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Samenvatting

Betekenis van organische stof

Hoewel organische stof in de meeste gronden slechts een paar procenten uitmaakt van de bodem, heeft het
een grotere invloed op de bodemeigenschappen dan het gehalte doet vermoeden. Organische stof is van
invioed op veel bodemeigenschappen die belangrijk zijn voor de gewasgroei: nutriéntenvoorziening, door-
wortelbaarheid, bodemdichtheid, vochtleverend vermogen, waterbergend vermogen, beluchting, draagkracht,
stuifgevoeligheid, verkruimelbaarheid, slempgevoeligheid en erosiegevoeligheid (Van Eekeren et al., 2008, Van
Soesbergen et al., 1986, Janssen et al., 1990). Ook de samenstelling van het bodemleven wordt in sterke
mate beinvioed door organische stof (Brussaard, 1994). Naast de betekenis voor bodemkwaliteit en gewasop-
brengsten heeft organische stof ook een belangrijke betekenis voor het milieu door de invloed op het vast-
houden en uitspoelen van nutriénten (Kooijman et al., 2009; Strahm en Harrison, 2007) en bestrijdings-
middelen (Spark en Swift 2002; Dousset et al., 2010) naar grond- en oppervlaktewater en door het vastleggen
van koolstof (Kuikman et al., 2003).

Samenstelling, opbouw en afbraak van organische stof

Organische mest, het gewas, al dan niet natuurlijk, en gewasresten zijn belangrijke bronnen van organische
stof in de bodem. Afstervende delen van de planten (wortels, bladeren, stengels, vruchten, takken, stammen)
komen in de bodem terecht. Van de organische materialen die op en in de grond komen is ruim 90% afkomstig
van planten. Ook de meeste dierlijke mest kan als een plantaardig verteringsproduct gezien worden, aangezien
de meeste landbouwhuisdieren planten(delen) als voedsel eten. Daarmee zijn plantenbestanddelen de belang-
rijkste bron voor de humusvorming. Door vertering vallen de plantendelen uiteen en komen in de bodem
terecht. Het merendeel van deze organische stof blijft geconcentreerd in de bovenste bodemlagen van het
bodemprofiel. De opbouw van organische stof is een langdurig proces, het duurt vele tientallen jaren of langer
voordat het organische stofgehalte van de bodem structureel is verhoogd. Dit is afhankelijk van grondsoort,
gewas en beheer.

De afbraak van organische stof is een natuurlijk proces en wordt voornamelijk bepaald door drie factoren:
bodemorganismen, het fysische (bodem)milieu en de kwaliteit of samenstelling van de organische stof zelf
(Brussaard, 1994). De chemische samenstelling van planten is een belangrijke eigenschap die invioed heeft op
de vertering van de plant na afsterven. Planten(delen) met een hoog eiwit- of suikergehalte breken makkelijker
af dan planten(delen) met een hoog ligninegehalte. Hierdoor neemt het ligninegehalte van de organische stof in
de tijd toe en de afbraaksnelheid af. De afbraaksnelheid verloopt exponentieel, met een hoge snelheid in de
eerste maanden of jaren van afbraak, waarna de snelheid asymptotisch terug loopt naar nul in latere jaren.

Naast de samenstelling van de plantenresten is ook de beschikbaarheid van stikstof van grote invioed op de
afbraaksnelheid. Micro-organismen die de afbraak voor hun rekening nemen hebben veel stikstof nodig
(Janssen et al., 1990). Over het algemeen bevatten groene plantendelen veel eiwitten en koolhydraten die rijk
zijn aan stikstof. Houtachtige delen bevatten veel lignine en zijn armer aan stikstof. De afbraaksnelheid van
groene plantedelen is daarom hoger dan van bijv. houtsnippers of zaagsel (Kolenbrander, 1974). Een veel-
genoemde vuistregel voor de afbraaksnelheid van organische stof is 2% afbraak van organische stof per jaar
(0.a. Kortleven, 1963). De afbraaksnelheid is echter niet constant en neemt af met de tijd (De Willigen et al.,
2008). De afbraak van het labiele deel van de organische stof is de eerste jaren na toediening hoog waarna
het geleidelijk afneemt tot lagere snelheden. De resterende stabiele organische stof is rijk aan moeilijk
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afbreekbare bestanddelen. Dit is bijvoorbeeld het geval bij enkeerdgronden, waar de organische stof die
eeuwen geleden is toegediend nog steeds in de bodem aanwezig is, maar dan alleen de zeer stabiele fracties.

Experimenten

In langjarige experimenten in Engeland (lopend sinds 1852, 1856 en 1897) werden geen eenduidige trends in
toe- of afname van organische stof geconstateerd voor permanent grasland. Zowel afnemende als toenemen-
de organische stofgehalten werden gevonden bij gelijkblijvend beheer (Johnston, 1986; Hopkins et al., 2009).
Uit potproeven over 50 jaar van Wadman en De Haan (1997) bleek dat bij hogere initiéle organische stof-
gehalten de afbraak geleidelijker gaat, maar langer doorgaat dan bij gronden met een lagere organische
stofgehalte. Er werd een verband vermoed met een relatief hoger gehalte stabiele organische stof in gronden
met een hoog initieel gehalte.

In langjarige experimenten met verschillende vormen van bodembewerking, waaronder geen of minimale
grondbewerking, werden verschillende resultaten gevonden. Stockfisch et al. (1999) vonden een aanvankelijke
toename van organische stof bij minimale grondbewerking. Deze toename werd vrijwel meteen te niet gedaan
na het ploegen van de grond. Hermle et al (2008) vonden geen verschil in organische stofgehalte bij verschil-
lende mate van intensiteit van de bodembewerking. Wel vonden ze een andere verdeling van de organische
stof door het bovenste bodemprofiel (0-40 cm), wat bevestigd wordt in meerdere studies (Govaerts et al.,
2009).

Modelstudies

Er zijn diverse vergelijkende studies naar modellen van organische stof uitgevoerd (o0.a. De Willigen et al.,
2008; Chardon et al., 2009). Met de modellen kan het verloop in organische stof redelijk worden gesimuleerd.
Wel is er verschil in toepassingsmogelijkheden van de modellen. Sommige modellen vragen een meer gede-
tailleerde invoer dan andere. En sommige modellen zijn vooral op de afbraak van kortere tijdsperioden
toegespitst. Uitgevoerde modelberekeningen geven voor de verschillende modellen soms sterk uiteenlopende
resultaten. Echter, in de meeste gevallen kunnen wel algemene trends, met een zekere bandbreedte, worden
aangegeven. Zo berekenen de meeste modellen een relatieve afbraaksnelheid van organische stof met een
exponentieel verloop, afvlakkend van 2 tot 20 jaar waarna de relatieve afbraaksnelheid min of meer constant
blijft.

Volgens De Willigen et al. (2008) is een belangrijk probleem bij het vergelijken van modeluitkomsten met
actuele waarden van het bodemorganische stofgehalte dat de actuele bodemorganische stofgehalten slechts
ten dele het resultaat zijn van de huidige condities. Voormalig landgebruik, slechte drainage, afwezigheid van
kunstmest en bekalken heeft de decompositie snelheid van het bodemorganische stofgehalte in het verleden,
zeg voor 1900, sterk beinvloed, en daardoor de accumulatie van het bodemorganische stofgehalte. Van de
andere kant waren bij het vroegere landgebruik de gewasopbrengsten en daardoor ook gewasresiduen die in
de grond verwerkt werden lager dan de huidige niveaus, resulterend in lagere niveaus van organische stof-
gehalten dan verwacht op basis van de huidige toediening van organische meststoffen en gewasresten.

Trends in organische stofverloop

Uit de literatuur komt geen eenduidig beeld naar voren voor trends in veranderingen van hoeveelheden
organische stof in landbouwgronden. Zo werd voor Nederland geen eenduidige afname gevonden na analyse
van een grote dataset over de periode 1984 2004, met gegevens verspreid over Nederland en voor verschil-
lende grondsoorten en gewassen (Reijneveld et al., 2009; Hanegraaf, 2009a). Ook uit de resultaten van het
Landelijk Meetnet Bodemkwaliteit (LMB) blijkt geen aantoonbare trend in het organische stofgehalte. In een
vervolgonderzoek van Hanegraaf et al. (2009b) naar het organische stofgehalte in de provincie Drenthe werd
een lichte afname geconstateerd voor een deel van de onderzochte percelen onder aardappelen, bollen en
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gras. Alleen in maispercelen werd een stijging geconstateerd. In Vlaanderen vond Sleutel et al. (2003) een
afname van het bodemorganische koolstofgehalte over de periode 1989-2000. Geopperd werd dat de afname
van het organische stofgehalte samenhangt met verminderd toepassen van varkensmest en de lichte textuur
van de grond in Vlaanderen. In hoeverre afname van organische stof samenhangt met veranderd landgebruik is
niet duidelijk. Wel is bekend dat er veel bedrijven zijn veranderd van gemengd naar een akkerbouw bedrijf.
Bellamy et al. (2005) rapporteren een dalende trend in het organische stofgehalte voor Engeland en Wales
voor de periode 1978-2003. De afname werd gevonden voor alle vormen van landgebruik waardoor invloed
van klimaatverandering werd verondersteld. Smith et al. (2007) plaatsen hier echter kanttekeningen bij omdat
het aantal stuks vee in die periode zou zijn afgenomen en er minder mest is toegediend. Bovendien zou ook
geen rekening zijn gehouden met veranderd landbouwkundig management en historisch landgebruik. In
Frankrijk vond Saby et al. een negatieve trend in het koolstofgehalte van de bodem over de perioden 1990-
1994, 1995-1999 en 2000-2004. De afname werd voor een belangrijk deel toegeschreven aan de gestegen
temperatuur en veranderd landgebruik.

Conclusies

Samenvattend kan gezegd worden dat we op globaal niveau de meeste vragen over opbouw, afbraak en
trends van organische stof kunnen beantwoorden. We weten globaal hoe organische stof is samengesteld, hoe
de opbouw en afbraak van organische stof verloopt en welke factoren daarop van invioed zijn. Daar kunnen we
op globaal niveau uitspraken mee doen.

