bodemeigenschappen (N beschikbaarheid, microbiéle activiteit en biodiversiteit, eco-toxicologische
effecten,...).

In een onderzoek op de vakgroep Bodembeheer en —hygiéne aan de UGent werd de bruikbaarheid van
een aantal soorten secundaire grondstoffen die gebruikt kunnen worden als bodemverbeteraars
nagegaan. De gebruikte materialen zijn enerzijds groencompost en GFT-compost en anderzijds slibs
afkomstig uit de voedingsindustrie (Tabel 12): ANA: ontstaan uit een anaérobe co-compostering van slib
en mest, BROU slib uit brouwerijen, FRUI uit de fruitverwerking, AARD uit de aardappelverwerking,
GEL uit gelatineproducties, ZUIV uit zuivelproductie, SLACHT uit slachthuizen en compost gebruikt uit
de champignonteelt (Champost).

Tabel 12 Berekenende hoeveelheid effectieve OC in de organische materialen (in %) en de hoeveelheid die zou
toegediend worden bij gift van deze reststof gelijk aan 7 ton EOS/ha (om de 3 jaar) (bron UGent)

Toegediend vers OM Toegediende N Toegediende P

Soort OM % effectieve OC (ton / ha) (kg N/ ha) (kg P/ ha)
Groencompost 95.31 40 200 53
GFT-compost 86.56 35 349 111
ANA 86.42 810 401 153
BROU 78.94 310 488 241
FRUI 53.62 420 1017 287
AARD 76.02 370 601 399
GEL 68.70 40 379 167
ZUlv 36.36 460 1831 695
SLACHT 55.69 280 929 220
CHAMPOST 90.75 40 276 69

Via incubatieproeven werd voor deze materialen de C mineralisatie bepaald en berekend hoeveel de
effectieve hoeveelheid organische stof (% van BOS) bedraagt. Dit is de hoeveelheid BOS die overblijft
na een in-situ mineralisatie van 1 jaar. Hieruit blijkt dat groencompost, GFT-compost, ANA en champost
traag mineraliseren en kunnen bijdragen aan een verhoging van het BOS gehalte. Anderzijds werd voor
de verschillende materialen ook eens berekend hoeveel N en P toegediend wordt bij een gift van 7
ton/ha EOS om de drie jaar (= normale toediening van 40 ton groencompost). Hieruit blijkt dat een groot
aantal secundaire afvalstoffen niet in aanmerking komen om als bron van EOS te dienen, omdat een te
grote hoeveelheid nutriénten zou aangevoerd worden, rekening houden met de bemestingslimieten van
80 a 100 kg P2Os /haljaar of 35-45 kg P/haljaar en 170 kg N/haljaar volgens MAP IIl (mestdecreet
december 2006).

Evolutie van het organische stofgehalte in functie van de toegediende organische bemesting

Met behulp van het CAA-model (Vanongeval et al., 1995) werden door de Bodemkundige Dienst in
1999 een aantal doorrekeningen gemaakt van de verwachte evolutie van het organische stofgehalte
van een aantal praktijkbodems, rekening houdend met de beperkingen aan de dosissen dierlijk mest
opgelegd in het kader van de toenmalige mestwetgeving (Vanongeval, 1999).

® Bijlage 4.1. VLAREA heeft een overzicht van de secundaire grondstoffen die als bodemverbeterend
middel gebruikt kunnen worden en de voorwaarden inzake samenstelling en/of gebruik
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In onderstaande tabel (Tabel 13) worden de maximaal toelaatbare dosissen dierlijk mest weergegeven
in functie van de toenmalig geldende bemestingslimiet, en rekening houdend met de gemiddelde
samenstelling van de mest. De maximale hoeveelheid varkensdrijffmest wordt gelimiteerd door de
fosfaatbemestingslimiet, terwijl dit voor runderdrijffmest en —stalmest de stikstofbemestingslimiet is.
Binnen de voorliggende normeringen is de aanvoer van effectieve organische stof (EOS) via
varkensdrijfmest duidelijk lager dan de aanvoer via rundermest.

Tabel 13: Aanvoer van effectieve organische stof bij maximale invulling van de in 1999 geldende bemestingslimieten

N- P20s Maximale dosis (ton/ha) Aanbreng van effectieve organische
organisch stof EOS (kg/ha)

RDM VDM RSM RDM VDM RSM
Algemene limieten
Mais 300 140 55 30 42 1.596 845 2.917
Andere gewassen 300 130 55 28 40 1.596 784 2.809
Grasland 400 150 73 32 46 2.128 905 3.241
Gewassen met lage 150 125 28 17 21 798 488 1.458
N-behoefte
Eindlimieten algemeen
Mais 250 100 46 22 31 905 553 1.653
Andere gewassen 200 100 37 22 28 905 553 1.653
Grasland 250 130 46 28 35 905 553 1.653
Gewassen met lage 125 100 23 15 17 665 407 1.215
N-behoefte
Verscherping groep ‘Water’
Mais 170 100 31 20 24 1.330 603 2.160
Andere gewassen 170 100 31 20 24 1.064 603 1.944
Grasland 170 100 31 20 24 1.330 784 2.431
Gewassen met lage 125 80 23 15 17 665 407 1.215
N-behoefte
RDM = runderdrijffmest; VDM = varkensdrijfmest; RSM = runderstalmest
bron: BDB

In Tabel 14 wordt de evolutie van het koolstofgehalte in functie van de organische bemesting
weergegeven. Erworden twee situaties bekeken :

e Eenlemige grond met een normaal koolstofgehalte en een teeltrotatie granen-suikerbieten;
e Een zandige grond met een normaal koolstofgehalte en deegmais als teelt.

Ingeval van de lemige grond met een normaal koolstofgehalte en met een klassieke akkerbouwrotatie
zien we dat de oogstresten alleen (stoppelresten en bietenblad) niet volstaan om het koolstofgehalte op
lange termijn (> 10 jaar) op peil te houden. Dit kan wel indien regelmatig (vb. éénmaal per rotatie) er
een extra inbreng van organisch materiaal is onder vorm van dierlijke mest, stro of een groenbemester
(of een combinatie). Eénmaal per rotatie 40 ton stalmest toedienen geeft zelfs een lichte verhoging van
de koolstofvoorraad. Willen we echter het koolstofgehalte op niveau houden met varkensdrijffmest, dan
is een toediening van minstens 100 ton/ha (éénmaal per rotatie) vereist. Met dergelijke dosis wordt
echter de toen geldende, en dus zeker ook de huidige algemene bemestingslimiet overschreden
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(Tabel 14). Conform de algemene bemestingslimiet mocht er maximaal 28 ton varkensdrijfmest per
hectare toegediend worden. Bij een jaarlijkse toediening van deze dosis, kan echter de organische
stofvoorraad net niet op peil worden gehouden, zodat op lange termijn een daling van het
koolstofgehalte te verwachten is. Een extra inbreng van organische materiaal (via een groenbemester
of het inwerken van stro) is in deze situatie echter noodzakelijk willen we het humusgehalte van de
grond op peil houden. Indien het perceel zou gelegen zijn in gebieden met verscherpte
bemestingslimieten (voorbeeld ‘kwetsbare zone water’), is de maximale dosis varkensdrijffmest beperkt
tot 20 ton/ha. Ook in deze situatie zal een extra inbreng van organisch materiaal noodzakelijk zijn om
het koolstofgehalte op peil te houden. Een jaarlijkse toediening van 20 ton runderstalmest kan wel
binnen de bemestingslimieten, en is ook voldoende om de organische stofreserve op peil te houden (en
zelfs geleidelijk te verhogen).

Op een zandgrond met normaal koolstofgehalte en met een cultuur van silomais, is een inbreng van
organisch materiaal absoluut noodzakelijk om de organische stofreserve op peil te houden. Binnen de
algemene bemestingslimieten kan dit via een jaarlijkse toediening van 55 ton runderdrijffmest. Indien
gewerkt wordt met varkensdrijffmest is de toelaatbare dosis echter onvoldoende om het koolstofgehalte
op peil te houden. In dit geval is er een extra inbreng van organisch materiaal nodig (voorbeeld via een
nateelt). Indien het perceel gelegen is in een gebied met een verscherpte normering (‘kwetsbare zone
water’) kan de organische stofvoorraad niet meer met een jaarlijkse toediening van drijfmest op peil
gehouden worden en is een extra inbreng noodzakelijk. Met stalmest slaagt men er wel in om, binnen
de geldende limieten, het koolstofgehalte te behouden.

In bovengeschetste situaties werd steeds uitgegaan van een bodem met een normaal koolstofgehalte.
Op percelen met een eerder laag koolstofgehalte kan het echter wenselik zijn de organische
stofreserve van de grond te verhogen. Hiervoor is een extra inbreng van organische stof vereist. In de
situatie van de lemige grond is, binnen de huidige bemestingslimieten, een verhoging van het
koolstofgehalte mogelijk indien gewerkt wordt met regelmatige toedieningen van stalmest al dan niet
gecombineerd met een groenbemester of het inwerken van stro. Indien gewerkt wordt met drijfmest, is
er jaarlijks een extra inbreng onder vorm van stro of een groenbemester noodzakelijk.

Op de zandgrond zal een verhoging van het koolstofgehalte mogelijk zijn bij gebruik van stalmest,
gecombineerd met een groenbemester. In de andere gevallen zal een verhoging van het
koolstofgehalte eerder moeilijk zijn.

Op percelen met een eerder hoog koolstofgehalte is de jaarlijkse behoefte aan organische stof hoger
(Tabel 14). Dit betekent dat op dergelijke gronden een extra inbreng van organisch materiaal, naast de
toegelaten hoeveelheden dierlijke mest, noodzakelik zal zijn om de huidige hoge koolstofgehalte te
behouden. Volgens artikel 13, paragraaf 10 in MAP Il (december 2006) staat echter dat ‘ter
verbetering van de humustoestand van landbouwgrond op bepaalde percelen met een te laag
koolstofgehalte tot 10 GFT compost of 15 ton groencompost per hectare opgebracht mag worden op
voorwaarde dat, in het vorig kalenderjaar, bij de bemonstering van het betrokken perceel
landbouwgrond, in de periode van 1 oktober tot 15 november, een nitraatresidu is vastgelegd dat niet
hoger is dan de nitraatresiduwaarde (90 kg nitraat-stikstof/ha/jaar).
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Tabel 14: Evolutie van het koolstofgehalte in functie van de organische bemesting (BDB)

Evolutie van het
koolstofgehalte op
lange termijn

Situatie 1 lemige grond met normaal koolstofgehalte

1. geen dierlijk mest, enkel inbreng van oogstresten (stoppels, bietenblad) maar geen stro l
2. geen dierlijk mest, wel inbreng van oogstresten inclusief stro =
3. jaarlijks 28 ton varkensdrijffmest conform in ‘1999’ geldende algemene bemestingslimiet, inbreng van l
oogstresten maar geen stro

4. jaarlijks 40 ton stalmest conform in 1999’ geldende algemene bemestingslimiet, inbreng van ™
oogstresten maar geen stro

5.1 x per rotatie 40 ton stalmest, inbreng van oogstresten maar geen stro 1
6. jaarlijks 28 ton varkensdrijfmest, 1 x per rotatie stro ingewerkt of 1 x per rotatie een gele mosterd als =
groenbemester

7. jaarlijks 20 ton stalmest conform de in “1999' geldende verscherpte limiet ‘water’, inbreng 1
oogstresten maar geen stro

8. jaarlijks 20 ton varkensdriffmest conform de in 1999’ geldende verscherpte limiet ‘water’, inbreng l
van oogstresten maar geen stro

Situatie 2 : zandgrond met een normaal koolstofgehalte

1. enkel inbreng van wortel en stoppelresten l
2. jaarlijks 55 ton runderdrijfmest conform de in ‘1999’ geldende algemene bemestingslimiet, wortel en =
stoppelresten

3. jaarlijks 30 ton varkensdrijfmest conform de in ‘1999’ geldende algemene bemestingslimiet, wortel l
en stoppelresten

4. jaarlijks 30 ton varkensdrijffmest, wortel en stoppelresten, snijrogge als nateelt =
5. jaarlijks 30 ton runderdrijfmest conform de in ‘1999 geldende verscherpte limiet ‘water’, wortel en l
stoppelresten

6. jaarlijks 20 ton varkensdrijffmest conform de in “1999’ geldende verscherpte limiet ‘water’, wortel en l

stoppelresten

7. jaarlijks 20 ton stalmest conform de in ‘1999' geldende verscherpte limiet ‘water’, wortel en
stoppelresten

Uit het voorgaande blijkt dat in een aantal situaties een daling van de organische stofvoorraad van de

bodem te verwachten is. Men kan zich dan ook de vraag stellen in welke mate
bodemvruchtbaarheid van de percelen afneemt.

hierdoor ook de

Algemeen kan men stellen dat een daling van de organische stofvoorraad ook een daling van de
stikstoflevering met zich meebrengt. In bodems met een normaal koolstofgehalte wordt deze
stikstoflevering immers in belangrijke mate bepaald door de stabiele BOC-fractie Op percelen met een
regelmatige inbreng van organische stof krijgen we een verhoogde stikstoflevering als gevolg van de
afbraak van het toegediende organisch materiaal. Deze verhoogde stikstoflevering is dus een gevolg
van de stikstofvrijstelling uit de makkelijk afbreekbare organische componenten. Dit makkelijk
afbreekbaar materiaal heeft ook een hogere stikstofinhoud dan de stabiele bodemhumus, waardoor er
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bij afbraak in verhouding meer stikstof vrijkomt dan bij de aforaak van eenzelfde hoeveelheid
bodemhumus. Bovendien is de afbraaksnelheid ook veel hoger dan deze van de bodemhumus.
Afhankelijk van het type van materiaal (drijffmest, stalmest, groenbemester, loof,...) wordt binnen één
jaar na toediening 30 — 80 % van de organische stof afgebroken. De resterende hoeveelheid is minder
snel afbreekbaar en zal in de loop van de volgende jaren verder afgebroken worden. Bij een éénmalige
toediening van bijvoorbeeld varkensdrijfmest, zal er zich voornamelijk in het eerste jaar na de
toediening een verhoging van de stikstofvrijstelling voordoen. Op percelen waarop regelmatig
varkensdrijffmest wordt toegediend, kan geleidelijk een accumulatie van tamelijk snel afbreekbaar
materiaal vastgesteld worden. Op deze gronden zal dan ook het stikstofleverend vermogen van de
grond geleidelijk verhogen, m.a.w. deze gronden worden ‘rijker’.

Bij een daling van de organische stofvoorraad (daling van het koolstofgehalte), zal in eerste instantie de
fractie makkelijk afbreekbare organische stof afnemen. Dit gebeurt in een tijdspanne van 3 tot 5 jaar,
afhankelijk van de grootte van deze fractie. Aangezien deze snel afbreekbare fractie slechts een klein
deel uitmaakt van de totale organische stofvoorraad van de bodem, zal de afbraak van deze fractie
slechts een gering effect hebben op de daling van het koolstofgehalte. Deze fractie is echter rijker aan
stikstof dan de stabiele bodemhumus, waardoor de afbraak ervan wel degelijk een effect zal hebben op
de stikstoflevering. Gedurende de eerste jaren zal de stikstoflevering met andere woorden sneller
afnemen dan de daling van het koolstofgehalte laat vermoeden. Dit effect zal ook het meest
uitgesproken zijn op de zogenaamde ‘rijke’ percelen.

Met betrekking tot de situaties, weergegeven in Tabel 14, kan gesteld worden dan in de gevallen met
een daling van de organische stofvoorraad, er ook een daling van de bodemvruchtbaarheid mag
verwacht worden. Vooral op percelen met een hoge bodemvruchtbaarheid zal het effect op de
stikstoflevering merkbaar zijn. Bij de bepaling van de stikstofbemesting van de teelt is het wenselijk met
deze gewijzigde situatie rekening te houden. Dit kan door op regelmatige tijdstippen het BOC-gehalte
van de grond te controleren en de stikstoflevering exact in te schatten, waarbij rekening wordt
gehouden met bodemtype, koolstofgehalte, oogstresten, groenbemesting en organische bemesting (cfr.
N-INDEX-analyse).

1.1.11.2 Managementmaatregelen

Gewasrotatie

Om verschillende rotaties met elkaar te vergelijken wordt er gebruik gemaakt van een studie van
Stedula waar op basis van balansmodellen de evolutie van organische stof in de bodem wordt
nagegaan (Mulier et al., 2006). Hiervoor wordt berekend hoeveel effectieve organische stof (EOS) per
perceel en per rotatie wordt aangevoerd via gewasresten, groenbemesters en organische messtoffen
en hoeveel organische stof wordt afgebroken. Op basis van deze aan —en afvoerposten wordt dan een
balans opgesteld.
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Figuur 25 Evoluties in het BOS gehalte voor rotaties in de rundveehouderij vertrekkend van een optimaal BOS gehalte
(enkel mengmest — max 170 kg N uit organische mest) (Mulier en Hofman, 2006)

Figuur 25 toont dat binnen de gangbare rundveehouderijrotaties — wanneer enkel mengmest
toegediend wordt (a rato van 170 kg N/ha, wat overeenkomt met ongeveer 35 ton mengmest) — alleen
het permanent gras scenario geen daling van het BOS veroorzaakt. Hoewel de wisselbouwscenario’s
duidelijke betere resultaten neerzetten dan het scenario permanent mais, slagen ook deze scenario’s er
niet in om het BOS gehalte op langere termijn binnen de streefzone te houden.
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Figuur 26 Evoluties in het BOS gehalte voor rotaties in de rundveehouderij vertrekkend van een suboptimaal BOS
gehalte (gevulde symbolen enkel mengmest + GFT compost) (Mulier en Hofman, 2006)

Figuur 26 toont aan dat het met de wisselbouwrotaties wel mogelijk is om een suboptimaal BOS gehalte
terug te herstellen, op voorwaarde dat er combinaties van mengmest en compost ingezet worden
(opnieuw a rato van 170 kg N/ha; 10 ton/ha driffmest + 10 ton/ha compost).
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Figuur 27 toont aan dat de klassieke akkerbouwrotatie er niet in slaagt om het BOS gehalte in onze
bodems op peil te houden, zelfs niet bij consequent inploegen van het tarwestro, hoewel dat de
snelheid waarmee het BOS gehalte daalt wel reduceert. Een biologische rotatie waarin de klassieke
teelten worden aangevuld met industriegroenten, grasklaver en groenbemesters en de bemesting ook
deels met stalmest wordt ingevuld, slaagt er wel in om het BOS gehalte in de streefzone te houden
(Mulier en Hofman, 2006).
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Figuur 27 Evoluties in het BOS gehalte voor rotaties in de akkerbouw vertrekkend van een optimaal BOS gehalte (enkel
mengmest — max 170kg N/ha uit organische mest) (Mulier en Hofman, 2006)

Algemeen kunnen we hieruit besluiten dat voor rundveehouderijen de hoeveelheid EOS/ha die
aangebracht wordt door de verschillende teelten bepalend is voor het al of niet op peil houden van het
BOC gehalte: teeltplannen waarin veel permanent grasland voorkomt en waarin mais (grotendeels)
vervangen wordt door granen, zullen op het viak van BOC opbouw duurzamer zijn dan de meest
gangbare rotaties. Ook voor akkerbouwrotaties speelt het teeltplan een belangrijke rol: omschakeling
naar meer granen (met inploegen van stro) en gebruik van groenbemesters kunnen zorgen voor een
reductie van de daling in het BOC gehalte (Mulier en Hofman, 2006).

Hierbij mag niet vergeten worden dat naast de aanvoer van EOS via de gewassen ook de keuze van de
gebruikte organische meststoffen van groot belang is. Vaak kan het BOC gehalte enkel verhoogd
worden door regelmatige inzet van stabiele organische stoffen.

Aanbreng uit wortelresten

Door het laboratorium voor Bodem- en Waterbeheersing (geciteerd in Boon, KVIV 1985) werden
metingen gedaan in 1982 van de wortelmassa die in de bodem aanwezig is onder wintergerst en
wintertarwe. De bepalingen werden uitgevoerd op leemgronden bij verschillende bemestingsdosissen.
De volgende tabel herneemt de resultaten van de metingen omgerekend naar kg droge stof per hectare
voor de bovenste 30 cm grond.
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Tabel 15: Resultaten van de wortelgewichten van wintertarwe en wintergerst tot 30 cm diepte (Lab. voor Bodem- en
Waterbeheersing, 1982)

Wintertarwe Zomertarwe
N-bemesting Wortelgewicht N-bemesting Wortelgewicht

kg DS/ha kg DS/ha
0-30 cm 0-30 cm

0 kg N/ha 1318 0 kg N/ha 1002

80 kg N/ha 1787 60 kg N/ha 916

160 kg N/ha 1752 120 kg N/ha 856

Gemiddelde 1619 Gemiddelde 925

Op een gelijkaardige manier werden de zijwortelgewichten van suikerbieten geteeld op een normaal
bemeste leemgrond bepaald en dit voor de diepte 15 tot 30 cm. Dit gewicht bedroeg slechts 51 kg DS
per ha. Door de Bodemkundige Dienst werd de hoeveelheid zijwortels bepaald in de laag 0-30 cm enkel
in de onmiddellijke nabijheid van de biet. Dit leverde een totaal van 696 kg DS per ha. De totale massa
zijwortels ligt derhalve nog hoger.

Groenbemesters

Groenbemesters kunnen niet alleen gebruikt worden voor het vasthouden van N tijdens de winter, maar
ook om het BOS gehalte op peil te houden. Door de lage C/N ratio van de meeste groenbemesters en
de beperkte hoeveelheid moeilijk aforeekbaar materiaal, is de hoeveelheid aan EOS die door deze
gewassen geleverd wordt echter beperkt (Curtin et al., 2000 en Tabel 16 en Tabel 17). Uit onderzoek
door Ninane et al. (1994) blijkt dat slechts bij een herhaaldelijke toediening van groenbemesters (hier
gele mosterd) aan de bodem de C verliezen konden gecompenseerd worden. Vanaf dan steeg het
totale C gehalte, waarbij tevens het huminegehalte steeg, wat een indicatie is voor een toename van de
meer stabiele BOC fracitie.

