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4 Toestand en trends van ecosystemen en hun diensten  

Hoofdlijnen  

¶ Het voorkomen van broeikasgasemissies uit en het stimuleren van bijkomende 

koolstofopslag in ecosystemen is van belang voor mitigatie van klimaatverandering in 
Vlaanderen. De netto bijdrage van indi viduele beheermaatregelen is vaak moeilijk te 
begroten aangezien het gaat om kleine veranderingen die over een grote oppervlakte en 
tijdspanne plaatsvinden, met bijhorende ruimtelijke en temporele variatie.  

¶ De koolstofvoorraad van een ecosysteem is het net to resultaat van de processen 
fotosynthese en respiratie. De ecosysteemstructuren (textuur, drainage, landbedekking) 

zijn de basisparameters van deze processen. Het klimaat en menselijke invloeden 
(bodembewerking, erosie, sedimentatie, bemesting, oogst) zi jn externe factoren die de 
koolstofvoorraad mee bepalen . 

¶ De koolstofvoorraad in de bodem in Vlaanderen is het hoogst in natte , kleirijke bodems. 
Bos en permanent grasland bevatten een hogere bodem koolstofvoorraad dan akker. Er 
zijn bijkomende metingen nod ig om de bodem koolstofvoorraad van veengronden, heide, 
moeras en halfnatuurlijk grasland nauwkeurig te bepalen.  

¶ Urbanisatie en verschuivingen tussen het areaal permanent grasland en akker hebben een 

belangrijke impact op de voorraad bodem koolstof in Vlaa nderen. Urbanisatie gaat vaak 
samen met het afgraven en afvoeren van de bovenste koolstofrijke laag. Afdek van de 
bodem leidt tot stabilisatie van de resterende koolstofvoorraad.  

¶ De opslag van koolstof kan gestuurd worden via beheermaatregelen in land -  en bosbouw. 
Koolstofopslag in Vlaanderen nam ten gevolge van intensieve drainage de voorbije 
decennia af in natte bodems onder landbouw. Hetzelfde geldt voor goed gedraineerd 

akkerland waar de bemesting daalde door strengere regelgeving en/of door het toedie nen 
van koolstofarmere bemesting.  

¶ Er zijn aanwijzingen dat opslag in bosbiomassa op korte termijn zal toenemen in 
Vlaanderen door een hogere temperatuur en atmosferische CO 2 concentratie. Mogelijk 
speelt klimaatverandering ook een rol in de geobserveerde daling van de koolstofvoorraad 
in akkerbodems, waarbij afbraakprocessen in de bodem versneld worden door de hogere 

temperatuur.  

¶ De regulatie van het klimaat brengt economische, ecologische en sociale baten met zich 
mee. Niet al deze baten kunnen in geld worden uitgedrukt. Een monetaire waardering van 

de geleverde baten is echter een manier om de ecosysteemdienst stevig te verankeren in 
het beleid. Er bestaan verschillende waarderingsmethodes voor klimaatregulatie, waarbij de 
marginale reductiekost momente el veel aandacht  krijgt.  

¶ De ecosysteemdienst (ESD) regulatie globaal klimaat kent een sterke synergie met de 

regulerende ESD behoud van de bodemvruchtbaarheid en regulatie van 
overstromingsrisico, evenals de producerende ESD productie van energiegewassen, 
houtproductie en productie van drinkwater. Een negatieve wisselwerking kan ontstaan 
indien enkel de koolstofvoorraad van een standplaats gemaximaliseerd wordt en dit ten 
koste van de productiviteit van land -  en bosbouw.  

¶ Biodiversiteit en klimaatregulatie z ijn onlosmakelijk met elkaar verbonden. De  
maximalisatie van koolstofopslag in ecosystemen heeft een positieve invloed op de 

biodiversiteit. Een hogere soortendiversiteit stimuleert zowel ondergronds (qua 
bodemleven) als bovengronds (qua  vegetatie) de opslag van koolstof.  Omgekeerd is een 
stabiel klimaat van belang voor het voorbestaan en de veerkracht van ecosystemen.  