Op meer gedetailleerd niveau weten we veel, maar ook nog heel veel niet. We weten wel globaal hoe afbraak-
processen verlopen, maar de precieze processen zijn moeilijk te analyseren omdat ze over lange tijd verlopen
(soms meerdere eeuwen), historische factoren de opbouw en afbraak beinvloeden, de deelprocessen niet altijd
bekend zijn of (nog) niet begrepen worden en omdat de invloed van bodembiota complex is (veel verschillende
soorten). Ook effecten van management in interactie met fysische en biotische factoren zijn nog niet altijd
bekend. Hierdoor zijn bijv. modelvoorspellingen niet onder alle omstandigheden even nauwkeurig.

De keuze van gewas en teelt (beheer) speelt een belangrijke rol bij het organische stofverloop. Er zijn veel
experimenten en diverse trendanalyses uitgevoerd. Desondanks blijft het effect van verschillende gewassen
(continu en wisselteelten), wisselingen in gewas en teeltwijzen (management) in combinatie met bodem, klimaat
en historisch landgebruik op het organische stofgehalte toch een moeilijk te voorspellen proces.

In de context van de Europese Bodemstrategie, waarbij afname van de hoeveelheid organische stof als één
van de belangrijkste bodembedreigingen wordt genoemd, is het dus vanwege alle genoemde onzekerheden
moeilijk om te zeggen of deze bedreiging zich in Nederland werkelijk voordoet bij de minerale gronden.

Aanbevolen wordt om met beschikbare gegevens op regionaal niveau na te gaan wat de invloed is van
veranderend landgebruik en landbouwkundig beheer op het organische stofgehalte . Daarnaast wordt aanbe-
volen om het organische stofverloop meer structureel te volgen in praktijksituaties bij bekende voorgeschie-
denis, beheer en teelt. Belangrijk is daarbij een onderscheid te maken in de organische stof nodig voor de
leverantie van nutriénten en voor het in stand houden dan wel opbouwen van de totale hoeveelheid organische
stof welke belangrijk is voor o.a. structuur en vochtleverend vermogen van de bodem. Deze gegevens kunnen
dan tevens bijdragen aan nieuwe inzichten en betere modellen en voorspellingen.
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding

De Europese Bodemstrategie beoogt een duurzaam beheer van de bodem in de EU en steunt op vier pijlers:
een kaderwetgeving, integratie van de bodembescherming in nationaal en communautair beleid, dichten van de
kenniskloof van bodembescherming, en meer publieksvoorlichting over bodembescherming. Eén van die vier
pijlers is kaderwetgeving. In september 2006 heeft de Europese Commissie daarom een voorstel gedaan voor
een richtlijn tot vaststelling van een kader voor de bescherming van de bodem (Kaderrichtlijin Bodem). Het
voorstel voor de richtlijn heeft vooral betrekking op een aantal bodembedreigingen, te weten afdekking, erosie,
verlies van organische stof, verdichting, verzilting, verzuring, aardverschuivingen en verontreinigingen.

De Bodemstrategie spreekt dus van een aantal bodembedreigingen en op termijn van de aanwijzing van
risicogebieden of prioritaire gebieden voor een aantal van die bedreigingen en het nemen van maatregelen in
die gebieden. Bij het aanwijzen van prioritaire gebieden gaat het over de volgende bodembedreigingen:
1. erosie
afname van de hoeveelheid organische stof
verdichting
verzilting
aardverschuivingen en waarschijnlijk wordt toegevoegd:
verzuring

oo wn

In de recente teksten is bovendien toegevoegd dat bij het aanwijzen van prioritaire gebieden niet alleen reke-
ning moet worden gehouden met woestijnvorming en klimaat, maar ook met bodembiodiversiteit.

In 2009 is vooral meer aandacht besteed aan het aanwijzen van prioritaire gebieden: waar zouden deze in
Nederland kunnen liggen? Hack-ten Broeke et al. (2009) hebben vastgesteld dat de aandacht dan vooral uit zal
gaan naar prioritaire gebieden waar afname van de hoeveelheid organische stof, ondergrondverdichting of
winderosie een rol speelt. Daarnaast is er in Nederland zeker ook sprake van bodemverontreiniging en van
afdekking. Ook is er in 2009 gewerkt aan een kosten-baten analyse van maatregelen die kunnen worden voor-
gesteld voor de prioritaire gebieden (Kuhiman et al., 2010).

Vraagstelling 2010

Voor 2010 spitst de kennisbehoefte zich toe op erosie, verdichting, afdekking en organische stof ter voorbe-
reiding op de Europese regelgeving. Voor afname van organische stof zijn er vragen over kwaliteit en vooral
de afbraaksnelheid van organisch materiaal.

1.2 Achtergrond

In september 2006 is door de Europese Commissie het voorstel gedaan om te komen tot een Kaderrichtlijn
Bodem met als doel om de bodem te beschermen en duurzaam bodemgebruik te bevorderen. Daarbij worden
de volgende thema’s van belang geacht: erosie, verlies van organische stof, verdichting, verzilting,
aardverschuivingen, verzuring, verontreiniging en afdekking. Voor de eerste zes bedreigingen zullen volgens
het voorstel zogenaamde prioritaire gebieden aangewezen moeten worden door de lidstaten en maatregelen
moeten worden genomen om aantasting van de bodem in die gebieden te beperken. Vooruitlopend op de
eventuele totstandkoming van die Kaderrichtlijn Bodem en uitgaande van de Europese Bodemstrategie zijn
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verschillende deelonderzoeken uitgevoerd, direct gekoppeld aan de hierboven genoemde vraagstelling. In dit
rapport wordt de problematiek van verlies aan organische stof behandeld.

De bezorgdheid om verlies aan organische stof is niet nieuw. Ook in het midden van de 20e eeuw was er al
zorg om de kwaliteit van de bodem en de bodemvruchtbaarheid. Zo onderzochten Kortleven en Pijl (1954) De
voorziening van de grond met organische stof, voorheen en thans'. Zij deden hun onderzoek omdat,
algemeen heeft de mening postgevat, dat de hoeveelheid organische stof, die de grond ten deel valt, kleiner
zou zijn geworden sinds de opkomst van het kunstmestgebruik.’ Uit een analyse van inwoneraantallen, opper-
vlakte cultuurgrond, gewaskeuze en rundveebezetting, komen zij tot de conclusie dat ‘de voorziening van de
cultuurgrond met organische stof sinds het in zwang komen van het kunstmestgebruik niet is achteruitgegaan'.

Ook bij de huidige bezorgdheid over organische stof speelt bemesting een rol. Door regelgeving over hoeveel-
heden bemesting in verband met uitspoeling en fosfaatverzadiging, is de vraag gerezen of dit invioed heeft op
het organische stofgehalte. Meer algemeen is de vraag wat de invioed is van het moderne intensieve
management van landbouwgronden op de opbouw en afbraak van organische stof.

1.3 Doel

Doel van het onderzoek was om een beknopt overzicht te geven van kennis over kwaliteit, opbouw, afbraak en
trends van organische stof.

De kennis is door literatuuronderzoek bijeengebracht.

De informatie wordt gebruikt bij het in kaart brengen van de minerale gronden die gevoelig zijn voor afname
van organische stof op basis van bijvoorbeeld afbraaksnelheid. Wat moeten we weten over de kwaliteit van
organische stof en als het vooral om afbraaksnelheid gaat, weten we daarvan dan al voldoende uit de litera-
tuur?

1.4 Leeswijzer

Organische stof is een belangrijke component van de bodem die van belang is voor veel bodemeigenschappen
en is van groot belang voor gewasgroei. In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op de betekenis van organische stof.
Organische stof kan in verschillende vormen voorkomen. Verschillende vormen hebben verschillende betekenis
voor opbouw en afbraak van de organische stof. Dit wordt in hoofdstuk 3 toegelicht. Hoofdstuk 4 geeft een
beknopt overzicht van onderzoek naar de opbouw en afbraaksnelheid van organische stof en de factoren die
daarop van invloed zijn. Experimenten, modelstudies en trendanalyses in Nederland en andere Europese
landen komen aan de orde. Tot slot wordt op basis van de informatie uit de voorgaande hoofdstukken in hoofd-
stuk 5 een discussie gevoerd en conclusies getrokken.
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2 Betekenis van organische stof

Hoewel organische stof in de meeste gronden slechts een paar procenten uitmaakt van de bodem, heeft het
een grotere invloed op de bodemeigenschappen dan het gehalte doet vermoeden. Organische stof is van
invloed op veel bodemeigenschappen die belangrijk zijn voor de gewasgroei: nutriéntenvoorziening, door-
wortelbaarheid, bodemdichtheid, vochtleverend vermogen, waterbergend vermogen, beluchting, draagkracht,
stuifgevoeligheid, verkruimelbaarheid, slempgevoeligheid en erosie gevoeligheid (0.a. Van Eekeren et al.,
2008; Van Soesbergen et al., 1986; Janssen et al. 1990). Ook de samenstelling van het bodemleven wordt in
sterke mate beinvloed door organische stof (Brussaard, 1994). Kunstmest kan voor een deel de nutriénten-
voorziening door organische stof en mineralisatie vervangen, echter voor veel akkerbouwgewassen leidt een
management met alleen minerale bemesting tot opbrengstdalingen en is aanvullende organische bemesting
noodzakelijk om de opbrengst op peil te houden (Janssen et al., 1990). Van de andere kant heeft minerale
bemesting een opbrengst verhogende werking waardoor meer droge stof door het gewas wordt geprodu-
ceerd, bovengronds en ondergronds, waardoor het organische stof gehalte in de bodem toeneemt (De Willigen
et al., 2008).

Onderzoek uit het project Zorgen voor Zand (Van Eekeren et al., 2010) laat het belang van bodemkwaliteit
zien. In het project werd een experiment uitgevoerd met bemesting van 20 graslandpercelen van een verschil-
lend productieniveau. In tabel 1 staan de opbrengsten bij de verschillende bemestingniveaus.

Tabel 1
Opbrengst van grasland bjf verschillende bemestingniveaus.