Tabel 16 Gemiddelde effectieve organische koolstof aanvoer groenbemesters in kg effectieve OC ha-! (berekend uit
cijfers Mulier et al. 2006)

Groenbemester Gemiddelde Minimum Maximum
Italiaans raaigras 635 540 750
Gras na mais* 350 297 413
Engels raaigras 578

Rode klaver 583

Witte klaver 425

Gele Mosterd 425

Bladrammenas 425

Wikke 345 323 438
Phacelia 350

*Indien een gras als groenbemester na mais wordt ingezaaid, zal de ontwikkeling niet zo goed zijn als bv. na tarwe, we
schatten de effectieve OC-aanbreng in dit geval op ongeveer 55% van de aanbreng via gras dat al vroeger in het
groeiseizoen kan worden ingezaaid.
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Tabel 17. Invloed toevoer organisch materiaal gedurende 25 jaar op BOS gehalte van kalkrijke zavelgrond (23%
afslibbaar) bij een uitgangssituatie van 2.3% BOS (1.15% OC) (Timmer et al. 2004)

Perceel Handeling Toename humusgehalte na 25 jaar
(eenheid = % van aanwezige BOS)

1 Geen extra OM -0.2

2 Extra stro (9 jaar x 7 ton/ha) 0.1

3 Groenbemesting (9x) en bietenblad (4x) 0

4 Stalmest (9x 40ton/ha) 0.2

Tijdelijk grasland

Omschakeling van akkerbouw naar tijdelijk of permanent grasland zorgt voor een enorme verhoging van
het BOS gehalte en vertegenwoordigt dus één van de meest efficiénte mogelikheden voor het
verhogen van de BOS gehalte (Van Camp et al. 2004). Kortleven (1963) stelt dat in Nederland het BOS
gehalte onder grasland 2 tot 5 keer hoger was dan onder akkerbouw. Terwijl Romkens et al. (1999)
stelden dat 9 jaar na conversie van akkerbouw naar grasland 90 % van het BOS gehalte dat was
gemineraliseerd tijdens de 26 jaar monocultuur mais geregenereerd was en dat het risico op uitspoeling
van DOC gedaald was.

In onderstaande tabel geven we de aanvoer van effectieve OC weer voor tijdelijk en permanent
grasland.

Tabel 18: Aanvoer van effectieve OC (kg effectieve OC ha") voor tijdelijke en permanent grasland (berekend uit cijfers
Mulier et al., 2006)

Grasland Gemiddelde Minimum Maximum
Eénjarig grasland 575 563 588
Tweejarig grasland 1260 1233 1288
Driejarig grasland 1945 1903 1988
Permanent grasland 1945 1903 1988
Eénjarig klavergrasland 530 522 539
Tweejarig klavergrasland 1010 991 1029
Driejarig klavergrasland 1489 1460 1519
Permanent klavergrasland 1489 1460 1519

Wisselbouw, waarin mais (of een ander graan) afgewisseld wordt met gras kan ook een mogelijkheid
ziin om het organische stofgehalte op peil te houden: de BOS die in de graslandperiode wordt
opgebouwd zal in de akkerbouwfase worden verbruikt. Hierdoor zal het BOS gehalte minder snel dalen
dan bij monocultuur mais.
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Figuur 28.  De ontwikkeling van het BOS gehalte in blijvend gras, bij monocultuur mais en bij wisselbouw (Verloop en
Rensen, 2005)

1.1.11.3 Alternatieve landbouwsystemen

Conserveringslandbouw

Vaak wordt gesteld dat conversie van conventionele landbouw naar no-till (gecombineerd met specifiek
management van oogstresten en bemesting) wereldwijd 0.6 tot 1.2 Gt/jaar aan C kan opslaan in de
bodem of 15% van de totale hoeveelheid aan antropogene emissies (Lal, 2004). Uit een studie van
D’haene et al. (2006) blijkt over het algemeen dat in Belgié percelen onder conserveringslandbouw een
duidelijke toename van het percentage aan BOS in de bovenste bodemlagen (bovenste 10-15 cm)
vertonen, maar meestal werd een lager percentage BOS gevonden in de diepere lagen. De stijging van
het BOS gehalte in de bovenste bodemlagen is uiteraard van zeer groot landbouwkundig belang
aangezien BOC vooral in de bovenste lagen cruciale functies uitoefent (aggregaatvorming, tegengaan
van verslemping en erosie, vrijstelling van nutriénten,..). Door het niet meer of ondieper bewerken van
de bodem wordt het organisch materiaal dat toegevoegd wordt aan de bodem minder verdund en wordt
de BOS geconcentreerd daar waar ze van belang is.

Wanneer echter gekeken wordt naar de mogelijkheid van conserveringslandbouw om de C stock in de
bodem te verhogen in het kader van het Kyotoprotocol, moet naast het % aan BOS ook rekening
gehouden worden met de schijnbare dichtheid en moet het volledige bodemprofiel in rekening gebracht
worden (0-60 cm). Op basis van deze berekeningen kon geen significante stijging of daling vastgesteld
worden. Een belangrijke mogelijke verklaring voor de uitblijvende of slechts zeer geringe toename is
wellicht te vinden in het soort rotaties dat typisch is onder conserveringslandbouw in Belgié (D’haene et
al., 2006). Het aandeel van gewassen zoals aardappelen en bieten is vrij hoog in de
akkerbouwgewassen in Belgié, dit in tegendeel tot vele grote akkerbouwgebieden onder
conserveringslandbouw elders in de wereld. De oogst van dergelijke gewassen gaat gepaard met een
bodemverstoring die er wellicht voor zorgt dat een sterke organische stofopbouw wordt verhinderd.
Andere mogelijke oorzaken van het beperkte effect ten opzichte van enkele andere studies die grotere
effecten waarnemen zijn mogelijke verschillen in klimatologische omstandigheden, voorgeschiedenis
van de percelen, C input, kwaliteit en tijdstip van de C-toediening (via gewasresten of organische
bemesting) en meetwijzen van de C-stocks (Oorts et al., 2006).

Biologische landbouw

Gezien de bemesting in de biologische landbouw nagenoeg uitsluitend organisch is, en er een groter
aandeel (tijdelijk) grasland en groenbemesters/vanggewassen is, wordt er globaal gezien meer C in de
bodem gebracht dan in de gangbare sector. Hoewel de resultaten van onderzoek hieromtrent niet
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steeds in dezelfde richting wijzen, is er toch een tendens voor globaal hogere organische C gehaltes in
biologische bodems (Shannon et al., 2002; Marriott en Wander, 2006). Uit recent onderzoek blijkt dat
biologische landbouwbedrijven in Vlaanderen gemiddeld een hoger BOS gehalte hebben dan
conventionele bedrijven en dat er meer bedrijven zijn met een hoog BOS gehalte dan bij de
conventionele bedrijven (Figuur 29). Dit gehalte was positief gecorreleerd met de intensiteit van het
management (hogere gehaltes bij intensievere bemesting) (De Neve et al. 2006).
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Figuur 29 Beoordeling van BOS gehaltevan 21 biologische landbouwbedrijven (in de bouwvoor) in vergelijking met
conventionele bedrijven in Vlaanderen (in de 0-23cm laag) (De Neve et al., 1996)

1.1.12 Wat zijn de voor- en nadelen van de mogelijke maatregelen?

Het verhogen van het BOS gehalte door het toedienen van organisch materiaal heeft heel wat
voordelen (zie 1.1.6). Het nutriéntengehalte van exogeen organisch materiaal kan echter sterk
variéren. Een grote toevoer van organisch materiaal met een hoog N gehalte (zoals dierlijke mest en
groenbemesters) en een hoog gehalte aan organische stof kunnen echter aanleiding geven tot hoge
stikstofmineralisatie op momenten dat er een geringe opname is door de planten en het gewas.
Daardoor ontstaat een verhoogd risico op stikstofuitspoeling. Het Mestdecreet (december 2006) heeft
daarom beperkingen opgelegd voor de maximale giften aan N en P.Os die jaarlijks per ha mogen
toegediend worden, waardoor ook het toedienen van organisch materiaal aan de bodem beperkt is (zie
1.1.14). Een ander nadeel van het gebruik van organische materialen als meststof, in vergelijking met
minerale meststoffen, is de veel lagere werkingscoéfficiént waardoor de toegediende N veel trager
vrijkomt. De groenteteelt voorbeeld vormt in West-Vlaanderen een zeer belangrijke economische
activiteit, maar is ook zeer intensief. De hoge grondprijzen vereisen rotaties met een hoge economische
waarde en een grote toediening van hoogwaardige organische meststoffen of minerale meststoffen.
Daarenboven blijven er na de oogst van groenten grote hoeveelheden oogstresten op het veld achter.
De hoeveelheid oogstresten die achterblijft is afhankelijk per gewas maar kan oplopen tot een aantal
ton per ha. Daarbij is de gemiddelde N concentratie van deze oogstresten hoog (tussen 2 en 4 % op
droge stof basis), waardoor minerale N hoeveelheden tot 150 kg N ha' kunnen vrijkomen (Chaves,
2006). Het achterlaten van deze oogstresten gecombineerd met de jarenlange overbemesting van de
velden met labiele organische meststoffen zorgt voor een zeer hoge mineralisatiecapaciteit van de
bodem (met waarden van 0.9 tot 1.6 kg N ha-' per dag, Demyttenaere, 1991) die de optimale bemesting
en verhoging van de lage waarden aan C in de bodem bemoeilijkt.
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Behalve een verhoogde kans op nitraatuitspoeling moet ook opgelet worden voor mogelijke P
verzadiging. Het gebruik van stabiele C bronnen (zoals compost) is erg efficiént om het BOS te
verhogen en vertoont door zijn lage N inhoud een beperkt risico op nitraatuitspoeling (Van Camp et al.,
2004). Het nadeel van deze vormen van organisch materiaal is echter de hoge P inhoud, waardoor ze
kunnen bijdragen tot een verhoogde P verzadiging van de bodem en een mogelijks risico tot P
eutrofiéring van grond —en oppervlaktewater. Daarnaast werd in het verleden vaak gebruik gemaakt van
samengestelde meststoffen waarbij de N/P20s verhouding meestal 1/1 was Ook bij mengmest ligt de
verhouding tussen 1.1 en 2.4, terwijl de verhouding tussen de N behoefte en de P export schommelt
tussen 2.5 en 4. Wanneer via de bemesting de N behoefte volledig wordt gedekt, dan wordt steeds een
overmaat aan fosfor toegediend met P accumulatie in de bodem tot gevolg.

Een andere mogelijkheid tot het verhogen van het BOS gehalte is het gebruik van reststoffen uit de
industrie (organisch biologische afvalstoffen, zie 1.1.12). Bij het gebruik van dergelijke middelen in
de landbouw zijn er op korte termijn voor de landbouwer misschien besparingen mogelijk, zonder
onmiddellijke risico’s voor het milieu. Belangrijk is echter om de tijdslimiet in rekening te brengen. Op
lange termijn zijn de eco-toxicologische en de daaruit voortvloeiende economische gevolgen van
verkeerd gebruikte grondstoffen immers niet of moeilijk in te schatten. Tabel 19 toont aan dat het lange
termijn toedienen van stadscompost kan leiden tot te hoge concentraties aan zware metalen in de
bodem tot waarden zelfs boven de saneringsnorm.

Tabel 19. Gemeten mediaan concentraties (mg kg-! droge stof) aan zware metalen in GFT- en Groencompost volgens
VLACO in 2007 samen met huidige Europese reglementering betreffende maximaal toegelaten hoeveelheden
zware metalen in slib

GFT-compost Groen-compost Norm FOD KDS VLACO vzw

Cadmium 0,66 0,65 <2 <1,5
Chroom 22,2 17,4 <100 <70
Koper 49,1 30,3 <150 <90
Kwik 0,19 0,12 <1 <1

Lood 48,0 40,9 <120 <120
Nikkel 10,3 7,1 <50 <20
Zink 239 168 <400 <300

Organisch biologische afvalstoffen kunnen niet enkel leiden tot verhoogde concentraties zware metalen
in de bodem, maar kunnen ook organische polluenten (dioxines, antibiotica,...) bevatten. Wanneer deze
in het milieu terecht komen, kunnen ze mogelijks en negatief invioed hebben op het bodembiologisch
leven, of in extremere situaties op de gezondheid van plant, dier en mens.

Een goede inhouds- en waardebepaling van dergelijke reststoffen is dus noodzakelijk.

Daarnaast kan een ruime aanwezigheid van goed afbreekbaar organisch stof leiden tot emissies van
de broeikasgassen CO2, N2O en CHs.

Conserveringslandbouw, één van de mogelikheden die aangehaald werd om de C opslag in bodems
te verhogen, kan evenwel bijdragen tot verhoogde N2O emissies door het verhoogde vochtgehalte en
het aan het opperviak blijven van oogstresten, hoewel er op dit ogenblik hierover nog geen consensus
bestaat (Six et al. 2004; Ventura et al., 2005; Beheydt 2006, D’haene et al., 2008b) en verder
onderzoek nodig is.
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1.1.13 Wat zijn de financiéle implicaties ?

Naar de financiéle implicaties van dalende koolstofgehalten of actief koolstofbeheer is momenteel nog
weinig of geen kwantitatief onderzoek verricht. Dit wordt gemakkelijk verklaard door hoge complexiteit
van deze materie, waarbij zowel rekening dient worden gehouden met zowel technische als
economische en zelfs beleidsmatige randvoorwaarden.

Grove schattingen door Lal (communicatie EU Studiedag klimaatsverandering 12 juni 2008 Brussel)
begroten de waarde van bodemorganische stof op ongeveer 200 $ per ton. Verwijzend naar de
waardering voor CO2 emissierechten in de grootteorde van 20 tot 30 $ per ton schatten Sandor en
Skees (1999) de potentiéle inkomsten voor Amerikaanse landbouwers op 4 tot 6 miljard dollar, of
ongeveer 10 procent van het bedrijfsinkomen. Deze schatting houdt enkel rekening met de vergoeding
die landbouwers in het kader van de koolstofsequestratie zouden ontvangen, los van de verbetering van
de intrinsieke waarde van de bodemkoolstof. Antle et al. (2001) geven een zeer brede range voor de
marginale kostprijs van koolstofopslag in landbouwgrond (12 tot 500 $ per ton), afhankelijk van het soort
contract of betalingsmechanisme, de hoeveelheid vastgelegde koolstof en de plaatsspecifieke
kenmerken van het gebied waar de sequestratie plaatsvindt.

In Duitsland wordt door de VHE (Verbénde der Humus- und Erdenwirtschaft op basis van de
marktwaarde van stro de waarde van een kg bodemkoolstof op 0,04 euro geschat wat overeenkomt met
40 € per ton C.

Bij de berekening van de 'navette', de vergoeding die een pachter dient te betalen of ontvangt bij de
teruggave van het gepachte land is de factor organische stof een belangrijke maar moeilijk in te
schatten parameter. Vergelijkende berekeningen van de kostprijs van verschillende vormen van
ruwvoederwinning uitgevoerd in 2000 door een werkgroep bestaande uit medewerkers van het
Ministerie van Middenstand en Landbouw, ALT, Boerenbond, Bodemkundige Dienst en PDLT-
Antwerpen houden rekening met de invioed van elk type van winning op de organische stofbalans.
Hierbij wordt een waarde gehanteerd van 37,98 euro per ton bodemorganische koolstof.

Op het Vlaamse niveau omvat actief koolstofbeheer maatregelen met betrekking tot een aangepaste
vruchtafwisseling, toediening van organisch materiaal en onderwerken van oogstresten. Wat dit laatste
betreft is vooral de onderwerking van stro een belangrijke factor omwille van de vermarktbaarheid van
het product. Verkoopprijzen van stro variéren sterk van plaats tot plaats en in de tijd, en lopen op tot
100 a 150 euro per hectare. Omgerekend naar effectieve organische koolstof zou dit neer komen op
ongeveer 46 a 69 euro per ton bodemkoolstof. De meerwaarde hiervan is moeilijk in te schatten.
Meestal wordt de inwerking van stro daarom niet aanzien als een interessant alternatief. Voor de
meeste andere oogstresten bestaat momenteel geen afzetmarkt als dusdanig, maar ook dit zou kunnen
veranderen wanneer de vraag naar grondstoffen voor vergisting of andere vormen van valorisatie zou
stijgen.

Ook wat betreft de toediening van organische stof ligt de situatie in Vlaanderen erg complex vermits
dierlijke mest of andere organische meststoffen en bodemverbeteraars naargelang de situatie zowel
een positieve als een negatieve waarde kunnen hebben. Deze laatste worden bovendien beinvioed
door de prijsevolutie van minerale meststoffen.

Nog complexer is de inschatting van de impact van een wijzigende bedrijfsvoering in functie van
koolstofbeheer . Toch kan algemeen aangenomen worden dat, zeker zolang de financiéle voordelen
van een verbeterde koolstoftoestand niet concreet kunnen begroot worden, aanpassingen in de
bedrijfsvoering die nieuwe en specifieke investeringen zouden vragen niet te verwachten zijn.

1.1.14 Implicaties van bestaande wetgeving
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De hoeveelheid organische stof in de bodem is gelinkt aan hoofdzakelijk twee regelgevingen, met name
de Mid Term Review (MTR) en het Mestdecreet.

1.1.14.1 MTR

Binnen de Mid Term Review (MTR) van de EG worden aan landbouwers randvoorwaarden (cross-
compliance) opgelegd voor het ontvangen van inkomenssteun. Hieronder ressorteren o.a:

- i) 18 beheerseisen op het vlak van milieu, dierenwelzijn, dierengezondheid en gezondheid van
planten, volksgezondheid,

- i) de eis dat alle landbouwgronden in goede landbouw- en milieuconditie worden gehouden en
- i) het behoud van de totale oppervlakte blijvend grasland per lidstaat.

Onder het in goede landbouw- en milieucondities houden van landbouwgrond wordt o.a. verstaan een
minimum organische stofgehalte in de bodem. In de Code van Goede Praktijk Bodembescherming
wordt een leidraad gegeven voor het opstellen van een advies voor het in goede landbouw- en
milieucondities houden van alle landbouwgrond met betrekking tot 0.a. het organische koolstofgehalte.
Het wettelijk kader is vervat in het Besluit van de Vlaamse Regering van 8 juli 2005 tot instelling van
een bedrijfstoeslagregeling en tot vaststelling van bepaalde steunregelingen voor landbouwers en tot
toepassing van de randvoorwaarden. Deze randvoorwaarden geven aan dat iedere landbouwer,
afhankelijk van de grootte van het bedrijf, het koolstofgehalte van een aantal percelen (grasland en
permanente bedekking uitgesloten) moet laten bepalen en de bijhorende analyseresultaten moet
kunnen voorleggen. Hierbij worden de volgende limietwaarden voor organische koolstof gehanteerd
(Tabel 20).

Tabel 20. Limietwaarden organische koolstof in de 0-23 cm bodemlaag in functie van de bodemtextuur (MTR)

Bodemtextuur limietwaarde OC (%)
Zand <1

Zandleem <09

Leem <09

Klei <1,2

Vergeleken met de streefwaarden zoals gehanteerd in het beoordelingssysteem van de Bodemkundige
Dienst (zie Tabel 5) liggen deze limietwaarden eerder aan de lage kant en komen zij overeen met de
beoordeling laag tot zeer laag. Indien het percentage organische koolstof in de bodem lager is dan de
waarden vermeld in Tabel 20, wat naar schatting voor 10% van de Vlaamse akkerbodems het geval is,
moet de landbouwer acties ondernemen om de landbouwgrond in goede landbouw- en milieucondities
te brengen. Deze acties zijn gebaseerd op het verhogen van het organische stofgehalte en omvatten
het toedienen van stalmest of mengmest, en/of compost, en/of het inwerken van stro en/of het telen van
groenbemesters. Dit betekent dat binnen afzienbare tijd het organisch stofgehalte van alle bodems in
Vlaanderen minstens het % OC zal dienen te bevatten, vermeld in Tabel 20.

1.1.14.2 Mestdecreet

In het Mestdecreet (december 2006) zijn beperkingen opgelegd omtrent de maximaal toegelaten N en
P20s giften per ha en per jaar en dit in functie van de gewasgroep. Dit heeft uiteraard ook
consequenties op het toepassen van allerlei organisch materiaal en is het vaak dansen op een slappe
koord. Vanuit bodemkwaliteitsstandpunt is het aangewezen om een voldoende hoeveelheid organische
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stof in de bodem te hebben en dient men dus regelmatig supplementair organisch materiaal toe te
dienen aangezien de oogst- en rooiresten van de gewassen niet volstaan om de mineralisatie van
bodem organische stof te compenseren. De toegelaten hoeveelheid dierlijke mest is beperkt tot
170 kg N/ha en 170 kg N/ha uit andere organische meststoffen indien geen derogatie is aangevraagd.
Bij derogatie stemt de toegelaten hoeveelheid dierlijke mest overeen met een maximale toediening van
250 kg N/ha voor grasland en mais met een snede gras en 200 kg N/ha voor bieten en wintertarwe
gevolgd door een groenbemester. Om optimale opbrengsten te bekomen, is voor een groot aantal
gewassen een combinatie dierlijke mest-organische meststoffen uitgesloten zodat de hoeveelheid
supplementair toegediend organisch materiaal beperkt zal blijven. Dit houdt in dat kennis van N-
werkingscoéfficiénten en van effectieve organische stof van het toegediende materiaal onontbeerlijk is,
wil men de bodem organische stof op een bepaald peil houden. Tevens dient tijdens de periode van 1
oktober tot en met 15 november het nitraatstikstofresidu in het bodemprofiel tot een diepte van 90 cm
lager te zijn dan 90 kg N/ha. Uit een analyse van de nitraatresidumetingen uitgevoerd door de
Bodemkundige Dienst van Belgié blijkt dat, hoe hoger het organische stofgehalte in de bodem, hoe
moeilijker het wordt om de grens van 90 kg N/ha in het najaar niet te overschrijden. Dit wordt
geillustreerd in Figuur 30 waarbij het aantal overschrijdingen duidelijk hoger ligt op deze percelen met
een hoog organisch stofgehalte.

Artikel 13 §10 van het mestdecreet laat toe dat op bodems met een laag organisch stofgehalte extra
compost (15 ton groencompost/ha of 10 ton GFT-compost/ha), bovenop de bemestingsnormen gebruikt
wordt. Er zijn 2 bijkomende voorwaarden:

* Het perceel in kwestie heeft een te laag koolstofgehalte: zandgronden < 1,8%C, poldergronden <
1,6%C, leem en zandleemgronden <1,2%C.

