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EXPERTENOPDRACHT BODEMBIODIVERSITEIT – INVENTARIS VAN ONDERZOEKSPROJECTEN, KENNIS 

EN MEETTECHNIEKEN. 

 

Bodembiodiversiteit is sterk gelinkt aan de gezondheid van onze bodems en wint aan belang binnen 

het bodembeleid, zowel in Vlaanderen, Europa als wereldwijd. Het doel van deze expertenopdracht is 

om een zicht te krijgen op de staat van het bodembiodiversiteitsonderzoek in Vlaanderen en een 

uitgebreide vergelijking te doen van meettechnieken voor bodembiodiversiteit, met speciale 

aandacht voor de beleidsrelevantie van deze technieken en mogelijke bodembiodiversiteits-

indicatoren.  

 

Dit rapport omvat de input van 30 experten, een workshop met verschillende actoren uit het beleid 

en een desktopstudie. De 30 experten zijn afkomstig uit de vier partnerinstellingen betrokken in de 

uitvoering van deze expertenopdracht (ILVO, INBO, UGent of UHasselt) enerzijds en uit andere 

instellingen anderzijds. De input van de externen werd verkregen via mondelinge en schriftelijke 

interviews. De desktopstudie werd door de partners uitgevoerd en de workshop met actoren uit het 

beleid diende om de bevindingen van de experten en de desktopstudie af te toetsen met het beleid.  

 

In DEEL 1 van dit rapport worden 62 projecten, meetcampagnes of initiatieven rond 

bodembiodiversiteit in Vlaanderen opgesomd en worden de leemtes en noden in het 

bodembiodiversiteitsonderzoek in Vlaanderen samengevat. In DEEL 2a lijsten we meettechnieken op 

die gebruikt worden om bodembiodiversiteit in te schatten en wordt hun bruikbaarheid en 

beleidsrelevante door de experten geëvalueerd via een scoresysteem. Daarnaast worden ook de voor- 

en nadelen van deze meettechnieken beschreven. In DEEL 2b bespreken we potentiële 

beleidsrelevante indicatoren voor bodembiodiversiteit die enerzijds door de experten werden 

voorgesteld en anderzijds werden verkregen via desktopstudie. Deze desktopstudie omvatte het 

samenvatten van (1) initiatieven over bodembiodiversiteitindicatoren buiten Vlaanderen en (2) 

biodiversiteitsindicatoren gekend in andere ecosystemen dan bodem. Als laatste formuleren we 

conclusies en aanbevelingen.  

 

Dit rapport bevat de mening van de auteur(s) en niet noodzakelijk die van de Vlaamse Overheid. 
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1 INLEIDING 

Bodembiodiversiteit speelt een cruciale rol in de gezondheid van onze bodems en wint aan belang 

binnen het bodembeleid, zowel in Vlaanderen, Europa (Orgiazzi et al. 2022, Labouyrie et al. 2023) als 

wereldwijd ( FAO, ITPS, GSBI, CBD & EC 2020; Guerra et al. 2021). Het doel van deze expertenopdracht 

is om een overzicht te krijgen van de staat van het bodembiodiversiteitsonderzoek in Vlaanderen, en 

een uitgebreide vergelijking te maken van meettechnieken voor bodembiodiversiteit, met speciale 

aandacht voor de beleidsrelevantie van deze technieken en mogelijke bodembiodiversiteits-

indicatoren. In onderstaande tabellen (Tabel 1 & 2) wordt de definitie gegeven van belangrijke termen 

en afkortingen gebruikt in dit rapport. 

 
Tabel 1 | Definitie van belangrijke termen in dit rapport 

Term (referentie) Definitie 

Bodembiodiversiteit 

(CBD, 1992; Winding et al. 2020) 

De verscheidenheid van het leven onder de grond, van genen en 

soorten tot de gemeenschappen die ze vormen, evenals de 

ecologische complexen waartoe ze bijdragen en waartoe ze 

behoren, van microhabitats in de bodem tot landschappen. 

Bodembiodiversiteitsindicatoren 

(Pulleman et al. 2012) 

Meetbare surrogaten voor een bepaald milieu-eindpunt dat op 

zichzelf te complex is om te beoordelen. Geven informatie over 

de status en trends van een landgebruikstype. 

Micro-organismen 

(Nielsen et al. 2015) 

Organismen die een lichaamswijdte hebben kleiner dan 0.1 mm 

zoals virussen, bacteriën, schimmels, archaea, protisten en 

nematoden. 

Mesofauna  

(Nielsen et al. 2015) 

Organismen die een lichaamswijdte hebben tussen 0.1 en 2 mm 

zoals micro-arthropoden (mijten, springstaarten, …). 

Macrofauna  

(Nielsen et al. 2015) 

Organismen die een lichaamswijdte hebben tussen 2 en 20 mm 

zoals bodeminvertebraten (regenwormen, mieren, spinnen, …). 

     Metabarcoding  

(Pawlowski et al. 2021) 

Het gelijktijdig identificeren/barcoden van alle organismen in 

een bulk staal (het totaal aan verzamelde organismen in een 

staal)                

eDNA metabarcoding  

(Pawlowski et al. 2021) 

Environmental DNA metabarcoding. Metabarcoding van DNA 

dat rechtstreeks uit een omgevingsstaal is geëxtraheerd, 

zonder eerst de organismen te verzamelen. Dit wordt dikwijls 

ook gewoon ‘DNA metabarcoding’ genoemd als het om micro-

organismen gaat.      
 
Tabel 2| Definitie van afkortingen in dit rapport 

Afkorting Definitie 

LTER Long term ecological research sites 

CFE Chloroform fumigatie- en extractiemethode 

Cmic Koolstof microbiële biomassa 

Nmic Stikstof microbiële biomassa 

C Koolstof 

HWC Warm-water extraheerbare koolstof 

CO2 Koolstofdioxide 

CFU Colony Forming Units 

qPCR Quantitative polymerase chain reaction 
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2 AANPAK 

2.1 EXPERTEN EN BELEIDSWORKSHOP 

Deze opdracht werd uitgevoerd tussen 1 maart 2023 en 31 augustus 2023 door vier 

onderzoeksinstellingen: ILVO, INBO, UGent en UHasselt, actief in onderzoek naar bodembiodiversiteit, 

elk met expertise in bepaalde landgebruiken en types bodemleven, zoals in Tabel 3 gedetailleerd. 

Diverse experten van deze onderzoeksinstellingen verzamelden vanuit hun expertise 

wetenschappelijke en praktijkrelevante informatie en literatuur. De status van onderzoek en kennis 

bij andere onderzoeksinstellingen in Vlaanderen werd vastgesteld door middel van interviews van 

experten (Tabel 3). De interviews betroffen de in Bijlage 1 opgelijste vragen en aan de geïnterviewden 

werd ook de ruimte geboden om aanvullende relevante informatie te verstrekken. Elke geïnterviewde 

waarbij het gesprek werd opgenomen, werd gevraagd om een geïnformeerd toestemmingsdocument 

te ondertekenen.  

 

In juli 2023 werd een beleidsworkshop georganiseerd die diende om de bevindingen van de experten 

opgelijst in Tabel 3 af te toetsen met het beleid. Naast de partners en de opdrachtgever, namen de 

volgende instellingen hieraan deel: Vlaams Instelling voor Technologisch Onderzoek (VITO), Regionaal 

Landschap Zuid-Hageland (RLZH), Vlaamse Landmaatschappij (VLM), Openbare Vlaamse 

Afvalstoffenmaatschappij (OVAM) en Departement Landbouw en Visserij.  
 

Tabel 3 | Experten bodembiodiversiteit voor deze opdracht 
P = partner, I = interview 

Naam expert Instelling 
 P/ 

I 
Expertise Landgebruik 

Dr. ir. Debode Jane ILVO  P bodemmicrobiologie landbouw 

Dr. ir. Dermauw Wannes ILVO  P insecten, mijten landbouw 

Dr. Joos Lisa ILVO  P 
bodemmicrobiologie en  

nematoden 
landbouw 

Waeyenberge Lieven ILVO  P nematoden landbouw 

Ing. Witters Johan ILVO P insecten, mijten landbouw 

Dr. ir. Willekens Koen ILVO  P bodemexpert landbouw 

Dr. ir. De Vos Bruno INBO  P bodembiodiversiteit natuur en bos 

Dr. Debruyn Luc  INBO/UA  P ecoloog natuur en bos 

Drs. Lambrechts Sam INBO  P moleculaire ecologie natuur en bos 

Dr. Polet Marc INBO P entomoloog natuur en bos 

Dr. Soors Jan INBO  P bioloog (benthos) 
estuariene 

natuur 

Dr. ir. De Smedt Pallieter UGent  P macrofauna in de bodem alle 

Dr. ir. Schelfhout 

Stephanie 
UGent  P 

macrofauna in de bodem 

en bodemecologie i.f.v. 

natuurherstel 

natuur en bos 

Prof. Dr. ir. Verheyen Kris UGent  P biodiversiteit natuur en bos 

Dr. Thijs Sofie UHasselt  P bodembiologie 
industrie en  

privétuinen 

Prof. Dr. Bert Wim UGent I nematoden alle 

Prof. Dr. Carnol Monique ULiège I bodemecologie alle 
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Prof. Dr. de la Peña 

Eduardo 
UGent I bodemecologie 

landbouw en 

natuur en bos 

Dr. Dekoninck Wouter KBIN I geleedpotigen natuur en bos 

Prof. Dr. ir. De Neve 

Stefaan 
UGent I 

bodemmicrobiologie en 

nutriënten 
landbouw  

Prof. Dr. Elsen Annemie  
Bodemkundige 

Dienst België 
I 

bodemmicrobiologie en 

nematoden 
alle 

Prof. Dr. Goormachtig 

Sofie 
VIB/UGent I bodemmicrobiologie 

landbouw en 

privétuinen 

Prof. Dr. Thierry Hance  UCLouvain I  insecten  

Prof. Dr. Frederik 

Hendrickx 
KBIN I geleedpotigen  

Prof. Dr. Honnay Olivier KULeuven I ecoloog 
natuur en agro-

ecosystemen 

Janssens Frans 

 

Collembola.org/

UA (pensioen) 

I  insecten  

Lambrechts Jorg Natuurpunt I geleedpotigen natuur en bos 

Reijneveld Arjan en 

Neuckermans Jeroen 
Eurofins I 

aanbieders 

bodemkwaliteit analyses 
 

Sombré Lydie Brussel I bodemkwaliteit  

Prof. Dr. Erik Verbruggen UA I 
bodemmicrobiologie 

(mycorrhiza) 
alle 

 

2.2 OPBOUW OPDRACHT  

Deze expertenopdracht was onderverdeeld in twee delen. In DEEL 1 werd een inventarisatie gemaakt 

van het onderzoek en de kennis over bodembiodiversiteit beschikbaar in Vlaanderen. DEEL 2 omvat 

een vergelijkende studie van meettechnieken voor bodembiodiversiteit met betrekking tot hun 

bruikbaarheid en beleidsrelevantie. Binnen dit deel worden ook potentiële indicatoren voor 

bodembiodiversiteit opgesomd. Figuur 1 geeft een schematisch overzicht van de aanpak van de 

opdracht. 
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Figuur 1 | Schematisch overzicht van de aanpak van de experten opdracht. 

 

2.2.1. DEEL 1: Onderzoeksinitiatieven en beschikbare kennis in Vlaanderen.  
Binnen dit deel werden de volgende vragen beantwoord: 

- Wat weten we over de bodembiodiversiteit in Vlaanderen? 

- Welke onderzoeksprojecten en meetcampagnes werden er reeds uitgevoerd, zijn lopend of 

worden gepland met betrekking tot bodembiodiversiteit in Vlaanderen? 

- Wie is er actief in onderzoek naar bodembiodiversiteit in Vlaanderen en heeft er kennis over de 

Vlaamse bodembiodiversiteit? 

- Welke leemtes zijn er in het huidige onderzoek naar bodembiodiversiteit in Vlaanderen? 

 

2.2.2. DEEL 2: Inventarisatie van meettechnieken bodembiodiversiteit 

In DEEL 2 werd er (a) een inventarisatie gemaakt van de beschikbare meettechnieken voor 

bodembiodiversiteit en (b) een evaluatie gemaakt van hun geschiktheid voor het ontwikkelen van 

beleidsrelevante indicatoren voor bodembiodiversiteit die kunnen ingezet worden voor 

meetcampagnes/monitoring.  

2.2.1.1 DEEL 2a: Meettechnieken 

Binnen DEEL 2a van de opdracht werd de volgende vraag beantwoord: Welke meettechnieken 

kunnen ingezet worden om de bodembiodiversiteit in kaart te brengen? Om hierop een antwoord 

te formuleren, werden de volgende subvragen gesteld: 

- Leveren deze technieken bruikbare resultaten? 

- Wat is de beleidsrelevantie van deze technieken ? 

 

Om deze vragen te beantwoorden, werd aan de experten gevraagd een score te geven van 1 t.e.m. 3 

(met 1 = laag, 2 = gemiddeld, 3 = hoog; blanco is geen mening of niet van toepassing) voor de 

verschillende criteria opgelijst in Tabel 4. 

 

 

 



 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

     pagina 9 van 53 
 

Tabel 4 | Criteria gebruikt om meettechnieken te beoordelen naar hun capaciteit om bruikbare resultaten te leveren en 
hun beleidsrelevantie. 

Subvraag Criteria  Afkorting Betekenis 

Bruikbare 

resultaten 

Gevoeligheid/ 

Sensitiviteit 
G 

Hoe goed kan de meettechniek 

veranderingen in biodiversiteit 

detecteren? 

Accuraatheid A 

In welke mate is deze meettechniek in 

staat om een accurate weergave te 

geven van de effectieve diversiteit? 

Detectielimiet DL Hoe is de detectielimiet? 

Gebruiksvriendelijk-

heid 
G 

Hoe hanteerbaar is de meettechniek, de 

uitvoerbaarheid van de meting 

(praktisch) (zowel staalname, labo-

analyse als dataverwerking)? 

Staat van 

Ontwikkeling 
O 

Proof of concept, klaar voor 

implementatie of reeds in gebruik? 

Beleidsrelevantie 

Kostenefficiëntie K Hoe duur is deze techniek? 

Haalbaarheid H 

Hoe schat je de praktische 

uitvoerbaarheid van deze techniek in, 

rekening houdend met o.a. aantal 

personen en aantal labo’s?      

Interpreteerbaarheid I 
 Hoe gemakkelijk is het de data te 

verwerken en te interpreteren? 

Internationale 

vergelijkbaarheid 
IV 

Kan deze techniek worden toegepast in 

andere landen of werd/wordt hij al 

toegepast in andere landen? 

Toepasbaar in een 

meetnetwerk 
TN 

Hoe gemakkelijk kan deze techniek 

toegepast worden in een meetnetwerk? 
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2.2.1.2 DEEL 2b: Indicatoren 

Binnen DEEL 2b van de opdracht werden volgende vragen beantwoord: Welke indicatoren zijn 

haalbaar en relevant om op te stellen om de bodembiodiversiteit te meten en mogelijke evoluties 

op te volgen? Volgende subvragen werden hierbij geformuleerd: 

- Welke meettechniek(en) moet(en) gebruikt worden om de noodzakelijke data voor deze 

indicatoren te verzamelen? 

