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Het lijkt erop dat met name piekbuien, hittegolven en lange perioden van droogte extreme
weersgebeurtenissen zijn die een grote impact hebben op de functionele bodemkwaliteit. De belangrijkste
sleutelindicatoren voor bodemgezondheid in relatie tot weersextremen en een duurzame agrarische productie
zijn (1) aggregaat-grootte en -stabiliteit, (2) regenwormendichtheid en soortensamenstelling en

(3) microbiéle biomassa met expliciet mycorrhiza, schimmel-bacteriénratio. Voor het beperken van de
negatieve gevolgen van extreme weerscondities hebben boeren in Nederland positieve ervaringen met het
toedienen van organische stof als preventieve beheermaatregel. In het buitenland wordt het bedekt houden
van de onbeteelde bodem met strooisel gezien als kansrijke preventieve maatregel, maar wordt in Nederland
nog nauwelijks toegepast.

It appears that the extreme weather events (1) heavy rainfall, (2) heatwaves, and (3) prolonged periods of
drought are significant drivers impacting functional soil quality. The key indicators for soil health concerning
weather extremes and sustainable agricultural production are (1) aggregate size and stability, (2) earthworm
density and species composition, and (3) microbial biomass, specifically mycorrhiza, fungi-to-bacteria ratio.
To mitigate the adverse effects of extreme weather conditions, farmers in the Netherlands have positive
experiences with the application of organic matter as a preventive management measure. Internationally,
covering bare soil with mulch is seen as a promising preventive measure, yet it is scarcely implemented in
the Netherlands.

Trefwoorden: Weersextremen, bodemkwaliteit, bodemgezondheid, bodemindicatoren, sleutelindicatoren,
preventieve beheermaatregel

Dit rapport is gratis te downloaden van https://doi.org/10.18174/671444 of op www.wur.nl/environmental-
research (ga naar ‘Wageningen Environmental Research’ in de grijze balk onderaan). Wageningen
Environmental Research verstrekt geen gedrukte exemplaren van rapporten.

@ 2024 Wageningen Environmental Research (instituut binnen de rechtspersoon Stichting Wageningen
Research), Postbus 47, 6700 AA Wageningen, T 0317 48 07 00, www.wur.nl/environmental-research.
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Verantwoording

Rapport: 3361
Projectnummer: BO-43-123-006

Wageningen Environmental Research (WENR) hecht grote waarde aan de kwaliteit van zijn eindproducten.
Een review van de rapporten op wetenschappelijke kwaliteit door een referent maakt standaard onderdeel uit
van ons kwaliteitsbeleid.

Akkoord referent die het rapport heeft beoordeeld,

functie: teamleider team Water, Bodem en Landgebruik
naam: Mirjam Hack-ten Broeke
datum: 24 november 2023

Akkoord teamleider voor de inhoud,
naam: Mirjam Hack-ten Broeke

datum: 25 april 2024
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Woord vooraf

Er is nog veel onduidelijk hoe en in hoeverre weersextremen, zoals piekbuien en lange perioden van droogte
of hitte, de bodemkwaliteit beinvloeden en wat vervolgens de impact is op het producerend vermogen, de
grondwaterkwaliteit en de bodembiodiversiteit. Hoe reageren bodemindicatoren op droogte, piekbuien en
afwisseling van extremen? En hoe werkt dit door op de functies van de bodem? In voorliggende rapportage
zijn de resultaten beschreven van een literatuurstudie, aangevuld met een aantal interviews. Met dit
onderzoek is een beeld verkregen van hoe en in welke mate verschillende bodemindicatoren in theorie
reageren op bepaalde weersextremen (droogte, piekbuien, hitte en vorst) en welke maatregelen agrariérs
(akkerbouw en melkveehouderij) nemen in dergelijke situaties. Met deze kennis op zak kan de vertaalslag
worden gemaakt naar passende en kansrijke (beheer- en beleids)maatregelen om de negatieve gevolgen
van klimaatverandering te kunnen beperken. Op deze manier kunnen overheid en landbouwsector
gezamenlijk stappen zetten richting een weerbaarder, gezonder en klimaatrobuust
landbouwproductiesysteem.

Dit rapport is tot stand gekomen vanuit een project gefinancierd door het Ministerie van Landbouw, Natuur
en Voedselkwaliteit. Wij bedanken onze opdrachtgevers, de heer A.]. (Albert) de Vries en

S.Y. (Sabine) Pronk voor de prettige samenwerking. Verder bedanken wij de melkveehouders en
akkerbouwers voor hun deelname aan de interviews en het delen van hun praktijkervaringen.

Wageningen Environmental Research Rapport 3361 I 7
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Samenvatting

Op een landbouwperceel zijn water/weer, bodem en gewas sterk met elkaar verbonden: veranderingen op
een van deze aspecten, bijvoorbeeld door verkeerd beheer of door klimaatverandering, heeft effect op de
andere twee. We krijgen steeds meer inzichtelijk hoe de drie aspecten elkaar beinvioeden en welke
beheermaatregelen hier positief dan wel negatief aan kunnen bijdragen, maar er is ook nog veel onduidelijk.
Dit project heeft tot doel om een aantal kennishiaten op dit vlak in te vullen, waardoor we (agrariér en
overheid) de juiste maatregelen kunnen treffen om stappen te zetten in een weerbaar, duurzaam en gezond
landbouwproductiesysteem. De focus in dit project ligt op de functionele kwaliteit van landbouwgronden. Dit
betekent dat de condities van de bodem voldoende moeten zijn voor het ondersteunen van de
landbouwproductie met behoud van de veerkracht.

Het project heeft tot doel inzicht te verkrijgen in de achterliggende mechanismen in de relaties tussen
weersextremen en de functionele bodemkwaliteit, specifiek voor klei- en zandgronden. Daarmee brengen we
in beeld in hoeverre bodemindicatoren worden beinvioed door weersextremen en bij welke frequentie van
optreden van de weersextremen dit impact heeft op de bodemgezondheid en de gewasproductie. Tevens
brengen we in kaart welke preventieve beheermaatregelen op agrarische bedrijven' in klei- en zandgebieden
in de praktijk worden toegepast en in hoeverre deze van invloed zijn op de kwetsbaarheid van de bodem
voor weersextremen. Hiermee vergroten we het inzicht in mogelijke kansrijke beheermaatregelen voor nu in
en de toekomst, waardoor de negatieve effecten van weersextremen op bodemgezondheid worden beperkt.
Tot slot levert dit project voorstellen voor vervolgonderzoek op, dat nodig is voor het vullen van nog
openstaande kennishiaten en dat ons verder helpt in het bieden van een praktisch handelingsperspectief aan
agrarisch ondernemers bij het treffen van beheermaatregelen voor het realiseren van een weerbaar,
duurzaam en gezond landbouwproductiesysteem.

Weersextremen en effect op de functionele bodemkwaliteit

In het onderzoek zijn de volgende extreme weersomstandigheden onder de loep genomen:

e Korte piekbuien gedurende het groeiseizoen (met plasvorming en inundaties vanuit sloten als gevolg);
e Lange piekbuien gedurende het groeiseizoen (met hoge grondwaterstanden en plasvorming als gevolg);
o Korte (heftige) hittegolf;

e Lange (minder heftige) hittegolf;

e Droogte gedurende het groeiseizoen;

e Aan-/afwezigheid van een vorstperiode;

o Kwakkelwinter (meerdere perioden van vorst, afgewisseld met perioden van dooi);

e Laag vochtgehalte in de bodem bij start van het groeiseizoen.

Op basis van dit literatuuronderzoek lijkt het erop dat met name de korte en lange piekbuien, de korte en
lange hittegolven en lange perioden van droogte gebeurtenissen zijn die een grote impact hebben op de
functionele bodemkwaliteit. In navolgende tabel zijn voor deze weersextremen de bodemindicatoren
benoemd die het kwetsbaarst zijn voor deze gebeurtenis. Tevens is het te verwachten effect beschreven en -
voor zover bekend - de snelheid van herstel.

! In deze studie richten we ons op de gemiddelde agrariér met conventionele bedrijfsvoering. De aanpassingen die zij doen, zijn
vooral ‘klimaat mitigerend’, d.w.z. dat ze de schade beperken en tenietdoen met maatregelen die mogelijk zijn zonder direct het
hele bedrijfssysteem om te gooien. Dergelijke maatregelen kunnen achteraf (‘reactief’) of vooraf (‘preventief’) worden genomen,
en kunnen verschillen naargelang landgebruik en grondsoort.

Wageningen Environmental Research Rapport 3361 I 9



Situatie extreem Bodemindicatoren met een relatief grote kwetsbaarheid voor betreffende weersxtreem

Piekbui in groeiseizoen FYSISCH
(1 april-1 oktober) e Aggregaatstabiliteit: mean weight diameter (MWD) neemt tijdelijk af
e Droge bulkdichtheid: in korstvorminge en slempgevoelige gronden neemt deze in eerste paar mm/cm

toe
@ Q e Doorlatendheid bij verzadiging: aan maaiveld kan deze verlaagd worden indien de bulkdichtheid door

een piekbui toeneemt
@ 6 6 o Infiltratiesnelheid: zal verlagen indien piekbui leidt tot toename bulkdichtheid aan maaiveld
WYAY) CHEMISCH
e Kali beschikbaarheid: K-CaCl2: door uitspoeling kan K permanent verdwijnen uit de bouwvoor
BIOLOGISCH
e Micro-organismen: biomassareductie zowel schimmels als bacterién, maar snel herstel - mede
afhankelijk van ontwikkelingsstadium van het gewas
e Aaltjes: soortspecifieke aantalsreducties (vooral van fungivore nematoden), maar snel herstel
e Regenwormen: aantalsreductie, waarschijnlijk specifiek per ecologische groep

Hittegolf FYSISCH
(jaarrond) o Aggregaatstabiliteit: neemt af
o Doorlatendheid bij verzadiging: wordt tijdelijk verhoogd bij hogere T
@ CHEMISCH
o Stikstof totaal en pot. mineraliseerbare stikstof: nemen af, zijn nauw verbonden aan het 0S-gehalte
e Organische stof: gloeiverlies, Organisch C, Afbreekbaar C: Hot Water Carbon (HWC): nemen af. OS
@ wordt sneller afgebroken bij hogere temperaturen
BIOLOGISCH
e Micro-organismen: effecten onduidelijk, maar verhouding schimmels:bacterién kan toenemen, met
potentiéle gevolgen voor o.a. immobilisatie van nutriénten, aggregaatvorming en stabilisatie
e Aaltjes: aantalsreductie door sterfte en wegkruipen dieper van de warmte; gedeeltelijk snel herstel
e Regenwormen: effecten zijn afhankelijk van het bodemvochtgehalte. Als de bodem onverminderd
vochtig blijft, doen de wormen het beter en verlopen processen sneller. Bij een hittegolf die gepaard
gaat met droogte stoppen eetactiviteit, groei en reproductie. Bij aanhoudende droogte treedt sterfte
op. Sommige soorten kunnen dieper wegkruipen en overleven in diapause. Gevoeligheid voor
pesticiden zoals glyphosaat neemt toe. Herstel van droge hittegolf kan een groeiseizoen duren

Droogte in FYSISCH
groeiseizoen e Aggregaatstabiliteit: kan iets toenemen door droogte, tenzij door door bijkomende verhoogde
(1 april - 1 oktober) temperaturen veel OS afbreekt

e Indringingsweerstand: de feitelijk indringingsweerstand neemt (exponentieel) toe in een uitdrogende

bodem
z_(w z( e Doorlatendheid bij verzadiging en infiltratiesnelheid: alleen indirect via invloed van droogte op

bodemstructuur
_/_\ CHEMISCH

e Organische stof: gloeiverlies, Organisch C, Afbreekbaar C: Hot Water Carbon: nemen af, verhoogde
flux van CO2 (= afbraak OS) wanneer neerslag valt na droge periode

o Stikstof totaal en pot. mineraliseerbare stikstof: verhoging van vrijkomen van N wanneer neerslag valt
na droge periode, nemen daardoor af

e Fosfaatvoorraad en -beschikbaarheid: fosfaat beschikbaarheid neemt toe onder droge omstandigheden

e Kalivoorraad en -beschikbaarheid: K-beschikbaarheid neemt af onder droge omstandigheden, maar
herstelt wanneer neerslag valt

BIOLOGISCH

e Micro-organismen: bacteriéle biomassa en enzymactiviteit nemen af, schimmels zijn veel minder
gevoelig

e Aaltjes: aantallen individuen en de diversiteit aan soorten nemen af; maturity index verandert
nauwelijks, maar soortensamenstelling kan wel relatief veranderen en plant-parasitaire aaltjes kunnen
gaan domineren

e Regenwormen: droogte leidt tot verminderde activiteit en lagere aantallen individuen en biomassa.
Gevoeligheid voor bodemcontaminanten neemt toe. Herstel van vooral pendelaars is medeafhankelijk
van eventueel aanwezige ‘onkruiden’

Aanbevolen wordt om het veldonderzoek te richten op de drie weersextremen die een grote impact hebben
op (een aantal van) de indicatoren en daarmee naar verwachting ook op het functioneren van de bodem:

e korte en lange piekbuien;

e korte en lange hittegolven;

e lange perioden van droogte.

Gegeven de natuurlijke variatie en de zeldzaamheid van weersextremen is het allerminst zeker dat alle
beoogde weersextremen zich voordoen gedurende de looptijd van het veldonderzoek. Om deze onzekerheid
te ondervangen, wordt geadviseerd om een daarvan onder geconditioneerde omstandigheden in praktijk te
brengen, te weten ‘piekbuien’. Een piekbui kan worden nagebootst door een beregeningsinstallatie, die
hiervoor opgebouwd en aangezet dient te worden gedurende een vooraf vastgestelde tijd en intensiteit.
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Hittegolven en lange perioden van droogte zijn helaas niet na te bootsen op de schaal van proefvelden (op
grotere schaal kan het nabootsen van droogte wel). Daarvoor zijn we afhankelijk van het weer. Om deze
weersextremen tijdig te identificeren en de vooraf vastgestelde monsternamen en veldmetingen uit te voeren
en daarmee de gevoeligheden en hersteltijd van sleutelindicatoren van bodemkwaliteit en de effectiviteit van
beheermaatregelen te kunnen toetsen en kwantificeren, kan een signaleringssysteem worden ontwikkeld.

In dit onderzoek hebben we uit de lijst aan indicatoren die zijn genoemd in de lijst van ‘Bodemindicatoren
voor Landbouwgronden in Nederland’ (BLN) de volgende fysische, chemische en biologische
bodemindicatoren uitgelicht en onderzocht op de mate van kwetsbaarheid voor weersextremen:

Fysische bodemindicatoren: Chemische bodemindicatoren: Biologische bodemindicatoren:

o Aggregaatstabiliteit e Zuurgraad pH e Micro-organismen: bacterie- en

e Droge bulkdichtheid e Stikstof totaal schimmel biomassa (PLFA)

e Indringingsweerstand e Potentieel mineraliseerbare N o Aaltjes, taxonomische diversiteit en

e Watervasthoudend vermogen e P-voorraad en -beschikbaarheid aantal exemplaren

e Doorlatendheid bij verzadiging en e K-voorraad en -beschikbaarheid ¢ Regenwormen, aantallen en soorten
infiltratiesnelheid e Organische stof, organisch C en

afbreekbaar C

Hoewel we in dit onderzoek de fysische, chemische en biologische bodemindicatoren en hun kwetsbaarheid
voor weersextremen elk afzonderlijk beschouwen, zijn deze in werkelijkheid onderling verbonden en kunnen
ze ook vergelijkbare reacties - positief of negatief — hebben op bepaalde stressoren (zoals een
weersextreem). Ze reageren als het ware gebundeld, al naargelang het soort stressor. Door bij het meten
van bodemgezondheid gebruik te maken van zogenaamde ‘sleutelindicatoren’ (i.e. indicatoren die relevant
zijn voor zoveel mogelijk verschillende bodemfuncties en ecosysteemdiensten en die responsief zijn voor de
drie relevante weersextremen), is het mogelijk om met beperkte meetinspanning een maximum aan
informatie in te winnen. De volgende sleutelindicatoren voor bodemgezondheid in relatie tot weersextremen
en een duurzame agrarische productie zijn benoemd:

e Aggregaat-grootte en -stabiliteit

e Regenwormen dichtheid en soortensamenstelling

e Microbiéle biomassa met expliciet mycorrhiza, schimmel-bacteriénratio

Deze potentiéle sleutelindicatoren voor effecten van weersextremen op bodemgezondheid zijn op dit moment
echter nog hypothetisch. We adviseren dan ook om validerend onderzoek te doen om de bruikbaarheid en
robuustheid te toetsen onder relevante Nederlandse omstandigheden van weersextremen en
landbouwpraktijken.

Kansrijke preventieve beheermaatregelen

Om een goed overzicht te krijgen van de reactieve en preventieve beheermaatregelen die agrariérs uit de
melkveehouderij en de akkerbouw in de praktijk toepassen en om een eerste beeld te krijgen van de mate
waarin ze bijdragen aan een goede functionele bodemkwaliteit, hebben we - binnen het netwerk van WUR
bekende - agrariérs uit beide sectoren geinterviewd. Uit de inventarisatie kan samenvattend over de regio’s
worden geconcludeerd dat het toedienen van organische stof de meeste navolging krijgt in hoe boeren op dit
moment reageren op extreme weerscondities. Deze maatregel werd vaak genoemd als preventieve
maatregel voor verschillende weersextremen, maar 6f en hde precies een verhoging van het gehalte
organisch stof moet worden bereikt, is onduidelijk. Het is in elk geval een doel dat, afhankelijk van
grondsoort en landgebruik, pas na verloop van meerdere jaren kan worden bereikt. Naast het toevoeren van
organische stof werden de volgende preventieve beheermaatregelen als kansrijk benoemd:

e Vanggewassen voor verbetering bodemstructuur

e Niet-kerende grondbewerking

e Gebruik drukverlagende machines

e Vaste rijpaden

e Grasklaver of kruidenrijk grasland

Regelbare drainage en infiltratie (RDI), mits goed onderhouden, vlak terrein én voldoende
(oppervlakte)water beschikbaar
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Een mogelijk interessante preventieve maatregel die in Nederland nog nauwelijks wordt toegepast, is het
bedekt houden van de onbeteelde bodem met strooisel, dat bijdraagt aan de organische stofvoorziening en
de bodem weerbaarder zou kunnen maken voor piekbuien, droogte en hitte. De hypothese is dat de bodem
niet dichtslaat door piekbuien, minder opwarmt door hitte en er minder vocht verdampt (evaporatie). De
oppervlakkige organische stofvoorziening en de demping van de weersextremen zouden ten goede kunnen
komen aan de biologische bodemprocessen en daarmee aan de algehele bodemgezondheid.

Kanttekening bij de inventarisatie is dat de maatregelen zich richten op controle van de externe
omstandigheden voor de teelt (productie) en minder op het versterken van de natuurlijke weerstand van de
bodem en het verminderen van haar kwetsbaarheid voor weersextremen. De genoemde oplossingen volstaan
niet om te voorkomen dat er schade optreedt aan de bodem bij extreem weer, zowel voor de gewasproductie
als andere bodemfuncties. De omvang van schade hebben wij niet onderzocht en we gaan hier verder ook
niet op in.

Voorstellen voor vervolgonderzoek

Onze literatuurstudie, aangevuld met interviews met melkveehouders en akkerbouwers, heeft een aantal
hypothesen opgeleverd over de invloed van weersextremen op het functioneren van de bodem en over de
effectiviteit van kansrijke preventieve beheermaatregelen voor het veerkrachtiger maken van de bodem voor
een duurzame agrarische productie en deze bodem weerbaarder te maken voor weersextremen. Om beter
inzicht te krijgen in het handelingsperspectief voor de agrarische sector (beheer), het rijk en de regionale
overheden (beleid), zouden we deze hypothesen moeten toetsen in een validerend onderzoek.

Gelet op de praktijkrelevantie van onderzoeksresultaten wordt in dit stadium van het onderzoek de voorkeur
gegeven aan een onderzoek in het open veld boven kas- of labcondities. Bovendien doet een onderzoek in
het open veld - op agrarische percelen — meer recht aan het doel van dit onderzoek, namelijk het bieden van
handelingsperspectief voor agrariérs bij het treffen van preventieve beheermaatregelen voor het realiseren
van een weerbaar, duurzaam en gezond landbouwproductiesysteem. Door direct in het veld aan de slag te
gaan, gaat de wetenschappelijke onderbouwing van de effectiviteit hand in hand met de praktische
toepassing van de maatregel. Waardevolle ervaringen in het toepassen van preventieve maatregelen kunnen
zo direct worden meegenomen. Na het opdoen van ervaringen en het verkrijgen van eerste inzichten, kan
een aanvullend kas- en labonderzoek interessant zijn. Kanttekening bij veldonderzoek is echter dat slechts
beperkt controle mogelijk is over de te toetsen experimentele weersomstandigheden. Alleen een piekbui kan
worden nagebootst door een beregeningsinstallatie, die hiervoor speciaal opgebouwd en aangezet dient te
worden gedurende een vooraf vastgestelde tijd en intensiteit.

Vanuit de inventarisatie van beheermaatregelen lijkt een paar preventieve maatregelen aantrekkelijk om in
gericht veldonderzoek te worden gevalideerd op daadwerkelijke effectiviteit voor het bevorderen van
functionele bodemkwaliteit (i.e., grotere weerstand tegen of groter herstelvermogen op) tegen schadelijke
effecten van weersextremen. Gelet op deze inventarisatie én de positieve ervaringen buiten Nederland (VS),
stellen we daarom voor om validerend veldonderzoek te richten op de volgende combinatie van preventieve
maatregelen:
e het opbouwen van organische stof door niet-kerende grondbewerking, in combinatie met het bedekt
houden van de onbeteelde bodem met strooisel.

Er dient rekening te worden gehouden met het feit dat de effectiviteit van een nieuw toegepaste
beheermaatregel pas na meerdere jaren zichtbaar zal worden. Het heeft de voorkeur proeflocaties te
selecteren waar zo'n specifieke beheermaatregel al meerdere jaren is toegepast.

Voorgesteld wordt om in een eerste veldonderzoek de volgende indicatoren te meten:

e aggregaatstabiliteit en -grootteverdeling;

e schimmels (saprotrofen en mycorrhiza) en bacterién, hoeveelheden en schimmel-bacteriénratio;
e regenwormen dichtheid en soortensamenstelling;

e mineraliseerbare stikstof.
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Aangezien deze shortlist is gebaseerd op literatuur en expert judgement, wordt het wenselijk geacht om
middels validerend onderzoek de bruikbaarheid en robuustheid van deze drie sleutelindicatoren te toetsen
onder relevante Nederlandse omstandigheden van weersextremen en landbouwpraktijken.

Om de hydrologische en meteorologische condities vast te stellen aan de start van het veldonderzoek
(nulsituatie) en gedurende het onderzoek (seizoenstrend), adviseren we om naast voornoemde
bodemindicatoren de volgende parameters continu, dan wel maandelijks te meten:

e bodemvocht op 2 a 3 dieptes (continu);

e neerslag, luchttemperatuur en bodemtemperatuur van de toplaag (continu);

e grondwaterstanden van het freatische pakket (continu);

e de verticale verzadigde doorlatendheid van de bodem, vochtspanning toplaag (maandelijks);

e gewasgroei/bepaling hoeveelheid droge stof (maandelijks).

Tot slot is het raadzaam om - ter voorbereiding van het onderzoek en voor het bepalen van de mate van
geschiktheid van een locatie — naast voornoemde parameters de volgende contextuele achtergrondgegevens
vast te stellen:

e textuur van de bodem;

e de beheerhistorie.
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1 Bodemkwaliteit in perspectief van beleid
voor klimaat en biodiversiteit

"Het grotere verhaal rond bodemkwaliteit en hoe deze studie daarin past.”

Nationaal, en zeker ook op Europees niveau, is de beleidsmatige belangstelling voor de bodem de laatste
jaren enorm toegenomen. Met de implementatie van de EU Biodiversity Strategy en Climate Strategy als
pijlers onder de EU Green Deal is een vergaande basis gelegd voor een duurzame samenleving waarin
bodembeleid een centrale plek inneemt. Met de vaststelling van de New Soil Strategy (2021) werden hoge
ambities door de Europese Commissie bestendigd: per 2030 dient 70% van de bodems in Europa in een
goede conditie te verkeren en per 2050 moeten alle bodems gezond zijn. De Nederlandse bodemstrategie die
LNV in 2018 presenteerde, beoogt duurzaam beheer van alle landbouwbodems te bereiken in 2030 in een
samenwerking tussen overheid en publieke en private partijen (het Nationaal Programma Landbouwbodems).
Dit moet de kwaliteit van de bijna 2 miljoen hectare Nederlandse landbouwgrond garanderen voor de
toekomst. Toenmalig minister Schouten motiveerde destijds dat duurzaam bodembeheer leidt tot een betere
bodemvruchtbaarheid voor de landbouw en de samenleving duurzaam voedsel oplevert, evenals een betere
waterkwaliteit en grotere waterbuffering, een grotere biodiversiteit en bijdraagt aan de klimaatopgave.

Gedreven door deze hoge beleidsambities maakt het concept bodemkwaliteit een versnelde ontwikkeling door.
Was het begrip een decennium geleden nog voornamelijk synoniem aan bodemvruchtbaarheid (nutriénten) en
afwezigheid van bodemverontreiniging (met normstelling uitgewerkt in de beleidsvelden landbouw en milieu),
tegenwoordig is er in Europa duidelijk sprake van een bredere invulling die zich dan ook begint te
onderscheiden van de benadering in USA en Australi€/Azié waar bodemkwaliteit nog vooral op de
landbouwproductie gefocust is gebleven (Moebius-Clune et al., 2016; DAFF, 2023). De Europese Soil Mission
heeft met twee recente rapporten de nadruk gelegd op weerbaarheid tegen en herstel van de verschillende 'soil
threats’ (destijds al basaal uitgangspunt van de EU Bodemstrategie, EC 2006) en op continuiteit in het
vermogen van de bodem om ecosysteemdiensten te leveren zonder afwenteling (Veerman et al., 20202; 2021).
Dit is een duidelijke verbreding die nodig was om de status van een duurzaam gebruikte bodem te kunnen
beoordelen. Wordt met de soil threats (zie bijvoorbeeld Stolte et al., 2016) andermaal focus gelegd op
bescherming en herstel, met de vernieuwing in de vorm van sturen op ecosysteemdiensten is er nu ook oog
voor ontwikkeling van bodemgezondheid in het belang van stakeholders binnen en buiten de landbouwsector.
Als volgende stap richting implementatie heeft de EC een ‘Soil Monitoring Law’ (EC 2023a) voorgesteld, waarin
bodemgezondheid centraal staat. Onder de European Joint Programming ‘Towards climate-smart sustainable
management of agricultural soils” (EJP SOIL) werd al een voorzet gedaan voor definities en een conceptueel
raamwerk voor bodemkwaliteit in het licht van soil threats en ecosysteemdiensten, gebaseerd op
wetenschappelijke inzichten en de visie van 21 EU-lidstaten, participerend in het EJP SOIL ‘SIREN’-project
(Faber et al., 2022). SIREN heeft direct bijgedragen aan de uitwerking van de EU Richtlijn (EC 2023b), onder
meer met een consistent begrippenkader en raamwerk, waarin bodemkwaliteit en ecosysteemdiensten aan
elkaar worden gerelateerd. Volgens de nieuwe EU Richtlijn staat bodemgezondheid voor de actuele conditie en
het functioneren van de bodem (i.e. levering van ecosysteemdiensten) zoals dat op een bepaald moment
gemeten kan worden. Bodemkwaliteit betreft dan het potentiéle functioneren van de bodem, gegeven het
bodemtype en landgebruik. Dat kan meer zijn dan de huidige conditie, welke dan met gerichte maatregelen
verder kan worden ontwikkeld zolang er maar geen sprake is van toenemende trade-offs in
ecosysteemdiensten. Ook in het recentelijk afgesloten EU-project SoilCare (https://www.soilcare-project.eu/)
stond de aandacht voor bodemverbeterende landbouwpraktijken ofwel 'Soil-improving cropping systems’
centraal (Hessel et al., 2022; Rietra et al., 2022).

Per 2030 zal de gezondheid van de bodem nationaal en in Europees verband geévalueerd moeten gaan
worden. Daartoe is informatie nodig over status en trends van de relevantste aspecten van bodemkwaliteit,
op basis van data verkregen uit modellering en vooral veldmetingen uit structurele (i.e. herhaalde)
monitoring. Voor de beoordeling van bodemgezondheid van landbouwgronden heeft LNV de
‘Bodemindicatoren voor Landbouwgronden in Nederland’ (BLN) laten ontwikkelen (Tabel 1.1, Hanegraaf

Voetnoot 2 staat niets????
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et al., 2019; De Haan et al., 2021a, gebaseerd op Van den Elsen et al., 2019). In een ander verband heeft
het ministerie ook bijgedragen aan ontwikkeling van de Open Bodemindex (OBI, Ros & Fujita 2020).
Momenteel worden de BLN-indicatoren in de praktijk getoetst binnen in het Bedrijvennetwerk
Bodemmetingen en in het programma ‘Slim Landgebruik’, waar nadruk is gelegd op validatie van
praktijkmaatregelen gericht op de vastlegging van koolstof en opbouw van organische stof in de bodem. Ook
lopen er onderzoeksprogramma’s onder publiek-private samenwerking, zoals de PPS ‘Beter Bodembeheer’
die beogen bij te dragen aan de doelstelling om alle landbouwbodems in 2030 duurzaam te beheren. De PPS
‘Carbon Farming’ is meer specifiek gericht op het bevorderen van koolstofvastlegging in de bodem. De
belangrijkste koolstofmaatregelen voor de akkerbouw zijn grassen of granen in het bouwplan en de aanvoer
van extra organische mest zoals vaste mest of compost.

Een andere invalshoek tot ontwikkeling van indicatoren voor bodemkwaliteit wordt uitgewerkt binnen het
project ‘BiodiversiteitsMonitor’, een gezamenlijk initiatief van Friesland Campina, Rabobank en het Wereld
Natuur Fonds. Hier is een systematiek uitgewerkt die het mogelijk maakt om het effect en de prestaties van
individuele agrarische bedrijven op het herstel van de biodiversiteit meetbaar te maken en te monitoren over
meerdere jaren. Het principe achter de BiodiversiteitsMonitor is dat er integraal wordt gestuurd op deze
doelen, in plaats van op maatregelen of het verbeteren van het bestaande. Er zijn key performance
indicators (KPI's) ontwikkeld voor de melkveehouderij en akkerbouw op basis waarvan financiéle
vergoedingen kunnen worden uitgekeerd aan boeren ter ondersteuning van maatregelen om de
maatschappelijke doelen te helpen realiseren (Zijlstra et al., 2019; Van Doorn et al., 2021). Inmiddels
vormen ook klimaat en omgevingskwaliteit onderdeel van doelstellingen en worden KPI's ontwikkeld voor de
bodem (Tabel 1.1).

Met de selectie van indicatoren kan men zich op uiteenlopende aspecten van bodemkwaliteit richten, maar
de keuze zou in elk geval verband moeten houden met de plaatselijk vigerende gebruiksfuncties en beoogde
ecosysteemdiensten, en moet de mogelijkheid bieden om beleidsdoelen dienaangaande te kunnen evalueren.
Afhankelijk van de precieze vraagstelling achter de evaluatie zullen ook indicatoren nodig zijn die informatie
geven over de bodemgezondheid in relatie tot klimaatverandering en in relatie tot biodiversiteit.

Dit mag allemaal als heel vanzelfsprekend klinken, maar zo eenvoudig ligt het niet altijd. Met betrekking tot
het thema klimaat kan de vastlegging van koolstof in de bodem direct gemeten worden (in het Nederlandse
Klimaatakkoord is voor landbouwbodems al een doelstelling van 0,4-0,6 Mton per jaar extra CO2-vastlegging
voor 2030 vastgesteld) en ook voor waterinfiltratiecapaciteit bestaan directe meetmethoden. Veel lastiger is
het om het vermogen te bepalen van de bodem om zich aan te passen aan het veranderende klimaat en
blijvend - of zelfs beter - te functioneren om bijvoorbeeld neerslagpieken en droogteperioden te kunnen
blijven bufferen. Als we kijken naar het mogelijke effect van bodemleven, dan is het bijvoorbeeld wel bekend
dat sommige soorten regenwormen de infiltratiecapaciteit verbeteren (Spurgeon et al., 2013) en ook via
vorming van aggregaten de nalevering van bodemvocht aan het gewas tijdens droogte bevorderen (Banwart
et al., 2019), maar dergelijke kwantitatieve relaties moeten nog verder worden uitgewerkt naar de specifieke
context van bodemtype en landgebruik teneinde lokale bodemgezondheid in dat opzicht te beoordelen. Wel is
het zo dat de keuze van aanwezigheid van regenwormen als indicator in BLN in principe al is genomen.
Beoordeling van het aanpassingsvermogen van de bodem op dit biologische aspect ligt daarmee binnen
bereik.

Rond het thema klimaat lopen in Nederland onderzoeksprogramma'’s, zoals ‘PPS Beter Bodembeheer’ en ‘PPS
Carbon Farming’, waarin maatregelen voor koolstofvastlegging en klimaatadaptatie worden ontwikkeld. De
effecten daarvan op de waterhuishouding van de bodem worden (nog) niet in het onderzoek betrokken, maar
wel is bekend dat extra organische stof in de bodem slechts weinig bijdraagt aan het vochtleverend
vermogen (Belang van bodemorganische stof voor het waterbeheer | STOWA). Ook met betrekking tot
bodemstructuur als bepalende factor voor de waterhuishouding wordt nog momenteel weinig onderzoek
verricht. Er is echter al wel veel literatuur over de relatie tussen bodemleven en bodemstructuur en hoe dit
doorwerkt als regulatie van de waterhuishouding. Met name schimmels (mycorrhiza) en regenwormen zijn
hierbij de belangrijke functionele biodiversiteit. In de literatuur wordt ook aandacht besteed aan het
management van de bodem, bijv. in de vorm van gereduceerde grondbewerking en graslandrotatie. Ook hier
kan dus naar verwachting veel kwantitatief en contextueel inzicht worden verkregen uit literatuurstudie.
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Binnen het Europese EJP SOIL-programma zijn recentelijk nieuwe projecten gestart waarin gewerkt wordt
aan indicatoren voor bodemkwaliteit in relatie tot ecosysteemdiensten: ‘SERENA’ (bodemkwaliteit en
ecosysteemdiensten in relatie tot bodembedreigingen) en ‘MINOTAUR’ (bodembiodiversiteit en
bodemkwaliteit in relatie tot klimaatverandering). Hieraan voorafgaand werd door het SIREN-project al een
overzicht gegeven van indicatoren, zoals die momenteel in gebruik zijn in de diverse aangesloten lidstaten.
Tevens werd een ‘minimum dataset’ voorgesteld op basis van de meest geimplementeerde en door de
wetenschap veelvuldig gebruikte indicatoren die relevant zijn voor evaluatie van de Europese Green Deal
doelstellingen (Faber et al., 2022).

Fout! Verwijzingsbron niet gevonden..1 toont de genoemde projecten en hun locatie ten opzichte van de i
nhoudelijke focus op de thema’s Klimaat, Biodiversiteit en Bodem.

KLIMAAT BIODIVERSITEIT

Weersextremen Biodiversiteitsmonitor

Carbon Farming
EJP-MINOTAUR
Slim

EJP-SIREN
EJP-SERENA

BODEM

Figuur 1.1 Relevantste projecten rond thema’s bodem-klimaat-biodiversiteit, geplaatst op basis van
grootste verwantschap.
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Tabel 1.1

Samenvatting van indicatoren voor klimaatgerelateerde bodemkwaliteit zoals toegepast of in

ontwikkeling in lopende projecten rond bodemkwaliteit. Toelichting op de klimaat-relevantie in hoofdstuk 4.

Project
bodemkwaliteit

Bodemindicatoren voor
Landbouwgronden in
Nederland, BLN

Biologische indicatoren

Aaltjes (taxonomische diversiteit en
aantal exemplaren)
Bacterién en schimmels (biomassa)

(Hanegraaf et al., 2019) (PLFA)

Regenwormen (aantallen, soorten)

Open Bodemindex, OBI' Microbiéle activiteit

BiodiversiteitsMonitor
(akkerbouw,
veehouderij)

PPS 'PPS Beter
Bodembeheer’
(De Haan et al., 2021b)

EJP SIREN “minimum
dataset”

EJP MINOTAUR

EJP SERENA

(Nog) geen biologische indicatoren voor
bodem

Potentieel mineraliseerbare stikstof
Aaltjes

Bacteriebiomassa
Schimmelbiomassa

Ergosterol

PLFA

Bodemrespiratie potentieel
Potentiéle N-mineralisatie
Regenwormen aantallen en diversiteit
Ziektewering Pythium
Ziektewering Rhizoctonia

Organisch stof
Organische stof
Organische koolstof
CINOS
N-gehalte
C/N-ratio

HWC

POXC

I-index

R-index
Afbreekbare pool
Stabiele pool
Afbraaksnelheid
Microrespiratie
N-mineralisatie

Biologische indicatoren worden weinig
en beperkt toegepast door EU lidstaten.
“soil biodiversity indicators urgently
needed”

Indicatoren in ontwikkeling voor:

(1) structurele en functionele
bodembiodiversiteit, (2) grote
kwetsbaarheid voor
klimaatsverandering, en (3) biologische
indicatoren voor effectiviteit van
klimaat mitigatiemaatregelen

In ontwikkeling: biologische indicatoren
voor bodemkwaliteit i.r.t.
ecosysteemdiensten

Fysische indicatoren

Watervasthoudend vermogen
Aggregaatstabiliteit

(Textuur)
Indringingsweerstand

Droge bulkdichtheid
Doorlatendheid bij verzadiging?

Fosfaatbeschikbaarheid
Kaliumbeschikbaarheid
Kationenbuffering
Koperbeschikbaarheid
Magnesiumbeschikbaarheid
N-buffering voor
oppervlaktewater
Stikstoflevering
Zinkbeschikbaarheid
Zuurgraad
Zwavellevering

p.m.

Watervasthoudend vermogen
Aggregaatstabiliteit

Textuur
Indringingsweerstand
Bulkdichtheid
Porositeit/poriénvolume
Bodemtemperatuur
Bodemvochtgehalte

Visuele beoordeling

Texture, Porosity, Bulk density,
Erosion (model calculation),
Electric conductivity

“Water regulation indicators
urgently needed”

n.v.t.