* Het perceel is na het voorafgaande teeltseizoen in de periode tussen 1 oktober en 15 november
bemonsterd voor bepaling van het nitraatresidu (door een erkend laboratorium). De waarde voor de
laag 0-90 cm moet lager zijn dan de limietwaarde van 90 kg N/ha.
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Figuur 30.  Percentage metingen, in functie van het C-gehalte, boven/onder de Vlaamse NO3--N-residu-norm van 90 kg
NO3--N/ha (periode 01/10/2001 - 15/11/2001) (BDB)

Uit hetgeen voorafgaat blijkt dat beide wetgevingen nauwelijks compatibel zijn en dat kennis omtrent N-
inhoud, N-werkingscoéfficiénten en effectieve organische stof van de toegediende organische
materialen onontbeerlijk is om beide wetgevingen te respecteren.
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1.1.15 Recent en lopend onderzoek naar OC in Belgié

Om de ontwikkeling van het koolstofadviessysteem te kaderen binnen het reeds uitgevoerde onderzoek
in Belgié wordt op vraag van de stuurgroep hieronder ten slotte een kort overzicht gegeven van lopend
en recent afgerond onderzoek naar OC stock inventarisering en modellering van OC stock evoluties in
Belgié.

a) Inventarisatie van OC stocks en OC stock veranderingen

Twee recente onderzoeksprojecten gefinancierd door het Federaal Wetenschapsbeleid hebben zich
toegespitst op een raming van OC stocks in Vlaanderen en Belgié:

1. Het CASTEC project (Carbon Sequestration potential in Belgian Terrestrial Ecosystems -
Koolstofopslagpotentieel in verschillende Belgische terrestrische ecosystemen: kwantificatie en
strategische exploitatie met als promotoren prof. O. Van Cleemput, prof. P. Boeckx, prof. G. Hofman,
prof. S. De Neve, prof. R. Lemeur, van de UGent en prof. L. Carlier van ILVO - looptijd 2001-2005). In
dit project werden de mogelijkheden tot C-sequestratie in Belgische bodems bestudeerd. Ramingen van
OC stocks in Viaams akkerland en grasland op gemeentelijk niveau en hun evolutie gedurende de jaren
90 werden gemaakt op basis van meetgegevens van de Bodemkundige Dienst van Belgié. Een
algemeen dalende trend in de OC voorraad per hectare werd vastgesteld voor beide
landgebruiksvormen. Een onafhankelijke dataset van gepaarde meetpunten in akkerlanden in de
provincie West-Vlaanderen bevestigde deze recente daling van de OC voorraad per hectare. Als
mogelijke verklaringen werden de conversie van grasland naar akkerland, de verminderde toediening
van dierlijke mest sinds het begin van de jaren 90 en conversies in teeltrotaties aangehaald. Eerder
onderzoek in opdracht van het IWONL aan de vakgroep Bodembeheer (UGent) toonde een oplag van
OC in West-Vlaamse akkers tussen de jaren 1950 en 1990 aan. Exploratieve schattingen duidden er op
dat het potentieel van koolstofsekwestratie door beheersmaatregelen in de Vlaamse akkerbouw slechts
voor maximaal 1% van de broeikasgasemissie reductievereisten van Belgié kan instaan.

2. Het METAGE project (Modelling Ecosystem TrAce Gas Emissions) met als promotoren prof. B.
Vanwesemael (Université Chatolique de Louvain), prof. J. Van Orshoven (KULeuven) en prof. E. Laitat
(Faculté universitaire des Sciences Agronomiques de Gembloux). Dit project had ondermeer tot doel
evoluties van BOC stocks in Belgié te modelleren. In tegenstelling tot CASTEC werd uitgegaan van een
GIS georiénteerde toepassing waarin verschillende databanken werden gelinkt op het niveau van
‘landscape units” de Aardewerk databank, meetgegevens van de Bodemkundige Dienst en
meetgegevens van Requasud. Net zoals het CASTEC project kwamen deze onderzoekers tot de
conclusie dat er een daling van de gemiddelde OC voorraad per hectare akkerland was in Vlaanderen
gedurende de jaren 90 na een stijging tussen 1960 en 1990. Voor Wallonié werd een daling tussen
1960 en 1990 geconcludeerd maar geen verdere daling gedurende de jaren 90. De gemiddelde OC
voorraad per hectare grasland steeg in volledig Belgié tussen 1960 en 1990 en daalde sindsdien.

Een voortzetting van dit onderzoek vindt plaats in een door de Waalse Regio gefinancierd
onderzoeksproject “Evolution of organic carbon content in agricultural soils of Wallonia“. Binnen dit
onderzoek worden zoals in de bovenvermelde IWONL studie voor West-Vlaanderen profiellocaties van
de Nationale bodemkartering herbemonsterd. Analoog aan §1.1.9 wordt daarbij eveneens de
meetbaarheid van OC stock veranderingen geraamd (Goidts & Van Wesemael, 2008).

b) Modellering van OC stock veranderingen

e Binnen het bovenvermelde CASTEC project werd door de vakgroep Bodembeheer de
toekomstige BOC stock evolutie van Vlaamse akkerlanden gesimuleerd met het DNDC model
(zie verder §1.2.1).
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De invloed van landgebruiksconversies op OC stocks in Wallonié werd gesimuleerd met het
Roth-C model door Dendoncker et al. (2008) (Université Chatolique de Louvain).

Van Wesemael et al. (2005) gebruikten het Roth-C model om veranderingen in de OC stocks
van akkerlanden tussen 1960 en 2000 te simuleren voor de polders, de leemstreek en de
Condroz. Een verdieping van de ploegdiepte en de continue organische bemesting gedurende
die periode werden als de voornaamste bronnen voor koolstofopslag geidentificeerd. Roth-C
simuleerde evenwel geen daling van de BOC voorraad tussen 1990 en 2000.

Binnen een IWONL onderzoeksopdracht werd het CAA-expertmodel opgesteld door de
Bodemkundige Dienst van Belgié (Vanongeval et al., 1995).

Overig onderzoek naar bodem organische stof

Onderzoek aan de Afdeling Bodem- en Waterbeheer van de KULeuven (prof. Roel Merckx)
spits zich reeds enkele decennia toe op diverse aspecten betreffende bodem organische stof
dynamiek. Met betrekking tot OC is momenteel het project “Het voorspellen van de invioed van
klimaatswijzigingen op bodem organische stof dynamiek over het ganse bodemprofiel: een
procel en simulatie studie” lopende. Verder werden in de afgelopen jaren reeds meerdere
doctoraten vervolledigd (dr. Steven Degryze, dr. Heleen Bossuyt, dr. Karolien Denef, dr. Katrien
Oorts) naar de link tussen bodem organische stof dynamiek en bodemaggregatie,
bodembiologie en bodembewerkingsbeheer. Tenslotte focust recent onderzoek zich op de
dynamiek van opgeloste organische stof in de bodem. Doel van het onderzoek is de bronnen
van DOM in landbouwbodems te identificeren, na te gaan hoe deze variéren in tijd en ruimte,
en het effect van DOM op metaal- en pesticidentransport en pesticidendegradatie te ontrafelen.

Overig onderzoek naar bodem organische stof aan de onderzoeksgroep
bodemvruchtbaarheid en nutriéntenbeheer van de UGent (prof. Stefaan De Neve): In het
kader van verscheidene lopende en recent voltooide onderzoeken werd reeds een brede
ervaring opgedaan omtrent karakterisering van BOS en kwantificering van bodemkwaliteit aan
de hand van fysische en chemische fractionering van BOS en verdere massaspectrometrische
analyse (post-doctoraal onderzoeksmandaat dr. Steven Sleutel). Hierbij zal recent opgestart
fundamenteel onderzoek naar lokalisatie en kwantificatie van BOS in ongestoorde
bodemmonsters d.m.v. X-stralen tomografie een centrale rol innemen. Naast meer
fundamenteel onderzoek maakten verscheidene andere recent afgeronde onderzoeksprojecten
gebruik van C en N incubatie-experimenten, bepalingen van aggregaatstabiliteit, microbiéle en
bodemfauna analyses en fractionering van opgeloste organische stof.

Onderzoek aan het Laboratorium voor Toegepaste fysicochemie (ISOFYS) van de UGent
(prof. Pascal Boeckx) omtrent BOS betrof in afgelopen jaren het bovenvermelde CASTEC
project met een specifieke focus op broeikasgasemissies (vnl. N2O en CO») uit bodems.
Recent onderzoek naar de structuur van de microbiéle gemeenschap en de connectie met de
OC dynamiek in graslanden werd uitgevoerd door dr. Karolien Denef.

Onderzoek aan de onderzoeksgroep planten- en vegetatie-ecologie van de Universiteit
Antwerpen (prof. lvan Janssens) betreft de begroting van CO- fluxen uit bosecosystemen in
Europa; de raming van de invioed van klimaatsverandering op CO> fluxen uit wetlands; de
opmeting van broeikasgasemissies en OC fracties in veenbodems.
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1.2 Wetenschappelijke onderbouwing van het adviessysteem

In dit deel van de literatuurstudie wordt de dynamiek van organische koolstof in de bodem grondig
besproken, waarbij zowel fundamentele aspecten aan bod zullen komen (modelleren van organische
stof pools, verschillende kinetische modellen, ...), als meer praktische aspecten zoals stabiliteit van
organische koolstof in allerlei types organisch materiaal.

1.2.1 Modelleren van organische koolstof evolutie in de bodem

1.2.1.1 De verschillende kinetische modellen voor opbouw en afbraak van organische stof
in de bodem:

De modellen die het eerst zijn ontwikkeld zijn eerste-orde vergelijkingen die de bodem organische stof
in de bodem beschouwen als één pool. Deze modellen waren vooral goed te gebruiken om de snelle
afbraak van bladmateriaal en van gemakkelijk afbreekbare verbindingen, zoals koolhydraten, te
beschrijven. Er zijn veel auteurs die deze benadering hebben gebruikt. De afbraak van organische stof
bestaat uit een aaneenschakeling van complexe macro- en microbiologische processen van
materiaalverkleining tot biochemische omzetting. Desalniettemin blijkt uit de praktijk dat de verandering
van de totale hoeveelheid organische stof in de bodem met de tijd vaak goed kan worden weergegeven
met een eenvoudig eerste-orde model (M1):

9C _ e (1)
ot

De verandering van de hoeveelheid OC (C) met de tijd t = - afbraakconstante k x totale hoeveelheid C
(kg OC /kg droge grond). De oplossing van het M1 model wordt gegeven door:

ct=c,{1-e*} (2)

met C(f) de cumulatieve hoeveelheid gemineraliseerde OC op tijdstip f en Ca de hoeveelheid
mineraliseerbare OC. Het eerste-orde model is wellicht het meest gebruikte afbraak model voor bodem
organische stof en organisch materiaal (bv. De Neve et al., 1996; Saviozzi et al., 1997).

Van de eerste modellen die bodem organische stof dynamiek kwantitatief beschrijven is wellicht het
model van Henin en Dupuis (1945) het meest gebruikt en bekend. Dit model gaat uit van een afbraak
van bodem organische stof die volgens vergelijking 1 kan worden beschreven. Kortleven (1963) heeft
dit model verder uitgewerkt en ging ervan uit dat de omzetting van vers organisch materiaal naar bodem
organische stof door twee constanten kan worden voorgesteld: he, de humificatiecoéfficiént is gelijk aan
de fractie van het verse toegediende organisch materiaal dat na één jaar nog niet is afgebroken, en k,
de mineralisatiecoéfficiént of relatieve afbraakconstante van de bodem organische stof. De verandering
in het bodem OC gehalte (Cb) in een tijdstap van één jaar wordt gegeven door

dCyldt = he Ci— k Co (3)
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Humificatiecoéfficiénten van oogstresten en mest werden uit veldexperimenten en incubatiestudies
afgeleid. Als voorbeeld geven we hier de bepaling van de humificatiecoéfficiént van stro weer door
Kolenbrander (1973) in Figuur 31.

straw

- -
J Fe 4 ] 4

Figuur 31 Bepaling van de humificatiecoéfficiént van stro (x-as = aantal jaar na incorporatie, y-as = percentage van het
geincorporeerd organisch materiaal dat nog niet is afgebroken) (Bron: Kolenbrander, 1974)

De BOS balansen benadering wordt tot op heden gebruikt in Belgié, Nederland, Duitsland en Frankrijk.
Als voorbeeld kunnen worden twee recente BOS adviessystemen aangehaald, nl. het Duitse
Humusbilan en het Nederlandse Nutrinorm systeem. Beiden worden verderop besproken.

Eenvoudige single pool en Multi pool modellen

De grootste beperking van eerste-orde modellen is dat ze veronderstellen dat organisch materiaal is
opgebouwd uit één type verbinding en dat dit het onmogelijk maakt dat resistentere verbindingen
worden gevormd en/of achterblijven (Sorensen, 1981). De benadering kan worden verfijnd door te
werken met twee verschillende C pools of door de k-waarde te laten veranderen in de tijd. Als voorbeeld
van deze eenvoudige multi-pool modellen worden hieronder het parallel eerste-orde model en het
parallelle eerste- en nulde-orde model beschreven. Voor de complexere "single-pool" modellen worden
de Monod en Michaelis-Menten kinetische modellen besproken.

Het parallel eerste-orde kinetisch model (M11) (b.v. Brenal et al., 1998), ook wel dubbel-exponentieel
model genaamd, veronderstelt het bestaan van twee beschikbare OC pools. De afbraak van OC uit de
twee pools wordt afzonderlijk beschreven door eerste-orde kinetieken, maar de afbraaksnelheden
verschillen tussen beiden. In geintegreerde vorm wordt het M11 model geschreven als:
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Ct)=C, {1-e* }+C, {1-e*} (4)

met Car en Cas de OC pools met snelle en trage turn-over tijd en kr en ks de
afbraaksnelheidsconstanten van deze pools.

Het parallelle eerste- en nulde-orde model (M10) (Saviozzi et al., 1997; Bernal et al., 1998)
veronderstelt dat het organisch materiaal een gemakkelijk afbreekbare BOS fractie bevat waarvan de
afbraak exponentieel verloopt volgens een eerste-orde kinetiek, en een tweede resistentere fractie
waarvan de mineralisatie volgens een nulde-orde kinetiek kan worden beschreven. Hierbij wordt dus
verondersteld dat de resistente BOS pool niet beduidend wordt afgebroken over de beschouwde
tijdspanne.

dc
=k, C+k 5
dt f S ( )

In geintegreerde vorm wordt het M10 model geschreven als:
C=C, J1-e* J+kt (6)

met kr de eerste-orde afbraaksnelheidsconstante van de gemakkelijk afbreekbare OC pool Caren ks de
nulde-orde afbraaksnelheidsconstante van de resistente OC pool.

In tweede-orde kinetische modellen wordt verondersteld dat de afbraaksnelheid proportioneel is aan het
product van de substraatsconcentratie en de microbiéle biomassa (Whitmore, 1996). Wanneer een
hoeveelheid substraat C (de OC) wordt afgebroken, dan wordt daarvan een deel aC omgezet in
microbié€le biomassa, die het afbraakprocess zelf verder beinvioedt. Het tweede-orde model (M2) wordt
geschreven als:

dC
—=—k,aC(1-a)C 7
dr ,aC(l-a) (7)

met k2 de tweede-orde afbraaksnelheidsconstante.
In geintegreerde vorm wordt het M2 model geschreven als:

CA
1+ k,a(l—a)Ct

C(H)=C, - (8)

met C(t) en Ca zoals in vgl. 2. De parameters k2 en a kunnen niet afzonderlik geschat worden door
fitten van het M2 model aan observaties en daarom kan enkel k2a(1-a) als één geheel worden geschat.

Tenslotte wordt ook het Monod-kinetiek model gebruikt waarin de microbiéle groei gekoppeld wordt aan
de consumptie van het substraat (Whitmore, 1996), de OC.
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dc ___uch

9
dr ky +C )

met u de maximale specifieke groei van de microbiéle biomassa (dag), kw de Michaelis-Menten
constante voor microbiéle groei en b de concentratie biomassa of enzyme dat de afbraak beinvioedt.
Wordt b=aC verondersteld dan kan het volgende verband tussen C(t) en t worden bekomen:

t:_k_M ;—L)+Lln Cs

= (10)
au C,-C@t) Cy, au C,-C(1)

waarbij a en u weer enkel als product au kunnen geschat worden uit observaties.

Sleutel et al. (2005) vergeleken het potentieel van alle bovenvermelde kinetische modellen voor het
schatten van de stabiele fractie OC in organisch materiaal (stalmest, GFT-compost, varkensmengmest,
anaérobe compost, witte klaver wortels, witte klaver bovengrondse biomassa, Heifer slurry en
"municipal solid waste compost"). De modellen werden gefit aan koolstofmineralisatiedata gemeten in
labo-incubatie experimenten. Deze studie toonde aan dat een duidelijk onderscheid moet worden
gemaakt tussen de fit aan de data van het model, het potentieel van het model tot extrapolatie in de tijd
en het potentieel van het model om biologisch realistische waarden van de modelparameters te leveren.
Indien een model tot doel heeft om enkel de mineralisatiedata te beschrijven dan leveren alle geteste
modellen vergelikbare resultaten. Het M11 model leverde in bepaalde omstandigheden evenwel
onrealistische waarden voor de modelparameters. Met het oog op extrapolatie van C mineralisaties in
de tijd voldeden de veelgebruikte M1 en M10 niet en zou het M2 model verkozen moeten worden.

1.2.1.2 Modelleren van de invioed van milieufactoren op de BOS afbraaksnelheid

De afbraaksnelheidsconstanten in de kinetische modellen kunnen verder afhankelijk worden gesteld
van externe factoren. In eenvoudige modellen van BOS afbraak zijn deze constanten meestal enkel
functies van de temperatuur en vochtbeschikbaarheid. Bv., in het CESAR koolstofmodel voor
landbouwbodems, ontwikkeld aan Plant Research International Wageningen (Vleeshouwers &
Verhagen, 2002) wordt BOS mineralisatie door een eerste-orde kinetiek beschreven. De jaarlijkse flux
aan BOC (Fc) tussen jaar t-1 en jaar t volgt uit het verschil tussen input van effectieve organische stof
uit oogstresten en de afbraak van BOS:

Vi
Fe :Chc( Hl _7/t—1j_ract—1 (11)

met ra de eerste-orde kinetiek afbraaksnelheidsconstante; ¢ het koolstofgehalte van de oogstresten; hc
de humificatiecoéfficiént van de oogstresten; y:.1 de geoogste biomassa in jaar t-1, H de oogstindex en
Ct1 het BOC gehalten in jaar t-1. r, wordt berekend uit de dagelijkse afbraaksnelheidsconstanten rq.
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razl—ﬁ(l—rd) (12)

waarbij r, =r, e, (13)

met raer de dagelijkse afbraaksnelheidsconstante bij een referentie temperatuur en optimaal
vochtgehalte; en er en en responsfuncties van respectievelik de bodemtemperatuur en het
vochtgehalte. Zo werd rqer voor BOC bekomen door fitten van een eerste-orde afbraakmodel (Yang,
1996) aan metingen van het verloop van BOC gehalten in braakvelden. Vieeshouwers & Verhagen
(2002) baseerden zich daarbij op drie experimenten in Nederland, Engeland en Denemarken.
Vieeshouwers & Verhagen (2002) gebruikten het CESAR model bv. om verschillen in de jaarlijkse
relatieve afbraak van BOS over geheel Europa te schatten met een 1km? resolutie. In Tabel 21 worden
de temperatuur- en vochtfuncties beschreven van vier andere frequent gebruikte BOS modellen. De
temperatuur en het bodemvochtgehalte beinvioeden de microbiéle activiteit volgens simpele relaties
(Tabel 21). Hoe verder de temperatuur en het vochtgehalte verwijderd zijn van de optimale waarden,
hoe trager de decompositie verloopt. Al deze functies definiéren bijgevolg steeds weer een
correctiefactor, geassocieerd met deze suboptimale afbraakcondities, waarmee de referentie
afbraakconstanten van de verschillende BOS pools worden vermenigvuldigd.

Tabel 21 Beschrijving van de temperatuur- en vochtfuncties voor de aanpassing van de afbraakcontante k in een aantal BOS

modellen
Vocht-
Model Temperatuur Temperatuurfunctie? gehalteb vochtgehaltefunctie
CENTURY Bodem T 0.125 e(007T) SW als SW <1.5: 1/[1+30 e(-855W)]
als SW>1.5: 1-0.7 (SW-1.5) /1.5
ANIMO Bodem T el-WR((T+273)-1/(Tref+273))] pF pF =11/ [1 +4 e(-6 RWC)]

met RWC=1.0 als pF <3.2
en RWC=1-0.8 als 3.2 <pF <4.2
en RWC=0.2 als pF >4.2
DNDC Bodem T ((60-T)/25.78)3.503e(3-503(T-3422)25.78)  WFPS  als WFPS >0.05: 1.01-0.21
WEPS:; zoniet: 0
RothC Lucht T 47 .9/[1 +106/(T+18.3)] TSMD MIN(1,0.2+0.8
(klei factor-TSMD)/16.53)

aT = temperatuur in °C; Tref = referentietemperatuur (25°C); p = molaire activeringsenergie (74826 J
mol'); R = gasconstante (8.3141 J mol-! K-)

b SW = (opgeslagen water + neerslag) / potentiéle evapotranspiratie; RWC = relatief vochtgehalte;
WEFPS = Water Filled Pore Space; TSMD = Total soil moisture deficit

In complexe multi-pool modellen worden naast temperatuur en vochtbeschikbaarheid nog andere
factoren opgenomen die een bepalende invloed hebben op de BOS afbraak. Als voorbeeld bespreken
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we hieronder de benadering van het DNDC model (Li et al, 1992, 1994) dat verschillende pools heeft,
die volgens een eerste orde kinetiek afbreken. De decompositiesnelheid van een OC pool wordt in
DNDC gegeven door:

dC
7 T My Hen R (C k +(1-C))k,)
dt (14)

waarin:

-t tijd (dagen)

- Ci: de labiele fractie van de OC pool (-)

- ki specifiecke decompositiesnelheid van de labiele fractie (d-')

-k specifieke decompositiesnelheid van de resistente fractie (d-')

- m: gecombineerde temperatuur en vochtgehalte reductie factor (= product van beide factoren;
range: 0-1)

- oy Klei-gehalte reductie factor (range: 0,34-1,67)

- en: C:N-verhouding reductie factor (range: 0-1)

De opbouw van de vergeliking bevat een algemeen deel waarin de maximale theoretische
afbraaksnelheid (d.w.z. deze onder ideale omstandigheden voor temperatuur, vochtgehalte,
beschikbaarheid van N en bodemtextuur) specifiek voor iedere pool staat uitgedrukt:

(Cl k1 +(1_C1)kr) (15)

Deze maximale snelheid wordt bepaald door de verdeling van het OM in deze pool onder zijn labiele en
resistente componenten en door hun vast bepaalde specifieke decompositiesnelneden k; en k- (Tabel
22). Deze maximale snelheid wordt vervolgens gecorrigeerd (verminderd) door vermenigvuldiging met
een aantal dimensieloze reductiefactoren die de werkelijke omstandigheden in rekening te brengen.