¶ Beleidsmaatregelen die koolstofopslag in terrestrische ecosystemen rechtstreeks stimuleren 
zijn schaars in Vlaanderen. Binnen het recen t vernieuwde Europese plattelandsbeleid 

(PDPO- III) is wel extra aandacht voor koolstofopslag. Andere wetgeving zoals bijvoorbeeld 

het Natuurdecreet of de subsidies voor bebossing/herbebossing hebben eveneens een 
gunstige invloed.  
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Inleiding  en leeswijzer  

De volgende natuurrapporteringen vormen samen een ecosysteem assessment voor Vlaanderen, 

dat in drie fasen wordt uit gewerkt. In een eerste fase wordt een synthese gemaakt van de 
beschikbare kennis over ecosystemen en de diensten die ze lever en in Vlaanderen (NARA -T). In 
fase 2 worden bestaande beleidskaders kritische geëvalueerd i.f.v. ecosysteemdiensten (NARA -B) 
en in de laatste fase worden mogelijke toekomstscenarioôs voor groene infrastructuur en 
ecosysteemdiensten verkend (NARA -S). Elk va n die fases leidt tot een afzonderlijk product, maar 
worden inhoudelijk zo goed mogelijk op elkaar afg estemd.  

NARA-T biedt een overzicht van de voordelen die we als maatschappij van de natuur ontvangen, 
hoe die voordelen gewaardeerd worden en welke mechani smen de levering van die voordelen 
beïnvloeden. De focus in deze eerste fase ligt op het ecosysteemdienstenconcept.  
Ecosysteemdiensten (ESD) zijn de voordelen die de samenleving van ecosystemen ontvangt onder 
de vorm van materiële en immateriële goederen e n diensten. De maatschappelijke effecten van die 
stroom van goederen en diensten (bv. voedsel, veiligheid, gezondheid) beïnvloeden de omvang en 
de verdeling van onze economische welvaart en ons maatschappelijk welzijn.  

De rapportering van NARA -T bestaat ui t een uitgebreid technisch  rapport en een syntheserapport . 

Het technisch rapport is een wetenschappelijk achtergronddocument en bestaat uit twee delen : 16 
ESD-hoofdstukken en 10 overkoepelende hoofdstukken . In de 16 ESD-hoofdstukken worden de 
belangrijkste  ecosysteemdiensten in Vlaanderen besproken : voedselproductie, wildbraadproductie, 
houtproductie, productie van energiegewassen, waterproductie, bestuiving, plaagbe heersing , 
behoud van bodemvruchtbaarheid, regulatie  van luchtkwaliteit, regulatie  van geluid soverlast,  
regulatie van erosie risico,  regulatie van overstromingsrisico, kustbescherming, regulatie van het  

globaal klimaat, reguleren  van waterkwaliteit  en groene ruimte voor buitenactiviteiten . Deze 16 
ESD-hoofdstukken vormen de kennisbasis voor de  10 overkoepelende hoofdstukken , waarin  
antwoorden worden gezocht op de belangrijkste onderzoeksvragen van NARA -T. Het 
syntheserapport vat voor een brede doelgroep de belangrijkste bevindingen van het technisch 
rapport samen en formuleert de aanbevelingen voor  het beleid.  

NARA-T is opgebouwd rond een conceptueel raamwerk, de ESD -cyclus, dat de interacties tussen 

mensen en ecosystemen en het belang van ecosystemen voor welvaart en welzijn duidelijk maakt. 
Dit raamwerk moet helpen de logica en de verhaallijn van NARA-T duidelijk te maken en moet 
daarnaast een zekere eenvormigheid in de ESD -hoofdstukken tot stand brengen om de analyses in 
de overkoepelende hoofdstukken te faciliteren. Elk van de 16 ESD -hoofdstukken wordt dan ook 

uitgewerkt a.d.h.v. dit raamwerk. Da arbij wordt echter de ruimte gelaten om, afhankelijk van de 
beschikbare kennis en data en gangbare visies op het onderwerp, per hoofdstuk aparte accenten te 
leggen. Dit raamwerk en de voornaamste begrippen worden uitvoerig besproken in hoofdstuk 2 

van het technisch rapport.  