In ontwikkeling: fysische

indicatoren bodemkwaliteit i.r.t.

ecosysteemdiensten

Chemische indicatoren

SOM

Organische stofgehalte en
koolstofgehalte (Gloeiverlies en
Dumas, NIRS)

Stabiele fractie organische stof
(POXC)

Heet water extraheerbare koolstof
(HWQC)

Zuurgraad (pH-CaClz)

N-totaal (Kjeldahl)

Pot. mineraliseerbaar N
Fosfaatstatus

Kalistatus

Aggregaatstabiliteit
Bodemstructuur
Ondergrondverdichting
Stuifgevoeligheid
Verkruimelbaarheid
Verslempingsgevoeligheid
Waterbeschikbaarheid

Stikstof bodemoverschot,
OS balans (bedrijfsniveau)

Zuurgraad

N-totaal

Potentieel mineraliseerbare stikstof
Pw

P-CaClz

P-Al

K-voorraad

K-CaCl>

CEC

C concentration, Total N, P, K, pH,
heavy metal trace elements;
“indicators for other contaminants,
esp. organic, urgently needed”

n.v.t.

In ontwikkeling: chemische
indicatoren bodemkwaliteit i.r.t.
ecosysteemdiensten

1 Naast biologische, chemische en fysische indicatoren kent OBI nog de volgende factsheets: bodembeheer, bodemconditiescore, bodemweerbaarheid,
droogte- en natschade, evaluatie bedrijven, maatregelen, OBI-inputgegevens, OBI-integratie, OBI-score (https://openbodemindex.nl/documentatie/).
2 Doorlatendheid bij verzadiging is geen BLN-indicator, maar is wel genoemd in de voorloper van BLN: rapport Van den Elsen et al. (2019; en referenties

daarin).
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2 Aanleiding, doel en aanpak

2.1 Aanleiding

Door het KNMI is vastgesteld dat Nederland steeds vaker te maken heeft met extremer weer
(https://www.knmi.nl/kennis-en-datacentrum/achtergrond/waarnemingen-klimaatveranderingen). Piekbuien
komen steeds frequenter en in hevigere mate voor, afgewisseld met langere perioden van droogte. Ook de
gemiddelde en de maximumtemperatuur zijn toegenomen: winters worden zachter en zomers heter.

Op een landbouwperceel zijn water/weer, bodem en gewas sterk met elkaar verbonden (zie Figuur 2.1).
Veranderingen op een van deze aspecten, bijvoorbeeld door verkeerd beheer of door klimaatverandering,
hebben effect op de andere twee. We krijgen steeds meer inzichtelijk hoe de drie aspecten elkaar
beinvioeden en welke beheermaatregelen hier positief dan wel negatief aan kunnen bijdragen, maar er is ook
nog veel onduidelijk. Dit project heeft tot doel om een aantal kennishiaten op dit vlak in te vullen, waardoor
we (agrariér en overheid) de juiste maatregelen kunnen treffen om stappen te zetten in een weerbaar,
duurzaam en gezond landbouwproductiesysteem. De focus in dit project ligt op de functionele kwaliteit van
landbouwgronden. Dit betekent dat de condities van de bodem (i.e. de bodemgezondheid) voldoende moeten
zijn voor het ondersteunen van de landbouwproductie met behoud van de veerkracht (i.e. er is geen sprake
van uitputting).

Neerslog & temperatuur

Gewag

Management,brakf/]k //

Figuur 2.1 Schematische weergave van interactie bodem, gewas en weersextremen
en de rol van management.

Relatie Water/weer en Gewas

Weersextremen hebben een direct effect op de agrarische sector: een verminderde oogst of belemmeringen
in de werkzaamheden (grondbewerking/oogst). Er wordt inmiddels veel onderzoek gedaan naar deze
problematiek en naar mogelijke maatregelen om de kwetsbaarheid voor klimaatverandering in de agrarische
sector te verminderen en veerkracht en herstelvermogen te vergroten, zoals:

e Programma Lumbricus (https://www.programmalumbricus.nl/)

¢ KLIMAP (https://www.klimap.nl/)

¢ Aquaconnect (https://www.aquaconnect.nu/)

e Droogteonderzoek zandgronden (https://droogteportaal.nl/droogteportaal/web/)
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e Waterwijzer Landbouw (https://www.stowa.nl/publicaties/waterwijzer-landbouw-instrumentarium-voor-
kwantificeren-van-effecten-van-waterbeheer-en)

e Waterwijzer Natuur (https://www.stowa.nl/publicaties/de-waterwijzer-natuur-instrumentarium-voor-
kwantificeren-van-effecten-van-waterbeheer)

Relatie Bodem en Gewas

Ook wordt het belang van een goede bodem voor een gezonde, duurzame landbouw steeds meer ingezien.
In een gezondere bodem zijn meer voedingsstoffen beschikbaar, kunnen wortelstelsels zich beter
ontwikkelen en is mogelijk zelfs het waterbergend vermogen groter. Er is onderzoek gedaan naar het directe
effect van bodemkwaliteit op landbouw en gewasproductie (https://edepot.wur.nl/536510). Grenswaarden
voor bodemindicatoren in relatie tot producerend vermogen zijn tot nu toe nhog maar beperkt in beeld.
Recent is veel aandacht uitgegaan naar koolstofvastlegging en organische stof-opbouw (Van Tol-Leenders

et al. (2019)). In het verleden is ook onderzoek uitgevoerd naar de bodemkwaliteit in termen van
waterregulatie en de betekenis voor gewasproductie. De resultaten ervan zijn inmiddels minder toepasselijk
voor de huidige situatie (Ten Cate et al., 1995).

Relatie Water/weer en Bodem

Het is nog niet duidelijk hoe en in hoeverre weersextremen, piekbuien en lange perioden van droogte of hitte
de bodemkwaliteit beinvloeden en wat vervolgens de impact is op het producerend vermogen, de
grondwaterkwaliteit en de bodembiodiversiteit. Hoe reageren de indicatoren op deze afwisseling van
extremen? En hoe werkt dit door op de functies van de bodem? Pas als we deze kennis op zak hebben,
kunnen we onderzoeken welke (beheer- en beleids)maatregelen getroffen zouden kunnen worden om de
negatieve gevolgen van klimaatverandering te kunnen beperken. Op deze manier kunnen overheid en
landbouwsector gezamenlijk stappen zetten richting een weerbaarder, gezonder en klimaatrobuust
landbouwproductiesysteem.

Rol van managementkeuzes

Belangrijk aandachtspunt in het onderzoek naar de relaties tussen weersextremen, bodemkwaliteit en
gewasproductie is de rol van het management op agrarische bedrijven. Boeren passen hun management aan
de actuele of te verwachten omstandigheden aan. We onderscheiden hierin het reactieve management
(tijdelijke aanpassingen als reactie op veranderende omstandigheden) en het preventieve management
(structurele aanpassing van het management aan veranderende omstandigheden, zoals aanpassing van
gewaskeuzes of andere grondbewerking). Om de mechanismen in de relaties tussen weersextremen en
bodemgezondheid goed te kunnen toetsen, is het dan ook essentieel om inzicht te hebben in de
managementpraktijk (en eventuele trends) van agrarische bedrijven. In hoeverre is de relatie tussen
managementpraktijk en bodemgezondheid te evalueren met indicatoren en welke zijn hiertoe het geschiktst
in het licht van relevantste weersextremen?

Met dit onderzoek is een eerste stap gezet richting het vullen van de kennishiaten. We verwijzen hiervoor
alvast naar hoofdstuk 6, waarin we een aantal aanbevelingen doen voor vervolgonderzoek.

2.2 Doelstellingen

In overleg met het Ministerie van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit, zijn voor het project de volgende

doelstellingen vastgesteld:

e Het verkrijgen van inzicht in de achterliggende mechanismen in de relaties tussen weersextremen en de
functionele bodemkwaliteit voor klei- en zandgronden. Vanwege beperkte middelen (tijd en geld) zijn de
veen- en léssgronden buiten beschouwing gelaten in deze studie.

e Het benoemen van de geschiktste bodemindicatoren, uitgewerkt naar specifieke teeltsituaties en
bodemsoorten, voor het kwantificeren van de kwetsbaarheid van de bodem voor weersextremen en de
invloed ervan op de gewasproductie. In dit onderzoek onderscheiden we chemische, fysische en biologische
bodemindicatoren, waarbij we ons beperken tot de lijst aan indicatoren die zijn genoemd in de BLN (zie
Tabel 1.1). Dit is (vooralsnog) een beperkt palet aan indicatoren die niet zijn geselecteerd op
klimaatgevoeligheid, maar op kostprijs, standaardisatie en aanwezige achtergrondinformatie; aanvulling
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vanuit EJP SOIL (waar specifiek aan klimaatgevoelige biologische indicatoren zal worden gewerkt) is
daarom wenselijk.

e Het verkrijgen van inzicht in de mate® waarin geselecteerde bodemindicatoren worden beinvioed door
weersextremen en bij welke frequentie van optreden van de weersextremen dit impact heeft op de
bodemgezondheid en de gewasproductie.

e Het inzichtelijk maken en verkleinen van kennisleemten over de relatie tussen weersextremen en
bodemgezondheid, met name de interactie tussen de individuele bodemindicatoren en het herstelvermogen
van de indicatoren na een extreme gebeurtenis.

¢ Het verkrijgen van inzicht in de reactieve beheermaatregelen die in de praktijk worden toegepast vdor,
tijdens of na weersextremen op agrarische bedrijven in klei- en zandgebieden en in de mate van invloed
van deze maatregelen op voornoemde bodemindicatoren.

¢ In kaart brengen van de in de praktijk toegepaste preventieve beheermaatregelen op agrarische bedrijven
in klei- en zandgebieden en de mate van invloed van deze maatregelen op de kwetsbaarheid van de
bodem voor weersextremen. Hiermee vergroten we het inzicht in mogelijke kansrijke maatregelen voor nu
in en de toekomst, waardoor de negatieve effecten van weersextremen op bodemgezondheid worden
beperkt.

o Het definiéren van nieuwe kennisvragen en voorstellen voor vervolgonderzoek, nodig voor het vullen van
openstaande kennishiaten en dat ons verder helpt in het bieden van handelingsperspectief aan agrarische
ondernemers bij het treffen van beheermaatregelen voor het realiseren van een weerbaar, duurzaam en
gezond landbouwproductiesysteem. Dit vervolgonderzoek zou kunnen zijn: het uitvoeren van
veldexperimenten (gerelateerd aan de toetsing van impact van kansrijke maatregelen, zoals gewaskeuze
of beheermaatregelen), het uitvoeren van modelstudies of een verdiepende literatuurstudie.

2.3 Kanttekeningen vooraf

In dit onderzoek sluiten wij ons bij het selecteren van indicatoren voor bodemkwaliteit aan bij bestaande
ontwikkelingen richting een structurele landelijke monitoring van de toestand van landbouwgronden: de BLN.
De indicatoren die vooralsnog in dat project werden ontwikkeld, hebben we hier nader in beschouwing
genomen met betrekking tot hun gevoeligheid, responsiviteit en herstelvermogen voor extreme
weersomstandigheden (i.e. kwetsbaarheid). Het is goed om vooraf enkele kanttekeningen te plaatsen bij de
komende analyse van bodemindicatoren voor weersextremen.

In de eerste plaats werden de BLN-indicatoren niet geselecteerd om hun gevoeligheid of juist ongevoeligheid
voor weersomstandigheden. De argumenten voor selectie werden gebaseerd op ‘wetenschappelijke
robuustheid’, interpreteerbaarheid, kostprijs van een meting en draagvlak bij stakeholders (Hanegraaf et al.,
2019; De Haan et al., 2021a). Daarnaast doen we - overigens zonder gericht vergelijkend onderzoek te
hebben gepleegd - een suggestie voor een indicator waarmee naar onze verwachting goed de kwetsbaarheid
van een bodem voor veranderend klimaat en extreme weersomstandigheden kan worden vastgesteld en
deze is in de analyse meegenomen naast de BLN-indicatoren.

In de tweede plaats is een monitoringsprogramma bedoeld om ontwikkelingen in de tijd (trends) te volgen,
en is een analyse van metingen dus gebaat bij het verrichten van waarnemingen onder steeds dezelfde
omstandigheden. Men wil hierbij weersextremen an sich buiten beschouwing houden; de cumulatieve invloed
van structureel toenemende klimaatverandering dient zichtbaar gemaakt te worden, maar niet de toestand
van de dag van bemonstering. Er bestaan bemonsteringsprotocollen voor elk van de BLN-indicatoren (ISO,
NEN of laboratorium-specifiek), waarin aanbevelingen of richtlijnen zijn opgenomen voor monstername in het
veld onder gecontroleerde omstandigheden ten opzichte van weer en seizoen. Hiermee wordt juist
voorkomen dat variabiliteit in heersende omstandigheden in vocht en temperatuur de metingen beinvlioeden
en ‘ruis’ veroorzaken. De beschikbare data die wij in onze literatuurstudie hebben gebruikt, zeggen dan ook
slechts beperkt iets over de effecten van weersextremen op de specifieke bodemindicatoren en op de
bodemgezondheid als geheel.

3 Vooralsnog is de mate van impact kwalitatief vastgesteld, aangezien geschikte meetwaarden ontbreken.
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Ten derde een opmerking over onze werkwijze. De analyse van bodemindicatoren m.b.t. gevoeligheid en
herstelbaarheid van effecten door weersextremen is uitgevoerd door experts op gebied van bodemfysica,
bodemchemie en bodembiologie, elk met focus op de indicatoren die onder hun respectievelijke vakgebied
worden gerubriceerd. Deze ‘schoenmaker-blijf-bij-je-leest’-aanpak heeft als blinde vlek dat de processen in
de bodem niet puur fysisch, chemisch of biologisch zijn, maar vaker juist biofysisch, biochemisch, fysisch-
chemisch, of zelfs bio-fysisch-chemisch. Een ‘fysische’ indicator zoals aggregaatstabiliteit is in werkelijkheid
een afspiegeling van allerlei biofysische, biochemische en fysisch-chemische processen en is dus een soort
multidisciplinaire cumulatieve parameter. Evenzo is opbouw en afbraak van organische stof, en ook de
chemische samenstelling en fysieke compartimentering in bodemstructuren, een afspiegeling van vele bio-
fysisch-chemische eigenschappen van een bodem. Sterker nog: bodemkwaliteit als geheel is een resultante
van interacties tussen fysische, chemische en biologische structuren en processen en elke indicator geeft
uiteindelijk een uitvergroting van één aspect in het grote complex van interacties van het bodemecosysteem
(zie ook Box 1).* In paragraaf 4.7 komen we terug op deze interacties.

Box 1. De bodem als onderdeel van een groter systeem

Weersextremen zijn van directe invloed op de groei en vruchtzetting van het gewas (Lesk et al., 2022; Van Oort
et al., 2022): het is groeizaam weer als het warm is en er voldoende vocht aanwezig is. De bodem moet onder
die omstandigheden voldoende water, zuurstof en nutri€nten kunnen leveren om optimale plantengroei mogelijk
te maken. Weersextremen beinvioeden eveneens de gezondheid van de bodem en zo wordt de gewasproductie
ook op indirecte wijze door het weer beinvioed. Planten op hun beurt beinvioeden de bodem via levering van
organisch materiaal en interactie met het bodemleven, dat op zijn beurt weer de bodemprocessen reguleert en
tal van andere bodemfuncties mogelijk maakt. Zo staat alles met elkaar in verband en zijn er schijnbaar
ontelbare interacties en terugkoppelingen die een gezonde bodem definiéren: the physical, chemical and
biological condition of the soil determining its capacity to function as a vital living system and to provide
ecosystem services (Veerman et al., 2020; EC 2023a). Het ecologische begrip van hoe bodems functioneren en
de functiegerichte wijze van definiéren in het vernieuwde Europese bodembeleid maken het wenselijk om de
bodem ook als onderdeel van een groter systeem te benaderen, zowel in systeemgericht beleid voor de
leefomgeving als in de praktijk van het beheer van bodem, water, lucht en landschap.

Ten vierde: de analyse van effecten van weersextremen hebben we op een basaal en algemeen niveau
uitgevoerd. Precieze effecten, en ook het herstel daarvan, hangen sterk samen met een lokale context van
grondsoort en landgebruik en de bodemkwaliteit die daardoor wordt bepaald. We hebben geen vergaande
uitsplitsing gemaakt naar type bodem of agrarisch bedrijf. Om effecten van weersextremen nader te
specificeren voor verschillende bedrijfstakken of fysisch-geografische regio’s in het land, zou een specifieke
analyse binnen context nodig zijn, omdat bodemkwaliteit sterk afhankelijk is van landgebruik en intensiteit
van bodembewerking en andere bedrijfsmaatregelen.

Tot slot: In onze studie richten we ons op de gemiddelde agrariér met conventionele bedrijfsvoering. De
aanpassingen die zij doen, zijn vooral ‘klimaatmitigerend’, d.w.z. dat ze de schade beperken en tenietdoen
met maatregelen die mogelijk zijn zonder direct het hele bedrijfssysteem om te gooien. Dergelijke
maatregelen kunnen achteraf (‘reactief’) of vooraf (‘preventief’) worden genomen en kunnen verschillen
naargelang landgebruik en grondsoort. Om een goed overzicht te krijgen van deze reactieve en preventieve
beheermaatregelen en om een eerste beeld te krijgen van de mate waarin ze bijdragen aan een goede
functionele bodemkwaliteit, hebben we - binnen het netwerk van WUR bekende - met agrariérs uit de
melkveehouderij en de akkerbouw interviews gehouden. Deze werkwijze leidt tot een resultaat dat dicht bij
de dagelijkse praktijk (‘de gemiddelde agrariér’) staat. Het nadeel is echter dat ervaringen uit de praktijk niet
altijd stroken met resultaten uit wetenschappelijk (veld)onderzoek.

4 “Ecosystems are not more complex than we think, but more complex than we can think.” — Frank Egler (1977).
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2.4 Aanpak en leeswijzer

De rapportage is als volgt opgebouwd:

Het in beeld brengen van de overkoepelende problematiek/thematiek en plaatsing van dit onderzoek
hierin, met daarbij een toelichting op gemaakte keuzes (hoofdstuk 1).

Het definiéren van de relevante weersextremen die van invloed zijn op de functionele fysische, chemische
en biologische bodemkwaliteit door het analyseren van de historische neerslag- en temperatuurdata van de
diverse relevante KNMI-meetstations en het vertalen van de data naar de kans van voorkomen
(herhalingstijden) voor piekbuien, droogteperioden, hittegolven en perioden van vorst. Uit deze analyse
rollen de extreme gebeurtenissen (periodes) voor de betreffende locaties die relevant zijn voor verdere
analyses (hoofdstuk 3).

Het benoemen van relevante bodemindicatoren die gevoelig zijn voor weersextremen en die iets zeggen
over de veerkracht van de bodem en het opstellen van hypothesen over de invloed van weersextremen op
de betreffende bodemindicatoren (mate van impact en hersteltijd). De hypothesen worden opgesteld aan
de hand van beschikbare wetenschappelijke literatuur (hoofdstuk 4).

Het in beeld brengen van veel gebruikte beheermaatregelen als gevolg van weersextremen en ontwikkeling
ervan in de tijd. Hierbij is onderscheid gemaakt in reactieve en preventieve beheermaatregelen. Tevens is
een inschatting gemaakt van het effect van het toepassen van deze beheermaatregelen op de
kwetsbaarheid van de bodem voor weersextremen (hoofdstuk 5).

We sluiten het rapport of met de belangrijkste conclusies en met aanbevelingen voor validerend onderzoek
(hoofdstuk 6).

Wageningen Environmental Research Rapport 3361 | 23



3 Weersextremen en trends als gevolg van
klimaatverandering

3.1 Keuze van extreme gebeurtenissen en herhalingstijden

De in deze studie onder de loep genomen extreme weersgebeurtenissen zijn geselecteerd aan de hand van

het te verwachten effect op de functionele fysische, chemische en/of biologische aspecten van

bodemkwaliteit. Deze selectie vond plaats in een werksessie met meerdere experts op het gebied van

bodemkwaliteit, water en klimaat. Situaties van te veel of te weinig vocht in de bodem én extreem hoge

temperaturen werden genoemd als extremen die een grote impact kunnen hebben op de bodem. Voor met

name het bodemleven is ook de aan- of afwezigheid van vorst een belangrijke gebeurtenis. In Tabel 3.1 is in

de eerste kolom een opsomming gegeven van de weersextremen die we in de werksessie hebben

gedefinieerd en die we in de studie naar de gevoeligheid van bodemindicatoren op weersextremen zullen

meenemen. Het gaat om:

e korte piekbuien gedurende het groeiseizoen (met plasvorming op percelen en inundaties vanuit
oppervlaktewater als gevolg);

¢ lange piekbuien gedurende het groeiseizoen (met hoge grondwaterstanden, langdurige plasvorming op
percelen als gevolg);

o korte (heftige) hittegolf;

¢ lange (minder heftige) hittegolf;

e langdurige droogte gedurende het groeiseizoen;

e aan-/afwezigheid van een vorstperiode;

e kwakkelwinter (meerdere perioden van vorst, afgewisseld met perioden van dooi);

e droogte bij de start van het groeiseizoen.

Naast het type weersextreem hebben we ons ook gebogen over de frequentie waarin de betreffende
gebeurtenis voorkomt. Een extreem is dusdanig zeldzaam, dat deze niet jaarlijks voorkomt, maar moet ook
niet té zeldzaam zijn. We hebben ervoor gekozen om voor de meeste extremen een bandbreedte te
gebruiken. Dit maakt het namelijk mogelijk om de impact van hersteltijd van een bodemindicator in beeld te
brengen. Stel dat een bodemindicator beperkt gevoelig is voor een weersextreem dat eens per vijf jaar
voorkomt, maar waarvoor de hersteltijd langer is dan tien jaar, dan zal gemiddeld vanwege onvoldoende
hersteltijd de bodemkwaliteit mettertijd achteruitgaan. Andere indicatoren zullen wellicht pas bij zeer
extreme gebeurtenissen gevoelig zijn en niet of nauwelijks veranderen bij vaker voorkomende situaties. In
deze studie hebben we gekozen voor de volgende herhalingstijden van voornoemde weersextremen:

e eens in de vijf jaar;

e eens in de dertig jaar;

e anders:

o bij de hittegolf is tevens de definitie van het KNMI toegepast;

o bij de kwakkelwinter is een eigen invulling gegeven aan de definitie (aan de hand van beschikbare
meteorologische data): tussen twee perioden van vorst (i.e. ten minste twee dagen een
maximumtemperatuur van 0 graden Celsius) zitten ten minste drie dagen waarin de
minimumtemperatuur hoger is dan -4 graden Celsius.
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3.2 Kwantificering van trends

3.2.1 Gebruikte bronnen

Om de frequenties van de historische en toekomstige weersextremen te bepalen, is gebruikgemaakt van
historische tijdreeksen van het KNMI (2014) van weerstation De Bilt. Deze historische tijdreeksen bevatten
0.a. de neerslaghoeveelheid per dag, de temperatuur (gemiddeld, maximum en minimum) en de
referentiegewasverdamping. Naast de historische tijdreeksen bevat deze dataset ook de KNMI'14-scenario’s,
die een beeld geven van de toekomstige weersomstandigheden in Nederland. Deze scenario’s zijn tot stand
gekomen door de historische tijdsreeksen te transformeren naar toekomstige tijdreeksen door middel van
het KNMI'14 Klimaatscenario’s - Transformatieprogramma. Recentelijk heeft KNMI nieuwe klimaatscenario’s
gepubliceerd (KNMI, 2023). Deze informatie was tijdens uitvoering van dit onderzoek nog niet voorhanden.

De klimaatscenario’s beschreven door Klein Tank e.a. (2014) worden gevormd door twee factoren: de

verwachte temperatuurstijging en een mogelijke verandering in luchtstromingspatronen. Voor het klimaat

rond 2050 (2036-2065) wordt uitgegaan van een gematigd (G) (+1 C) en warm (W) (+2 C) scenario en rond

2085 wordt uitgegaan van een verhoogd gematigd (G) (+2 C) en warm (W) (+3,5C) scenario. Vervolgens

kunnen deze waarden worden gecombineerd met een lage (L) of hoge (u) verandering in

luchtstromingspatronen. Dit resulteert in een viertal combinaties voor 2050 en 2085:

e GL: +1°C (2050) en +2 C (2085) temperatuurstijging en een lage invloed van verandering in
luchtstromingspatronen

e GH: +1TC (2050) en +2C (2085) temperatuurstijging en een hoge invloed van verandering in
luchtstromingspatronen

e WL: +2C (2050) en +3,5C (2085) temperatuurstijging en een lage invloed van verandering in
luchtstromingspatronen

e Whx: +2°C (2050) en +3,5C (2085) temperatuurstijging en een hoge invloed van verandering in
luchtstromingspatronen

Volgens Klein et al. (2014) is de stijging van temperatuur in de scenario’s door het jaar heen niet
gelijkmatig, maar verschilt deze per seizoen, zo neemt de temperatuur in de winter het sterkst toe en in de
lente is deze stijging het geringst. ‘Er wordt daarnaast verwacht dat de onderlinge temperatuurverschillen in
de winter afnemen en in de zomer toenemen, waardoor koudere winters minder koud worden en warmere
zomers warmer. Op het gebied van neerslag gaan de klimaatscenario’s uit van een stijging van de
hoeveelheid neerslag en de verwachting is dat de neerslag-extremen extremer worden. De hoeveelheid
neerslag op jaarbasis mag weliswaar toenemen, maar zorgt onder de H-scenario’s tot grote verschillen
tussen de seizoenen. Door frequentere westenwind in de winter zal de neerslag sterk toenemen, maar in de
zomer zal de neerslag sterk afnemen doordat wind vaker uit het oosten komt.
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3.2.2 Weersextremen voor huidige klimaat

Tabel 3.1 Overzicht van de in dit onderzoek gehanteerde definities en kwantificering van de specifieke
gebeurtenissen voor het huidige klimaat.

Situatie weersextreem Ondergrens huidig klimaat Bovengrens huidig klimaat Anders
(herhaaltijd de Bilt 1:52)) (herhaaltijd de Bilt 1:302))
Korte piekbui groeiseizoen?)
30.7 mm/2uur 49 mm/2uur
@ ONO
6o
Lange piekbui groeiseizoen?
54.2 mm/24 uur 79 mm/24 uur
@ G
(Y
Korte hittegolf Definitie KNMI:
2 dg. achtereen Tmax>=31,9C 2 dg. achtereen Tmax>=33,6C minstens 5 zomerse
dagen (Tmax>25C),
waarvan er zeker 3
(Tmax>30C) tropisch
zijn
Lange hittegolf
10dg. achtereen Tmax>=24,9C 10dg. achtereen Tmax>=26,9C

@

Droogte in groeiseizoen?)

RRARN
S

Aanwezigheid vorstperiode

neerslagtekort van >= 203,4 mm neerslagtekort van >= 243,6 mm

7 dagen achtereen met Tmax<=0C 12 dagen achtereen met Tmax<=0C

Meerdere periodes van vorst

in de winter (kwakkelwinter) >= 2 dagen Tmax < 0
en daartussen een
periode van >= 3
dagen Tmin > -4

Droogte start groeiseizoen

Neerslagsom 1 feb-31 mrt Neerslagsom 1 feb-31 mrt
1@/\@1 <=80,5 mm <= 44,1 mm
AN
P oA

1. In dit onderzoek wordt het groeiseizoen gedefinieerd als de periode tussen 1 april en 1 oktober.
2. Een gebeurtenis met een herhalingstijd van 1:5 wil zeggen dat de gebeurtenis eens in de 5 jaar voorkomt. Een gebeurtenis met een herhalingstijd van
1:30 komt eens in de 30 jaar voor.

3.2.3 Trends ten gevolge van klimaatverandering

De resultaten van de kwantitatieve analyse zijn getoond in Tabel 3.2. Hieruit komt naar voren dat als gevolg

van klimaatverandering de herhalingstijden van de volgende weersextremen het meest gaan veranderen (de

mate van verandering is afhankelijk van het KNMI-scenario en van de herhalingstijd):

e Korte hittegolf: deze gebeurtenis zal 3 tot 30 keer vaker voorkomen in 2050 dan nu;

e Lange hittegolf: deze gebeurtenis zal 2 tot 7 keer vaker voorkomen in 2050 dan nu;

e Aanwezigheid vorstperiode: het aantal vorstperioden neemt in 2050 met een factor 2 tot >6 af;

e Kwakkelwinter: de kans op voorkomen van een zogenaamde kwakkelwinter (meerdere perioden van vorst
in de winter) zal in 2050 met een factor 6 of meer zijn afgenomen.
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Ook de mate waarin we in 2050 te maken krijgen met het weersextreem Droogte in het groeiseizoen zal als
gevolg van klimaatverandering toenemen. Dit is echter sterk afhankelijk van het KNMI-scenario: in het GL-
en WL-scenario blijft de toename beperkt tot een factor 1 a 2, terwijl in het GH- en WH-scenario de kans op
voorkomen van het weersextreem Droogte in het groeiseizoen met een factor 2 tot 9 toeneemt.

Uit de KNMI-scenario’s van 2014 blijkt dat de herhalingstijden van de weersextremen Korte piekbui
groeiseizoen en Lange piekbui groeiseizoen niet of nauwelijks veranderen als gevolg van klimaatverandering.
De kans op een laag vochtgehalte in de periode februari-maart neemt zelfs naar verwachting in geringe mate
af. Dit betekent dat de hoeveelheid neerslag naar verwachting in de toekomst gaat stijgen in deze periode.
De nieuwste klimaatscenario’s (KNMI, 2023) laten wél een toename in korte piekbuien zien (2-16%,
afhankelijk van het scenario) (KNMI, 2023).

Tabel 3.2 Verandering van de herhalingstijd weersextremen als gevolg van klimaatverandering.

Situatie weersextreem Herhalingstijd (T) huidig klimaat Gewijzigde herhalingstijd in toekomst (2050) bij
veranderend klimaat ¥
GL GH WL WH
Korte piekbui groeiseizoen?)
f 1:5 1:5 1:5 1:5 1:5
0O
Y1) 1:30 1:30 1:30 1:30 1:30
Lange piekbui groeiseizoen?)
: 1:5 1:4 1:4 1:4 1:4
@ YY)
o0NO 1:30 1:25 1:25 1:19 1:21
Korte hittegolf
j 1:5 1:1,2 1,1 x per jaar 1,3 x per jaar 1,7 x per jaar
1:30 1:6 1:3,8 1:2,1 1:1
Lange hittegolf
1:5 1:2,1 1:1,6 1:1,3 1:1
1:30 1:10 1:6 1:6 1:4,3
Droogte in groeiseizoen?)
1:5 1:4,3 1:3,3 1:6 1:2,7

gure
_\—/\ 1:30 1:15 1:7,5 1:30 1:3,3

Aanwezigheid vorstperiode

1:5 1:10 1:15 1:15 1:30
1:15 1:30 Niet Niet Niet
Meerdere periodes van vorst
in de winter (kwakkelwinter)
1:5 1:30 1:30 Niet Niet
Droogte start groeiseizoen
l /\ ‘ 1:5 1:7,5 1:7,5 1:7,5 1:7,5
A88)
o ot
]
= 1:30 1:30 1:30 Niet Niet

1. De kleur van de cel geeft de mate van verandering weer: voor de groene cellen geldt een wijziging in herhalingstijd van minder dan 2x de
referentiewaarde. Voor de cellen met een gele kleur wijzigt de herhalingstijd met een factor 2-5 ten opzichte van de referentiewaarde. Als de
herhalingstijd wijzigt met een factor 5 of meer, dan is de cel roodgekleurd.
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4 Kwetsbaarheid van de bodem voor
weersextremen

4.1 Het begrip kwetsbaarheid nader gedefinieerd

In omgangstaal gebruiken we eerder en vaker het woord ‘gevoeligheid’ dan de term ‘kwetsbaarheid’, maar
deze begrippen zijn niet uitwisselbaar en in onze analyse bedoelen we verder te gaan dan het aspect
gevoeligheid. Voor een goed begrip van wat de analyse van indicatoren voor bodemkwaliteit in relatie tot
weersextremen in dit hoofdstuk behelst, volgt eerst een nadere begripsbepaling.

Kwetsbaarheid omvat zowel de mate van gevoeligheid (i.e. de laagdrempeligheid voor het ondervinden van
een effect of de mate van weerstand tegen de oorzaak van het effect, ‘weerbaarheid’) als het
herstelvermogen op een ondervonden effect (i.e. de snelheid en mate van herstel, ofwel de ‘veerkracht’).
Bij biologische bodemindicatoren kan de mate van kwetsbaarheid daarnaast ook nog bepaald worden door
mogelijke aanpassingen in gedrag of fysiologie die blootstelling aan de stressfactor kunnen verminderen
(avoidance-mechanismen) alsook het fenomeen dat op populatieniveau herstel kan optreden door immigratie
van individuen van elders (Figuur 4.1) (De Lange et al., 2007; 2009). Herstel als zodanig is bij biologische
indicatoren daarom op meer niveaus denkbaar dan in geval van fysische en chemische indicatoren, waarbij
we genetische adaptatie aan een stressor op langere tijdschaal hier nog niet eens in beschouwing nemen.
Een levende bodem heeft daarom aanmerkelijk meer incasseringsvermogen dan een levenloze bodem en
voor het evalueren van de klimaatrobuustheid van een bodem lijken biologische indicatoren dan ook
onmisbaar.

Indicator Kwetsbaarheid Indicator

bodemkwaliteit

logisch Vermijding v. Gevoeligheid Herstel Herstel
ecologisch aspect b|00t5te||ing (van individuen) (populatie blootgestelde individuen) (door immigratie van elders)
Fysisch n.v.t. Destructie, Structuuropbouwende n.v.t.
structuur- processen,

vernietiging evenwichtsreacties
Chemisch n.v.t. Versnelde Evenwichtsreactiesen — n.v.t.

omzetting, parameters, natuurlijke aan-

uitspoeling, en afvoer

vervluchtiging

Biologisch Vermijdings- Individuele Specifieke groeisnelheid, Afh. van landschap (groen-
gedrag, effectdrempel, || reproductie, beweeglijkheid blauwe dooradering) en
diapauze, adaptatie door mobiliteitvan de soort
resistente selectie
cocons, etc.

Figuur 4.1 Indicatoren voor kwetsbaarheid van de bodem, uitgesplitst naar verschillende ecologische
aspecten.

Men kan ook spreken van kwetsbaarheid voor weersextremen in relatie tot de bodem als geheel. In termen
van bodemkwaliteit zou dit de optelsom zijn (of beter: de integratie) van kwetsbaarheden van de
afzonderlijke indicatoren, gegeven de lokale condities van grondsoort en klimaatzone. Een bodem is zo
kwetsbaar of weerbaar als de som der delen dat is.

Ook het agrarische bedrijfssysteem als geheel kan worden beschouwd in termen van kwetsbaarheid. Hier

gaat het niet meer over de bodemindicatoren, maar is ‘het systeem’ kwetsbaar als resultante van bodem,
gewas, arbeid, gewasbescherming en andere kostenposten bij elkaar, die gezamenlijk het bedrijfsresultaat
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van de boer aan de productiekant bepalen. De vraagkant (de ‘markt’) heeft ook zo z'n responsen op het
veranderende klimaat en misschien zelfs hier en daar op extreme weersomstandigheden, maar daar gaan we

in deze studie niet op in.

4.2 Selectie van bodemindicatoren

Hieronder wordt beargumenteerd welke bodemindicatoren geschikt zijn om de kwetsbaarheid van

bodemkwaliteit voor weersextremen te analyseren.

4.2.1 Fysische bodemindicatoren

In Nederland zijn drie bronnen waarin fysische bodemindicatoren zijn benoemd:
e Noodzakelijke indicatoren voor de beoordeling van de gezondheid van Nederlandse landbouwbodems.
Selectie van fysische, chemische en biologische indicatoren voor het meten van de bodemgezondheid

(Van den Elsen et al., 2019);

e Evaluatie van de Bodemindicatoren voor Landbouwgronden in Nederland (BLN), versie 1.0 (De Haan et al.,

2021);
e De open bodem index (OBI, 2021; https://openbodemindex.nl/).

In deze drie bronnen worden indicatoren (fysisch, chemisch, biologisch) benoemd voor bodemkwaliteit.
Omdat deze niet onafhankelijk van elkaar zijn opgesteld, is er grote overlap. De benoemde fysische

indicatoren zijn vermeld in Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Overzicht fysische indicatoren, benoemd in Van den Elsen et al. (2019), De Haan et al. (2021)

en OBI (2021).

Fysische indicator Van den Elsen et al.
(2019)
Aggregaatstabiliteit X
Droge bulkdichtheid X
Indringingsweerstand X
Watervasthoudend vermogen X
Doorlatendheid bij verzadiging X
Textuur X

Bodemstructuur (visueel)
Bodemstructuur (CEC kationenbezetting)
Droogte- en natschade
Ondergrondverdichting (kans)
Stuifgevoeligheid

Verkruimelbaarheid

Verslempingsgevoeligheid/slempgevoeligheid

Wij leggen in dit onderzoek de focus op:

e Aggregaatstabiliteit (incl. grootteverdeling)
e Droge bulkdichtheid

e Indringingsweerstand

e Watervasthoudend vermogen

e Doorlatendheid bij verzadiging

BLN (De Haan et al. OBI (2021)
2021a)
X X
X
X
X X

In Van den Elsen et al. (2019) staat beschreven hoe deze indicatoren kunnen worden gemeten.

Wageningen Environmental Research Rapport 3361 | 29


https://openbodemindex.nl/

Textuur is een vaststaand gegeven voor een bodem, niet zozeer een indicator voor de gezondheid: de
textuur van zand- en kleigronden reageert niet op landgebruik en beheer® of op klimaat en weersgesteldheid.
Eenmalig vaststellen van textuur kan daarom volstaan, tenzij natuurlijk kleimineralen worden opgebracht als
‘bodemverbetering’ (lees: bodemverandering). Textuur wordt vaak gebruikt als context om voor
verschillende grondsoorten een eigen beoordeling te kunnen toekennen, net als landgebruik (en soms ook
management). Textuur is bij uitzondering wel aan verandering onderhevig wanneer doelbewust
beheermaatregelen teweeggebracht zijn, bijvoorbeeld het met klei verrijken van schrale zandgronden (zie
bijv. Gollenbeek et al., 2022; Heinen et al., 2022), diepploegen of diepwoelen. Door oxidatie van veen zullen
op termijn veengronden veranderen in moerige gronden en uiteindelijk in minerale gronden (Brouwer en
Walvoort, 2019).

De volgende indicatoren, opgenomen in de Open Bodemindex, laten we buiten beschouwing, omdat het

afgeleide indicatoren zijn:

e Ondergrondverdichting: bij ondergrondverdichting gaat het om de kans op ondergrondverdichting. Deze
indicator is dus minder te interpreteren als een meetbare indicator. Tevens is deze sterk gelinkt aan droge
bulkdichtheid.

o Stuifgevoeligheid, verkruimelbaarheid en slempgevoeligheid: deze indicatoren zijn gelinkt aan
aggregaatstabiliteit.

e Droogte- en natschade: deze indicator is sterk verbonden met de indicator watervasthoudend vermogen.