Tabel 22 Waarden van ki en k; voor verschillende BOS pools in het DNDC model (bron: Li et al., 1992)

Pool Component  Aandeel fracte  C:N ki of kr
Residu zeer labiel 0.08 2.35 0.074
Labiel 0.32 20 0.074
Resistent 0.60 20 0.02
Biomassa  Labiel 0.90 8 0.33
Resistent 0.10 8 0.04
Humads Labiel 0.16 8 0.16
Resistent 0.84 8 0.006

78



Naast de invloed van temperatuur en vochtbeschikbaarheid (samengenomen in de factor pim), wordt
ook de invloed van de C:N verhouding van de BOS en van het kleigehalte verrekend. Gedurende de
afbraak van organisch materiaal assimileren micro-organismen een deel van het afgebroken materiaal
in hun eigen biomassa. Daarbij verschilt de C:N verhouding tussen de micro-organismen en de BOS dat
wordt afgebroken waarbij de tweede meestal veel hoger ligt of dus relatief gezien minder N bevat. De
C:N verhouding van de micro-organismen blijft constant onafhankelijk van welke soort BOS afgebroken
wordt. Gedurende de afbraak en incorporatie van een bepaalde hoeveelheid C uit OM wordt er ook
steeds dezelfde hoeveelheid N geassimileerd. De hoeveelheid beschikbare N (N in de BOS die vrijkomt
bij afbraak + vrij beschikbaar N afkomstig van NOs- en NH4* in de bodem) beinvioedt dus ook de
decompositiesnelheid. In het model wordt weer gebruik gemaakt van een reductiefactor pc::

7.2
)
waarin:

- CP: C geproduceerd door de potentiéle OM afbraak (kg C ha* d-)
- NP: N geproduceerd door de potenti€le OM afbraak per dag + vrij NHs4* en NOs- in de bodem (kg N
ha-)

Moy =02+

Verder beinvloedt het kleigehalte van de bodem (de minerale fractie < 2 um) ook de afbraak van het
OM,; kleideeltjes adsorberen OC en beschermen het zo tegen decompositie. Het model brengt ook dit

effect in rekening via een reductiefactor piciay

lu =1lo & +1
clay 8 fractie klei (17)

1.2.1.3 Welke conceptuele organische stof pools worden in simulatiemodellen gebruikt?

Er kunnen verschillende groepen modellen worden onderscheiden die de organische stofdynamiek in
bodem-plant systemen beschrijven (Parton et al., 1996). De modellen die het eerst zijn ontwikkeld zijn
eerste-orde vergelijkingen die de organische stof in de bodem beschouwen als één pool. Deze
modellen waren vooral goed te gebruiken om de snelle afbraak van bladmateriaal en van gemakkelijk
afbreekbare verbindingen, zoals koolhydraten, te beschrijven. Er zijn veel auteurs die deze benadering
hebben gebruikt. De grootste beperking van deze modellen is dat ze veronderstellen dat organisch
materiaal is opgebouwd uit één type verbinding en dat dit het onmogelijk maakt dat resistentere
verbindingen worden gevormd en/of achterblijven (Sorensen, 1981). De benadering kan worden verfijnd
door de k-waarde te laten veranderen in de tijd (Janssen, 1984; Yang, 1996). Parton et al. (1996)
noemen als beperking van deze methode dat die k-waarde voor verschillende materialen moet worden
afgeleid.

Als gevolg van de complexiteit van het geheel aan interacties tussen BOS en de bodemmatrix is een
modelmatige benadering vereist voor het voorspellen van de BOS dynamiek. Het is algemeen aanvaard
dat de heterogeniteit van BOS ook in modellen moet ingebracht worden, hetzij door opsplitsing van de
BOS over verschillende discrete BOS pools, hetzij a.d.h.v. een continue modelstructuur (Bosatta &
Angren, 2003). Een structuur van continue BOS kwaliteit heeft het voordeel dat ze het continutim van
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afbreekbaarheid van BOS beter benadert. Omwille van de grote complexiteit en het gebrek aan
experimentele gegevens werden slechts enkele pogingen ondernomen om dergelijke continue BOS
modellen te ontwikkelen, en concepten omtrent fysische bescherming van BOS werden tot op heden
niet beschouwd in deze modellen. Bovendien wordt de validatie van deze modellen beperkt door een
gebrek aan bruikbare experimentele gegevens. Bijgevolg brengt het overgrote deel van de huidige BOS
modellen de BOS onder in verschillende pools met verschillende afbraaksnelheden.

De karakteristieke turn-over van deze BOS pools varieert meestal tussen 1 jaar en duizenden jaren. Zo
onderscheidden Jenkinson & Rayner (1977) de organische stof in een actieve, een langzaam
afbrekende en een passieve pool, die volledig worden afgebroken in respectievelijk 2, 50 en 1980 jaar.
Van Veen & Paul (1981) verbeterden die organische stofmodellen door gewasmateriaal in gemakkelijk
afbreekbare en resistente fracties te onderscheiden en het concept van fysische bescherming door
bodemdeeltjes te introduceren. Ook Parton et al. (1993) hebben voortgebouwd op deze groep van
multi-component modellen. Hassink & Whitmore (1997) hebben het concept van de fysische
bescherming van organische stof verder uitgewerkt voor graslandgronden door aan te nemen dat elke
grond een maximum capaciteit heeft om organische stof te beschermen en dat de mate van verzadiging
van de beschermende capaciteit bepaalt in welke mate gewasresten fysiek worden beschermd tegen
afbraak. Matus (1994) stelde echter vast dat textuur en structuur van de bodem in akkerbouwsystemen
geen invloed heeft op de afbraaksnelheid van gewasresten, terwijl dat wel het geval was voor bodem
organische stof. De meeste modellen onderscheiden naast de BOS pools ook pools voor vers OM en
microbiéle biomassa welke meestal een veel kortere turn-over en verblijftijd hebben.

Shibu et al. (2006) vergeleken de poolstructuur van 21 belangrijke BOS modellen. Een overzicht van de
pool structuur van deze modellen, de eventuele C:N verhouding en de verblijftijd van OC in deze pools
wordt gegeven in Tabel 23.

Tabel 23 Pools in 21 BOS modellen met opgave van eventuele C:N verhouding en verblijftijd van OC in de pools (Bron:
Shibu et al., 2006)

Model OM/BOS pools C:N verhouding  Verblijfstijd (jaar)
PAPRAN Fresh Variabel 0.03-2.88
Stable 10 33.0
Van Veen and Plant residue (pool 1) 0.014
Frissel Plant residue (pool 2) 0.034
N-containing SOM (pool 3) 0.274
Microbial residues (pool 4) 0.009
Resistant active C (pool 5) 0.548
Recalcitrant old C (pool 6) 342
Juma and Paul  Biomass 6 0.19
Active 6 0.74
Metabolite 3 0.003
Old 11.8 913.0
Stable 11 4.5
ANIMO Slurry fraction 1 8.3 0.03
Slurry fraction 2 11.6 1.01
Slurry fraction 3 58 8.30
Crop residues (fast) 58 0.50
Crop residues (slow) 39 4.57
Root exudates 23 0.003
Verberne DPM 6.0 0.014

80



NICCCE

DAISY

SUNDIAL

CANDY

RothC

ICBM

NCSOIL

CENTURY

EPIC

DNDC

SPM

RPM

BIOM

AOM (POM and NOM)
SOM

Microbial biomass (metabolic)
Microbial biomass (structural)
Humic

Stable

Resistant

AOM 1

AOM 2

SMB 1

SMB 2

SOM 1

SOM 2

RO

BIO

HUM

FOM

BOM

SOM

DPM

BIO

RPM

HUM

|IOM

Roots

Litter (plant residues and roots)
Faeces

Young

Old

Residue pool
Pool I labile

Pool | resistant
Pool Il labile

Pool Il resistant

Pool Il (stable humus)
Structural

Metabolic

Active SOM

Slow SOM

Passive SOM

Fresh pool

Active pool

Stable pool

Very labile litter

Labile litter

Resistant litter

150
100
8.0
10-15
10-20
variabel
variabel
variabel
variabel
variabel
100
6
10
12
10
5-70
8.5
8.5
variabel
8.5
8.5

25
60
50

o) O OO O

—_
N

150
10-30
3-14
12-20
11-12

12-25
<12
2.35

20
20

0.027
0.137
0.005

3425.0

10-20
50-100
500-2000
0.06
0.04
0.28
2.78
1000
20.0
0.12
1.5
48.0
2.5
7.14
20.0
0.1
1.5
3.3
50.0
50000

0.078
0.078
1.25
166

0.01
0.07
0.45
1.72
25.0
1-5
0.1-1
1-5
20-40
400-2000

33
0.04
0.04
0.14
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Labile microbial biomass 8 0.01
Resistant microbial mass 8 0.07
Labile humads 8 0.02
Resistant humads 8 0.45
Passive humus
APSIM Fresh OM variabel 0.01-0.29
BIOM 8.0 0.34
HUM variabel 18.26
SOCRATES DPM - 0.02
RPM - 0.32
Unprotected MB - 0.003
Protected MB - 0.35
Stable OM. - 21.31
SOMM L - variabel
F - variabel
H - variabel
Ecosys Plant residue -
Animal manure -
Particulate SOM -
Non-particulate -
RZWQM Metabolic 80.0
Structural 8.0
Fast OM 8.0
Intermediate O.M 10.0
Slow OM 11.0

1.2.1.4 Welke organische stof pools in de bodem kunnen gemeten worden en hoe
verhouden zij zich tot de conceptuele pools?

Het belangrijkste bezwaar tegen veel van de multi-pool modelbenaderingen is dat er geen koppeling
mogelijk is tussen de fracties die experimenteel worden bepaald met chemische of fysische methoden,
en de conceptuele pools die in de modellen worden onderscheiden. Het is in die gevallen dus niet
mogelijk om de BOS pools die in de modellen worden onderscheiden door een meting te kwantificeren.
De consequentie hiervan is dat de huidige organische stofmodellen alleen kunnen worden gevalideerd
door een toetsing op basis van totale organische stofgehalten (Parton et al., 1996).

Desalniettemin werden de laatste jaren pogingen ondernomen om fractioneringen te ontwikkelen die
ons in staat stellen om zo nauwgezet mogelijk de in wezen arbitraire modelpools te meten. De indeling
in fracties kan gebeuren op basis van biochemische karakteristicken (Sanger et al., 1994), fracties die
verschillen in soortelijk gewicht (Magid et al., 1997) enlof deeltjesgrootte (Sohi et al., 2001). Een
beschrijving van BOS pools en kwantificering van BOS pools aan de hand van fysische en chemische
fractioneringmethoden werd reeds gegeven in 1.1. Als voorbeeld worden hier voor het Roth-C 26.3
model enkele concrete methodieken aangehaald:

Skjemstad et al. (2004) veronderstelden dat de inerte BOS pool van Roth-C 26.3 samenvalt met de
houtskool (ofwel "black carbon" - zie 1.1) fractie van de BOS. De resistant plant material BOS pool
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stelden ze gelijk aan de fractie particulair organisch materiaal en de overige BOS (totaal - particulair
organisch materiaal - houtskool) werd gelijk gesteld aan de HUMUS pool. Na aanpassing van de
afbraaksnelheid van de resistant plant material pool (RPM) was het model zeer goed in staat om de OC
gehalten van deze drie fracties en de totale OC te simuleren in een Australisch veldexperiment.

Een ander voorbeeld waarbij een succesvolle simulatie van individuele meetbare OC fracties werd
bekomen, wordt gegeven door Zimmermann et al. (2007). In tegenstelling tot de studie van Skjemstad
et al. (2004) volgden Zimmermann et al. (2007) niet de evolutie van een aantal OC fracties en de door
Roth-C 26.3 voorspelde gehaltes van deze fracties in één bepaald veldexperiment. In de plaats daarvan
werden voor een groot aantal landbouwbodems voorspellingen van de OC pools bij evenwichtsituatie
vergeleken met de OC in een aantal fysische en chemische fracties (Figuur 32). De gemeten gehalten
aan OC in de klei- en leemfractie werden verdeeld tussen de humus pool en de microbi€le biomassa
pool op basis van de door Roth-C 26.3 berekende verhouding van deze twee pools bij evenwicht.

Hoewel beide hier aangehaalde voorbeelden een optimistisch beeld geven van de meetbaarheid van
BOS pools in Roth-C, moet vermeld worden dat tientallen andere pogingen minder succesvol waren. De
meeste pools in deze BOS modellen werden immers niet zo geconcipieerd dat ze overeen zouden
stemmen met werkelijke BOS fracties. Slechts bepaalde pools zoals microbiéle biomassa of opgeloste
organische stof zijn werkelijk meetbaar. Bovendien kan verwacht worden dat dergelijke
overeenstemmingen tussen BOS fracties en BOS pools tevens locatie- en landgebruikspecifiek zullen
zijn. Bijgevolg zal steeds weer het verband tussen fracties en pools experimenteel moeten worden
bepaald. Tot op heden is er enkel het model van Six et al. (2002) waarin alle BOS pools direct meetbaar
zijn als werkelijke BOS fracties. Dit model bevindt zich echter nog steeds in een conceptuele fase en
noch ontwikkeling van de software, noch kalibratie ervan werden uitgevoerd.
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Figuur 32 De door Roth-C 26.3 voorspelde OC in de microbiéle biomassa (BIO modelled), gehumificeerde BOS (HUM
modelled) en inerte BOS (IOM modelled) pools t.0.v. de gemeten gehalten aan OC in de klei en leem
bodemfractie (BIO quantified en HUM quantified) en OC in de 6% NaOCl resistente klei- en leemfractie (IOM
quantified) (Uit: Zimmermann et al., 2007)

Het gebruik van meetbare pools zou het grote voordeel hebben van gedetailleerde initialisering en
grondige evaluatie. Smith et al. (2002) beschreven theoretische regels voor de ontwikkeling van nieuwe
BOS fractioneringen en BOS modellen. Welke methode van fractionering voor de ontwikkeling van
nieuwe BOS modellen ook wordt gebruikt, er moet kunnen worden aangetoond dat de meetbare BOS
fracties uniek en niet-samengesteld zijn (Smith et al., 2002). Een BOS pool kan als een BOS
compartiment worden gedefinieerd dat BOS bevat dat chemisch niet verder te scheiden is en dat voor
planten of voor de microbiéle biomassa even toegankelijk is (Jenkinson et al., 1985). Als een gemeten
BOS fractie niet uniek is (d.w.z. het vertegenwoordigt slechts een deel van het chemisch en biologisch
niet verder te scheiden materiaal), zal de beschrijving ervan als een afzonderlijke pool geen extra
informatie leveren, terwijl juist door een grotere complexiteit van het BOS model de propagatie van
fouten zal verhogen. Omgekeerd kan een BOS fractie samengesteld zijn uit organische stof
componenten die in feite biologisch en chemisch van elkaar verder onderscheiden kunnen worden. De
kenmerken van deze BOS pool zullen steeds veranderen met veranderingen in omgevingsfactoren
omdat het aandeel van de samenstellende subpools daarbij verandert. Dit zal in een model resulteren
dat niet kan worden gebruikt zonder dat deze parameters steeds weer opnieuw experimenteel worden
afgeleid en dergelijk model is dus van weinig generische waarde (Smith et al., 2002).
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i. Isolate (shaded) is non-composite and unique. Good pool structure.

Fraction 2 Fraction 3

—

i. Isolate (shaded) is non-composite and non-unique. Bad pool structure. Will result
in unnecessary propagation of errors

Fraction 2 Fraction 3

iii. Isolate (shaded) is composite and unique. Bad pool structure. May not transfer
reliably to novel environments '

Fraction 2 Fraction 3

iv. Isolate (shaded) is composite and non-unique. Bad pool structure. May not transfer
reliably to novel environments and subject to unnecessary propagation of errors.

Fraction 2 Fraction 3

Figuur 33 Mogelijke verbanden tussen een experimenteel gescheiden BOS fractie (in donkergrijs) en alle in realiteit
voorkomende afzonderlijke BOS fracties (Uit: Smith et al., 2002)

Zoals geillustreerd in Figuur 33, is een gemeten fractie gelijkwaardig aan een modelpool als en slechts
als die fractie uniek en niet-samengesteld is. In Figuur 33 is dus enkel in situatie i. de gemeten fractie
uniek en niet-samengesteld en is ze gelijkwaardig aan een BOS model pool. In deze context verwijzen
uniek en niet-samengesteld naar de dynamica van de BOS fractie, niet naar zijn chemische, fysische of
biologische samenstelling. Bijvoorbeeld, een BOS fractie kan uit vele verschillende chemische
componenten worden samengesteld, maar als de afbraakeigenschappen van deze componenten
(binnen aanvaardbare grenzen) gelik zijn, kan de fractie toch als niet-samengesteld worden
beschouwd.

1.2.1.5 Welke ziin de voornaamste modellen die momenteel worden gebruikt voor het
simuleren van de organische stof dynamiek in de bodem?

Zoals hierboven reeds besproken werden in onze buurlanden recent OC adviessystemen opgesteld
welke gebaseerd zijn op het model van Hénin & Dupuis:

1° Het Duitse Humusbilan systeem definieert per teelt een vaste netto opbouw of afbraak van de
BOS in kg BOS ha' jaar. In deze netto afbraak of opbouw werd reeds de jaarlijkse afbraak van BOS
ingerekend. Voor dierlijke mest en compost worden vaste cijfers van BOS opbouw per aangewende ton
gedefinieerd. Op bedrijfsniveau wordt vervolgens eenvoudigweg de netto som gemaakt van alle teelten
en de totale aanvoer van OS uit mest en compost. Zo levert de teelt van suikerbieten en aardappel bv.
een netto afbraak van 760 kg BOS ha-' jaar! en graangewassen een netto afbraak van 280 kg BOS ha-
1 jaar'. De in het Humusbilan systeem gebruikte cijfers komen (Kdrschens et al., 2005) uit een
algemene studie van 30 behandelingen van lange termijn veldexperimenten en 22 opgevolgde velden in
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Duitsland. De netto som van de aanvoer en afbraak termen van de vergelijking volgens Henin en
Dupuis (1945) en Kortleven (1963) werden bijgevolg reeds verrekend en een verdere invioed van
bodemtextuur of BOS% kan niet worden ingebracht.

2° In tegenstelling tot Humusbilan gebeurt in het Nederlandse Nutrinorm systeem (Nutrinorm, 2007)
wel degelijk de berekening van de BOS balans volledig volgens de benadering van Henin en Dupuis
(1945) en Kortleven (1963). In dit systeem wordt per teelt nog steeds een vaste hoeveelheid effectieve
OS toegekend, maar de berekende afbraak van BOS wordt wel bepaald door het door de gebruiker
opgegeven BOC% en bodemtype. Dit systeem werkt net zoals Humusbilan slechts op bedrijfsniveau en
berekent slechts voor één jaar de BOS balans.

Beide systemen bepalen m.a.w. niet de toekomstige evolutie van het BOC% maar geven enkel een
indicatie van het tekort op de BOS balans. Figuur 34 geeft de gebruikersinterface van Humusbilan (in
Excel) en Nutrinorm (een webapplicatie) weer.

bl L iudaneiing ir oA - psMm Agro | NutriNorm.n

Organische stofadvies NutriNorm

......

A=)
1. B_ulr‘j! 2. Bemesting 3. Analyse | > 4, Advies 5. Bestellijst

Strosiadvies Effect strooiadvies op balans

Strosiadvies organische stof in detail

]
HIEREOHE R AR EAARPRAE N SHE D
£

Figuur 34 Gebruikersinterface van het Duitse “Humusbilan” (links) en het Nederlandse “Nutrinorm” (rechts) BOS
bedrijfs-adviessysteem

Er werden reeds tientallen BOS modellen ontwikkeld in de afgelopen 30 jaar. In het kader van het
Global Change and Terrestrial Ecosystem project van de International Council of Scientific Unions werd
Het GCTE-SOMNET (Global Change and Terrestrial Ecosystem Soil Organic Matter Network)
opgericht. Het GCTE-SOMNET inventariseerde 34 BOS modellen en vergeleek hun databehoeften en
werking. Deze metadatabank is beschikbaar op http:/saffron.rothamsted.bbsrc.ac.uk/cgi-bin/somnet.
Een volledige lijst met opgave van de ruimtelijke en tijdschaal en inputparameters van de belangrijkste
bestaande bodemmodellen wordt gegeven in Bijlage 1.

Smith et al. (1997) vergeleken de prestaties van 9 lange-termijn organische stof modellen voor het
simuleren van BOC stock veranderingen in 7 gevestigde lange termijn veldexperimenten (Bad
Lauchst&dt-Duitsland (484mm, 8,7°C); Calhoun-Verenigde Staten (1250mm, 17,0°C); Park Grass-
Verenigd Koninkrijk (728mm, 9,1°C); Prague-Tsjechié (523mm, 8,0°C); Tamworth-Australié (676mm,
17,5°C); Geescroft-Verenigd Koninkrijk (728mm, 9,1°C); Waite-Australié (604mm 16,8°C). Op basis
van de “‘root mean square error’ waren de prestaties van zes van deze modellen (Roth-C, CANDY,
DNDC, CENTURY, DAISY en NCSOIL) vergelijkbaar. Slechts 4 modellen (CANDY, DNDC, CENTURY,

86



DAISY) uit de studie van Smith et al. (1997) waren in staat om in alle gevallen een simulatieresultaat
binnen het 95% onzekerheidsinterval van de meetgegevens te leveren. Slechts 3 modellen (CANDY,
CENTURY en Roth-C) simuleerden geen bias voor alle experimenten. Hoewel de studie van Smith et
al. (1997) een eerste objectieve screening van de meest gebruikte BOS modellen leverde, kan op basis
van deze studie nog geen sluitende keuze voor het adviessysteem gemaakt worden.

Bij nagenoeg iedere modelleringopdracht spelen enkele andere zeer relevante criteria eveneens een

rol:

Op

De vereiste inputs voor het model moeten aangepast zijn aan de beschikbare gegevens
De outputvariabelen beantwoorden aan een gestelde vraag

Het model zou de beheersopties moeten aanbieden die moeten worden gemodelleerd.
Het model moet aan de specifieke condities van bodem, klimaat en beheer aangepast zijn
Bewijsmateriaal dat het model goed in de ecologische omstandigheden werkt
Toegankelijkheid en doorzichtigheid, beschikbaarheid van de technische achtergrond

Sabwbd -~

basis van deze criteria en de vergeliking van Smith et al. (1997) werd het Roth-C model

geselecteerd voor het koolstofadviessysteem. Een motivering volgt hieronder.

1.