- Zijn de indicatoren beleidsrelevant, d.i. geschikt om te gebruiken bij de beleidsontwikkeling? 

Volgens deze analyse wordt een hoge beleidsrelevantie bekomen wanneer de indicator op de 

criteria in Tabel 5 hoog scoort (1 = laag, 2 = gemiddeld, 3 = hoog; blanco is geen mening of niet 

van toepassing).   

 
Tabel 5 | Criteria om indicatoren te scoren. 

 Parameters  
Afkorti

ng 
Betekenis 

Beleidsrelevantie 

Kostenefficiëntie K 
Hoe duur zijn de analyses, vereist om 

deze indicator te gebruiken? 

Haalbaarheid H 

Hoe schat je de praktische 

uitvoerbaarheid, rekening houdend met 

o.a. aantal personen en aantal labo’s?                

Communiceerbaarheid C 

Kan deze indicator makkelijk 

gecommuniceerd worden in bv. 

rapporten, media? 

Internationale 

vergelijkbaarheid 
IV 

Kan deze indicator worden toegepast in 

andere landen of werd/wordt hij al 

toegepast in andere landen? 

Meetimpact van beleid 

op termijn  
I 

Kan deze indicator de impact van 

beleidskeuzes (bv. vermindering 

gewasbeschermingsmiddelen) 

oppikken? 

Toepasbaar in een 

meetnetwerk 
TN 

Hoe gemakkelijk kan deze indicator 

gehanteerd worden in een 

meetnetwerk? 
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3 RESULTATEN  

3.1 DEEL 1: INVENTARISATIE KENNIS BODEMBIODIVERSITEIT IN 

VLAANDEREN 

3.1.1 Onderzoeksprojecten en meetcampagnes in Vlaanderen 

In Tabel 6 worden 62 onderzoeksprojecten, meetcampagnes of initiatieven opgelijst, waarvan 48% 

nog lopend in 2023 of later, 47% afgelopen en 5% gepland. De meeste 

projecten/campagnes/initiatieven focussen enkel op bodemmicro-organismen (52%) of enkel op 

meso- en macrofauna (40%) (Figuur 2a). In een minderheid van de projecten/campagnes/initiatieven 

worden zowel micro-organismen als meso- en macrofauna bestudeerd (5%).   

 

Qua type landgebruik, worden de meeste projecten uitgevoerd in natuurlijke habitats (incl. bossen) 

(51%) gevolgd door landbouw (45%). Een minderheid (16%) van de projecten wordt uitgevoerd in 

andere antropogene omgevingen dan landbouw, bv. volkstuinen (citizen science), industrie 

(gecontamineerde gronden) of in de openbare ruimte en 21% van de projecten omvatten meer dan 1 

type landgebruik (Figuur 2b).  

 

In de opgelijste projecten wordt vooral de impact van maatregelen op het bodemleven onderzocht 

(56%), gevolgd door monitoring of inventarisatie (52%); veel projecten doen beide op een beperkt 

aantal velden of meetpunten. Met impact van maatregelen bedoelen we dan bv. de impact van 

bodembeheermaatregelen in de landbouw of de impact van klimaat in natuurgebieden. Met 

monitoring of inventaris wordt bv. variatie in de tijd (bv. over 1 jaar tot 5 jaar) of ruimte (bv. binnen 1 

veld tot 5 velden) onderzocht (zie Tabel 6). 
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Tabel 6 | Meetcampagnes, onderzoeksprojecten en andere initiatieven rond bodembiodiversiteit in Vlaanderen.  

Input: Partners (P), Interview (I) en/of Desktop (D); Project: naam van het project, Status: afgelopen (A), lopend (L) of toekomstig (T); Bodembiodiversiteit: micro-organismen (MO) of MM 
(macro- en mesofauna), Landgebruik: Landbouw (L), Antropogeen (excl. landbouw, industrie of openbaar) (A), Bos (B), Natuurlijke habitats die geen bossen zijn (N), Openbaar (O), Industrie 
(I); Doel = Impact (I) of Monitoring (M) of Niet van toepassing/Niet gekend (N).   

Input Project Status 

Bodem-

biodiversit

eit 

Land-

gebruik 

Meer informatie 

landgebruik 
Doel Meer informatie doel Referentie(s) 

D 
Meetcampagne nematofauna 

in België 
A MO Alle 

landbouw, 

natuurgebieden, 

akkergronden, 

industriegronden, 

golfterreinen, parken 

 M 
Inventarisatie nematodensoorten in 

België 

Coomans, 1989, 

Steel et al. 2014  

I 

AMF op basis van 

metabarcoding met specifieke 

primers  

A MO L 

appel- en 

perenboomgaarden, 

wijngaarden 

I 

Impact landbouwbeheer (bio versus 

conventioneel, IPM versus 

conventioneel) 

bv. Hulsmans et 

al. (2022) 

I De Sleutel tot de Onderwereld A MO L & A 
landbouwgronden in de 

Kempen 
I, M 

Bv. impact van compost, maar ook 

onderzoek naar orde van cijfers, 

referentiewaarden 

link 

I Doctoraat Antoine Persyn      A MO L serregrond van sla I Effect van koudestress op de rhizosfeer Persyn et al. 2023 

I Doctoraat Gisele Herren       A MO L akkergronden I Effect van compost Herren et al. 2020 

I 
Doctoraat Sonia Garcia 

Mendez 
A MO O graslanden  I, M 

Effect van koudestress overheen 

seizoenen op de rhizosfeer 

Garcia Mendez et 

al. 2023 

I ECODUCT  A MM N ecoducten M  link 

I Insecten/spinnen in duinen A MM N duinen  M   link 

I Intern project KBIN  A MM N 
duinen en schorren in 

Nieuwpoort 
M  Monitoring 20 jaar [-] 

I Levende bodem (Interreg) A MO L    N   link 

I Monitoring knijten (CULIMON) A MM N slib lang de Schelde M Monitoring van knijten  

I Mycorrhiza bij lindebomen  A MO A urbane gebieden I, M 
Observationeel en bomen 

gestratificeerd naar wortelruimte  

bv. Van Geel et al. 

2019 

I 
N- en P-pollutie op mycorrhiza 

(gras) 
A MO N 

graslanden langs een 

hele gradiënt in Europa, 

Vlaanderen 

I 
Effecten van N-depostie en P-pollutie 

op mycorrhiza 

bv. Van Geel et al. 

2021 

I 
N- en P-pollutie op mycorrhiza 

(heide en veen) 
A MO N 

heide-ecosystemen en 

veengebieden langs een 
I 

Effecten van N-depositie en P-pollutie 

op mycorrhiza 

bv. Van Geel et al. 

(2020) 

https://www.vlaamsruraalnetwerk.be/projecten/de-sleutel-naar-de-onderwereld
https://www.natuurpunt.be/nieuws/drie-limburgse-ecobruggen-onderzocht-op-fauna-20211005
https://pureportal.inbo.be/nl/publications/levende-duinen-een-overzicht-van-de-biodiversiteit-aan-de-vlaamse
https://www.grensregio.eu/projecten/leven-de-bodem
https://academic.oup.com/femsec/article/94/12/fiy207/5128480
https://academic.oup.com/femsec/article/94/12/fiy207/5128480
https://bmcecolevol.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12862-021-01928-0
https://bmcecolevol.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12862-021-01928-0
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/nph.16789
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/nph.16789


 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

     pagina 13 van 53 
 

hele gradiënt in Europa, 

Vlaanderen 

I 
NATO-project (met VS en 

Rusland) 
A MM A 

Brecht Groot Schietveld 

- militair domein 
M Monitoring  

I Soilcare (EU) A MO L   I 
Impact van maatregelen in lange 

termijnproeven 
link 

I SPEEDY A MM B, N, A  I, M  Effect van urbanisatie op bodemfauna link 

I Tarweproject VIB-aphea.bio A MO L akkergronden I 
Effect van droogtestress op tarwe 

(rhizosfeer) 
[-] 

I Transcriptomen onderzoek A MO N, A seminatuurlijke habitats I Functies 
Boeraeve et al. 

2019a&b 

I 
Project maïs (naam nog niet 

openbaar) 
T MO Alle 20 Europese bodems  I Droogtestress [-] 

I 
(Her)ontdekken van 

bodemleven (Leader) 
L MO L 

Noord-Limburgse 

landbouwpercelen 
M, I 

In 2022: monocultuur maïspercelen vs. 

teeltrotatie vs. blijvend grasland  
link 

I 2 doctoraten UGent L MO L  N 
Functionaliteit van mesofauna, 

fundamenteel onderzoek 
[-] 

I Amateur-entomologen  L MM Alle België M Waarnemingen link 

I 
Bodembiologie 

oorlogskerkhoven 
L MO A Oorlogskerkhoven M   [-] 

I Kikkererwt      L MO A Wortelnodules  N   

I Curieuzeneuzen in de tuin L MO A  Citizen science M 50 percelen  link 

I 
Databank van Belgische 

loopkevers (CARABEL) 
L MM Alle België M Database [-] 

I 

Databank van 

spinnen/arachnofauna 

(ARADAT/ARABEL) 

L MM alle  België M Database  link 

I Enema L MO A 
Privé tuinen en 

plantentuin UGent 
I 

Impact van insect parasiterende 

nematoden op de microfauna 
[-] 

I 
FUTURE 

FLOODPLANES 
L MM N 

7 

overstromingsgebieden, 

valleien  

I Effect van abiotische factoren  link 

I ICOS L MO N 
Heide, veen, herstel van 

biodiversiteit 
I, M 

Opvolgen in de tijd van (veen)sites in 

Kalmthout, Turnhout, Brasschaat en 

Maasmechelen 

[-] 

https://www.soilcare-project.eu/
https://kuleuven.limo.libis.be/discovery/fulldisplay?docid=lirias1988686&context=SearchWebhook&vid=32KUL_KUL:Lirias&lang=en&search_scope=lirias_profile&adaptor=SearchWebhook&tab=LIRIAS&query=any,contains,LIRIAS1988686&offset=0
https://www.pvl-bocholt.be/herontdekken-van-het-bodemleven/
http://www.waarnemingen.be/
https://curieuzeneuzen.be/
https://belgianspiders.be/databank-van-de-belgische-arachnofauna-aradat
https://www.futurefloodplains.be/en/
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I 

Vrijwillig initiatief Prov. West-

Vl./Stad 

Brugge/ANB/Natuurpunt/KBIN 

L MM N Dopheide I 
Dopheide herstel op loopkever-

diversiteit 
link 

I 
Fauna in intacte en 

gedegradeerde venen 
T MM N Venen  I 

Verschil tussen intacte en 

gedegradeerde venen 
[-] 

I, P Doctoraat Stien Beirinckx       A MO L Maïsgronden I Effect van koudestress op de rhizosfeer 
Beirinckx et al. 

2020 

I, P SoilVeg (Core-organic) A MM L 1 bio-veld  I 
Impact van alternatieve 

bodembewerking (roller crimper) 
link 

I, P Soja in 1000 tuinen L MO A 
1000 privétuinen 

(citizen science) 
M 

Correlaties soja groei, nutriënten in de 

bodem en MO gemeenschappen 
link 

P 
Bodemfaunameetnet in 56 

bossen 
A MM B 56 bossen  M T0 survey Vlaamse schaalbossen  [-] 

P Doctoraat Lisa Joos A MO L 
Vijf akkergronden in 

Vlaanderen 
I, M 

Impact compost en biochar, monitoring 

in de tijd (1 jaar, maandelijks) en veld 

heterogeniteit 

link 

P Doctoraat Pallieter De Smedt A MM B 

Bodemfaunagemeensch

appen in bosranden en 

boskernen van kleine 

bosfragmenten in 

Europese 

landbouwlandschappen 

I Impact bosranden op strooiselfauna De Smedt 2018 

P 
Doctoraat Stephanie 

Schelfhout 
A MO N Heischrale graslanden I Impact bodembiota op graslandherstel 

Schelfhout et al. 

2021  

P FWO project An De Schrijver A MM B   I 
Impact boomsoort op 

regenwormpopulaties 

De Schrijver et al. 

2012  

P FWO project Safaa Wasof A MO N Graslanden I 
Bodembiota langsheen 

graslandhersteltraject 
Wasof et al. 2019  

P Sureveg (Core-organic) A MO L 1 bio-veld  I 
Impact van multi-cropping op de      
rhizosfeer 

Trinchera et al. 

2022 

P Projecten studenten UA L MM B, N  I, M Bepalen soortendiversiteit mesofauna  

P Altchem (VLAIO) L MO L 
Serregronden sla en 

witloof 
I 

Impact alternatieven voor chemische 

bodembehandeling (bv. stomen) 
link 

P ARABEL (Arachnologia Belgica) L MM alle  België  M Verspreiding spinnen en hooiwagens [-] 

P 
Belgian Soil Biodiversity 

Network  
L MO, MM alle België N 

Ad hoc/informeel overleg 

bodembiodiversiteit 
[-] 

https://www.eoswetenschap.eu/natuur-milieu/zeldzame-kevers-spot-je-op-de-brugse-heide
https://projects.au.dk/coreorganicpleiades/previous-core-organic/core-organic-plus/research-projects/soilveg
https://sojain1000tuinen.sites.vib.be/nl
https://pureportal.ilvo.be/nl/projects/strategische-ilvo-doctoraatsbeurs-inzicht-in-het-belang-van-de-bo
https://link.springer.com/article/10.1007/s11104-018-3855-7
https://pureportal.ilvo.be/nl/projects/duurzame-alternatieven-voor-chemische-bodemontsmetting
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P 

Belgische 

landpissebeddenwerkgroep 

(Spinicornis) 

L MM alle België M Verspreiding landpissebedden 
De Smedt et al. 

2020 en link 

P BiodivERsA+ Soil subpilot L MO, MM B Bosreservaten M 
Ontwikkeling Europese standaard 

bodembiodiversiteit in bossen  
link 

P EJP-soil project L MO, MM      L, B Akker, grasland, bos M 
Methodiekvergelijking LUCAS vs. 

Cmon/INBO 

Orgiazzi et al. 