4.2.2 Chemische bodemindicatoren

In Nederland worden chemische bodemindicatoren gebruikt voor de bemestingsadviezen, zie o.a.
www.bemestingsadvies.nl voor grasland en voedergewassen en www.handboekbodemenbemesting.nl voor
akkerbouwgewassen en vollegrondsgroenten. Van nutriénten die van belang zijn voor de opbrengst en/of de
kwaliteit van gewassen geven de bemestingsadviezen op basis van chemische bodemindicatoren aan hoeveel
bemesting een gewas nodig heeft om een optimale opbrengst en/of kwaliteit te bereiken. Voor een aantal
van deze nutriénten wordt ook aangeduid in hoeverre het wenselijk is dat de bodemvoorraad en daarmee de
indicator hoger of lager wordt.

Bij de vraag hoe extreme weersomstandigheden chemische bodemindicatoren beinvioeden, is het ook de
vraag of veranderingen in deze indicatoren alleen een (tijdelijke) verandering van de indicator zelf laten zien
of dat er daadwerkelijk iets (semi)permanent verandert aan de bodemgezondheid (i.e. de actuele
bodemfuncties). In een bodem zijn nutriénten in verschillende pools in het bodemcomplex aanwezig met
verschillende gevoeligheid voor veranderingen door weersomstandigheden: van opgelost in het bodemvocht
tot sterk gebonden aan bodemdeeltjes en daartussenin of als onderdeel van organische stof. Bij de verdeling
van de aanwezige nutriénten over pools spelen chemische evenwichten een rol: wanneer nutriénten worden
onttrokken uit de pool ‘opgelost in het bodemvocht’, kan deze pool geheel of gedeeltelijk aangevuld worden
met nutriénten uit andere pools. En andersom: als er nutriénten toegevoegd worden aan de bodemoplossing,
kan daarvan een deel weer naar minder oplosbare pools gaan. Bij een nat-chemische analyse van
bodemindicatoren worden vaak de nutriénten uit een deel van aanwezige pools geanalyseerd. Een bepaling
wordt uitgevoerd met een extractiemiddel dat de te bepalen elementen/nutriénten/mineralen losmaakt uit
pools of delen van pools in het bodemmonster, waarna de concentratie van het nutriént in het extract
gemeten wordt. De chemische bodemindicatoren, waarvan veel bekend is, zijn de indicatoren die gebruikt
worden in de bemestingsadviezen. De adviezen worden gekalibreerd door de bepalingen in extracties te
relateren aan gewasresultaten in veldproeven of via een (meer) theoretische benadering.

De verdeling van nutriénten over de pools, en daarmee een indicator, kan gevoelig zijn voor actuele
omstandigheden in het veld, zoals vochttoestand en temperatuur, hoewel zeer gevoelige indicatoren bij
screening meestal wel worden uitgesloten. Het is mogelijk dat juist extreme weersomstandigheden ook
extreme bodemomstandigheden veroorzaken die niet voorgekomen zijn in (veld)proeven en daardoor anders
uitpakken bij een extractie van het nutriént in een grondmonster na een extremiteit. Een vraag is dan of de
indicator in deze omstandigheden alleen tijdelijk verandert of permanent, en of er ook een daadwerkelijke
verandering in bodemkwaliteit te verwachten is.

® Bij diepploegen of woelen kunnen bodemlagen omgekeerd of gemengd worden waardoor de teeltlaag een andere textuur kan
krijgen.
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De volgende situaties zouden voor kunnen komen:

e Indicator en bodemkwaliteit veranderen beide op dezelfde manier (bijvoorbeeld gaan beide omlaag door
uitspoeling, vervluchtiging, fixatie van nutriénten).

e Indicator verandert en herstelt als omstandigheden weer ‘normaal’ zijn, bodemkwaliteit blijft gelijk.

o Indicator blijft gelijk (bijvoorbeeld door buffering), maar bodemkwaliteit verandert.

De laatste jaren zijn er ontwikkelingen om de bepaling van chemische indicatoren te vervangen door Near
Infra Red (NIR), omdat dat sneller en goedkoper is. Hierbij worden uitkomsten van NIR-metingen in eerste
instantie gekalibreerd met uitkomsten uit nat-chemische bepalingen. Dat betekent dat ijklijnen die gebruikt
worden om NIR-metingen om te rekenen naar chemische bodemindicatoren meestal gekalibreerd zijn in
trajecten zoals ze in de praktijk voorkomen. Mogelijk is de relatie tussen metingen bij extreme
omstandigheden anders dan onder de gemiddelde omstandigheden van afgelopen decennia.

Binnen dit project is afgebakend dat er alleen naar de indicatoren gekeken wordt die in Evaluatie van de
Bodemindicatoren voor Landbouwgronden in Nederland (BLN), versie 1.0 (de Haan et al., 2021a) genoemd
worden. Dat zijn:

e zuurgraad pH

o stikstof totaal

e potentieel mineraliseerbare stikstof

o fosfaatvoorraad en -beschikbaarheid

e kali-voorraad en -beschikbaarheid

e Organische stof, organisch C en afbreekbaar C

De bijbehorende extractiemethodes die BLN aangeeft, zijn:

e pH-KCI en pH-CaClz: extractie met KCI of met calciumchloride, uitkomsten verschillen weinig van elkaar,
omrekening is beschikbaar

e Stikstof totaal: beschreven door Hassink (1995) = DUMAS, of geaccrediteerde bepaling met NIRS

e Potentieel mineraliseerbare stikstof: anaerobe incubatie

e Fosfaatvoorraad en -beschikbaarheid: P-AL en P-CaClz: P geéxtraheerd met ammoniumlactaat en acetaat,
en met calciumchloride

e Kalivoorraad en -beschikbaarheid: K-CEC en K-CaClz: uitwisselbaar K aan het bodemcomplex en K
geéxtraheerd met calciumchloride

e Organische stof: gloeiverlies: oxidatie van organische stof bij 550°C

o Afbreekbaar C: Hot Water Carbon (HWC) : extractie met heet water

Een hindernis bij het nagaan van de gevoeligheid of kwetsbaarheid van de bovengenoemde
extractiemethoden voor weersextremen is dat de indicatoren die in de diverse landen gebruikt worden voor
bemestingsadviezen van elkaar verschillen. In literatuur waarin invioeden van extreme
weersomstandigheden worden besproken, noemt men vaak een invloed op andere bodemindicatoren dan die
gebruikt worden in Nederland en genoemd worden in de BLN. Er is echter vanuit een theoretische benadering
te beredeneren dat sommige ‘Nederlandse’ indicatoren zouden moeten lijken op die in de literatuur, omdat
ze bedoeld zijn om eenzelfde pool te beschrijven. De ‘Nederlandse’ indicatoren zijn overigens meestal wel
beschreven in internationale literatuur.

Een andere hindernis is dat voor bemesting(sonderzoek) maximaal één a twee keer in het jaar
bodemmonsters worden genomen. Die zijn dan moeilijk te relateren aan één type weersextreem.

4.2.3 Biologische bodemindicatoren

Terugverwijzend naar de inleiding met probleemstelling en afbakening van het onderzoek: een vraag naar de
effecten van weersextremen op bodembiodiversiteit is een andere vraag dan wat de effecten zijn op
bodemgezondheid en het functioneren van de bodem, en het onderzoeken van beide vragen zou twee totaal
verschillende benaderingen vereisen. De vraag naar effecten op de verscheidenheid van het leven in de
bodem, de soortendiversiteit en de structuur van de bodemlevensgemeenschap laten we liggen voor een
andere keer, en we hebben ons gefocust op de tweede vraag. Deze keuze ondersteunt een benadering van
de aard en omvang van effecten van weersextremen op het functioneren van de bodem, en daarmee worden
risico’s voor landbouwkundig gebruik potentieel in beeld gebracht. Zoals in hoofdstuk 1 uiteengezet, wordt
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hiermee geen inzicht verkregen in effecten op bodemleven in termen van structurele biodiversiteit en
natuurwaarden, maar in principe wel met betrekking tot functionele diversiteit — voor zover de toegepaste
indicatoren betrekking hebben op specifieke bodemfuncties. Op deze manier wordt bodemgezondheid dus
bezien met betrekking tot de functionele aspecten ervan, veel meer dan de structurele aspecten - althans
wat betreft de biologische kant (de chemische en fysische kanten kennen deze tweedeling niet).

De tweede keus die we hebben gemaakt, is om bij het selecteren van (functionele) biologische indicatoren
voor bodemgezondheid aan te sluiten bij bestaande ontwikkeling van de BLN. De indicatoren die vooralsnog
in dat project werden ontwikkeld, hebben we hier nader in beschouwing genomen met betrekking tot hun
gevoeligheid, responsiviteit en herstelvermogen voor extreme weersomstandigheden.

De hieronder volgende evaluatie van biologische indicatoren (par. 4.6) is uitgevoerd onder de aanname van
een toename in incidentie van het betreffende weersextreem en is gefocust op structurele effecten op de
betreffende indicator (i.e. op een termijn die van betekenis is voor het potentiéle vermogen van de bodem
om bij te dragen aan de diensten van het ecosysteem Dat is wat anders dan een voorbijgaand effect op korte
termijn van weken of maanden waar we in dit onderzoek minder in zijn geinteresseerd. Bodemkwaliteit is
iets van de langere termijn, zoals het groeiseizoen of zelfs meerdere jaren en decennia, eerder dan die van
dagen, weken of maanden. De indicatoren in een monitoringsprogramma voor bodem moeten de langere
termijn laten zien en liefst juist niet responsief zijn op die dagelijkse en extreme fluctuaties in
weersomstandigheden. (Voetnoot: Voor zover indicatoren seizoensgebonden fluctuatie kennen, dienen de
bemonsteringsprotocollen te voorzien in een gestandaardiseerd moment voor monstername in het jaar voor
optimale resultaten.)

De geselecteerde biologische indicatoren uit de BLN:

e Micro-organismen: bacterie- en schimmel biomassa (PLFA) (BLN indicator 15),
e Aaltjes, taxonomische diversiteit en aantal exemplaren (BLN indicator 14),

¢ Regenwormen, aantallen en soorten (BLN indicator 16).

4.3 Weersextremen en effecten op bodemindicatoren in één
samenvattend overzicht

In deze en volgende paragrafen beschouwen we de invlioed van weersextremen op fysische, chemische en
biologische bodemindicatoren. De weersextremen die hierbij worden beschouwd, zijn:

e Piekbui in groeiseizoen

e Hittegolf

e Langdurige droogte in groeiseizoen

o Af-/aanwezigheid vorst

e Kwakkelwinter

e Laag vochtgehalte bij start groeiseizoen

In navolgende tabel zijn alvast de belangrijkste resultaten uit paragraaf 4.4 (fysisch), 4.5 (chemisch) en 4.6

(biologisch) opgesomd, waarbij verwijzingen naar de verdiepende teksten zijn opgenomen. Dit maakt het
gemakkelijker om naar behoefte in- en uit te zoomen op specifieke onderdelen.
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Tabel 4.2 Overzicht van de te verwachten effecten van weersextremen op fysische, chemische en biologische bodemindicatoren.

Situatie weersextreem

Piekbui in groeiseizoen
(1 april-1 oktober)

®
¥

Hittegolf
(jaarrond)

&
@

Droogte in groeiseizoen
(1 april = 1 oktober)

QAUNN
S

Af-/aanwezigheid vorst
(jaarrond)

Kwakkelwinter
(1 september-30 april)

Laag vochtgehalte bij
start groeiseizoen

LRl
==

Effect weersxtremen op relevante bodemindicatoren

FYSISCH

e Aggregaatstabiliteit: mean weight diameter (MWD) neemt tijdelijk af (par. 4.4.2.1)

e Droge bulkdichtheid: in korstvorming- en slempgevoelige gronden neemt deze in eerste paar mm/cm toe

(par. 4.4.2.2)

Indringingsweerstand: geen meetbaar effect (par. 4.4.2.3)

e Watervasthoudend vermogen: van de wortelzone wordt niet of nauwelijks beinvioed (par. 4.4.2.4)

e Doorlatendheid bij verzadiging: aan maaiveld kan deze verlaagd worden indien de bulkdichtheid door een
piekbui toeneemt; de bovenst paar mm/cm worden vaak niet bemonsterd, zodat de indicatorwaarde niet
verandert (par. 4.4.2.5)

e Infiltratiesnelheid: zal verlagen indien piekbui leidt tot toename bulkdichtheid aan maaiveld (par. 4.4.2.5)

CHEMISCH

e Kali-beschikbaarheid: K-CaClz: door uitspoeling kan K permanent verdwijnen uit de bouwvoor (par. 4.5.2.5)

BIOLOGISCH

e Micro-organismen: biomassareductie zowel schimmels als bacterién, snel herstel (par. 4.6.2.1)

e Aaltjes: soortspecifieke aantalsreducties (vooral van fungivore nematoden), snel herstel (par. 4.6.2.2)

e Regenwormen: aantalsreductie, waarschijnlijk specifiek per ecologische groep (par. 4.6.2.3)

FYSISCH Droog: Vochtig:

e Aggregaatstabiliteit: neemt af (par. 4.4.3.1)

e Droge bulkdichtheid en indringingsweerstand: wordt niet beinvloed (par. 4.4.3.2, resp. 4.4.3.3)

e Watervasthoudend vermogen: wordt nauwelijks of niet beinvioed bij hogere T (par. 4.4.3.4)

e Doorlatendheid bij verzadiging: wordt tijdelijk verhoogd bij hogere T (par. 4.4.3.5)

CHEMISCH

e Stikstof totaal en pot. mineraliseerbare stikstof: nemen af, zijn nauw verbonden aan het OS-gehalte (par.
4.5.3.3)

e Organische stof: gloeiverlies, Organisch C, Afbreekbaar C: Hot Water Carbon (HWC): nemen af. OS wordt
sneller afgebroken bij hogere temperaturen (par. 4.5.3.1)

BIOLOGISCH

e Micro-organismen: effecten onduidelijk, maar verhouding schimmels:bacterién kan toenemen, met potentiéle
gevolgen voor immobilisatie van nutriénten, aggregaatvorming en -stabilisatie en tal van andere
bodemprocessen, afhankelijk van de aanwezige levensgemeenschap (par.4.6.3.1)

e Aaltjes: aantalsreductie door sterfte en wegkruipen dieper van de warmte; gedeeltelijk snel herstel (par.
4.6.3.2)

e Regenwormen: Effecten zijn afhankelijk van het bodemvochtgehalte. Als de bodem onverminderd vochtig
blijft, doen de wormen het beter en verlopen processen sneller. Bij een hittegolf die gepaard gaat met
droogte, stoppen eetactiviteit, groei en reproductie. Bij aanhoudende droogte treedt sterfte op. Sommige
soorten kunnen dieper wegkruipen en overleven in diapause. Gevoeligheid voor pesticiden zoals glyphosaat
neemt toe. Als regenwormen in aantal structureel afnemen, vermindert de totale bodembiodiversiteit en
kunnen fytofage nematoden en herbivore macrofaune juist toenemen. Bodemgezondheid neemt daarmee af.
Herstel van droge hittegolf kan een groeiseizoen duren (par. 4.6.3.3).

EYSISCH Zandgrond: Kleigrond:
e Aggregaatstabiliteit: kan iets toenemen door droogte, tenzij door verhoogde temperaturen veel OS afbreekt
(par. 4.4.4.1)

Droge bulkdichtheid: wordt niet beinvloed (par. 4.4.4.2)

Indringingsweerstand: de indicator dient bij een vaste bodemvochtsituatie gemeten te worden en is dus

onafhankelijk van de droogtesituatie in de bodem; de feitelijk indringingsweerstand neemt toe in een

uitdrogende bodem (par. 4.4.4.3)

Watervasthoudend vermogen: (waterbeschikbaarheid) wordt nauwelijks of niet beinvioed (par. 4.4.4.4)

Doorlatendheid bij verzadiging en infiltratiesnelheid: alleen indirect via invloed van droogte op

bodemstructuur (par. 4.4.4.5)

CHEMISCH

e Organische stof: gloeiverlies, Organisch C, Afbreekbaar C: Hot Water Carbon: nemen af, verhoogde flux van
CO2 (= afbraak OS) wanneer neerslag valt na droge periode (4.5.4.1)

o Stikstof totaal en pot. mineraliseerbare stikstof: verhoging van vrijkomen van N wanneer neerslag valt na
droge periode, nemen daardoor af (4.5.4.3)

e Fosfaatvoorraad en -beschikbaarheid: fosfaatbeschikbaarheid neemt toe onder droge omstandigheden
(4.5.4.4)

e Kalivoorraad en -beschikbaarheid: K-beschikbaarheid neemt af onder droge omstandigheden, maar herstelt
zodra neerslag valt (par. 4.5.4.5)

BIOLOGISCH

e Micro-organismen: bacteriéle biomassa en enzymactiviteit nemen af, schimmels zijn veel minder gevoelig
(4.6.4.1)

e Aaltjes: aantallen individuen en de diversiteit aan soorten nemen af; maturity index verandert nauwelijks,
maar soortensamenstelling kan wel relatief veranderen en plantparasitaire aaltjes (Helicotylenchus) kunnen
gaan domineren (par. 4.6.4.2)

e Regenwormen: droogte leidt tot verminderde activiteit en lagere aantallen individuen en biomassa.
Gevoeligheid voor bodemcontaminanten neemt toe. Herstel van vooral pendelaars is medeafhankelijk van
eventueel aanwezige ‘onkruiden’ (par. 4.6.4.3).

FYSISCH

Vorst en vorst-dooi-cycli hebben invioed op de aggregaatverdeling en aggregaatstabiliteit. Wanneer dat gepaard gaat met veranderingen in bodemstructuur en eventueel
droge bulkdichtheid, dan heeft dat ook effecten op de overige fysische indiatoren (par. 4.4.5).

CHEMISCH

Afwezigheid van vorst heeft geen invloed op onderzochte chemische indicatoren (par. 4.5.5).

BIOLOGISCH

Afwezigheid van vorst heeft geen negatieve effecten op aantallen of biomassa. Het seizoen kent als het ware geen einde en dit kan indirecte, maar onvoorspelbare gevolgen
hebben voor onderlinge concurrentieverhoudingen en dominantie in de bodemlevensgemeenschap (par. 4.6.5).

FYSISCH

Vorst en vorst-dooi-cycli hebben invlioed op de aggregaatverdeling en aggregaatstabiliteit. Wanneer dat gepaard gaat met veranderingen in bodemstructuur en eventueel
droge bulkdichtheid, dan heeft dat ook effecten op de overige fysisch indiatoren (par. 4.4.5).

CHEMISCH

Geen invloed op onderzochte chemische indicatoren verwacht (par. 4.5.6)

BIOLOGISCH

Onvoorspelbare effecten, maar vooral negatieve effecten te verwachten naarmate er meer vries-dooi-cycli zijn en strengere vriestemperaturen optreden (par. 4.6.6)

FYSISCH

Het vochtgehalte bij start groeiseizoen heeft geen directe invloed op alle hier beschouwde fysische indicatoren (par. 4.4.6)

CHEMISCH (vergelijkbaar met droogte in het seizoen)

e Organische stof: gloeiverlies, Organisch C, Afbreekbaar C: Hot Water Carbon: nemen af, verhoogde flux van CO: (= afbraak OS) wanneer neerslag valt na droge periode
(par. 4.5.7)

o Stikstof totaal en pot. mineraliseerbare stikstof: verhoging van vrijkomen van N als neerslag valt na droge periode, nemen daardoor af (par. 4.5.7)

e Fosfaatvoorraad en -beschikbaarheid: fosfaatbeschikbaarheid neemt toe onder droge omstandigheden (par. 4.5.7)

e Kalivoorraad en -beschikbaarheid: K-beschikbaarheid neemt af onder droge omstandigheden, maar herstelt wanneer weer neerslag valt (par. 4.5.7)

BIOLOGISCH

Vochtgebrek beperkt biologische activiteit in de bodem en droogte veroorzaakt sterfte (zie par. 4.5.4). Kort na de winter heeft dat mogelijk nadelige gevolgen voor

herstelgroei van populaties en ontwikkeling van rhizosfeer. Hoe langduriger en hoe droger, des te groter de effecten op alle biologische indicatoren (par. 4.6.7).
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4.4 Onderbouwing effecten fysische bodemindicatoren

4.4.1 Inleiding

In enkele gevallen zal aan maaiveld verslemping (zie Textbox 1) optreden onder invloed van weersextremen.
Omdat fysische indicatoren van de bovengrond vaak bepaald worden bij grondmonsters die net onder
maaiveld zijn gestoken, zal zo'n slempkorst meestal niet aanwezig zijn tijdens de bepaling van de
indicatoren. Dit bemoeilijkt de vertaalslag naar de veldsituatie in de praktijk.

Een tweede fenomeen dat na langdurige droogte vaak wordt waargenomen, is het moeilijk weer nat worden
van de bodem (herbevochtigen). Vaak wordt dit toegeschreven aan de term waterafstotendheid (zie
Tekstbox 2). Waterafstotendheid wordt in de (inter)nationale literatuur niet als indicator benoemd. Toch
besteden we hier kort aandacht aan beide aspecten.

Tekstbox 1: Verslemping

Slemp of korstvorming treedt op bij gronden waar van nature weinig binding is tussen de bodemdeeltjes of waar
intensieve bodembewerking die binding voortdurend tenietdoet. Onder invloed van het mechanische effect van
de inslag van regendruppels ontstaat een schifting van de bodemdeeltjes waarbij de lutum- (< 2 um) en silt-
(2-50 ym) fracties de porién tussen de zanddeeltjes of bodemaggregaten verstoppen. Gronden met lutumfracties
tussen 10 en 20% of met hoge (> 50%) leemgehaltes (leem = lutum + silt) zijn het slempgevoeligst; dit wordt
minder naarmate het organische stofgehalte hoger is (Schneider & Huinink, 1991). Korsten zijn slecht voor de
gas- en zuurstofuitwisseling tussen bodem en atmosfeer en verhinderen voldoende infiltratie van water. Iets
vergelijkbaars kan ook onder maaiveld plaatsvinden: interne slemp (vooral in slecht ontwaterde, humusarme,
lichte zavel bovengronden). (Interne) slemp kan ook optreden wanneer kleideeltjes dispergeren onder invioed
van verzilting.

Bij voldoende bodembedekking door het gewas is er nauwelijks gevaar voor het optreden van oppervlakkige
slemp. Zodoende geldt dat verslemping niet aan de orde is op grasland en bij akkerbouw het risico minder wordt
naarmate het groeiseizoen vordert.

Op basis van de Nederlandse bodemkaart (1:50 000) hebben Hack et al. (2007) de slempgevoeligheid in kaart
gebracht. Zij geven aan: “Slempgevoeligheid is groot bij de leem- en Iéssgronden. In de Noordoostpolder komen
slempgevoelige, zeer fijnzandige gronden voor met een lutumgehalte van 7 a 10%. De slempgevoeligheid is ook
groot voor alle zavelgronden met een lutumgehalte van minder dan 17,5%, gecombineerd met een organische
stofgehalte van minder dan 3% en een koolzure-kalkgehalte van minder dan 0,5%. Als het koolzure-kalkgehalte
hoger is of het organische stofgehalte hoger is, dan is de slempgevoeligheid matig. Voor zavelgronden met een
lutumgehalte dat groter of gelijk is aan 17,5% is de slempgevoeligheid alleen matig als het koolzure-kalkgehalte
lager is dan 0,5%. In alle andere gevallen wordt de slempgevoeligheid gering genoemd.”
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Tekstbox 2: Waterafstotendheid

Waterafstotendheid of hydrofobie (hydrophobicity, soil water repellency) wordt in de internationale overzichten
over bodemindicatoren niet apart benoemd (zie Van den Elsen et al., 2019, Bijlage 1). Alleen in de eerste versie
van de NCRS-lijst met bodemkwaliteitsindicatoren is een beschrijving gegeven van waterafstotendheid. Dat
betrof echter heel specifiek de waterafstotendheid in bosbodems volgend op een bosbrand. In latere overzichten
van NCRS wordt deze indicator echter niet meer genoemd (zie Van den Elsen et al., 2019, Tabel B1.3 in

Bijlage 1).

Mao et al. (2019) geven een review over de mogelijke mechanismen aangaande het voorkomen en de
persistentie van waterafstotendheid, variérend van de nanoschaal tot en met de schaal van een ecosysteem. De
belangrijkste factoren zijn bodem-organische stof en bodemvochtgehalte. Het betreft dan de interactie tussen
specifieke, organische componenten van de organische stof en watermoleculen. Door herhaalde veranderingen in
uitdrogen en weer vernatten van de bodem wordt deze interactie aangepast, en daarmee wordt
waterafstotendheid variabel en afhankelijk van de geschiedenis in uitdrogen en weer vernatten. De auteurs
geven aan dat waterafstotendheid zal toenemen bij klimaatverandering als gevolg van toenemende droogte en
opwarming. Wanneer waterafstotendheid van de bovengrond zeer groot is, nheemt de kans op oppervilakkige
afvoer tijdens zware buien toe.

Dekker et al. (2009) beschrijven hoe waterafstotendheid is te meten in veldvochtige bodemmonsters. In het veld
kan dit door met een gutsboor een ongestoord monster in de guts te nemen en vervolgens op verschillende
dieptes een waterdruppel aan te brengen en te meten hoelang het duurt voordat deze door de bodem (bij
heersend vochtgehalte) is opgenomen (WDPT: water droplet penetration test). Wanneer echter een relatie
tussen vochtgehalte en deze waterdruppel-test bepaald moet worden, kan dit alleen door een ongestoord
monster in het laboratorium te gebruiken.

Doerr et al. (2006) hebben waterafstotendheid gemeten voor 41 verschillende bodem-landgebruik-situaties in
Engeland. Waterafstotendheid werd vooral waargenomen in situaties met permanente begroeiing (voor allerlei
textuurklassen), terwijl in plots waar grondbewerking werd toegepast vaak geen waterafstotendheid werd
waargenomen. Onder natte uitgangssituaties werd geen waterafstotendheid gemeten. Textuur, organische stof
en watergehalte zijn niet bruikbaar als voorspellende variabelen. Volgens de auteurs zijn landgebruik en
vochtgehalte waaronder waterafstotendheid kan voorkomen, betere voorspellers. Infiltratie en waterberging van
sterk waterafstotende profielen zijn duidelijk geringer dan voor goed vernatbare profielen.

In Nederland zijn vooral metingen uitgevoerd in (met gras begroeide) duinzandgronden (Dekker et al., 2001) en
op golfterreinen (Dekker et al., 2009), maar ook op zware klei- en veengronden (Dekker and Ritsema, 2000).
Onder natte omstandigheden treedt waterafstotendheid niet op, maar wel beneden het zogenaamde kritieke
watergehalte (Ritsema et al., 2008; Doerr et al., 2006).

In sommige simulatiemodelstudies worden waterafstotendheid en bijbehorende stroming in zogenaamde ‘natte
vingers’ gesimuleerd door extreme hysterese in de waterretentiekarakteristiek te veronderstellen (Ritsema et al.,
2005). De vorming van deze ‘natte vingers’ of preferente stroombanen is belangrijk bij onderzoek van
stoffentransport, omdat via deze banen stoffen sneller kunnen uitspoelen naar het grondwater (Dekker en
Ritsema, 1996).

Het tegengaan of (gedeeltelijk) opheffen van waterafstotendheid van een bodem(laag) kan gebeuren door het
toedienen van middelen die de oppervlaktespanning van water verlagen (surfactant) of van waterabsorberende
gels (Ritsema et al., 2005). Het toedienen van het kleimineraal kaoliniet aan veengronden bleek niet effectief
(Lichner et al., 2002).
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4.4.2 Invioed van piekbuien

4.4.2.1 Aggregaatstabiliteit

Tijdens een piekbui is de impact (kinetische energie) van waterdruppels op de bodem groot en kunnen
aggregaten aan maaiveld door de mechanische krachten uiteenvallen. Dit gebeurt des te meer naarmate de
stabiliteit van aggregaten lager is.

Shi et al. (2017; Zwitserland) voerden veldexperimenten uit met vijf opeenvolgende (verschillende
tussenpozen) kunstmatige beregeningen met twee neerslagintensiteiten (26 en 49 mm h-!). Na elke event
werden bodemmonsters van de eerste cm genomen en geanalyseerd op mean weight diameter (MWD). De
aggregaatstabiliteit nam na de eerste bui af, maar nam daarna (als gevolg van uitdroging van de bodem)
weer licht toe, maar bleef lager dan in de uitgangssituatie. Dit duidt op de mogelijkheid dat beperkt
re-aggregatie plaatsvindt tussen de buien door. De veranderingen in aggregaatgrootte-verdeling vertoonde
een relatie met de neerslagintensiteit, waarbij het aandeel kleinere aggregaten toenam tussen de vijf
opeenvolgende beregeningen.

Yao et al. (2020; China) onderzochten de invloed van piekbuien (120 mm h! gedurende 1 h;
regenvalsimulator) op onder meer de water-stabiele aggregaatverdeling in 15 grondsoorten met variérend
kleigehalte van 13-38%; grond werd vanuit het veld in grote bakken onder de regensimulator geplaatst. De
mean weight diameter (MWD) werd niet beinvloed (geen significante verlaging) in drie opeenvolgende
piekbuien (1 h tussen buien). De afname was iets groter bij gronden met een hoger organisch C-gehalte.

Anders dan Shi et al. (2017) en Yao et al. (2020) bestudeerden Legout et al. (2005; Frankrijk) de impact van
neerslagintensiteit (30 mm h!) op individuele aggregaten (2 grondsoorten). In dat geval toonden zij aan dat
de MWD per mm neerslag afnam bij toenemende hoeveelheid (mm) neerslag: de eerste afname verliep snel,
gevolgd door een langzame verder daling. Omdat de aggregaten afzonderlijk aan neerslag werden
onderworpen, was er ook geen weerstand van omliggende aggregaten die het verval zouden bemoeilijken.

Hypothese

Door de fysieke impact van hevige neerslag zullen aggregaten uiteenvallen. In het veld zal dit effect geringer
zijn dan op basis van laboratoriumexperimenten verwacht kan worden. Tussen de buien door zal/kan
re-aggregatie plaatsvinden, zodat de veranderingen van tijdelijke aard blijken.

NB Aggregaatstabiliteit zal vaak gedurende de seizoenen variéren, o.a. door variaties in bodemvocht,
bevriezen en ontdooien, zwellen en krimpen, en variaties in organische componenten die voor de
aggregaatbinding zorgen. Mycorrhiza en regenwormen zijn belangrijk voor de vorming en stabilisering van
aggregaten (des te meer naarmate die groter worden) en de activiteit van deze bodemorganismen is sterk
seizoensgebonden. Aggregaatgrootte en -stabiliteit zijn maximaal in het voorjaar en najaar (Jirku et al.
2013), waarbij de grootte overigens overschat kan worden door pseudo-aggregatie bij hoge vochtgehalten
(Panettieri et al., 2015)).

NB(2) De bepaling van MWD is afhankelijk van de temperatuur van het gebruikte water (Blair, 2010). Dat
betekent dat de fragmentatie in het veld ook afhankelijk zal zijn van de temperatuur van het regenwater. De
temperatuur van het regenwater is ook van invloed op de impact die neerslagdruppels hebben op het
bodemoppervlak en daarmee op het ontstaan van oppervlakkige afvoer en bodemerosie (Sachs and Sarah,
2018). Ook de voorgeschiedenis sinds de laatste regenbui is bepalend, in de zin dat aggregaten hebben
kunnen groeien sindsdien en grotere aggregaten zijn gevoeliger dan kleinere bij eenzelfde fysieke impact van
neerslag (Marshall & Quirk, 1950; Coughlan et al., 1973). De grootste effecten zijn daarom te verwachten in
natte, warme perioden.

4.4.2.2 Droge bulkdichtheid
Tijdens een piekbui zal de aggregaatverdeling iets wijzigen en kleinere deeltjes zullen inspoelen in grotere

porién. Hierdoor kan de droge bulkdichtheid iets toenemen.

In een laboratoriumproefopstelling lieten Augeard et al. (2008; Frankrijk) zien dat de dichtheid (gemeten via
x-ray tomography) aan het oppervlak in de eerste paar mm toeneemt als gevolg van de kunstmatige
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neerslag die werd toegepast. Afhankelijk van de grondwaterspiegeldiepte (30 of 60 cm -mv) en de duur van
de piekbui (15, 30, 40 min; intensiteit 0.5 mm h!, gevolgd door een bui van 3 h met intensiteit van

7.2 mm h), nam de (gemodelleerde) droge bulkdichtheid aan maaiveld toe in de range 0.23 tot

0.42 g cm3. De veranderingen waren het grootst bij de ondiepe grondwaterspiegeldieptes, en nam iets toe
bij toename van de duur van de piekbui. De veranderingen vonden vooral plaats in de eerste paar mm
(exponentieel afnemend met de diepte). Gemiddeld voor de bovenste 5 cm van de bodem nam de dichtheid
toe van 1.095 g cm™ naar 1.199 g cm3 (grote grondwaterspiegeldiepte) en 1.278 g cm3 (kleine
grondwaterspiegeldiepte); de toename bij kleine grondwaterspiegeldiepte was significant groter dan die bij
grote grondwaterspiegeldiepte. Dit onderzoek was vooral gericht op korstvorming. Er wordt niets gezegd
over hoe de droge bulkdichtheid na verloop van langere tijd verandert en of het effect tijdelijk is of niet.

Hypothese

In korstvorming en slempgevoelige gronden verwachten we dat de droge bulkdichtheid van de eerste paar
cm -mv zal toenemen onder invioed van hevige neerslag. De mate waarin dit gebeurt, is medeafhankelijk
van de vochttoestand bij aanvang van de bui. Er zijn geen aanwijzingen dat deze toename van tijdelijke aard
is. Het is op voorhand ook niet duidelijk wat de betekenis van deze mogelijke toename zal zijn. De droge
bulkdichtheid op andere dieptes (in de wortelzone) worden niet of nauwelijks beinvioed door een piekbui.

NB Droge bulkdichtheid wordt meestal gemeten door een ongestoord monster (100 cm3; hoogte 5 cm) te
nemen. Omdat maaiveld vaak grillig van verloop is, zal de bovenkant van de feitelijke bemonsteringsdiepte
dus vaak een paar cm beneden maaiveld liggen, waardoor een groot deel van de hierboven genoemde
verdichting niet zal worden waargenomen.

4.4.2.3 Indringingsweerstand

De indringingsweerstand is positief gecorreleerd met droge bulkdichtheid. Als een piekbui leidt tot verhoging
van de droge bulkdichtheid aan maaiveld (zie par. 4.4.2.2), dan is het dus aannemelijk dat ook de
indringingsweerstand van de eerste paar mm/cm zal toenemen. Maar of dit merkbaar zal zijn in een
praktijkmeting (penetrologger, relatief grote conus) is twijfelachtig. Je zou dan een micro-penetrometer
moeten toepassen; Tang et al. (2022) gebruikten een conus van 2 mm diameter. Op grotere dieptes zal er
geen effect van een piekbui te zien zijn.

Hypothese
Een piekbui heeft geen effect op de indringingsweerstand.

4.4.2.4 Watervasthoudend vermogen

Er zijn veel studies uitgevoerd waaruit blijkt dat de waterretentiekarakteristiek afhangt van de dichtheid van
de bodem. Vaak wordt de waterretentiekarakteristiek beschreven door een analytische functie waarin enkele
parameters voorkomen, met als meest bekende relaties die van Mualem (1976) en van Genuchten (1980).
Er zijn verschillende publicaties waarin de beschrijvende parameters van dergelijke analytische functies
kunnen worden omgerekend voor andere droge bulkdichtheid (bijv., Assouline et al., 2006a,b; Augeard

et al., 2007; Tian et al., 2019; Kool et al., 2019; Ngo-Cong et al., 2021).

Watervasthoudend vermogen wordt vastgesteld voor de bewortelingsdiepte, wat meestal inhoudt de laag
0-30 cm. In paragraaf 4.4.2.2 is aangegeven dat een piekbui eventueel de dichtheid van de eerste paar mm
kan verhogen. Op grotere diepte zal de dichtheid dus niet veranderen. Vaak zal bij het bemonsteren van de
bovenste laag van de bodem om een waterretentiekarakteristiek te bepalen, de bovenkant van het monster
net iets onder maaiveld liggen, zodat het meest verdichte laagje aan maaiveld niet bemonsterd wordt. Dat
betekent dat bij dergelijke standaardbemonsteringsprotocollen het effect van een piekbui zich niet of
nauwelijks zal vertalen in een wijziging in de indicator watervasthoudend vermogen.

Een piekbui kan ook leiden tot een aanpassing in de aggregaatgrootteverdeling (structuur; zie par. 4.4.2.1).
Dat kan ook van invloed zijn op de waterretentiekarakteristiek aan maaiveld.

Regenwormen kunnen bodemwaterkarakteristieken wijzigen en doen dat op verschillende manieren, al

naargelang de ecologische groep waartoe zij behoren. Pendelaars en dieplevende wormen kunnen de
uitdroging van de boven- en ondergrond versterken. Hun intensieve en diepe gravende activiteit zou de
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uitwisseling van waterdamp kunnen verbeteren door een betere beluchting in de bodem. Daarentegen
kunnen oppervlakkig levende soorten de opslag van bodemvocht in de bovengrond juist verbeteren (Ernst
et al., 2009).

Hypothese

Er is geen direct effect van een piekbui op de waterretentiekarakteristiek en daaruit berekende
watervasthoudend vermogen. Alleen indirect, via verandering (toename) in droge bulkdichtheid en eventueel
via verandering van de aggregaatgrootte-verdeling (structuur), zal de waterretentiekarakteristiek aan
maaiveld beinvloed worden. Wanneer volgens standaardprotocol de bodem wordt bemonsterd en de
waterretentiekarakteristiek wordt gemeten, dan zal vrijwel altijd de bovenste paar mm tot cm niet zijn
meegenomen en zal er dus geen invloed op de indicatorwaarde (watervasthoudend vermogen) zichtbaar
worden.

4.4.2.5 Doorlatendheid bij verzadiging

Er zijn veel studies uitgevoerd waaruit blijkt dat de doorlatendheidskarakteristiek en de doorlatendheid bij
verzadiging afhangen van de dichtheid van de bodem. Vaak wordt de doorlatendheidskarakteristiek
beschreven door een analytische functie waarin enkele parameters voorkomen, met als bekendste relaties
die van Mualem (1976) en van Genuchten (1980). Er zijn verschillende publicaties waarin de beschrijvende
parameters van dergelijke analytische functies kunnen worden omgerekend voor andere droge bulkdichtheid
(bijv., Assouline et al., 2006a,b; Augeard et al., 2007; Tian et al., 2019; Kool et al., 2019; Ngo-Cong et al.,
2021).