Bemesting Opbrengst gemiddeld Opbrengst laagst producerende Opbrengst hoogst producerende
(kg N) (ton ds. ha) gronden gronden
(ton ds. ha) (ton ds. ha')
0 7,6 3,8 10,0
150 11,0 6,2 15,4
300 12,3 7,4 17,5

Op de hoogst producerende gronden leverde elke kg stikstof (tot 300 kg) 25 kg droge stof op, terwijl op de
laagst productieve gronden de opbrengst maar 12 kg droge stof per kg stikstof bedroeg, meer dan de helft
minder. De onderzoekers schrijven deze verschillen in opbrengsten en rendementen van bemesting voor een
groot deel toe aan het verschil in bodemkwaliteit. Organische stof, zuurgraad, vochtleverend en stikstof-
leverend vermogen zijn hierbij belangrijke kwaliteitseigenschappen van de bodem die gewasopbrengsten
beinvioeden.

Naast de betekenis voor bodemkwaliteit en gewasopbrengsten heeft organische stof ook een belangrijke
betekenis voor het milieu door de invloed op het binden en uitspoelen van nutriénten (Kooijman et al., 2009;
Strahm en Harrisson, 2007) en de adsorptie van bestrijdingsmiddelen (Spark en Swift, 2002; Riemens et al.,
2004; Dousset et al. 2010) naar grond- en oppervlaktewater en door het vastleggen van koolstof. Kuikman et
al. (2003) berekende voor Nederland een totale hoeveelheid koolstof in de bovenste 30 cm van de bodem van
286 Tg C. Ter vergelijking, in 2009 bedroeg de CO-uitstoot in Nederland 170 Mton ofwel ca. 51,8 Tg C
(Emissieregistratie, 2010).
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3 Kwaliteit van organische stof

3.1 Samenstelling organische stof

Van minerale gronden bestaat het grootste deel van de bodem uit anorganisch materiaal. Organisch materiaal
maakt gemiddeld voor Nederland voor ca. 4% deel uit van de bouwvoor (Janssen et al., 1990). Het bodem-
organische materiaal is te verdelen in levende organische stof (15%, bestaande uit planten en dieren) en dode
organische stof (ca. 85%). In tabel 2 is een verdeling van de organische stof over de verschillende vormen
gegeven.

Tabel 2
Samenstelling van organische bestanddelen in massafracties van de bovenste horizont van een bos (Janssen et al., 1990).

grond minerale 94%
grond
organisch 6% dood 85%
materiaal organisch
materiaal
levend 15% wortels 55%
organisch
materiaal
bodemorganismen45% bacterién 50%
schimmels 23%
wormen 14%
macrofauna 5%
mesofauna 2,5%
microfauna 3,5%

Het grootste gedeelte van de herkomst van bodemorganische stof is plantaardig. De samenstelling van plant-
aardig materiaal is daarom ook van grote invloed op de samenstelling van bodemorganische stof. De
chemische samenstelling van planten variéren met de soort en leeftijd. Ook grondsoort en management
(bemesting) kunnen van invloed zijn op de samenstelling. Een globaal overzicht van de samenstelling van vers
plataardig materiaal is gegeven in tabel 3.

Tabel 3
Globale samenstelling van vers plantaardig materiaal (Janssen et al., 1990).

stof massagehalte in oorspronkelijk materiaal — afbraak na één jaar
(%) (%)

Fenolen 5 10

Wassen 5 25

Lignine 40 50

Cellulose 20 75

Hemicellulose 15 90

Suikers 15 99
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3.2 Opbouw van organische stof

Tot het begin van de 20e eeuw werden landbouwgronden voornamelijk met organische mest bemest. Hiermee
werden voor het gewas benodigde voedingstoffen en tevens organische stof aangevoerd. Een andere belang-
rijke bron van organische stof is het gewas zelf, al dan niet natuurlijk, dat op een bodem groeit. Afstervende
delen van de planten (wortels, bladeren, stengels, vruchten, takken, stammen) komen in de bodem terecht.
Door vertering vallen de plantendelen uiteen en komen als organische stof in de bodem terecht. Het merendeel
van de organische stof blijft geconcentreerd in de bovenste bodemlagen van het bodemprofiel. Bij de omzet-
ting spelen schimmels, bacterién en bodemfauna een belangrijke rol. De bodemschimmels en bodemfauna zelf
vormen ook een onderdeel van de in de bodem voorkomende organische stof. Van de organische materialen
die op en in de grond komen is ruim 90% afkomstig van planten. Ook de meeste dierlijke mest kan als een
plantaardig verteringsproduct gezien worden, aangezien de meeste landbouwhuisdieren planten(delen) als
voedsel eten. Daarmee zijn plantenbestanddelen de belangrijkste bron voor de humusvorming. Bij de opbouw
van organische stof is de kwaliteit van de organische meststof van belang. Het organische stof gehalte van
verschillende mestsoorten varieert.

De chemische samenstelling van het toegediende organische materiaal bepaalt hoe het afbraakproces
verloopt en of de toegediende organische stof zal bijdragen tot de opbouw van stabiele organische stof, of
enkel bruikbaar is voor de snelle levering van nutriénten. De humificatiecoéfficiént (h,) is hier een indicatie
voor. Deze coéfficient geeft aan welk deel van het toegediend organische materiaal na één jaar nog steeds in
de bodem aanwezig is en dus op termijn kan bijdragen aan de opbouw van stabiele organische stof. Zanen et
al. (2008) vonden zo dat verschillende compostsoorten en potstalmest meer bijdraagt aan de organische
stofopbouw dan drijfmest en kippenmest. Compost en stalmest dragen meer bij aan organische stofopbouw
dan groenbemesting. Het andere deel, labiele humus, wordt gedurende het eerste jaar al gemineraliseerd of
geassimileerd door de microbiéle biomassa, maar draagt dus wezenlijk bij aan de nutriéntenvoorziening.

In tabel 4 zijn humificatiecoéfficiénten van enkele types organisch materiaal gegeven. Naarmate de
humificatiecoéfficiént hoger is, dragen de meststoffen meer bij aan de vorming van de stabiele organische stof
die nodig is voor een duurzame bodemkwaliteit op lange termijn.

Tabel 4
Humificatiecoéfficiénten van verschillende organische materialen (bron: Bodemkundige Dienst van Belgié en de Universiteit van
Gent, 2006).

Organische meststof Humificatiecoéfficiént
suikerbiet met blad en kop 0.22
kool 0.25
gras 0.25
groenbemesters 0.30
graan 0.31
ondergrondse gewasresten 0.35
driffmest 0.40
vaste mest 0.50
gft-compost 0.86
champost 0.91
groen-compost 0.96
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De opbouw van organische stof, vanuit een nulsituatie, wordt verondersteld exponentieel te verlopen waarbij na
een zeker tijd een maximum wordt bereikt. In figuur 1 is een voorbeeld van de opbouw van organische stof
gegeven zoals berekend met het model CENTURY (De Willigen et al., 2008).
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Figuur 1
Voorbeeld van het verloop van de opbouw van het organisch koolstofgehalte (SOC) uitgaande van O g C/kg bodem bij aanvang en
een continu toevoer van 1,47 g C/kg bodem (De Willigen et al., 2008).

3.3 Afbraak van organische stof

De afbraak van organische stof is een natuurlijk proces en wordt voornamelijk bepaald door drie factoren:
bodemorganismen, het fysische (bodem)milieu en de kwaliteit of samenstelling van de organische stof zelf
(Brussaard, 1994). De chemische samenstelling van planten is een belangrijke eigenschap die invioed heeft op
de afbraak van de plantendelen na afsterven. Planten bestaan uit verschillende macromoleculaire verbindingen:
koolhydraten (cellulose, zetmeel, suikers), eiwitten, vetten en lignine. leder van deze stof kent een ander
afbraakproces en afbraaksnelheid. ledere plantensoort heeft een eigen specifieke samenstelling van deze
verbindingen. Hierdoor is de afbraaksnelheid van de verschillende plantensoorten ook verschillend. De
resistentie tegen microbiéle afbraak is in eerste instantie afthankelijk van het aantal verschillende verbindingen
tussen de bouwstenen binnen de macromoleculen. Tijdens het afbraakproces verdwijnen eerst de makkelijk
afbreekbare verbindingen zoals eiwitten en suikers. Daarna volgt cellulose en vervolgens het moeilijk
afbreekbare lignine. Het gehalte aan lignine neemt daarom toe in de organische stof naarmate de afbraak
verder gaat in de tijd. De snelheid van afbraak neemt daarbij echter af. De afbraaksnelheid verloopt
exponentieel, met een hoge snelheid in de eerste maanden of jaren, waarna de snelheid asymptotisch terug
loopt naar nul. Voor gewassen met een hoog lignine gehalte betekent dit dat de afbraak langzamer verloopt en
het organische stofgehalte in de bodem langer op een hoger gehalte zal blijven.

Naast de samenstelling van de plantenresten is ook de beschikbaarheid van stikstof van grote invloed op de
afbraaksnelheid. Micro-organismen die de afbraak voor hun rekening nemen hebben veel stikstof nodig
(Janssen et al., 1990). Over het algemeen bevatten groene plantendelen veel eiwitten en koolhydraten die rijk
zijn aan stikstof. Houtachtige delen bevatten veel lignine en zijn arm aan stikstof. De afbraaksnelheid van
groene plantendelen is daarom hoger dan van bijv. houtsnippers of zaagsel (Kolenbrander, 1974).
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Zwart (2007) voerde een experiment uit naar de mineralisatie van verschillende mestsoorten. Hoewel er na
drie jaar bemesting geen effect op de totale koolstof en stikstofgehalten gevonden werd, was er wel een effect
op de stikstofmineralisatie en op de gehaltes oplosbaar organisch N (SON) en N-mineraal in het voorjaar.
Geconcludeerd werd dat voor de hoeveelheid voor de plant beschikbare stikstof de kwaliteit van de organische
stof belangrijker is dan het gehalte organische stof als zodanig.