2022 

P FourCAST project (hermeting) L MM B 56 bossen  I 
Impact klimaatadaptatie / 

klimaatverandering 25 jaar later 
link 

P 
FWO project Pallieter De 

Smedt 
L MM alle  België  I, M 

Effect van de verspreiding van 

bodemfauna op het functioneren van 

ecosystemen 

[-] 

P 
Hoe gezond zijn de Limburgse 

tuinbodems? 
L MO A 

1000 Limburgse tuinen: 

gazon, siertuin, 

moestuin (citizen 

science) 

M 
Beschrijving van de toestand 

(snapshot), op hetzelfde tijdstip  
link 

P MBAG; gekoppeld aan C-Mon  L MO, MM L 
Akkergronden en 

graslanden 
I, M 

Gradiënt intensief -> extensief, 

landbouw en monitoring in de tijd 

minstens 5 jaar 

link 

P MIBIREM (RU) L MO I 

Grote Calie, Turnhout, 

verontreinigd 

natuurgebied langs de 

beek met Cr(III) 

I 

Impact van Cr (iii) op microbiële 

biodiversiteit, en onderzoeken of 

bacteriën in wortelzone Cr(III) helpen 

stabiliseren 

link 

P MiCoS (ERC) L MO L 

Gekoppeld aan koolstof 

monitoringsnetwerk (C-

MON) 

M 
Monitoring microplastics en correlatie 

bodemmicrobioom 
link 

P MONEOS L MM N 
Onderwaterbodems en 

slikken/schorren 
M Monitoringsmeetnet  link 

P RESANAT (Interreg) L MO I 

Carcokes site in 

Zeebrugge 

verontreinigd met 

zware olie, naftaleen 

I 

Impact van olie, PAK’s verontreiniging;      
zoeken naar PAK afbrekers voor 

inoculatie, fytoremediatie 

link 

P Soildiverago (H2020) L MO L 
Akkergronden in EU, 

incl. Vlaanderen 
I 

Impact landbouwpraktijken, 3 

teeltseizoenen 
link 

P 
Werkgroep Belgische 

regenwormen (ANEKO) 
L MM alle België M 

Verspreiding en diversiteit aan 

regenwormsoorten in België in kaart 

brengen 

link en link  

https://www.spinicornis.be/
https://www.biodiversa.eu/
https://www.belspo.be/belspo/brain2-be/project_p1_nl.stm
https://www.uhasselt.be/nl/over-uhasselt/actueel/hoe-is-het-gesteld-met-het-bodemleven-in-jouw-tuin-uhasselt-en-hbvl-zoeken-1-000-limburgers-voor-groot-burgerwetenschapsonderzoek
https://pureportal.inbo.be/nl/publications/voorstel-voor-een-meetnet-biodiversiteit-agrarisch-gebied-mbag
https://www.mibirem.eu/
https://www.ugent.be/we/biochemicro/nl/onderzoek/lm-ugent/detender.htm
https://www.scheldemonitor.be/nl/monitoringsprogramma-moneos
https://www.grensregio.eu/projecten/recupa
http://soildiveragro.eu/
https://www.facebook.com/groups/599773321609729
https://www.natuurpunt.be/nieuws/op-zoek-naar-regenwormen-20220505
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P SeDNA LTER monitoring  T MO, MM B, N 

10 Long Term Ecological 

Research sites (5 bos, 5 

open natuur) 

M 
Monitoring in de tijd (staalname elk 

seizoen) 
[-] 

 

 

 

 

 
Figuur 2 | Type bodemleven (a) en type landgebruik (b) bestudeerd binnen de opgelijste projecten. O  = Openbaar, I = Industrie,  L = Landbouw, N = Natuur, B = Bossen, A = Antropogeen, excl. 

landbouw, openbaar of industrie, MO =  micro-organismen en MM is  macro- en mesofauna

a. Type bodemleven

MO: bacteriën en schimmels MO: nematoden

MO: mycorrhizen MM: geleedpotigen OP de bodem

MM: geleedpotigen IN de bodem MM: regenwormen

b. Type landgebruik

0 I L N incl. B A ≥ 2 types landgebruik



omgevingvlaanderen.be 

3.1.2 Leemtes en noden in het huidige onderzoek naar bodembiodiversiteit in 

Vlaanderen 

Onder de experten is er consensus over een aantal aspecten die prioritair aangepakt zouden moeten 

worden om een beeld te krijgen van de aanwezige biodiversiteit in Vlaamse bodems onder 

verschillende landgebruiken, en om de impact van beheermaatregelen en stressoren te kunnen 

monitoren (Tabel 7): 

- De beschikbare kennis over de biodiversiteit in Vlaamse bodems en de impact van 

beheermaatregelen en stressoren is beperkt en fragmentarisch. Een gecoördineerde aanpak, 

startend met afspraken rond methodologische aspecten (bemonsteringsprotocol, analyse-

protocol, etc.) is aangewezen. 

- Grootschalige projecten waarbij bodembiodiversiteit systematisch over een lange periode 

(meerdere jaren tot decennia) wordt gemonitord in Vlaanderen zijn er niet.  

- Er bestaan geen of weinig referentiewaarden waardoor het bepalen van streefdoelen onmogelijk 

is.  

- Al deze aspecten maken een vertaalslag naar de praktijk onmogelijk.  

- Het aantal bodembiodiversiteit-specialisten in Vlaanderen is beperkt en moeilijk te behouden/ 

laten groeien door het gebrek aan geschikte financieringskanalen. 

 
Tabel 7 | Leemtes en noden gerapporteerd door de experten. 

Leemtes Noden 

Per initiatief/project is de scope beperkt: 

beperkt aantal type organismen, meestal 

geen tijdsreeksen, beperkt aantal locaties, 

beperkt aantal types landgebruik of 

bodemtypes 

Meer samenwerking en overleg over 

staalname en analysetechnieken en over 

aanpakken om data uit verschillende 

initiatieven te bundelen  

Geen referentiewaarden  Centraal coördinatiepunt (cfr. Nederland)  

Geen vertaalslag  
“Soil Atlas” voor Vlaanderen (cfr. Nederland, 

global soil atlas, water index Vlaanderen) 

Niet systematisch (aparte initiatieven, elk met 

eigen methodes voor staalname en analyse)  

Standaardisatie van methodes (staalname, 

staalbewaring, staalvoorbereiding en 

technieken)  

Geen lange termijn, weinig kennis over 

variabiliteit in tijd en ruimte  

Monitoring op lange termijn en geografisch 

gespreide proefvlakken (LTER, …)  

Weinig specialisten en weinig financiering 

Bv. er zijn te weinig (en voor de meeste 

groepen zelfs geen) professionele taxonomen 

voor bodemfauna in Vlaanderen. Taxonomie 

wordt nu eerder fragmentarisch door 

“amateur”-entomologen uitgevoerd. 

Financieringskanalen waar dit type onderzoek 

in past 

 

Meer aandacht voor bodembiodiversiteit 

binnen het onderwijs 

 

 

3.2 DEEL 2A: MEETTECHNIEKEN 

Hieronder worden beschikbare meettechnieken kort besproken per groep organismen. Hierbij is het 

belangrijk te vermelden dat sommige technieken:  

(1) biomassa bepalen terwijl andere diversiteit sensu stricto (bv. verschillende soorten) meten;  

(2) een soortspecifieke benadering volgen versus een multisoorten benadering.  



pagina 18 van 53 
 

 

Biomassa vs. diversiteit sensu  stricto: Bij biomassa gaat het bv. over aantallen en/of gewichten. Deze 

technieken zeggen niets over de diversiteit an sich (bv. aantal soorten of welke verschillende soorten). 

Beide, zowel technieken die focussen op biomassa als op diversiteit (sensu stricto) werden door 

experten en op de beleidsworkshop naar voor geschoven als belangrijk voor het opstellen van een 

bodembiodiversiteitsindicator.  

 

Soortspecifiek vs. multisoorten benadering: Bij soortspecifieke detectie worden bv. DNA-primers 

gebruikt die onderscheidend en typerend zijn voor één enkele soort, daarmee kan de aan- of 

afwezigheid van een soort (en de abundatie) in een staal eenduidig worden bepaald (vb. via DNA-

amplicon sequencing, of qPCR). Bij de klassieke, morfologische determinatie wordt hierbij ook 

gefocust op het onderzoeken of een enkele soort voorkomt of niet, en de staalnametechnieken 

daarop afgestemd zijn of niet. Daar tegenover staat de multisoorten benadering, waarbij bv. 

universele primers worden gebruikt die DNA van meerdere groepen (verwante) organismen 

gelijktijdig kunnen detecteren. De sequenties worden vergeleken met sequenties in een 

referentiedatabank, om zodoende een uitgebreide soortenlijst te bekomen. Op die manier krijgt men 

de afspiegeling van de soortensamenstelling of levensgemeenschap van een bepaald habitat. Dit kan 

dan gelinkt worden aan een biotische index die dan op zijn beurt een indicatie geeft van de 

water/bodemkwaliteit van het milieu. Afhankelijk van de context/specifieke vraag van de 

bodembiodiversiteit (bv. gaat het om ecotoxicologisch onderzoek, ecosysteemanalyses, 

bodemkwaliteit..), kan het aangewezen zijn om ofwel voor soortspecifieke indicatoren, dan wel voor 

een multisoorten aanpak te kiezen.  

 

3.2.1 Beschrijving van de meettechnieken  

3.2.1.1 Micro-organismen (MO) 

Organismen die een lichaamswijdte hebben kleiner dan 0,1 mm zoals bacteriën, schimmels, archaea, 

protisten en nematoden. Virussen zijn niet meegenomen in dit document, maar we erkennen het 

belang van deze organismen in de bodem. 

3.2.1.1.1 Algemeen, niet gespecificeerd 

- HWC  

Warm-water extraheerbare koolstof (HWC) is een techniek die de labiele koolstofcomponent bepaalt, 

wat een proxy is voor microbiële biomassa-C (Ghani et al. 2003).  

 

- Cmic/fumigatie 

Chloroform-fumigatie- en extractie (CFE) wordt gebruikt om de microbiële biomassakoolstof (Cmic) te 

bepalen. Het microbiële leven in het bodemstaal wordt eerst afgedood door fumigatie met 

chloroform. Nadien wordt een extractie uitgevoerd met K2SO3 om de vrijgekomen koolstof-

verbindingen op te lossen en de biomassa te meten. Cmic is een proxy van de microbiële biomassa-C. 

  

- Bodemrespiratie: CO2 uit de bodem 

Bij de basismethode voor respiratiemeting wordt de CO2 afkomstig van de bodemademhaling 

afgevangen met natronloog (een waterige oplossing van natriumhydroxide NaOH), waarna de 

hoeveelheid gecapteerde CO2 titrimetrisch bepaald wordt. CO2 kan ook bepaald worden met een gas-

analyzer.  
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- Onderbroeken/theezakjes methode 

Ingegraven onderbroeken/theezakjes worden onder de grond aangetast door micro-organismen zoals 

schimmels en bacteriën die leven in de bodem. Het gewichtsverschil van wat overblijft van de 

onderbroeken/theezakjes na twee en vier maanden in de bodem wordt bepaald en dit is een maat 

voor de afbreekbaarheid van de organische stof en dus de microbiële activiteit in de bodem.  

3.2.1.1.2 Bacteriën, schimmels, Archaea, en protisten 

-      eDNA metabarcoding  

eDNA metabarcoding is een techniek waarmee micro-organismen zoals bacteriën, schimmels, 

archaea, mycorrhiza, en protisten in de bodem kunnen worden geïdentificeerd en gekwantificeerd 

(Hugerth & Andersson 2017, Burki et al. 2021, Pawlowski et al. 2016). Deze techniek maakt gebruik 

van de analyse van specifieke korte DNA-sequenties (barcodes) die informatie bevatten over welk 

soort micro-organismen het gaat tot op genusniveau (Schirmer et al. 2015). Deze meettechniek wordt 

dus gebruikt om enerzijds de taxonomie te bepalen van de micro-organismen en anderzijds een 

relatieve kwantificatie (m.a.w. hoeveel van deze micro-organismen aanwezig zijn in verhouding tot de 

totale hoeveelheid micro-organismen binnenin dezelfde analyse) te krijgen van deze soorten in 

bodem- of rhizosfeerstalen. Metabarcoding kan dus gebruikt worden om te bepalen welke micro-

organismen aanwezig zijn in de bodem of de rhizosfeer, maar ook om te bepalen in welke relatieve 

hoeveelheden deze micro-organismen aanwezig zijn. Bovendien kan metabarcoding ook gebruikt 

worden om de microbiële diversiteit in de bodem te bepalen. De microbiële diversiteit geeft een 

indicatie van het aantal verschillende soorten micro-organismen dat aanwezig is.  

      

-      Long-read DNA metabarcoding 

Net zoals klassieke metabarcoding is long-read metabarcoding een techniek waarmee organismen in 

de bodem kunnen worden geïdentificeerd en relatief gekwantificeerd. Bovendien kan long-read 

metabarcoding ook gebruikt worden om de microbiële diversiteit in de bodem te bepalen (zie DNA 

metabarcoding hierboven). Dankzij third-generation sequencing methodes gebruikt deze techniek 

specifieke lange DNA-sequenties (barcodes) die informatie bevatten over welk soort organismen het 

gaat tot op soortniveau (Bahram et al. 2019, Tedersoo & Anslan 2019, Burki et al. 2021, Bahram et al. 

2022, Tedersoo et al. 2022a, Tedersoo et al. 2022b). 

 

-      Metagenomics 

In tegenstelling tot metabarcoding, waar 1 specifiek gen geamplificeerd wordt, worden via deze 

techniek alle genen van alle organismen in een bepaald bodemstaal tegelijkertijd geanalyseerd. Dit 

geeft inzichten in de functionele capaciteit van de microbiële gemeenschap. Op deze manier worden 

o.a. alle genen die betrokken zijn in de verschillende biogeochemische cycli (zoals bijvoorbeeld de 

koolstof- of stikstofcyclus) tegelijkertijd geanalyseerd (bv. De Tender et al. 2019). Het voordeel van 

deze techniek is de hoge resolutie en het ontbreken van de beperkingen inherent aan technieken die 

gebaseerd zijn op PCR amplificatie (o.a. metabarcoding). De nadelen van deze techniek zijn de hoge 

kostprijs, de grote hoeveelheid data en complexiteit van de data die gegenereerd wordt (Woodcroft 

et al. 2018).       

 

- Metatranscriptomics 

Deze techniek wordt gebruikt om de expressie van genen in de microbiële bodemgemeenschap te 

bestuderen. In tegenstelling tot metabarcoding en metagenomics, wordt hier gebruik gemaakt van 

RNA i.p.v. DNA, waardoor dit inzichten geeft in de effectieve functionele en actieve microbiële 

gemeenschap (Bashiardes et al. 2016). Omdat niet één gen, maar alle genen worden gesequenced, 

wordt een zeer volledig beeld bekomen van de aanwezige organismen en hun functies . Het nadeel 

van deze techniek is de hoge kost en zware dataverwerking van zulke data (Joos 2023).   
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- PhosphoLipid Fatty Acid (PLFA)  

De PLFA-analyse bepaalt de hoeveelheden van verschillende fosfolipidenvetzuren aanwezig in bodem 

d.m.v. gaschromatografie. Fosfolipidenvetzuren zijn aanwezig in de celmembranen van bacteriën en 

schimmels. Elke groep bacteriën en schimmels heeft een unieke samenstelling van deze 

fosfolipidenvetzuren. Door het meten van de voor deze organismen specifieke fosfolipidenvetzuren, 

kunnen we dus bepalen welke groepen van bacteriën en schimmels aanwezig zijn in de bodem. 