Het voorliggende hoofdstuk is een onderdeel van het technisch rapport en bespreekt de ESD 
óregulatie globaal klimaatô. De toename van broeikasgassen in de atmosfeer zorgt voor een 
klimaatverandering. Deze klimaatverandering heeft allerle i nadelige effecten op de mens en zijn 
leefomgeving en is dan ook een belangrijk issue geworden het laatste decennium. Om de effecten 
van klimaatveranderingen tegen te gaan worden zowel maatregelen genomen die de negatieve 
gevolgen verlichten, als maatrege len die de atmosferische concentraties van broeikasgassen 

trachten te reduceren . In dit rapport ligt de nadruk op terrestrische ecosystemen en hun structuren 
en processen die een bijdrage kunnen leveren aan de regulatie van klimaat  door koolstof op te 
slaa n of de emissies van andere broeikasgassen te verlagen . 

Inhoudelijk steunt dit hoofdstuk op de ESD -cyclus en het begrippenkader dat gepresenteerd wordt 
in hoofdstuk 2. Voor de concrete uitwerking ervan, werd het raamwerk echter gespecifieerd voor 
de ESD re gulatie van globaal klimaat ( Figuur 1). De paragrafen van dit hoofdstuk behandelen de 

verschillende onderdelen van het conceptueel raamwerk. In de eerste paragraaf wor dt de 
ecosysteemdienst omschreven en gekaderd in de Vlaamse context en wordt de ESD -cyclus kort 
toegelicht i.f.v. de besproken dienst. Daarnaast worden de structuren en processen binnen de 
ecosystemen besproken die de levering van de dienst bepalen en word en de beheerders en 
gebruikers van de dienst geïdentificeerd.  

Paragraaf  2  beschrijft de actuele toestand  van de ecosysteemdienst en tracht via het beschikbare 
kaartmateriaal een beeld te schetsen van de vraag, het aanbod en het gebruik van de dienst in 

Vlaanderen. Paragraaf  3  bespreekt, waar de beschikbare gegevens het toelaten, de trend  in het 
aanbod, vraag en gebruik van de ecosysteemdienst in Vlaanderen gedurende de voorbije decennia .  
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In paragraaf  4  bespreken we hoe en in welke mate directe en indirecte  drivers het aanbod van en  

de vraag naar de ecosysteemdienst beïnvloed en. Indirecte drivers zijn factoren die  geen 

rechtstreeks effect op de ecosysteemprocessen hebben, maar die wel beïnvloeden via  directe 
drivers.  Directe drivers werken rechtstreeks in op ecosysteemprocessen en veroorzaken meestal 
een meetbare fysische verandering in het ecosysteem en via deze weg op het aanbod van diensten 
door die ecosystemen. Het gebruik en optimalisering van ecosysteemdiensten k an via de directe 
drivers een impact hebben op het milieu en de biodiversiteit. Paragraaf  5  bespreekt in welke mate 
het gebruik van de ecosysteemdienst de biodiversiteit beïnvloedt.  

De baten die ecosysteemdiensten genereren, dragen bij  aan onze economische  welvaart en aan het 
maatschappelijk welzijn.  Aan die baten wordt een zeker belang,  of een bepaalde appreciatie of 
waarde toegekend . In paragraaf  6  worden de belangrijkste baten van de ecosysteemdienst 
geïdentificeerd en wordt besproken in welke mate ze ee n bijdrage leveren aan de verschillende 
welzijns -  en welvaartscomponenten . Daarnaast wordt ook besproken hoe dit welzijnseffect kan 
ingeschat worden (monetair/niet -monetair) en wat de gevolgen zijn van een keuze voor één 

bepaalde waarderingsmethode voor de  interpretatie van het belang van de ecosysteemdienst.  