De indicator doorlatendheid bij verzadiging wordt gemeten in een 10 cm hoog bodemmonster dat is gestoken
in het veld. Omdat de bovenkant van het monster vlak moet zijn, zal de bovenkant het monster vaak enkele
cm’s onder maaiveld liggen. Dat betekent dat de verandering in droge bulkdichtheid als gevolg van een
piekbui, die in de bovenste mm'’s plaatsvindt (zie par. 4.4.2.1), niet in het monster aanwezig zal zijn, zodat
het effect van deze verdichting dus niet zal worden waargenomen.

Uiteraard zal het wel zo zijn dat de infiltratie van neerslag, volgend op het ontstaan van zo’n verdichte laag
aan maaiveld, wel negatief worden beinvioed. De maximale waterflux (infiltratiesnelheid) aan maaiveld wordt
bepaald door de gemiddelde doorlatendheid van de bovenste paar mm, welke afhangt van de doorlatendheid
bij verzadiging op z = 0 (maaiveld). Volgens Assouline (2006b) is de relatieve doorlatendheid bij verzadiging
een functie van de relatieve verandering in porositeit en relatieve verandering in droge bulkdichtheid. De
doorlatendheid bij verzadiging neemt kromlijnig af met toenemende dichtheid, en is enigszins
grondsoortafhankelijk.

Een piekbui kan ook leiden tot een aanpassing in de aggregaatgrootte-verdeling (structuur; zie par. 4.4.2.1).
Dat heeft ook invloed zijn op de doorlatendheid bij verzadiging aan maaiveld.

Regenwormen kunnen bodemwaterkarakteristieken wijzigen en doen dat op verschillende manieren, al
naargelang de ecologische groep waartoe zij behoren. Pendelaars en oppervlakkig levende soorten kunnen
de infiltratiesnelheid van de bovengrond versterken (Spurgeon et al., 2013); zie ook paragraaf 4.5.2.3. Dit is
onder Nederlandse omstandigheden ook vastgesteld op basis van plots zonder en met kunstmatig geboorde
wormgangen (0, 50, 100 m2) door Kaandorp et al. (2021).

Hypothese

Er is vooral sprake van een indirect effect van een piekbui op de doorlatendheid bij verzadiging via
verandering (toename) in droge bulkdichtheid en mogelijk via verandering in aggregaatgrootte-verdeling
(structuur). Wanneer volgens standaardprotocol de bodem wordt bemonsterd en de doorlatendheid bij
verzadiging wordt gemeten, dan zullen vrijwel altijd de bovenste paar mm tot cm niet zijn meegenomen, en
zal er dus geen invioed op de indicatorwaarde zichtbaar worden. Het is daarom aan te bevelen om metingen
in veldsituaties uit te voeren, maar dat is vooralsnog geen onderdeel van de protocollen.
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4.4.3 Invloed van bodemtemperatuur en hittegolf

4.4.3.1 Aggregaatstabiliteit

Bij toename van de (bodem)temperatuur (T) is de verwachting dat de afbraak van organische stof (OS)
toeneemt (Bakema et al., 2022) en dat daardoor de aggregaatstabiliteit afneemt, omdat er mogelijk minder
kittende werking van het OS overblijft. Hieronder volgen enkele waarnemingen zoals beschreven in de
wetenschappelijke literatuur.

Wang et al. (2022) rapporteren over een mesocosm experiment waarin bodemkolommen uit een relatief
koude streek deels in de koude streek werden gehandhaafd en deels werden verhuisd naar een streek met
een gemiddeld hogere jaartemperatuur (circa 2 °C hoger). Op beide locaties werd een deel van de kolommen
acht jaar lang intensief met soja geteeld (S) en een ander deel werd aan natuurlijk herstel (natural
restoration; NR) blootgesteld (zonder grondbewerking; natuurlijke vegetatie). Na acht jaar werden de
aggregaatverdeling (macro- en micro-aggregaten; silt- en lutumgehalte), de mean weight diameter (MWD)
en de geometric mean diameter (GMD) gemeten. Voor de NR-behandeling werden geen significante
verschillen waargenomen voor elk van de gemeten grootheden. Voor de S-behandeling werd een significante
verandering aan macro- en micro-aggregaten waargenomen: in de kolommen bij de hogere gemiddelde
jaartemperatuur nam het aandeel macro-aggregaten af en het aandeel microaggregaten nam toe. Ook de
MWD nam voor de S-behandeling af, maar er werd geen verschil waargenomen in GMD. Omdat in de NR-
behandeling geen effecten van de temperatuur werden waargenomen, kan het niet zo zijn dat dit het enige
effect is dat optreedt. Wang et al. (2022) geven zelf, onder andere verwijzend naar andere studies, als
verklaring voor de afname van aggregaatstabiliteit bij de S-behandeling dat bij de hogere
temperatuurregime de kwantiteit en kwaliteit van de gewasresten die terugkeren in de bodem afnemen. Bij
de NR-behandeling zullen daarentegen meer wortelexudaten en plantresten aan de bodem worden
toegevoegd, waardoor de aggregaatstabiliteit in dit geval niet werd beinviloed door T; ofwel er is sprake van
een mitigerend effect van de T-invloed op OS-afbraak.

Guan et al. (2018) rapporteerden over een driejarige studie op grasland in China waarbij via open-top
chambers behandelingen met winterverwarming en jaarrondverwarming werden vergeleken met een controle
(geen additionele verwarming). Opwarming leidde tot een (niet-significante) afname in macro-aggregaten
(2-0.25 mm) en micro-aggregaten (0.25-0.053 mm), terwijl de fracties silt en lutum significant toenamen.
De MWD en de GMD namen in vrijwel alle gevallen significant af bij de behandelingen met hogere T. Als
verklaring werd gekeken naar de samenstelling (kwaliteit) van de OS. De totale SOC werd niet significant
beinvlioed, maar opwarming leidde wel tot een significante toename in wateroplosbare SOC en tot
veranderingen in de fenol- en carboxyl-C groepen in de OS.

Rillig et al. (2002; USA) voerden een veldexperiment uit waarbij een deel van het veld kunstmatig werd
verwarmd met infrarood verwarming, waarbij aan maaiveld een verhoging van circa 1 °C werd bereikt. Het
aandeel aggregaten (0.5-1 mm en 1-2 mm) nam niet significant af in de verwarmde plots. Al na 1 jaar was
er een duidelijke afname te zien in de opgewarmde plots (n = 8) in water-stabiliteit in meerdere aggregaat-
grootteklassen, met uitzondering van de klasse met diameters 0.053-0.212 mm.

Ook onder laboratoriumcondities zijn dergelijke bevindingen gerapporteerd. Annabi et al. (2004; Frankrijk)
vermeldden dat de MWD lager was na 43 dagen incubatie bij 28 °C in vergelijking tot incubatie bij 4 °C.
Wang et al. (2016; China) hebben een incubatie-experiment uitgevoerd gedurende 180 d bij drie waarden
voor T (10, 30, 50 °C) en bij een constant watergehalte. Bij de hoogste T nam het aandeel van de grote
aggregaten (0.25-2 mm) significant af en het aandeel van de middelgrote aggregaten (0.053-0.25 mm)
significant toe. Ook de afname van MWD bij de hoogste T-behandeling was significant ten opzichte van beide
lagere T-behandelingen.

Niet alle studies laten (duidelijke) effecten zien. Cheng et al. (2011; USA) voerden een 9-jarig experiment uit
in prairiegras waarbij delen van het veld werden verwarmd met infrarood verwarming. De veranderingen in
de aggregaatklassen (en stabiliteit) was niet significant. De auteurs lieten wel zien dat de C- en N-pools en
de dynamiek van de C- en N-omzettingen verschilden bij verschillende temperatuur door te kijken naar
veranderingen in C- en N-isotopenverhoudingen. Dus T heeft wel invloed op OS, maar onder hun
omstandigheden leidde dit niet tot significante veranderingen in aggregaatstabiliteit.
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Bronick and Lal (2005) gaven reeds een verklaring waarom soms wel en soms geen effecten zullen worden
waargenomen. Aggregaatstabiliteit hangt van meerdere factoren af, zoals temperatuur, vochtgehalte,
bodemeigenschappen en gewassoorten.

Hypothese

Verhoging van de bodemtemperatuur leidt tot snellere afbraak van organische stof waardoor er een
verschuiving van de aggregaatgrootte-verdeling plaatsvindt, grotere aggregaten vervallen tot kleinere
aggregaten. Organische stofafbraak wordt veelal gemodelleerd volgens een Qio-achtige relatie, waarbij bij
elke 10 °C verandering in temperatuur het proces met een factor 2-3 (Qio-waarde) toeneemt. Dus wanneer
in de zomer een korte periode voorkomt waarbij de (bodem)temperatuur 10 °C hoger ligt, vindt er in korte
tijd veel afbraak van organische stof plaats. Omdat naast temperatuur ook andere factoren een rol spelen, is
het totale effect niet te kwantificeren.

4.4.3.2 Bulkdichtheid

De droge bulkdichtheid van de bodem zal niet direct veranderen bij verandering van de temperatuur.
Temperatuurveranderingen kunnen wel indirect effect vertonen. Bij toename van de temperatuur zal er iets
meer organische stof afbreken. Hierdoor verandert de verhouding minerale delen ten opzichte van
organische stof. Dat zal op termijn leiden tot een geringe toename in de droge bulkdichtheid. Volgens de
continue vertaalfunctie voor droge bulkdichtheid van de Staringreeks versie 2001 (Wdsten et al., 2001) is de
droge bulkdichtheid bij benadering lineair afhankelijk van het organische stofgehalte, waarbij de dichtheid
0.032 g cm3 toeneemt wanneer het organische stofgehalte 1 gewichtsprocent afneemt. Dergelijke grote
veranderingen in OS-gehalte gedurende een korte hittegolf lijken onwaarschijnlijk, waardoor de verandering
in droge bulkdichtheid tijdens een hittegolf verwaarloosbaar zal zijn.

Verhoogde temperaturen zullen ook vaak samengaan met drogere condities in de bodem. Bij krimpende klei-
of veengronden zal dan de dichtheid van de matrix (dus exclusief de ontstane scheuren) iets toenemen,
maar dat effect verdwijnt weer bij zwellen. Overigens wordt in het laboratorium de droge bulkdichtheid
meestal vastgesteld op basis van een vooraf verzadigd monster, zodat het resultaat onafhankelijk is van de
momentane krimp-zwel-toestand in de bodem.

Hypothese

Veranderingen van (bodem)temperatuur hebben geen of een verwaarloosbaar effect op de droge
bulkdichtheid van de bodem, ook niet tijdens een kortdurende hittegolf.

NB Veranderingen van droge bulkdichtheid leiden tot een andere verdeling en dynamiek in bodemvocht in de
bodem, wat van invloed is op de warmte-eigenschappen van de bodem en dus op de bodemtemperatuur.

4.4.3.3 Indringingsweerstand

De indringingsweerstand van de bodem zal niet direct veranderen bij veranderen van de temperatuur.
Temperatuurveranderingen kunnen wel indirect effect vertonen, met name via de veranderingen in
aggregaatstabiliteit. De indringingsweerstand is sterk afhankelijk van het vochtgehalte, of drukhoogte, in de
bodem (zie bijv. Panayiotopoulos et al., 2003), vandaar dat wordt geadviseerd altijd bij een standaard
vochtgehalte (drukhoogte) te meten. Hogere temperaturen in de zomer leiden vaak tot drogere situaties in
de bodem, wat betekent dat in die periode meestal geen indringingsweerstand gemeten kan worden.

Hypothese
Veranderingen van (bodem)temperatuur hebben geen of een verwaarloosbaar effect op de
indringingsweerstand van de bodem, ook niet tijdens een kortdurende hittegolf.

4.4.3.4 Watervasthoudend vermogen

Het watervasthoudend vermogen wordt bepaald uit de waterretentiekarakteristiek van de bodem. Normaliter
wordt deze bij een constante, vaste temperatuur gemeten. Dat maakt de indicator dus in principe
onafhankelijk van de temperatuur. De capillaire werking van de bodem op het bodemvocht bepaalt het
watervasthoudend vermogen. Deze is lineair afhankelijk van de oppervlaktespanning van water (neemt af bij
toenemende T) en omgekeerd evenredig met de dichtheid van water (neemt af bij toenemende T). Het
netto-effect is dat de hoogte van capillaire opstijging iets afneemt bij toenemende T. Volgens Hopmans &
Dane (1986) en Joshi et al. (2019) verschuift de waterretentiekarakteristiek bij gelijke drukhoogtes bij een
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toename in T inderdaad naar links, dus naar een verlaging van het watergehalte. Volgens hen (en anderen)
is deze verschuiving vaak iets meer dan je theoretisch zou kunnen verwachten (mogelijk vanwege (in)direct
T-effect op contacthoek watermeniscus — poriewand). Omdat de waterretentiekarakteristiek voor alle
drukhoogtes iets verschuift, zal het verschil in watergehalte bij drukhoogtes -100 cm en -16000 cm, het
watervasthoudend vermogen, dus nauwelijks beinvlioed worden.

Hypothese

Verhoogde bodemtemperatuur tijdens een hittegolf zal de indicator waterbeschikbaarheid nauwelijks of niet
beinvioeden.

NB Wanneer tijdens een hittegolf de aggregaatstabiliteit, en daarmee de poriéngrootteverdeling, verandert,
interfereert dit met de verandering in de waterretentiekarakteristiek. Het netto-effect is moeilijk
voorspelbaar.

4.4.3.5 Doorlatendheid bij verzadiging

De intrinsieke doorlatendheid van een poreus medium is onafhankelijk van de vloeistof (lucht, water, olie,
...) die erdoorheen stroomt en wordt dus geheel bepaald door de poriénstructuur. De doorlatendheid voor
water wordt verkregen uit de intrinsieke doorlatendheid en de vloeistofeigenschappen viscositeit en
dichtheid. Wanneer de bodemstructuur niet verandert, zal een verandering in de temperatuur (T) leiden tot
een verandering in doorlatendheid bij verzadiging via de T-effect op viscositeit en dichtheid van water.
Constantz (1982) publiceerde gemeten doorlatendheden bij drie temperaturen (2, 25, 45 °C) in twee
gronden (zand, zandige zavel): hoe hoger de T, des te groter de doorlatendheid bij gelijk watergehalte (dus
niet alleen de doorlatendheid bij verzadiging, maar de doorlatendheid bij elk watergehalte). Theoretisch geldt
dat ten opzichte van T = 20 °C de doorlatendheid bij T = 10 °C ongeveer 25% lager is en bij T = 30 °C
ongeveer 25% hoger is; deze T-afhankelijkheid is bij benadering lineair (Bakema et al., 2022). Hopmans &
Dane (1986) concludeerden dat deze theoretische T-afhankelijkheid goed opging voor hun metingen. Dus
voor locaties waar regelmatig oppervlakkige afvoer optreedt, kan in dergelijke situaties iets meer regenwater
infiltreren (verhoging watervoorraad voor gewas) en zal minder oppervlakkige afvoer optreden. Een
verhoogde doorlatendheid verhoogt echter ook de kans op versneld afvoeren van water naar de diepere
ondergrond en dat kan juist minder waterbeschikbaarheid voor gewassen betekenen.

Hypothese
Verhoogde bodemtemperatuur tijdens een hittegolf zal de indicator doorlatendheid bij verzadiging tijdelijk
verhogen mits de structuur, poriéngrootteverdeling, niet wordt beinvloed.

Enkele kanttekeningen zijn hierbij nog te plaatsen:
Wanneer tijdens de periode met verhoogde doorlatendheid een bui valt, dan zal initiéle infiltratiesnelheid iets
hoger kunnen zijn. Of en hoeveel hoger hangt ook weer af van de drukhoogteverdeling in de bovengrond.

Wanneer tijdens een hittegolf de aggregaatstabiliteit en daarmee de poriéngrootteverdeling verandert, dan
interfereert dit met de verandering in de doorlatendheid. Het netto-effect is dan onbekend.

Bij toenemende T zal er ook iets meer water via de dampfase in de bodem getransporteerd worden (bijv.
Hopmans & Dane, 1986; Peters et al., 2015); dit effect is hier buiten beschouwing gelaten.

De temperatuur van het regenwater kan afwijken van de temperatuur van het bodemvocht. Wanneer als
gevolg van klimaatverandering de luchttemperatuur iets toeneemt, zal ook de temperatuur van het
regenwater iets toenemen, maar meestal zal de temperatuur van het regenwater iets lager zijn dan de
omgevingstemperatuur. Wanneer het regenwater koeler is dan het bodemvocht, dan wordt bovenstaande
hypothese deels afgezwakt.

4.4.4 Invioed van droogte

4.4.4.1 Aggregaatstabiliteit

Zhang et al. (2018; China), verwijzend naar diverse niet-openbare studies (0.a. Chinese dissertaties), stellen
in hun discussie dat i) droogte een negatieve impact heeft op de vorming van macro-aggregaten, ii) de
fractie macroaggregaten negatief gerelateerd is aan de mate en intensiteit van de droogte, en
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iii) aggregaatstabiliteits-indices (bijv. mean weight diameter, MWD) afnemen met afnemende fractie
macroaggregaten. Wel dient hierbij opgemerkt te worden dat deze studie werd uitgevoerd in aangeplant bos,
en dat de samenstelling van organische stof (OS) en de kittende werking daarvan bij de vorming van
(stabiele) aggregaten kan afwijken van die in landbouwgronden. Bovendien is de opgelegde droogte bereikt
door de neerslag af te vangen en is dus niet hetzelfde als een natuurlijke droogte.

Kohler et al. (2009; Spanje) daarentegen concludeerden op basis van metingen (en verwijzend naar
literatuur) dat het percentage stabiele aggregaten toeneemt in een uitdrogende bodem. Als verklaring wordt
gegeven dat bij afname van het vochtgehalte in de bodem het aantal contactpunten tussen bodemdeeltjes
en OS toeneemt, resulterend in meer cohesie en sterkte van de verbindingen. Ten tweede wordt gesteld dat
in een uitdrogende bodem de binding tussen wortelexudaten en kleideeltjes toeneemt, wat leidt tot een
toename in aggregaatstabiliteit. In aanvulling: dit kan versterkt worden bij aanwezigheid van schimmels.

Hypothese
Droogte kan leiden tot een geringe toename in aggregaatstabiliteit in landbouwgronden; in systemen met
veel snel afbreekbare OS (bijv. bosgronden) kan het omgekeerde het geval zijn.

4.4.4.2 Droge bulkdichtheid

Periodes zonder aanvoer van water in de bodem hebben geen directe invioed op de droge bulkdichtheid. De
droge bulkdichtheid is gedefinieerd als het gewicht van droge grond in een vast volume. Alleen als de
bodemstructuur wordt beinvloed, zal dit kunnen leiden tot een kleine wijziging in de droge bulkdichtheid.
Bij krimpende klei- of veengronden zal de dichtheid van de matrix (dus exclusief de ontstane scheuren) iets
toenemen, maar dat effect verdwijnt weer bij zwellen. Overigens wordt in het laboratorium de droge
bulkdichtheid meestal vastgesteld op basis van een vooraf verzadigd monster, zodat het resultaat
onafhankelijk is van de momentane krimp-zwel-toestand in de bodem.

Hypothese
Periodes van droogte hebben geen directe invioed op de droge bulkdichtheid.

4.4.4.3 Indringingsweerstand

De indringingsweerstand is positief gecorreleerd met droge bulkdichtheid. De indringingsweerstand is zeer
sterk afhankelijk van de vochttoestand (drukhoogte) in de bodem. Daarom ook wordt gesteld om deze te
meten bij een standaard drukhoogte, i.c. bij drukhoogte van -100 cm. Bij droogte zal de bodem uitdrogen en
zal de drukhoogte negatiever worden. De indringingsweerstand zal (exponentieel) toenemen met afnemende
drukhoogte (Panayiotopoulos et al., 2003). Dus in feite mag (en kan) de indringingsweerstand in een sterk
verdroogde bodem niet gemeten worden.

De plantenwortels ondervinden wel de feitelijke weerstand. In situaties dat de plant nog steeds investeert in
wortelontwikkeling zal het voor de wortels moeilijker worden om dieper de bodem in te dringen op zoek naar
bodemvocht op grotere diepte. Wanneer dit niet lukt, zal de plant droogteschade ondervinden.

Hypothese

De werkelijke indringingsweerstand neemt sterk toe wanneer de bodem uitdroogt, en een zich ontwikkelend
wortelsysteem zal hier op een gegeven moment hinder van ondervinden. De indicator indringingsweerstand
hoort bij een standaard bodemvochttoestand gemeten te worden en is daarmee onafhankelijk van de
droogte.

4.4.4.4 Watervasthoudend vermogen

Het watervasthoudend vermogen wordt bepaald uit de waterretentiekarakteristiek van de bodem. Deze is
onafhankelijk van de weersomstandigheden. Alleen wanneer droogte leidt tot veranderingen in
textuurverdeling (specifiek: organische stofgehalte), droge bulkdichtheid en bodemstructuur zal de
waterretentiekarakteristiek kunnen veranderen en daarmee het watervasthoudend vermogen.

Hypothese
Droogte zal de indicator waterbeschikbaarheid nauwelijks of niet beinvloeden.
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4.4.4.5 Doorlatendheid bij verzadiging

Er is geen direct effect van droogte op de doorlatendheid bij verzadiging. De indicator wordt bepaald in een
verzadigd bodemmonster. Alleen wanneer droogte leidt tot veranderingen in textuurverdeling (specifiek:
organische stofgehalte), droge bulkdichtheid en bodemstructuur zal de doorlatendheid bij verzadiging
kunnen veranderen.

Hypothese
Er is geen direct effect van droogte op de doorlatendheid bij verzadiging.

4.4.5 Invloed van (afwezigheid van) vorst

Vorst kan de aggregaatverdeling beinvioeden, onder de voorwaarde dat de bodem nat is (Bryan, 1971).
Bryan (1971) beschrijft dat bij eenmalige afkoeling van een verzadigd monster tot -11 °C de aggregatie iets
toenam. Herhaalde afkoelingen tot -11 °C of snelle afkoeling tot zeer lage temperaturen leidden echter tot
een afname van de aggregatie.

Mostaghimi et al. (1988) vermeldden dat de invloed van bevriezen en ontdooien (drie bodems) een geringe
invioed heeft op de aggregaatverdeling en dus aggregaatstabiliteit en dat deze bijvoorbeeld geringer is dan
de invloed van neerslagintensiteit. De invioed was wel afhankelijk van het vochtgehalte van de bodem (voor
bepaalde ranges aan vochtgehaltes was de invloed gering), maar was niet afhankelijk van de snelheid van
bevriezen.

Oztas and Fayetorbay (2003) rapporteerden dat de natte aggregaatstabiliteit afnam met 29-52%
(grondsoortafhankelijk) onder invloed van vorst-dooi-cycli en was onder meer afhankelijk van het
vochtgehalte in de bodem. Wanneer het aantal vorst-dooi-cycli toenam van 3 tot 6 was er een tijdelijke
toename in natte aggregaatstabiliteit. De stabiliteit was geringer bij lagere vorsttemperaturen (-18 °C versus
-4 0C).

Radke and Berry (1998) rapporteerden dat als gevolg van vorst-dooi-cycli de droge bulkdichtheid abrupt
veranderde. De verandering was soms verdichting, omdat de vorming van ijslenzen de aggregaten
comprimeerden en soms leidde de vorming van ijslenzen tot het uiteengaan van aggregaten. Vergeleken met
situaties zonder voorst-dooi-cycli was de verandering achteraf nog steeds merkbaar.

Tijdens het ploegen van kleigronden ontstaan vaak grote brokken. Deze kunnen onder invloed van vorst
weer uit elkaar vallen. Bij achterwege blijven van vorst zal dit niet meer gebeuren en zal de agrariér dus het
ploegen moeten afstemmen met de bewerkbaarheid van de bodem.

De waterretentiekarakteristiek, en het daaruit afgeleide watervasthoudend vermogen, wordt per definitie
gemeten bij een constante temperatuur (T > 0 °C). Alleen daar waar vorst de bodemstructuur beinvloedt, zal
dit effect hebben op de waterretentiekarakteristiek.

De doorlatendheid bij verzadiging wordt per definitie gemeten bij een constante temperatuur (T > 0 °C).
Alleen daar waar vorst de bodemstructuur beinvloedt, zal dit effect hebben op de doorlatendheid bij
verzadiging. Uiteraard zullen in het veld — daar waar de bovengrond is bevroren - de doorlatendheid en
infiltratie sterk gereduceerd zijn.

Daar waar vorst leidt tot veranderingen in de aggregaatverdeling en dus bodemstructuur zal dit van invioed
kunnen zijn op de dichtheid, indringingsweerstand watervasthoudend vermogen, doorlatendheid bij
verzadiging en infiltratiesnelheid (zie elders).

Enkele hierboven genoemde studies beschouwden cycli van afwisselende vorst-dooiperiodes; de beschreven
uitkomsten kunnen dan gezien worden in het licht van onze definitie van een kwakkelwinter.

4.4.6 Invloed van een laag vochtgehalte start groeiseizoen

Het vochtgehalte in de bovengrond bij aanvang van het groeiseizoen is van belang voor een al dan niet
goede start van de groei van een pas ingezaaid of gepoot gewas. Deze toestand is het gevolg van het
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historische weer voorafgaand aan het groeiseizoen, dus van het neerslagoverschot van de voorafgaande
periode. Wanneer in die voorafgaande periode sprake is van weersextremen, zoals hierboven beschouwd
(piekbuien, hoge of lage bodemtemperaturen, droogte), dan leidt dat tot verschillen tussen de jaren in de
waarde van het vochtgehalte in de bovengrond bij aanvang van het groeiseizoen. Alle hier beschouwde
fysische indicatoren worden of dienen onder geconditioneerde omstandigheden gemeten te worden. De
indicatorwaarde zal daardoor niet beinvloed worden door de uitgangstoestand in de bodem waarbij het
monster is genomen. Dus kan gesteld worden dat het vochtgehalte bij start groeiseizoen geen effect zal
hebben op de meetwaarden van de fysische indicatoren. Het zal vooral de voorafgaande geschiedenis in
weer(sextremen) zijn die van invloed kan (kunnen) zijn geweest (zie elders).

4.4.7 Invloed van verzilting

Verzilting kan optreden via zoute kwel vanuit de diepe ondergrond of via beregening met zout in grond- of
oppervlaktewater. Bij verzilting moeten we naast de totale zoutconcentratie, vaak aangeduid met de
elektrische geleidbaarheid (EC, dS m1), ook rekening houden met het aandeel natrium in het zoute water of
in de bodem, vaak aangeduid met de fractie uitwisselbaar natrium (SAR, mmolcL> L0->; of ESP, %, sodicity)
(Cornelissen, 2022). SAR is de verhouding in concentraties natrium en calcium plus magnesium, voor SAR
< 15 mmol-5 L 05 geldt dat de waarde van ESP vrijwel gelijk is aan SAR, en SAR = 15 mmol-5. L%5 wordt
vaak aangeduid als een kritieke grenswaarde (Cornelissen, 2022; Hopmans et al., 2021).

In een recente review van Hopmans et al. (2021) worden kritieke kennishiaten en aanbevelingen voor verder
onderzoek beschreven betreffende de invloed van verzilting van de bodem (voornamelijk in met zoutwater
geirrigeerde situaties). De tien besproken prioriteitsonderwerpen zijn: in kaart brengen van verzilting,
toepassen remote sensing bij het in kaart brengen van verzilting, verbeteren managementpraktijken in
verzilte gebieden, managementpraktijken in combinatie met precisie-irrigatie, herevaluatie van zouttolerantie
van gewassen, verbeteren kennis van de gecombineerde (en interactie tussen) droogte- en zoutstress,
verbeteren kennis van fysiologische mechanismen voor adaptatie van gewassen in verzilte bodems,
verbeteren gewasvariéteiten die beter zouttolerant zijn waarbij dat niet ten koste gaat van gewasopbrengst,
zout- en sodiciteitsinvloeden op bodemfysische eigenschappen en ook beperkingen en kansen van niet-
conventionele waterbronnen voor gebruik als irrigatiewater. Met betrekking tot de invioeden op fysische
parameters concluderen zij dat er nog te weinig kwantitatief onderzoek is gedaan naar de invloed van
verzilting en sodicity op de waterretentie- en doorlatendheidskarakteristieken (maar ook op stoftransport en
gashuishouding). Er wordt aangegeven dat dit onderzoek moeilijk zal zijn, omdat de mate van
structuurbederf complex is en deze ook gelijktijdig beinvloed wordt door veel andere processen.

4.4.7.1 Aggregaatstabiliteit

Verhoogde natriumgehaltes in het bodemvocht in kleigronden leiden tot het dispergeren (uiteenvallen) van de
kleideeltjes. Hierdoor zal de aggregaatstabiliteit afnemen en zullen de kleideeltjes inspoelen in het
poriénsysteem, waardoor interne verslemping ontstaat (en dus ook toename van droge bulkdichtheid). Emdad
et al. (2006) rapporteerden dat de mean weight diameter (MWD) met 17% en 53% afnam bij matige en hoge
EC-SAR (matig: EC = 2 dS m?, SAR = 10 mmol° L°>; hoog: EC = 6 dS m'!, SAR = 30 mmol> L0%) in het
gebruikte irrigatiewater.

4.4.7.2 Droge bulkdichtheid, indringingsweerstand

Verhoogde natriumgehaltes in het bodemvocht in kleigronden leiden tot het dispergeren van de kleideeltjes.
Hierdoor zal de aggregaatstabiliteit afnemen en zullen de kleideeltjes inspoelen in het poriénsysteem,
waardoor interne verslemping ontstaat en waardoor de droge bulkdichtheid zal toenemen. Emdad et al.
(2006) rapporteerden dat bij hun hoogste EC-SAR-behandeling (EC = 6 dS m™!, SAR = 30 mmol®-> L0-%) de
droge bulkdichtheid significant toenam: in de bovengrond van 1.38 naar 1.48 g cm™3 en in de ondergrond
van 1.33 naar 1.39 g cm™.

Er is geen informatie gevonden over de invloed van verzilting op indringingsweerstand. Daar waar de droge
bulkdichtheid wordt beinvloed, zal dit ook van invloed kunnen zijn op de indringingsweerstand.
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4.4.7.3 Watervasthoudend vermogen

Hopmans et al. (2021) geven aan dat het voorspellen van de invloed van verzilting en sodicity op de
waterretentiekarakteristiek erg moeilijk is, omdat meerdere factoren tegelijkertijd een rol spelen. Het is dus
onduidelijk in welke mate het watervasthoudend vermogen beinvloed zal worden.

In kunstmatig gemaakte kwartsmonsters lieten Ma et al. (2013) zien dat de waterretentiekarakteristiek iets
naar boven verschuift bij toenemend zoutgehalte in het bodemvocht. Omdat deze monsters vrij grof waren,
was het watergehalte bij drukhoogte -70 cm al extreem laag, waardoor uit hun data geen effect op
watervasthoudend vermogen afgeleid kan worden.

4.4.7.4 Doorlatendheid bij verzadiging

Adeyemo et al. (2022) geven aan dat het zwellen van klei(gronden) en het dispergeren van kleideeltjes de
belangrijkste processen zijn die de doorlatendheid bij verzadiging beinvloeden. Door te variéren in SAR en
totale zoutconcentratie toonden zij aan dat voor sommige gronden, gegeven een constante waarde voor
SAR, de degradatie soms leidt tot irreversibele veranderingen in doorlatendheid bij verzadiging. Echter,
omdat ze ook concludeerden dat een grote gevoeligheid voor degradatie niet altijd correleert met een lage
capaciteit voor rehabilitatie in doorlatendheid, is verder onderzoek op dit gebied gewenst.

Op basis van een theoretische analyse liet Cornelissen (2022, zijn Figuur 5.8) zien dat de doorlatendheid bij
verzadiging afneemt bij toenemende ESP (of SAR). De afname is weer een functie van het totale zoutgehalte
van de bodemoplossing: hoe groter de totale zoutconcentratie, des te geringer deze afname. De afname
komt doordat macroporién krimpen als gevolg van het zwellen van de microporién.

Ook Hopmans et al. (2021) geven aan dat het voorspellen van wat de invloed is van verzilting en sodicity op
de doorlatendheid bij verzadiging erg moeilijk is, omdat er meerdere factoren tegelijkertijd een rol spelen.

4.4.8 Herstelvermogen

Veel van de fysische indicatoren zijn afhankelijk van de droge bulkdichtheid en organische stofgehalte (OS-
gehalte). Daar waar de (extreme) weersomstandigheden invioed hebben op de dichtheid en het OS-gehalte,
zullen de fysische indicatoren (deels) weer kunnen herstellen wanneer de dichtheid en het OS-gehalte weer
veranderen. Dit gebeurt normaal gesproken jaarlijks bij grondbewerking en aanwending van organische
meststoffen. Hierbij wordt ervan uitgegaan dat de invioed van de (extreme) weersomstandigheden zich
vooral laten gelden in het bovenste deel van de bovengrond.

In geval van verzilting (zie par. 4.4.7) is sprake van irreversibele degradatie, waardoor de verandering in
bodemindicatoren ook irreversibel is. Het herstelvermogen is dus gering.

4.4.9 Discussie

Het is algemeen bekend dat veel fysische eigenschappen van de bodem, inclusief de hier beschouwde
fysische indicatoren, sterk samenhangen met de droge bulkdichtheid en het organische stofgehalte. Dat
betekent dat (extreme) weersomstandigheden die van invloed zijn op de dichtheid en het organische
stofgehalte daarmee ook van invioed zijn op deze fysische eigenschappen.

Yang et al. (2022; China) lieten zien dat de doorlatendheid bij verzadiging primair werd bepaald door
verschillen in droge bulkdichtheid, omdat de droge bulkdichtheid bepaalt hoe groot de porositeit is, daar
waar water kan stromen. De doorlatendheid neemt af bij toenemende dichtheid. Een tweede bepalende
factor was de natte aggregaatstabiliteit. Echter, dit betekende niet dat de combinatie
dichtheid+aggregaatstabiliteit beter in staat was hun gemeten variatie in doorlatendheid bij verzadiging te
verklaren.

Sekaran et al. (2021; USA) lieten zien dat er een lineaire relatie bestaat tussen mean weight diameter

(MWD) en bodem-organische koolstof (SOC, range 10-25 g kg'): MWD neemt, locatie-afhankelijk, toe met
toenemende SOC.
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De textuurverdeling, inclusief het OS-gehalte, bepaalt in sterke mate de waterretentie- en
doorlatendheidskarakteristieken, inclusief de doorlatendheid bij verzadiging. Verandering in OS-gehalte leidt
dus tot veranderingen in deze eigenschappen, zie bijv. De Jong et al. (1983). Zij lieten zien dat het
gravimetrische watergehalte toenam bij hogere OS-gehalten (1% versus 4%) (bij gelijke drukhoogtes).
Omdat bij hogere 0S-gehaltes de droge bulkdichtheid lager wordt, zal dit effect in termen van volumetrisch
watergehalte minder groot zijn. En wanneer de invloed zowel bij h = -100 cm en bij h = -16000 cm
ongeveer even groot is, zal het effect op watervasthoudend vermogen mogelijk heel klein zijn. In STOWA
deltafact “Belang van bodemorganische stof voor het waterbeheer” (STOWA, 2021) wordt vermeld dat voor
0S-gehalte >2% een verandering van het OS van 1% nauwelijks leidt tot verandering in beschikbaar vocht.
In sommige studies worden deze karakteristieken geschat op basis van zogenaamde pedotransferfuncties
waarbij beschrijvende parameters worden berekend uit de textuurverdeling, OS-gehalte en droge
bulkdichtheid, zie bijv. Wosten et al. (1999; 2001).

4.4.10 Algemene bevinding

Van de fysische indicatoren is aggregaatstabiliteit de enige indicator die duidelijk beinvloed kan worden door
weersextremen. Veranderingen in aggregaatstabiliteit kunnen leiden tot veranderingen in bodemstructuur,
maar niet in veranderingen in de minerale lutum-, leem- en zandfracties. De verkruimelbaarheid van de
grond kan verminderen en daarmee onder meer de porositeit en het waterregulerend vermogen. Dergelijke
veranderingen in bodemstructuur kunnen vervolgens van invioed zijn op de overige hier beschouwde
fysische indicatoren (droge bulkdichtheid, indringingsweerstand, watervasthoudend vermogen,
doorlatendheid bij verzadiging of infiltratiecapaciteit) en zijn ook van grote betekenis voor de organische stof
die niet langer fysiek beschermd is tegen microbiéle afbraak na het uiteenvallen van aggregaten. Directe
invioeden van weersextremen op de overige fysische indicatoren zijn echter gering of afwezig.
Aggregaatstabiliteit heeft een sterke link met organische stof en bodembiologie. Van alle fysische indicatoren
zal deze indicator het meest reageren op weersextremen. Het ligt dan ook voor de hand om deze indicator in
vervolgonderzoek zeker mee te nemen. Aggregaatstabiliteit wordt niet standaard in Nederland gemeten: niet
aan de monsters voor de Basisregistratie Ondergrond (BRO) waaraan de waterretentie- en
doorlatendheidskarakteristieken worden bepaald en ook niet in het standaard bemestingswijzeronderzoek
van Eurofins (daarin worden alleen rapportcijfers gegeven voor verkruimelbaarheid, verslemping en
stuifgevoeligheid). De meest gehanteerde bepalingsmethode voor aggregaatstabiliteit is de natte
zeefmethode (zie 0.a. Van den Elsen et al., 2019). In een recent gepubliceerd onderzoek zijn vier methodes
onderling vergeleken (Rieke et al., 2022): de natte zeefmethode, bepaling waterstabiele aggregaten met
behulp van een (Cornell) regensimulator, vaststellen verslemping aan de hand van beeldverwerking van
foto’s en de mean weight diameter (MWD) van waterstabiele aggregaten. Deze auteurs concludeerden dat de
vier methoden onderling een gematigde correlatie vertoonden, dat er niet één methode aan te wijzen was als
superieur, en dat ze wel alle vier toepasbaar zijn om aggregaatstabiliteit vast te stellen.

De fysische indicatoren worden altijd onder geconditioneerde omstandigheden gemeten. Meten onder
geconditioneerde omstandigheden heeft als voordeel dat de metingen goed interpretabel en reproduceerbaar
zijn. Op deze manier kunnen, bijvoorbeeld, verschillen tussen percelen of grondsoorten goed inzichtelijk
gemaakt worden. De indicatorwaarden op zich zeggen echter niet veel over de toestand in de praktijk.
Bijvoorbeeld, in een sterk uitdrogende bodem zal de indringingsweerstand die de plantenwortels ondervinden
toenemen, maar dat valt dus niet te bepalen via de indicatorwaarde die is gemeten bij een standaard
vochtgehalte.