De complexiteit van BOS modellen varieert zeer sterk. Slechts een paar modellen zijn in staat om
gedetailleerde beheersaspecten zoals soort organische bemesting, bodembewerkingen en minerale
bemesting te simuleren (DNDC, CENTURY). De grotere complexiteit van dergelijke modellen
bemoeilijkt echter ook hun kalibratie en vergroot soms onzekerheid op schattingen. Smith et al.
(1997) concludeerden dat het koppelen van dergelijke BOC modellen met complexe submodellen
(bv. een plantfysiologisch submodel) frequent leidt tot introductie van fouten en grotere onzekerheid
op de simulaties. Eenvoudigere modellen zoals RothC en NCSOIL presteren goed in een breder
bereik aan landgebruikvormen. Het DNDC model wordt hier aangehaald als één van de meer
complexe modellen waarin er een meerlagige structuur bestaat en er een koppeling is tussen de C
en de N cyclus:

Het DNDC model (Li et al., 1992, 1994) is een algemeen proces georiénteerd model voor de C en N
dynamiek in agrarische ecosystemen. Het is een dynamisch, mechanistisch, één dimensionaal,
deterministisch model. Het model bestaat uit twee componenten. De eerste component bevat
bodem klimaat, gewasgroei en afbraakmodules die de bodem temperatuur, vochtgehalte, pH,
redoxpotentiaal en concentraties aan organische substraten voorspellen. De tweede component,
bestaande uit nitrificatie, denitrificatie en fermentatie submodellen, voorspelt NO, N.O, CH4 en NH3
fluxen. Klassieke fysische, chemische en biologische wetten worden samen met empirische
vergelijkingen, bekomen uit labo studies, gebruikt in het model om iedere specifieke chemische of
biologische reactie te parameteriseren. Het hele model vormt een brug tussen de C- en N-
biogeochemische cycli. Het DNDC model wordt gedreven door 4 ecologische factoren, nl. klimaat,
bodemfysische parameters, vegetatie en menselijke activiteiten. Accurate inputdata voor deze
factoren verzekeren het al dan niet succesvol zijn van simulaties uitgevoerd met DNDC. Processen
worden met een dagelijkse temporele resolutie berekend in DNDC. Dit impliceert ook dat het model
nood heeft aan dagelijkse weersinformatie. Afhankelijk van de voorspelde redoxpotentiaal wordt de
bodem in verschillende lagen ingedeeld die ofwel een aerobe of een anaérobe status krijgen
toegekend, en waarin respectievelijk nitrificatie of denitrificatie en fermentatie plaatsvinden.
Wanneer de bodem zich in een aerobe toestand bevindt, zijn decompositie en andere oxidatie
reacties zoals nitrificatie de dominerende processen. Oogstresten, microbiéle biomassa en humus
worden voortdurend afgebroken. Gedurende de decompositie wordt vaste organische koolstof
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(OC), opgeloste organische koolstof, NHs* en NOs- gevormd. Organisch materiaal is in DNDC
verdeeld in 3 actieve “pools”: vers organisch materiaal resten, microbi€le biomassa en humads
(door humificatie en adsorptie gedeeltelijk gestabiliseerde materialen); iedere pool wordt nog eens
onderverdeeld in labiele en resistente componenten. De passieve organische pool, of stabiele
humus, wordt verondersteld niet te interageren met de andere pools of de atmosfeer gedurende de
tijdspanne waarover gemodelleerd wordt. ledere component breekt onafhankelijk van de anderen
af. Zowel de resistente als de labiele koolstof pools worden afgebroken volgens een eerste orde
kinetiek. Samengevat bestaat organisch materiaal in het DNDC submodel voor afbraak uit 4 pools:
oogstresten, microbiéle biomassa, humads en passieve humus (Figuur 35). De drie eerste pools
hebben een labiele en een resistente component. De afbraaksnelheid van iedere component wordt
bepaald door eigen temperatuur- en vochtafhankelijke afbraaksnelheden.
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Figuur 35 Decompositie submodel van DNDC

Gewasresten, geincorporeerd in de bodem worden als volgt in de bodem verdeeld bij afbraak: er
wordt koolstof vrijgesteld die enerzijds geincorporeerd wordt in microbiéle biomassa en anderzijds
als CO, verademd wordt. Respectievelijk 90 en 10% komen terecht in de labiele en de resistente
fracties van de microbiéle pool. De hoeveelheid die in de microbiéle biomassa terecht komt is
afhankelijk van de efficiéntie waarmee het materiaal wordt benut. In bodems waaraan gemakkelijk
afbreekbaar O.M. (bv. dierlijke mest) werd toegediend is de opbouw aan microbiéle biomassa hoger
dan in bodems waaraan deze niet werden toegediend. De efficiéntie is dan ook afhankelijk van de
afbreekbaarheid van het OM dat wordt toegediend: ze wordt gelijkgenomen aan 60% indien er
gemakkelijk afbreekbaar materiaal werd toegediend en 20% wanneer dit niet het geval was (dus bij
enkel afbraak van bodem organische stof). De microbiéle populatie sterft ook zelf voortdurend af, er
wordt dan 60% van het OC terug in nieuwe biomassa geincorporeerd, 20% verdwijnt als CO; en
20% wordt getransfereerd naar de resistente component van de humads pool. Als de resistente
humads pool wordt afgebroken, wordt 40% omgezet in humus, 40% wordt omgezet naar CO, en
20% wordt geincorporeerd in microbiéle biomassa. Bodembewerking (ploegen) kan de
decompositie ook beinvloeden door fysiek het O.M. beter te vermengen en tegelijk de bodem te
verluchten. In DNDC wordt het effect van een bodembewerking weer uitgedrukt als een
herverdeling onder verschillende O.M. pools: direct na de bewerking gaat 16% van de resistente
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humads pool naar de labiele humads. Bij daaropvolgende regenbuien vindt nog een herverdeling
plaats, namelijk nog eens 12, 8 en tenslotte 4% gaat van de resistente naar de labiele humads bij
respectievelijk de 1ste, 2de en 3de regenbui. Tenslotte wordt er in het DNDC model ook nog
gebruik gemaakt van een fictieve pool: de opgeloste OC (soluble C), die dagelijks de hierboven
vermelde 20% bevat van de microbiéle biomassa die omgezet wordt in resistente humads en de
60% die bij de afbraak van microbiéle biomassa terug in zichzelf wordt omgezet. De volgende dag
verdwijnt de inhoud van deze tussenpool naar de respectievelijke pools en wordt ze weer opnieuw
gevuld met de nieuw afgebroken OC uit decompositie van de microbié€le biomassa. De opgeloste C
pool is dus eerder slechts een indicator van de dagelijkse afbraak en dient verder als input voor het
denitrificatie submodel.

Uit bovenvermelde wordt duidelijk dat de parametrisering van modellen die de C en N cyclus
combineren aanzienlijk complexer wordt. De link met de N cyclus vergt het gebruik van een
dagelikse resolutie, een gelaagde bodemstructuur en submodellen die specifieke N-
transformatieprocessen inschatten. De opgave van N-beheersgegevens vergroot: dagelijkse
opgave van minerale en organische bemesting, dagelijkse weersgegevens, dagelijkse opgave van
bodembewerkingen, enz. Het is duidelijk dat de datavereiste van een dergelijk complex model de
uitbouw van het koolstofexpertsysteem merkelijk zou compliceren. Andere modellen die in deze
categorie vallen zijn CANDY, DAISY en CENTURY. Roth-C werkt met een maandelijkse tijdstap en
vergt neerslag en temperatuursgegevens, aanvoer van OC en de opgave van de kwaliteit van
aangevoerde BOS, de ploegdiepte, OC%, bodemdichtheid en het kleigehalte. Deze gegevens zijn
wellicht beschikbaar op perceelsniveau of kunnen door gemiddelden voor Viaanderen worden
vervangen.

2. De simulatie van de N cyclus en deelstromen van N naar grondwater, gewas en atmosfeer zijn
minder relevant voor het adviessysteem. De enige vereiste output voor het adviessysteem is het
tijldsverloop van het BOC percentage. Onderverdelingen van de modeloutput over verschillende
bodemlagen zijn eveneens van ondergeschikt belang aangezien in de klassieke akkerbouw de
relevante bodemlaag (de bouwvoor) jaarlijks gemengd wordt. In tegenstelling tot CANDY,
CENTURY, DAISY, DNDC en NCSoil bepaalt Roth-C enkel de evolutie van de OC stocks en niet
de N cyclus en deelstromen van N naar grondwater, gewas en atmosfeer.

3. Complexe modellen laten toe om zeer precies het beheer te specificeren wat betreft N bemesting,
bodembewerkingen, begrazing, tijdstip van zaai, oogst en bemesting, enz. Al deze inputs zijn
relevant voor de N cyclus, maar ze zullen een zeer beperkte invioed hebben op de OC cyclus
binnen de gangbare akkerbouwpraktijk. Er kan immers redelijkerwijze worden aangenomen dat
door het typische ruime jaarlijkse overschot op de bodem N balans de N beschikbaarheid niet
limiterend is voor decompositie van vers OM en BOS. MIRA (2007) rapporteerde bv. voor 2005
een overschot op de bodem N balans van 119 kg N ha' jaar' voor het Vlaamse landbouwareaal.
De voornaamste beheersfactoren die de OC cyclus voor akkerland domineren zijn: de hoeveelheid
en kwaliteit van het aangevoerde verse OM en de voorgeschiedenis van een perceel omdat die de
samenstelling en stabiliteit van de aanwezige BOS beinvloedt. De totale aanvoer en kwaliteit van
OM kunnen direct worden gedefinieerd in Roth-C. De invloed van de beheersvoorgeschiedenis op
BOS samenstelling en stabiliteit kan worden gesimuleerd door de OC verdeling over de
verschillende pools te variéren. Slechts in het geval dat beperkte bodembewerking moet worden
gesimuleerd blijken de opties van Roth-C ontoereikend. Gezien binnen Vlaanderen het areaal
onder beperkte bodembewerking bijna verwaarloosbaar klein is, lijken de opdeling van de bodem
in verschillende lagen en de opgave van bodembewerkingen dan ook overbodige complicaties mee
te brengen bij het uitbouwen van het adviessysteem.
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4. Uit bovenvermelde studie van Smith et al. (1997) blijkt dat het toepassingsgebied van bepaalde
modellen (bv. het Verberne model en het ITE model) soms sterk beperkt is tot de ecosystemen
waarvoor ze werden ontwikkeld. Ook het CENTURY model werd in de eerste plaats ontwikkeld en
gekalibreerd voor de simulatie van OC en nutriéntencycli van ongestoorde graslandecosystemen in
de Verenigde Staten. Het Roth-C model werd daarentegen specifiek ontwikkeld om de koolstof
evolutie in akkerlanden te simuleren in het Verenigd Koninkrijk. De kalibratie van het model
gebeurde op lange-termijn plots van het Rothamsted Research proefstation. Afbraak van “C
gelabeld stro werd gebruikt om de afbraaksnelheid van de DPM en RPM pools te kwantificeren
(Jenkinson & Rayner, 1977). De daling van het OC gehalte van braakpercelen werd gebruikt om de
afbraaksnelheden van de overige pools te kalibreren. Met een gemiddelde jaartemperatuur van
9,1°C en totale neerslag van 700 mm sluiten de ecologische omstandigheden van deze
veldexperimenten nauw aan bij de Vlaamse akkerbouw.

5. Uit de studie van Smith et al. (1997) blijkt duidelijk dat een aantal BOS modellen goed functioneert
binnen de West-Europese landbouwbodems. Er bestaan geen echte lange termijn
veldexperimenten in Vlaanderen, waaraan BOS modellen gevalideerd of gekalibreerd kunnen
worden. Het model van Jenkinson, de werkelike rekenmodule van het Roth-C model, werd
evenwel gevalideerd aan de Liroux proefvelden van het Station de Phytotechnie de Gembloux door
Vanongeval et al. (1995). DNDC werd bovendien gevalideerd aan dezelfde proefvelden te
Gembloux en aan een veldexperiment te Juprelle door Sleutel et al. (2006a). Verscheidene andere
modellen (WAVE, Hydrus) die een BOS afbraak module bevatten werden in het verleden reeds
toegepast in Vlaanderen. Roth-C en DNDC zijn echter de enige Multi-pool BOS modellen die
specifiek voor simulatie van BOC stock veranderingen werden toegepast. Deze validatie studies
worden hieronder toegelicht.

a) Het DNDC model werd reeds gebruikt voor de voorspelling van toekomstige BOC stock
veranderingen in Viaamse akkerlandbodems (Sleutel et al., 2006a,b). De simulaties gebeurden op
gemeentelijk niveau en daarmee verschafte deze regionale benadering een gedetailleerd inzicht in
de ruimtelijke verdeling van de netto BOC sekwestratie over Vlaanderen. Een perceelskalibratie
van de gewasparameters werd uitgevoerd op basis van twee middellange termijn
veldexperimenten (in Juprelle en Gembloux). De gesimuleerde BOC stock verandering van
Vlaamse akkerlandbodems tijdens de jaren '90 werd eerst gefit aan de uitgebreide dataset van
BOC metingen van de 1990 - 2000 periode. Deze modelvalidatie op regionale schaal is uniek
omdat ze het gehele studiegebied bestreek en er is vooralsnog geen enkele simulatiestudie op
regionale schaal gebeurd met een dergelike grote hoeveelheid gedetailleerde gegevens.
Vervolgens werden simulaties van BOC stock veranderingen uitgevoerd gedurende een periode
(2006-2012) die de “Kyoto commitment” periode omvatte, voor een “Business As Usual’ (BAU)
scenario en voor 7 alternatieve landbouwbeheersopties (Figuur 36). De gesimuleerde basislijn
BOC stock afname verminderde ten opzichte van de gemiddelde daling van - 0.48 t OC ha' y-! die
plaatsvond tijdens de jaren '90 tot een gemiddelde daling van -0.15 t OC ha' y- tijdens de 2006-
2012 periode. Alle alternatieve scenario’s resulteerden in een netto BOC opslag ten opzichte van
het BAU scenario voor het studiegebied (Figuur 36), maar geen enkele van de individuele
scenario’s was in staat om de absolute BOC stock van het studiegebied te laten stijgen.
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(a) Uitbreiding inzaai groenbedekkers (areaal x 2 of x3) (GM);

(b) Stalmest toediening i.p.v. mengmest (tot 20 en 25% van de dierlijke N-gift) (FYM) en inploegen van 50% van de
geproduceerde stro van graangewassen (STR);

(c) Uitbreiding van de oppervlakte tijdelijk grasland (x 1.5 en x 2) (TP);

(d) uitbreiding gebruik GFT-compost tot 5% van de dierlijke N-gift (COM) en uitbreiding van het areaal onder
biologische landbouw tot 5% van de akkerlandoppervlakte (OF)

Figuur 36 Gesimuleerde evolutie van de gemiddelde BOC stock (0-30 cm) van Vlaams akkerland voor verschillende

beheersopties die startten in 2006 (Uit: Sleutel et al., 2006b)

b) Het model van Jenkinson, de werkelijke rekenmodule van het Roth-C model, werd
gevalideerd aan de Liroux proefvelden van het Station de Phytotechnie de Gembloux door
Vanongeval et al. (1995). Het bodemtype en de landbouwpraktijk van deze proeven te Gembloux
(Droeven et al., 1980; Frankinet et al., 1993) leunen zeer sterk aan bij de typische akkerbouw in de
Vlaamse leemstreek. De proefvelden werden in 1958 aangelegd op een diepe leembodem met een
initieel koolstofgehalte van 0,94%. Tot 1975 was er een vierjaarlijkse rotatie (suikerbiet gevolgd
door drie jaar granen of door 2 jaar granen en één jaar paardeboon). Vanaf 1975 werd dit een
driejaarlijkse rotatie (suikerbieten gevolgd door twee jaar granen of door €én jaar granen en één
jaar paardeboon). De gemeten koolstofgehalten uit de periode 1958-1994 werden gebruikt ter
validatie van het Roth-C model. Het gemeten koolstofgehalte is het gemiddelde van vijf
herhalingen van hetzelfde object. Vier behandelingen werden gesimuleerd:
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i) Geen inbreng van organische stof; de oogstresten worden afgevoerd, enkel de wortel en
stoppelresten blijven achter op het veld (behandeling 1)

ii) Inbreng van 40 ton stalmest per hectare per rotatie (behandeling 2)

iii) Inploegen van het stro en het bonenloof in de jaren met respectievelijk graangewas en
paardebonen (behandeling 3)

iv) Inploegen van alle oogstresten en één groenbemester per rotatie (behandeling 4)

De initiéle verdeling van de OC over de verschillende OC pools werd bekomen uit een
voorafgaande run van het model van 20 jaar, waarbij werd uitgegaan van een dalend patroon in
het OC gehalte voor 1958. In de Figuren 37-40 worden het gemeten en het gesimuleerde OC
gehalte weergegeven op de proefvelden.
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Figuur 37 Evolutie van het OC gehalte bij behandeling 1 op het meerjarig proefveld Liroux van het Station de
Phytotechnie de Gembloux. (Gemeten (punten) en gesimuleerde (lijn) waarden; jaar 0 is het beginjaar 1958)
(Uit: Vanongeval et al., 1995)
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Figuur 38 Evolutie van het OC gehalte bij behandeling 2 op het meerjarig proefveld Liroux van het Station de
Phytotechnie de Gembloux. (Gemeten (punten) en gesimuleerde (lijn) waarden; jaar 0 is het beginjaar 1958)
(Uit: Vanongeval et al., 1995)
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Figuur 39 Evolutie van het OC gehalte bij behandeling 3 op het meerjarig proefveld Liroux van het Station de
Phytotechnie de Gembloux. (Gemeten (punten) en gesimuleerde (lijn) waarden; jaar 0 is het beginjaar 1958)
(Uit: Vanongeval et al., 1995)
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Figuur 40 Evolutie van het OC gehalte bij behandeling 4 op het meerjarig proefveld Liroux van het Station de
Phytotechnie de Gembloux. (Gemeten (punten) en gesimuleerde (lijn) waarden; jaar 0 is het beginjaar 1958)
(Uit: Vanongeval et al., 1995)

Er was een licht dalende trend in het koolstofgehalte bij behandeling 1 zonder organische stof
inbreng. Op de behandeling 2 met stalmest neemt het OC gehalte sterk toe. Door inploegen van
stro bij behandeling 3 bleef het OC gehalte gelijk. Door inploegen van alle oogstresten en een
groenbemester neemt het OC gehalte langzaam toe. Al deze trends werden goed gevolgd door de
simulatie met het Roth-C model. De sterke jaarlijkse fluctuaties in de opgemeten OC gehalten
kunnen niet aan de inbreng van stalmest of de oogstresten worden toegeschreven en worden ook
niet gesimuleerd door het Roth-C model.

6. Uit de door Smith et al. (1997) bestudeerde reeks modellen worden Roth-C, DNDC, CANDY en
DAISY en in mindere mate CENTURY nog actief verder aangepast door de ontwikkelaars of
gebruikers. Roth-C en DNDC zijn duidelijk de in de wereld meest gebruikte modellen. De nog
voortdurende uitbouw en ondersteuning van deze modellen is een zé&ér belangrijk pluspunt bij
implementatie van deze twee modellen.

Op basis van al deze elementen werd het Roth-C model uitgekozen als rekenmodule voor het C-
adviessysteem. In 1.2.2 wordt de structuur van dit model nader toegelicht.
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1.2.2 Structuur van het Roth-C model

Het Rothamstedmodel (Roth-C 26.3) (Coleman & Jenkinson, 1996) is een compartimentenmodel voor
de turn-over van organische koolstof in niet-waterverzadigde bodems. Het heeft betrekkelijk weinig
inputparameters nodig, waarvan de meeste bovendien vrij gemakkelik te verkrijgen zijn. De meest
recente versie (26.3) is gebaseerd op het model van Jenkinson en Rayner. In dit model (Jenkinson &
Rayner, 1977) wordt de organische stof van de bodem ingedeeld in vier actieve fracties (afbreekbare
fractie, resistente fractie, microbiéle biomassa en de humus) en één inerte fractie. Het vers toegediend
materiaal wordt gekarakteriseerd door de verhouding afbreekbaar/resistent organisch materiaal (Figuur
41).
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RPM : Resistant Plant Material
DPM : Decomposable Plant Material HUM : Humified OM
BIO : Microbial Biomass IOM : Inert Organic Matter

Figuur 41 OC pool structuur van het Roth-C model

De binnenkomende OC uit toegediend organisch materiaal (plantenresten, mest,...) wordt verdeeld
onder de DPM en RPM pools, afhankelijk van de verhouding DPM/RPM van het materiaal in kwestie.
Voor de meeste landbouwgewassen wordt standaard een verhouding DPM/RPM van 1.44 gebruikt,
d.w.z. 59% van het organisch materiaal is DPM. Al het inkomende organische materiaal gaat slechts
eenmaal door deze twee DPM en RPM compartimenten. De OC in de DPM en RPM pools wordt
vervolgens omgezet in CO; en in de BIO en HUM pools. Het aandeel dat naar CO, en naar BIO + HUM
gaat wordt bepaald door de CEC van de anorganische bodemfractie. De OC gaande naar BIO + HUM
wordt dan verdeeld in 46% BIO en 54% HUM. De OC in BIO en HUM breekt in een volgende tijdstap
weer verder af om opnieuw CO2, BIO en HUM te vormen.

De afbraak van de organische koolstof in iedere OC pool uitgezonderd de inerte OC pool wordt
beschreven als een eerste-orde reactie:

oC _

= ke 18
> (18)
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Voor elke fractie wordt een specifieke afbraaksnelheid en worden correctiefactoren ingebracht. In het
model wordt de decompositiesnelheid afhankelijk gesteld van de temperatuur en het vochtgehalte, wat
gebeurt via het inbrengen van een a- en een b-factor (Figuur 42). Een c-parameter brengt de verlaging
van de afbraaksnelheid in rekening wanneer de bodem al dan niet begroeid is. Deze parameter heeft de
waarde 0.6 indien de bodem begroeid is en een waarde 1.0 als de bodem onbegroeid is. Invoeren van
deze parameters in (18) geeft na integratie:
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Figuur 42 De invloed van temperatuur en vochttekort op de correctie factoren a en b voor de afbraaksnelheid in het
Roth-C model (Uit: Vanongeval et al., 1995)

De verhouding tussen de bij afbraak geproduceerde hoeveelheid CO, en de hoeveelheid koolstof die
achterblijft in de biomassa- en de humusfractie wordt beinvloed door de hoeveelheid anorganische
colloiden (Figuur 43). Deze verhouding is in het model een functe van de
kationenuitwisselingscapaciteit (CEC) van de anorganische fractie. Aldus heeft de bodemtextuur geen
rechtstreekse invloed op de afbraaksnelheid, maar wel op de verhouding van geproduceerd materiaal
en dus ook op de hoeveelheid koolstof die achterblijft in de bouwvoor (Vanongeval et al., 1995).