In paragraaf  7  wordt onderzocht of en in welke mate het gebruik van de dienst een impact heeft 
op de huidige en toekomstige levering van zowel dezelfde als andere ecosysteemdiensten. Hierbij 
wordt geke ken naar interacties tussen de besproken en andere ecosysteemdiensten op 

verschillende ruimtelijke schaalniveaus en doorheen de tijd.  

Paragraaf  8  tenslotte geeft een overzicht van de kennis die ontbreekt voor het kwantificeren, in 
kaart brengen en waardere n van de ecosysteemdienst.  
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Figuur 1 .  ESD cyclus. Zie hoofdstuk 2 (conceptueel raamwerk) voor een gedetailleerde 

bespreking van het schema (gebaseerd op Haines -Young & Potschin (2013) )  
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1.  Omschrijving  van de ecosysteemdienst  

1.1.  Probleemstelling en omschrijving  

Het vijfde rapport van het IPCC ( IPCC, 2013 )  besluit dat er ontegensprekelijk een opwarming van 
de aarde plaatsvindt en dat de veranderingen in atmosferische concentraties van CO 2 en aerosolen 
de sterkste drivers van klimaatverandering zijn . Andere v eranderingen in atmosferische compositie 
en veranderingen in de toestand van het aardoppervlak  dragen eveneens bij . Het rapport stelt dat 

de recent e klimaatverandering  zo goed als zeker veroorzaakt wordt door menselijke activiteiten . 
Deze klimaatverandering heeft allerlei nadelige effecten op de mens en zijn leefomgeving zoals 
extreme  temperaturen, droogte, stormen of  overstromingen. Om deze verander ingen het hoofd te 
bieden, worden maatregelen voorgesteld die klassiek worden ingedeeld in mitigatie en adaptatie. 
Adaptatie omvat maatregelen die de negatieve effecten van klimaatveranderingen verlichten, 
zonder de oorzaak aan te pakken. Voorbeelden zijn  het inzetten van hittetolerante dierenrassen , 
het ontwikkelen van nieuwe cultivars van planten, aangepaste plant -  en oogstdata of het toepassen 

van irrigatie en drainage. Mitigatie verwijst naar maatregelen die  erop gericht zijn om  de 
atmosferische concentraties van broeikasgassen te r educeren. Hieronder vallen  technologische 
maatregelen die streven naar een emissie reductie  in de sectoren industrie, energieproductie, 

transport, huishoudens of  landbouw.  

Daarnaast kunnen ook natuurl ijke processen in  ecosystemen leiden tot mitigatie en  een bijdrage 
leveren aan de regulatie van het klimaat. Meer algemeen omvat de  ecosysteemdienst  (ESD)  

regulatie globaal klimaat  alle processen  die het klimaat reguleren zodat negatieve impacts op 
menseli jk welzijn en biodiversiteit vermeden worden. Deze ESD  is een regulerende dienst, die ook 
de  levering van producerende ( bv. voedselproductie, houtproductie en waterproductie )  en andere 
regulerende (bv. regulatie van overstromingsrisico , plaag beheersing , b estuivin g en behoud 
bodemvruchtbaarheid ) ecosysteemdiensten beïnvloedt . Het welzijns -  of welvaartseffect is 
voornamelijk indirect , in die zin  dat de welzijnseffecten op een andere plaats ontvangen worden 
dan daar waar de dienst geleverd wordt.    

Ecosystem en beïnvloeden het klimaat op globaal niveau via biogeochemische en biofysische 
processen  (Smith et al., 2011 ) . De biogeochemische processen  omvatten:  

¶ Fluxen van broeikasgassen (vooral koolstofdioxide, maar ook methaan en lachgas ), zowel 
in terrestrische als in mariene ecosystemen.  Ecosystemen zullen in  sommige gevallen 
broeikasgassen afgeven (positieve flux), waarbij ze als ñsourceò (bron) aangeduid worden, 

en in sommige gevallen broeikasgassen opnemen (negatieve flux), waardoor ze als ñsinkò 
(put)  functi oneren. Koolstof opslag resulteert in een toename  van de koolstofvoorraad van 

het ecosysteem en een daling van de atmosferische CO 2 concentratie. Het is ook mogelijk 
dat  een ecosysteem in evenwicht is en er dus geen fluxen van broeikasgassen optreden.  