Het feit dat de indicatorwaarden in geringe mate beinvloed worden door weersextremen geeft enerzijds de
kracht weer van de indicatoren, maar anderzijds geeft het ook aan dat op basis van deze indicatorwaarden
er weinig handelingsperspectief is voor agrariérs. In het algemeen kan wel gesteld worden dat daar waar
weersextremen (of andere factoren) een negatieve invioed hebben op droge bulkdichtheid (verhogen;
verdichting) of aggregaatstabiliteit (verslechteren bodemstructuur; vorming slempkorst; daling organische
stofgehalte), het bodembeheer gericht moet zijn op het verminderen dan wel verhelpen van deze problemen
(en dus het creéren van omstandigheden waarbij deze grootheden zo goed mogelijk op peil blijven).

46 | Wageningen Environmental Research Rapport 3361



4.5 Onderbouwing effecten chemische bodemindicatoren

4.5.1 Inleiding

Invloed van extreme weersomstandigheden op chemische bodemindicatoren zijn voor een deel te vertalen
naar invloed van vochtgehalte van een bodem, zowel het effect van natter dan normaal als droger dan
normaal, het neerslagoverschot en het effect daarvan op af- en uitspoeling en temperatuur. In deze
paragraaf zal eerst de invloed van deze twee factoren op de verschillende indicatoren beschreven worden.
Waar nodig wordt hier in de volgende paragrafen naar verwezen.

Organische stof en afbreekbaar C

De massa aan organische stof (OS) in bodems is een relatief grote hoeveelheid, vergeleken met nutriénten in
de bodem. Op blijvend grasland op zandgronden is het in de bovenste 10 cm gemiddeld zo'n 5%, dat is
ongeveer 225.000 kg OS per ha. Op blijvend grasland op kleigronden kan het OS-percentage hoger zijn. Op
bouwland is op minerale gronden het OS-gehalte over het algemeen 1-2% over een laag van 25 of 30 cm.
De totale hoeveelheid OS komt daarmee op zo’n 135.000 tot 270.000 kg OS per ha. Hierbij is uitgegaan van
een dichtheid van 1,5 g grond per cm3.

In de OS-balans voor percelen zoals die in Nederland gehanteerd wordt, wordt uitgegaan van een afbraak
van 1 tot 5% per jaar van de aanwezige OS (www.handboekbodemenbemesting.nl) onder normale
omstandigheden. De afbraak van OS in een bodem is het gevolg van microbiéle activiteit. De afbraak van OS
zal toenemen naarmate de temperatuur hoger wordt. Er is echter remming van afbraak als er te weinig
vocht is. De ervaring is echter dat als er na een droge (warme) periode weer neerslag valt, de mineralisatie
van N ineens een piek kan vertonen als gevolg van een hogere afbraak van OS. Dit blijkt ook uit onderzoek.
Onder laboratoriumomstandigheden vonden Pezzolla et al. (2019) dat de CO2-flux uit een bodem na drogen
en weer vernatten een piek vertoonde. Ditzelfde werd ook gevonden door Fierer and Schimel (2002). Zij
vonden ook dat bij herhaling van de cyclus droog-nat de piek in de CO2-flux (en N) lager was dan bij een
eerdere droog-nat-cyclus. De mineralisatiepiek bij vernatting na droogte lijkt uit te doven naarmate dit vaker
gebeurt.

Het OS-percentage in de bodem is wel te beinvioeden door management, maar alleen op lange termijn, het
duurt jaren voordat een verandering meetbaar is. Om het organische stofgehalte te verhogen of te verlagen,
moet er zeer veel OS toegevoegd of afgebroken worden. Dit zou betekenen dat extreme
weersomstandigheden vooral op langere termijn invloed hebben: een verandering in OS na een droge zomer
of een piek in neerslag zal niet direct meetbaar zijn; pas als gebeurtenissen vaker gaan voorkomen, zullen
deze indicatoren na jaren meetbaar veranderen. Herstel zal dan lastig zijn en ook daar zal veel tijd overheen
gaan. Voor de bodemkwaliteit zou het beter zijn om verlaging te voorkomen dan te moeten herstellen.

Zuurgraad

De indicatoren pH-CaClz en pH-KCI zijn niet gevoelig voor vochtgehalte. Het is wel mogelijk dat door weinig
of veel vocht een andere indicator verandert waardoor de pH mee verandert. Bijvoorbeeld: bemesting met
ammonium-houdende meststoffen en de depositie van ammoniak is verzurend voor de bodem. Ammonium
nitrificeert naar nitraat, dat vervolgens kan uitspoelen. Nitraat neemt magnesium en calcium mee,
uiteindelijk blijven er H+-ionen achter die zorgen voor een verlaging van de pH. Als door extreme regenval
(piekbui) de uitspoeling van nitraat toeneemt, zou de pH (extra) kunnen dalen.

Er zijn geen resultaten gevonden over invioed van bodemtemperatuur in het veld op gemeten pH voor
bodemanalyse.

Stikstof: N-totaal en potentieel mineraliseerbare N

In het BLN-rapport (De Haan et al., 2021) zijn twee indicatoren voor N genoemd: totale hoeveelheid N
(N-totaal) in de bodem en potentieel mineraliseerbare N met anaerobe incubatie. Het overgrote deel van
N-totaal in de bodem is onderdeel van organische stof en is zeer stabiel (Mengel and Kirkby, 2001). Dit zijn
deels resten van planten en mest en deels micro-organismen. Verandering in N-totaal zal vooral afhankelijk
zijn van veranderingen in OS. In de BLN wordt aangegeven dat N-totaal beperkt te beinvioeden is. De
gevoeligheid van OS (paragraaf 4.4.1) is vooral gerelateerd aan extra afbraak wanneer het na een droge
periode weer nat wordt. Hierdoor komt ook extra N vrij die door het gewas opgenomen wordt of verloren
gaat, en dus uit de pool van organisch N verdwijnt. Net als voor OS zal het effect op korte termijn niet
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meetbaar zijn aan N-totaal maar zal op langere termijn, wanneer de cyclus verdroogd-vernat vaker voorbij is
gekomen, N-totaal doen dalen. Ook hiervoor lijkt voorkomen beter dan herstellen.

Potentieel mineraliseerbare N is volgens het BLN-rapport vooral te beinvioeden door het al dan niet
toedienen van dierlijke mest. Mineraliseerbaar N in de bodem komt voornamelijk voor als amino-N (Mengel
and Kirkby, 2001). Amino-N zal niet makkelijk uitspoelen bij piekbuien, N is pas uitspoelingsgevoelig als het
vrijgekomen is door mineralisatie. Deze pool is waarschijnlijk wel gevoelig voor droogte gevolgd door een
vochtige periode. De extra mineralisatie zal naar verwachting vooral uit deze pool komen.

De indicator minerale N wordt niet genoemd in BLN als N indicator. Minerale N kan sterk veranderen onder
invloed van piekbuien. De voorraad minerale N is echter een lastige indicator voor bodemkwaliteit omdat
waardering van de hoogte van de voorraad door het jaar heen varieert. Als een gewas in het voorjaar in een
fase is waarin het veel N nodig heeft, is het positief als er voldoende N in minerale vorm beschikbaar is. Aan
het eind van het groeiseizoen is het voor de kwaliteit van sommige gewassen juist ongewenst dat er veel
minerale N in de bodem aanwezig is. Ook zal na het groeiseizoen, als de gewasopname stopt en het
neerslagoverschot positief is, aanwezige minerale N verloren gaan door uitspoeling naar grond- en
oppervlaktewater. Dat is zowel vanuit oogpunt van nutriénten-efficiéntie als voor waterkwaliteit uiteraard
niet gewenst. Wanneer de minerale N als indicator voor bodemkwaliteit wordt gebruikt, dan is het belangrijk
om het beoordelingscriterium van deze indicator seizoen-specifiek te differentiéren.

Fosfaatvoorraad en -beschikbaarheid: P-AL en P-CaCl;2

Fosfaat is een nutriént dat in verschillende pools met een verschillende beschikbaarheid voor het gewas in de
bodem voorkomt. Voor de bepaling van de fosfaatvoorraad in de bodem zijn er diverse extractiemethoden
beschikbaar. In Nederland wordt de combinatie van indicatoren P-AL (extractie met ammonium
lactaat/acetaat) en P-CaCl: (extractie met calciumchloride) in de bemestingsadviezen en in de bepaling van
de gebruiksnormen voor fosfaat gebruikt. P-AL is een parameter voor de capaciteit, namelijk fosfaat dat op
langere termijn beschikbaar is, en P-CaClz voor intensiteit, dat is fosfaat dat direct beschikbaar is voor het
gewas (Bussink, 2011a; Bussink, 2011b). In het P-AL getal wordt een groter deel van de fosfaatvoorraad in
de bodem geéxtraheerd dan in de P-CaCl.. De vuistregel is dat P-AL zo’n 10% van het aanwezige fosfaat
vertegenwoordigt, en P-CaCl> 1%.

Er zijn onderzoeken uitgevoerd naar de beschikbaarheid van P als gevolg van drogen en weer vernatten van
bodems onder gecontroleerde (lab) omstandigheden. Blackwell et al. (2013) en Forber et al. (2017) vonden
dat drogen en weer vernatten van een bodem het aandeel labiel P verhoogt. Dieter et al. (2015) vonden dat
door drogen vooral organisch P omgezet wordt naar labiel P. Sun et al. (2018) vonden dat de invioed van
drogen en vernatten een grotere invloed had dan temperatuur op de P-dynamiek in bodems, de invloed van
temperatuur was echter niet verwaarloosbaar. Een hogere temperatuur (10°C vs. 25°C) verlaagde het
aandeel mineraliseerbaar P in bodems. Tian et al. (2017) vonden dat hoe langer een bodem onder water
staat, hoe lager de hoeveelheid opgelost reactief fosfor (DRP) werd. Reactief zou mogelijk vertaald kunnen
worden naar plant-beschikbaar. Dit leek niet het gevolg van verlies van P te zijn, maar een verschuiving in
de vorm waarin P voorkomt in de bodem.

In de genoemde onderzoeken zijn andere indicatoren dan P-AL en P-CaCl. gemeten. Vanuit de theorie dat
met extractie met CaCl: vooral de direct beschikbare P wordt gemeten en dat met extractie met ammonium
lactaat vooral P in stabielere pools plus direct beschikbare wordt gemeten, zou verwacht mogen worden dat
drogen en vernatten van een bodem vooral invloed heeft op P-CaCl. en minder op P-AL. Maar dit is dus (nog)
niet daadwerkelijk gemeten in deze indicatoren.

Het transport van P in de bodem naar plantenwortels vindt voor een groot deel plaats door diffusie en is
temperatuur-afhankelijk, onder warmere omstandigheden gaat het transport sneller en kan de plant
makkelijker P opnemen. Opname door planten van P onder koude en/of droge omstandigheden is lager dan
onder warme en/of natte omstandigheden. Het is echter niet bekend of dit terug te zien is in de bodem-
indicatoren voor P, met name P-CaCl;, tijdens of na een warme of juist een koude periode.

Kali voorraad en beschikbaarheid: K-CEC en K-CaCl:

Kali (K) is net als N en P in verschillende pools in de bodem aanwezig, waarbij de pools verschillen in
beschikbaarheid voor planten. K-zouten zijn goed oplosbaar in water. K die direct opneembaar is en voor een
groot deel opgelost wordt in de bodem, wordt in Nederland bepaald door extractie met calcium chloride,
K-CaClz. K die niet direct opneembaar is, is aanwezig in pools die gebonden zijn aan kleimineralen. De
binding betreft vooral een vorm waarin kalium tussen kleiplaatjes ‘gevangen’ wordt en in die positie niet in
het bodemvocht kan komen (Zorb et al., 2014). Een deel van de K zit echter zo aan bodemdeeltjes vast dat
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het als voorraad kan dienen voor plantopname, omdat het uitgewisseld kan worden met andere (kat)ionen.
Deze pool wordt de Cation Exchange Capacity (CEC) genoemd en is een maat voor de beschikbaarheid van K
op langere termijn. K-CEC is een indicator voor capaciteit (K die op langere termijn beschikbaar komt),
K-CaClz voor de intensiteit (K die direct voor het gewas beschikbaar is).

Grondsoort heeft een grote invioed op het effect van (veel) vocht op de K-voorraad in de bodem. In
zandgrond is er weinig gebonden K en is de CEC kleiner dan op kleigronden, omdat er (veel) minder
kleiplaatjes aanwezig zijn, hoewel OS ook helpt om de CEC te verhogen. In zandgrond is K zeer mobiel. Bij
grote hoeveelheden neerslag zal K op zandgrond gemakkelijk uitspoelen, met name de fractie die gemeten
wordt met K-CaCl.. Op kleigrond is dat veel minder het geval, deels omdat de waterdoorlatendheid van
kleigrond lager is dan van zandgrond, maar ook door de genoemde binding van K aan de kleimineralen.

In onderzoek naar afwisselend droogte en weer vernatten in alpinegraslanden (Van Sundert et al., 2014) en
in het gewas katoen (Sardans and Penuelas, 2007) bleek de indicator voor plant-beschikbaar K bij droogte
lager te zijn dan onder vochtige omstandigheden, maar piekte na her-bevochtiging van de bodem. Dit lijkt
op het patroon dat gevonden wordt voor N. Er zit echter een ander mechanisme achter, omdat praktisch alle
K in een bodem aan minerale delen zit of in opgeloste vorm aanwezig is en niet gebonden is aan OS, zoals
bij N het geval is.

[l extractie ammoniumlactaat

21 extractie calciumchloride

4.5.2 Invloed van piekbuien

4.5.2.1 Organische stof
Op de bodemindicatoren voor OS wordt geen invloed van piekbuien verwacht.

4.5.2.2 Zuurgraad: pH
Op de bodemindicatoren voor pH-KCI of pH-CaCl. wordt geen direct effect verwacht. Mogelijk is er een
indirect effect door andere veranderingen in de bodem, bijvoorbeeld verzuring door uitspoeling van NOs.

4.5.2.3 Stikstof

Op de bodemindicatoren N-totaal en potentieel mineraliseerbaar N worden geen effecten van piekbuien
verwacht. Er kan wel een groot effect op N-mineraal verwacht worden. Door piekbuien kan een groot deel
van N-mineraal uitspoelen, met nhame op zandgrond. Op kleigrond kan een verlies van N-mineraal door
denitrificatie verwacht worden. N-mineraal is echter een indicator die niet in de BLN geselecteerd is.

4.5.2.4 Fosfaat

Op de bodemindicator P-AL wordt geen invloed van piekbuien verwacht. Een klein deel van de voorraad P die
met de indicator P-CaCl. wordt gemeten, zou door piekbuien voor een deel kunnen afspoelen of naar het
bovenste grondwater kunnen uitspoelen en daardoor kunnen dalen. De indicator P-CaCl; vertoont in het veld
echter een grote variatie over jaren (Van Middelkoop et al., 2016). Veranderingen zijn daardoor lastig te
meten en zijn waarschijnlijk pas na verloop van jaren aan te tonen. Hiervoor zijn geen data of literatuur
beschikbaar. In de indicator P-AL zal de verandering relatief minder zijn, omdat het om een kleiner aandeel
van P-AL gaat.

Wanneer de bodem enige tijd onder water zou komen te staan, is de verwachting dat de P-CaCl: zal dalen en
P-AL gelijk zal blijven.

4.5.2.5 Kalium

De bodemindicator K-CaCl. zal dalen door piekbuien. De mobiele K, in indicator K-CaClz, zal uitspoelen, met
name op zandgrond. Op kleigrond zal een piekbui minder snel een neergaande stroom in de bodem
veroorzaken en is uitspoeling beperkt. Wanneer er afspoeling plaatsvindt, kan aangenomen worden dat
mobiel K wel uit het veld verdwijnt en daarmee de indicator K-CaClz lager zal worden.

Op K-CEC wordt geen direct effect van piekbuien verwacht. Mogelijk dat er, als piekbuien frequent en
meerdere jaren voorkomen, dat K uit de K-CEC fractie vrijkomt om het evenwicht met K-CaClz weer te
herstellen en daardoor de K-CEC daalt. Hierover is echter geen informatie gevonden.

Wageningen Environmental Research Rapport 3361 | 49


https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=en%2DUS&rs=nl%2DNL&wopisrc=https%3A%2F%2Fwageningenur4.sharepoint.com%2Fsites%2FBO-Weersextremen-bodemkwaliteit%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2F0e354f582c774ceab6da764230693c07&wdenableroaming=1&mscc=1&hid=F8C195A0-5075-6000-291D-98BD873E14CB&wdorigin=AuthPrompt&jsapi=1&jsapiver=v1&newsession=1&corrid=cce1277a-b30b-44ed-ba50-a63dea7c5800&usid=cce1277a-b30b-44ed-ba50-a63dea7c5800&sftc=1&cac=1&mtf=1&sfp=1&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush&rct=Normal&ctp=LeastProtected#_ftnref1
https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=en%2DUS&rs=nl%2DNL&wopisrc=https%3A%2F%2Fwageningenur4.sharepoint.com%2Fsites%2FBO-Weersextremen-bodemkwaliteit%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2F0e354f582c774ceab6da764230693c07&wdenableroaming=1&mscc=1&hid=F8C195A0-5075-6000-291D-98BD873E14CB&wdorigin=AuthPrompt&jsapi=1&jsapiver=v1&newsession=1&corrid=cce1277a-b30b-44ed-ba50-a63dea7c5800&usid=cce1277a-b30b-44ed-ba50-a63dea7c5800&sftc=1&cac=1&mtf=1&sfp=1&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush&rct=Normal&ctp=LeastProtected#_ftnref2

4.5.3 Invlioed van hitte

4.5.3.1 Organische stof

Bij een hogere temperatuur mag verwacht worden dat mineralisatie sneller zal gaan, als ervan uitgegaan
wordt dat er wel voldoende vocht is. Er zal een verlagend effect zijn op de indicatoren OS. Dit zal echter pas
op termijn van meerdere jaren waarneembaar zijn, omdat de hoeveelheid OS in de bodem groot is.

4.5.3.2 Zuurgraad: pH
Op de bodemindicatoren voor pH-KCI of pH-CaCl. wordt geen direct effect verwacht.

4.5.3.3 Stikstof

Vergelijkbaar met de indicator organische stof: mineralisatie van N uit organische stof zal hoger zijn bij een
hogere temperatuur, waardoor N vrijkomt die door planten opgenomen wordt of in de winter verloren gaat.
Dit zal echter pas na meerdere jaren waarneembaar zijn.

Potentieel mineraliseerbaar N kan sneller mineraliseren door de hogere temperatuur, waardoor N vrijkomt.
Omdat de pool potentieel mineraliseerbaar N kleiner is dan N-totaal, volgens Mengel & Kirkby (2001) circa
een derde van N-totaal, zou een daling sneller waarneembaar zijn dan N-totaal. Hier is echter geen
informatie over bekend.

4.5.3.4 Fosfaat
Op de bodemindicatoren voor fosfaat wordt geen direct effect verwacht.

4.5.3.5 Kalium
Op de bodemindicatoren voor kalium wordt geen direct effect verwacht.

4.5.4 Invioed van droogte

4.5.4.1 Organische stof

De mineralisatie van OS in de bodem vertoont na een droge periode een piek wanneer er weer neerslag valt
(zie par. 4.4.1). De indicatoren voor OS in de bodem zullen niet direct na een enkele droge periode lager
worden, maar op de lange termijn, wanneer het vaker is voorgekomen en er geen extra OS wordt
toegevoegd aan een bodem, bestaat er het risico dat de indicatoren dalen in waarde. Het is beter om die
daling te voorkomen, als het verlies aan OS eenmaal vastgesteld kan worden, is er vaak al zoveel
gemineraliseerd dat het veel toevoeging van organische materiaal vraagt om terug te komen op een eerder,
hoger niveau.

4.5.4.2 Zuurgraad: pH
Op de bodemindicatoren voor pH-KCI of pH-CaCl. wordt geen direct effect verwacht.

4.5.4.3 Stikstof

Parallel aan OS is na een droge periode, wanneer er weer neerslag valt, een extra mineralisatie te
verwachten van N, omdat die grotendeels in het organische materiaal zit. N-totaal en mineraliseerbaar N
zullen sneller dalen dan bij het uitblijven van droge perioden. Het verdient de voorkeur om hier binnen
management rekening mee te houden en voor een grotere jaarlijkse aanvoer van organische stof met daarin
organische N te zorgen.

4.5.4.4 Fosfaat

Bij droogte komt er een groter deel van het totale fosfaat in de bodem voor als beschikbaar fosfaat. In
onderzoek is wel gevonden dat een deel van organisch fosfaat omgezet wordt in beschikbaar fosfaat.
Mogelijk is dit ook weer een gevolg van de versnelde afbraak van organische stof die gemeten wordt na een
droge periode wanneer er weer neerslag valt. Het is waarschijnlijk dat de toename van beschikbaar fosfaat
teruggevonden wordt in de indicator P-CaClz, en in de P-AL relatief minder omdat het een kleiner aandeel
van P-AL is.
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4.5.4.5 Kalium

Bij droogte is plant-beschikbaar K in de bodem lager dan onder vochtige omstandigheden. Net als voor N is
het aandeel plant-beschikbaar K weer hoger wanneer er weer neerslag valt. Het mechanisme achter dit
effect is echter anders dan bij N, omdat K (vrijwel) niet in organische vorm aanwezig is, zie paragraaf 4.5.1.

4.5.5 Invioed van afwezigheid vorst

Over afwezigheid van vorst is geen informatie gevonden over de invloed op chemische bodemindicatoren. Er
wordt geen (directe) invioed op chemische bodemindicatoren verwacht.

4.5.6 Invloed van afwisselend vorst en dooi

Over afwisselend vorst en dooi is geen informatie gevonden over invloed op chemische bodemindicatoren.
Mogelijk dat afwisselend vorst en dooi de verwering van moedermateriaal in de bodem vergroot, waardoor
de hoeveelheid plant-beschikbaar P en K toeneemt. Dit geldt niet voor N, omdat N voornamelijk uit
organische stof komt en niet uit het minerale moedermateriaal.

4.5.7 Invloed van laag vochtgehalte bij start groeiseizoen

De effecten van een laag vochtgehalte bij de start van een groeiseizoen op chemische bodemindicatoren
worden verwacht niet anders te zijn dan bij droogte op een ander moment, zie paragraaf 4.5.4.

4.5.8 Herstelvermogen

Het vermogen tot herstel van chemische bodemindicatoren na extreme weersgebeurtenissen is afhankelijk
van het onderliggende mechanisme. Voor veranderingen die veroorzaakt worden door verliezen of
onomkeerbare omzettingen zal de bodem niet vanzelf herstellen. Wanneer nutriénten door uit- of afspoeling
uit de bouwvoor verdwijnen, is dit eigenlijk alleen maar te herstellen met aanvulling van de verliezen, vooral
via bemesting. In deze studie zou dat met name gaan om N, P en K.

Wanneer OS en organisch C in een bodem dalen door (tijdelijk) hogere mineralisatie hangt het van de
frequentie van deze gebeurtenissen, van gewas en teeltwijze, en van eventueel aanvullende maatregelen af
of deze bodemindicatoren zich herstellen.

In grasland is er voortdurend aanvoer van OS door de turnover van de graszode: het hele jaar door sterven
wortels en bovengrondse delen af en worden vervangen door nieuwe wortels of plantmateriaal. Het
afgestorven materiaal is aanvoer naar de voorraad OS in de bodem. Wanneer een evenwicht tussen aanvoer
en afvoer van OS is ontstaan, neemt de waarde van de indicator OS niet verder toe. Wanneer er onder
grasland geregeld een versnelde afbraak van OS door extreme weersgebeurtenissen, met droogte en/of hoge
temperatuur, zou plaatsvinden, zou dit aangevuld kunnen worden tot het evenwicht door de eigen opbouw
van OS. Als de frequentie relatief hoog is, bijvoorbeeld iedere twee jaar, is het ook mogelijk dat het
evenwicht op een lager niveau komt te liggen waardoor deze chemische indicator permanent lager wordt.

Op bouwland (akkerbouwgewassen) is de aanvoer of opbouw van OS door de gewassen zelf beperkt. Het OS
in de bodem wordt in de praktijk zo goed mogelijk behouden door toediening van organische mest en
opname van graan en groenbemesters in de gewasrotatie. Net als onder grasland zal het OS-gehalte in de
bodem zich instellen op een evenwicht. Het frequenter voorkomen van droge en/of warme perioden zal naar
verwachting ook op bouwland tot een lager OS-niveau leiden.

Zowel op grasland als op bouwland kan dit mogelijk opgevangen worden door een hogere aanvoer van OS
van buiten, zoals door bemesting of het onderploegen van een grotere deel van gewasresten, in plaats van
afvoer van het land. Hoeveel OS daarvoor nodig zou zijn, is niet bekend, dat zal afhangen van hoeveel OS er
extra mineraliseert per gebeurtenis.

De verandering van het aandeel plant-beschikbaar nutriént zoals dat voor P en K kan voorkomen door
verandering van temperatuur en vochttoestand is waarschijnlijk tijdelijk en herstelt zich mogelijk weer
wanneer de omstandigheden weer zijn als eerder. Bij P en K lijkt dat na droogte het geval te zijn, maar er is
geen informatie gevonden of dat daadwerkelijk gebeurt als de bodemindicatoren uit de BLN worden
gemeten.
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4.5.9 Robuustheid voor weersextremen

Over het algemeen zijn de chemische bodemindicatoren redelijk robuust voor verschillende
bodemomstandigheden. Daar zijn ze ook op geselecteerd in het verleden, want een te gevoelige indicator is
niet bruikbaar als basis voor bemestingsadviezen of om voor het hele groeiseizoen als maat voor
gewasbeschikbaarheid van nutriénten te dienen. Die robuustheid is echter getoetst onder
weersomstandigheden die afgelopen decennia voorkwamen. Als de extremiteiten in het weer frequenter voor
gaan komen, zou het kunnen dat de geselecteerde indicatoren anders zullen reageren dan nu voorzien.

4.6 Onderbouwing effecten biologische bodemindicatoren

4.6.1.1 Inleiding

De biologische indicatoren voor bodemkwaliteit die in deze paragraaf over kwetsbaarheid voor
weersextremen worden besproken, zijn die welke in het project BLN zijn geselecteerd voor de structurele
monitoring van landbouwbodems: bacterién en schimmels (micro-organismen), aaltjes (nematoden) en
regenwormen (Hanegraaf et al., 2019). Klimaat is een sleutelfactor in de geografische verspreiding van deze
bodemorganismen, waarbij vooral de jaarlijkse gemiddelde temperatuur en hoeveelheid neerslag drijvende
elementen zijn (Song et al., 2017; Seifert, 1960; A'Bear et al., 2014; Lavelle, 1988). Ook het functioneren
van bodemorganismen in processen als afbraak van organische stof is hieraan gerelateerd, hetgeen
overigens in het geval van micro-organismen al lang bekend is (Waksman & Gerretsen, 1931). Een
veranderend klimaat zal dus zeker effecten teweegbrengen op de levensgemeenschap in de bodem en
daardoor het functioneren van die bodem beinvioeden, met andere woorden: de bodemkwaliteit zal zeker
veranderen bij een veranderend klimaat. Zo is recent droogte door klimaatverandering aangewezen als
wereldwijd de schadelijkste factor met betrekking tot agrarische productie (Gornall et al., 2010; Lesk et al.,
2016). De vraag van ons onderzoek is echter welke effecten specifiek worden kunnen verwacht als gevolg
van het optreden van extreme weersomstandigheden en in tweede instantie welke maatregelen in het
bodembeheer kunnen worden genomen om deze effecten te voorkomen of te verzachten. Hiermee gaan we
in op de tijdelijke en kortdurende aspecten van het weer, méér dan op de langetermijnveranderingen van het
klimaat. Met het veranderlijke van het weer zijn ook de effecten in principe van kortdurende aard (zolang
althans de weersextremen niet het nieuwe normaal worden) en vooral in het geval van biologische
indicatoren kunnen zowel structurele aspecten (populatieomvang, voedselweb relaties) als functionele
aspecten (biochemische en biofysische processen in de bodem) een grote veerkracht in herstelbaarheid
vertonen zodat dergelijke effecten in principe niet eens met reguliere monitoring van bodemkwaliteit te
meten zijn (wat overigens ook niet de bedoeling van dergelijke monitoring is). Biologische indicatoren
kunnen daarom een early warning geven en zijn cruciaal voor het beoordelen van het vermogen van de
bodem tot natuurlijk herstel van stressoren (Van Dam et al., 1998; Ritz et al., 2009; Muscolo et al., 2015).
Biologische indicatoren geven inzicht in de mate waarin de bodem in staat is zich te herstellen zonder
ingrijpen van de boer. Bodembeheer dat is gericht op het vergroten van deze natuurlijke weerstand en het
herstelvermogen van de bodem is daarmee principieel anders van karakter dan conventionele maatregelen
die zijn gericht op het herstellen van bijvoorbeeld verslemping en ander structuurverlies, erosie, verschraling
en andere verliezen van organische stof en nutriénten.

4.6.2 Invloed van piekbuien

Er is veel onderzoek verricht naar de response van tal van bodemorganismen op toenemende neerslag (of
juist toenemende droogte), maar dergelijke studies waren vrijwel altijd gefocust op de middellange en
langere termijn (>2 jaar), en de invloed van afzonderlijke piekbuien op bodemleven en het herstel wordt tot
op heden nauwelijks in de literatuur beschreven. Wel is er een enkele studie gepubliceerd over klimaat-
preventief management voor bescherming van het teeltgewas, waarin effecten worden beschreven op
bodemorganismen.

4.6.2.1 Micro-organismen

De beschikbaarheid van water is een sleutelfactor voor de snelheid van microbieel gemedieerde
biogeochemische processen in de bodem (Parton et al., 1987; Paul & Clark, 1996) en zowel de samenstelling
van de microbiéle levensgemeenschap als het functioneren daarvan zijn beide gevoelig voor veranderingen in
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neerslag (Fierer et al., 2003; Clark et al., 2009). De response van micro-organismen op piekbuien is
afhankelijk van de voorgeschiedenis: plotselinge veranderingen in bodemvocht na een periode van droogte
kunnen een fysiologische stress op bacterién veroorzaken als gevolg van de snelle verandering in het
waterpotentieel (Harris 1981). Een piekbui zonder voorafgaande droogte geeft minder sterke effecten. Maar
niet alle bacterién zijn gelijk, en er zijn er die dergelijke stress beter verdragen omdat ze adaptieve
eigenschappen bezitten, zoals een dikkere celwand om osmotische druk te weerstaan (Kieft et al., 1987;
Schimel et al., 2007). Het tolereren van stress vereist echter ook een investering van resources (Schimel
et al., 2007), zodat taxa die in deze stresstolerantie-strategie investeren een verminderde relatieve fitheid
zouden moeten hebben (ook als gevolg van competitieve interacties) wanneer stressgebeurtenissen
zeldzaam zijn.

Drie afzonderlijke ecologische strategieén kunnen hierin worden onderscheiden en de tolerantie voor cycli
van uitdroging en herbevochtiging neemt toe met blootstelling aan intensievere regenvalpatronen (Evans &
Wallenstein, 2014). Deze door het vochtregime geselecteerde ecologische strategieén kunnen voorspelbaar
zijn uit de geschiedenis van verstoringen en zijn waarschijnlijk gekoppeld aan eigenschappen die het
functionele potentieel van microbiéle gemeenschappen beinvioeden. Voor de lange termijn betekent dit dat
met het toenemen van de frequentie van piekbuien, afgewisseld met droogteperioden, de geadapteerde
soorten in het voordeel zijn en deze zouden in de toekomst relatief kunnen toenemen. Het is echter niet
duidelijk wat dit zal betekenen voor het functioneren van de bodem. Het is daarentegen ook aangetoond dat
microbiéle gemeenschappen resistenter kunnen worden voor de stress van uitdrogen en herbevochtiging
naarmate ze daar vaker aan zijn blootgesteld (Fierer et al., 2003; Evans & Wallenstein, 2012).

Over hersteltijden van effecten na een piekbui is op het eerste gezicht minder bekend en lijken er minder
gegevens voorhanden in de literatuur, omdat dit onderzoek vereist waarbij over langere tijden herhaalde
metingen verricht worden. De hieronder beschreven studie heeft hier expliciet naar gekeken en konden we
daarom makkelijk vinden; meer gegevens zouden met dieper gaande literatuurreview moeten worden
verkregen.

In een intercropping systeem met bomen waar exploratief alfalfa of soja werd toegevoegd als stikstofbinder
(Sichuan, China), werden micro-organismen sterk beinvlioed door experimenteel teweeggebrachte extreme
regenval, resulterend in significante reducties in totale microbiéle, bacteriéle en schimmel-biomassa (Sun
et al., 2018). Deze effecten waren van voorbijgaande aard, en de parameters keerden binnen 30 dagen
terug tot controleniveaus. Bacteriéle populaties vertoonden de sterkste herstelsnelheid, waarschijnlijk
vanwege hun snelle groei. Het herstel werd mede bevorderd door DOC en DON in de bodem (Sun et al.,
2018), wat suggereert dat effecten - of althans het herstel daarvan — mede afhankelijk zijn van het
ontwikkelingsstadium van het gewas.

4.6.2.2 Aaltjes

In hetzelfde Chinese intercropping systeem als hierboven beschreven voor micro-organismen werden ook
effecten op de nematoden-gemeenschap vastgesteld als gevolg van gemanipuleerde extreme regenval (Sun
et al., 2018). Effect en herstel van nematoden correleerden sterk aan dat van micro-organismen, hetgeen op
grond van de trofische relatie ook voor de meeste soorten verwacht mag worden. Deze bottom-up control is
ook voor andere ecosystemen al eerder gerapporteerd (Thakur et al., 2014). Sun et al. (2018) zagen
interessante trends in de trofische groepen nematoden, namelijk dat sommige Thonus- en Aporcelaimellus-
soorten aanzienlijk in dichtheid konden toenemen, terwijl Mesodorylaimus-soorten afnamen. Dit kan te
wijten zijn aan de interspecifieke concurrentie tussen deze geslachten die dezelfde colonizer-persister-
waarden hebben. Geslachten binnen dezelfde trofische groep reageerden dus specifiek verschillend op
regenvalstress en deze wisselwerking resulteerde in kleine verschillen in trofische groepen als geheel. De
extreme regenval veroorzaakte een significante afname in het aantal fungivore nematoden.

Opvallend was ook dat soorten binnen dezelfde geslachten verschillende mate van veerkracht vertoonden,
hetgeen wellicht samenhangt met specifieke levensgeschiedeniskenmerken en de samenstelling van de
vegetatie (Shao et al., 2015). Sun et al. (2018) zagen een herstel van nematoden in het geslacht Rhabditis,
terwijl Odontolaimus-soorten niet herstelden onder een gemengde teeltvorm. Beide geslachten werden
echter wel teruggevonden in andere teelten in hetzelfde veldexperiment. Dit resultaat gaf aan dat de
identiteit van het gewas doorslaggevend was voor de veerkracht van de gemeenschap bodemaaltjes. In het
algemeen stimuleerden vlinderbloemige gewassen de veerkracht van nematoden.

Extreme regenval had echter negatieve effecten op de gewasopbrengst, die deels waren toe te schrijven aan
de negatieve effecten op bodemorganismen en nutriénten. Deze bevinding is belangrijk bij duurzaam
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landbouwbeheer, omdat het selecteren van geschikte bijbehorende planten de effecten van extreme regenval
kan verminderen (Sun et al., 2018).

Vermeldenswaard is een recente publicatie van onderzoek uitgevoerd over twee jaar in drie typen grasland
(desert grassland, semi-aride shortgrass prairie, en mesic tallgrass prairie) in Noord-Amerika, waar
gedurende twee jaar de beregening volgens vijf regimes werd gemanipuleerd met inbegrip van een
behandeling ‘extreme verhoging’ (Ankrom et al., 2022). Omdat deze grasland-ecosystemen elk hun eigen
nematoden-levensgemeenschap kennen, elk aangepast aan het lokale klimaat, is het niet verwonderlijk dat
de onderzoekers grote verschillen vonden tussen de typen graslanden in de response van verschillende
nematoden-indicatoren (Ferris et al., 2001) gebaseerd op de ‘colonizer-persister’ schaal® (Bongers, 1990) en
‘functionele voedingsgroepen’ (Yeates et al., 1993). Interessant van deze studie is dat de afzonderlijke
soorten worden geévalueerd op de mate waarin zij als specifieke indicator voor hun habitat konden worden
gezien. Zo worden assemblages van soorten beschreven die karakteristiek zijn voor hun gevoeligheid van
extreme neerslag. Het onderzoek laat zien dat een extreem verhoogd neerslagregime, althans op de langere
termijn, de mesische nematodengemeenschap doet veranderen, zodat deze hoger scoort op de maturity-
index (‘volwassener’ werd) en de soortensamenstelling verschoof in het voordeel van de fungivoren (Ankrom
et al., 2022). Het is interessant om te bestuderen of deze soortspecifieke indicatorwaarden bruikbaar zijn bij
het beoordelen van bodemkwaliteit in termen van kwetsbaarheid voor extreme regenval in de Nederlandse
situatie.

4.6.2.3 Regenwormen

Regenwormen worden beinvioed door het vochtgehalte en temperatuur van de bodem, wat kan resulteren in
veranderingen in graafgedrag, groei, voortplanting en overleving (Wever et al., 2001; Perreault et al., 2006).
Klimaatverandering kan daarom grote effecten hebben op deze diergroep, maar ondanks de sleutelrol die
regenwormen vervullen in het functioneren van het bodemecosysteem, is er verbluffend weinig onderzoek
verricht naar de mogelijke effecten. Er is niettemin wel een review over klimaateffecten beschikbaar (Singh
et al., 2019). Tot dusverre is er in klimaatonderzoek veel meer werk verricht aan droogte (zie par. 4.5.4)
dan aan intense regenval (Beier et al., 2012), maar beide kunnen majeure effecten veroorzaken.

Pendelaars kunnen de negatieve impact van piekbuien beperken, omdat hun verticale gangen een goede
afwateringsroute voor overtollig water vormen en zij meer gangen graven onder herhaalde intense regenval
(Andriuzzi et al., 2015). Evenredig met de dichtheid van deze groep (die overigens gevoelig is voor ploegen,
en daarom in Nederland niet vaak in akkerland wordt aangetroffen, neemt de afvoercapaciteit toe (Spurgeon
et al., 2013). Eenzelfde positief verband werd ook beschreven voor oppervlakkig levende soorten
regenwormen (Fig. 4.5.2.3) (Spurgeon et al., 2013). Deze groepen hebben dus een grote indicatorwaarde
voor bodemkwaliteit in termen van klimaatrobuustheid (overigens niet alleen met betrekking tot
waterregulatie, maar ook voor structuurregulatie via opbouw en stabilisatie van aggregaten en de mitigatie
van een ploegzool).