Van Leeuwen et al. 2010 schatten een afbraak van organische stof op zandgrond voor Nederland van gemid-
deld 4% per jaar. Dit is hoger dan een veelgenoemde schatting van 2% (Janssen et al., 1990; Henkens, 1976;
Kortleven, 1963). Uit het onderzoek van Van Leeuwen et al. (2010) naar afbraak op verschillende duinzand- en
dekzandgronden komt een sterk variérende afbraaksnelheid naar voren van 3,9% voor de dekzandgronden tot
8% bij de natuurlijke duinzandgronden, met een uitschieter naar 9,5%. Janssen et al. (1990) noemen een
variatie in afbraak van 0,1% - 15%, afhankelijk van de verschillende fracties van organische stof. Overigens
moet opgemerkt worden dat de afbraaksnelheden in het onderzoek van Van Leeuwen waarschijnlijk betrekking
hebben op de labiele fractie organische stof. De stabiele fractie breekt beduidend langzamer af. De totale
afbraak van organische stof zal daarom vooral in de eerste jaren hoog zijn en in latere jaren afnemen (zie ook
paragraaf 4.2 o.a. De Willigen et al., 2008). Een dergelijk hoge jaarlijkse afbraak kan wel in stand blijven als
jaarlijks ook een hoge gift van instabiele organische stof aan de bodem wordt toegevoegd. De jaarlijks
toegediende gift breekt dan snel af.

De organische bestanddelen die na afbraak van plantaardig of dierlijk materiaal in de bodem langer dan een
jaar in de bodem zit wordt effectieve organische stof genoemd. De fractie van de toegediende organische
meststof die na een jaar nog in de bodem aanwezig is wordt de humificatiecoéfficiént (hc) genoemd. Voor de
meeste landbouwgewassen is de humificatiecoéfficiént bekend uit metingen of schattingen. Zo wordt in een
studie van de Bodemkundige Dienst van Belgié en de Universiteit van Gent (2006) voor een groot aantal
gewassen, verschillende gewasdelen en mestsoorten een humificatiecoéfficiént gegeven voor gebruik in een
adviessysteem voor het koolstofbeheer in bodems (tabel 4).

Hassink et al. (1997) deed onderzoek naar de snelheid waarmee grootte en dichtheid van organische stof
reageert op veranderingen van C-giften. Zij verdelen organische stof onder in fracties van deeltjesgrootte en -
dichtheid en onderscheiden daarbij drie dichtheidsklassen van de macro-organische stof: de lichte fractie
bestaande uit herkenbare plantenresten, de intermediaire fractie bestaande uit gedeeltelijk gehumificeerd
materiaal en de zware fractie bestaande uit amorf organisch materiaal. Bij de deeltjesgrootte worden de
fracties < 20 pm en 20-150 pm onderscheiden. De indeling is gebaseerd op de waarneming dat organische
stofdeeltjes met de grootte van zandkorrels (> 150 pm) instabieler zijn dan organische stofdeeltjes ter grote
van de silt en kleifractie (resp. 2-63 pm en < 2 pm). Gevonden werd dat de lichte en intermediaire fracties
sneller toenamen na toediening van organische stof dan de zware fractie. Veranderingen in de fractiesdeeltjes
< 20 pm en 20-150 pym traden relatief langzaam op en waren gering. Hieruit wordt de conclusie getrokken dat
lichte en intermediaire fracties organische stof deeltjes als een indicator van veranderingen in het organische
stofgehalte kunnen worden gebruikt die effecten van management op het organische stofgehalte sneller kan
indiceren dan de veranderingen in het totale gehalte organische stof. In figuur 2 is de afbraak van organische
stof, waarbij drie fracties zijn onderscheiden, grafisch weergegeven zoals berekend met het model CENTURY
(De Willigen et al. 2008). Lijn a in de grafiek geeft de afbraak van snel mineraliserende organische stof weer
(labiel). Lijnen b en c geven de afbraak van de meer stabiele humus weer, waarbij lijn ¢ de afbraak van de
meest stabiele humus weergeeft. Te zien is dat deze meest stabiele humusvorm in honderden jaren slechts
weinig afneemt. De meest instabiele humus is echter na 10 -20 jaar al grotendeels verdwenen.
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Figuur 2

Voorbeeld van de aforaak van het bodemorganisch koolstofgehalte voor de drie organische stofcomponenten van het mode!
CENTURY (a: actieve, b: langzame; c: passieve fractie,; d: totaal C- gehalte), uitgaande van een maximaal koolstofgehalte
(evenwicht) waarna geen toevoer van koolstof meer plaatsvindt (De Willigen et al., 2008).

De zuurgraad van de bodem is een belangrijke fysische eigenschap van de bodem die de afbraak en minera-
lisatie van organische stof beinvioedt. De zuurgraad heeft invloed op de enzymactiviteit en de samenstelling
van de bodembiota en op de deeltjesgrootte en -vorm van de organische moleculen. In een neutraal milieu (pH
6-7) zijn vooral bacterién actief. Naarmate het milieu zuurder wordt, zijn vooral schimmels actiever (Hendriks,
1992; Haynes, 1984). Bacterién groeien over het algemeen sneller dan schimmels en zetten een groter deel
van de organische stof om in CO, (Hendriks, 1992; Edmeades et al., 1981). Verhogen van de zuurgraad tot
een pH van 6 a 7 versnelt de afbraak van organische stof (Hendriks, 1992). De afbraak verloopt over het
algemeen het snelst in het traject pH 7-8 (Janssen, 1986). Bekalkingsadviezen gaan ook meestal uit van een
lager pH traject (Van Eekeren et al., 2008) waarbij organische stof niet te snel wordt afgebroken (tabel 5). Een
te hoge pH kan nadelig zijn voor het organische stofgehalte vanwege een verhoogde afbraak, een te lage pH
kan nadelig zijn voor de biologische activiteit en structuurstabiliteit.

Tabel 5
Streefwaarden voor de zuurgraad van de bodem voor verschillende gewassen (Van Eekeren et al., 2008).

Gewas Streeftraject zuurgraad (pH KCl)
Gras 4,85,5
Grasklaver 5,2-5,5
Bouwland 5,2-5,7
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Haynes en Naidu (1998) rapporteren een verschil in de kortetermijn werking en langetermijn werking van
bekalking op organische stof. Op korte termijn zou bekalking inderdaad een afname van organische stof en
aggregaatstabiliteit tot gevolg hebben, maar tegelijkertijd een toename in microbiéle biomassa
bewerkstelligen. Het wordt aannemelijk geacht dat bekalking op lange termijn tot een toename van het
organische stofgehalte leidt, vergelijkbaar met toepassing van meststoffen. De oorzaak is gelegen in de
toename van top- en wortelgroei door het calcium in de kalkmeststof, en een daardoor hogere input van
plantaardig materiaal in de bodem. Huinink (2008) stelt dat er geen bewijs is dat verhoogde N-mineralisatie
een gevolg is van bekalking of bodembewerking. Bij scheuren van grasland zou de eenmalige grote toevoer
van het gewas verantwoordelijk zijn voor de verhoogde mineralisatie. Ook wordt een pH-effect niet eenduidig
genoemd.

Het lutumgehalte is van invioed op het organische stofgehalte van de bodem (Janssen et al., 1990). Een
hoger lutumgehalte gaat over het algemeen samen met een voor planten grotere hoeveelheid beschikbaar
bodemvocht en nutriénten. Hierdoor neemt de groei van het gewas toe met als gevolg een grotere toevoer
van organisch materiaal en een stijging van het organische stofgehalte. In kleigronden is de mineralisatie-
snelheid van organische stof lager dan in zandgronden door de vorming van klei-humus-complexen. Deze
structuren beschermen organische stof tegen afbraak.

Hoge grondwaterstanden beperken de aératie van de bodem en daarmee de activiteit van bodemorganismen.
Met afnemende microbiologische activiteit neemt ook de mineralisatie van organische stof af. Gronden met
hoge grondwaterstanden hebben daardoor veelal een hoger organische stofgehalte dan vergelijkbare gronden
met een lagere grondwaterstand. Aan de andere kant kan onder droge omstandigheden het bodemvocht-
gehalte beperkend worden voor de afbraak. Voor de meeste microbiologische processen is een vochtgehalte
van 60-80% van het maximaal vochthoudend vermogen van de grond optimaal (Hendriks, 1992). Bij zowel
lagere als hogere vochtgehalten treedt veelal een afname van de afbraaksnelheid op.
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4 Onderzoek naar organische stofgehalten

4.1 Experimenten

Hopkins et al. (2009) rapporteren over twee langjarige experimenten in Engeland. Het eerste experiment,
Palace Lease, is in noordoost-Engeland en kent een weide-hooi beheer en loopt sinds 1897. Het tweede
experiment, Park Grass, is in zuid-oost-Engeland bij Rothamsted, en kent een continu hooibeheer sinds 1856.
Dit zijn unieke locaties waar organische stofgehalten over zo'n lange tijd zijn gemeten. Beide plots worden
verschillend bemest met dierlijke mest en kunstmest. In 1982 en 2006 is het bodemorganisch koolstofgehalte
bepaald aan de laag 0-27 cm voor zes plots van het Palace Lease-experiment. Voor vier van de plots kon geen
netto verandering worden aangetoond, twee plots kenden een netto verlies aan het bodemorganisch
koolstofgehalte van 15% en 17% sinds 1982. Voor het Park Grass-experiment zijn zes plots bemonsterd in
1959 en in 2002. Voor drie van de plots nam het bodemorganisch koolstofgehalte af met 2-10%, voor de
andere drie plots nam het bodemorganisch koolstofgehalte toe met 4-8% tussen 1959 en 2002. Voor beide
experimenten konden geen significante verschillen worden aangetoond tussen het bodemorganisch
koolstofgehalte in de eerste en de tweede bepaling. Hopkins et al. (2009) concluderen dat er dan ook geen
bewijs is dat voor een afname van het bodemorganisch koolstofgehalte in oud, permanent grasland, ondanks
een significant hogere lucht- en bodemtemperatuur in de periode 1980 en 2000. Omdat in deze experimenten
een verandering van landgebruik kan worden uitgesloten als factor die van invloed is op het gemeten
bodemorganisch koolstofgehalte en ook bulkdichtheid niet is geschat maar is gemeten, vragen Hopkins et al.
(2009) zich af of de gerapporteerde afname in het bodemorganisch koolstofgehalte wel kan worden toege-
schreven aan klimaatverandering. In een experiment dat loopt vanaf 1852 is de ontwikkeling van organische
stof gevolgd in een perceel haver dat jaarlijks werd bemest met 35 ton ha?! vaste organische mest (Johnston,
1986). Het organisch koolstofgehalte nam in de periode van 1852-1971 toe van ca 1% naar 3,3%. Bij geen
bemesting nam het organisch koolstofgehalte met ca. 10% af tot ca 0,9%. Met alleen bemesting met
kunstmest nam het organische koolstofgehalte toe met ca 10% tot ca 1,1%. Dit laatste werd geweten aan de
toename van de ondergrondse biomassa (wortels en gewasresten).