¶ Productie van aerosolen door ecosystemen, afkomstig v an onder andere bodemerosie  door 
wind  (stofdeeltjes) en vegetatie (pollen  en sporen). Aerosolen beïnvloeden het klimaat door 
de invallende straling van de zon te absorberen (invloed op de totale hoeveelheid straling 
die de aarde bereikt) en te weerkaatsen (invloed op de fractie diffuse straling, die op zijn 

beurt plant productiviteit en dus koolstofopslag  beïnvloedt). Daarnaast treden ze ook op als 
condensatiekernen voor water in de atmosfeer en beïnvloeden zo de vorming van wolken.  

De biofysische processen  omvatten:  

¶ Albedo waarden van verschillende landoppervlakken (i.e. de fractie van inkomend zonlicht 
die  gereflecteerd wordt van het aardoppervlak). Een verandering van albedo, bv . door een 
verandering van landgebruik, kan een opwarmend of afkoelend effect hebben op het 
oppervlakteklimaat en kan ook neerslag beïnvloeden.  

¶ Evapotranspiratie van bodem en planten en de verdamping van oppervlaktewater bepalen  
de hoeveelheid waterdamp die in de atmosfeer terechtkomt. Dit beïnvloedt de vorming van 
wolken en de mate  waarin de atmosfeer warmtestraling opneemt of afgeeft.  

¶ De ruwheid van het aardoppervlak beïnvloedt de turbiditeit en dus wind.  
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Figuur 2 .  Ecosysteem effecten op atmosfeer en klimaat. Ecosystemen, de concentratie van 

verschill ende atmosferische gassen/stoffen en kli maat kennen sterke interacties 

(House & Brovnik, 2005 )  

Het Millenium Ecosystem Assessment  (MA)  bevat een overzicht van de toestand en trends van 
ecosystemen en ecosysteemdiensten wer eldwijd. Binnen deze context wordt  de ESD ñclimate and 
air quality ò voor gesteld  zoals getoond in Figuur 1  (House & Brovnik, 2005 ) . De ecosysteemdienst 
regulatie globaal klimaat wordt in het voorliggend rapport echter beperkt to t de opslag  of 
sekwestratie  van koolstof  in terrestrische ecosystemen , namelijk de capaciteit van ecosystemen om 
C vast te leggen . Bovendien worden ook processen toegelicht die emissies van de broeikasgassen 

methaan (CH 4) en lachgas (N 2O) beïnvloeden. Biof ysische effecten en de productie van aerosolen 
worden buiten beschouwing gelaten. Ook broeikasgasemissies van mariene en zoetwater 
ecosystemen (rivieren en stilstaand open water) worden hier niet meegenomen. Mariene 
organismen nemen grote hoeveelheden C op  en bij afsterven van deze organismen wordt een deel 
van deze C begraven in sedimenten van de zeebodem. Deze C flux is dus een belangrijk deel van 
de C cyclus maar valt buiten het bereik  van deze studie.  

De C opslag in terrestrische eco systemen best aat uit de C opslag in de bodem (inclusief  de 

strooisellaag  voor natuurlijke ecosystemen) en in  dode en levende biomassa (ondergronds en 
bovengronds). Voorliggende studie legt de nadruk op de C voorraad in de bodem . Bodems 
bevatten wereldwijd met ca. 1500 Pg (P = 10 15 )  C twee tot drie keer meer koolstof dan er 

aanwezig is in de atmosfeer (730 Pg C) of in levende planten (500 Pg) (Houghton, 2003 ; Prentice 
et al., 2001 ) . De  C voorraad in de bodem is echter  minder rechtstreeks beïnvloedbaar door beheer  
dan de voorraad in biomassa . Janzen (2004)  berekende dat  ca.  79 % van de C in levende biomassa 
in  de gematigde streken in bos biomassa zit, 12% in grasland en andere lage vegetatie (o.a. heide) , 

7% in wetlands en 2% in akkerland .  