Aangezien deze vetzuren relatief snel afgebroken worden wanneer organismen sterven, meten we 

enkel de levende organismen (Frostegård et al. 2011). PLFA-analyse geeft de biomassa van 

verschillende groepen bacteriën en schimmels (grampositieve bacteriën, gramnegatieve bacteriën, 

Actinomycetes, andere niet-specifieke bacteriën, arbusculaire mycorrhiza, en andere schimmels) en 

de totale microbiële biomassa. De microbiële biomassa is een maat voor de absolute hoeveelheid 

schimmels en bacteriën aanwezig in de bodem. 

 

- Biolog ecoplates 

Biolog EcoPlates (Biolog, Inc.) kunnen gebruikt worden om een metabole vingerafdruk van de 

microbiële gemeenschappen in de bodem te bepalen (CLPP: Community Level Physiological Profiling). 

Biolog EcoPlates bevatten 31 verschillende koolstofbronnen met drie herhalingen. Door het 

toevoegen van bodem met de erin vervatte micro-organismen aan de EcoPlates, kan het koolstof-

metabolisme van de microbiële gemeenschappen bepaald worden. Op die manier kan bepaald 

worden hoeveel er van de koolstofbronnen gebruikt werd en dus hoe actief de microbiële 

gemeenschap is. Daarnaast kan bepaald worden hoeveel verschillende koolstofbronnen gebruikt 

kunnen worden door het microbioom. Dit kan echter niet direct gelinkt worden aan specifieke 

groepen van bacteriën of schimmels, tenzij deze genetisch bepaald worden via eDNA metabarcoding. 

Ecoplates werden door INBO intensief getest op bosbodems van 100 bosgebieden en op basis van de 

praktijkervaring werd er een specifiek protocol voor uitgewerkt (Gaublomme et al. 2006).  

 

- Colony Forming Units (CFU) 

Bij het inoculeren van Ecoplates dient het aantal bacteriën per volume-eenheid (inoculum density) 

binnen bepaalde grenzen te liggen om de resultaten vergelijkbaar te maken. Bij het aanmaken van 

verdunningsreeksen bleek in de studie van Gaublomme et al. (2006) de abundantie van cultiveerbare 

bacteriën (op agar bodems) een interessante bio-indicator te zijn, die sterk te linken was aan 

bodemvruchtbaarheid, kleigehalte, organische stofgehalte en pH. Ook daalden de CFU aantallen 

consistent wanneer de koolstof/stikstof (C/N) ratio steeg.  

 

3.2.1.1.3 Schimmels 

- Ergosterol 

Ergosterol zit in de celmembraan van schimmels en is een maat voor de totale biomassa van deze 

groep (Montgomery et al., 2000).  

- eDNA metabarcoding (zie hierboven) 

- PLFA (zie hierboven) 

 

3.2.1.1.4 Mycorrhiza 

Mycorrhiza zijn een subgroep binnen de schimmels. Deze subgroep vormt een samenlevingsvorm met 

planten via de wortels. Bijna alle planten werken ondergronds samen met schimmels. Deze 

absorberen bijvoorbeeld mineralen uit de bodem die ze vervolgens afstaan aan de plant. In ruil 
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daarvoor krijgen ze suikers terug voor hun eigen metabolisme. De mycorrhizapopulatie in een 

bodemstaal kan op drie manieren in kaart worden gebracht:  

- Kleuring en microscopie van de plantenwortels (Grace & Stribley 1991). 

- eDNA metabarcoding van grond of plantenwortels (zie hierboven) 

- PLFA (zie hierboven) 

 

3.2.1.1.5      Nematoden  

 

- Extractie nematoden + microscopie 

De tot nog toe meest toegepaste methode om nematodengemeenschappen te karakteriseren, is een 

combinatie van nematodenextractie en microscopie. Het is evident dat nematoden eerst geïsoleerd 

dienen te worden uit de bodem om deze vervolgens te kunnen zien onder een binoculair en/of 

microscoop ter identificatie. Er bestaan veel verschillende manieren om nematoden te extraheren uit 

grondstalen (van Bezooijen 2006), maar de meesten kunnen worden onderverdeeld in twee 

categorieën. In de ene categorie bevinden zich de extractieprocedures die gebruik maken van de 

beweeglijkheid van de nematoden. De nematoden moeten dus zelf actief de grond verlaten, vaak door 

een filter, waarna ze worden opgevangen in een waterige fase. Het grote voordeel van zulke 

technieken is dat men een nematodenextract bekomt met levende exemplaren. Het nadeel is dat niet 

de volledige biodiversiteit wordt verzameld, aangezien er onbeweeglijke nematodenstadia (bvb. 

cysten en dauer-larven) of weinig actieve nematodensoorten in de bodem aanwezig zijn. Vaak moet 

men dagen tot weken wachten om de biodiversiteit zo volledig mogelijk te benaderen. De andere 

groep van extractietechnieken maakt gebruik van fysische hulpmiddelen (centrifugatie, roeren, druk, 

vloeistofdichtheid, enz.) om nematoden te scheiden van grondpartikels. Een vermeldenswaardige 

methode is de AZC of Automatische Zonale Centrifuge (Hendrickx 1995). Bij deze extractiemethode 

zijn bepaalde stappen geautomatiseerd waardoor high-throughput een mogelijkheid wordt. Deze 

tweede groep van extractiemethoden maakt het mogelijk om de volledige biodiversiteit beter in te 

schatten. Het nadeel is dat ook andere organismen, plantenmateriaal en dode nematoden worden 

opgepikt. 

Eens een nematodenextract is bekomen, worden de individuen microscopisch geïdentificeerd. Dit is 

een arbeidsintensieve en tijdrovende bezigheid. Aangezien een nematodenextract gemakkelijk 

meerdere honderden tot duizenden individuen kan bevatten, opteert men vaak om slechts een 100 

tot 200-tal individuen per extract, onafhankelijk van het totaal aantal nematoden in het extract, te 

identificeren. De identificatie is meestal beperkt tot familieniveau. 

 

- Extractie nematoden + DNA metabarcoding 

DNA metabarcoding, wordt als alternatief voor de microscopische analyse toegepast voor onderzoek 

naar nematodendiversiteit (Porazinska et al., 2009). Het grote voordeel is dat nematodenextracten 

van 100 tot 200 grondstalen tegelijkertijd kunnen worden gekarakteriseerd. Het is dus een high-

throughput methode die gemakkelijk kan worden gecombineerd met de reeds vermelde (semi-

)automatische extractieprocedure. Het nadeel is dat kennis van bioinformatica, moleculaire 

technieken en meer geavanceerde statistische analyses een noodzaak is. Echter, in tegenstelling tot 

microscopische analyses zijn meer onderzoekers geïnteresseerd in dergelijke opleiding en er is geen 

voorafgaande kennis noodzakelijk om de sample te analyseren (itt microscopische identificatie, die 

uitsluitend door experten met een hoge graad van specialisatie kan uitgevoerd worden). Immers, de 

kennis en technieken blijven quasi identiek voor onderzoek van verschillende organismengroepen, 

zijnde bacteriën, schimmels, nematoden, mijten, springstaarten of de volledige bodemfauna. Op dit 

moment kan DNA-metabarcoding nematoden betrouwbaar identificeren tot op genusniveau. Hierbij 
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is de aanwezigheid van een uitgebreide en gevalideerde nematoden sequentie-databank een must. 

Zo’n databank bestaat, maar niet alle nematodentaxa zijn (voldoende frequent) vertegenwoordigd 

(Waeyenberge et al., 2019). Er wordt echter verwacht dat de omvang en kwaliteit van de databanken 

in de toekomst zal toenemen. 

 

- Extractie nematoden + qPCR 

In beperkte mate wordt een andere moleculaire techniek toegepast om nematoden in een 

nematodenextract te identificeren (Vervoort et al., 2012). qPCR heeft als groot voordeel dat de 

nematoden ook exact kunnen worden gekwantificeerd. Men bekomt dus absolute aantallen in plaats 

van relatieve verhoudingen in het geval van DNA-metabarcoding. Het nadeel is evenwel dat voor elk 

taxon een aparte detectie moet worden uitgevoerd. Dit leidt tot een enorm aantal moleculaire testen. 

Vaak wordt deze techniek dan ook beperkt om bepaalde nematodengroepen (bvb. Nematoden-

families of trofische groepen) te kwantificeren. Interessant kan de combinatie zijn van beide zonet 

beschreven moleculaire technieken (DNA-metabarcoding en qPCR). Bepaalde d.m.v. DNA-

metabarcoding op genus geïdentificeerde nematoden kunnen verder gespecificeerd worden tot op 

soortniveau door qPCR. Anderzijds kunnen de door metabarcoding gedetecteerde (en relatief 

gekwantificeerde) families exact worden gekwantificeerd via qPCR. Om dit te bewerkstelligen, is 

verder onderzoek naar geschikte DNA barcodes nodig. 

 

-      eDNA metabarcoding 

Bepaalde labo’s hebben geen of weinig mogelijkheden om nematoden te extraheren uit grondstalen. 

Nog andere wensen niet enkel de nematoden maar de combinatie met andere organismengroepen te 

onderzoeken. In dit geval is een rechtstreekse DNA-extractie uit de grond met een daaropvolgende 

DNA-metabarcoding nuttig (Sapkota & Nicolaisen, 2015). De techniek kan ook worden toegepast voor 

nematoden alleen, maar heeft in dit geval als nadeel dat een kleiner grondstaal (enkele milligrammen 

grond in vergelijking met 100 cc grondstaal bij een nematodenextractie) wordt onderzocht en dat 

interferentie met DNA van andere organismen problematisch kan zijn. Nematodenextractiemethoden 

zijn gemakkelijk toepasbaar en onderzoek heeft reeds uitgewezen dat een betere inschatting van de 

biodiversiteit wordt bekomen met de combinatie extractie en DNA-metabarcoding in vergelijking met 

eDNA metabarcoding rechtstreeks op een grondstaal (Waeyenberge, unpublished data). 
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Samenvatting meettechnieken biodiversiteit micro-organismen 
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     Niet-

specifiek, 

biomassa 

• •  • •      •     

Bacteriën, 

schimmels, 

Archaeae en 

protisten 

     • • • •      

Bacteriën      • •   • • •   

Schimmels      • •   • • • •  

     Mycorrhiza      • •   •    • 

Nematoden     • • •       • 

 

3.2.1.2 Macro- en mesofauna (MM) 

3.2.1.2.1 Geleedpotigen 

Bij de geleedpotigen wordt onderscheid gemaakt tussen organismen die tussen 0,1 en 2 mm groot 

zijn, genaamd mesofauna, en organismen groter dan 2 mm, genaamd macrofauna. Mesofauna omvat 

organismen zoals springstaarten en mijten, terwijl landpissebedden, mieren en miljoenpoten tot de 

macrofauna worden gerekend (Artz et al. 2010).  

 

- Verzamelen van geleedpotigen in een grondstaal (en optioneel meten van effect van geleedpotigen 

op afbraak strooisellaag) 

● Zeven van de strooisellaag of grondstaal. Hierbij wordt de strooisellaag of het grondstaal 

gefilterd voor geleedpotigen via zeven (De Smedt et al. 2020).  

● Uitdrogen van een bepaald volume grondstaal via een Berlese-Tullgren trechter. Deze vaak 
gebruikte passieve methode bestaat uit een recipiënt met daarboven een trechter. Bovenaan 
de trechter wordt het grondstaal geplaatst en boven het grondstaal bevindt zich een 
warmtelamp. Door de warmte en het licht van de lamp ontvlucht de bodemfauna het 
grondstaal en vallen ze via de trechter in het recipiënt (met daarin bv ethanol) (Southwood 
& Southwood, 1978).    

● Uitdrogen of verstoren van grondstaal met behulp van de Winkler/Moczarski-extractie.  Met 
deze passieve methode wordt een grondstaal verzameld, in een “netje/gaas” geplaatst en 
vervolgens opgehangen in een katoenen (“Winkler”) doek met onderaan een recipiënt. Door 
natuurlijke uitdroging of (regelmatige) verstoring van het grondstaal in het gaas zullen de 
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insecten naar het recipiënt (met daarin bv ethanol) migreren (Upton & Mantle 2010; Sabu et 
al. 2011) 

● Uitsluipvallen. Met deze methode worden volwassen stadia gevangen/verzameld van 

geleedpotigen waarvan de larvale/pop stadia zich ontwikkelen in de bodem (bv. larven van 

sommige kevers en muggen). De volwassen stadia worden meestal gevangen/verzameld via 

kooien (Gibb & Oseto 2020) 

● Litterbags voor het meten van het effect van geleedpotigen op de afbraak van de strooisel-

laag. Deze methode is gelijkaardig aan de “theezakjes/onderbroeken methode” hierboven 

beschreven voor micro-organismen. De strooisellaag wordt eerst verzameld en het droog-

gewicht wordt gemeten. Een gestandaardiseerde hoeveelheid van het verzamelde strooisel 

wordt in kleine zakjes (“litterbags”, met een maaswijdte van 1-2 mm voor mesofauna en +/- 

5 mm voor macrofauna) geplaatst en terug in de strooisellaag geplaatst. Na een bepaalde tijd 

worden de zakjes verzameld en het nat gewicht van de strooisellaag in de zakjes bepaald. 

Vervolgens worden de geleedpotigen uit het grondstaal verzameld via de “Berlese-Tullgren” 

extractie (zie hierboven) en wordt het drooggewicht van de strooisellaag in het zakje opnieuw 

bepaald. Door deze techniek kan men nagaan wat het effect is van macro- en/of mesofauna 

op de afbraak van de strooisellaag (Crossley & Hoglund, 1962).  

      

- Verzamelen van geleedpotigen die op de bodemlaag leven 

● Bodemvallen. Bodemvallen (pitfalls traps) worden regelmatig gebruikt om insecten en andere 

geleedpotigen die op de bodem leven te vangen en/of te verzamelen. Deze methode bestaat 

uit een recipiënt gevuld met afdodings/bewaringsvloeistof (bv. ethyleen glycol), dat wordt 

ingegraven in de bodem. De rand van het recipiënt ligt hierbij gelijk met het bodemoppervlak. 

Geleedpotigen die voorbijkomen, vallen dan in het recipiënt met de 

afdodings/bewaringsvloeistof. In sommige gevallen wordt een dakje boven de val voorzien ter 

bescherming tegen inregenen (Upton & Mantle 2010). 

● Handvangsten. Eenvoudige methode waarbij geleedpotigen op de bodem met de hand  of 

met behulp van een net verzameld worden. Belangrijk bij de handvangsten is het omdraaien 

van objecten zoals stenen, hout, …. daaronder is het namelijk vochtig en gedijen veel 

geleedpotigen. 

● Opzuigen.  Via een omgebouwde bladblazer worden geleedpotigen opgezogen die zich op de 

bodem bevinden; dit systeem is momenteel in gebruik door experts die op zoek zijn naar 

spinnen, wantsen of kevers.  