5 Levensstrategieén van nematoden worden vaak gecategoriseerd door een colonizers-persisters (cp) schaal van 1 tot 5, waarbij
nematoden die als een ‘1’ worden beschouwd opportunisten vertegenwoordigen die snel herstellen wanneer ze gestrest zijn en
zich snel voortplanten (de ‘colonizers’), terwijl de nematoden die worden aangeduid als een 5’ in het algemeen K-strategen zijn
die intolerant zijn voor stress en een langere generatietijd hebben, i.e. ‘persisters’ (Ferris et al., 2001). De aangetroffen
levensgemeenschap van verschillende soorten nematoden, elk met een eigen cp-waarde, kan rekenkundig worden
gekarakteriseerd door een zgn. ‘maturity index’ (MI) die de mate van verstoring in het leefmilieu weergeeft (Bongers, 1990).
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Figuur 4.2 Waargenomen effect van regenwormen op infiltratiesnelheid voor populatiedichtheid van

(A) pendelaars (anekische regenwormen), (B) oppervlakkig levende (epigeische) regenwormen,

(C) dieplevende (endogeische) regenwormen. De rechte lijn toont een lineaire regressie met stippellijnen als
95% betrouwbaarheidsintervallen. Uit: Spurgeon et al. (2013).

4.6.3 Invioed van een hittegolf

4.6.3.1 Micro-organismen

Er is redelijk veel literatuur over de hittebestendigheid van micro-organismen in de bodem, maar deze is
vooral gerelateerd aan studies naar effecten van bosbranden. Uit dergelijk onderzoek blijkt duidelijk dat
thermische transmissie van de bodem, en de bereikte extreme temperaturen en de duur van de blootstelling,
de sleutelfactoren zijn die de effecten op de microbiéle gemeenschap bepalen (Barreiro et al., 2020). De
temperatuurranges die in dergelijk onderzoek worden toegepast, zijn evenwel niet representatief om de
resultaten een-op-een te extrapoleren naar effecten van een hittegolf in Nederland. ‘Hitte’ is dus maar
relatief: bij de temperatuurranges die hier van toepassing zijn, is het biologisch gezien beter te spreken van
een ‘warmtegolf’. Verder is ook duidelijk dat het initi€éle vochtgehalte in de bodem sterk bepalend is voor het
uiteindelijke effect. Temperatuur en vocht zijn interacterende factoren.

Een Amerikaanse studie in prairiegrasland heeft laten zien dat opwarming van de bodem de relatieve
bijdrage van schimmels aan de microbiéle gemeenschap kan doen toenemen (Zhang et al., 2005). Deze
studie betrof echter een langjarig onderzoek met 2°C temperatuurverhoging, en is dus ook niet
representatief om de effecten van een hittegolf te duiden. De studie is desalniettemin vermeldenswaard,
omdat een tijdelijke of langdurige verandering in de verhouding bacterién:schimmels veel invloed kan
hebben op tal van microbiéle processen in de bodem en zo op termijn de bodemkwaliteit kan beinvioeden.

4.6.3.2 Aaltjes

Het is al sinds lang bekend dat temperatuur een grote invioed heeft op nematoden in de bodem. De optimale
temperatuur voor overleving en vermeerdering is 20-25°C en beneden 5°C of boven 30°C worden ze in het
laboratorium significant geremd (Norton, 1979). Bij toenemende temperaturen van een hittegolf in het veld
zullen aaltjes al vroegtijdig wegkruipen naar diepere bodemlagen, en terugkeren zodra de
leefomstandigheden weer verbeteren. De ontwikkeling van nematodenpopulaties kan worden gerelateerd aan
‘warmte units’, uitgedrukt als het aantal graden Celsius vermenigvuldigd met het aantal uren blootstelling
boven een temperatuurgrens waarbij ontwikkeling stagneert (Starr & Mai, 1976). Soorten kunnen nogal
verschillen in hun temperatuurpreferentie voor reproductie, maar de drempel voor voortplanting ligt vaak bij
8-10°C. Dat komt overeen met de gemiddelde temperatuur van de bovengrond in Nederland. Het is daarom
niet ondenkbaar dat bij een hittegolf de gemeenschap zich wat dieper in de bodem terugtrekt en dat de
voortplanting daar gewoon doorgaat. Dit is echter ook afhankelijk van de vochtomstandigheden en het
voedselaanbod (meestal micro-organismen of plantenwortels) in de nieuwe microhabitat, waarbij vrij
poriewater essentieel is om te kunnen bewegen en foerageren (Griffiths & Caul, 1993).

De meeste plant-parasitische nematoden zijn het actiefst tussen 25 en 30°C. De pathogeniteit is echter meer

aan de dichtheid gerelateerd dan aan de temperatuur, en lagere dichtheden kunnen meer schade aanrichten
bij lagere temperatuur dan een hoge dichtheid bij hogere temperaturen (Ferris, 1970).
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4.6.3.3 Regenwormen

Een flink aantal studies beschrijft effecten van temperatuur op regenwormenpopulaties en hun activiteit. Uit
een review van 28 publicaties hierover lijken de effecten van hogere temperaturen nogal tegenstrijdig uiteen
te vallen in positief, indifferent of juist negatief, maar bij nadere analyse van de omstandigheden blijkt het
bodemvochtgehalte doorslaggevend voor welke kant het opgaat (Singh et al., 2019). Inderdaad werden in
een veldstudie over drie jaren tijd negatieve effecten op populatieomvang en biomassa waargenomen daar
waar hogere temperaturen gepaard gingen met lagere vochtgehalten van de grond; bij hogere vochtgehalten
was het temperatuureffect juiste tegengesteld (Eisenhauer et al., 2014).

Verhoogde temperaturen kunnen ook neveneffecten teweegbrengen. Zo kan bij hogere temperaturen de
gevoeligheid voor glyphosaat toenemen, vooral bij grotere individuen (Pochron et al., 2019).

Interessant is dat regenwormen ook effecten van klimaatverandering op andere bodemorganismen kunnen
mitigeren, doordat zij biotische en abiotische bodemcondities kunnen modereren. Amerikaans veldonderzoek
in bouwland (gerst) heeft laten zien dat na één groeiseizoen de soortverscheidenheid aan bodemleven het
laagst was bij experimenteel verhoogde bodemtemperaturen en verlaagde dichtheden van regenwormen
(Siebert et al., 2019). Het onderzoek liet ook zien dat bij lagere dichtheden aan regenwormen er juist meer
fytofage aaltjes en herbivore macrofauna tot ontwikkeling kwamen, hetgeen illustreert dat regenwormen ook
een rol vervullen in de natuurlijke ziekte- en plaagwering van de bodem (Siebert et al., 2019). Dit was op
zich al bekend van eerdere studies (Stephens et al., 1994; Elmer, 2009; Meghvansi et al., 2011; Plaas et al.,
2019), maar is recentelijk dus ook beschreven in de context van klimaatverandering.

4.6.4 Invloed van droogte

4.6.4.1 Micro-organismen

Micro-organismen zijn afhankelijk van beschikbaar water in de bodem, maar bacterién zijn gevoeliger voor
droogte dan schimmels. Voor zowel bodemschimmels als rhizosfeerschimmels is het effect van droogte
beperkt tot afwezig (Yuste et al., 2011; Bouasria et al., 2012; Barnard et al., 2013; Fuchslueger et al.,
2016), maar bij bacterién volgt in het algemeen een afname in de totale biomassa (Hueso et al., 2012) en
enzymactiviteit (Alster et al., 2013).

Niettemin is er veel aandacht voor de bijdrage van sommige micro-organismen in de rhizosfeer aan het
beperken van droogteschade voor het gewas. Dergelijke stressreducerende effecten bij planten zijn
beschreven voor diverse droogtetolerante soorten bacterién en mycorrhiza-vormende schimmels (Marulanda
et al., 2009). De mechanismen erachter worden nu pas duidelijk (Ali & Khan, 2021; Kang et al., 2022).
Hoewel toepassing in de praktijk eerder nog wisselend succesvol is geweest (Vidal et al., 2022), zouden met
de nieuw verkregen inzichten betere managementpraktijken kunnen worden ontwikkeld (Hanaka et al.,
2021).

4.6.4.2 Aaltjes

Nematoden leven in een waterfilm van poriewater tussen gronddeeltjes en een droogteperiode maakt ze het
leven moeilijk. Bij aanhoudende droogte valt dan ook te constateren dat aantallen individuen en de
diversiteit aan soorten geleidelijk afnemen (Yan et al., 2018). Niettemin wordt de maturity index nauwelijks
beinvioed, terwijl de soortensamenstelling relatief wel degelijk kan veranderen en geslachten als
Eucephalobus (bacterievore aaltjes, cp2) en Helicotylenchus (plantparasitaire spiraalaaltjes, cp3) kunnen
gaan domineren (Yan et al., 2018). Bij het degenereren van de nematoden-levensgemeenschap zwakt ook
hun rol in het bodemvoedselweb af, evenals de invioed op C- en N-mineralisatiepatronen (Bouman en Zwart,
1994).

Bij droogte kan de resistentie tegen het anthelminticide benzimidazol toenemen (Papadopoulos et al., 2001).
4.6.4.3 Regenwormen
Extreme droogte heeft grote nadelige effecten op de activiteit, aantallen individuen en biomassa van

regenwormen (Singh et al., 2019). Het is waarschijnlijk dat regenwormpopulaties zullen afnemen in de
zomer wanneer de zomers warmer en vooral droger worden (Eggleton et al., 2009).
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Veldonderzoek over zes jaar in New Forest (Zuid-Engeland) grasland heeft laten zien dat gedurende twee
extreme droogteperioden de vijf algemeenste soorten sterk afnamen in aantallen (Eggleton et al., 2009).

Droogteresistentie van cocons is een manier van epigeische soorten om droge zomers te overleven.
Laboratoriumonderzoek heeft aangetoond dat in het bijzonder de cocons van de oppervlakkig levende soort
Dendrobaena octaedra resistent zijn voor uitdroging door droogte (en vorst) (Holmstrup en Loeschcke, 2003)
en dit kan mede een verklaring zijn voor het snelle herstel van deze soort. Verder onderzoek liet zien dat de
dehydratietolerantie van de cocons groter is wanneer de droogte geleidelijk aan optreedt, vergeleken met
acuut optredende droogte (Petersen et al., 2008). Er lijkt echter een nogal grote geografisch variatie te
bestaan in deze uitdrogingsweerstand, waarbij cocons uit gebieden met strenge, droge winters (zoals
Finland) de uitdroging beter weerstaan dan die uit gebieden met warmere en nattere winters (zoals
Denemarken) (Holmstrup en Loeschcke, 2003).

Bij toenemende droogte neemt ook de gevoeligheid voor contaminanten toe. Zo is aangetoond voor de in
Nederlandse akkers meest algemene soort Aporrectodea caliginosa dat normaliter sublethale concentraties
koper toch tot grotere mortaliteit leiden bij droogte (Friis et al., 2004; Owojori en Reinecke, 2010). Dit betrof
Deens en Zuid-Afrikaans onderzoek, waarvan de resultaten ook voor ons land relevant zijn vanwege de trend
in lichte verhoging van koperconcentraties die boven het natuurlijk achtergrondgehalte liggen als gevolg van
toepassing van varkensmest (Groenenberg et al., 2006; Klein & Roskam, 2018).

Qua herstelmogelijkheden en hersteltijd is er niet veel gekwantificeerd, maar hersteltijd is naar alle
waarschijnlijkheid evenredig met de omvang van de effecten. Vermeldenswaard is een Franse studie in
grasland waarin ontwikkelingen na een droogte werden bekeken in relatie tot de aanwezigheid van
‘subordinate plant species’ (lees: andere planten dan het geteelde gras, bijv. bijgemengde kruiden en
natuurlijke ‘onkruiden’). De onderzoekers stellen dat verlies van plantendiversiteit als gevolg van droogte
waarschijnlijk regenwormgemeenschappen méér zal aantasten en het functioneren van de bodem zal
veranderen (Mariotte et al., 2016). Via een combinatie van verwijdering van akkeronkruiden en
experimentele droogte (18% reductie van gemiddelde zomerse neerslag) lieten zij zien dat graslandkruiden,
indien aanwezig, na droogte toenamen in biomassa en een toename veroorzaakten in de totale biomassa van
regenwormen. Aangenomen werd dat deze effecten verband hielden met het behoud van de
voedselkwantiteit en -kwaliteit (bijv. stikstofrijk strooisel) van die kruidensoorten. Anekische regenwormen
(‘pendelaars’) profiteerden het meest van de aanwezigheid van graslandkruiden tijdens droogte, vooral
Lumbricus terrestris, die significant gecorreleerd was met de biomassa van de stikstofrijke plant Veronica
chamaedrys (Mariotte et al., 2016).

4.6.5 Invloed van afwezigheid vorst

Omgaan met en het overleven van vorst kost energie die ten koste gaat van groei en voortplanting. Het is
waarschijnlijk dat populaties zullen toenemen als de wintermaanden natter worden en minder vorstdagen
hebben. In veldstudies waarbij vorst achterwege is gebleven, zijn afnames in aantallen bij regenwormen
inderdaad niet waargenomen, terwijl in normale wintermaanden met vorst populaties krimpen (Eggleton
et al., 2009).

4.6.6 Invloed van afwisselend vorst en dooi

Voorkomen is beter dan bevriezen. Een kwakkelwinter maakt het zwaar voor het bodemleven om zich steeds
weer opnieuw aan te passen in voorbereiding op het passeren van kritische temperatuurgrenzen: die waarbij
bodemwater kan bevriezen en die waarbij biologische weefsels bevriezen. De eerste grens is een fysisch
gegeven en voornamelijk bepaald door de zoutconcentratie van het bodemvocht, de tweede grens is
biologisch en wordt bepaald door het al dan niet aangemaakt hebben van stofwisselingsproducten die een
antivrieswerking hebben. Het passeren van beide grenzen vraagt energie kostende aanpassingen van het
organisme, van welke kant die passage ook maar komt.

Niettemin kunnen vries-dooi-cycli juist leiden tot een toename in populatieomvang van allerlei soorten
bodemorganismen, terwijl dat niet gebeurt bij strenge vorst, zowel in microcosmos labonderzoek (Sulkava &
Huhta, 2003) als in het veld (Doérsch et al., 2004). Micro-organismen en microfauna (protozoa) fluctueren
sterker mee met de vries-dooi-cycli dan mesofauna (microarthropoden) (Dérsch et al., 2004).
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Er is niet veel veldonderzoek gedaan naar de consequenties van vries-dooi-cycli en er bestaat de nodige
kritiek op de onrealistische condities waaronder veel gepubliceerd laboratoriumonderzoek werd verricht, o.a.
aangaande gehanteerde vochtcondities en het gebruik van grond die niet in de wintermaanden werd
verzameld (Henry, 2007).

Een voorname clou zit in vrij water dat tijdens vorst toch niet bevriest vanwege hoge zoutconcentraties, die
bij organismen die in de waterfase leven via osmose tot uitdroging kunnen leiden. Er zijn echter meerdere
factoren die eveneens een rol spelen, zoals de aanwezigheid van een sneeuwdek, en de bereikte
vorsttemperaturen. Een overzicht van de winterse drivers met hun effecten op biologische processen en de
gevolgen voor organismen wordt gegeven in Figuur 4.5.6.
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Figuur 4.3 Een blauwdruk voor het voorspellen van de biologische effecten van klimaatverandering in de
winter op terrestrische organismen. Abiotische oorzaken van klimaatverandering in de winter (zwarte cirkels)
veranderen abiotische en biotische processen (witte rechthoeken) die leiden tot biologische effecten (grijze
zeshoeken). Tekens op pijlen geven de richting van de relatie aan. De stippellijn geeft aan dat sneeuw- en
ijsafnames optreden als reactie op hogere macro-klimatologische temperaturen; alle andere relaties vinden
plaats binnen de microhabitat van organismen. Uit: Williams et al. (2015).

4.6.6.1 Micro-organismen

Micro-organismen in bevroren grond hebben te maken met hoge zoutconcentraties in kleine hoeveelheden
niet-bevroren water in de microhabitat. Om dan metabolisch actief te kunnen blijven, moeten ze op zijn
minst halotolerant en psychrotolerant zijn. De osmotische potentiaal van niet-bevroren bodemwater leidt tot
het onttrekken van celvocht (water), tenzij gecompenseerd door accumulatie van osmotisch actieve stoffen.
Veel microben lijken deze uitdroging te overleven, aangezien de microbiéle biomassa soms hoog is en kan
toenemen in de winter. In de late winter echter, voordat de bodemtemperatuur boven nul stijgt, kan er een
aanzienlijke afname van de microbiéle biomassa in de bodem optreden, die kan worden veroorzaakt door
veranderingen in de fysieke toestand van de microhabitat, met name door plotselinge stromingen van
smeltwater door kanalen in bevroren grond, waardoor de chemische potentiaal snel verandert. De
gedehydrateerde cellen zijn mogelijk niet in staat een snelle stijging in osmotische potentiaal op te vangen,
zodat de celmembraan scheurt en de cel lyseert (Jefferies et al., 2010). De overgang vraagt snelle metabole
aanpassingen die de nodige energie kosten. Een kwakkelwinter is een opeenstapeling van dergelijke
overgangen kort op elkaar; het vereist een ‘lange adem’ en veel reserve-energie om dit te overleven.
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4.6.6.2 Aaltjes

Binnen de grote groep van aaltjes worden diverse diapauze-achtige ruststadia aangetroffen die dienen om
ongunstige omstandigheden te overleven. De meest beschreven variant is wel de dauerlarva, die bekend is
als een obligaat ontwikkelingsstadium in parasitaire nematoden en ook wel onder vrij levende aaltjes wordt
aangetroffen, maar dan getriggerd wordt door ongunstige milieuomstandigheden. Ook periodieke
vernieuwing van de cuticula (de ‘huid’) kan onder ongunstige omstandigheden gepaard gaan met een
tijdelijke stop in groei en ontwikkeling (Hand et al., 2016). Geen enkel ruststadium is echter specifiek
geschikt als adaptatie aan een voortdurende wisseling van stressvolle omstandigheden zoals in herhaalde
vries-dooi-cycli, omdat het intreden van ruststadia gepaard gaat met soms grote fysiologische en zelfs
morfologische veranderingen die de energiereserves aanspreken en op den duur volledig kunnen uitputten.

4.6.6.3 Regenwormen

Over vorsttolerantie in regenwormen werd vroeger gedacht dat dit een zeldzaamheid was (Lee, 1985), maar
het lijkt toch iets breder voor te komen (Holmstrup & Overgaard, 2007). De meeste regenwormen kunnen
koude overleven tot aan de temperatuur waarbij hun lichaamsvloeistoffen bevriezen, maar enkele soorten
zijn echt tolerant tegen bevriezing (interne ijsvorming) door het opbouwen van glycogeenreserves en het
mobiliseren van glucose als cryoprotector. In Finse populaties van soorten die ook in Nederland voorkomen,
is vorsttolerantie vastgesteld (Aporrectodea caliginosa, Dendrobaena octaedra en Dendrodrilus rubidus, maar
niet in Lumbricus rubellus). Afhankelijk van de opgebouwde reserves konden temperaturen tot -20°C
overleefd worden, al wisselde dat per soort (Holmstrup & Overgaard, 2007). Cocons kunnen soms zelfs nog
wel veel lagere temperaturen aan. Het is onduidelijk of de Nederlandse populaties dezelfde capaciteit
hebben, vooral omdat die vanwege de mildere winters hier minder genetisch op zijn geselecteerd. Zo is
recentelijk gebleken dat er genotypische verschillen bestaan tussen potwormen (Enchytraeus albidus) van
Groenland en Duitsland, die verondersteld worden samen te hangen met genetische adaptatie aan koude
stress (De Boer et al., 2017). Het is ook een kwestie van inductie: bij geleidelijk kouder wordende
omstandigheden is er meer gelegenheid tot opbouw van glycogeen reserves dan bij een plots invallende
vorst. Hoe dan ook is juist het steeds afwisselen van vorst en dooi een extra risico voor het succesvol
opbouwen van glycogeen en het mobiliseren van glucose, omdat dit interfereert met het basale
energiemetabolisme (Calderon et al., 2009) en een kwakkelwinter kan daarom schadelijker zijn voor
overleving dan één langdurige periode van milde vorst.

Een alternatieve overlevingsstrategie bij vorst is te zien bij endogeische en anekische soorten die bevriezing
voorkomen door diep weg te kruipen (Tiunov et al., 2009). Bij een kwakkelwinter zal de vorst niet diep in de
grond trekken en werkt deze strategie dus prima. Het functioneren van de wormen met betrekking tot het
coaguleren van bodemaggregaten ligt dan wel stil en bij wisselende dooi en opvriezen vallen deze daardoor
verder uiteen dan bij eenmalig bevriezen zoals in een strenge winter.

Er is onvoldoende fundamentele kennis voorhanden om de invloed van afwisselende vorst en dooi op de
regenworm-indicator te voorspellen, anders dan dat deze alleen maar negatief kan zijn; herstel is daarbij ook
weer afhankelijk van temperatuur en vocht en zal in de regel tot ver in het voorjaar duren. Bioturbatie door
wormen en hun bijdrage aan aggregaatvorming en -stabilisatie kunnen in die periode achterblijven, hetgeen
gepaard gaat met onderontwikkelde bodemstructuur en minder dragend vermogen. Wanneer echter de
indicator pas in het volgende najaar wordt gemeten (zoals te doen gebruikelijk bij monitoring), zullen
effecten en impact niet meer te achterhalen zijn, met uitzondering van extreme situaties waarin populaties
meer dan gedecimeerd worden en niet volledig herstellen tijdens het groeiseizoen.

4.6.7 Invloed van laag vochtgehalte bij start groeiseizoen

Vochtgebrek beperkt de activiteit van bodemleven en droogte legt die zelfs helemaal stil (zie par. 4.5.4). Bij
de start van het groeiseizoen heeft dat mogelijk nadelige gevolgen voor populatiegroei en voor de opbouw
van bodemstructuur (aggregaatvorming en -stabilisatie) en ontwikkeling van de rhizosfeer. Aggregaten
hebben door winterse kou en neerslag te lijden gehad van fysische afbraak en de gemiddelde grootte is laag
in het voorjaar. Het gewas moet ontkiemen en het wortelstelsel moet zich gaan vormen; kolonisatie van
jonge haarwortels door micro-organismen is essentieel voor verdere gewasontwikkeling en fysiologische
regulatie van de nutriénten en wateropname door de plant. Effectief wordt het groeiseizoen verkort.
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4.6.8 Herstelvermogen

Veerkracht en herstel van bodemleven op weersextremen lijkt een relatief onontgonnen terrein van
onderzoek.

Organismen hebben tal van mechanismen om stress het hoofd te bieden, maar elk mechanisme heeft zijn
grenzen in belastbaarheid en het kost doorgaans een investering in energie of tijd die niet meer gebruikt kan
worden voor de primaire processen als groei en voortplanting. Hoewel, inzetten op voortplanting ten koste
van de eigen overlevering is ook een strategie. Maar weersextremen, i.e. stressoren die op een korte termijn
optreden, laten weinig tijd voor adaptieve actie over. Strategieén die uitgaan van het principe ‘je kunt er
maar beter klaar voor zijn’, werken beter om met acuut optredende stress om te gaan. Weersextremen
vragen dus in principe een andere manier van ‘dealen met’ dan geleidelijke veranderingen zoals global
warming, verzilting, verdroging, vernatting, etc. waarbij de milieuverandering op langere termijn speelt.

Als een stressor zich vaak herhaalt, zal er selectie op gaan treden, om te beginnen allereerst op individuen
die zich er het beste doorheen slaan door zich aan te passen (‘fenotypische adaptatie’) en daarmee op
termijn ook in genetische samenstelling van de populatie (‘genetische adaptatie’). We hebben ons verder niet
verdiept in een genetisch toekomstperspectief voor de Nederlandse bodem bij een veranderend klimaat,
maar hier zou verdere literatuurstudie waarschijnlijk nog wel enig licht op kunnen werpen.

4.6.9 Robuustheid voor weersextremen

Robuustheid is niet in een enkele maat te vatten, maar moet worden gerelateerd aan specifieke stressoren
waarvoor de weerstand verschillend is en waarvoor specifieke verschillen tussen organismen bestaan. Als er
iets in algemene zin kan worden gezegd, dan is het dat droogte toch wel de meeste problemen veroorzaakt.

Het is wellicht makkelijker om in relatieve zin landbouwsystemen met elkaar te vergelijken in termen van
robuustheid voor de verschillende weersextremen. Zo zouden we conventionele akkerbouw kunnen
vergelijken met biologische, kringlooplandbouw en natuurinclusieve systemen. Deze systemen zullen
onderling verschillen in bodemkwaliteit, zeker in termen van biologische indicatoren. De verwachting is dat
schimmel-bacteriénratio, mycorrhiza’s en regenwormen zullen toenemen in respectievelijke volgorde van de
genoemde systemen, en dat daarmee betrekkelijk grote veranderingen zullen ontstaan in het functioneren
van de bodem en daarmee de bijdrage van de bodem aan ecosysteemdiensten - inclusief de
klimaatrobuustheid voor levering van die diensten. Dit is evenwel vooralsnog vooral een verwachting, omdat
de transitie van de landbouw richting kringlooplandbouw en natuurinclusieve landbouw merendeels nog moet
worden gemaakt. Verder literatuuronderzoek kan deze verwachtingen waarschijnlijk wel meer kwantitatief
inzichtelijk maken.

4.7 ‘Sleutelindicatoren’ voor de gezondheid van de bodem

In voorgaande paragrafen hebben we de fysische, chemische en biologische bodemindicatoren en hun
kwetsbaarheid voor weersextremen elk afzonderlijk beschouwd. Zoals in hoofdstuk 2 reeds gemeld, heeft
deze aanpak als blinde vlek dat de processen in de bodem in werkelijkheid niet puur fysisch, chemisch of
biologisch zijn, maar vaker juist biofysisch, biochemisch, fysisch-chemisch of zelfs bio-fysisch-chemisch.
Bodemkwaliteit als geheel is een resultante van interacties tussen fysische, chemische en biologische
structuren en processen en elke indicator geeft uiteindelijk een uitvergroting van één aspect in het grote
complex van interacties van het bodemecosysteem. De indicatoren voor bodemgezondheid zijn dus onderling
verbonden en ze kunnen ook vergelijkbare reacties - positief of negatief - hebben op bepaalde stressoren
(zoals een weersextreem). Ze reageren als het ware gebundeld, al naargelang het soort stressor.

Bij het meten van bodemgezondheid ligt het dan ook voor de hand om gebruik te maken van indicatoren die
relevant zijn voor zoveel mogelijk verschillende bodemfuncties en (gebundelde) ecosysteemdiensten, en
responsief zijn voor zoveel mogelijk factoren (management zowel als stressoren, inclusief weersextremen)
die het functioneren van de bodem kunnen beinvioeden. Dergelijke ‘sleutelindicatoren’ zouden op basis van
beperkte meetinspanning een maximum aan informatie kunnen geven. In het geval van weersextremen als
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stressor en agrarische productie als primair te beoordelen ecosysteemdienst, kunnen voor die afgebakende
vraagstelling enkele sleutelindicatoren worden onderscheiden (Tabel 4.3) als de best toegesneden selectie uit
een grote verscheidenheid aan indicatoren voor de toestand van de bodem in het algemeen. We baseren
deze analyse op de hiervoor beschreven effecten van chemische, fysische en biologische indicatoren op de
verschillende weersextremen. Daarbij is het goed te bedenken dat de daar in beschouwing genomen
indicatoren op zichzelf al een inperking vormden, namelijk zoals geselecteerd onder de BLN ten behoeve van
monitoring van landbouwbodems en gefocust op ecosysteemdiensten die primair van agrarisch belang
worden geacht. De BLN-indicatoren zijn op zich al sleutelindicatoren.

Indicatoren voor bodemgezondheid moeten voldoen aan meerdere criteria (1-3); sleutelindicatoren moeten

bovendien voldoen aan extra criteria (4, 5):

1. Causaliteit: kwetsbaar voor, en onderscheidend vermogen voor specifieke weersextremen of
praktijkmaatregelen

2. Responsetijd: snel reagerend op weersextremen en vermogen tot snel herstel, in afspiegeling van het
functioneren van het bodemecosysteem

3. Robuustheid: meetbaar en reproduceerbaar, met voldoende achtergrondgegevens voor interpretatie

4. Ecologische productiefuncties: gekwantificeerde relaties met (zo veel mogelijk) bodemfuncties en
ecosysteemdiensten

5. Sleutelrol: ecologische verbondenheid met andere indicatoren via gekende mechanismen

Wanneer weersextremen impact hebben op bodemgezondheid (het actueel functioneren van de bodem in het
licht van beoogde bodemfuncties en ecosysteemdiensten), dan moeten indicatoren - en zeker de
sleutelindicatoren — het effect op onderliggende processen in de bodem laten zien. Zoals in paragraaf 4.4 tot
en met 4.6 uiteen is gezet, hebben de verschillende weersextremen een uiteenlopend scala aan mogelijke
effecten op tal van indicatoren. Het is dus nogal veel gevraagd van een enkele sleutelindicator om dat
allemaal te kunnen laten zien. Zoals al eerder betoogd, bestaat er geen enkele indicator voor
bodemgezondheid die overal en altijd toepasbaar is. Het idee van een sleutelindicator vraagt daarom wel
heel veel - misschien wel te veel. Het is niet de eerste keer dat er beleidsmatig wordt gevraagd om zo’n
simpele, allesomvattende indicator en ook bij deze nieuwe toepassing met betrekking tot effecten van
weersextremen zijn we terughoudend in onze verwachtingen van wat hier wetenschappelijk mogelijk is.
Niettemin kunnen de effecten op indicatoren zoals beschreven in hoofdstuk 4 worden geévalueerd in een
poging om sleutelindicatoren te identificeren die inderdaad een brede gevoeligheid en herkenbare response
op de verschillende weersextremen hebben. Bovengenoemde criteria spelen daarbij een cruciale rol: aan hoe
meer criteria wordt voldaan, des te beter. Daarnaast speelt mee de afweging of de indicator snel reageert bij
een veranderende conditie van de bodem en ook een snel herstel zou kunnen laten zien, zonder gevoelig te
zijn voor kortetermijnfluctuaties (zoals dag-nachtritmiek en normale weersveranderingen) in het veld.
Volgens deze uitgangspunten werd de analyse van indicatoren (hoofdstuk 4) geévalueerd en zijn we tot een
synthese gekomen van indicatoren die mogelijk kunnen fungeren als sleutelindicator voor vervolgonderzoek
in de praktijk. Tabel 4.3 geeft een overzicht van indicatoren die als relevantst uit deze evaluatie naar voren
komen.

Uit deze synthese komen regenwormen als enige indicator naar voren die aan alle vijf criteria beantwoordt.
Deze dieren zijn dan ook keystone species, in de klassieke betekenis van het woord: ze beinvloeden het hele
ecosysteem, en zonder hen zou het systeem er anders uitzien. Onder de micro-organismen bevinden zich
ook keystone species (zoals nitrificeerders en ammonificeerders), maar die worden op zichzelf niet gemeten,
omdat de indicator de gehele biomassa van schimmels en/of bacteri€én omvat. Micro-organismen en
regenwormen samen zijn de grote motor achter de vorming en stabilisatie van bodemaggregaten. Die
abiotische indicator is daarom een goede maat voor de functionele activiteit van de biologische indicatoren
(die op zich als biomassa worden gemeten en niet als activiteit).

De shortlist van potentiéle sleutelindicatoren voor effecten van weersextremen op bodemgezondheid

(Tabel 6.1) is op dit moment volledig hypothetisch, en het is dan ook wenselijk om validerend onderzoek te
doen om de bruikbaarheid en robuustheid te toetsen onder relevante Nederlandse omstandigheden van
weersextremen en landbouwpraktijken. Om sleutelindicatoren op hun waarde te toetsen en te bezien dat er
ook daadwerkelijk ecologische verbondenheid met andere indicatoren is (criterium 5), zouden die andere
indicatoren 66k moeten worden gemeten. Dat vraagt veel budgettaire ruimte. Zo niet, dan blijft het concept
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sleutelindicator ongevalideerd en loopt het veldonderzoek het risico om met onvoldoende breedte aan
indicatoren de effecten van weersextremen op de bodemgezondheid te bestuderen. Ook blijven daardoor
mogelijk blinde viekken bestaan die een goede beoordeling belemmeren. Inzoomen uit kostenoverwegingen
heeft altijd het risico van informatieverlies en wordt pas zinvol wanneer bekend is welke informatie dan
verloren gaat: bewuste of onbewuste onwetendheid.

Tabel 4.3 Sleutelindicatoren voor bodemgezondheid in relatie tot weersextremen en voor de landbouw

belangrijke bodemfuncties.

Indicator

Aggregaatgrootte en -
stabiliteit

Regenwormendichtheid en
soortensamenstelling

Microbiéle biomassa met
expliciet mycorrhiza,

schimmels:bacterién-ratio.

Bodemfunctie

Dragend vermogen
Doorwortelbaarheid
Waterinfiltratie
Nalevering bodemvocht
Temperatuurregulatie

Opbouw, afbraak organische stof
Doorwortelbaarheid

Tegengaan korstvorming
Waterinfiltratie
Aggregaatvorming en -stabilisatie
Bevordering microbiéle activiteit
Ziektewering

Vocht- en nutriéntenvoorziening van
het gewas

Afbraak organische stof

Aggregaat vorming en -stabilisatie
Ziektewering

Toelichting

Criteria: 1,2

Resultante van biofysische, biochemische en fysisch-
chemische processen. Snelle afbraakresponse, opbouw
gerelateerd aan regenwormen en micro-organismen.
Hersteltijd: weken tot maanden.

Criteria: 1,2,3,4,5

Regenwormen zijn in functioneel opzicht sleutelsoorten
van het ecosysteem, reguleren abiotische processen
en biologische activiteit — ook bovengronds. Kwetsbaar
voor bodembewerking, bestrijdingsmiddelen en
kunstmest. Hersteltijd: weken tot maanden.

Criteria: 2,3,4

De basis van het bodemvoedselweb, ratio
schimmels:bacterién bepaalt primaire energie- en
nutriéntenstromen. Kwetsbaar voor bodembewerking,
bestrijdingsmiddelen en kunstmest. Hersteltijd:
weken.

4.8 Aandachtspunten bij de monitoring

Onderzoek naar effecten van weersextremen op bodemgezondheid kan zich richten op de directe gevolgen
van extreem weer en op het herstel daarvan. Indicatoren zijn daarbij slechts een hulpmiddel: het gaat niet
om het effect op een specifieke indicator en of en hoe deze zich herstelt, het gaat er meer om of de
bodemfuncties in het geding komen en hoe snel die zich herstellen. Bodemgezondheid is per slot van
rekening het actuele vermogen van de bodem om ecosysteemdiensten te leveren, meer dan alleen de

hoeveelheid organische stof of het aantal regenwormen per vierkante meter. Diensten worden op de langere
termijn genoten en ook over een langere termijn beoordeeld (niet zozeer per dag of per week, de tijdschaal
waarop weersextremen zich doorgaans voltrekken), en daardoor bestaat de gerede mogelijkheid dat andere
storende factoren eveneens hun weerslag hebben gehad op de levering van een bepaalde ecosysteemdienst.
Oorzaak en gevolg zijn ‘onder de streep’ lastig vast te stellen, maar dat kan wel veel eenduidiger op het
niveau van de indicatoren. Het is dan wel zaak dat de relatie van een indicator met de ecosysteemdienst
goed bekend is. Dat is helaas lang niet altijd het geval. Dit is het wetenschappelijke spanningsveld waarin
monitoring van bodemgezondheid zich momenteel bevindt: de beleidsmatige definitie van bodemgezondheid
impliceert een enorme uitdaging voor de vertaling van concrete bodemgegevens naar het niveau van
ecosysteemdiensten.

Als we op korte termijn de effecten van weersextremen in de praktijk willen gaan meten, moeten we roeien
met de riemen die we nu hebben. De indicatoren van de BLN zijn ons basismateriaal, gegeven het
uitgangspunt om aan te sluiten bij de bestaande praktijk van meten van bodemkwaliteit van
landbouwgronden in Nederland. Toepassing daarvan stelt al direct beperkingen aan het type infrastructuur
dat voor zulk onderzoek kan worden gebruikt, met name wanneer we het herstel van effecten ook willen
kunnen beoordelen. Onderzoek zou zowel in het vrije veld, in kassen of in klimaatkamers kunnen worden
uitgevoerd, waarbij vooral de ruimtelijke schaal en de mate van controle over experimentele
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omstandigheden van elkaar verschillen. Het gebruik van mesocosms’ bijvoorbeeld in kas- of
laboratoriumonderzoek heeft als beperking dat herstel alleen kan optreden door de nog aanwezige
organismen in de afgesloten mesocosm en er geen rekolonisatie vanuit diepere bodemlagen of nabije
akkerranden mogelijk is. Onderzoek in het open veld lijkt daarom het meest realistisch om sleutelindicatoren
te toetsen teneinde ook herstel te kunnen beoordelen.

Anderzijds heeft veldonderzoek ook zijn beperkingen als het aankomt op het experimenteel manipuleren en
nabootsen van extreme weersomstandigheden. Beregenen gaat nog wel, maar droogte en
temperatuurbehandelingen worden lastig en kunnen gemakkelijker en goedkoper onder gecontroleerde
laboratoriumomstandigheden uitgevoerd worden.

7 Een mesocosm is een experimenteel systeem in de open lucht waarbij de natuurlijke omgeving onder gecontroleerde
omstandigheden wordt onderzocht. Op die manier vormen mesocosm-studies een schakel tussen veldonderzoeken en sterk
gecontroleerde laboratoriumexperimenten.
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5 Beheermaatregelen bij weersextremen

5.1 Beheermaatregelen in de melkveehouderij

5.11 Inleiding

De melkveehouderij is, in tegenstelling tot de meeste andere veehouderijsectoren, grondgebonden, met
landgebruik voor ruwvoerproductie en weidegang. Hiermee is deze sector ook direct afhankelijk van de
bodemkwaliteit. Een gezonde bodem versterkt de uitgangspositie voor een voldoende ruwvoerproductie van
een goede kwaliteit en is daarmee een belangrijke basis voor het melkproductieniveau en bedrijfsrendement.
Met het oog op de toekomst is een goede bodemkwaliteit niet alleen belangrijk voor de bedrijfsvoering, maar
ook voor aspecten als waterberging, de kwaliteit van grond- en oppervlaktewater en koolstofvastlegging en
biodiversiteit (habitat en landschap). In interviews met agrariérs uit voor WUR bekende praktijknetwerken is
expliciet gevraagd naar maatregelen en waarnemingen ten aanzien van bodem en teelt. Maatregelen
genomen in de stal, rondom de koe of in de algehele bedrijfsvoering zijn niet meegenomen.