Voor opslag in terrestrische ecosystemen zijn behalve CO2 ook lachgas ( N2O) en methaan ( CH4) 
belangrijke broeikasgassen. Methaan wordt onder anaerobe omstandigheden gevormd door 
bacteriën, bijvoorbeeld in moerassen of wetlands. Op schaal Vlaanderen dominer en echter de CH 4 
emissies afkomstig van veeteelt  (de spijs vertering van het vee en de mestopslag ) en spelen 
ecosystemen een kleinere rol  (VMM, 2011b ). CH4-emissie komende van natuur en 
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landbouwgronden maakten  in 2011 ongeveer 2% uit van de totale methaanemissie in Vlaanderen. 

Lachgas  ontstaat door de microbiële processen aerobe nitrificatie en anaerobe denitrificatie. 

Landbouw zorgt voor 56% van de lachgasemissie in Vlaanderen.  Deze  emissies komen overwegend  
voor op akkerland en grasland na het toedienen van N -houdende bemesting (inclusief mest 
afkomstig van grazend vee)  (VMM, 2011b ) . Ook mestopslag en indirecte emissies uit 
landbouwgronden (afkomstig van atmosferische depositie, uitspoeling en afspoeling) veroorzaken 
N2O emissies. Verder kunnen ze ook vrijkomen bij het toepassen v an no - till (een landbouwpraktijk 
waarbij niet geploegd wordt) en op veenbodems die gedraineerd en geploegd worden, maar deze 

laatste twee effecten zijn op schaal Vlaanderen minder belangrijk.  Naast landbouw zijn industriële 
processen (bv. productie van sal peterzuur) een belangrijke bron van N 2O emissies . 
Energieproductie, huishoudens en verkeer veroorzaken een eerder  beperkte emissie  van N 2O. 

Methaan is als broeikasgas 34  keer krachtiger dan CO2 en lachgas  298  keer krachtiger. Door het 
toepassen van deze fa ctoren op de totale emissies van CH4 en N2O worden de zogeheten ñCO2-
equivalentenò (CO2-eq.) berekend. In de internationale rapportering van de Belgische 

broeikasgasemissies werd (rekening houdend met CO 2-equivalenten) berekend dat CO2 86.9 % 
vertegenwoordigde van de totale broeikasgasemi ssies in 20 11 , CH4 5. 3% en N2O 5.9 %. De 
resterende 1. 9% wordt ingenomen door een aantal gasvormige fluorverbindingen die niet 
gerelateerd zijn aan ecosystemen.  

De totale broeikasgasemissie voor België bedroeg 120.2  Mt CO2-eq.  in 20 11 , zonder rekening te 
houden met LULUCF  (Land Use, Land Use Change and Forestry) activiteiten . Deze laatste zijn 
menselijke activiteiten die  de opslag van broeikasgassen in  ecosystemen  beïnvloeden, bv. 

veranderingen van landgebruik o f beheermaatregelen in land -  en bosbouw. Indien rekening 
gehouden wordt met LULUCF  bedroeg de totale emissie voor België 118.9  Mt CO2-eq.  (VMM et al., 
2013 ) . Dit wil zeggen dat  LULUCF onder huidige omstandigheden en volgens de huidige 
berek eningsmethodes voor een bescheiden  daling  van de totale emissie  met 1 .3 Mt CO2-eq of 
1.1 %  zorgt. Toch kunnen  opslag en emissie van broeikasgassen in ecosystemen een rol spelen 
voor de regulatie van het globaal klimaat . Zo werd mondiaal berekend dat opsl ag in terrestrische 
ecosystemen 18 %  (1.4  ° 0.7  Gt C/jr) van de emi ssies afkomstig van de verbranding van fossiele 

brandstoffen en veranderingen van landgebruik bedraagt (7.9 ° 1.2 Gt C/jr) (Schimel et al., 2001 ). 