 

De geleedpotigen die werden gevangen/verzameld in en op de bodem kunnen morfologisch 

geïdentificeerd worden met een binoculair microscoop of genetisch geïdentificeerd via het sequencen 

van een fragment van het cytochrome oxidase subunit I gen van een specimen (COI-barcoding) 

(Magoga et al. 2022). De verzamelde geleedpotigen kunnen ook gemixt worden tot een ‘DNA soepje’ 

en via DNA metabarcoding (Young & Hebert, 2022) tot op genus of soortniveau worden bepaald. ILVO 

test de DNA metabarcoding techniek momenteel uit voor insecten die via plakvallen werden 

verzameld. 

 

- eDNA metabarcoding      

De diversiteit van geleedpotigen kan ook via eDNA metabarcoding rechtstreeks op bodemstalen 

worden bepaald (Taberlet et al. 2012, Dopheide et al. 2019, Guerra et al. 2021, Kirse et al. 2021, 
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Guerrieri et al. 2022, Young & Hebert 2022, Ficetola & Taberlet 2023). INBO vergelijkt hiervoor 

momenteel verschillende staalnamemethodes, primers en DNA-extractie methodes.       

 

3.2.1.2.2 Regenwormen 

- Extractie + microscopische identificatie 

Er bestaan diverse methoden om regenwormen te verzamelen uit de bodem zoals het handmatig 

uitsorteren van een bodemmonoliet tot het vangen van regenwormen met elektrische schokken. Voor 

een goede volledige inschatting van de regenwormpopulatie en van de diversiteit aan 

regenwormsoorten worden typisch drie stappen van extractie gecombineerd die telkens gelinkt zijn 

aan de drie types ecologische groepen van regenwormsoorten (Valckx et al. 2010). Eerst worden de 

regenwormen die actief zijn in de strooisellaag ('epigeïsche regenwormen’) verzameld door het 

strooisel met de te hand sorteren. Vervolgens worden diepgravende regenwormen (‘anekische 

regenwormen’) uit de diepere bodemlagen verzameld door deze naar de oppervlakte te stimuleren 

met een irriterende extractievloeistof. Momenteel is de methode met mosterd (actief bestanddeel 

allyl-isothiocyanaat) het meest aangewezen voor deze stap omwille van veiligheid en snelle afbraak 

van de componenten (Lawrence & Bowers 2002; Valckx et al. 2009, 2011). Finaal wordt een 

bodemmonoliet uitgegraven en met de hand gesorteerd om de bodemwoelende regenwormen 

(‘endogeïsche regenwormen’) te vangen. Stappen 2 en 3 worden bij sommige protocollen 

omgewisseld (bv. Butt & Nuutinen 2021).  

      

Voor het identificeren van regenwormen volstaat een stereo microscoop. Enkel adulte regenwormen 

(met zadel) kunnen tot op soortniveau geïdentificeerd worden. Bij juveniele regenwormen is het 

meestal mogelijk om tot op genusniveau te identificeren. Microscopische identificatie van 

regenwormen is tijdrovend. De leercurve is omwille van het beperkte aantal regenwormsoorten (ca. 

25-43 soorten) niet erg steil.  

 

 - eDNA metabarcoding 

Regelmatig verschijnen wetenschappelijke artikels welke rapporteren over het gebruik van eDNA-

metabarcoding ter bepaling van de biodiversiteit van regenwormen (Bienert et al. 2012, Ficetola et al. 

2015, Pansu et al. 2015, Lilja et al. 2023). Belangrijk is te noteren dat met deze methoden doorgaans 

meer regenwormensoorten worden gedetecteerd in vergelijking met de traditionele morfologische 

analyse. Een mogelijke verklaring is dat met de eDNA metabarcoding methoden naast adulten ook 

juvenielen en eieren van extra regenwormensoorten worden gedetecteerd. Een andere verklaring kan 

zijn dat DNA van afgestorven regenwormen of van huidslijmafscheiding wordt opgepikt. 
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Samenvatting meettechnieken biodiversiteit macro- en mesofauna 
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Regenwormen • •  • 

 
 
Tabel 8 | Wat meten we met de verschillende meettechnieken.  
Type: MO = micro-organismen, MM = macro- en mesofauna. 

  Type  Subgroep Techniek Wat wordt gemeten? 

MO Niet-gespecifieerd HWC 
Proxy voor microbiële biomassa 

Beschikbare koolstof 

MO Niet-gespecificeerd 
Cmic/fumigatie 

 

Proxy voor microbiële biomassa 

Microbiële koolstof 

MO Niet-gespecificeerd 
Onderbroeken/ 

theezakjes 
Afbreekbaarheid organische stof 

MO Niet-gespecificeerd Bodemrespiratie Biologische activiteit 

MO 

Bacteriën en 

schimmels incl. 

mycorrhiza  

PLFA 
Biomassa 

F:B ratio 

MO 

Bacteriën, Archaea,     

schimmels (incl. 

mycorrhiza), en 

protisten 

eDNA metabarcoding 

Diversiteit 

Identificatie op genus niveau 

Relatieve abundantie      

MO 

Bacteriën, Archaea, 

en schimmels ( incl. 

mycorrhiza),  en 

protisten 

Long-read 

metabarcoding 

Diversiteit 

Identificatie op soortniveau 

Relatieve abundantie   

MO 
Bacteriën en 

schimmels  
Biolog ecoplates 

Functionele diversiteit 

Algemene activiteit  

MO Schimmels Ergosterol Biomassa  

MO Mycorrhiza 
Microscopie van de 

plantenwortels 

Kolonisatie van de plantenwortels  

Aantallen 

MO Nematoden 

Microscopie van 

geëxtraheerde 

nematoden in massa-

slides 

Absolute aantallen 

Trofische groepen 

Abundantie op familie niveau 
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MO Nematoden 

DNA-metabarcoding op 

geëxtraheerde 

nematoden 

Diversiteit 

Functionele diversiteit 

Relatieve abundantie op genus 

niveau 

MO Nematoden 
qPCR op geëxtraheerde 

nematoden 

Absolute aantallen, biomassa, 

diversiteit, functionele diversiteit 

indien een voldoende aantal 

nematodetaxa werden onderzocht 

MO Nematoden eDNA  metabarcoding       

Diversiteit 

Functionele diversiteit 

Relatieve abundantie op genus 

niveau 

MM Geleedpotigen 
Extractie uit grond + 

morfologie 

Aantallen 

Diversiteit 

Biomassa 

Activiteit (afbraak strooisellaag) 

MM Geleedpotigen 
Vallen op de grond + 

morfologie 

Aantallen 

Diversiteit 

Biomassa      

MM Geleedpotigen 
Zeven/handvangsten + 

morfologie 

Aanwezigheid van een bepaalde 

indicator soort 

Aantallen 

Diversiteit 

Biomassa 

MM Geleedpotigen 

Extractie uit grond, 

vallen/handvangsten + 

DNA metabarcoding 

Aantallen 

Diversiteit 

Biomassa 

MM Geleedpotigen eDNA Metabarcoding 
Diversiteit 

Relatieve abundantie 

MM Regenwormen 
Extractie + morfologie 

 

Aantallen 

Diversiteit (soorten) 

Biomassa 

MM Regenwormen eDNA metabarcoding 
Diversiteit  

Relatieve abundantie 

 

 

3.2.2. Voor- en nadelen van de technieken op basis van eDNA vs. andere technieken 

Een voordeel van de technieken gebaseerd op de analyse van eDNA voor biodiversiteitsmonitoring is 

dat de methode, op een aantal vlakken, veel efficiënter is dan de traditionele inventarisatietechnieken 

zoals extractie (afvangen, netten, vallen) gekoppeld aan morfologische karakterisatie. De volgende 

voordelen kunnen hieraan gekoppeld worden: 

● Hogere detectiekans. De kans dat een specifieke soort, bijvoorbeeld met een heel lage 

populatiegrootte, wordt gedetecteerd, kan veel hoger zijn dan met traditionele methoden. Dit is 

vooral het geval voor bacteriën en schimmels, voor nematoden is het bv. niet zo omwille van de 

grootte van het bodemstaal bij eDNA (zie hierboven). 

● Nauwkeurige soortherkenning en hoge taxonomische resolutie. DNA metabarcoding werkt met 

DNA sequenties geamplificeerd met taxonspecifieke primers. Soortenkennis en expertise zijn 
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overbodig voor een correcte determinatie mits de beschikbaarheid van goede referentie-

databanken, en goede bio-informatica pipelines. 

● Breed spectrum. Op basis van één enkel staal kan een brede waaier aan groepen worden 

geanalyseerd, gaande van bacteriën tot meso- en macrofauna. 

● Niet-invasief, niet-destructief (minimale verstoring). Meso- en macrofauna moeten bijvoorbeeld 

niet gevangen om hun aanwezigheid aan te tonen. Daarnaast worden tijdens de staalname het 

habitat en de aanwezige organismen minimaal verstoord. Er wordt dus minder antropogene stress 

gecreëerd. 

eDNA-gebaseerde methoden hebben ook wel een aantal beperkingen of nadelen. Zo worden er 

bijvoorbeeld geen kwalitatieve of fenotypische gegevens verzameld zoals afmetingen en gewicht, 

geslacht, ontwikkelingsstadium, vitaliteit. Dikwijls is er ook nog een bias veroorzaakt door bijvoorbeeld 

de primer-keuze of de beschikbare referentie-sequenties in databanken (Hermans et al. 2022). De 

beschikbare protocollen leveren (nog) geen of onvoldoende kwantitatieve inschatting van aantal of 

biomassa per volume of oppervlakte-eenheid. Via spike-in standaarden (Barlow et al. 2020) en andere 

‘anker’ methodes (bv. flow cytometrie, qPCR, digitPCR) wordt er wel geprobeerd hier verandering in 

te brengen, om de totale concentratie van cellen, DNA of amplicons mee te meten, en de relatieve 

abundantie naar absolute aantallen te vertalen. Dat kan ook via klassieke tellingen voor de 

macrofauna. Daarnaast is de langlevendheid van DNA in het milieu een aandachtspunt. We weten nog 

niet precies hoe lang DNA-moleculen in de omgeving aanwezig blijven.  

 

3.2.3. Beoordeling van de meettechnieken door de experten 

Dertig experten werd gevraagd om technieken op te lijsten voor het bepalen van bodembiodiversiteit. 

PLFA en eDNA metabarcoding werden het meest voorgesteld als technieken voor het bestuderen van 

micro-organismen in de bodem. Voor macro- en mesofauna wordt de analyse van geleedpotigen, 

verzameld met vallen in de bodem of via extractie uit de bodem, het meest frequent voorgesteld 

(Tabel 9 & 10). De verzamelde geleedpotigen worden dan morfologische geïdentificeerd (onder de 

microscoop of het binoculair). Hierbij dient wel vermeld te worden dat de experten enkel de 

technieken opsommen die ze zelf gebruiken en/of die gebruikt worden voor het type bodemleven van 

hun expertise. Hierdoor kunnen ze dus de voor hen onbekende technieken niet altijd goed 

beoordelen. Bovendien zijn eDNA-gebaseerde technieken ook relatief nieuw (vooral voor meso- en 

macrofauna), waardoor sommige experten hier nog geen ervaring mee hebben. 

 

Bij het scoren van de technieken naar bruikbare resultaten en beleidsrelevantie gaven daarnaast heel 

wat experten aan dat dit een heel grove inschatting was. Sommige experten wilden zelfs geen scores 

geven, omdat er bij het scoresysteem te weinig nuance mogelijk was. In contrast hiermee was er ook 

de opmerking van sommige experten dat het scoren van de meettechnieken op zich niet zo’n 

probleem is, maar wel de manier waarop je een monitoringnetwerk opzet en de manier waarop je 

een meettechniek hanteert. Deze aspecten vinden zij extreem veel belangrijker dan de beoordeling 

van de meettechnieken op zich. Bovendien wordt als belangrijkste bottleneck de staalnamestrategie 

geïdentificeerd, en niet de meetmethode op zich: hoe neem je de monsters, hoe bewaar je de 

monsters, hoe doe je de voorbehandeling. Een bijkomende opmerking was dat DNA-technieken zoals 

eDNA-metabarcoding beloftevol zijn, maar dat ‘oude’ technieken zoals morfologische determinatie 

nog altijd noodzakelijk zijn als referentie en validatie. Voornamelijk voor meso- en macrofauna is de 

metabarcoding techniek nog in volle ontwikkeling, terwijl die voor de micro-organismen al meer op 

punt staat.  
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3.2.3.1. Bruikbaarheid van de resultaten 

 

Tabel 9 geeft de resultaten weer van het scoren van de bruikbaarheid van de technieken door de 

experten (voor de criteria om meettechnieken te beoordelen zie Tabel 4). Op basis van deze resultaten 

is de Cmin/fumigatie de techniek met de hoogste score voor bruikbare resultaten (dicht gevolgd door 

eDNA-metabarcoding) en de onderbroeken/theezakjes de methode met de laagste score voor het 

meten van micro-organismen. Hierbij moet echter opgemerkt worden dat Cmic/fumigatie niet 

geschikt is om de microbiële diversiteit in de bodem te bepalen, maar wel voor de microbiële 

biomassa. Voor macro- en mesofauna krijgen de geleedpotigen verzameld via vallen en extractie 

gevolgd door morfologische determinatie de hoogste score voor bruikbare resultaten. 
 

Tabel 9 | Geven deze technieken bruikbare resultaten? N = aantal experten die deze techniek opgeven (aantal experten die 

techniek score geven), G = gevoeligheid, A = accuraatheid, DL = detectielimiet, H = hanteerbaarheid, O = staat van 

ontwikkeling. Score = 𝑔𝑒𝑚𝑖𝑑𝑑𝑒𝑙𝑑𝑒 (G, A, DL, H en O). Enkel technieken die door twee of meer experten worden opgegeven, 

staan vermeld.  