95



o
»n

»

w w
X .
-

[ S
-

—
+

Verhouding CO y/{mics. biomassa + humus)
o -
[3.] (4]

y=121+224¢ %

o

8 12 16 20
Anorganische CEC van de grond (meq/100 g)

[w]
F-y

Figuur 43 Verband tussen de CEC van de anorganische fractie van de bodem en de verhouding van de fracties COg,
microbiéle biomassa en humus. (Uit: Vanongeval et al., 1995)

1.2.3 De hoeveelheid en kwaliteit van de organische stof van de meest gangbare
gewassen, organische meststoffen en bodemverbeteraars

De aanvoer van OC in oogstresten van verschillende gangbare landbouwgewassen werd geschat uit
literatuurgegevens (Tabel 24). Cijfers volgens Mulier et al. (2006) en N-(eco)? (2002), welke reeds
gemiddelden uit verschillende bronnen bepaalden, werden gebruikt voor een aantal hoofdgewassen en
groenbemesters. Deze gegevens werden aangevuld met cijfers volgens Praktijkonderzoek Plant &
Omgeving (2003) voor specifieke gewassen die ontbraken in de gegevens van Mulier et al. (2006) en N-
(eco)? (2002). De aanvoer van OC per ton aangewende dierlijke mest werd geschat uit gemiddelde
analysegegevens van de Bodemkundige Dienst van Belgié (Tabel 25). In Tabel 26 worden cijfers
gegeven voor een aantal organisch biologische afvalstoffen.

De kwaliteit van organisch materiaal uit oogstresten en dierlijke mest met betrekking tot aanvoer van
OC wordt gangbaar uitgedrukt aan de hand van de humificatiecoéfficiént, hc en geeft de na één jaar
onafgebroken fractie weer van de totale hoeveelheid ingewerkte OC. Wortelresten hebben gemiddeld
een hogere hc (0,35) dan bovengrondse plantendelen (0,2-0,3). De verdeling tussen de aanvoer van
wortelresten t.0.v. bovengrondse plantenresten werd voor ieder specifiek gewas berekend met cijfers
volgens Praktijkonderzoek Plant & Omgeving (2003) (zie Tabel 27). Daaruit kon vervolgens een
gemiddelde hc voor de totale oogstresten per gewas worden berekend. Bij deze berekening werden
gemiddelde OC% van plantenmateriaal gebruikt volgens Sleutel et al. (2003) en De Neve et al. (1996).
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Tabel 24 Aanvoer OC uit oogstresten en gemiddelde humificatiecoéfficiént (Bron a: N-(eco)?, 2002; b: Mulier et al.,
2006; c: Praktijkonderzoek Plant & Omgeving, 2003; d: eigen berekening + advies stuurgroep)

Teelt Aa('t“g’g; C Gemiddelde h  Bron
Graangewassen
haver 2,24 0,31 c
korrelmais 3,20 0,31 b
snijmais 1,25 0,34 b
rogge 2,14 0,31 c
spelt 2,19 0,31 c
triticale 2,24 0,31 c
wintergerst 2,24 0,31 c
wintertarwe 2,08 0,31 c
zomergerst 1,88 0,31 c
zomertarwe 2,08 0,31 d
Stro graangewassen 1,67 0,30 d
Wortel en knolgewassen
aardappel 1,76 0,23 b
suikerbiet zonder blad en kop 0,32 0,29 c
suikerbiet met blad 0,60 0,26 c
suikerbiet met blad en kop 2,30 0,22 b
voederbiet zonder blad en kop 0,32 0,29 c
voederbiet met blad 0,60 0,26 c
voederbiet met blad en kop 2,30 0.24 b
chicorei 1,40 0,30 d
witlofwortel 1,10 0,25 c
Akkerbouwgewassen
graszaad 1,83 0,25 c
koolzaad 1,95 0,27 b
veldbonen 0,91 0.24 c
vezelvlas 0,14 0,33 b
vlas 0,13 0,35 c
zomerkoolzaad 1,55 0,25 c
Tuinbouwgewassen
asperge 1 jaar 2,09 0,30 c
bruine boon 1,16 0,23 c
erwten droog 2,20 0.24 a
knolselderij 1,39 0,20 a
spruitkool 1,96 0,30 a
rode kool 2,00 0.25 a
raapkool 092 0.25 c
bloemkool 1,27 0.25 a




(vervolq Tabel 24)

Teelt Aanvoer C Gemiddelde he*  Bron
savooikool 1.80 0.25 a*
witte kool 1,72 0,25 a*
broccoli 1,48 0.25 a*
kropsla 0.47 0,20 c
prei 0,66 0,20 a
stamslaboon 1,04 0,23 b
wortel 1,21 0.25 (o
Overige
Tiidelijk grasland 1,78 0,26 b
Luzerne 2,16 0,34 b
Groenbemesters
[taliaans raaigras 2,03 0,30 b***
Gras na mais* 1,12 0,30 b***
Witte klaver 1,36 0,30 b***
Bladrammenas 1,36 0,30 b***
Engels raaigras 1,85 0,30 b***
Phacelia 1,12 0,30 b***
Gele Mosterd 1,36 0,30 b***
Rode klaver 1,86 0,30 b***
Wikke 1,10 0.30 b***

*Gemiddelde humificatiecoéfficiént (hc) voor alle oogstresten (bovengronds en ondergronds) berekend
op basis van de verdeling van BOS afkomstig van stengel-, blad-, en stoppelresten en van wortelresten
en specifieke humificatiecoéfficiénten van deze plantedelen. Deze berekening wordt in detail gegeven in
Tabel 26.

**h¢ van savooikool, witte kool en broccoli gelijk genomen aan hc van rode kool
***h¢ van groenbemesters = gemiddelde tijdelijk grasland en luzerne
**** h¢ van wortelenloof = gemiddelde groen loof naar Kolenbrander (1974)
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Tabel 25 Aanvoer OC, N en P20s uit mest en gemiddelde humificatiecoéfficiént (Bron: a: analyseresultaten

Bodemkundige Dienst van Belgié 2008; b: cijfers VLACO gerefereerd uit Salomez et al, 2008; ¢: Aanvoer OC:

Eigen berekening op basis cijfers VLACO, overige gegevens uit De Neve et al., 2003)

Aanvoer OC N P20s
Teelt Droge stof (tOC /10 ton) he  (kg/ (kg/ Bron
gehalte (%) ton)  ton)

Driifmest

Runderen 8.8 0,383 0.4 5.1 14 a
Kalveren 2,1 0,052 04 2,7 14 a
Vleesvarkens 8 0,307 04 8.1 3.9 a
Zeugen 6.5 0,249 0.4 4.6 3.8 a
Kippen 13,5 0,493 04 10,8 6.9 a
Vaste Mest a
Runderen 21 0,928 0.5 8.3 29 a
Varkens 255 1,131 0.5 1.1 75 a
Leakippen (drooq) 70,2 2,958 0,5 295 255 a
Slachtkuikenmest 61 2,900 0.5 354 175 a
Champignonmest 35 1,160 0.5 8 4.8 a
Paardemest 31 1,044 0,5 5 3 a
Koniinemest 27 1,218 0,5 11,6 8,3 a
Compost

Groen compost 59 1,160 0,95 2,2 3.3 b
GFT compost 70 1,537 0,86 7 6,7 b
Champost 324 1,33 0,91 6.8 3.9 c

99



Tabel 26 Aanvoer OC, N en P20s uit organisch biologische afvalstoffen en gemiddelde humificatiecoéfficiént (Bron: a:

De Neve et al., 2003; b: Prat-Roibas, 2003)

Dsr::?fe Aag\éoer " N Py0s

gehalte  (tOC/ () (:;?1 )/ (tI:)gn)l Bron
Organisch Biologische afvalstof (%) 10 ton)
Slib fermentatie GFT en mest 1,43 0,04 08 05 05 a
Slib fruit verwerkende industrie 403 0,15 054 24 16 a
Slib aardappelverwerkende industrie 4,88 0,12 0,76 16 25 a
Slib vieesverwerkende industrie 551 0,23 05 34 18 a
Slib papierproductie 29,30 0,90 071 89 21 b
Vedermeel 98,71 5,10 0,38 1288 27,0 b
Zagemeel 88,07 4,20 049 06 05 b
Haarmeel (varkens) 94,82 4,71 0,54 1412 39 b
Houtsnippers 8722 412 067 06 05 b
Vinasse 30,66 0,86 0,53 12,5 b
Droog slib pluimvee verwerking 97,33 532 0,59 66,6 245 b
Cacaodoppen 89,11 3,89 062 235 7.1 b
Rest tabakproductie 91,02 3,64 054 253 55 b
Slib zuivelindustrie 7,07 0,31 032 47 27 atb*
Slib brouwerij 784 0,20 076 23 23 atb*
Slib gelatine productie 4134 1,14 05 92 105 atb*

*Gemiddeld cijfer berekend uit ciffergegevens bron a en b
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Tabel 27 Berekening gemiddelde hc oogstresten uit gegevens volgens Praktijkonderzoek Plant & Omgeving (2003)

TEELT gewasrest tvers tOM tOC h: Gemiddelde hc

Graangewassen

haver wortelresten 39 16 064 035 0,31
halm, kaf, stroresten 43 39 15 03
haverstro 37 34 136 03

korrelmais wortelresten 56 22 0,88 0,35 0,31
stengelresten 347 56 224 03

shijmais wortelresten 42 17 068 0,35 0,34
halmresten 19 06 024 03

rogge wortelresten 33 13 052 0,35 0,31
halm, kaf, stroresten 43 39 156 03
roggestro 42 38 152 0,3

spelt wortels 33 1,3 052 0,35 0,31
halm, kaf 44 40 160 0,3
stro 42 38 152 03

triticale wortelresten 39 16 064 035 0,31
halm, kaf, stroresten 43 39 15 03
triticale stro 40 36 144 03

wintergerst wortelresten 39 16 064 0,35 0,31
halm, kaf, strorest 43 39 15 03
stro 32 29 116 0,3

wintertarwe wortelresten 44 12 048 035 0,31
halm, kaf, strorest 43 39 15 03
stro 41 37 148 03

zomergerst wortelresten 28 11 044 035 0,31
halm, kaf, stroresten 38 35 140 03
stro 26 23 09 03

zomertarwe wortelresten 39 16 064 035 0,31
halm, kaf, stroresten 46 41 164 03
stro zomertarwe 40 36 144 0,3

Wortel en knolgewassen

aardappel wortelresten 14 06 024 035 0,23
loof 56 22 088 02
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(Vervolg Tabel 27)

TEELT gewasresten tvers tOM tOC hc Gemiddelde hc

oogstresten 1,7 03 012 02

aardappel poot wortelresten 14 06 024 035 0,22
loof 354 39 156 0,2
oogstresten 1,7 03 012 02

aardappel zetmeel wortelresten 14 06 024 035 0,22
bladresten 11,9 30 120 0,2
oogstresten 36 09 036 02

suikerbiet wortelresten 14 06 0724 035 0,29
bladresten 52 08 032 0.2
oogstresten z blad 22 03 0,12 0,2
oogstrest kop + blad 333 50 200 02

voederbiet wortelresten 14 06 024 0,35 0,29
oogstresten z blad 22 03 0,2 0,2
oogstrest kop + blad 333 50 200 02

chicorei bovengrondse resten 43 26 104 0,3 0,30

witlofwortel gewasresten 21,3 27 1,08 0,25 0,25

Akkerbouwgewassen

graszaad graszaadhooi 49 44 176 0,25 0,25

koolzaad ondergrondse resten 42 17 068 0,35 0,28
bovengrondse resten 2,7 23 092 0,22

veldbonen ondergrondse resten 1,1 04 0,6 0,35 0,24
bovengrondse resten 01 01 0,04 0,35
veldbonen stro 20 1,7 068 0,2

vezelvlas ondergrondse resten 06 02 0,08 0,35 0,33
bovengrondseresten 01 01 004 03

vlas ondergrondse resten 06 02 0,08 0,35 0,35

zomerkoolzaad gewas 378 38 152 0,25 0,25

Tuinbouwgewassen

asperge boven en ondergronds 21,0 56 224 0,3 0,30

bruine boon gewasresten 07 06 024 035 0,23
stro bruine boon 30 25 1,00 0,2

erwten droog ondergrondse delen 1,1 04 0,6 0,35 0,24
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(Vervolg Tabel 27)

TEELT gewasresten tvers tOM hc Gemiddelde hc
bovengrondse resten 01 01 0,04 0,35
stro erwt 20 17 068 0,2
knolselderij gewasresten 50,5 56 224 02 0,20
spruitkool gewasr stam geploegd 36,7 7,3 292 0,3 0,30
rode kool gewasresten 639 80 320 0,25 0,25
raapkool gewasresten 244 24 09 0,25 0,25
bloemkool gewasresten 533 53 212 0,25 0,25
kropsla gewasresten 179 13 052 0,2 0,20
prei gewasresten 46 06 024 0,2 0,20
preiblad 162 19 0,76 0,2
stamslabonen gewasresten incl. loof 20,7 31 1,24 0,23 0,23
Overige

Tijdelijk grasland ondergrondse resten 93 28 112 0,35 0,26
bovengrondse resten 11,1 1,7 0,68 0,2

Luzerne gewasrest ondergronds 8,3 3,3 1,32 0,35 0,34
gewasrest bovengronds 1,3 1,1 044 03

1.2.4 Initialisering van de OC verdeling over de Roth-C pools

Het initialiseren van de verdeling van de BOC over de model pools is steeds een moeilijk punt bij
modelsimulatie. In veel gevallen wordt door de modelgebruikers eenvoudigweg de “default” OC
verdeling over de afzonderlijke pools overgenomen. Het gebruik van deze “default” verdeling als de
initiéle verdeling van BOC over de OC pools van het Roth-C model is echter niet altijd aangewezen, en
een locatie-specifieke aanpassing is vereist (Falloon & Smith, 2002). Aangezien de meeste OC pools
niet meetbaar zijn gebeurt in de praktijk dit gebiedsspecifiek initialiseren door middel van een zgn.
‘initial run”. Daartoe wordt een fictieve modelsimulatie uitgevoerd over honderden jaren waarbij het
beheer, klimaat en de bodemparameters gelijk worden verondersteld aan de condities waarin de
feitelijke modelsimulatie plaatsvindt. Er wordt dus verondersteld dat het beheer en klimaat constant
blijven gedurende eeuwen, en dat het BOC gehalte zich in een evenwichtssituatie bevindt bij aanvang
van de modelsimulaties. Het is duidelijk dat dergelijke aannames allerminst opgaan voor de Vlaamse
akkerbouw. Ten eerste blijkt uit data van de Bodemkundige Dienst van Belgié (zie 1.1.12.3) duidelijk dat
er een dalende trend is in het BOC% van Vlaamse akkerlanden. Sleutel et al. (2003) en Sleutel et al.
(2006b) schatten deze trend op een jaarlijks verlies van 0,48 t OC ha! jaar! voor de jaren 90 en -0,15 t
OC ha! jaar' voor de periode 2006-2012. Ten tweede bestaat een grote diversiteit in het voormalig
landgebruik van Viaamse akkers. Zo daalde het areaal permanent grasland met ongeveer 100000 ha
tussen 1970 en 1990 en er kan redelijkerwijze worden vanuit gegaan dat een deel van die voormalige
weiden tot akkerland werden omgezet. Sleutel et al. (2007) schatten dat deze landgebruikconversie
verantwoordelijk was voor 10-40% van de geobserveerde daling van het OC% in Viaamse akkerlanden
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gedurende de jaren 90. Er bestaat verder zoals reeds besproken in 1.1.3.2.3 ook een verschil in
samenstelling en stabiliteit van de BOS in Viaamse zandige akkerlandbodems afhankelijk van de
landgebruikhistoriek.

Een fysisch gefundeerde verdeling van Roth-C pools voor Vlaanderen?

Analoog aan Zimmerman et al. (2007) (zie: 1.2.1) werd getracht de initiéle verdeling van de BOC over
de afzonderlijke Roth-C OC pools te schatten op basis van resultaten van fysische fractioneringen in
combinatie met de “initial runs”. Zoals reeds besproken in 1.2.1 vonden Zimmerman et al. (2007)
namelijk een goed verband tussen de som van OC in vrij particulair organisch materiaal (vrij POM) en
opgeloste BOS enerzijds en de door Roth-C geschatte som van OC in de DPM en RPM pools.
Logischerwijze werd ook een goed verband gevonden tussen de OC in de overige bodemfractie (intra-
microaggregaat POM en de klei- en leemfractie) en de som van de door Roth-C geschatte BIO, HUM en
IOM pools. Het deel van deze bodemfractie dat resistent is tegen oxidatie met 6%NaOCI stemde
overeen met de OC in de door Roth-C geschatte IOM pool. De verdere opsplitsing van de met fysische
fractionering geschatte OC in DPM+RPM over de afzonderlijke DPM en RPM pools werd vervolgens
door de ‘“initial run” methode met Roth-C ingeschat. De verdeling van OC in de BIO en HUM pools
gebeurde analoog (Figuur 44).
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Schematische voorstelling van de door Zimmerman et al. (2007) voorgestelde methode om de verdeling van
BOC over de Roth-C OC pools te schatten. (met POM: Particulair organisch materiaal; DOC: Dissolved

organic carbon; S+A: zand + stabiele aggregaten; rSOC: chemisch recalcitrant OC; s+c: de klei- en
leemfractie (Bron: Zimmerman et al. (2007))

Figuur 44

Het gehalte aan vrij particulair organisch materiaal werd voor een bereik van 23 akkerlanden reeds
bepaald aan de vakgroep Bodembeheer en Bodemhygiéne (D’Haene, 2008; Kader, 2007; Sleutel et al.,
2006c; Leroy, 2008). Deze metingen werden evenwel niet met de fractioneringmethodiek volgens
Zimmerman et al. (2007) gemaakt maar met de fractioneringmethodiek volgens Six et al. (2002) (zie:

104



1.1.6.2). Toch is er in eerste benadering een voldoende gelijkenis tussen beide fractioneringen,
uitgezonderd een verschil in definitie van de grootte van het POM. Samen met een vast veronderstelde
fractie OC in opgeloste organische stof voor Viaamse akkerlanden kunnen deze metingen van vrij POM
gebruikt worden om de DPM+RPM som te schatten. Metingen van de 6%NaOCI resistente
bodemfractie ontbreken voor deze dataset. De ontwikkelaars van het Roth-C model stelden een
empirische relatie (Falloon et al., 1998) op tussen de door “C-datering bepaalde voorraad aan IOM en
de BOC voorraad van 28 bodems (Figuur 45):

IOM = 0,049 BOC!139 (20)
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IOM (tC ha™")
o
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Total Organic C (t ha—1)

Figuur 45 Empirisch bepaald verband tussen de BOC voorraad en de uit 14C-datering bepaalde voorraad van OC in
IOM (Bron: Falloon et al. (1998))

Vergelijking 20 zal gebruikt worden om de I0OM voorraad (in t OC ha-') uit de BOC voorraad (in t OC ha-
1) te schatten. Figuur 46 geeft boxplots weer van het relatieve aandeel van OC in vrij POM op de totale
BOC voor vier textuurgroepen (Z & S: zand en lemig en kleiig zand; P & L: licht zandleem en zandleem;
A: leem; E & U: klei en zware klei).

105



40,04

[

=

[=]
|

=]

=]

[=]
1

10,04

Relatief gehalte OC in fPOM (g C /100 g C)

0,0

T T T
Z&S P&L A E&lU

Textuursymbool

Figuur 46 Boxplots van het gemiddelde gemeten relatieve gehalte aan OC in vrij particulair organisch materiaal (fPOM)
in Vlaamse akkerlandbodems opgesplitst per textuursymbool.

We schatten het aandeel van OC in opgeloste organische stof 0,2% op de totale BOC in akkerland
(berekend op basis van cijfers literatuurstudie Von Litzow et al. (2007)). De som van het relatieve
aandeel OC in vrij POM en in opgeloste organische stof levert een fysisch gefundeerde schatting van
het percentage DPM+RPM. Dit DPM+RPM aandeel wordt daarmee 26,8% voor Z & S, 16,4% voor P &
L, 11,3% voor A en 15,8% voor E & U. A.d.h.v. vergelijking 21 werd verder voor ieder van deze groepen
een gemiddelde voorraad aan IOM berekend: 6,6 t OC ha' voor Z & S, 5,1t OC ha' voor P & L, 4,4 t
OC ha' voor Aen 7,4t OC ha' voor E & U. Hierbij werd uitgegaan van gemiddelde cijfers van de OC
voorraden in akkerlandbodems voor de hier onderscheiden textuurgroepen (Sleutel et al., 2006a).

Het verloop van de BOC evolutie bij deze verdeling werd bekeken voor enkele typische teeltrotaties met
toediening van mengmest (voor Z & S: monocultuur mais met mengmest, voor P & L: een 6-jarige
akkerbouwrotatie met bonen en erwten, voor de A en E & U: 4 jarige akkerbouwrotatie). Bij deze
voorlopige simulaties werd gerekend met een gemiddeld kleipercentage naar Van Hove (1969) (Z & S
4,7 %klei; P & L 9,4 %klei; A 14,0 %Kklei; E & U: 30,7 %klei), bulk densiteit naar Sleutel et al. (2006a) (Z
&S 139gcem3;P&L145gcm?3; A 1,43 g cm3; E & U: 1,30 g cm?), BOC% naar Sleutel et al.
(2006a) (Z & S 1,80 %0OC ; P & L 1,31 %0OC; A 1,22 %0C; E & U: 2,16 %OC) en een bouwvoordiepte
van 30 cm. Maandnormalen voor neerslag en temperatuur afkomstig van het KMI werden gebruikt.

Deze eerste berekeningen met het Roth-C model toonden aan dat wellicht onrealistisch sterke dalingen
van het OC gehalte werden gesimuleerd (een gewogen gemiddelde daling van zo’n -0,69 t OC ha-! jaar
1). Ter vergelijking, de werkelijk gemeten daling van OC stocks in Vlaams akkerland (Sleutel et al.,
2006a) gedurende de jaren 90 was -0,48 t OC ha! jaar'. Dit wijst erop dat de gehalten aan DPM+RPM
te hoog werden ingeschat en graduele aanpassing van deze gehalten voor de beschouwde
textuurklassen toonde aan dat de hierboven vermeldde DPM+RPM percentages eerder 25% lager
zouden moeten liggen. Een globale aanpassing van de initiéle DPM+RPM schattingen op basis van de
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werkelijk gemeten afnamen van de BOC stocks in Vlaanderen bleken bijgevolg noodzakelijk. Het
herberekende initi€le relatieve gehalte van OC in de DPM, RPM, BIO en HUM pools, uitgedrukt als
100% - IOM% wordt voor de verschillende textuurgroepen gegeven in Tabel 28.