Deze C opslag zou vooral plaatsvinden buiten de tropen door natuurlijke  verjonging op  verlaten 
landbouwland, brandpreventie en milieufactoren zoals een langer groeiseizoen en sterkere groei  

door hogere atmosferische CO2 concentratie en stikstof depositie  (Schimel et al., 2001 ) . Daarnaast 
geven de cijfers ook aan dat de CO 2 toename in de atmosfeer kleiner is dan verwacht kan worden 
op basis van de berekende fluxen. Op basis hiervan werd het begrip ñmissing sinkò of ñresidual 
sinkò gedefinieerd, wat  verwijst naar een bijkomende , tot nog toe onverklaarde  terrestrische of 
oceanische opslag van C die  2.9 ° 1.1 Gt C/jr bedraagt . De onzekerheid op al deze schattingen is 

echter groot , en de residual sink kan mogelijk ook (gedeeltelijk) verklaard worden door fouten in 
de schattingen van de andere fl uxen .  

1.2.  Gradiënt natuurlijk - technologisch  

De gradiënt natuurlijk - technologisch beschrijft in welke mate de ecosysteemdienst kan geleverd 
worden op basis van meer natuurlijk werkende ecosystemen of via door de mens beïnvloede 
ecosystemen.  Ecosystemen met een  hoge graad van natuurlijkheid , zoals natuurlijk bos, heide, 
(half )natuurlijk grasland, moeras, slikken en schorren bevatten over het algemeen de hoogste C 
voorraden in bodem en biomassa  (bv. Alonso et al. (2012) ; Lesschen et al. (2012) ) . Re gulatie van 

het globaal klimaat in dergelijke  ecosystemen is slechts in geringe mate te sturen aangezien 
menselijk ingrijpen hier beperkt is. Of dergelijke systemen functioneren als een bron of als een sink 
van broeikasgassen  of ze in evenwicht zijn en er geen netto verandering van de koolstofvoorraad 
optreedt,  zal vooral afhangen van hun leeftijd, klimaatverandering (incl. extreme 
weersomstandigheden) , depositie van nutriënten en verzurende verbindingen  en het voorkomen 
van ziekten en plagen .  

In systemen waar het beheer door de mens beïnvloed wordt , zoals productie bos , permanent 

grasland , tijdelijk grasland  en akkerland,  kan de levering van de ESD meer bewust gestuurd 
worden. Hier moet steeds afgewogen worden of de inspanning die nodig is voor een bijkomen de 
opslag volgehouden kan worden, of deze geen andere emissies van broeikasgassen veroorzaakt en 
of de gerealiseerde bijkomende C opslag stabiel is , rekening houdende met toekomstige 
veranderingen in klimaat en atmosferische depositie.  

Tenslotte bestaan er  ook een reeks van zogenaa mde geo -engineering maatregelen, een algemene 

term om uiteenlopende  maatregelen aan te duiden die erop gericht zijn de impact van 
klimaatverandering te temperen, meestal door een pro -actieve technologische aanpak of 
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manipulatie va n het milieu. Fox & Chapman (2011)  presenteren een review van mogelijke 

maatregelen.  

Een eerste type van g eo-engineering  maatregelen situeren zich in de ruimte en zijn zeer 
grootschalig van aanpak. Hier wordt gestreefd om zonlicht te reflecteren van het aardoppervlak 
door onder andere aerosolen  toe  te voegen  aan de bovenste  laag van de  atmosfeer  (stratosfeer) , 
artificieel wo lken  te  creëren of spiegels te plaatsen in de ruimte . Dergelijke maatregelen  beogen  
een impact op korte termijn.  Ze gaan  vooral de temperatuursverhoging tegen maar laten  de 
verhoogde concentratie broeikasgassen in de atmosfeer  ongewijzigd . Er is weinig ond erzoek naar 

de ontwikkeling van dergelijke methoden, niet enkel omwille van  de hoge kost, maar ook wegens  
ethische, milieukundige en ecologische bezwaren . Bovendien zou een verregaande internationale 
samenwerking nodig zijn voor een dergelijke aanpak in de  ruimte  (Fox & Chapman, 2011 ) . Ook  
werd aangetoond dat het resultaat een afkoelend effect rond de Tropen en een opwarmend effect 
voor boreale gebieden zou zijn (Lunt et al., 2008 ) . Hieruit kan geconcludeerd worden  dat dit type  
maatregelen op dit moment niet realistisch is.  