Type  subgroep Techniek N Score G A DL H O 

MO 
Niet- 

gespecificeerd 
HWC 3 (2) 2,0 2,0 1,0 1,5 3,0 3,0 

MO 
Niet- 

gespecificeerd 
Cmic/fumigatie 4 (3) 2,5 2,7 2,3 1,7 2,7 3,0 

MO 
Niet- 

gespecificeerd 

Onderbroeken/ 

theezakjes 
2 (2) 1,4 1,0 1,0 1,0 3,0 1,2 

MO 
Bacteriën en 

schimmels  
PLFA 8 (6) 2,0 2,1 1,7 2,0 2,3 2,4 

MO 
Niet- 

gespecificeerd 
Bodemrespiratie 5 (4) 1,8 1,5 1,9 1,5 1,9 2,1 

MO 
Bacteriën en 

schimmels  

eDNA 

metabarcoding 
9 (8) 2,4 2,3 1,9 2,3 2,4 2,4 

MO 
Bacteriën en 

schimmels  
Biolog ecoplates 2 (1) 2,0 1,4 1,5 1,5 3 2,5 

MO Mycorrhiza 
Microscopie 

plantenwortels 
2 (2) 1,8 2 2 2 1 2 

MO Nematoden 

Microscopie 

geëxtraheerde 

nematoden 

3 (2) 1,9 2,4 2,3 1,9 1,3 1,5 

MO Nematoden 

DNA 

metabarcoding 

geëxtraheerde 

nematoden 

2 (2) 2,0 2,5 1,8 2,3 2,0 1,3 

MM Geleedpotigen 

Extractie/zeven 

van grond + 

morfologie  

8 (6) 2,5 2,7 1,7 2,7 2,7 2,7 

MM Geleedpotigen 
Vallen + 

morfologie  
7 (6) 2,5 2,5 1,7 2,5 2,7 3,0 

MM Regenwormen 

Extractie uit 

grond + 

morfologie 

2 (2) 1,8 1,7 1,5 1,5 2,0 2,5 
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3.2.3.2. Beleidsrelevantie      

 

Tabel 10 geeft de resultaten weer van het scoren van de beleidsrelevantie van de technieken door de 

experten (voor de criteria om meettechnieken te beoordelen zie Tabel 4). Geleedpotigen (verzameld 

via in de grond of via vallen op de grond + morfologische determinatie) scoren het hoogst voor het 

criterium ‘beleidsrelevantie’. Bij de micro-organismen zijn er geen technieken die opvallend hoog 

scoren naar beleidsrelevantie.  
 

Tabel 10 | Wat is de beleidsrelevantie van deze resultaten? N = aantal experten, K = kost efficiënt, H = haalbaarheid, C = 

communiceerbaarheid, IV = internationale vergelijkbaarheid, TN = toepasbaar in een meetnetwerk, Score = 𝑔𝑒𝑚𝑖𝑑𝑑𝑒𝑙𝑑𝑒 (K, 

H, C, IV, TN) 

Type  subgroep Techniek N Score K H C IV TN 

MO 
Niet- 

gespecificeerd 
HWC 3 (2) 2,0 1,5 2,0 2,3 2,3 2,0 

MO 
Niet- 

gespecificeerd 
Cmic/fumigatie 6 (5) 2,2 2,5 2,5 2,3 1,8 1,75 

MO 
Niet- 

gespecificeerd 

Onderbroeken/ 

theezakjes 
2 (2) 1,6 2,0 1,5 2,7 1,2 1,5 

MO 
Niet-

gespecificeerd 

Bodem- 

respiratie 
5 (4) 2,1 2,0 1,9 2,3 2,3 2,1 

MO 
Bacteriën en 

schimmels  
PLFA 8 (6) 2,2 1,9 2,2 2,8 2,0 2,3 

MO 
Bacteriën en 

schimmels  

eDNA 

metabarcoding 
9 (8) 2,0 2,2 2,4 1,6 2,0 1,8 

MO 
Bacteriën en 

schimmels  

Biolog 

ecoplates 
2 (1) 1,7 2 2 1 1,5 2 

MO Mycorrhiza 
Microscopie 

plantenwortels 
2 (2) 2,2 2 2 3 2 2 

MO Nematoden 

Microscopie 

geëxtraheerde 

nematoden 

3 (2) 1,7 1,0 1,3 2,3 1,5 2,3 

MO Nematoden 

DNA 

metabarcoding 

geëxtraheerde 

nematoden 

2 (2) 1,8 1,8 2,0 1,0 2,0 1,8 

MM Geleedpotigen 
in de grond + 

morfologie 
8 (6) 2,5 2,7 1,7 2,7 2,7 2,7 

MM Geleedpotigen 
op de grond + 

morfologie 
7 (6) 2,7 3,0 2,2 3,0 2,7 2,7 

MM Regenwormen 

Extractie uit 

grond + 

morfologie 

2 (2) 2,2 2,7 2,5 2,7 1,7 1,7 

 

3.3 DEEL 2B: INDICATOREN 

Aan de 30 experten werd gevraagd om beleidsrelevante indicatoren op te lijsten voor 

bodembiodiversiteit (voor de criteria zie Tabel 5). Daarnaast werd er ook een desktopstudie 
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uitgevoerd rond bevindingen van bodembiodiversiteitsindicatoren via Europese en globale 

initiatieven en ook in andere ecosystemen dan in de bodem.   

3.3.1 Inventaris en beoordeling door de experten 

Verschillende experten hadden moeite met de term “indicator voor bodembiodiversiteit” en vonden 

dat er meer specificiteit nodig is over het doel/in welk kader bodembiodiversiteit zal gemeten worden. 

Voorstellen hieromtrent waren: een indicator voor bodemkwaliteit, bodemgezondheid, 

bodemvruchtbaarheid, bodemfunctioneren, ... Daarnaast vonden experten het soms moeilijk om één 

indicator te kiezen, en werd één indicator (type organisme) voor bodembiodiversiteit als niet 

realistisch bevonden. “Je kan niet één biodiversiteitsmeting gebruiken, je hebt verschillende metingen 

nodig, afhankelijk van wat je wil evalueren”. Ook vonden veel experten dat er meer specificiteit nodig 

is waarvoor deze indicator moet dienen, bv. eerder één indicator nodig per landgebruik of beleidsdoel.  

 

Slechts 16 van de 60 experten stelden één of meerdere indicator(en) voor bodembiodiversiteit voor 

en deze zijn alfabetisch opgelijst in Tabel 11 samen met het type organisme, wat er wordt gemeten 

en de bijhorende techniek. Veel van deze technieken meten niet de biodiversiteit op zich (maar bv. 

wel biomassa). Elke indicator werd maar door 1 of max. door 2 expert(en) naar voor geschoven. Een 

belangrijke bemerking hierbij is dat voor sommige groepen organismen er maar een beperkt aantal 

experten zijn in Vlaanderen (bv. voor nematoden). Omdat dit type organisme niet goed gekend is bij 

andere experten, is het dan ook logisch dat dit type organismen niet vaak vermeld wordt als indicator. 

Belangrijk bevonden voor beleidsrelevantie was dat indicatoren in een netwerk gebruikt worden, de 

toepasbaarheid op lange termijn en de mogelijkheid tot meting op grote schaal.  
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Tabel 11 | Alfabetische oplijsting van indicatoren voor bodembiodiversiteit geselecteerd.  

Type: MO = Micro-organismen; MM = macro- en mesofauna 

INDICATOR 

bodembiodiversiteit 

(aantal experten) 

Type  Wat? Techniek 

Cmic/Ctotaal (1) MO 

microbiële koolstof t.o.v. 

totale organische 

koolstof 

chemische analyse van Cmic 

en C totaal 

eDNA (2) MO & MM 
diversiteit en relatieve 

abundantie 
eDNA-metabarcoding 

geleedpotigen: aantallen 

(1) 
MM aantallen bodemvallen 

geleedpotigen: biomassa 

(1) 
MM biomassa combinatie van technieken 

loopkevers/spinnen (2) MM 
aantallen, aanwezigheid 

specifieke soorten 
bodemvallen 

microbiële activiteit (1) MO bodemrespiratie microbiële respiratie 

microbiële activiteit (1) MO RNA of vetzuren metatranscriptomics of PLFA 

microbiële biomassa (1) MO microbiële C fumigatie 

mycorrhiza (1)     MO 
aantallen, kolonisatie en 

relatieve abundantie 

microscopie en 

metabarcoding 

nematoden 

gemeenschappen (1) 
MO 

aantallen per familie of 

trofische groep, biomassa 
extractie + microscopie 

nematoden 

gemeenschappen (2) 
MO 

relatieve abundantie op 

genusniveau 

extractie + DNA 

metabarcoding 

regenwormen 

gemeenschappen (2) 
MM 

aantallen, soorten, 

biomassa 

regenwormen tellen en 

identificeren 

Rode Lijst Vlaamse 

pissebedden (1) 
MM soorten 

zeven/bodemvallen/Tullgren 

+ morfologie 

schimmels (1) MO eDNA metabarcoding DNA 

Soil life monitor (1) MO absolute biomassa   PLFA 
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3.3.2 Initiatieven buiten Vlaanderen of andere ecosystemen dan bodem 

Welke parameters worden onderzocht voor het monitoren/evalueren van water  

 

BBI, de Belgische Biotische Index. Via deze index wordt de kwaliteit van een waterloop, bijvoorbeeld 

een beek of een rivier, beoordeeld op basis van de aanwezigheid van macro-invertebraten. De BBI 

wordt uitgedrukt op een schaal van 0 tot 10. Hierbij komt een waarde van 0 overeen met de slechtste 

en 10 met de beste kwaliteit (De Pauw & Vanhooren; 1983; https://emis.vito.be/en/node/272 ). Voor 

de bodem bestaat een dergelijke index nog niet. 

 

Binnen het ecologisch waterbeheer voert Witteveen+Bos, samen met Datura, eDNA voedselweb 

analyses uit. De resultaten die deze analyses opleveren, omvatten een inzicht in de samenstelling van 

het voedselweb van verschillende soorten tegelijk (vissen, algen, zoöplankton, bacteriën, ..). Het geeft 

een beeld van de ecologische toestand en wat je kan doen om de ecologische waterkwaliteit te 

verbeteren, en de processen of factoren (bv. verontreiniging) die de waterkwaliteit sturen in beeld te 

brengen en eventueel te verbeteren. Voor waterlichamen zijn er in Nederland ook ecologische 

sleutelfactoren (ESFs) bepaald voor stromende en stilstaande wateren, zoals voor de laatste: de 

productiviteit van het water (externe nutriëntenbelasting), lichtklimaat (helderheid) en de 

productiviteit van de bodem (interne nutriëntenbelasting). Voor iedere ESF kan bepaald worden of 

die goed is (voldoet aan de normen) of slecht (voldoet niet aan de normen), kan er verder ingezoomd 

worden waar de knelpunten zitten, kunnen er extra metingen nodig zijn, om zo een beter begrip te 

krijgen van het ecologisch functioneren van een watersysteem om dan de meest geschikte 

maatregelen te bedenken die hierop effectief ingrijpen. Vertaald naar de bodem, hebben we nog geen 

zo’n referentiekader, eDNA voedselweb of ESFs om te bepalen of een bodem ‘gezond’ is of niet.  

 

3.3.3 Initiatieven rond bodembiodiversiteit op globaal niveau 

Global Soil Biodiversity Observatory (GLOSOB) 

GLOSOB heeft tot doel de toestand van de bodembiodiversiteit en bodemgezondheid te monitoren 

en te voorspellen en dient als kader voor de ontwikkeling van beleid, de bevordering van goede 

praktijken en de ontwikkeling van nationale capaciteiten op het gebied van de modernste 

instrumenten en methoden voor de beoordeling en het onderhoud van bodembiodiversiteit en 

bodemgezondheid. GLOSOB wordt mogelijk gemaakt door NETSOB. 

 

International network of Soil Biodiversity (NETSOB) 

NETSOB wil bodembiodiversiteitsexperts en bestaande initiatieven samenbrengen om de kritische 

massa te vormen die bijdraagt aan de implementatie van de GLOSOB strategie. Een aantal van deze 

initiatieven zijn bv. SoilBON, GSIB, GBIF, EU Soil Observatory, maar is niet beperkt tot deze lijst.  

 

Global Soil Biodiversity Observation Network (SoilBON) 

SoilBON valt onder de overkoepelende GEOBON dat deel uitmaakt van GEO (The Group of Earth 

Observations). GEO BON representeert het globaal biodiversiteit observatie netwerk met SoilBON dat 

focust op de bodembiodiversiteit. Het doel van GEO BON en de BON’s die hiertoe behoren zijn 

voortkomende uit het CBD Strategic Plan (The Convention on Biological Diversity). SoilBon doet een 

voorstel voor een referentiekader van een set van indicatoren die een koppeling maken tussen 

essentiële bodembiodiversiteitsparameters en beleidsdoelstellingen, targets of vraagstellingen. Deze 

indicatoren werden geïdentificeerd als: bv. bodemconservatiewaarde, bodembiodiversiteit, 

nutriëntencycli en vruchtbaarheid, ecologische kwetsbaarheid of algemene bodemgezondheid 

https://emis.vito.be/en/node/272
https://datura.nl/1556-2/edna-monitoring/voedselweb-analyse/
https://datura.nl/1556-2/edna-monitoring/voedselweb-analyse/
https://www.stowa.nl/onderwerpen/waterkwaliteit/ecologische-krw-doelen
https://www.stowa.nl/onderwerpen/waterkwaliteit/ecologische-krw-doelen
about:blank


pagina 34 van 53 
 

(Guerra et al., 2021). Het komt neer op een goede, afgelijnde, eenduidige vraagstelling, beleidsdoel 

dat dan met de best mogelijke methodes kan worden beantwoord: bv. zijn er veel afbrekende micro-

organismen die de bodem zuiveren, of zijn alle functionele pathways aanwezig om een 

verontreinigende stof af te breken, of hoe verschilt de verontreinigde bodem t.o.v. een referentie-

bodem in soortenrijkdom of geochemische nutriëntencycli, daarvoor zijn verschillende 

meettechnieken gewenst (Figuur 3). 

 

 
 

Figuur 3| Indicatoren voorgesteld door Guerra et al. (2021) 

 

Veel van de mogelijke meetmethodes en indicatoren die vermeld worden in voorliggend rapport, 

komen ook terug in de SoilBON lijst, vb. taxonomische diversiteit, , biomassa, strooisel afbraak, bodem 

respiratie, etc.. 

 

Global Soil Biodiversity Initiative (GSBI) 

Het GSBI heeft als doel om de wetenschappelijke kennis rond bodembiodiversiteit te ondersteunen 

door bestaand onderzoek en experten samen te brengen (https://www.globalsoilbiodiversity.org). Dit 

doen ze door ondersteunende voorbeelden te bieden aan beleidsmakers voor het behoud en 

verbeteren van bodembiodiversiteit, uitwisseling van kennis op wetenschappelijke conferenties en 

een centraal forum te bieden voor input aan IPBES-werkgroepen (Intergovernmental Science-Policy 

Platform on Biodiversity and Ecosystem Services) voor bodembiodiversiteit en ecosysteemdiensten 

(https://www.ipbes.net) 

 

ISO-Commitee 

Er is ook een ISO-comité (https://doi.org/10.5194/soil-2019-42), International Organization for 

Standardization (ISO), Soil Quality - Biological Characterization sub-committee (ISO TC 190/SC 4) waar 

de nood werd geïdentificeerd om wetenschappelijk onderbouwde methodes te ontwikkelen die het 

beste zouden voldoen aan de praktische behoeften van toekomstige gebruikers voor het beoordelen 

van bodemkwaliteit. Op dit ogenblik zijn er echter nog geen ISO methodes beschikbaar. 

 

https://www.globalsoilbiodiversity.org/
https://www.ipbes.net/
https://doi.org/10.5194/soil-2019-42
https://www.iso.org/fr/committee/54366.html
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3.3.4 Initiatieven rond bodembiodiversiteit in Europa 

EU Soil Observatory (EUSO) 

EUSO heeft als doel om de belangrijkste verstrekker te zijn van referentiegegevens en kennis op EU-

niveau voor alles wat met de bodem te maken heeft, waaronder biodiversiteit. Op deze manier willen 

ze bijdragen tot een EU-wijde bodemmonitoring. 