Tabel 28 Gehalte aan OC in inert organisch materiaal en de initiéle relatieve verdeling van BOC over de verschillende
OC pools van het Roth-C model zoals geraamd uit de methode van Zimmerman et al. (2007) en na correctie
op basis van de werkelijk gemeten BOC stock evolutie in Vlaamse akkerlandbodem (naar Sleutel et al.,
2006a)

IOM pool DPM pool RPM pool BIO pool HUM pool

Textuurklasse i 0c hat) (% BOC-IOM) (% BOC-OM) (% BOC-IOM) (% BOC-IOM)

Z+S 6,7 1,0 211 1,2 76,7
P+L 4,9 11 12,3 1,5 85,1
A 4.4 1,8 74 1,4 89,4
E 1,7 0,8 12,2 1,3 85,7

Tevens werd een tweede parameterset opgesteld voor recent gescheurd grasland. Na scheuren van
grasland vindt er immers een zeer sterke afname van het BOC gehalte plaats tengevolge van een
onevenwicht tussen de mineralisatie van relatief labiele BOC voorraad, die onder weiland werd
opgebouwd en de afgenomen aanvoer van organisch materiaal onder akkerland. De afname van de
BOC voorraad is het snelst in de eerste 10 tot 20 jaar, en verloopt daarna langzamer tot een nieuw
evenwicht onder akkerland wordt bereikt na 50 tot 60 jaar (Sousanna et al., 2002). In een
literatuurstudie van 74 publicaties schatten Guo & Gifford (2002) dat 58% van de OC stock onder
grasland gemineraliseerd wordt binnen 30 jaar. Lettens et al. (2005) nuanceren dit cijfer en komen uit
op een verlies van 31%. Rekenende met een gemiddeld cijfer naar beide studies, zou er dus binnen 30
jaar zo'n 44% van de BOC voorraad onder grasland worden afgebroken.

Uit een beperkt aantal simulaties met Roth-C kwam naar voor dat met een DPM+RPM% van 45% deze
daling van BOC na scheuren van grasland bij goede benadering wordt gesimuleerd door Roth-C. Hierbij
werd uitgegaan van een de gemiddelde OC voorraad van 93,5 t OC ha' in de bovenste 30 cm
bodemlaag (jaar 1990) zoals bepaald door Lettens et al. (2005) en werd gewerkt met de hierboven
vermeldde typische teeltrotaties. Het initiéle relatieve gehalte van OC in de DPM, RPM, BIO en HUM
pools, uitgedrukt als 100% — IOM% wordt weer voor de verschillende textuurgroepen gegeven in Tabel
29.

Tabel 29 Gehalte aan OC in inert organisch materiaal en de initiéle relatieve verdeling van BOC over de verschillende
OC pools van het Roth-C model in recent gescheurd weiland

I0M pool DPM pool RPM pool BIO pool HUM pool

Textuurklasse -\ ¢ hat) (% BOC-IOM) (% BOC-IOM) (% BOG-IOM) (% BOC-IOM)
7+S 6.7 08 477 09 50,6
P+L 49 06 46,7 08 518
A 44 1,0 46,3 08 520
E 77 06 476 09 50,9
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2 Uitwerking van het adviessysteem

Gebiedsspecifieke parametrisering van Roth-C voor de Vlaamse
akkerbouw

Janik et al. (2002) voerden een uitgebreide gevoeligheidsanalyse uit van het Roth-C model voor
akkerbouw in Australié. Deze auteurs vergeleken de gesimuleerde OC stock evolutie bij variatie van
nagenoeg alle inputvariabelen (gewas-, bodem- en klimaats-gerelateerd) en bij variatie van de
afbraaksnelheidsconstanten van de afzonderlijke OC pools.

De gevoeligste variabelen bleken de grootte van de RPM pool, de afbraaksnelheid van de RPM pool en
de variabelen verbonden met OC aanvoer. Matig gevoelige variabelen waren de afbraaksnelheid van
de HUM pool, de grootte van de IOM pool en een aantal klimaatsvariabelen. Al de overige variabelen
(bv. het kleigehalte, de bodemdichtheid) hadden een vrij lage gevoeligheid. Het resultaat van deze
gevoeligheidsanalyse kan echter niet volledig worden vertaald naar de situatie van de Vlaamse
akkerbouw. Door het warme en droge klimaat in Australié kan immers bv. een grotere invloed worden
verwacht van de hoeveelheid neerslag en spreiding daarvan in de tijd.

Een gebiedsspecifieke parametrisering van Roth-C vergt dus voornamelijk een adequate
inschatting van de totale hoeveelheid vers aangevoerde OC, de kwaliteit van dat OM en de
initiéle grootte van de BOC pools. Voor de ontwikkeling van het koolstofexpertsysteem worden hier
specifiecke parametriseringen opgesteld voor deze variabelen. Tenslotte zullen per bodemtype
gemiddelde waarden van de CEC van de anorganische fractie en van de bodemdichtheid worden
opgesteld. Er zal voor het expertsysteem geen aanpassing gebeuren van de specifieke
afbraaksnelheden, de relaties tussen vochtbeschikbaarheid, temperatuur en bodembedekking en de
afbraaksnelheden, en de relatie tussen de CEC van de minerale bodemfractie en de OC verdeling
tussen CO2 en de HUM en BIO pools. Gezien de sterke gelijkenis tussen Vlaamse akkerbouw en de
omstandigheden waaronder Roth-C werd gekalibreerd wordt ervan uitgegaan dat deze specifieke OC
pool afbraaksnelheden en deze intrinsieke relaties bruikbaar zijn voor Vlaanderen.

2.1 Aanvoer van OC in vers organisch materiaal

Voor de parametrisering van Roth-C voor de Vlaamse situatie werd ten eerste de aanvoer van OC in
oogstresten van de verschillende landbouwgewassen geschat uit literatuurgegevens (zie 1.2.3 Tabel
34).

De chemische samenstelling van het plantenmateriaal bepaalt in grote mate zijn verdere afbraak na
inwerking in de bodem. De globale afbraaksnelheid zal afhankelijk zijn van de verhouding tussen
gemakkelijk en moeilijk (gelignifieerde) afbreekbare componenten in het plantenweefsel. Het
ingebrachte organisch materiaal wordt daarom in het Roth-C model gekarakteriseerd door de
verhouding van de fracties afbreekbaar/resistent (Decomposable Plant Material / Resistant Plant
Material = DPM/RPM). Voor de meeste landbouwgewassen wordt standaard een verhouding DPM/RPM
van 1.44 gebruikt, d.w.z. 59% van het organisch materiaal is DPM. Voor het koolstofexpertsysteem
wordt deze verhouding aangepast aan ieder specifiek gewas a.d.h.v. de zgn. humificatiecoéfficiént (hc)
(Tabel 34). Het deel van het vers toegediend organisch materiaal dat na één jaar nog steeds in de
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bodem aanwezig is in het veld, wordt humificatiecoéfficiént genoemd. Verschillende veld- en incubatie-
experimenten werden in de afgelopen decennia gebruikt voor de schatting van hc van oogstresten,
plantenwortels, stro, drijfmest, stalmest en compost (0.a. Kortleven, 1963; Consulentschap voor
Bodemaangelegenheden, 1980; Hofman & Van Rumbeke, 1980).

Coleman & Jenkinson (1999) gaven een DPM/RPM verhouding van 1,44 voor oogstresten, 1 voor
stalmest en 0,25 voor strooisel in bossen. Indien hiertegenover een gemiddelde hc van deze OM
bronnen worden geplaatst, wordt een lineair verband gevonden tussen he en de DPM/RPM verhouding
(Figuur 47):

DPM/RPM = -2,174 hc + 2,020 (voor h¢ < 0,92; voor hc > 0,92 DPM/RPM = 0) (21)

Hierbij beschouwden we een gemiddelde hc = 0,25 voor oogstresten (Kolenbrander, 1974) en he = 0,5
voor stalmest (Kolenbrander, 1974). Voor strooisel werd een gemiddelde he = 0,85 geraamd uit
gegevens volgens Kolenbrander (1974) (naalden, he = 0,65; zagemeel hc = 0,75) en De Neve et al.
(2003) (groencompost, he = 0,95).

1,6

1,2

0,8

0,6

0,4 \

0,2

DPM/RPM verhouding

hc

Figuur 47 Verband tussen de humificatiecoéfficiént en de DPM/RPM verhouding van OM

De DPM/RPM verhouding van gewasresten van verschillende teelten en van mest, compost en
organisch biologische afvalstoffen werd geraamd met vergeliking 21 uit de reeds berekende
gemiddelde humificatiecoéfficiénten (Tabellen 30 en 31 en 31bis).
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Tabel 30 Berekende Roth-C DPM/RPM verhouding van gewasresten

Teelt DPM/RPM
Graangewassen
haver 1,35
mais ccm 1,37
korrelmais 1,35
Sniimais 1,27
rogae 1,35
spelt 1,35
triticale 1,35
wintergerst 1,35
wintertarwe 1,35
zomergerst 1,35
zomertarwe 1,35
Stro graangewassen 1,37
Wortel en knolgewassen
aardappel 1,52
suikerbiet zonder blad en kop 1.39
suikerbiet met blad 1.45
suikerbiet met blad en koo 1.54
voederbiet zonder blad en koo 1.39
voederbiet met blad 1.45
voederbiet met blad en koo 1.50
stekbiet 1.59
chicorei 1.37
witlofwortel 1.48
Akkerbouwaewassen
araszaad 1.48
koolzaad 143
veldbonen 1.50
vezelvlas 1.30
vlas 1.26
zomerkoolzaad 1.48
Tuinbouwaewassen
asperae 1 iaar 1.37
bruine boon 1.52
erwten drooa 1.50
knolselderii 1.59
spruitkool 1.37
rode kool 1.48
raapkool 1.48
bloemkool 1.48
savooikool 1.48
witte kool 1.48
broccoli 1.48
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(vervolg Tabel 30)

Teelt DPM/RPM

kropsla 1.59
prei 1.59
stamslaboon 1.52
wortelen 1.48
Overiae

Tiideliik arasland 1.45
Luzerne 1.28
Groenbemesters

[taliaans raaiaras 1.37
Gras na mais* 1.37
Witte klaver 1.37
Bladrammenas 1.37
Enaels raaiaras 1.37
Phacelia 1.37
Gele Mosterd 1,37
Rode klaver 1,37
Wikke 1.37

Tabel 31 Berekende Roth-C DPM/RPM verhouding van mest en compost

Teelt DPM/RPM

Driifmest

Runderen 1,15
Kalveren 1,15
Mestvarkens 1,15
Zeugen 1,15
Kippen 1,15
Vaste Mest

Runderen 093
Varkens 0,93
Legkippen (vochtig) 0,93
Leakippen (drooq) 0,93
Slachtkuikenmest 0,93
Champignonmest 0,93
Paardemest 093
Koniinemest 093
Compost

Groen compost 0,00*
GFT compost 0,15
Champost 0,04

*Berekening met vergeliking 20 leverde een negatieve DPM/RPM verhouding op voor groencompost. De DPM/RPM
verhouding van groencompost werd hier gelijk aan 0 gesteld, m.a.w. al het OM in groencompost wordt aan RPM toegekend
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Tabel 31bis Berekende Roth-C DPM/RPM verhouding van organisch biologische afvalstoffen

DPM/RPM
Organisch Biologische afvalstof ()
Slib fermentatie GFT en mest 0,14
Slib fruit verwerkende industrie 0,85

Slib aardappelverwerkende industrie 0,37

Slib vieesverwerkende industrie 0,81
Slib papierproductie 0,48
Vedermeel 1,20
Zagemeel 0,95
Haarmeel (varkens) 0,85
Houtsnippers 0,56
Vinasse 0,87
Droog slib pluimvee verwerking 0,74
Cacaodoppen 0,67
Rest tabakproductie 0,84
Slib zuivelindustrie 1,33
Slib brouwerij 0,37
Slib gelatine productie 0,73

Naast de aanvoer van OC uit gewasresten moet bijkomend de aanvoer van OC door rhizodepositie
(door uitscheiding van wortelexudaten gedurende de groei) worden opgegeven aan Roth-C (Ludwig et
al., 2007) nochtans zijn hieromtrent bijzonder weinig cijfers voorhanden. Naar Ludwig et al. (2007) kan
de totale OC aanvoer uit rhizodepositie voor akkerbouwgewassen (exclusief graangewassen) op zo'n
35% van de OC in oogstresten worden geraamd. Uit de gegevens van Praktijkonderzoek Plant &
Omgeving (2003) werden een gemiddelde aanvoer van OC door rhizodepositie van 0,4 t OC ha! jaar-
1 voor alle gewassen geschat. De OC afkomstig van rhizodepositie wordt voor het expertsysteem
verondersteld een h¢ van 0,05 te hebben wat overeenstemt met een vaste DPM/RPM verhouding van
1,72. Voor groenbemesters wordt een rhizodepositie van slechts 0,2 t OC ha' jaar' gebruikt, gezien de
beperktere groei ten opzichte van landbouwgewassen.
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2.2 Initialisering van de OC verdeling over de Roth-C pools en
gevoeligheidsanalyse Roth-C

De relevantie van een opsplitsing van de initiéle verdeling naar textuurklasse en
bemestingsvoorgeschiedenis werd verder onderzocht voor de specifieke situatie van de Viaamse
akkerbouw. Hiertoe werd een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd naar de mogelijke invioed van de initiéle
OC pool verdeling, een opsplitsing van deze verdeling per textuursymbool en de invloed van historische
bemesting op de simulatie van de OC voorraad met het Roth-C model.

2.2.1 Invioed van initiéle verdeling tussen de labiele RPM pool t.o.v. stabiele HUM
pool

De invloed van de initiéle verdeling van OC over de pools van het Roth-C model op de simulatie van de
BOC voorraad werd uitgetest door het aandeel van de RPM pool (Resistant Plant Material) 50% hoger
en 50% lager dan de vooropgestelde waarden (in Tabel 29) te nemen. In deze gevoeligheidsanalyse
werden enkel de aandelen van de twee voornaamste BOC pools, met name de RPM en de HUM pools,
gevarieerd aangezien beide pools ongeveer 90% van de totale BOC bevatten en IOM constant is. De
initiéle gehalten van de BIO en DPM pools werden gelijk genomen in de verschillende scenario’s met
als gevolg dat een wijziging in het initi€le aandeel van OC in RPM resulteerde in een directe
herverdeling van OC naar de  HUM pool. Deze doorrekeningen werden voor ieder van de vier
textuurgroepen (Z & S, P & L, A en E & U) afzonderlijk gedaan. Het initiéle OC% wordt weer
gelijkgesteld aan de gemiddelde BOC gehalten van Vlaams akkerland in 1990. Het verloop van de BOC
evolutie bij deze verdeling werd bekeken voor een 4-jarige akkerbouwrotatie van suikerbieten,
aardappel, twee jaar wintertarwe en één groenbemester met toediening van 40 t mengmest per rotatie.
De richting van de evolutie van het BOC gehalte zal altijd onafhankelijk van de initi€le pool verdeling
zijn, maar er kunnen binnen de beschouwde periode van 30 jaar verschillen zijn in de grootte van de
verandering van dit gehalte.

De gesimuleerde evolutie van het BOC gehalte met initialisatie bij 100%, 150% en 50% van het
vooropgestelde RPM gehalte wordt weergegeven in Figuren 48 tot 51.
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Figuur 48 Evolutie van het BOC gehalte bij initialisatie met 100% (blauwe lijn), 150% (rode lijn) en 50% (groene lijn) van
het vooropgestelde RPM gehalte voor de textuurklassen Z & S.
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Figuur 49 Evolutie van het BOC gehalte bij initialisatie met 100% (blauwe lijn), 150% (rode lijn) en 50% (groene lijn) van
het vooropgestelde RPM gehalte voor de textuurklassen P & L.
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Figuur 51 Evolutie van het BOC gehalte bij initialisatie met 100% (blauwe lijn), 150% (rode lijn) en 50% (groene lijn) van

het vooropgestelde RPM gehalte voor de textuurklassen E & U.

De totale BOC evoluties over 30 jaar onder de verschillende scenario’s worden in Tabel 32 vergeleken.
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Tabel 32 Gesimuleerde evolutie over 30 jaar van het BOC gehalte (in %OC) bij initialisatie met 100%, 150% en 50%
van het vooropgestelde RPM gehalte. Het verschil in het BOC gehalte na 30 jaar tussen de scenario’s wordt
tussen haakjes gegeven

Bij 100% Bij 150% Bij 50%
Textuurklasse vooropgesteld RPM vooropgesteld RPM vooropgesteld RPM
gehalte gehalte gehalte
Z+S -0,32 -0,43 (-0,11) -0,22 (+0,10)
P+L 0,17 -0,21 (-0,04) -0,12 (+0,05)
A -0,07 -0,11 (-0,04) -0,04 (+0,04)
E -0,38 -0,45 (-0,07) -0,31 (+0,07)

Hieruit komt naar voor dat een variatie in initieel aandeel van OC in de RPM pool een invioed heeft op
de gesimuleerde BOC voorraad verandering. De invioed van initialisatie met een RPM gehalte dat 50%
hoger ligt dan het vooropgestelde gehalte bedraagt over 30 jaar een sterkere afname van 0,04 tot 0,11
%0C. De invloed van initialisatie met een RPM gehalte dat 50% lager ligt dan het vooropgestelde
gehalte bedraagt over 30 jaar een minder sterke afname van 0,04 tot 0,10 %OC. De hier onderzochte
variaties in het initiéle RPM gehalte zijn van dezelfde grootte orde als de onderlinge verschillen tussen
het vooropgestelde RPM gehalte van de vier beschouwde textuurgroepen. Eenzelfde conclusie wordt
bekomen uit een reeks simulaties met monocultuur mais als gewasrotatie (zie 2.1.2.2 A).

2.2.2 Invioed van een bemestingsvoorgeschiedenis

Twee zéér uiteenlopende gewasrotaties werden beschouwd, met name A. monocultuur mais en B. een
traditionele akkerbouwrotatie van suikerbieten, aardappel, twee jaar wintertarwe en één groenbemester.
Hierbij ~ worden  twee  verschillende  aspecten  onderzocht met  betrekking  tot
bemestingsvoorgeschiedenis, waarbij voor monocultuur mais de hoeveelheid toegediende mengmest
en voor akkerbouwrotaties eerder het onderscheid tussen stalmest en mengmest gebruik relevant is.

A. Mengmest dosis in monocultuur mais

Om de invloed van de mengmest dosis in een monocultuur mais rotatie op de Roth-C pool verdeling na
te gaan werden doorrekeningen uitgevoerd vertrekkende van een aantal initiéle pool verdelingen:

Verdeling bepaald uit de fysische fractionering naar Zimmerman et al. (2007) voor leembodems
‘Default’ verdeling Roth C model

Verdeling bepaald uit de fysische fractionering naar Zimmerman et al. (2007) voor zandgronden
Verdeling zoals aangegeven uit een reeks testsimulaties waarbij een daling van 50% van het BOC
gehalte binnen 30 jaar wordt gesimuleerd voor gescheurd grasland (zie 1.2.4) met een initieel BOC
gehalte van 2%0C

5. Verdeling zoals aangegeven uit een reeks testsimulaties waarbij een daling van 50% van het BOC
gehalte binnen 30 jaar wordt gesimuleerd voor gescheurd grasland (zie 1.2.4) met een initieel BOC
gehalte van 4%0C

el o
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Hierbij stijgt voornamelijk het aandeel van OC in de RPM pool ten koste van het aandeel OC in de HUM
pool gaande van scenario 1 tot scenario 4. De rekentijd was steeds 30 jaar en de aanvoer van C uit
shijmais was 1,35 t C ha! jaar-!. Telkens werden weer de vier texturen zand (grondsoort 10), zandleem
(grondsoort 30), leem (grondsoort 40) en klei (grondsoort 50) afzonderlijk gesimuleerd. De bemesting
werd gevarieerd tussen 0, 30 en 100 t varkensmengmest ha! jaar' (0, 960, 3200 kg C ha jaar™;
DPM/RPM = 1,15). De scenario’s met 0 tot 30 t varkensmengmest ha-! jaar! representeren een ‘lage’
tot ‘normale’ bemesting, die binnen de normen van het Mest actie plan vallen. Voor de introductie van
het Mest actie plan kon een ongelimiteerde dierlijke bemesting soms plaatsvinden, tot zelfs 100 t
varkensmengmest ha-! jaar'. Sinds begin jaren 90 zal een dergelijke praktijk echter niet meer hebben
plaatsgevonden, maar een zeer zware historische bemesting zal nog deels een impact hebben op de
huidige de BOS kwaliteit. Een vierde scenario van 60 t varkensmengmest ha-' jaar, is niet toegestaan
binnen de huidige Mest actie plan normering, maar houdt het midden tussen de historisch zéér zware
en huidige bemestingspraktijk voor monocultuur mais, en wordt hier als een scenario voor ‘zware
bemesting’ gehanteerd. Dit scenario werd hier enkel doorgerekend bij initialisatie met het de default
Roth-C model verdeling. De resultaten van deze gevoeligheidsanalyze worden weergegeven in
Tabellen 33 tot en met 36.