Om een indruk te krijgen in hoeverre melkveehouders last hebben van de in hoofdstuk 3 gedefinieerde
weersextremen en wat zij hiertegen doen, zijn vijf online-interviews gehouden. Deze interviews zijn
gehouden met melkveehouders die boeren op zand-, klei- of I16ssgrond en in verschillende regio’s in
Nederland. De melkveehouders zijn geselecteerd vanuit de projecten Netwerk Praktijkbedrijven en Koeien &
Kansen en waren bekend met het onderwerp. Een van de bedrijven betrof proefboerderij De Marke, dat ook
heeft bijgedragen aan de opzet van de interviews.

Met deze groep melkveehouders werd verwacht een goed beeld van maatregelen te krijgen, maar had als
beperking dat hun bekendheid met het onderwerp groter is dan dat van de gemiddelde melkveehouder.
Daarom is tijdens de interviews ook aandacht besteed aan ervaringen van hun collega-boeren in de
betreffende regio.

Uit de gesprekken zijn de maatregelen en ervaringen met weersextremen opgehaald en deze zijn verdeeld in
preventieve en reactieve maatregelen. Een preventieve maatregel voorkomt het nadeel van een
weersextreem, zoals het realiseren van een weerbare bodem. Een reactieve maatregel wordt ingezet nadat
het extreem zich heeft voorgedaan, om de schade hiervan te beperken/te herstellen.

5.1.2 Watermanagement naar het boerenerf

Praktijkervaringen en -observaties bij extremen

Zoals in bovenstaande paragraaf reeds werd aangegeven, wordt in de melkveehouderij anders geacteerd en
gedacht over weersextremen dan in de akkerbouw. In de melkveehouderij heeft het management rondom
weersextremen vooral betrekking op waterbeheer (drainage, slootpeilbeheer en beregenen), graslandgebruik
(bemesten, weiden en maaien) en ruwvoerwinning (gras, snijmais, overige ruwvoergewassen en aanvullend
ruwvoeraankoop). Duurzaam bodembeheer gaat een steeds grotere rol spelen om voldoende ruwvoer te
winnen van een goede kwaliteit, met zo min mogelijk verlies van nutriénten.

De geinterviewde melkveehouders gaven aan minder direct geraakt te worden door de invlioed van
weersextremen op de bodem dan akkerbouwers, omdat grasland (grootste deel van het bedrijfsareaal),
beter dan bouwland, bestand is tegen weersextremen en een ruwvoertekort te ondervangen is met het
aankopen van extra voer. De grasgroei en het graslandgebruik worden weliswaar belemmerd, maar gras kan
beter herstellen vergeleken met akkerbouwteelten.

Daarbij wordt niet elk geformuleerde weersextreem altijd gezien als een extreme situatie. Zo worden de
kwakkelwinter en afwezigheid van vorst enkel op kleigronden als vervelend ervaren, maar niet als een
belemmering. Er wordt niet bewust iets gedaan om de nadelen hiervan te voorkomen of te verhelpen.
Melkveehouders in andere regio’s vinden afwezigheid van vorst zelfs voordelig, omdat de grasgroei dan
eerder op gang komt.

Een onderwerp dat veel genoemd werd, dat uitstijgt boven het eigen erf en bedrijfsvoering, is het regionale
watermanagement. Een aantal melkveehouders noemde dat het waterschap vaker het boerenbedrijf
benadert om water op te kunnen vangen, zowel om de vochtvoorziening voor gewasgroei te bevorderen als
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het bergen van water om afvoerpieken en wateroverlast elders te beperken. Voorheen was het
watermanagement in Nederland voornamelijk gericht op afvoer, maar door toenemende neerslagtekorten
wordt wateropslag steeds belangrijker.

Deze verschuiving biedt kansen voor de melkveehouder, zowel ten aanzien van het beheersen van
weersextremen alsmede het leveren van een maatschappelijk dienst.

In Tabel 5.1 staat een visueel overzicht van de mate waarin de geinterviewde melkveehouders overlast van
de weersextremen ervaren.

Tabel 5.1 Mate van overlast die de geinterviewde melkveehouders ervaren van de verschillende
weersextremen ten aanzien van bodem en teelt. Wit betekent dat geen overlast wordt ondervonden,
donkerrood betekent dat de melkveehouder veel overlast ondervindt.

Klei Klei Zand Zand Loss

Groningen Zeeland Brabant Oost-Nederland Zuid-Limburg
Teelt Gras Gras Snijmais Gras Snijmais Gras Snijmais Gras Snijmais
Piekbui
Hitte

Droogte start groeiseizoen

Afwezigheid van vorst/
kwakkelwinter

Piekbuien

Vooral op kleigrond wordt overlast van piekbuien ondervonden. Het water zakt minder snel de bodem in,
doordat de bodem dichtslaat door grote hoeveelheden neerslag in een korte tijd. Wanneer piekbuien in het
voorjaar vallen, kan door dit dichtslaan een korst ontstaan, waardoor de opkomst van een gewas wordt
bemoeilijkt. Toch viel de schade van piekbuien op de betreffende melkveebedrijven mee door het grote
aandeel gras. Gras kan meerdere dagen onder water staan zonder dat het afsterft.

Op zandgrond is het risico kleiner, maar bij hevige piekbuien kan ook hier de bodem dichtslaan en voor het
verlies van meststoffen zorgen. Veel impact of gewasschade was hier nauwelijks aan de orde en gaf nooit
blijvende schade.

Op Iéssgrond kunnen piekbuien vooral op onbedekte grond erosie veroorzaken. Zeker in de hellende
gebieden wordt veel aandacht besteed aan wateropvang en erosiebestrijding.

Droogte

Op zandgrond is droogte het nadeligste weersextreem voor de melkveehouderij. Er wordt in toenemende
mate beregend om de ruwvoerproductie op peil te houden. Door droogte op grasland is de productie lager, is
het herstel vaak langzaam en neemt de onkruiddruk toe. Bij gras is droogte in het voorjaar tot juni het
nadeligst vanwege de dan hoge groei- en voederwaardepotentie. Droogte in snijmais geeft ook
opbrengstvermindering, maar droogte tijdens de kolfzetting en korrelvulling (half juli tot half augustus) kan
de teelt doen mislukken door het lage kolfaandeel en de verminderde zetmeelopbrengst.

In de klei- en 16ssregio’s zijn de problemen door droogte minder groot dan in de zandregio, vanwege de
doorgaans hogere capillaire opstijging vanuit de ondergrond en het grondwater. In uitgesproken droge jaren,
zoals in 2018 en 2019, ontstaat ook op deze gronden droogte. Op kleigrond treedt scheurvorming op,
waardoor als het weer gaat regenen, neerslag versneld wordt afgevoerd en het relatief lang duurt voordat de
bodem weer bevochtigd raakt. Het herstel na droogte duurt dan langer dan op zandgrond. Als positief aspect
van droogte werd genoemd dat scheurvorming, vergelijkbaar met vorst, de structuur kan herstellen. Op de
noordelijke klei luidt een boerenwijsheid: "Een droge zomer doet meer voor je bodemstructuur dan een
strenge winter.” Op l6ss wordt de bodem door droogte hard, maar scheurt niet.

Hitte

Bij hitte ontstaat geen specifieke overlast ten aanzien van de bodem en worden geen specifieke maatregelen
genomen. Veelal gaat hitte gepaard met droogte en wordt door hitte het vochttekort vergroot. Daarbij stopt
de groei van gras bij temperaturen boven de 25°C. Snijmais blijft als tropisch gewas wel productief, doordat
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het metabolisme voornamelijk aangepast is aan droogte en hitte (C4-plant), omdat het fotorespiratie
vermijdt (Furbank and William, 1995; Wang et al., 2012). C4-planten zijn hierdoor beter aangepast aan een
warm klimaat dan C3-planten (grassen en reguliere akkerbouwgewassen) die vooral in gematigde streken
voorkomen. Zowel het gebruik van water als stikstof is efficiénter bij C4-gewassen.

Laag vochtgehalte bij start groeiseizoen

Droogte bij de start van het groeiseizoen wordt vooral op zandgrond als een probleem ervaren door de veelal
diepere grondwaterstanden en de geringere vochtlevering. Een voldoende vochtbeschikbaarheid is vooral
belangrijk voor een kiemend gewas en wordt bij bestaand grasland als minder beperkend ervaren.

Op kleigronden is de beschikbaarheid van vocht op bouwgrond medeafhankelijk van de bodemstructuur en of
die al of niet is verbeterd door vorst in de winter. Droogte bij de start van het groeiseizoen kan zodoende
worden versterkt door afwezigheid van vorst of een kwakkelwinter (zie volgende paragraaf). Door een
vochttekort in het voorjaar wordt de toplaag op bouwland hard en droog. Dit geeft een slecht zaaibed (veel
kluiten), wat nadelig is voor de kieming van een gewas. Overigens is op kleigrond een te nat voorjaar een
groter probleem dan droogte vanwege structuurbederf.

Afwezigheid vorst en kwakkelwinter

De afwezigheid van vorst is een weersextreem waar beperkt over is gesproken tijdens de interviews. De
melkveehouders op zand- en Iéssgrond zagen afwezigheid van vorst niet als een probleem, of zelfs als
positief, omdat het gras dan een snelle start heeft in het voorjaar. Op kleigrond is de afwezigheid van vorst
wel een probleem, zeker op bouwland. Door onvoldoende structuurherstel vertraagt de infiltratie van
neerslag in de bodem en duurt het relatief lang voordat het land berijdbaar is. Het uitrijden van drijfmest op
grasland en bodembewerkingen op bouwland worden hierdoor vertraagd. Doordat structuurherstel
achterblijft, wordt de bodem zowel gevoeliger voor droogte als vernatting in het voorjaar.

5.1.3 Reactief management bij weersextremen

Een overzicht van de uit de gesprekken opgehaalde reactieve maatregelen op weersextremen staat in
Tabel 5.2. Daarbij is aangegeven of de geinterviewde melkveehouders de maatregelen wel of niet toepassen
en als maatregelen niet besproken zijn, is dit ook aangegeven.

Tabel 5.2 Overzicht van de reactieve maatregelen die in de interviews met melkveehouders naar voren
kwamen. O=niet besproken, 1=wordt niet toegepast, 2=wordt toegepast, 3=wordt vaak toegepast.

Klei Noord Klei Zuid-West Zand Zuid Oost, Zand Zuid, Ioss
snijmais/ snijmais/
gras gras snijmais gras snijmais grasland teelten gras teelten
Uitstellen bewerkingen 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Droogte
‘Van de bodem afblijven’ 0 0 0 2 2 2 2 2 2
Beregenen 1 1 2 3 3 2 2 1 1
Stuwtjes bedienen 1 2 2 1 1 1 1 1 1
Mestgift uitstellen 0 2 2 0 0 0 0 0 0
Hittegolf
‘Van de bodem afblijven’ 0 0 0 0 0 3 3 0 0
Koeien naar binnen 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Geen drijfmest uitrijden 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Bodem bedekt houden 0 0 0 0 0 3 1 0 0
Vochttekort start groeiseizoen
Beregenen 1 1 2 1 1 1 1 1
Mestgift uitstellen 0 2 1 2 2 0 0
Piekbui
‘Van de bodem afblijven’ 3 3 3 2 2 2 2 3 3
Stuwtjes bedienen 1 2 2 1 1 0 0 1 1
Geultjes of greppel 2 1 1 1 2 1 0 1 1
Uitstellen bemesting 3 3 3 2 2 2 2 3 3

66 | Wageningen Environmental Research Rapport 3361



‘Van de bodem afblijven’

Door iedere melkveehouder werd het uitstellen van bewerkingen bij het voordoen van een weersextreem
genoemd. Deze reactieve maatregel is op alle weersextremen van toepassing. Als een bodem te nat, te
droog of waarvan de structuur niet goed hersteld is, moet worden opgepast met het berijden met machines,
bodembewerking en het weiden van vee. Het weide-, bemestings- en maaibeleid wordt dan ook uitgesteld en
aangepast. Bij aanhoudende droogte wordt weiden, bemesten en maaien uitgesteld om schade aan de
graszode te voorkomen. Bij vernatting moet het vochtgehalte van de bodem voldoende zijn gedaald voordat
de bodem ‘bekwaam’ is voor werkzaamheden. Op klei- en |dssgronden is vooral vernatting en op
zandgronden is vooral droogte een risico. Tijdens hitte worden melkkoeien bij voorkeur binnengehouden om
hittestress te vermijden of te verminderen.

De geinterviewden observeren in het veld de staat van de bodem en bepalen mede aan de hand van
weersvoorspellingen hoe hierop te anticiperen. Bij droogte is op grasland bijvoorbeeld het uitgangspunt dat
wanneer het gras onder de voeten begint te kraken het niet meer betreden of bereden moet worden. Het
gewas is hierbij leidend en niet de bodem. Bij vernatting daarentegen is de bodem leidend in de uitvoering
van bewerkingen om structuurbederf te voorkomen en niet het gewas.

Beregenen

Beregenen wordt ingezet bij droogte en hitte. Met beregenen wordt het vochtgehalte in de wortelzone
aangevuld. Het bepalen van waar, wanneer en hoeveel beregend moet worden, gebeurt nog vaak intuitief.
Beregeningsadviezen en bodemvochtsensoren kunnen helpen om de effectiviteit van beregening te
vergroten. Of beregend wordt, hangt niet alleen af van de locatie, maar ook van vergunningen en restricties
rondom het onttrekken van grond- en oppervlaktewater.

Beregenen kan naast reactief ook meer preventief worden ingezet. In dat geval wordt al gestart met
beregenen voordat het gewas droogtestress laat zien. Meer beregenen aan de start van het groeiseizoen
wordt door de geinterviewde melkveehouders als mogelijk effectief gezien tegen vroegtijdige droogteschade.
Aandachtspunt bij mais is wel dat te veel vocht aan de start een negatief effect kan hebben op de
ontwikkeling van het wortelstelsel. Veelal gebeurt het preventief beregenen om de beschikbare capaciteit van
de beregeningsinstallatie zo goed mogelijk te benutten.

Vooral op de oostelijke en zuidelijke zandgronden wordt beregening ingezet, maar door de recente droge
jaren (2018, 2019 en 2020) wordt ook op kleigrond vaker beregend of wordt overwogen dit in de toekomst
in te gaan zetten. De beregeningsbehoefte kan verminderd worden door in het winterhalfjaar zo veel
mogelijk water vast te houden met stuwtjes in watervoerende sloten, waardoor de voorjaarsgrondwaterstand
langer op een hoger peil gehouden kan worden en het gewas hiervan profiteert door middel van capillaire
opstijging. Dit zou gepaard moeten of kunnen gaan met het accepteren van relatief hoge waterstanden in
het voorjaar, die wellicht betekenen dat bodembewerking of mesttoediening wat vertraagd kan plaatsvinden.

Wateroverlast verminderen

Een te geringe infiltratiecapaciteit van de bodem wordt zichtbaar door plassen op het land. Het graven van
greppels naar een naburige sloot is een nhoodmaatregel om water versneld via het maaiveld af te voeren. Dit
heeft overigens als belangrijk negatieve consequentie dat hiermee ook nutriénten worden afgevoerd, wat het
risico op eutrofiéring van het opperviaktewater sterk vergroot. Stuwtjes in secundaire watergangen (in eigen
beheer) die bedoeld zijn om water vast te houden, kunnen tijdelijk omlaag gezet worden om wateroverlast te
verminderen.

Bodem bedekt houden

Op grasland wordt bij droogte en/of hitte de bestaande biomassa bij voorkeur niet gemaaid om de bodem
bedekt te houden en daarmee de directe bodemverdamping en sterke opwarming zo veel mogelijk te
remmen. Bediscussieerd is of het bedekt houden van de bodem bij snijmais en eventueel andere
ruwvoerteelten ook de invloed van hitte verder kan beperken en of dit nog andere voordelen kan hebben op
het gebied van voorkomen van wateroverlast, het verbeteren van de bodemstructuur en organische stof-
voorziening. Zie verder paragraaf 5.1.4 (preventieve maatregelen).
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5.1.4

Preventieve Maatregelen voor vermindering kwetsbaarheid

Een overzicht van preventieve maatregelen op weersextremen staat in Tabel 5.2. Daarbij is aangegeven of

de geinterviewde melkveehouders de maatregelen wel of niet toepassen. Tevens is aangegeven als
maatregelen niet besproken zijn (score 0).

Tabel 5.3 Overzicht van preventieve maatregelen, in gevallen van bepaalde weersextremen, die in de
interviews met melkveehouders naar voren kwamen. 0=niet besproken, 1=wordt niet toegepast, 2=wordt

toegepast, 3=wordt vaak toegepast.

Droogte
Minder diep zoden bemesten

Water vasthouden met
stuw/waterberging

Drainage
Vroeg inzaaien
Droogte start groeiseizoen

Water vasthouden door stuw/in
gebieden

Na het zaaien aanrollen
Groenbemester vroeg onderwerken

Dieper zaaien bij goed verkruimeld
zaaibed

Piekbuien
Vlakleggen maaiveld
Groter aandeel grasland telen

Sloot schoonhouden bevordering
afvoer

Ruitzaai in mais
Inrichten waterbuffers

Drainage

Klei Noord

gras

w

W = = O

Klei Zuid-West

gras snijmais gras snijmais gras

N

N - © O

N

N = = O

Zand Zuid

=

= = = O

=

= = = O

Oost, Zand

=

o H = N

snijmais

=

o B N

Zuid, loss
gras snijmais
1 1
1 1
1 1
0 2
0 0
2 2
0 0
1 3
2 2
1 1

Tabel 5.4 Overzicht van genoemde preventieve maatregelen ter bevordering van weerbaarheid tegen
weersextremen in het algemeen (O=niet besproken, 1=wordt niet toegepast, 2=wordt toegepast, 3=wordt

vaak toegepast).

Organische stof verhogen (vaste
mest/bokashi/meststoffen)

Groenbemester/vanggewas

Gewaskeuze: gras-klaver of kruidenrijk

Gewaskeuze: luzerne
Gewaskeuze: oud grasland

Gewaskeuze: jong grasland

Inrichten bouwplan op basis van karakteristieken perceel

Niet-kerende grondbewerking
Drukverlagende machines

Bodem bedekt houden

Zaaidiepte aanpassen

O O O N B = N = N

O O O O O O +H = N N

O O N N O O H W N N

N O/ N O O O N N N

Klei Noord Klei Zuid-West Zand Zuid Zand Oost Loss Zuid

O W W N H W W W N W

Op kleigrond kan bij een goede bodemstructuur dieper worden gezaaid om de kwetsbaarheid voor een
vochttekort in het voorjaar te verminderen. Wanneer de grond niet goed verkruimeld, is dit bij afwezigheid

van vorst geen optie en moet oppervlakkiger worden ingezaaid.
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Minder diep zoden bemesten

Op kleigrond kan het minder diep zoden bemesten ervoor zorgen dat de bodem meer intact blijft en hierdoor
minder oppervlakkig uitdroogt. Wanneer na bemesten de sneden van de snijkouters in de bodem blijven
staan, droogt de toplaag van de bodem namelijk sneller uit en blijven de sneden lang bestaan.

Niet-kerende grondbewerking en minder zware machines

Bij niet-kerende grondbewerking wordt niet gespit of geploegd, waardoor de bodem meer intact blijft. Dit
komt ten goede aan het bodemleven en de bodemstructuur (althans wanneer deze bewerkingen niet
vervangen worden door rotorcultivatie). Door gebruik van minder zware machines worden spoorvorming en
bodemverdichting verminderd, wat de sponswerking van de bodem minder belemmert.

De maatregel niet-kerende grondbewerking, in combinatie met het bedekken van de onbeteelde bodem door
bijv. strooisel, wordt sinds 20132 in Zuid-Limburg verplicht toegepast onder de erosieverordening van
Provincie en LLTB en maakt daar sinds 2019 ook onderdeel uit van het GLB. Er is al ervaring opgedaan met
de praktische haalbaarheid onder kritische omstandigheden en voor kritische gewassen (Productschap
Akkerbouw, 2013). Het betreft hier steeds een vorm van bodembedekking tussen de teelten in, die telkens
wordt ondergewerkt voor het inzaaien van het volgende gewas. In de VS wordt daarentegen vanwege de
enorme perceelsomvang veel minder vaak grondbewerking toegepast, maar wordt het nieuwe gewas direct
ingezaaid (direct seeding). Hier heeft de strooisellaag dan ook een meer permanent karakter, met langdurige
positieve invloed op het bodemleven als voedselbron en habitat. Het gaat te ver om hier nu deze systemen
diepgaand te vergelijken met betrekking tot perspectief voor toepassing in Nederland ten noorden van
Sittard, maar zowel de seizoensgebonden versie als de permanente versie van bodembedekking wordt als
kansrijke preventieve maatregel gezien in combinatie met de maatregel niet-kerende grondbewerking.

Stuwen en water vasthouden

Het water in watervoerende sloten vasthouden met ‘boeren’ stuwtjes (in eigen beheer) om de
beschikbaarheid van vocht te vergroten. De stuwhoogte wordt alleen verlaagd wanneer er een teveel aan
water is.

Naast het water vasthouden in sloten kunnen ook grotere gebieden ingericht worden voor waterberging,
zoals de waterbuffers op I16ssgrond in hellende gebieden van Zuid-Limburg.

(Peilgestuurde) drainage

Vooral in de kleigebieden helpen drainagebuizen bij het afvoeren van een teveel aan water in de bodem,
waardoor wateroverlast door piekbuien wordt voorkomen. Op de geinterviewde bedrijven werd een duidelijk
verschil waargenomen tussen wel en niet-gedraineerde percelen.

Bij peilgestuurde drainage kan de drainagebasis worden ingesteld, zodat een wateroverschot gedoseerd
afgevoerd kan worden. Wanneer oppervlaktewater beschikbaar is, kan peilgestuurde drainage ook benut
worden voor infiltratie van water (subirrigatie).

Afwatering bevordering

Door het maaiveld van gehele percelen of alleen perceelranden op afschot naar belendende sloten te leggen,
sloten te dimensioneren op een voldoende afvoer en sloten schoon te houden, wordt de waterafvoer
bevorderd. Een holle ligging of laagtes in een perceel dienen voorkomen te worden om ervoor te zorgen dat
er geen water op het perceel blijft staan. Natte omstandigheden benadelen vooral op kleigrond de
bodemstructuur. Overigens kan het bevorderen van waterafvoer wel de gevoeligheid voor droogte
bevorderen.

Ruitzaai in maisland

Door snijmais in een ruitvorm in te zaaien, wordt oppervlakkige afstroming van neerslag tijdens piekbuien in
het heuvelachtige Limburg geremd. Dit draagt bij aan het verminderen van erosie, gewasschade en
nutriéntenverlies. Daarbij is de perceelbezetting van het gewas beter, waardoor minder water verdampt en
het risico op droogte kan verminderen.

8 De eerste beleidsmatige richtlijnen dateren al van 1990 in de vorm van een door het Landbouwschap uitgevaardigde
Erosieverordening met teeltvoorschriften.
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Groenbemester en vanggewas

De inzet van een groenbemester vergroot de organische stofaanvoer en draagt zodoende bij aan het
verbeteren van de bodem. Ook houdt het de bodem na een teelt bedekt, waardoor minder snel korstvorming
optreedt door neerslag en water beter in de bodem infiltreert. Het vroeg in het voorjaar onderwerken van
een groenbemester voorkomt te veel wateronttrekking en het te laat mineraliseren van het gewas aan het
begin van het groeiseizoen.

Gewaskeuzes en vruchtwisseling

De gewaskeuze kan ook preventief werken ten aanzien van weersextremen. Ook het uitbreiden van het

aantal gewassen met variatie in gevoeligheid voor weersextremen kan de kwetsbaarheid van een

landbouwsysteem verminderen.

Genoemde gewaskeuzemaatregelen zijn:

e Het telen van gras-klaver en kruidenrijk grasland in plaats van alleen Engels Raaigras vermindert het risico
op droogte door een grotere worteldiepte van klaver en kruiden. Door de sterkere en diepere wortels
verbetert de bodemstructuur, waardoor in het algemeen de weerbaarheid van de bodem vergroot.

e De keuze om het areaal grasland te vergroten ten opzichte van dat van voedergewassen, bijvoorbeeld op
I6ssgrond in Zuid-Limburg, om wateroverlast te voorkomen.

e Grasland in een korte vruchtwisseling (1 jaar bouwland en 3 jaar gras) vergroot de worteldiepte (jong
grasland van 1-2 jaar oud wortelt dieper dan ouder grasland) en vermindert de droogtegevoeligheid. De
graszode minder frequent scheuren (ouder laten worden) zou organische stof verder opbouwen en geeft
nog betere waterregulatie, maar wordt zonder externe financiéle vergoeding niet ingezet door veehouders,
omdat oudere zoden minder produceren. Hier wint opbrengstzekerheid het van schaderisico.

e Het telen van snijmais op droogtegevoelige percelen om water efficiénter te benutten. Bij voorkeur kan
dan wel beregening toegepast worden.

e Luzerneteelt op klei- en |6ssgrond met goede opbrengsten onder relatief droge omstandigheden en een
sneller herstel na droogte dan gras. Op zandgrond valt het resultaat veelal tegen vanwege de veelal
beperktere worteldiepte.

e Een vroege zaai (wanneer de bodem dat toelaat) kan ervoor zorgen dat een gewas relatief vroeg in het
jaar volledig gesloten is, beperkt de directe bodemverdamping en voorkomt een sterke opwarming van de
bodem bij een hoge luchttemperatuur. Hierdoor wordt de beschikbare hoeveelheid bodemvocht beter
benut.

Organische stof toedienen

De inzet van extra organische stof op bouwlandpercelen werd door de geinterviewden niet direct in verband
gebracht met het effect van weersextremen op de bodem. Twee melkveehouders (klei en I6ssgrond) zagen
op percelen waar zij bokashi, compost of ruige mest hadden uitgereden een duidelijk betere bodemstructuur
en verminderde droogtegevoeligheid ten opzichte van percelen waar dit niet gebeurde. De betreffende
geinterviewde op kleigrond ondervond bij grondruil met akkerbouwers het gemis van een voldoende
organische stofvoorziening op bouwlandpercelen. Het op peil houden van organische stof bij grondruil werd
zodoende als een uitdaging beschouwd.

Bodem bedekt houden met strooisel

Een goede bodemstructuur en een met gewas of strooisel bedekte bodem beperken het dichtslaan van de
bodem door hevige neerslag, zodat de afvoer van water via de bodem minder belemmerd wordt.
Bediscussieerd is of in de teelt van snijmais of andere ruwvoergewassen het bedekt houden van de bodem
het effect van hitte en droogte kan remmen. Ook zou het bedekt houden van de bodem bij kunnen dragen
aan de organische stofvoorziening van de bodem. Gedacht wordt aan het platwalsen in plaats van het
onderwerken van het vanggewas en hier direct onder het hoofdgewas in te zaaien.

Hoewel deze preventieve maatregel nog nauwelijks wordt toegepast in Nederland, wordt in het buitenland
veel ervaring opgedaan met het bedekken van de onbeteelde bodem middels strooisel (El-Beltagi et al.,
2022). Dit strooisel kan bijdragen aan de organische stofvoorziening en de bodem weerbaarder maken voor
piekbuien, droogte en hitte. De strooisellaag wordt gevormd door organische stof op de bodem te brengen of
een voorgewas af te laten afsterven door het chemisch en/of mechanisch te vernietigen. De grond wordt
hierbij niet bewerkt en het hoofdgewas wordt onder de strooisellaag ingezaaid. De hypothese is dat de
bodem niet dichtslaat door piekbuien, minder opwarmt door hitte en er minder vocht verdampt (evaporatie).
De oppervlakkige organische stofvoorziening en de demping van de weersextremen zouden ten goede
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kunnen komen aan de biologische bodemprocessen en daarmee aan de algehele bodemgezondheid. Vanwege
de onbekendheid met deze maatregel in Nederland zijn er nog veel vragen te beantwoorden, zoals welk type
voorgewas zich hier het beste voor leent, op welke wijze de vernietiging van het voorgewas het beste
uitgevoerd kan worden, wat de slagingskans is van de kieming, opkomst en doorontwikkeling van de
hoofdteelt en, heel belangrijk, wat dit doet met de bodemindicatoren.

5.2 Beheermaatregelen in de akkerbouw

5.2.1 Inleiding

Duurzame bedrijfsvoering in de akkerbouw is intrinsiek verbonden met de zorg om de bodem. Een gezonde
bodem verhoogt opbrengsten en de bedrijfsmatige weerbaarheid onder suboptimale omstandigheden zoals in
het geval van weersextremen. Omgaan met weersextremen vereist een actieve houding van de akkerbouwer
om maatregelen in te zetten die het bedrijf levensvatbaar houden. Een kennisverbinding tussen praktijk en
onderzoek is cruciaal, omdat de afwegingen die een akkerbouwer maakt in zijn duurzame bedrijfsvoering
afhankelijk zijn van praktische haalbaarheid. Om te leren van de kennis uit de praktijk is er voor het
schrijven van dit hoofdstuk gesproken met verschillende praktijkdeskundigen: vier akkerbouwers uit
verschillende regio’s en twee experts die dicht bij de praktijk staan (een regio-expert en een algemeen
expert).

5.2.2 Watermanagement naar het boerenbedrijf

De vraag naar praktijkkennis is afgebakend aan de hand van de vraag welke maatregelen de akkerbouwer
kan treffen, zowel preventief als reactief. In Tabel 5.5 en 5.6 staan de maatregelen die naar voren zijn
gekomen uit interviews met praktijkdeskundigen van de WUR en met agrariérs uit voor WUR bekende
praktijknetwerken. In de figuren worden de maatregelen per regio geschaald van 0 tot en met 3 in mate van
toepassing. De mate van toepassing in onderstaande tabellen geeft weer in hoeverre de maatregel in de
regio daadwerkelijk wordt toegepast. Of de maatregel wel of niet wordt toegepast, hangt er met name van af
of er mogelijkheid voor bestaat in de regio; daarnaast hangt het af van de kosten/baten van de maatregel en
de al dan niet bewezen effectiviteit van de maatregel.

5.2.3 Reactief management bij weersextremen

Tabel 5.5 Overzicht van reactieve maatregelen per regio in mate van toepassing.

Klei Klei Klei Zand Zand Zand
Maatregel (centraal) (zuidwest) (noordelijk) (zuidoost) (16ss) (dalgrond)

Droogte

Beregenen 3 3 3 3 2

Peilgestuurde drainage 3 3 3 3 1 3
Hitte

Beregenen 2 2 2 2 1 2
Piekbui

Bekalken met gipskorrels

Afpompen

Greppels graven

Kwakkelwinter

Extra grondbewerkingen

Voorjaarsploegen

Laag vochtgehalte

Beregenen 3 3 3 2 2 2

Beregenen
Beregenen wordt toegepast in alle regio’s in tijden van droogte, zowel preventief als reactief. Reactief
betekent dat beregend wordt omdat is geconstateerd dat de wortelzone te droog is geworden. Preventief
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houdt in dat de weersverwachting aanleiding geeft te verwachten dat de wortelzone de komende dagen te
veel zal uitdrogen. Op Iéssgrond in Zuid-Limburg is beregening erg duur en kan het vaak niet uit. Een
agrariér op de zuidoostelijke zandgronden noemt de beregeningsinstallatie een verzekering: zij gaan er van
uit deze maatregel niet te hoeven inzetten, omdat zij op andere manieren preventief de bodem zo weerbaar
mogelijk maken. In geval van nood hebben ze genoeg beregeningscapaciteit beschikbaar.

(Peilgestuurde) drainage

Drainage wordt door alle praktijkdeskundigen aangehaald als maatregel bij zowel piekbuien als droogte in
alle regio’s (op de Iéssgrond na). Vanwege het heuvelachtige landschap in Zuid-Limburg is het lastig het
water op de plek te houden. Verder wordt benadrukt dat het goed onderhouden van het drainagesysteem
cruciaal is voor de werking. Peilgestuurde drainage hangt samen met het openzetten of juist dichtzetten van
stuwtjes in de sloot van de akkerbouwer. Op deze manier kan water naar wens geconserveerd worden in de
bodem.

Bekalken met gipskorrels
Kalk in de bodem wordt genoemd als reactieve maatregel bij piekbuien op klei. De mate van toepassing op
zand is onbekend.

Afpompen

De maatregel afpompen is een reactieve maatregel om het water na een piekbui van het land af te krijgen.
In de interviews werd genoemd dat op dalgrond het overtollige water in giertanks werd gepompt om het
kwijt te raken.

Greppels of sleuven aanbrengen
De maatregel greppels graven of sleuven is een reactieve maatregel om het water na een piekbui van het
land af te krijgen. De maatregel wordt zowel handmatig als mechanisch uitgevoerd in alle regio’s.

Extra grondbewerking

De maatregel extra grondbewerking wordt toegepast op de kleigronden bij een vorstvrije winter. Door de
afwezigheid van vorst ontstaat er kluitvorming op kleigrond. Om dat te verhelpen, kunnen er extra
grondbewerkingen worden gedaan zoals de grond een aantal keer bewerken met de kop-eg of in het
voorjaar frezen. Op zand speelt kluitvorming geen rol, maar worden extra grondbewerkingen wel ingezet als
reactieve maatregel bij een vorstvrije winter. Door de vorst vriezen namelijk onkruiden en schimmels dood.
Om te zorgen dat na een kwakkelwinter de onkruiden geen kans krijgen, wordt de grond nogmaals bewerkt
(valt eigenlijk onder onkruidbestrijding).
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5.2.4 Preventieve Maatregelen voor vermindering kwetsbaarheid

Tabel 5.6 Overzicht van genoemde preventieve maatregelen ter bevordering van weerbaarheid tegen
weersextremen in het algemeen (O=niet besproken, 1=wordt niet toegepast, 2=wordt toegepast, 3=wordt
vaak toegepast).

Klei Klei Klei Zand Zand Zand
Maatregel (centraal) (zuidwest) (noordelijk) (zuidoost) (16ss) (dalgrond)

Peilgestuurde drainage
Organische stoftoevoer
Gewaskeuze

Raskeuze

Mulching

Minder planten zaaien
Vochtsensoren
Vanggewassen

Waterconservatie met
stuwtjes

Waterputten

Mulching
Beregenen
Gewaskeuze

Waterconservatie met
stuwtjes

Agroforestry
Organische stoftoevoer

Rooiplanning, weerbericht
Raskeuze 1 1 1 1 1 1
Drainage

Kilveren

Gebruik van lichte machines ______
Muchen o222z 22
Greppels aanleggen 22z 22
Dammetesopruggen L2 2 2 2 s 2
Groenbemester in winter ______

Extra grondbewerking

Bodemverdichting

tegengaan

Organische stoftoevoer ______
Peigestuurde drainage (LSS S s
Beregenen IR -

Beregenen
Beregenen wordt niet alleen als reactieve maatregel ingezet, maar ook als preventieve. Zie verder pagina 71.

(Peilgestuurde) drainage

Drainage wordt niet alleen als reactieve maatregel ingezet, maar ook als preventieve. Voor een nadere
toelichting wordt verwezen naar pagina 72.
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Organische stoftoevoer

Organische stoftoevoer in deze context wordt door de praktijkdeskundigen gedaan in de vorm van vaste
mest en compostaanvoer, telen van groenbemesters en het achterlaten van gewasresten. Organische
stoftoevoer wordt genoemd als preventieve maatregel tegen droogte, een laag vochtgehalte en piekbuien. In
alle regio’s wordt deze maatregel uitgevoerd om bodemkwaliteit te verbeteren.

Gewaskeuze

De keuze van gewassen wordt genoemd als preventieve maatregel om om te gaan met hitte, droogte en
piekbuien. Diepwortelende gewassen kunnen beter tegen piekbuien en droogte en dragen bij aan een goede
bodemstructuur. Gewassen die beter tegen hitte kunnen, zijn bijvoorbeeld boerenkool, pompoen, mais (kan
echter niet tegen droogte) en zoete aardappel. De mate van toepassing van deze maatregel is echter
minimaal, omdat de meeste akkerbouwbedrijven gespecialiseerd zijn in een bouwplan met andere gewassen
waar de hele bedrijfsvoering op is aangepast, van productiemethoden tot verkoop.

Raskeuze

Raskeuze wordt genoemd als preventieve maatregel tegen droogte. Er zijn namelijk gewasrassen die beter
tegen droogte kunnen dan andere. De mate van toepassing is echter laag. Verder speelt raskeuze een rol als
preventieve maatregel tegen piekbuien, omdat je vroege rassen eerder het land af kunt hebben om op deze
manier schade door piekbuien in het najaar te voorkomen. Het uitgangspunt dat piekbuien vooral in het
najaar optreden, houdt geen rekening met klimaatverandering waarbij piekbuien juist meer in de zomer
optreden.

Mulching

Mulching is het bedekken van de bodem met compost of gewasresten waardoor minder directe verdamping
of evapotranspiratie optreedt. Mulching wordt zo ook genoemd als preventieve maatregel tegen droogte en
tegen hitte. De maatregel wordt met name toegepast om droogteschade te beperken. Het positieve effect
van de maatregel op hitteschade werd aangedragen als expertinschatting.

Minder planten zaaien

Het zaaien van minder planten werd geopperd als preventieve maatregel tegen droogte. De
waterbeschikbaarheid per plant zou op deze manier toenemen, waardoor de akkerbouwer een kleinere
opbrengstreductie per hectare verwacht dan zonder deze maatregel. Op dit moment wordt deze maatregel in
Nederland nog niet toegepast. Het is ook niet zeker of deze veronderstelling klopt.

Vochtsensoren

Het op tijd beginnen met beregenen is belangrijk, omdat het kan zijn dat bij een beperkt aantal haspels de
akkerbouwer in tijden van droogte niet op tijd alles beregend krijgt. Het plaatsen van vochtsensoren kan
helpen uitdroging van de bodem op tijd te signaleren. Op basis van dergelijke metingen gecombineerd met
weersvoorspellingen de beslissing nemen of beregening nodig is, kan bijdragen aan effectief watergebruik.

Vanggewassen

Het zaaien van vanggewassen werd aangedragen als preventieve maatregel tegen droogte. De
vanggewassen staan in dienst van een goede bodemstructuur en houden vocht vast in de bodem in
vergelijking tot braakligging. Dit staat echter op gespannen voet met het watergebruik van het vanggewas:
juist door het vanggewas tijdig onder te werken, blijft meer water over voor het hoofdgewas.