Wadman en De Haan (1997) voerden een potproef uit over 20 jaar naar de afbraak van organische stof. Voor
36 verschillende bodemtypen onder bouwland werd het verloop van organische stof gemeten. Uit de proeven
bleek dat de afbraak sterk gecorreleerd was met het initi€le gehalte aan organische stof. Na extrapolatie werd
berekend dat na 50 jaar voor alle bodemtypen het organische stofgehalte met ca. 25% was afgenomen ten
opzichte van de beginsituatie en dat pH en voormalig landgebruik minder bepalend waren. Voor gronden met
een hoger initieel organische stofgehalte was daarom de absolute afname groter dan voor gronden met een
lagere uitgangssituatie. Wadman en de Haan concluderen dat er in de onderzochte bodemtypen kennelijk een
zeker verband bestaat tussen ‘jonge’ minder resistente organische stof en ‘oude’ stabiele organische stof. De
berekende afbraaksnelheden suggereren dat gronden met een laag organische stofgehalte relatief hoog
aandeel ‘jonge’ organische stof bevatten, wat resulteert in een snelle, maar korte afbraak- periode. In bodems
met een hoger organische stofgehalte is het grootste deel van de organische stof meer stabiel, maar gaat de
periode van afbraak langer door.

In een 204arig experiment in Duitsland is de ontwikkeling in organische stofgehalte vergeleken tussen twee
grondbewerkingswijzen (Stockfisch et al., 1999). Bij de conventionele bewerking werd 25-30 cm geploegd, bij
minimale bewerking werd alleen oppervlakkig geégd (6-8 cm) om de stoppel onder te werken en het zaaibed
gereed te maken. Er werd voornamelijk graan verbouwd, maar ook andere gewassen waaronder suikerbiet en
mais. Na twintig jaar was het organische stofgehalte in de bodem onder minimum bewerking significant hoger
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dan voor de conventionele bewerking. In de bovenste 5 cm was het bodemorganisch koolstofgehalte 17,5 g
kg?! onder minimum bewerking en 11 tot 12 g kg™ onder conventionele bewerking. In de bovenste 10 cm was
het verschil in het bodemorganisch koolstofgehalte tussen beide bewerkingsvormen het grootste. Vanaf 20 cm
en dieper was er geen significant verschil. Tussen de verschillende bewerkingsvormen was geen significant
verschil in hoeveelheid microbiéle koolstof. Het plot met minimum grondbewerking werd na 20 jaar geploegd.
Opmerkelijk was dat het organische stofgehalte direct terugviel naar het niveau van het conventioneel bewerk-
te plot. Waarschijnlijk is de opgebouwde organische stof een labiele vorm die snel afbreekt na bewerking
waardoor bodembiota beter toegang krijgen voor afbraak. Langjarige minimale grondbewerking leidde dus
weliswaar tot een hoger organische stofgehalte , maar na een intensieve bewerking, in dit geval ploegen, viel
het organische stofgehalte direct terug naar het niveau van conventionele bewerking met ploegen.

Hermle et al. (2008) vonden in een 19-arig experiment in Zwitserland geen verschil in organische stofgehalte
voor de laag 0-40 cm van gronden met volledige bewerking (ploegen), minimale bewerking (eggen) en geen
bewerking. Voor de laag 0-10 cm was het organische stofgehalte bij minimale en geen bewerking hoger dan
bij ploegen. Echter in gronden waar werd geploegd was het organische stofgehalte hoger voor de laag 20-30
cm., waardoor het voor de totale laag 0-40 uitmiddelde. Er was dus sprake van een verdelingsverschil over de
laag 0-40 cm en geen verschil in het totaal gehalte organische stof. Opgemerkt moet worden dat dit experi-
ment plaatsvond in voormalig grasland dat bij aanvang van het experiment van grasland werd omgezet in
bouwland. De eerste zeven jaar was voor alle gronden een sterke afname van organische stofgehalte te zien.
Uit de resultaten werd geconcludeerd dat na veertien jaar er een nieuwe evenwichtsituatie was ontstaan. In
hoeverre de landgebruiksverandering doorwerkt in de verschillen tussen de verschillende bewerkingswijzen
wordt niet helemaal duidelijk. Duidelijk is echter wel dat bij een gelijke uitgangssituatie en met een gelijke
voorgeschiedenis in grondgebruik, er geen verschil kon worden aangetoond tussen conventionele bewerking
en minimale bewerking of geen bewerking. Wel werd onder minimale bewerking een groter aandeel in de
stabiele humusfractie aangetroffen dan onder ploegen en was de stabiele fractie beter verdeeld dan bij geen
bewerking, waar vooral toename door accumulatie van gewasresten in de bovenste 10 cm plaats vond. Door
een hoger aandeel aan van deze meer stabiele humus in de nieuwe organische stof werd geconcludeerd dat
bij minimale bewerking de organische stof duurzamer wordt opgebouwd dan bij geen bewerking.

Een mogelijk verschil in opbouw van organische stof bij beide voornoemde experimenten kan liggen in de
verschillende uitgangssituaties. De percelen in het experiment van Stockfisch (1999) waren voorafgaand aan
het experiment jarenlang als bouwland met ploegbeheer in gebruik. De percelen van het experiment van
Hermle et al. (2008) waren voorgaand het experiment in gebruik als permanent grasland. Hierdoor kunnen de
effecten van het historisch beheer en het beheer tijdens de experimenten anders hebben uitgepakt op het
organische stofgehalte. Ook de effecten van verschillende gewassen en verschillende bodems kunnen een rol
hebben gespeeld.

Govaerts et al. (2009) analyseerden de uitkomsten van 78 onderzoeken waarbij minimum grondbewerking
werd vergeleken met conventionele bewerkingsmethoden. Het koolstofgehalte van de bodem was bij minimale
grondbewerking in zeven gevallen lager en in 40 gevallen hoger dan bij conventionele grondbewerking. In 31
gevallen werd geen verschil gevonden. Govaerts et al. (2009) concluderen dat de mechanismen die bepalen of
koolstof wordt vastgelegd dan wel vrijkomt nog niet begrepen worden, hoewel een aantal processen die van
invioed zijn wel onderscheiden kunnen worden (0.a. doorworteling, een basis koolstof gehalte van de bodem,
dichtheid, poriénfractie, klimaat, landschappelijke ligging en historische factoren).
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4.2 Modelstudies

De Willigen et al. 2008 heeft acht simulatiemodellen voor het omzetten van organische stof met elkaar
vergeleken. De vergelijkingen in de modellen zijn onderling vergeleken en uitkomsten van simulaties zijn
vergeleken. De simulaties geven ook inzicht in het proces van afbraak en opbouw van organische stof.

Volgens De Willigen et al. (2008) is een belangrijk probleem bij het vergelijken van model-uitkomsten met
actuele waarden van het bodemorganische stofgehalte dat de actuele bodemorganische stofgehalten slechts
ten dele het resultaat is van de huidige condities. Voormalig landgebruik, slechte drainage, afwezigheid van
kunstmest en bekalken heeft de decompositie snelheid van het bodemorganische stofgehalte in het verleden,
zeg voor 1900, sterk beinvloed, en daardoor de accumulatie van het bodemorganische stofgehalte. Van de
andere kant waren bij het vroeger landgebruik de gewasopbrengsten en daardoor ook gewas residuen die in
de grond verwerkt werden lager dan de huidige niveaus, resulterend in lagere niveaus van bodemorganische
stofgehalten dan verwacht op basis van de huidige toediening van organische meststoffen en gewasresten.

Ook het verschil in omzetting van jonge en oude organische stof speelt een belangrijke rol bij de afbraak-
snelheid van de totale pool aan organische stof. De mineralisatiesnelheid van toegediend organisch materiaal
(plantaardig/dierlijk) wordt na een jaar nog steeds sterk beinvloed door de eigenschappen van het oorspron-
kelijke materiaal, en voor alle materialen is die mineralisatiesnelheid veel hoger dan de mineralisatiesnelheid
van het bodemorganische stofgehalte welke al (veel) langere tijd in de bodem verblijft. Zo vond Janssen (1984)
dat de mineralisatiesnelheid van ‘nieuwe’ bodemorganische stof (25 jaar oud) 18x zo hoog was als de
mineralisatiesnelheid van ‘oude’ bodemorganische stof zoals die werd aangetroffen in landbouwgronden op
voormalige zeebodems. Het feit dat het huidige bodemorganische stofgehalte slechts ten dele het huidige
landgebruik reflecteert, bemoeilijkt het voorspellen en begrijpen van de ontwikkeling van het bodemorganische
stofgehalte als gevolg van veranderingen in mestgift, management en klimaatverandering.