 

Biodiversiteit module van de Land Use/ Cover Area frame Survey (LUCAS) 

De LUCAS Soil Biodiversity module is momenteel de meest grootschalige analyse van 

bodembiodiversiteit in de Europese Unie. Het doel is om data i.v.m. biodiversiteit te koppelen aan 

reeds verzamelde data i.v.m. landgebruikstypes, specifieke bodemfuncties (zoals bijvoorbeeld 

koolstofopslag), en bedreigingen voor de bodem. Dit doen ze via eDNA metabarcoding. Voor de 2018 

LUCAS Soil biodiversity campaign maakten ze gebruik van 1 specifieke DNA-extractiemethode en 4 

verschillende primer sets, om een zo breed mogelijk spectrum aan bodemorganismen te kunnen 

detecteren (Orgiazzi et al. 2022, Labouyrie et al. 2023).  

 

Soil Monitoring Law proposal.  

Het doel van de Europese Unie is om tegen het jaar 2050 gezonde bodems te realiseren, zoals 

uiteengezet in de EU Soil Strategy 2030 (Proposal for a Directive on Soil Monitoring and Resilience 

(europa.eu). Dit ambitieuze doel wordt gerealiseerd door middel van een doeltreffend 

bodemmonitoringsysteem dat binnen vijf jaar na de goedkeuring van de Soil Monitoring Law wordt 

geïmplementeerd, en dat geharmoniseerd verloopt in alle lidstaten van de Europese Unie. Deze 

monitoring is essentieel om een gezonde bodem te waarborgen. 

 

Om de gezondheid van de bodems te bepalen en op te volgen volgens de ontwerp-Soil Monitoring 

Law, zal gebruik gemaakt worden van gestandaardiseerde basisindicatoren. Deze indicatoren worden 

zowel op het niveau van de individuele lidstaten als via de LUCAS soil surveys (zie hierboven) 

verzameld. De focus van de indicatoren ligt onder andere op de bodembiodiversiteit. Voor 

bodemleven wordt de bodem basale respiratie naar voor geschoven. Daarnaast kunnen de lidstaten 

van de EU o.a. (i) eDNA metabarcoding gebruiken om de diversiteit en samenstelling van functionele 

groepen te bepalen, zoals voor bacteriën, Archaea, schimmels, microbiële Eukaryoten (zoals protisten) 

en dieren; (ii) abundantie en diversiteit van nematoden en/of regenwormen bepalen; (iii) microbiële 

biomassa meten; en (iv) het opvolgen van invasieve uitheemse soorten en plantenplagen.  

 

Een belangrijk principe dat wordt gehanteerd in dit monitoringssysteem is dat als één indicator niet 

aan de normen voor bodemgezondheid voldoet, de algehele bodemgezondheid als niet optimaal 

wordt beschouwd. Dit principe, vergelijkbaar met het principe dat wordt toegepast bij waterkwaliteit 

(zoals hierboven uitgelegd), wordt aangeduid als "One out of the soil health criteria, all out." 

 

Om het monitoringssysteem op Europees niveau uit te voeren, zal 20% van de staalname worden 

uitgevoerd via LUCAS, terwijl de overige 80% wordt verzameld door de lidstaten zelf. Door middel van 

deze gecoördineerde inspanningen en gestandaardiseerde methoden streeft de EU ernaar om tegen 

2050 een gezonde bodem te bereiken en een duurzaam en veerkrachtig bodembeheer te waarborgen 

voor toekomstige generaties.      

 

EcoFinders project (EU FP7 project, 2011-2014) 

In dit project (https://esdac.jrc.ec.europa.eu/projects/ecoFinders), bestaande uit 23 partners uit 10 

verschillende landen, werd onder andere bepaald welke indicatoren voor het monitoren van 

https://environment.ec.europa.eu/publications/proposal-directive-soil-monitoring-and-resilience_en
https://environment.ec.europa.eu/publications/proposal-directive-soil-monitoring-and-resilience_en
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/projects/ecoFinders
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bodemdiversiteit kosten-efficiënt en beleidsrelevant zijn. Een set van deze 9 mogelijke indicatoren 

voor biodiversiteit werd weerhouden (Griffiths et al. 2016, Stone et al. 2016) (van hoge naar lage 

score):  

- Nematoden: moleculair 

- Regenwormen: morfologisch 

- Collembola (springstaarten): morfologisch 

- Enchytraeidae (potwormen): morfologisch 

- Mijten: morfologisch 

- Schimmels: ergosterol 

- Microbieel: moleculair 

- PLFA 

- Functionele genen: moleculair 

 

Het Landelijk Meetnet Bodemkwaliteit (LNB) in Nederland deed in 1993 reeds metingen omtrent 

biodiversiteit van nematoden in de bodem van bossen en landbouwgronden. In 1997 werd dit landelijk 

meetnet uitgebreid naar graslanden en parken en werd een Bodembiologisch indicator systeem (Bobi; 

BISQ (Biological Indicator of Soil Quality) in het Engels), met meerdere groepen van bodemorganismen 

als indicatoren, opgezet voor het meten van biodiversiteit (Griffiths et al. 2016, van der Putten, 2019). 

De groepen bodemorganismen die in het Bobi systeem werden opgenomen waren bacteriën (en 

microbiële processen), nematoden, potwormen, regenwormen, springstaarten en mijten. Dit 

indicatorsysteem werd met enkele kleine aanpassingen in twee vijfjarige meetrondes van het LNB 

succesvol toegepast (Schouten et al. 1997, van Esbroek & Schouten, 1999;  Rutgers et al. 2014). Een 

voorbeeld van een dergelijke succesvolle toepassing kan men vinden in het rapport 

“Bodembiodiversiteit op de kaart van Noord-Brabant” (Rutgers et al. 2012). De Bobi is gevoelig voor 

grondsoorten en gebruiksvormen en reageert op bodembedreigingen zoals bodemverontreiniging en 

de intensiteit van het bodembeheer. In 2014 werden door het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en 

Milieu (RIVM) de Bobi indicatoren opnieuw geëvalueerd en nog steeds als state of the art beschouwd 

(Rutgers et al. 2014). Tot slot, enkele Bobi indicatoren werden ook mee opgenomen als biologische 

indicatoren in een uitgebreide set van (fysische, chemische, biologische, organische stof en visuele) 

bodemkwaliteitsindicatoren voor landbouwgronden in Nederland (de Haan et al. 2021). 

 

Recent (2022) werd in Nederland ook het project SoilPros gestart waarbij men, met behulp van AI, big 

data over bodembiodiversiteit, bodemchemische en -fysische eigenschappen interpreteert met 

betrekking tot huidige en gewenste bodemfuncties, en hoe men deze informatie kan gebruiken om 

boeren te helpen (https://soilpros.nioo.knaw.nl/en). 

 

In Wallonië werd ook een meetnet uitgebouwd met o.a. bodemrespiratie, Cmic, Nmic en 

regenwormmetingen (Krüger et al. 2017, 2018). 

 

In Brussel monitoren ze de biologische bodemkwaliteit via het bepalen van regenwormen door 

burgers (participatie van scholen), dit voornamelijk om het bewustzijn rond bodemleven bij de 

algemene bevolking te verhogen: Brussels Environment website. 

  

https://soilpros.nioo.knaw.nl/en
https://environment.brussels/
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4 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN  

4. 1. CONCLUSIES   

De kennis over bodembiodiversiteit in Vlaanderen is beperkt, maar het potentieel van de Vlaamse 

onderzoeksgemeenschap om hieromtrent onderzoek aan te vatten, is groot.  

 

Technieken die gebruikt worden om bodembiodiversiteit te meten, zijn meestal specifiek per groep 

organisme (bv. voor micro-organismen vs. voor macro- en mesofauna). Enkel eDNA metabarcoding 

heeft het potentieel om alle types organismen te bepalen, maar deze techniek staat nog niet op punt 

en heeft ook nadelen, waardoor de techniek nu (nog) niet gebruikt kan worden om beleidsdoelen te 

stellen.  

 

Uit zowel de bevraging van de experten als uit de desktopstudie werd er geen consensus gevonden in 

het vinden van één specifieke beleidsrelevante indicator voor bodembiodiversiteit die nu al in de 

praktijk kan worden gebracht. Deze bevinding kan men ook afleiden uit de literatuur. Voor het meten 

van bodembiodiversiteit werd in Nederland gewerkt met vijf types bodemindicatoren: bacteriën, 

nematoden, potwormen, regenwormen en microarthropoden (springstaarten en mijten). In Rutgers 

et al. (2014) werd ook de nadruk gelegd dat er niet zoiets bestaat als één unieke indicator: “Er bestaat 

niet één unieke indicator die de informatie levert over alle kenmerken die nodig zijn om het Natuurlijk 

Kapitaal van de bodem te bepalen” (Rutgers et al. 2014). Griffith et al. (2016) wezen er ook op dat één 

enkele indicator niet gevoelig genoeg was om verschillen in intensiteit van landgebruik te meten en 

stelden voor om een reeks verschillende indicatoren te gebruiken. Dit wordt ook benadrukt bij 

initiatieven zoals SoilBon; ook daar stellen ze voor verschillende groepen organismen te onderzoeken 

om een idee te krijgen van de biodiversiteit in de bodem. Tot slot, stelden recent ook Van der Putten 

et al. (2023) dat het vinden van een beleidsrelevante indicator voor bodemgezondheid en 

bodembiodiversiteit een uitdaging is, omdat er geen indicator bestaat die voor alle omstandigheden 

geschikt is. Maar niettegenstaande er geen consensus bereikt werd rond het vinden van één specifieke 

indicator, hebben we in de aanbevelingen hieronder een set van 6 metingen aanbevolen die in een 

monitoringsmeetnet zouden kunnen gebruikt worden indien we een beter beeld zouden willen krijgen 

van de bodembiodiversiteit in Vlaanderen (Tabel 12). Deze 6 parameters werden geselecteerd op 

basis van de resultaten van deze opdracht, nl. de expertise in Vlaanderen, de discussie tijdens de 

beleidsworkshop, de resultaten uit de desktopstudie en de ervaring van het team betrokken in de 

uitvoering van deze opdracht.   

 

4.2. AANBEVELINGEN       

4.2.1. Set van 6 metingen  

Als we vandaag een beter beeld zouden willen krijgen van de bodembiodiversiteit in Vlaanderen, 

raden we een set van 6 parameters aan die in een meetnetwerk gemonitord kunnen worden. Deze 6 

parameters worden gegeven in Tabel 12 en werden geselecteerd op basis van: (i) de expertise 

beschikbaar in Vlaanderen (Tabel 3 & 6), (ii) de scoring van de technieken en indicatoren door de 

experten (Tabel 9, 10 & 11) en (iii) opgenomen in initiatieven buiten Vlaanderen  (bv. SoilBon, ontwerp 

soil monitoring law, LUCAS, Ecofinders,…).   
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We raden aan om drie groepen micro-organismen te onderzoeken: bacteriën, schimmels en 

nematoden. Voor de bacteriën en schimmels, stellen we een techniek voor die biomassa meet, nl. 

PLFA en een techniek die de biodiversiteit (sensu stricto) meet, nl. eDNA metabacoding. Voor de 

nematoden wordt extractie gevolgd door DNA metabarcoding naar voor geschoven.  

 

Voor de meso- en macrofauna stellen we voor om een subgroep te onderzoeken die OP de bodem 

leeft (bv. pissebedden) en een subgroep die IN de bodem leeft (bv. mijten). Voor beide types 

organismen is er ruime expertise aanwezig in Vlaanderen. Naast geleedpotigen, stellen we voor 

regenwormen te onderzoeken, een klassieker in het bepalen van bodemleven.  

 
Tabel 12. Selectie van 6 parameters voor bodembiodiversiteit die gebruikt zouden kunnen worden in Vlaanderen. Deze 

werden geselecteerd op basis van: (i) de expertise in Vlaanderen (Tabel 3 & 6), (ii) de oplijsting en de scoring van de 

technieken en indicatoren door de experten (Tabel 9, 10 & 11) en (iii) opgenomen in meer dan een van de initiatieven in het 

buiteland (bv. SoilBon, ontwerp soil monitoring law, LUCAS, Ecofinders,…).  

Type Subgroep Techniek Wat wordt 
bepaald 

Waarom 
geselecteerd 

MO bacteriën en schimmels  PLFA biomassa (i), (ii), (iii) 

MO bacteriën en schimmels  eDNA metabarcoding diversiteit (i), (ii), (iii) 

MO nematoden extractie + DNA 
metabarcoding 

diversiteit (i), (ii), (iii) 

MM 1 groep organismen OP de 
bodem (bv. pissebedden) 

vallen + morfologie diversiteit 
biomassa 

(i), (ii) 

MM 1 groep organismen IN de 
bodem (bv. mijten) 

extractie + morfologie diversiteit 
biomassa 

(i), (ii), (iii) 

MM regenwormen extractie + morfologie diversiteit 
biomassa 

(i), (ii), (iii) 

 

4.2.2. Opleidingen, overlegplatform en toekomstige projecten 

De Vlaamse expertise rond bodembiodiversiteit is beperkt en gefragmenteerd (Tabel 7). Dit heeft 

zonder meer te maken met het feit dat er te weinig opleidingsmogelijkheden zijn aan hogescholen of 

universiteiten inzake bodembiologie en -ecologie. We bevelen de Vlaamse onderwijsinstellingen aan 

om hun onderwijsaanbod te versterken zodat goed opgeleide experten in het brede werkveld dat 

focust op bodembiodiversiteit en biologische bodemkwaliteit terecht kunnen komen. Deze mensen 

dienen door te stromen naar studiebureaus, laboratoria, diverse beleidsniveaus en wetenschappelijke 

instellingen. Al deze actoren zullen maken dat er in de maatschappij meer aandacht besteed zal 

worden aan de cruciale rol van het bodemleven, de toestand en trends van de bodembiodiversiteit en 

de ecosysteemdiensten die erdoor geleverd worden.     

 

Binnen de Vlaamse Overheid dient meer aandacht besteed te worden aan het thema bodem-

biodiversiteit. Een impulsprogramma dat voorziet in extra middelen voor de aanleg van een 

gestructureerd meetnet, wetenschappelijk onderzoek, kennisopbouw en implementatie van ‘goede 

praktijken’ in alle Departementen en Agentschappen die met (duurzaam) bodembeheer te maken 

hebben. Informatiedoorstroming kan gebeuren via het programma Grondzaken of andere netwerken.    