Tabel 33 Gesimuleerd OC gehalte en Roth-C pool verdeling na 30 jaar monocultuur mais met de pool verdeling
berekend uit de fysische fractionering naar Zimmerman et al. (2007) voor leemgronden (1,8 %DPM - 7,4
%RPM - 1,4 %BIO- 89,4 %HUM)

Scenario situatie na 30 jaar
Textuur Mest C% DPM RPM BIO HUM
Zand 0 1.564 0.7 9.8 1.0 88.5
Zand 30 1.762 0.7 14.5 1.3 83.5
Zand 100 2.224 0.5 22.3 1.8 75.4
Zandleem 0 1.627 0.8 10.9 1.1 87.2
Zandleem 30 1.864 0.7 15.9 1.4 82.0
Zandleem 100 2.416 0.6 23.6 2.0 73.8
Leem 0 1.614 0.8 10.3 11 87.8
Leem 30 1.841 0.7 15.1 14 82.8
Leem 100 2.369 0.5 22.7 2.0 74.8
Klei 0 1.665 0.7 10.0 1.3 87.9
Klei 30 1.915 0.7 14.5 1.7 83.1
Klei 100 2.496 0.5 215 2.3 75.7
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Tabel 34 Gesimuleerd OC gehalte en Roth-C pool verdeling na 30 jaar monocultuur mais met de Roth-C default initiéle
verdeling (0,5 %DPM - 15 %RPM - 2 %BIO - 82,5 %HUM)
Scenario situatie na 30 jaar
Textuur Mest C% DPM RPM BIO HUM
Zand 0 1.483 0.8 10.5 1.0 87.7
Zand 30 1.681 0.7 15.4 1.3 82.6
Zand 60 1.879 0.6 19.2 1.6 78.6
Zand 100 2.143 0.5 23.2 1.8 74.4
Zandleem 0 1.547 0.9 11.6 1.1 86.4
Zandleem 30 1.783 0.7 16.7 1.5 81.0
Zandleem 60 2.020 0.7 20.6 1.8 77.0
Zandleem 100 2.335 0.6 24.5 2.1 72.8
Leem 0 1.534 0.8 11.0 1.1 87.0
Leem 30 1.761 0.7 15.9 1.5 81.9
Leem 60 1.987 0.6 19.7 1.8 77.9
Leem 100 2.289 0.6 23.6 2.1 73.8
Klei 0 1.587 0.8 10.7 1.3 87.2
Klei 30 1.836 0.7 15.3 1.7 82.3
Klei 60 2.086 0.6 18.8 2.0 78.6
Klei 100 2.418 0.5 22.3 2.3 74.8
Tabel 35 Gesimuleerd OC gehalte en Roth-C pool verdeling na 30 jaar monocultuur mais met de pool verdeling
berekend uit de fysische fractionering naar Zimmerman et al. (2007) voor zandgronden (1 %DPM — 21,1
%RPM - 1,2 %BIO - 76,6 %HUM)
Scenario situatie na 30 jaar
Textuur Mest C % DPM RPM BIO HUM
Zand 0 1.415 0.8 11.2 1.0 87.0
Zand 30 1.613 0.7 16.2 1.4 81.8
Zand 100 2.075 0.6 241 1.9 73.5
Zandleem 0 1.479 0.9 12.3 1.2 85.6
Zandleem 30 1.716 0.8 17.5 1.6 80.5
Zandleem 100 2.268 0.6 254 2.1 71.9
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Leem 0 1.467 0.8 11.7 1.2 86.3
Leem 30 1.693 0.7 16.7 1.5 81
Leem 100 2.221 0.6 244 2.1 72.9
Klei 0 1.521 0.8 11.3 1.4 86.5
Klei 30 1.770 0.7 16.0 1.8 81.5
Klei 100 2.352 0.5 23.0 2.4 74.0
Tabel 36 Gesimuleerd OC gehalte en Roth-C pool verdeling na 30 jaar monocultuur mais met de pool verdeling voor

recent gescheurd grasland met 2%0C als initieel OC gehalte (1 %DPM — 47 %RPM — 1 %BIO - 51 %HUM)

Scenario situatie na 30 jaar
Textuur Mest C % DPM RPM BIO HUM
Zand 0 1.112 1.0 15.0 1.3 82.7
Zand 30 1.310 0.9 20.5 1.6 77.0
Zand 100 1.772 0.7 28.6 2.2 68.5
Zandleem 0 1.178 1.1 16.1 1.4 81.3
Zandleem 30 1.415 0.9 21.8 1.8 75.5
Zandleem 100 1.967 0.7 29.7 2.4 67.3
Leem 0 1.167 1.1 15.4 1.4 82.1
Leem 30 1.393 0.9 20.9 1.8 76.4
Leem 100 1.921 0.7 28.6 2.4 68.3
Klei 0 1.228 1.0 14.6 1.6 82.7
Klei 30 1.477 0.8 19.7 2.1 75.6
Klei 100 2.059 0.6 26.7 2.7 70.0
Tabel 37 Gesimuleerd OC gehalte en Roth-C pool verdeling na 30 jaar monocultuur mais met de pool verdeling voor
recent gescheurd grasland met 4%0OC als initieel OC gehalte (1 %DPM — 47 %RPM — 1 %BIO - 51 %HUM)
Scenario situatie na 30 jaar
Textuur Mest C% DPM RPM BIO HUM

Zand 0 1.977 0.7 10.5 1.0 87.9
Zand 30 2.209 0.6 14.8 1.3 83.3
Zand 100 2.749 0.5 22.0 1.7 75.7
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Zandleem 0 2.053 0.7 11.2 1.1 87.0

Zandleem 30 2.323 0.7 15.7 14 82.2
Zandleem 100 2.954 0.5 23.0 1.9 74.6
Leem 0 2.048 0.7 10.7 1.1 87.5
Leem 30 2.309 0.6 15.1 14 82.9
Leem 100 2.918 0.5 22.2 19 754
Klei 0 2.142 0.7 10.3 1.3 87.8
Klei 30 2430 0.6 14.3 1.6 83.5
Klei 100 3.101 0.5 20.9 2.2 76.5

Uit deze gevoeligheidsanalyse voor monocultuur mais kan besloten worden dat:

e Het effect van de textuur op de eindverdeling over de vier dynamische Roth-C pools ondergeschikt
is aan de invloed van het bemestingsbeheer

¢ In de doorrekeningen met geen bemesting tot een ‘normale’ bemesting (30 t varkensmengmest ha-
jaar') op mais komt de eindverdeling erg in de buurt van de ‘default’ initiéle verdeling zoals die
wordt toegepast in Roth-C, los van de initiéle verdeling.

e In de doorrekeningen met de ‘zeer zware’ bemesting (100 t varkensmengmest ha-! jaar') op mais
komt de eindverdeling erg in de buurt van de initiéle verdeling zoals bepaald met de methodiek naar
Zimmerman et al. (2007) voor de zandgronden. Dit bevestigt de hypothese dat de voorgeschiedenis
al vervat zit in de grondsoort.

e Bij gescheurde weiden evolueert het totaal C gehalte conform aan de bevindingen uit de
literatuurstudie (ongeveer een halvering na 30 jaar). Toediening van mest vertraagt dit effect, zeker
bij lager initiéle OC gehalten.

o

. Gebruik van stalmest t.0.v. mengmest in een 4-jarige akkerbouw rotatie

Het historisch gebruik van mengmest zal slechts een kleine invloed hebben op de evolutie van de
individuele OC pools van het Roth-C model voor een klassieke akkerbouwrotatie, gezien het relatief
lagere mestgebruik. Zo ligt het verschil tussen een bemesting van zo'n 20 t varkensmengmest t.o.v. 40 t
varkensmengmest slechts tot een hogere aanvoer van OC van zo'n 0,33 t OC. De invloed van een
historische bemesting zal veeleerder tot uiting komen indien al dan niet stalmest werd toegediend. De
sensitiviteit van de OC pool verdeling van Roth-C t.0.v. een historisch beheer met stalmest hetzij
mengmest werd daarom onderzocht. Hierbij werd uitgegaan van de klassieke akkerbouwrotatie voor
alle verschillende beschouwde textuurgroepen. In deze simulaties werd steeds de bemesting zoals
gebruikt in simulaties voor de bepaling van de initiéle verdeling van de Roth-C pools (40 t mengmest per
rotatie) steeds vervangen door een bemesting met stalmest (55 t stalmest per rotatie). De door Roth-C
gesimuleerde relatieve verdeling van de OC over de RPM en HUM pools na 50 jaar bemesting met
stalmest of mengmest worden gegeven in Tabel 38.
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Tabel 38 Gesimuleerde relatieve verdeling van de OC over de RPM en HUM OC pools van het Roth-C model na 50
jaar bemesting met stalmest of met mengmest

Stalmest Mengmest
Textuurklasse  ppM pool  HUM pool RPM pool HUM pool
(% BOC-IOM) (% BOC-IOM) (% BOC-IOM) (% BOC-IOM)
Z+S (zand) 16,1 80,4 13,6 83,6
P+L (zandleem) 16,4 79,9 13,3 83,6
A (leem) 174 78,4 14,0 82,8
E (klei) 12,0 84,2 9,9 87,0

Voor de vier verschillende textuurgroepen werd steeds eenzelfde evolutie in de verdeling van de OC
over de RPM en HUM OC pools gesimuleerd. Na 50 jaar bemesting met stalmest in plaats van
mengmest werd er steeds een hoger aandeel aan OC in de RPM gesimuleerd. Gemiddeld ligt dit
aandeel aan OC in RPM 2,8% hoger voor een historisch beheer met stalmest. Het relatieve aandeel
aan OC in de HUM pool ligt gemiddeld 3,6% lager. Op basis van deze reeks simulaties kan besloten
worden dat voor de simulatie van velden met historische stalmest bemesting een initialisering met
ongeveer 3% meer OC in RPM ten koste van 3% minder OC in HUM kan worden gerekend,
onafhankelijk van de beschouwde textuurklasse.

Uit deze gevoeligheidsanalyse voor een typische akkerbouwrotatie kan besloten worden dat:

e In de doorrekeningen met bemesting met stalmest (55 t stalmest ha' rotatie!) op typische
akkerbouwrotaties komt de eindverdeling deels buurt van de ‘default’ initiéle verdeling zoals die
wordt toegepast in Roth-C, los van de initi€le verdeling. Dit was ook het geval voor de
doorrekeningen met geen bemesting tot een ‘normale’ bemesting op mais.

¢ In de doorrekeningen met bemesting met mengmest op typische akkerbouwrotaties, werd een
aanzienlijk stabielere verdeling van de BOC pools gesimuleerd in vergelijking met de overige
scenario’s.

2.2.3 Parametersets voor de initiéle verdeling van het expertsysteem

Op basis van de gevoeligheidsanalyse werden 4 initiéle Roth-C poolverdelingen onafhankelijk van
textuurklasse gehaald uit de het geheel van alle afzonderlijke resultaten per textuursymbool voor
akkerlanden met een voorgeschiedenis van normale of zware bemesting en een conversie vanuit
grasland. Voor typische akkerbouwrotaties met een bemesting met mengmest werd een afzonderlijke
parameterset opgesteld. Hierbij wordt steeds uitgegaan van 5,9 t OC in IOM en de verdeling van de
overige OC wordt uitgedrukt in %BOC — OC in IOM:

1° Typische akkerbouwrotatie voorgeschiedenis bemesting met mengmest:
1,5 % OC in DPM, 12,5 % OC in RPM, 1,5% OC in BIO en 84,5 % OC in HUM.

2° Mais voorgeschiedenis normale bemesting en akkerbouw voorgeschiedenis bemesting met
stalmest:
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1% OC in DPM, 15,5 % OC in RPM, 1,5% OC in BIO en 82 % OC in HUM.

3° Voorgeschiedenis zware bemesting:
1% OC in DPM, 20% OC in RPM, 1,5% OC in BIO en 77,5 % OC in HUM

4°Recent gescheurd weiland:
1% OC in DPM, 47 % OC in RPM, 1% OC in BIO en 51 % OC in HUM

2.3 Parametersets voor het kleipercentage, de bodemdichtheid en
weersgegevens

Op basis van de analyses voor de Nationale bodemkartering werden voor de verschillende
onderscheiden textuurgroepen gemiddelde waarden berekend van het kleipercentage in Vlaamse
akkerlandbodems (Sleutel et al., 2006a) (Tabel 39). De bodemdichtheid wordt in het systeem bepaald
a.d.h.v. een door de Bodemkundige Dienst van Belgié opgestelde vergelijking gebaseerd op Rawls
(1982) die het verband geeft tussen het BOS percentage en de bodemdichtheid (op).

B 100
P = BOS% . 100-BOS%
0.224 R

(22)

In vergelijking 22 wordt per textuurgroep uitgegaan van een basis bodemdichtheid (po) voor een bodem
zonder BOS (Tabel 39), die gecorrigeerd wordt a.d.h.v. het BOS percentage (BOS%).

Tabel 39 Gemiddeld kleipercentage en basis bodemdichtheid (bij BOS% = 0) voor de verschillende textuurgroepen

Basis

Textuurklasse Kleigehalte = Bodemdichtheid
(% klei) (Po)
(kg m?3)

Z+S (zand) 4,7 1,55
P+L (zandleem) 9,0 1,30
A (leem) 14,0 1,40
E (klei) 23,9 1,40

Neerslag en temperatuursgegevens werden niet verder gespecificeerd binnen Vlaanderen. Eén dataset
met KMl maandnormalen werd opgesteld. Potentiéle evapotranspiratie schattingen werden
overgenomen uit de voordien voor het CAA-Expert systeem opgestelde dataset (Vanongeval et
al.,1995) (Tabel 40).
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Tabel 40 Gemiddelde maandelijkse neerslag, temperatuur en potentiéle evaporatiegegevens
Neerslag Temperatuur Potentiél_e
Maand Evaporatie
(mm) °c) ()
Jan 66 3,3 14
Feb 49 3,7 20
Mar 68 6,3 37
Apr 50 89 58
Mei 65 13,2 84
Jun 72 15,7 91
Jul 64 17,8 99
Aug 59 17,8 89
Sep 58 14,4 53
Okt 63 10,7 31
Nov 74 6,4 15
Dec 73 4,5 12
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4 Bijlagen

Bijlage I. Inputparameters hodemmodellen (Bron: Zwart, 2001)

Naam model

ANIMO
APSIM
CANDY
CENTURY
CHENFANG LIN
D3R
DAISY
DNDC
DSSAT
EPIC
ForClim-D
GENDEC
VOYONS
ICBM
CNSP

Model of Humus balance

NAM SOM
NCSOIL

NICCE

O'Brien' s model
O'Leary Model
Q-SOIL
RothC-26.3
SOCRATES
SOMM
SUNDIAL
HURLEY PASTURE
Verberne
WAVE

MOTOR
ECOSYS

Eigenaar

Alterra, Nederland

SoilN CSIRO, Australia

UFZ-Leipzig-Halle

NREL Colorado State University, Fort Collins, USA

National Chung Hsing University, Taichung, Taiwan

USDA-ARS Pendleton, USA DAISY Royal Vet. & Agricultural University,
Royal Vet. & Agricultural University, Frederiksberg, Denmark
Complex Systems Research Centre, University of New Hampshire, USA
University of Georgia, USA

USDA-ARS, USA

Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Researh, Birmendorf, Switzerland
Dept Biol Sci, Texas Techn. Univ, Lubbock, USA

Dept d' Ecophysiol vegetale et de Microbiologie, CEA-Cadarache, France
Dept Soil Sci, SLU, Uppsala, Sweden

Pasture Model Depot Agronomy & Soil Sci, Univ New England, Armidale , Australia
All Russian Institute of Fertilizers and Agricultural Soil Science, Russia
Dept Soil Sci. Moscow state Univ, Moscow, Russia

Dept of Soil, Water & Climate, Univ Minnesota, USA

Lab Soil Sci & Geology, Wageningen RU, Wageningen

Landcare Research, Palmerston, New Zealand

Dept Agriculture, Horsham, Victoria, Australia

Dept Ecology & Environmentale research, Swedish Univ, Agric, Sci, Uppsala, Sweden
Soil Sci. Dept, IARC Rothamsted, Harpeneden, UK

Coop Res Centre for Soil and Land Management, Glen Osmond, Australia
st Petersburg technical Academy St Petersburg, Russia

Soil Sci. Dept, IARC Rothamsted, Harpeneden, UK

Inst Terr. Ecol, Edinburgh Res Stat, Midlothian, Scotland

Alterra/PRI, Nederland

Fac. Sci. Agronom. Univ. Cath. Louvain, Belgique

Alterra, Nederland

Dept.Renewable Resources, Univ Alberta, Canada
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Ruimtelijke schaal Integratie tijdstap

Ruimtelijke Schaal "}tiijgsr;t;e
8
- s
Pes) @©
g
— c © = T X
s . 2 5§ s 5¢
S S @ © & & ke} £
Naam model = o > = o = (O] = o
ANIMO X X X X X d,w,m
APSIM SoilN X X d
CANDY X X X
CENTURY X X X X X m
CHENFANG LIN X X X X d,w,m,j
D3R X d
DAISY X X X u
DNDC X u,d
DSSAT X X X X u,d,w,m,j
EPIC X d
ForClim-D X j
GENDEC X d
VOYONS X X d,w,m
ICBM X X X X X X d,j
CNSP Pasture Model X d
Model of Humus X X X j
balance
NAM SOM X X j
NCSOIL X, u,d
NICCE X X X u,d
O'Brien' s model X j
O'Leary Model X X d
Q-SOIL X X j
RothC-26.3 X X X X X X m
SOCRATES X W
SOMM X X X d
SUNDIAL X X W
HURLEY PASTURE X X m
Verberne X X d
WAVE X X X X m,u
MOTOR m,u,d,w,m
X X X i
ECOSYS X X X m,u
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Benodigde weersgegevens

(d = desired; e = essential)

[ [ [
. s 8 &8 2 s
s 3 8 &8 & 5 2%
g = - & B B ¥ 5 £
g £ 2 g 2 2 = . £95
2 E 2 o, T E E E |g|§ &35
» = £ £ % © 55 © . 2 S =258
s S5 B T 2 Fe 8§ L w 5 835
s} S o = = > 0® 59 S © [} © D g5 ©
Naam model = a m wn < WUollU>l=s & (] x c &
ANIMO e d e d d d e d,w
APSIM SoilN e e e d
CANDY e e d e d
CENTURY e e d d m
CHENFANG LIN d d e dw
D3R e e d
DAISY e e e d d
DNDC e e d,m
DSSAT e e e d
EPIC e e d d d d,m
ForClim-D e e m,j
GENDEC e d,m
VOYONS e e e d,w,m
ICBM j
CNSP Pasture Model e e e d,w,m
Model of Humus e e j
balance
NAM SOM e e j
NCSOIL d u,d
NICCE e e d e e d d
O'Brien' s model
O'Leary Model e e d d d d
Q-SOIL
RothC-26.3 e e e m
SOCRATES e e j
SOMM e d,m
SUNDIAL e e e w
HURLEY PASTURE e e e e e d d
Verberne e e e e e e d
WAVE e e e e d
MOTOR e e d e e d,w,m,j
ECOSYS e e e e d d ud
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Benodigde bodemgegevens-1
(d = desired; e = essential)

g = 5 L 2 2

= < o = (=2 [=2) [} o))
elgl 2 £ , 5 2 T T 8 e
g ® 5 8 = 5 S 2 2 5 2
E EE & © 5 5| 2 S 2o 2 35 B
2 8 £ 8 %o 2 5 _ 2 2% 2 ¢ ¢
o o c © 2 L o = = Q =) =) = =

Naam model M m O = ¥ O F O o ¥ xx X » o»

ANIMO e e e e e d d e e d e

APSIM SoilN e e d e e

CANDY d e e e e d

CENTURY d e e d e e e d d e

CHENFANG LIN e

D3R

DAISY e e e e e

DNDC e e e e

DSSAT e e e e e d e e e e e

EPIC d e e e e d e e e d

ForClim-D e

GENDEC e e d

VOYONS d e e e d d e d

ICBM d d d d

CNSP e e e e e e e e

Model of Humus e e d d e e e e e

NAM SOM e e e

NCSOIL d e e e e e

NICCE d e d e e d d e d

O'Brien' s model e e e

O'Leary Model e e e d e d e

Q-SOIL e d d e d

RothC-26.3 e d e

SOCRATES d d e

SOMM d e d e d e

SUNDIAL d d e e e

HURLEY PASTURE e e

Verberne e e e e e e e

WAVE e d d d d d e e e

MOTOR e d d d e d

ECOSYS e e | e d e e d e e
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Benodigde bodemgegevens-2
(d = desired; e = essential)

Naam model

Bulkdichtheid

Vocht doorlatendheid

Vocht retentiecurve

Dispersiviteit

Warmte geleidbaarheid

Verwelkingspunt

Vochtgehalte

Beschikbaar P-gehalte

Beschikbaar S-gehalte

Veldcapaciteit

Verzadigingspunt

Erosieverlies, jaarlijks

Inerte koolstofsamenstelling

Samenstelling strooisellaag

ANIMO

APSIM SoilN
CANDY
CENTURY
CHENFANG LIN
D3R

DAISY

DNDC

DSSAT

EPIC

ForClim-D
GENDEC
VOYONS

ICBM

CNSP

Model of Humus
NAM SOM
NCSOIL

NICCE

O'Brien' s model
O'Leary Model
Q-SOIL
RothC-26.3
SOCRATES
SOMM
SUNDIAL
HURLEY PASTURE
Verberne
WAVE

MOTOR
ECOSYS

[0}

[0

[0}

o
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Benodigde plantgegevens
(d = desired; e = essential)

Naam model

Stikstofopname

C & N in plantendelen

C:N ratio weefsels

Gewasopbrengst

Plant-groeiparameters

Plantensoort

Cultivar

Plantafstand

Details van phytocenose

ANIMO

APSIM SoilN
CANDY
CENTURY
CHENFANG LIN
D3R

DAISY

DNDC

DSSAT

EPIC

ForClim-D
GENDEC
VOYONS

ICBM

CNSP

Model of Humus
NAM SOM
NCSOIL

NICCE

O'Brien' s model
O'Leary Model
Q-SOIL
RothC-26.3
SOCRATES
SOMM
SUNDIAL
HURLEY PASTURE
Verberne
WAVE

MOTOR
ECOSYS
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Benodigde management gegevens
(d = desired; e = essential)

z £ £
£ 2 .58 58 £ =23 5 £
2 5 825825 g g2 =z @
£ €53 250 £ =8 ® ©

2 =< © &£ € cc 7] U = < =
kS| S 588588 2 ®BE 3B <
5 x c & O 3 © D2 £ = =
& £ <§53°g58 =2 E5 2 =
= D o < o < (093 3 £
& 3 E 2

Naam model

ANIMO d d e e e d

APSIM SoilN e e e e e

CANDY e e e e e e e

CENTURY e e e e e e e

CHENFANG LIN e e

D3R e e e

DAISY e d e e e e e

DNDC e e e e e e e

DSSAT d e e e e

EPIC e e e e e e e

ForClim-D

GENDEC

VOYONS d d e

ICBM d d d d d d

CNSP e

Model of Humus e d e e d d

NAM SOM e e

NCSOIL e e e

NICCE w w e e e e e

O'Brien' s model

O'Leary Model e e e e

Q-SOIL e d e e e

RothC-26.3 e e e

SOCRATES e d d d

SOMM

SUNDIAL e e e e e e

HURLEY PASTURE e e e e

Verberne e e

WAVE e e e e e e

MOTOR e e e e e

ECOSYS e e e e e e
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Bijlage Il. Gevoeligheidsanalyse
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Bijlage lll. Validatie
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Bijlage IV. Handleiding Koolstofsimulator
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