De uitgevoerde modelberekeningen geven voor de verschillende modellen soms sterk uiteenlopende resulta-
ten. Echter, in een aantal gevallen kunnen wel algemene trends, met een zekere bandbreedte, worden aange-
geven. Zo berekenen alle modellen een relatieve afbraaksnelheid van organische stof met een exponentieel
verloop, afvlakkend van 2 tot 20 jaar waarna de relatieve snelheid min of meer constant blijft. Chardon et al.
(2009) berekenden voor een mais-gras teelt op zandgrond een gemiddelde afname in het bodemorganisch
koolstofgehalte van 0,027% per jaar voor de eerste 30 jaar, van 0,0029% per jaar voor de periode van 30 tot
100 jaar en ca. 0,0003% per jaar voor de daarop volgende 1000 jaar. Berekeningen van De Willigen et al.
(2008), uitgaande van een initieel organische stofgehalte van 0% en een constante toediening van organische
bemesting, laten een exponentieel afvlakkende opbouw van organische stof zien met een sterke stijging van
het gehalte in de eerste 20 jaar en sterk afvlakkend na 30 tot 50 jaar en een min of meer constant gehalte na
100 jaar. Ook Chardon et al. (2009) berekenen een dergelijk verloop met voor de mais-gras teelt op zand een
stijging van het organische stofgehalte van 2% naar ca. 2,5% voor de eerste 100 jaar, en van ca. 2,5% naar
ca. 2,7% voor de daarop volgende 1000 jaar. Hassink (1995) introduceerde het concept van verzadiging van
beschermingscapaciteit: als in het verleden de grond verzadigd is geweest met organische stof zou nieuw
toegevoegde organische stof niet meer beschermd kunnen worden. Dat zou verklaren waarom het organische
stofgehalte een limiet kent. Berekeningen uitgaande van een halvering van toediening van de organische
bemesting nadat een maximum gehalte was bereikt, laten een afname van het bodemorganische stofgehalte
zien met 2-8 g kg! over een periode van 20 jaar, ofwel in gehalten van 20 naar 18 g kg (van 2% naar 1,8%)
of van 60 naar 52 g kg (van 6% naar 5,2%).

Dat een afname in organische stof niet meteen een negatief effect hoeft te hebben op de opbrengsten blijkt uit
een 20-jarige veldproef van Droeven et al. (1982), waarin verschillende niveaus van organische bemesting
werden toegepast waarbij de groei bleef toenemen ondanks een afgenomen organische stofgehalte.
Hoogerkamp (1973) toonde aan dat het effect van het bodemorganische stofgehalte op opbrengst vooral het
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effect was van door mineralisatie vrijkomende stikstof. In een 94arig experiment, werd geen additioneel effect
van het bodemorganische stofgehalte op opbrengst gevonden. Toediening van N-kunstmest kon de opbrengst-
reductie compenseren op gronden met lagere bodemorganische stofgehalten. De Willigen et al. (2008) achten
het risico van opbrengstreductie en ernstige schade aan de bodemstructuur door een verminderd organische
stofgehalte gering. Een afname in het bodemorganische stofgehalte van 2-8 g kg* (halvering organische
bemesting) kan resulteren in een afname van stikstofmineralisatie, die geschat wordt op 30-50 kg N per ha per
jaar. Afname van het bodemorganische stofgehalte (bij halvering organische mestgift) zal vooral in de eerste
20 jaar plaatsvinden (2-8 g kg*). Daarna zal het honderden jaren duren om nog eens 2-8 g kg* te verliezen. En
dat laatste verlies zal minder effect hebben op stikstofmineralisatie dan het bodemorganische stofgehalte
verlies in de eerste 20 jaar.

Chardon et al. (2008) concluderen uit hun modelberekeningen en uit literatuurgegevens dat het bodem-
organisch koolstofgehalte met 10 tot 20 kg C ha® toeneemt per ton toegediende drijfmest. Het positieve
effect op het bodemorganisch koolstofgehalte neemt af als de bemesting langere tijd voortduurt (langer dan
30-50 jaar). Waarschijnlijk wordt dit veroorzaakt door verzadiging van kleideeltjes die het bodemorganische
koolstofgehalte beschermd tegen afbraak.

4.3 Trendanalyses
43.1 Nederland

Reijneveld et al. (2009) hebben een grote dataset onderzocht met ca. 2 miljoen uitslagen van het
koolstofgehalte in organische stof in de bodem. Alle monsters zijn op identieke wijze genomen door het
bedrijfslaboratorium voor Grond- en Gewasonderzoek (BLGG). De monsters zijn genomen op landbouw-
bedrijven door heel Nederland in de periode 1984 tot 2004. De bemonsteringsdiepte voor permanent
grasland was 0-5 cm voor de periode 1984-2000 en 0-10 cm in de periode daarna. Voor bouwland en
maisland was de bemonsteringsdiepte 0-25 cm voor de hele periode. Vanwege de verandering in
bemonsteringsdiepte is voor grasland de periode 1984-2000 geanalyseerd en voor bouwland en maisland de
periode 1984-2004. De analyse is uitgevoerd voor landbouwgrond op minerale bodems voor heel Nederland
en voor landbouwgrond verdeeld over negen regio’s onderling verschillend in bodemtextuur, organische
stofgehalte en landgebruik. Het gemiddelde bodemorganisch koolstofgehalte voor Nederland bedroeg voor
grasland 43 g kg, voor bouwland 20 g kg* en voor maisland 23 g kg*. Uit de analyse blijkt dat voor de
minerale gronden het bodemorganisch koolstofgehalte gehalte onder grasland, akkerland en maisland over de
onderzochte periode gemiddeld jaarlijks toenam met resp. 0,10, 0,08 en 0,23 g C kg* bodem. De relatief
grote toename in maisland wordt veroorzaakt doordat het areaal maisland in de analyseperiode sterk is
toegenomen door omzetting van grasland en bouwland in maisland. Daarmee zou het dus geen effect zijn dat
optreedt door het verbouwen of de teeltwijze van mais, maar door een veranderd landgebruik. Bij de regionale
analyse kwam een meer gespreid beeld naar voren uit de data. Zowel toename als afname van het
bodemorganisch koolstofgehalte kwam voor onder zowel grasland als bouwland binnen de verschillende
regio’s. Het aantal situaties waarin het gehalte toename was wel groter dan het aantal waarin het gehalte
afnam.

Hanegraaf et al. (2009a) hebben een trendanalyse uitgevoerd op data van organische stofgehalten van
zandgronden onder grasland, gras-mais wisselteelt en permanent maisland voor de periode 1984-2004. De
data waren net als bij Reijneveld et al. (2009) afkomstig van het BLGG en werden onderverdeeld naar de
provincies Noord Brabant, Gelderland, Overijssel en Drenthe. Het organische stofgehalte varieerde aanzienlijk
tussen de verschillende teelten en de verschillende provincies. Er werd voor ieder van de onderzochte teelten
een duidelijke Noord-Zuid gradiént gevonden van het organische stofgehalte, waarbij het gehalte in noordelijke
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richting toeneemt. Voor de verschillende teelten werd geen uniforme trend in toe- of afname van het
organische stofgehalte gevonden. Het organische stofgehalte nam in alle drie de teelten zowel af als toe. Voor
de mediaan van het organische stofgehalte onder grasland werd een licht stijgend gehalte gevonden voor de
periode 1984-2004. Voor gras-mais wisselteelt en de continue maisteelt werd een licht dalende trend in de
mediaan van het organische stof gehalte gevonden. Dit gold voor iedere provincie, maar iedere provincie
kende daarbij een eigen niveau, Drenthe het hoogst en Noord Brabant het laagst. In 75% van alle bodems bleef
het organische stofgehalte gelijk of nam het toe, bij zowel permanent grasland als permanent maisland. Gezien
het wisselende beeld bij vergelijkbare teelten en bodems concluderen Hanegraaf et al. (2009a) dat het gezien
de onduidelijke trend het logisch lijkt om high-risk percelen aan te wijzen dan high-risk gebieden.

In een vervolgonderzoek in de provincie Drenthe (Hanegraaf et al., 2009b) zijn de eerdere resultaten van
Hanegraaf et al. (2009a) verder uitgewerkt. Een dalende trend is vastgesteld voor bijna 30% in de onderzochte
aardappelpercelen, 60% van de bollenpercelen, bij 15% van de maispercelen, 90% van de blijvende gras-
percelen op laagveen, en 20% van blijvende graspercelen op overige veengronden. Een stijgende trend was
alleen zichtbaar in enkele maispercelen. In alle overige precelen is sprake van een gelijkblijvende trend.
Opgemerkt kan dus worden dat, op de bollen- en blijvend graspercelen op laagveen na, in het merendeel van
de percelen geen achteruitgang kon worden aangetoond. In de eerdere studie (Hanegraaf et al. 2009a) werd
een stijgende trend in organische stof gevonden voor 20% van alle percelen. In het vervolgonderzoek
(Hanegraaf et al. 2009b) werd een stijgende trend slechts voor enkele maispercelen gevonden. Het aantal
percelen waar het vervolgstudie (2009b) betrekking op had, was echter wel lager dan in de eerdere trend
analyse (2009a).

In het Landelijk Meetnet Bodemkwaliteit (LMB) wordt sinds 1993 bodemfysische en bodemchemische ken-
merken opgenomen, waaronder het organische stofgehalte . Het LMB is een meerjarig meetprogramma met
circa tweehonderd locaties, voornamelijk op landbouwgrond. De metingen worden elke zes jaar uitgevoerd op
tien combinaties van grondgebruik en grondsoort. De eerste cyclus vond plaats tussen 1993 en 1997, de
tweede tussen 1999 en 2003. In de eerste meetronde zijn de bodemlagen van O tot 10 en 30 tot 50 cm en
het bovenste grondwater bemonsterd. Analyses zijn uitgevoerd op organische stof, zware metalen en
organische microverbindingen. In de tweede meetronde is alleen de bodemlaag van O tot 10 cm bemonsterd
en geanalyseerd op organische stof en zware metalen. In deze ronde namen voor de eerste keer landbouw-
bedrijven op l6ssgrond deel. Van hen is ook de bodemlaag 30 tot 50 cm bemonsterd en zijn analyses op
organische microverbindingen uitgevoerd. Uit de resultaten blijkt dat de hoeveelheid organische stof en zware
metalen in de bodem van landbouwgrond en bos in de periode 1993 -2003 niet aantoonbaar is veranderd.
Waargenomen verschillen vallen binnen de variatie van de meetresultaten (De Jong en Van der Hoek, 2009).