 

De Vlaamse Wetenschappelijke Instellingen INBO en ILVO dienen een sterke tandem te vormen om 

(1) de toestand en de evoluties van de bodembiodiversiteit in Vlaanderen via surveys en lange termijn 

monitoring in kaart te brengen, (2) ‘goede praktijken’ uit te werken voor directe implementatie in de 

landbouwpraktijk, de bosbouw, regenererende of gesaneerde (industriële) bodems of marginale 
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gronden, en het natuurbeheer om het verlies aan bodembiodiversiteit tegen te gaan en om 

bodembiodiversiteit te bevorderen, (3) onderbouwde cijfers, indicatoren en modellen aan te reiken 

aan het beleid en (4) biodiversiteits-data te publiceren en door te geven aan Vlaamse en internationale 

databanken (Edaphobase/GBIF, ENA, SoilBON, …). De verwerking van Vlaamse 

bodembiodiversiteitsdata, en zeker de bioinformatica, dient te gebeuren in nauwe samenwerking met 

universiteiten en hogescholen. Er wordt aanbevolen dat alle gegevens rond bodembiodiversiteit 

behandeld worden volgens het FAIR (‘Findable, Accessible, Interoperable, and Reusable’) principe en 

als open data ter beschikking worden gesteld aan alle geïnteresseerden.    

 

Er bestaat reeds een informeel onderzoeksnetwerk bodembiodiversiteit in Vlaanderen opgericht door 

het INBO dat echter sinds de COVID-19 pandemie niet meer is samengekomen. De experten opgelijst 

in voorliggende opdracht kunnen aan dit netwerk toegevoegd worden mochten ze er nog niet op 

voorkomen. Het lijkt nuttig om minstens 1x per jaar alle onderzoekers samen te brengen om kennis 

uit te wisselen en gezamenlijke initiatieven te nemen. Deze initiatieven kunnen zijn: gezamenlijk 

projecten indienen, communicatie-acties, een special issue voor een wetenschappelijk tijdschrift 

aanbieden, het bodem, natuur- en landbouwbeleid adviseren, etc. Daarnaast zou het overleg ook 

moeten gaan over technische aspecten en het maken van afspraken omtrent een minimum set van 

indicatoren (+ geijkte methodologieën) die in alle onderzoeksprojecten gefinancierd door Vlaanderen 

verplicht gebruikt moeten worden.   

 

Er zou idealiter samengewerkt kunnen worden aan een groot gezamenlijk project waaraan iedereen 

kan bijdragen (bv. een atlas of soil biodiversity voor Vlaanderen). De focus kan dan liggen op het 

aanleggen van een structureel meetnet, waarin we de 6 voorgestelde parameters op een X-aantal 

locaties (bv. 40 zoals in Nederland) met verschillende bodemtypes voor lange termijn (bv. 5 jaarlijks 

bemonsterd) meten volgens klassieke methoden en eDNA metabarcoding. Voor de eDNA 

metabarcoding is echter nog fundamenteel onderzoek nodig, bv. om een antwoord te vinden op 

volgende vragen:  

- Wat is de correlatie tussen de resultaten van de klassieke methoden en eDNA metabarcoding? 

- Hoe resultaten van eDNA-gebaseerde methoden (wie is daar, wat doen ze, hoe doen ze het, waarom 

doen ze het, en wat leeft er nog) vertalen naar predictieve modellen? 

 

Tevens is er nood aan een kenniswebsite (hub) om gevulgariseerde informatie over 

bodembiodiversiteit en bodembiologie te verspreiden. Dit kan eventueel via bestaande 

informatieplatformen zoals Ecopedia, of via een nieuw initiatief (bv. BIODIV, Tabel 13) gefinancierd 

door de overheid.    
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In Tabel 13 worden bovenstaande oplossingen voor de opgelijste leemtes en noden uit Tabel 7 

samengevat.   

 
Tabel 13. Overzicht van de aanbevelingen/acties op basis van de leemtes en noden geïdentificeerd in deze studie.  

Leemtes Noden Oplossingen 

Per initiatief/project is de scope 
beperkt: beperkt aantal type 
organismen, meestal geen tijd     
reeksen, beperkt aantal locaties, 
beperkt aantal types landgebruik 
of bodemtypes 

Meer samenwerking en overleg 
over staalname en analyse 
technieken en over aanpakken 
om data uit verschillende 
initiatieven te bundelen 

Oprichting kennisinstelling 
Bodembiodiversiteit (BODIV) 

Geen referentiewaarden  
Centraal coördinatiepunt (cfr. 
Nederland)  

BODIV is het centrale 
coördinatie orgaan 

Geen vertaalslag  
“Soil Atlas” voor Vlaanderen (cfr. 
Nederland, global soil atlas, 
water index Vlaanderen) 

BODIV werkt aan een 
bodemleven/biodiversiteit 
dashboard/atlas voor 
Vlaanderen 

Niet systematisch (aparte 
initiatieven, elk met eigen 
methodes voor staalname en 
analyse)  

Standaardisatie van methodes 
(staalname, staalbewaring, 
staalvoorbereiding en 
technieken)  

BODIV ontwikkelt een "code van 
goede praktijk, handleiding, 
gids" 

Geen lange termijn, weinig 
kennis over variabiliteit in tijd en 
ruimte  

Monitoring op lange termijn en 
geografisch gespreide 
proefvlakken (LTER, …)  

BODIV zet in op specifieke calls 
in de komende 5 jaar, om 
monitoringscampagnes op punt 
te zetten 

Weinig specialisten en weinig 
financiering 

Financieringskanalen waar dit 
type onderzoek in past 
 
Meer aandacht voor 
bodembiodiversiteit binnen het 
onderwijs  

BODIV schrijft projecten uit voor 
calls waarin dit type onderzoek 
past (bv. soil mission Horizon 
Europe).  
 
Opleiden van nieuwe taxonomen 
(educatie), en erkenning 
volwaardige hoofd beroep 

Bv. er zijn te weinig (en voor de 
meeste groepen zelfs geen) 
professionele taxonomen voor 
bodemfauna in Vlaanderen. 
Taxonomie wordt nu eerder 
fragmentarisch door “amateur”-
entomologen uitgevoerd. 

 

4.2.3. Concrete beleidsdoelen    

Zowel aangehaald door de experten als tijdens de beleidsworkshop: bij het opstellen van een (set van) 

bodembiodiversiteitsindicator is er nood aan concrete voorbeelden van beleidsdoelen. Hieronder 

worden 3 voorbeelden dieper uitgewerkt. Hoe kan bodembiodiversiteitsmonitoring meegenomen 

worden in het kader van: 
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- verontreinigde bodems/bodems in herstel of in nood voor sanering  

- goede landbouwpraktijken 

- kwaliteit van natuur en bos 

 

Bodembiodiversiteit van verontreinigde bodems/bodems in herstel of in nood voor sanering 

Verontreinigde gronden, in vergelijking met referentiebodems, kunnen sterk verschillen in biotische 

en abiotische kwaliteit, wat zich kan weerspiegelen in een andere soortenrijkdom, - samenstelling en 

functionele diversiteit. eDNA biomonitoring kan een waardevolle aanvulling zijn in ecotoxicologisch 

onderzoek, ecosysteemanalyse en bodemonderzoeken in het afwegen/evalueren van sanerings-

varianten. De meetmethodes kunnen ook in een piramidevorm worden voorgesteld. Een voorbeeld 

hiervan is voorgesteld in  Figuur 4 hieronder, waarbij we uitgaan van een multiple-line-of-evidence 

approach. Elke techniek heeft zijn beperkingen, maar ook voordelen, waardoor een combinatie altijd 

tot het meest volledige beeld leidt. Om te evalueren of er natuurlijke attenuatie plaatsvindt of dat 

fytoremediatie succesvol is, gebruiken we zo een multiple-line-of-evidence piramide: de meet-

methodes/analyses aan de basis geven al een indicatie van de bodemtoestand (maar vaak heel 

algemeen), als we opklimmen op de ladder (technieken zijn preciezer, maar ook duurder), krijgen we 

meer informatie, en zo kunnen we beter mogelijke problemen die de afbraak van verontreinigende 

stoffen hindert identificeren, en wegnemen, om tot een goed functionerend ecosysteem te komen.   

 

 
Figuur 4 | Multiple-line-of evidence piramide voor fytoremediatie. Een gelijkaardige classificatie van de 

meetmethodes/indicatoren voor een gezonde bodem zou kunnen worden opgesteld (Thijs, unpublished). 

 

Bodembiodiversiteit voor goede landbouwpraktijken 

In de landbouw is er nood aan onderzoek naar de link tussen goede landbouwpraktijken (bv. 

toevoegen van organisch materiaal aan de bodem, minder of niet-kerende bodembewerkingen, 

gewasrotaties,..) en (het bevorderen van) de bodembiodiversiteit, bodem- en plantengezondheid 

(Joos, 2023). Dit in het kader van minder nutriënten verliezen (stikstof), koolstofopbouw, 

weerbaarheid tegen droogte en andere stressfactoren, verminderd gebruik van chemische 

gewasbeschermingsmiddelen, etc. In een recent Nederlands rapport werd een indicatorset 

samengesteld die zou moeten helpen om een duurzaam beheer van alle landbouwgronden tegen 
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2030 te bekomen (de Haan et al. 2021). Deze indicatorset is echter gericht op de bodemkwaliteit in 

het algemeen, en niet op bodembiodiversiteit ‘as such’. Voor specifieke doeleinden (bv. een indicatie 

krijgen van de kwaliteit van een landbouwbodem in Vlaanderen) is een aantal biologische parameters 

zoals de Haan et al. (2021) voorstelt de juiste keuze. Voor andere doeleinden (bv. om te bepalen hoe 

specifieke gewassen of beheermaatregelen biologische processen in landbouwbodems beïnvloeden), 

is een meer diepgaande analyse van de organismen aanwezig in de bodem nodig.  

 

Kwaliteit van natuur en bos 

Hier kan gewerkt worden met het voorbeeld van Rode Lijsten (RL) voor de evaluatie van de kwaliteit 

van natuur en bos. Helaas zijn maar weinig bodemfaunagroepen geëvalueerd. Er is de recente RL van 

de Vlaamse pissebedden waar we enkele goede indicatoren hebben voor oude bosbodems die de 

afgelopen eeuwen nooit sterk verstoord zijn geweest (De Smedt & Maes, 2023). Er zijn oude RL voor 

loopkevers en spinnen die helaas nooit gevalideerd werden. Die zijn niet meer up-to-date alhoewel 

een nieuwe lijst voor loopkevers in opmaak is en de Belgische Arachnologische Vereniging (ARABEL) 

vragende partij is om een nieuwe lijst voor spinnen op te stellen. Ook binnen deze groepen vinden we 

goede indicatoren voor relatief onverstoorde bodems. Een pleidooi dus om meer 

bodemfaunagroepen te evalueren waar mogelijk, maar daar zal bij veel groepen eerst een goede 

basisinventarisatie voor nodig zijn. Ook zou er bekeken kunnen worden of bodemfauna kan 

meegenomen worden in bestaande meetnetten zoals https://meetnetten.be/#group-1.   

 

 

  

https://meetnetten.be/#group-1
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Opdrachtgever: Vlaamse overheid, Beleidsdomein Omgeving, Departement Omgeving, Afdeling 

Vlaams Planbureau voor Omgeving 

Uitvoerders: ILVO (Coördinator), UGent, INBO en UHasselt 

Contactpersoon ILVO: in te vullen  

Geïnterviewde: in te vullen 

 
INLEIDING 
 
Bodembiodiversiteit speelt een cruciale rol in de gezondheid van onze bodems en wint aan belang 
binnen het bodembeleid, zowel op Vlaams niveau als Europees en internationaal niveau. Het doel van 
deze opdracht is om door middel van interviews een zicht te krijgen op de staat van het 
bodembiodiversiteitsonderzoek in Vlaanderen en een uitgebreide vergelijking te doen van 
meettechnieken voor bodembiodiversiteit met het oog op de beleidsrelevantie van deze technieken 
en toekomstige bodembiodiversiteitsindicatoren. Een schematisch overzicht van de aanpak van de 
opdracht is hieronder gegeven.  

INTERVIEWS EXPERTEN OPDRACHT 

BODEMBIODIVERSITEIT  
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VRAGEN 
Wat weten we over de bodembiodiversiteit in Vlaanderen? 

 
Vraag 1: Welke onderzoeksprojecten en meetcampagnes zijn er uitgevoerd, zijn lopend of 

worden gepland met betrekking tot bodembiodiversiteit in Vlaanderen? 

➢ Type bodemleven: micro-organismen, mesofauna, macrofauna, interacties 

➢ Type landgebruik: landbouw, bos, citizin, industrie 

➢ Doel van het onderzoek/de meetcampagne: impact en/of monitoring 

 

Vraag 2: Wie is er actief in bodembiodiversiteitsonderzoek in Vlaanderen en heeft er kennis 

over de Vlaamse bodembiodiversiteit? 

Vraag 3: Welke leemtes zijn er in het huidige onderzoek naar bodembiodiversiteit in 

Vlaanderen? 

 

Meettechnieken 

 
Vraag 4. Welke meettechnieken zijn er voor de bodembiodiversiteit? 

➢ Type bodemleven: micro-organismen, mesofauna, macrofauna, interacties 

➢ Type landgebruik: landbouw, bos, citizen, industrie 

➢ Wat? DNA, vetzuren, aantallen, biomassa,… 

➢ Genotype, fenotype of functie 
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4a. Geven deze technieken bruikbare resultaten? Scoresysteem (1-3, met 1 = laag, 2 = 

gemiddeld, 3 = hoog; blanco is geen mening of niet van toepassing) 

➢ Gevoeligheid 

➢ Accuraatheid 

➢ Hanteerbaarheid 

➢ Staat van ontwikkeling (proof of concept, klaar voor implementatie, … cf Europese 

klassen) 

 

4b. Wat is de beleidsrelevantie van deze resultaten? Scoresysteem (1-3,  met 1 = laag, 2 

= gemiddeld, 3 = hoog; blanco is geen mening of niet van toepassing) 

➢ Kost efficiënt 

➢ Haalbaarheid: meerdere personen en labo’s  

➢ Goed communiceerbaar 

➢ Toepasbaar in een meetnet 

➢ Internationale vergelijkbaarheid 

 

 

Bio-indicatoren 

  

 

Vraag 5. Welke indicatoren zijn haalbaar en relevant om op te stellen voor 

bodembiodiversiteit?  

➢ Type bodemleven: micro-organismen, mesofauna, macrofauna, interacties 

➢ Type landgebruik: landbouw, bos, citizin, industrie 

➢ Wat wordt er gemeten? (DNA, absolute of relatieve  

 

5 a. Met welke techniek meetbaar?  

➢ Wat? DNA, vetzuren, aantallen, biomassa,… 

➢ Genotype, fenotype of functie 

 

5 b. Zijn de indicatoren beleidsrelevant, d.i. geschikt om te gebruiken 

bij de beleidsontwikkeling? 

Scoresysteem (bv. 1-3 met  (1-3, met 1 = laag, 2 = gemiddeld, 3 = hoog; blanco is geen 

mening of niet van toepassing) 

➢ Kost efficiënt 

➢ Haalbaarheid: meerdere personen en labo’s  

➢ Goed communiceerbaar 

➢ Toepasbaar in een meetnet 

➢ Internationale vergelijkbaarheid 

➢ Meet impact van beleid op termijn (t.o.v. nulmeting) 