Waterputten

Vanwege gebrek aan oppervlaktewater worden waterputten geslagen als preventieve maatregel tegen
droogte. De maatregel wordt met name op de dal- en zandgronden toegepast, op kleigrond is voldoende
oppervlaktewater voorhanden.

Agroforestry

Agroforestry wordt genoemd als preventieve maatregel tegen hitte. Het positieve effect op hittestress
vanwege voldoende schaduw is een expertinschatting.
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Rooi-/oogstplanning

Op tijd van het land om piekbuien voor te zijn. Aangedragen als open deur te belangrijk om niet te noemen:
Iedere akkerbouwer checkt het weerbericht als preventieve maatregel om schade van piekbuien aan de
bodem te beperken.

Kilveren

Kilveren is een bewerking waarmee het land geégaliseerd wordt. Het voorkomt dat overtollig water uit een
piekbui blijft staan op een lagergelegen stuk. De maatregel wordt met name toegepast op kleigronden,
omdat de ondergronden van klei minder variabel zijn dan van zandgrond. De glooiing van zuidoostelijk zand
en op dalgronden maakt dat kilveren juist verschillende bodemlagen aan het oppervilak kan brengen. Het
door grondbewerking naar boven halen (openleggen) van verschillende ondergronden kan ertoe leiden dat er
meer hangwater blijft staan op bijvoorbeeld een leemlaag en dat de percelen kwetsbaar worden voor
afspoeling.

Bodemverdichting tegengaan

Bodemverdichting tegengaan door zo min mogelijk en alleen met lichte machines het land op gaan, wordt
door alle akkerbouwers aangedragen als maatregel bij alle weersextremen. Lichte machines in combinatie
met bredere banden, rupsbanden of meerdere banden, bij voorkeur met verlaagde bandenspanning zodat de
uitgeoefende druk van de banden over een groter oppervlak wordt verdeeld.

Extra grondbewerking

De maatregel extra grondbewerking wordt toegepast op klei na een vorstvrije winter. Door de afwezigheid
van vorst ontstaat er kluitvorming op kleigrond. Om dat te verhelpen, kunnen er extra grondbewerkingen
worden gedaan, zoals de grond een aantal keer bewerken met de kop-eg of in het voorjaar frezen. Op zand
speelt kluitvorming geen rol, maar worden extra grondbewerkingen wel ingezet als reactieve maatregel bij
een vorstvrije winter. Door de vorst vriezen namelijk onkruiden kapot en schimmels dood. Om te zorgen dat
na een kwakkelwinter de onkruiden geen kans krijgen, wordt de grond nogmaals bewerkt (valt eigenlijk
onder onkruidbestrijding).

Het bedekken van de bodem middels groenbemesters

Het zaaien van groenbemesters wordt door alle praktijkdeskundigen aangedragen als maatregel tegen
piekbuien en droogte. Groenbemesters gaan verslemping tegen, waardoor de bodem weerbaarder is tegen
overtollig water. Verder wordt het zaaien van groenbemesters aangedragen om te voorzien in het organische
stofgehalte. Groenbemesters zijn ook genoemd als maatregel bij een hittegolf. Hitte heeft namelijk op
onbedekte grond een grotere impact dan op bedekte grond (zie ook de toelichting bij maatregel
Vanggewassen op pagina 74).

Het bedekken van de bodem met strooisel

Een mogelijk interessante preventieve maatregel die in Nederland nog nauwelijks wordt toegepast, is het
bedekt houden van de onbeteelde bodem met strooisel, dat bijdraagt aan de organische stofvoorziening en
de bodem weerbaarder zou kunnen maken voor piekbuien, droogte en hitte. In het buitenland wordt hier wel
ervaring mee opgedaan (El-Beltagi et al., 2022). De strooisellaag wordt gevormd door organische stof op de
bodem te brengen of een voorgewas af te laten afsterven door het chemisch en/of mechanisch te
vernietigen. De grond wordt hierbij niet bewerkt en het hoofdgewas wordt onder de strooisellaag ingezaaid.
De hypothese is dat de bodem niet dichtslaat door piekbuien, minder opwarmt door hitte en er minder vocht
verdampt (evaporatie). De oppervlakkige organische stofvoorziening en de demping van de weersextremen
zouden ten goede kunnen komen aan de biologische bodemprocessen en daarmee aan de algehele
bodemgezondheid. Vanwege de onbekendheid met deze maatregel zijn er nog veel vragen te beantwoorden,
zoals welk type voorgewas zich hier het beste voor leent, op welke wijze de vernietiging van het voorgewas
het beste uitgevoerd kan worden, wat de slagingskans is van de kieming, opkomst en doorontwikkeling van
de hoofdteelt en, heel belangrijk, wat dit doet met de bodemindicatoren.
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6 Conclusie en aanbevelingen

6.1 Weersextremen en kwetsbaarheid van de bodem

6.1.1 Weersextremen met een groot effect op de bodemgezondheid

In onderhavig literatuuronderzoek zijn de volgende extreme weersomstandigheden onder de loep genomen:

e Korte piekbuien gedurende het groeiseizoen (met plasvorming en inundaties vanuit sloten als gevolg);

e Lange piekbuien gedurende het groeiseizoen (met hoge grondwaterstanden, langdurige plasvorming als
gevolg);

o Korte (heftige) hittegolf;

e Lange (minder heftige) hittegolf;

e Droogte gedurende het groeiseizoen;

e Aan-/afwezigheid van een vorstperiode;

o Kwakkelwinter (meerdere perioden van vorst, afgewisseld met perioden van dooi);

e Laag vochtgehalte in de bodem bij start van het groeiseizoen.

Een beknopt overzicht van de te verwachten kwetsbaarheid van bodemindicatoren voor voornoemde
weersextremen is in paragraaf 4.3 opgenomen. Op basis van dit literatuuronderzoek lijkt het erop dat met
name de volgende gebeurtenissen een grote impact hebben op (een aantal van) de indicatoren, en daarmee
naar verwachting ook op het functioneren van de bodem:

e Korte en lange piekbuien;

e Korte en lange hittegolven;

e Lange perioden van droogte.

In dit onderzoek zijn de specifieke weersextremen afzonderlijk van elkaar beschouwd. In de praktijk kunnen
extremen echter samenvallen, waardoor het eindeffect op de bodemindicatoren netto anders kan uitpakken.
Langdurige droogte bijvoorbeeld kan gepaard gaan met hoge temperaturen, zoals tijdens een hittegolf.

6.1.2 Kwetsbaarheid van de bodem

In dit onderzoek hebben we uit de lijst aan indicatoren die zijn genoemd in de lijst van ‘Bodemindicatoren
voor Landbouwgronden in Nederland’ (BLN, zie ook Tabel 1.1) de volgende fysische, chemische en
biologische bodemindicatoren uitgelicht en onderzocht op de mate van kwetsbaarheid voor weersextremen:
e Fysische bodemindicatoren:

o Aggregaatstabiliteit (incl. grootteverdeling)

o Droge bulkdichtheid

o Indringingsweerstand

o Watervasthoudend vermogen

o Doorlatendheid bij verzadiging en infiltratiesnelheid
e Chemische bodemindicatoren:

o Zuurgraad pH

o Stikstof totaal

o Potentieel mineraliseerbare stikstof

o Fosfaatvoorraad en -beschikbaarheid

o Kali-voorraad en -beschikbaarheid

o Organische stof, organisch C en afbreekbaar C
e Biologische bodemindicatoren:

o Micro-organismen: bacterie- en schimmel biomassa (PLFA)

o Aaltjes, taxonomische diversiteit en aantal exemplaren

o Regenwormen, aantallen en soorten
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In Tabel 6.1 zijn voor de drie relevante weersextremen de bodemindicatoren benoemd die het kwetsbaarst
zijn voor deze gebeurtenis. Ook is het te verwachten effect beschreven en de snelheid van herstel.

Tabel 6.1 Overzicht van de relatief kwetsbare bodemindicatoren voor de relevantste weersextremen.

Situatie extreem Bodemindicatoren met een relatief grote kwetsbaarheid voor betreffende weersxtreem
Piekbui in groeiseizoen EYSISCH
(1 april-1 oktober) e Aggregaatstabiliteit: mean weight diameter (MWD) neemt tijdelijk af

e Droge bulkdichtheid: in korstvorming- en slempgevoelige gronden neemt deze in eerste paar mm/cm

toe
@ Q e Doorlatendheid bij verzadiging: aan maaiveld kan deze verlaagd worden indien de bulkdichtheid door

een piekbui toeneemt
@ o o o Infiltratiesnelheid: zal verlagen indien piekbui leidt tot toename bulkdichtheid aan maaiveld
6 86 CHEMISCH

e Kali beschikbaarheid: K-CaClz: door uitspoeling kan K permanent verdwijnen uit de bouwvoor

BIOLOGISCH

e Micro-organismen: biomassareductie zowel schimmels als bacterién, maar snel herstel - mede
afhankelijk van ontwikkelingsstadium van het gewas

e Aaltjes: soortspecifieke aantalsreducties (vooral van fungivore nematoden), maar snel herstel

e Regenwormen: aantalsreductie, waarschijnlijk specifiek per ecologische groep

Hittegolf FYSISCH

(jaarrond) e Aggregaatstabiliteit: neemt af
e Doorlatendheid bij verzadiging: wordt tijdelijk verhoogd bij hogere T
CHEMISCH

@ e Stikstof totaal en pot. mineraliseerbare stikstof: nemen af, zijn nauw verbonden aan het OS-gehalte
e Organische stof: gloeiverlies, Organisch C, Afbreekbaar C: Hot Water Carbon (HWC): nemen af. OS

wordt sneller afgebroken bij hogere temperaturen
@ BIOLOGISCH

e Micro-organismen: effecten onduidelijk, maar verhouding schimmels:bacterién kan toenemen, met
potentiéle gevolgen voor o.a. immobilisatie van nutriénten, aggregaatvorming en stabilisatie

e Aaltjes: aantalsreductie door sterfte en dieper wegkruipen van de warmte; gedeeltelijk snel herstel

e Regenwormen: effecten zijn afhankelijk van het bodemvochtgehalte. Als de bodem onverminderd
vochtig blijft, doen de wormen het beter en verlopen processen sneller. Bij een hittegolf die gepaard
gaat met droogte stoppen eetactiviteit, groei en reproductie. Bij aanhoudende droogte treedt sterfte
op. Sommige soorten kunnen dieper wegkruipen en overleven in diapause. Gevoeligheid voor
pesticiden zoals glyphosaat neemt toe. Herstel van droge hittegolf kan een groeiseizoen duren

Droogte in FYSISCH
groeiseizoen e Aggregaatstabiliteit: kan iets toenemen door droogte, tenzij door door bijkomende verhoogde
(1 april - 1 oktober) temperaturen veel OS afbreekt

e Indringingsweerstand: de feitelijk indringingsweerstand neemt (exponentieel) toe in een uitdrogende

bodemstructuur
_/_\ CHEMISCH

e Organische stof: gloeiverlies, Organisch C, Afbreekbaar C: Hot Water Carbon: nemen af, verhoogde
flux van CO2 (= afbraak OS) wanneer neerslag valt na droge periode

e Stikstof totaal en pot. mineraliseerbare stikstof: verhoging van vrijkomen van N wanneer neerslag valt
na droge periode, nemen daardoor af

e Fosfaatvoorraad en -beschikbaarheid: fosfaatbeschikbaarheid neemt toe onder droge omstandigheden

e Kalivoorraad en -beschikbaarheid: K-beschikbaarheid neemt af onder droge omstandigheden, maar
herstelt wanneer neerslag valt

BIOLOGISCH

e Micro-organismen: bacteriéle biomassa en enzymactiviteit nemen af, schimmels zijn veel minder
gevoelig

e Aaltjes: aantallen individuen en de diversiteit aan soorten nemen af; maturity index verandert
nauwelijks, maar soortensamenstelling kan wel relatief veranderen en plant-parasitaire aaltjes kunnen
gaan domineren

e Regenwormen: droogte leidt tot verminderde activiteit en lagere aantallen individuen en biomassa.
Gevoeligheid voor bodemcontaminanten neemt toe. Herstel van vooral pendelaars is medeafhankelijk
van eventueel aanwezige ‘onkruiden’

bodem
R R (( R R e Doorlatendheid bij verzadiging en infiltratiesnelheid: alleen indirect via invloed van droogte op

Hoewel we in dit onderzoek de fysische, chemische en biologische bodemindicatoren en hun kwetsbaarheid
voor weersextremen elk afzonderlijk hebben beschouwd, zijn deze in werkelijkheid onderling verbonden en
kunnen ze ook vergelijkbare reacties - positief of negatief - hebben op bepaalde stressoren (zoals een
weersextreem). Ze reageren als het ware gebundeld, al naargelang het soort stressor. Door bij het meten
van bodemgezondheid gebruik te maken van zogenaamde ‘sleutelindicatoren’ (i.e. indicatoren die relevant
zijn voor zo veel mogelijk verschillende bodemfuncties (in ons geval de bodemindicatoren uit Tabel 6.1) en
ecosysteemdiensten (in ons geval duurzame agrarische productie) en die responsief zijn voor de drie
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relevante weersextremen, is het mogelijk om met beperkte meetinspanning een maximum aan informatie in
te winnen. De volgende sleutelindicatoren voor bodemgezondheid in relatie tot weersextremen en een
duurzame agrarische productie zijn benoemd:

e Aggregaatgrootte en -stabiliteit

¢ Regenwormen dichtheid en soortensamenstelling

e Microbiéle biomassa met expliciet mycorrhiza, schimmels:bacterién-ratio

Deze lijst van potentiéle sleutelindicatoren voor effecten van weersextremen op bodemgezondheid is op dit
moment echter volledig hypothetisch. Het is dan ook raadzaam om validerend onderzoek te doen om de
bruikbaarheid en robuustheid te toetsen onder relevante Nederlandse omstandigheden van weersextremen
en landbouwpraktijken. Om sleutelindicatoren op hun waarde te toetsen en te bezien dat er ook
daadwerkelijk ecologische verbondenheid met andere indicatoren is, zouden die andere indicatoren ook
moeten worden gemeten. Dat vraagt veel budgettaire ruimte. Zo niet, dan blijft het concept van
sleutelindicator ongevalideerd en loopt het veldonderzoek het risico om met onvoldoende breedte aan
indicatoren de effecten van weersextremen op de bodemgezondheid te bestuderen.

6.2 Bodemgezondheid en beheermaatregelen

De verbinding tussen praktijk en onderzoek is cruciaal, omdat de afwegingen die een boer maakt bij het
klimaatrobuust maken van de bedrijfsvoering praktisch en economisch haalbaar moeten zijn. Om dergelijke
afwegingen te betrekken bij ons onderzoek, zijn de ervaringen van verschillende praktijkdeskundigen
opgehaald. We hebben daarmee maatregelen geidentificeerd die in de praktijk van conventionele
bedrijfsvoering door de boeren en experts zelf genoemd werden als interessante opties om beter te kunnen
inspelen op de knelpunten. Het valt op dat deze maatregelen zich richten op controle van de externe
omstandigheden voor de teelt (productie) en minder op het versterken van de natuurlijke weerstand van de
bodem en het verminderen van haar kwetsbaarheid voor weersextremen. De genoemde technologische
oplossingen volstaan niet om te voorkomen dat er schade optreedt aan de bodem bij extreem weer, zowel
voor de gewasproductie als andere bodemfuncties. De omvang van schade hebben wij echter niet onderzocht
en we gaan hier dan verder ook niet op in.

De volgende beheermaatregelen werden gezien als kansrijk voor het verminderen van de kwetsbaarheid van

bodems voor verschillende vormen van weersextremen (zie ook Tabel 6.2):

e Organische stoftoevoer door het aanbrengen vaste mest en compost, telen groenbemesters en achterlaten
van gewasresten (mulching);

e Vanggewassen voor verbetering bodemstructuur;

o Niet-kerende grondbewerking (verbetering bodemstructuur);

e Gebruik drukverlagende machines (voorkomt spoorvorming en bodemverdichting en bevordert de
sponswerking van de bodem);

e Vaste rijpaden (vermindering kans op bodemverdichting en bevordering van de sponswerking van de
bodem op niet-bereden gedeelten);

e Grasklaver of kruidenrijk grasland (minder vatbaar voor droogte dankzij diepe wortels). Deze diepere
wortels zorgen tevens voor verbetering van de bodemstructuur en voor het verhogen infiltratiecapaciteit;

e Regelbare drainage en infiltratie (RDI), mits goed onderhouden, vlak terrein én voldoende
(oppervlakte)water beschikbaar. Door kunstmatig hoog (houden) van de grondwaterstand blijft
vochtgehalte in bodem ook hoog en ondervindt het bodemleven tijdens hitte minder stress door uitdroging.
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Tabel 6.2 In de praktijk toegepaste reactieve en preventieve praktijkmaatregelen ter beperking van
nadelige gevolgen van weersextremen voor de bodem.

Weersextreem Knelpunt bodem Praktijkmaatregel
Preventief Reactief
Piekbuien Verslemping Organische stofbeheer Greppels graven
Uitspoeling nutriénten Rooiplanning o.b.v. weerbericht Bekalken (met gipskorrels)

Uitstellen bemesting
Hittegolf Groeioptimum gewas Stuwbeheer Beregenen
Indirect: watergebrek Beregenen

Verminderde stabiliteit aggregaten,
verminderde biomassa bodemleven

Droogte Nalevering water aan gewas Stuwbeheer Beregenen
Doorwortelbaarheid Peilgestuurde drainage

Biologische bodemprocessen stoppen,
afname biomassa bodemleven

Afwezigheid Structuurvermindering Bodemverdichting tegengaan, Extra grondbewerking in
vorstperiode 0.a. niet-kerende voorjaar
grondbewerking of gebruik van
lichte machines

Zaailingvestiging en doorwortelbaarheid Extra grondbewerking
Toename plagen

Kwakkelwinter Structuurvermindering Bodemverdichting tegengaan, Extra grondbewerking in
Zaailingvestiging en doorwortelbaarheid o.a. niet-kerende voorjaar
grondbewerking of gebruik van
lichte machines

Extra grondbewerking
Laag vocht bij Zaailingvestiging Stuwbeheer Beregenen

seizoenstart Opbouw bodemstructuur door Organische stofbeheer

bodemleven

Een mogelijk interessante preventieve maatregel die in Nederland nog nauwelijks wordt toegepast, is het
bedekt houden van de onbeteelde bodem met strooisel, dat bijdraagt aan de organische stofvoorziening en
de bodem weerbaarder zou kunnen maken voor piekbuien, droogte en hitte. De hypothese is dat de bodem
niet dichtslaat door piekbuien, minder opwarmt door hitte en er minder vocht verdampt (evaporatie). De
oppervlakkige organische stofvoorziening en de demping van de weersextremen zouden ten goede kunnen
komen aan de biologische bodemprocessen en daarmee aan de algehele bodemgezondheid.

Uit deze inventarisatie kan samenvattend over de regio’s worden geconcludeerd dat het toedienen van
organische stof de meeste navolging krijgt in hoe boeren op dit moment reageren op extreme
weerscondities. Deze maatregel werd vaak genoemd als preventieve maatregel voor verschillende
weersextremen, maar 6f en hde precies een verhoging van het gehalte organische stof moet worden bereikt,
is onduidelijk. Het is in elk geval een doel dat afhankelijk van grondsoort en landgebruik pas na verloop van
meerdere jaren kan worden bereikt (Ramesh et al., 2019; Yost & Hartemink, 2019; website Slim
Landgebruik). Een effectieve manier om organische stof op te bouwen, is het verminderen van de intensiteit
van grondbewerking (diepte en frequentie, of de wijze van bewerken) (Haddaway et al., 2017; Mehra et al.,
2018). Dit vereist al snel een veelomvattende wijziging van het bedrijfssysteem (werktuigen, gewaskeuze)
en werd door de geinterviewde experts dan ook niet zozeer bedoeld. Eerder dachten de experts aan een
verminderde afvoer van gewasresten en aan het opnemen van granen of gras in de vruchtwisseling.
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6.3 Aanbevelingen voor vervolgonderzoek

6.3.1 Validatie van hypothesen middels veldonderzoek

Onze literatuurstudie, aangevuld met interviews met melkveehouders en akkerbouwers, heeft een aantal
hypothesen opgeleverd over de invloed van weersextremen op het functioneren van de bodem en over de
effectiviteit van kansrijke preventieve beheermaatregelen voor het veerkrachtiger maken van de bodem voor
een duurzame agrarische productie en deze bodem weerbaarder te maken voor weersextremen. Om beter
inzicht te krijgen in het handelingsperspectief voor de agrarische sector (beheer), het rijk en de regionale
overheden (beleid) zouden we deze hypothesen moeten toetsen in een validerend onderzoek. Daarbij zijn
drie insteken mogelijk:

e Onderzoek in een laboratorium (in kassen of in klimaatkamers);

e Onderzoek in het open veld;

e Een combinatie van de twee.

Voor een goede toetsing van de (biologische) sleutelindicatoren en een beoordeling van het herstel, lijkt een
onderzoek in het open veld het meest realistisch. Het gebruik van mesocosms® bijvoorbeeld in kas- of
laboratoriumonderzoek heeft namelijk als beperking dat (biologisch) herstel alleen kan optreden door de nog
aanwezige organismen in de afgesloten mesocosm en er geen rekolonisatie vanuit diepere bodemlagen of
nabije akkerranden mogelijk is. Bovendien doet een onderzoek in het open veld - op agrarische percelen -
meer recht aan het doel van dit onderzoek, namelijk het bieden van handelingsperspectief voor agrariérs bij
het treffen van preventieve beheermaatregelen voor het realiseren van een weerbaar, duurzaam en gezond
landbouwproductiesysteem. Door direct in het veld aan de slag te gaan, gaat de wetenschappelijke
onderbouwing van de effectiviteit hand in hand met de praktische toepassing van de maatregel. Waardevolle
ervaringen in het toepassen van preventieve maatregelen kunnen zo direct worden meegenomen.

Echter, onderzoek in het veld heeft als grote beperking dat slechts enkele weersextremen (piekbuien en in
sommige gevallen droogte) kunnen worden nagebootst, terwijl in kassen of klimaatkamers veel meer
controle mogelijk is over de te toetsen experimentele weersomstandigheden. Een veldonderzoek kent dus
geen garantie voor het werkelijk optreden van extreme weersextremen waaronder de maatregelen dienen te
worden getoetst, maar de veldomstandigheden zijn realistischer dan die in het lab of kas. In het ergste geval
blijven weersextremen uit. Een toetsing van hypothesen onder deze weersextremen vindt dan niet plaats en
mogelijke conclusies van het veldonderzoek beperken zich tot de mate van de inpasbaarheid van de
maatregel(combinatie) in de bedrijfsvoering en tot de effectiviteit van de maatregel op de gezondheid (of
kwetsbaarheid) van de bodem in het algemeen (seizoensfluctuatie) en eventueel op de gezondheid (of
kwetsbaarheid) van de bodem bij de weersomstandigheden die zich wél hebben voorgedaan. Veldonderzoek
in de praktijk geeft ook inzicht in de risico’s en kosten van de maatregelen. Dat zouden op zichzelf ook
allemaal waardevolle resultaten zijn.

Gelet op de praktijkrelevantie van onderzoeksresultaten wordt in deze fase van het onderzoek de voorkeur
gegeven aan een onderzoek in het open veld boven kas- of labcondities. Na het opdoen van ervaringen en
het verkrijgen van eerste inzichten, kan een aanvullend kas- en labonderzoek interessant zijn. In de
navolgende paragraaf gaan we verder in op de wijze waarop een validerend veldonderzoek als vervolgstap
plaats kan hebben. Er is nog relatief weinig veldervaring in het meten van de invloed van weersextremen op
de gezondheid van de bodem. Wel is duidelijk dat dergelijk veldonderzoek kostbaar zal zijn en afhankelijk
van het wisselvallig optreden van de te onderzoeken weersextremen. Het voorstel is dan ook om in eerste
instantie te kiezen voor een beperkte insteek (een doorlooptijd van bijv. twee a drie jaar), waarin ervaringen
worden opgedaan in de aanpak en waarin eerste inzichten worden verkregen in de invloed van
weersextremen op de bodemgezondheid: een relatief korte doorlooptijd en een beperkt aantal locaties en
beheermaatregelen. Om bij zo’n korte tijd van waarnemen (waarbij weersomstandigheden jaarlijks kunnen
wisselen en er dan geen herhaling van waarneming zou zijn) toch relevante resultaten te kunnen genereren,
is het verstandig om dit onderzoek te situeren in proefvelden waar de te valideren praktijkmaatregelen al
geruime tijd worden toegepast. De verkregen ervaringen en inzichten zouden eventueel in een uitgebreider

° Een mesocosm is een experimenteel systeem in de open lucht waarbij de natuurlijke omgeving onder gecontroleerde
omstandigheden wordt onderzocht. Op die manier vormen mesocosm studies een schakel tussen veldonderzoeken en sterk
gecontroleerde laboratoriumexperimenten.
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vervolgonderzoek kunnen worden meegenomen, waarbij andere grondsoorten en teelten kunnen worden
opgenomen.

6.3.2 Selectie weersextremen, beheermaatregelen en bodemindicatoren

Weersextremen

Aanbevolen wordt om het veldonderzoek te richten op de drie weersextremen die een grote impact hebben
op (een aantal van) de indicatoren en daarmee naar verwachting ook op het functioneren van de bodem:

e Korte en lange piekbuien;

e Korte en lange hittegolven;

e Lange perioden van droogte.

Gegeven de natuurlijke variatie en de zeldzaamheid van weersextremen is het allerminst zeker dat alle
beoogde te beproeven weersextremen zich voordoen gedurende de looptijd van het veldonderzoek. Om deze
onzekerheid te ondervangen, wordt geadviseerd om een daarvan onder geconditioneerde omstandigheden in
praktijk te brengen, te weten ‘piekbuien’. Een piekbui kan worden nagebootst door een
beregeningsinstallatie, die hiervoor opgebouwd en aangezet dient te worden gedurende een vooraf
vastgestelde tijd en intensiteit.

Hittegolven en lange perioden van droogte zijn helaas niet na te bootsen op de schaal van proefvelden (op
grotere schaal kan het nabootsen van droogte wel). Daarvoor zijn we afhankelijk van het weer. Om deze
weersextremen tijdig te identificeren en de vooraf vastgestelde monsternamen en veldmetingen uit te voeren
en daarmee de gevoeligheden en hersteltijd van sleutelindicatoren van bodemkwaliteit en de effectiviteit van
beheermaatregelen te kunnen toetsen en kwantificeren, kan een signaleringssysteem worden ontwikkeld. Op
de betreffende locaties kunnen de meteorologische omstandigheden en de frequentie van voorkomen
realtime worden geregistreerd en gesignaleerd door gebruik te maken van historische en actuele
klimatologische gegevens afkomstig van KNMI-weerstations, aangevuld met weersvoorspellingen van een
locatie in de buurt. Om de frequenties te bepalen, dienen de neerslaghoeveelheid, temperatuur en
gewasverdamping op uur- en dagbasis te worden geregistreerd en gevalideerd. In een digitaal dashboard
kan vervolgens een actueel (en historisch) en overzichtelijk beeld van de gemeten parameters worden
verkregen.

Beheermaatregelen

Een duurzame bedrijfsvoering in de melkveehouderij en de akkerbouw is intrinsiek verbonden met de zorg
voor de bodem. Een goede bodemkwaliteit heeft een positief effect op de opbrengst en verhoogt de
weerbaarheid van het agrarisch bedrijf onder suboptimale omstandigheden zoals in het geval van
weersextremen. Boeren passen hun management aan op de weersomstandigheden. We onderscheiden hierin
het reactieve management (tijdelijke aanpassingen als reactie op opgetreden extreme
weersomstandigheden) en het preventieve management (structurele aanpassing van het management
binnen het huidige bedrijfssysteem aan extreem weer, zoals aanpassing gewaskeuze, ruimere rotatie, andere
grondbewerking).

Vanuit de inventarisatie, beschreven in hoofdstuk 5, lijken een paar preventieve maatregelen aantrekkelijk
om in gericht veldonderzoek te worden gevalideerd op daadwerkelijke effectiviteit voor het bevorderen van
functionele bodemkwaliteit (i.e. grotere weerstand tegen of groter herstelvermogen op) tegen schadelijke
effecten van weersextremen. Een validerend onderzoek in het open veld heeft hierbij de voorkeur, zodat
daarmee wetenschappelijke onderbouwing van de effectiviteit hand in hand gaat met de praktische
toepassing van de maatregel. Gelet op de kansrijke preventieve maatregelen genoemd in Tabel 6.2 én de
positieve ervaringen buiten Nederland (VS), stellen we daarom voor om validerend veldonderzoek te richten
op de volgende combinatie van preventieve maatregelen:
e het opbouwen van organische stof door niet-kerende grondbewerking, in combinatie met het bedekt
houden van de onbeteelde bodem met strooisel.

Het is raadzaam deze (combinatie van) maatregelen in veldvalidatie onderzoek te toetsen op effectiviteit in

het verminderen van de kwetsbaarheid van de bodem voor weersextremen. Daarbij moet rekening worden
gehouden met het feit dat de effectiviteit van een nieuw toegepaste beheermaatregel pas na meerdere jaren
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zichtbaar zal worden. Het heeft de voorkeur proeflocaties te selecteren waar zo'n specifieke beheermaatregel
al meerdere jaren is toegepast.

Bodemindicatoren en andere relevante parameters

Het ligt voor de hand om bij het meten van de invloed van extreem weer op bodemkwaliteit gebruik te
maken van de in paragraaf 4.7 beschreven sleutelindicatoren voor bodemkwaliteit; indicatoren die relevant
zijn voor zo veel mogelijk verschillende bodemfuncties en ecosysteemdiensten en responsief zijn voor zoveel
mogelijk factoren (management zowel als stressoren, inclusief weersextremen) die het functioneren van de
bodem kunnen beinvloeden. In het geval van weersextremen als stressor en agrarische productie als primair
te beoordelen ecosysteemdienst, hebben we voor die afgebakende vraagstelling de volgende potentiéle
sleutelindicatoren onderscheiden. Om ook inzicht te krijgen in de mate van impact op de chemische
bodemkwaliteit, adviseren we de indicator ‘mineraliseerbare stikstof’ aan de indicatorenlijst toe te voegen.

Voorgesteld wordt om in een eerste veldonderzoek de volgende indicatoren te meten:

e aggregaatstabiliteit en -grootteverdeling;

e schimmels (saprotrofen en mycorrhiza) en bacterién, hoeveelheden en schimmel-bacteriénratio;
e regenwormen dichtheid en soortensamenstelling;

e mineraliseerbare stikstof.

Aangezien deze shortlist is gebaseerd op literatuur en expert judgement, wordt het wenselijk geacht om
middels validerend onderzoek de bruikbaarheid en robuustheid van deze drie sleutelindicatoren te toetsen
onder relevante Nederlandse omstandigheden van weersextremen en landbouwpraktijken.

Om de hydrologische en meteorologische condities vast te stellen aan de start van het veldonderzoek
(nulsituatie) en gedurende het onderzoek (seizoenstrend), adviseren we om naast voornoemde
bodemindicatoren de volgende parameters continu dan wel maandelijks te meten:

e bodemvocht op 2 a 3 dieptes (continu);

e neerslag, luchttemperatuur en bodemtemperatuur van de toplaag (continu);

e grondwaterstanden van het freatisch pakket (continu);

o de verticale verzadigde doorlatendheid van de bodem, vochtspanning toplaag (maandelijks);

e gewasgroei/bepaling hoeveelheid droge stof (maandelijks).

Tot slot is het raadzaam om - ter voorbereiding van het onderzoek en voor het bepalen van de mate van
geschiktheid van een locatie — naast voornoemde parameters de volgende contextuele achtergrondgegevens
vast te stellen:

e textuur van de bodem;

e de beheerhistorie.
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Bijlage 1 Overzicht weersextremen

Overzicht frequenties van weersextremen op maandbasis referentieperiode (1981-2010) voor weerstation
De Bilt.

Weersextreem /Maand Jan Feb Mrt Apr Mei Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Totaal

Hittegolf 1 4 8 13
>= 2 dagen achter elkaar 1 3 2 6
met Tmax 31,9

>= 2 dagen achter elkaar 1 1
met Tmax 33,6

>= 10 dagen achter elkaar 1 3 2 6
met Tmax >=24,9

>= 10 dagen achter elkaar 1 1
met Tmax >=26,9

Neerslagtekort (203,4 mm) 6 6
Neerslagtekort (243,6 mm) 1 1
7 dagen achter elkaar met 4 2 6
Tmax <=0

12 dagen achter elkaar met 1 1 2
Tmax <=0

Kwakkelwinter 4 2

20% droogste neerslagsom 6

van 1 februari - 31 maart

(80,5 mm)

3,3% droogste neerslagsom 1 1
van 1 februari - 31 maart

(44,1 mm)

Overzicht verandering frequenties van weersextremen op maandbasis voor KNMI-klimaatscenario 2030
(2016-2045) t.o.v. referentieperiode (1981-2010) voor weerstation De Bilt.

Weersextreem / Maand Jan Feb Mrt Apr Mei Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Totaal

Hittegolf +2 +8 +4 +14
>= 2 dagen achter elkaar +1 +7 +7 +15
met Tmax 31,9

>= 2 dagen achter elkaar +1 +2 +1 +4
met Tmax 33,6

>= 10 dagen achter elkaar +1 +1 +3 +5
met Tmax >=24,9

>= 10 dagen achter elkaar +1 +1 +2
met Tmax >=26,9

Neerslagtekort (203,4 mm) -6 -6
Neerslagtekort (243,6 mm) -1 -1
7 dagen achter elkaar met -1 -2 -3
Tmax <=0

12 dagen achter elkaar met -1 -1
Tmax <=0

Kwakkelwinter -4 +1 +1 -2 -4
20% droogste neerslagsom -2 -2
van 1 februari - 31 maart

(80,5 mm)

3,3% droogste neerslagsom -1 -1
van 1 februari - 31 maart

(44,1 mm)
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Overzicht verandering frequenties van weersextremen op maandbasis voor KNMI-klimaatscenario GL
(2036-2065) t.o.v. referentieperiode (1981-2010) voor weerstation De Bilt.

Weersextreem / Maand Jan Feb Mrt Apr Mei Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Totaal

Hittegolf +2 +8 +3 +13
>= 2 dagen achter elkaar +3 +9 +7 +19
met Tmax 31,9

>= 2 dagen achter elkaar +1 +2 +1 +4
met Tmax 33,6

>= 10 dagen achter elkaar +2 +2 +4 +8
met Tmax >=24,9

>= 10 dagen achter elkaar +1 +1 +2
met Tmax >=26,9

Neerslagtekort (203,4 mm) +1 +1
Neerslagtekort (243,6 mm) +1 +1
7 dagen achter elkaar met -1 -2 -3
Tmax <=0

12 dagen achter elkaar met -1 -1
Tmax <=0

Kwakkelwinter -4 +1 -2 -5
20% droogste neerslagsom -2 -2
van 1 februari - 31 maart

(80,5 mm)

3,3% droogste neerslagsom
van 1 februari - 31 maart
(44,1 mm)

Overzicht verandering frequenties van weersextremen voor KNMI-klimaatscenario GH (2036-2065) t.o.v.
referentieperiode (1981-2010) op maandbasis voor weerstation De Bilt.

Weersextreem / Maand Jan Feb Mrt Apr Mei Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Totaal

Hittegolf +4 +12 +5 +21
>= 2 dagen achter elkaar +3 +12 +11 +26
met Tmax 31,9

>= 2 dagen achter elkaar +1 +4 +2 +7
met Tmax 33,6

>= 10 dagen achter elkaar +2 +4 +5 +2 +13
met Tmax >=24,9

>= 10 dagen achter elkaar +2 +2 +4
met Tmax >=26,9

Neerslagtekort (203,4 mm) +3 +3
Neerslagtekort (243,6 mm) +3 +3
7 dagen achter elkaar met -2 -2 -4
Tmax <=0

12 dagen achter elkaar met -1 -1 -2
Tmax <=0

Kwakkelwinter -4 -1 -5
20% droogste neerslagsom -2 -2
van 1 februari - 31 maart

(80,5 mm)

3,3% droogste neerslagsom
van 1 februari - 31 maart
(44,1 mm)
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Overzicht verandering frequenties van weersextremen op maandbasis voor KNMI-klimaatscenario WL
(2036-2065) t.o.v. referentieperiode (1981-2010) voor weerstation De Bilt.

Weersextreem / Maand
Hittegolf

>= 2 dagen achter elkaar
met Tmax 31,9

>= 2 dagen achter elkaar
met Tmax 33,6

>= 10 dagen achter elkaar
met Tmax >=24,9

>= 10 dagen achter elkaar
met Tmax >=26,9

Neerslagtekort (203,4 mm)
Neerslagtekort (243,6 mm)

7 dagen achter elkaar met
Tmax <=0

12 dagen achter elkaar met
Tmax <=0

Kwakkelwinter

20% droogste neerslagsom

van 1 februari - 31 maart
(80,5 mm)

3,3% droogste neerslagsom
van 1 februari - 31 maart
(44,1 mm)

Feb Mrt

-2
-1
-4
-2
-1

Apr Mei

+1

+1

+3

Jun

+3
+3

+1

+3

Jul
+11
+12

+5

+5

+2

Aug
+6
+15

+7

+4

+2

Sep
+1

+2

Nov Dec

Overzicht verandering frequenties van weersextremen op maandbasis voor KNMI-klimaatscenario WH
(2036-2065) t.o.v. referentieperiode (1981-2010) voor weerstation De Bilt.

Weersextreem / Maand
Hittegolf

>= 2 dagen achter elkaar
met Tmax 31,9

>= 2 dagen achter elkaar
met Tmax 33,6

>= 10 dagen achter elkaar
met Tmax >=24,9

>= 10 dagen achter elkaar
met Tmax >=26,9

Neerslagtekort (203,4 mm)
Neerslagtekort (243,6 mm)

7 dagen achter elkaar met
Tmax <=0

12 dagen achter elkaar met
Tmax <=0

Kwakkelwinter

20% droogste neerslagsom

van 1 februari - 31 maart
(80,5 mm)

3,3% droogste neerslagsom
van 1 februari - 31 maart
(44,1 mm)

Feb Mrt

Apr Mei
+1

+1

+4

Jun
+5

+7

+4

+5

+1

Jul
+13
+19

+14

+8

+3

Aug
+13
+19

+10

+6

+2

Sep
+3

+2

Nov Dec

+5

Totaal
+22
+31

+13

+17

+4

Totaal
+35
+46

+28

+25

+6

+5
+8
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