4.3.2 Europa

Belgié

Door Sleutel et al. (2003) is het bodemorganisch koolstofgehalte onderzocht in Viaams bouwland. Over de
periode 1989-2000 is voor meer dan 190.000 monsters van de laag 0-24 cm het bodemorganisch koolstof-
gehalte bepaald. Over deze periode is de ontwikkeling van het bodemorganisch koolstofgehalte geanalyseerd,
rekening houdend met regio en bodemtextuur. Uit de studie komt naar voren dat voor de onderzochte periode
het bodemorganisch koolstofgehalte afgenomen is voor alle onderscheiden gebieden, variérend van -0.012%
organisch koolstof jr! tot -0.061% organisch koolstof jr’. Voor geheel Vlaanderen daalde het gemiddelde
organisch koolstofgehalte voor de periode 1990-1999 van resp. 1.993% tot 1.778%, een afname met
0.215%. In één van de regio’s werd een positief verband gevonden tussen het aantal varkens per hectare
bouwland en het bodemorganisch koolstofgehalte. Sleutel et al. (2003) concluderen hieruit dat het organische
stofgehalte gedaald is door het verminderd toepassen van varkensmest. Voor heel Vlaanderen suggereren ze
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dat de Vlaamse mestwetgeving (Manure Action Plan) uit 1990 samen met de lichte textuur (laag kleigehalte)

van de bodem belangrijke redenen zijn voor het afgenomen organische stofgehalte. In de studie wordt opge-
merkt dat in veel regio’s het type bedrijf is veranderd van gemengd bedrijf naar akkerbouwbedrijf. Echter, in

hoeverre veranderd landgebruik (omzetting van grasland naar bouwland) een rol speelt bij de afname van het
organische stofgehalte blijft onbesproken in het artikel.

Engeland en Wales

Bellamy et al. (2005) onderzocht het organische stofgehalte van 5.662 monsters uit de Nationale
Bodeminventarisatie van Engeland en Wales en berekende de trend in het gehalte voor de periode 1978-2003.
De analyse liet zien dat het gemiddelde organische stofgehalte daalde met een snelheid van 0,6% per jr!. De
snelheid waarmee het organische stofgehalte afneemt nam toe met de toename van het organische
stofgehalte in de grond. Voor gronden met een organische stofgehalte van 100 g kg* (humusrijke gronden)
was de snelheid meer dan 2% jr*. De afname werd gevonden voor alle vormen van landgebruik. Hieruit werd
geconcludeerd dat er een verband bestaat tussen de afname van het organische stofgehalte en klimaatver-
andering. Veranderingen in landgebruik (omzetten van grasland naar bouwland) konden niet worden onderzocht
vanwege gebrek aan gegevens. Dit kan echter grote gevolgen hebben voor toe of afname van het organische
stofgehalte. De data uit de studie zijn deels afkomstig uit veengronden. Van deze gronden is bekend dat ze
door ontwatering en bewerking veel organische stof verliezen. Smith et al. (2007) plaatsten een aantal
kanttekeningen bij de resultaten van Bellamy et al. (2005). Door een afname in aantal varkens en koeien in de
onderzochte periode zou minder mest zijn toegediend aan landbouwgronden. Verder zou in de onderzochte
periode de oogst efficiénter zijn geworden waardoor er minder gewasresten op het land achter blijven,
toename van het areaal mais in plaats van hooi (grasland), diepere ploegdiepte waardoor er meer mineralisatie
en verdunning van het bodemorganisch koolstofgehalte is opgetreden en tot slot effecten van landbouw-
kundige verbeteringen uit vroegere perioden, zoals ontwatering, diepploegen etc., die langdurige effecten op
de afname van het bodemorganisch koolstofgehalte als gevolg kunnen hebben.

Frankrijk

In Frankrijk voerde Saby et al. (2008) een trendanalyse uit op bodemdata verzameld in de Franse Jura over de
periode 1990-2004. De data werden bij landbouwbedrijven verzameld door gecertificeerde commerciéle
bureaus voor bodemvruchtbaarheidsadviezen en opgeslagen in de Franse nationale database. Bodemmonsters
werden genomen van de ploegvoor bij bouwland en van de laag 0-30 cm bij grasland. De analyse laat een
negatieve trend zien voor het bodemorganisch koolstofgehalte in het studiegebied. Het bodemorganisch
koolstofgehalte gehalten nam af met respectievelijk 22,4, 18 en 16,4 voor de perioden 1990-1994, 1995-
1999 en 2000-2004. Het verlies aan het bodemorganisch koolstofgehalte over de periode was gemiddeld
0,09% per jaar ofwel een verlies van 0,26 g kg* bodem. Het initieel bodemorganisch koolstofgehalte is een
belangrijke factor bij de mate van afname van het bodemorganisch koolstofgehalte. Hierbij geldt hoe hoger het
initiéle gehalte hoe groter de afname. Verder werd een sterke relatie met de hoogte gevonden, kleigehalte,
uitwisselbaar calcium en landgebruik. Het verlies wordt verder toegeschreven aan gestegen temperatuur op de
lager gelegen gronden waar de gemiddelde temperatuur gedurende de meetperiode meer dan 1 graad is
gestegen, terwijl de temperatuur op de hoger gelegen gronden niet aantoonbaar is gestegen. Ook het
omzetten van permanent grasland naar bouwland heeft het organische stofgehalte doen afnemen.
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5 Discussie en conclusies

Afgelopen jaren is veel gediscussieerd over het organische stofgehalte in de bodem, neemt het af, neemt het
toe of blijft het misschien wel onveranderd. Dat deze discussie niet nieuw is blijkt uit 0.a. een publicatie van
Kortleven en Pijl (1954) waarin het effect van vervanging van stalmest door kunstmest op organische stof
wordt besproken. De discussie over veranderingen in het organische stofgehalte speelt niet alleen in
Nederland (o.a. Reijneveld et al., 2009; Hanegraaf et al., 2009a), maar wordt ook internationaal gevoerd (o0.a.
Bellamy et al., 2005; Sleutel et al., 2003; Saby et al.. 2008). De discussie over recente veranderingen in het
gehalte organische stof kan in verschillend perspectief worden gezien. Eventuele veranderingen kunnen
gevolgen hebben voor de bodemvruchtbaarheid (0.a. gewasopbrengsten), het milieu (uitspoeling van nutriénten
en bestrijdingsmiddelen) en het klimaat (koolstofvastlegging).

Landbouwkundig gebruik is van invioed op het organische stofgehalte. Naast veranderingen in landgebruik en
teeltmethoden heeft ook toepassing van verschillende soorten mest gevolgen voor het organische stofgehalte.
Met groenbemesting en dierlijke drijfmest worden veel organische bestanddelen toegevoegd aan de bodem.
Echter, de afbraaksnelheid van deze stoffen is relatief hoog. De humificatiecoéfficiént (fractie van de
organische bestanddelen die na een jaar nog in de bodem resteren) neemt toe in de volgorde bovengrondse
plantendelen (h, = 0,2-0,3) < wortelresten (h, = 0,35) < drijffmest (h,=0,4) < vaste mest (h,= 0,5) < GFT (h, =
0,8) < groencompost (h, = 0,95). Omdat de koolstofgehalten van de verschillende meststoffen sterk variéren,
is het effect op de koolstofopbouw in de bodem ook sterk wisselend. Van veel dierlijke mestsoorten en
gewassoorten is de humificatiecoéfficiént bekend (Bodemkundige dienst van Belgié / Universiteit van Gent,
2006). Slechts een deel van deze waarden zijn afkomstig van metingen. Veel waarden zijn afkomstig van
schattingen aan de hand van vergelijking met gewassen waarvan de waarde wel is gemeten. Over het
algemeen worden de gehalten als betrouwbaar ervaren en breed toegepast bij modelberekeningen.

Veranderingen in organische stofgehalte kan ook effect hebben op de stikstofbeschikbaarheid. Bij een daling
van de organische stofvoorraad zal in de eerste drie tot tien jaar in eerste instantie de instabiele fractie
organische stof afnemen (De Willigen et al., 2008). Deze instabiele fractie maakt echter slechts een klein deel
uit van de totale organische stofvoorraad van de bodem, en de afbraak van deze fractie zal dus slechts een
gering effect hebben op het totale organische stofgehalte. Deze instabiele fractie is echter rijker aan stikstof
dan de stabiele organische stof, waardoor geringere totale hoeveelheid ervan wel een significant effect zal
hebben op de stikstoflevering en daarmee op de gewasgroei. Bij een daling van het organische stofgehalte
door het afnemen van de instabiele fractie organische stof neemt gedurende de eerste jaren van afname de
stikstoflevering sneller af dan de daling van het organische stofgehalte doet vermoeden. Dit effect zal sterker
merkbaar zijn op de landbouwgronden met een hoge fractie instabiele organische stof (Bodemkundige dienst
van Belgié / Universiteit van Gent, 2006).

Niet alleen de fysische, chemische en biologische kanten van organische stof verdienen aandacht, maar ook
de wijze waarop over organische stof wordt gedacht, en als onderdeel daarvan koolstof, verdient aandacht. In
een artikel van Janzen (2006) wordt een dilemma besproken dat in het beheer van organische stof opgesloten
lijkt te liggen. Enerzijds is er het belang vanuit bodemvruchtbaarheid en koolstofvastlegging om organische
stof vast te leggen en vast te houden in de bodem. Anderzijds heeft organische stof, in biologisch en
landbouwkundig opzicht, het meeste nut als het wordt omgezet. De vraag is dus of we organische stof kunnen
behouden, of zelfs kunnen opbouwen, en tegelijkertijd de voordelen van afbraak van organische stof kunnen
benutten? De hoeveelheid organische stof kan worden vergeleken met het waterniveau in een stuwmeer. Het
waterniveau wordt daarbij bepaald door twee factoren: de hoeveelheid water die er gedurende een bepaalde
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tijdsperiode instroomt en de hoeveelheid die er gedurende dezelfde periode uitstroomt. Stroomt er veel uit,
meer dan er binnenstroomt, dan kan weliswaar veel energie worden opgewekt, maar tegelijkertijd daalt het
niveau en wordt op enig moment te laag om nog stroom op te wekken. Het weer laten stijgen van het
waterniveau kan door de uitstroom te beperken. Dat gaat dan wel ten koste van de energieopwekking. Voor
organische stof geldt naar deze analogie dat de hoeveelheid afneemt als er minder aangevoerd wordt dan er
wordt afgebroken. Op enig moment kan dan de levering van bodemdiensten in gevaar komen. Opbouw van
organische stof kan, maar gaat, tijdelijk, ten koste van de levering van diensten als bijv. nutriénten-
beschikbaarheid. De wijze waarop de opbouw kan plaatsvinden is uiteraard door aanvoer van organische stof,
maar belangrijker is de regulering van microbiéle activiteit. Als de microbiéle activiteit wordt geremd, zal de
afbraak afnemen en de organische stofvoorraad toenemen. Door grondbewerking zoveel mogelijk achterwege
te laten zou de microbiéle activiteit geremd kunnen worden. Dit wordt bevestigd door o.a. Stockfisch et al.
(1999) die een hoger organische stofgehalte vonden in een 204arig experiment waarbij grond minimaal werd
bewerkt. Echter, toen na twintig jaar de grond werd geploegd, daalde het organische stofgehalte in een jaar
naar het niveau van percelen die gangbaar werden beheerd en geploegd. Hermle et al. (2008) echter vonden
in een 19-jarig experiment geen verschil in organische stofgehalte tussen ploegen, minimale bewerking en
geen bewerking. Tegelijkertijd constateren ze dat de fractie stabiele humus bij minimale bewerking beter
verdeeld is over het bodemprofiel waardoor het langer zal persisteren. Govaerts et al. (2009) vonden na
analyse van 78 onderzoeken over vergelijking van intensieve en extensieve bodembewerking geen eenduidig
beeld van grondbewerking op het organische stofgehalte. Een andere, door het beheer beinvloedbare,
belangrijke factor is de pH (maat voor zuurgraad) van de bodem. Bij een hoge pH (ca. 7-8) mineraliseert
organische stof sneller dan bij een lage pH (ca. 3-4). Bij een lage pH is het bodemleven minder actief. Voor
gewasgroei is het wenselijk om het bodemleven voldoende te stimuleren. Daarom wordt een matig lage pH
(4,8-5,5) aanbevolen (Van Eekeren et al., 2008).

Textuur speelt een belangrijke rol bij de opbouw van organische stof. Kleideeltjes beschermen organische stof
tegen afbraak (Janssen et al., 1990; Hassink, 1995). Een praktijkregel, toegepast voor de Nederlandse
situatie, is dat het organische stofgehalte met 1 g kg stijgt per 1% klei (deeltjes < 2 um). De precieze
werking van fijne bodemdeeltjes is echter niet bekend en dus moeilijk te modelleren. Hassink (1995)
introduceerde het concept van verzadiging van beschermende capaciteit van bodemdeeltjes, die organische
stof beschermen tegen afbraak. Als in gronden de verzadigingscapaciteit voor bescherming eenmaal is
bereikt, wordt nieuwe organische stof niet meer beschermd en zal sneller afbreken. Dit principe zou verklaren
waarom het organische stof gehalte van gronden asymptotisch tot een bepaald maximum oploopt. Hassink
(1995) geeft een relatie tussen de verzadigingscapaciteit en het gehalte aan deeltjes kleiner dan 20 um. De
relatie is echter verschillend voor verschillende kleisoorten. Zo worden afbraak en opbouwsnelheden voor
organische stof berekend die voor kaoliniet en smectiet kleien anders zijn dan voor illiet, wat veel in de
Nederlandse kleigronden voorkomt.

Uit langjarige trendanalyse van organische stof in Nederland komt geen eenduidig beeld naar voren over toe-
of afname (Reijneveld et al., 2009; Hanegraaf et al., 2009a). In Belgié (Sleutel et al., 2003) en het Verenigd
Koninkrijk werd wel een afnemende trend in organische stofgehalte gevonden. Hier werden mogelijk verbanden
met afgenomen toepassing van mest gesuggereerd. Uit de onderzoeken wordt echter niet duidelijk in hoeverre
landgebruiksveranderingen een rol spelen bij de afname. In de onderzochte periode zijn ook veel (permanente)
graslanden omgezet in bouwland en bouwland met continu maisteelt. Bij een dergelijke omzetting zal het
organische stofgehalte, dat hoog is onder grasland, afnemen tot een nieuw evenwicht is bereikt behorend bij
continu maisland. Een andere reden voor afname kan het hoge initiéle organische stofgehalte zijn. Bekend is
dat bij hoge initi€le waarden de afbraak in absolute zin groter is dan bij lage initi€le waarden. Een dergelijke
afname treedt o0.a. op bij veranderend landgebruik. Door (historische) ontwatering en grondbewerking neemt
het organische stofgehalte van dergelijke gronden af. Uit onderzoek van Bellamy et al. (2005) blijkt inderdaad
dat gronden met een hoog organische stofgehalte in de beginperiode van de analyse een sterkere daling laten
zien dan gronden met een laag gehalte. Bij de gronden met de laagste initiéle waarden was zelfs een stijging
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van het organische stofgehalte te zien. Smith et al. (2007) concluderen dat klimaatverandering niet de enige
oorzaak is voor afnemende koolstofgehalten in de bodem. Daarnaast noemen zij als belangrijke factoren de
afname van de veestapel en daarmee de beschikbare mest, meer efficiénte oogstmethoden met minder
gewasresten, grotere oppervlakten mais met minder gewasresten, grotere ploegdiepte en effecten van
landgebruiksveranderingen uit het verleden.

Modellen waarmee organische stof of koolstof in de bodem kan worden geévalueerd voldoen over het
algemeen redelijk tot goed voor globale berekeningen. Wel moet onderscheid gemaakt worden in modellen
voor voorspelling van korte- en langetermijn trends. Ook is er verschil in modellen in de wijze van berekenen
van de organische stofpool. Sommige modellen hanteren één pool met een al dan niet variabele afbraak-
snelheid, andere modellen hanteren meerdere pools voor instabiele, stabiele en intermediaire pools (De
Willigen et al. 2008). Kennis over parameters benodigd voor de modellen is over het algemeen voldoende
voorhanden. Echter, sommige parameters, en daarmee modeluitkomsten, zijn lastig te valideren aan praktijk-
situaties. Organische stofgehalten in het veld zijn een resultante van het huidige landgebruik en beheer, maar
ook van voormalig landgebruik. Ontwatering, geteelde gewassen, bemesting, bekalking en grondbewerking uit
vroeger tijden hebben ook nu nog invloed op de aanwezige hoeveelheid organische stof. Omdat over dit soort
zaken vaak weinig bekend is, zijn actuele gegevens niet altijd eenduidig te interpreteren. Bovendien verloopt de
tijdschaal van opbouw en afbraak over decennia dan wel eeuwen. Kennis over effecten van huidig en voormalig
landgebruik en teeltwijzen op de verschillende fracties van organische stof is nog niet structureel aanwezig.

Er bestaan zeker mogelijkheden om door een zorgvuldig beheer het absolute gehalte organische stof te
behouden. Opbouw, maar ook volledige afbraak, is een kwestie van lange adem. Een langjarig experiment uit
Engeland (Johnston, 1986) laat een opbouw van het bodemorganisch koolstofgehalte zien van 2,3% in 120
jaar. Bij een eventuele vermindering van het organische stofgehalte kan op middellange termijn een
verminderde stikstofvoorziening wel een rol gaan spelen door een vermindering van de gemakkelijk afbreek-
bare fractie organische stof welke een relatief hoog N-gehalte heeft. Het op langere termijn hoog houden van
het organische stofgehalte in de bodem kan door verhogen van de stabiele organische stoffractie. Deze fractie
breekt minder snel af maar heeft wel een lager N-gehalte. Dat is in het verleden al gemineraliseerd.

Samenvattend kan gezegd worden dat we op globaal niveau de meeste vragen over opbouw, afbraak en
trends van organische stof kunnen beantwoorden. We weten globaal hoe organische stof is samengesteld, hoe
de opbouw en afbraak van organische stof verloopt en welke factoren daarop van invioed zijn. Met deze kennis
kunnen we op globaal niveau uitspraken doen.

Op meer gedetailleerd niveau weten we veel, maar ook nog heel veel niet. We weten wel globaal hoe
afbraakprocessen verlopen, maar de precieze processen zijn moeilijk te analyseren omdat ze over lange tijd
verlopen (soms meerdere eeuwen), historische factoren de opbouw en afbraak beinvioeden, de deelprocessen
niet altijd bekend zijn of (nog) niet begrepen worden en omdat de invloed van bodembiota complex is (veel
verschillende soorten). Ook effecten van management in interactie met fysische en biotische factoren zijn nog
niet altijd bekend. Hierdoor zijn bijv. modelvoorspellingen niet onder alle omstandigheden even nauwkeurig.

De keuze van gewas en teelt (beheer) speelt een belangrijke rol bij het organische stofverloop. Er zijn veel
experimenten en diverse trendanalyses uitgevoerd. Desondanks blijft het effect van verschillende gewassen
(continu en wisselteelten), wisselingen in gewas en teeltwijzen (management) in combinatie met bodem, klimaat
en historisch landgebruik op het organische stofgehalte toch een moeilijk te voorspellen proces.

In de context van de Europese Bodemstrategie, waarbij afname van de hoeveelheid organische stof als één

van de belangrijkste bodembedreigingen wordt genoemd, is het dus vanwege alle genoemde onzekerheden
moeilijk om te zeggen of deze bedreiging zich in Nederland werkelijk voordoet bij de minerale gronden.
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Aanbevolen wordt om met beschikbare gegevens op regionaal niveau na te gaan wat de invioed is van
veranderend landgebruik en landbouwkundig beheer op het organische stofgehalte. Daarnaast wordt aan-
bevolen om het organische stofverloop meer structureel te volgen in praktijksituaties bij bekende voorge
schiedenis, beheer en teelt. Belangrijk is daarbij een onderscheid te maken in de organische stof nodig voor
de leverantie van nutriénten en voor het in stand houden dan wel opbouwen van de totale hoeveelheid
organische stof die belangrijk is voor 0.a. structuur en vochtleverend vermogen van de bodem. Deze
gegevens kunnen dan ook bijdragen aan nieuwe inzichten en betere modellen en voorspellingen.
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