Het tweede  type maatreg elen is erop gericht o m  CO2 uit de atmosfeer  te  halen, door bijvoorbeeld 
extra ijzer toe te dienen aan oceanen om de groei van algen en fytoplankton te stimuleren, of meer 
lokaal door  atmosferische koolstof af te vangen , te transporteren  en op te slaan in ondergrondse 
olie -  en gasreservoirs die reeds ontgonnen zijn , in verlaten mijnen  of in diepe oceaanlagen  

(ñcarbon capture and storageò of CCS). Dergelijke maatregelen zijn  mogelijk realistischer dan de 
vorige categorie, en mikken  ook  meer op de lange termi jn . Ze zijn fundamenteler van aanpak, 
aangezien ze de hoeveelheid CO 2 in de atmosfeer actief verminderen.  Sceptici brengen  echter  aan 

dat deze maatregelen te duur zijn en het risico op lekkage bij CCS bovendien reëel is, met mogelijk 
ernstige gevolgen zowel lokaal als globaal (Chow et al., 2003 ) .  

1.3.  ESD cyclus  

1.3.1.  Inleiding  

De ESD -cyclus in Figuur 1  beschrijft schematisch hoe ecosystemen en hun diensten bijdragen aan  
ons welzijn en onze ec onomische welvaart , en hoe de waardering van die bijdragen een invloed 
heeft op hoe we als individu of maatschappij met die ecosystemen omgaan. Deze cyclus wordt in 
detail besproken in hoofdstuk 2 van het technisch rapport. Hieronder wordt de cyclus enkel bondig 
besproken.  

Alles begint met de kenmerken van ecosystemen en  ecosysteem structuren  die een invloed 

hebben op de regulatie van het klimaat en met de processen  die daarbij een rol spelen. D e 

deelverzameling van proces -structuurinteracties in ecosystemen, die funct ies vervullen ten 
voordele van de mens,  noemen we ecosysteemfuncties : opslag van koolstof in bodem en 
biomassa van ecosystemen zorgt voor minder CO 2 in de atmosfeer waardoor de 
klimaat verandering tegengegaan wordt en er zo een ecos ysteemdienst geleverd wordt . Belangrijk 
daarbij is dat mensen integraal deel uitmaken van die ecosystemen. De mens interageert met  zijn 
omgeving en bepaalt daardoor mee waar en hoe de ecosysteemdienst geleverd wordt. Die 
beïnvloedingsprocessen word en same ngevat in een set van directe en indirecte drivers . Directe 

drivers zijn factoren en processen die op lokale, regionale of globale schaal rechtstreeks 
veranderingen teweegbrengen in ecosystemen en in de daaruit voortvloeiende ecosysteemfuncties 
en ïdienste n (bv. Verandering landgebruik, polluenten en nutriënten ) . Aan de basis van die 
directe drivers ligt een complex van indirecte drivers (bv. bevolkingstoename of economische 
groei) die op elkaar en op die directe drivers inwerken.  De directe en indirecte d rivers bepalen niet 
alleen het aanbod van, maar ook de vraag naar ecosysteemdiensten . Zo zullen bepaalde 

veranderingen in het landgebruik  bv. omzetting van bos in akker, leiden tot een  dalende 
koolstofvoorraad in het ecosysteem (dalend aanbod) , waardoor de vraag naar koolstof opslag 
toeneemt. Wanneer er op een bepaalde plaats voldaan wordt aan de vraag naar een 

ecosysteemdienst, wordt de ecosysteemdienst gebruikt ( opslag broeikasgassen en mitigatie 
klimaatopwarming )  en worden er baten  gegenereerd. In het g eval van deze ESD resulteert dit in 
een vermindering van nadelige effecten van de klimaatverandering.  

Onze eigen persoonlijke kenmerken en de invloeden vanuit onze omgeving bepalen op welke wijze 

we de maatschappelijke effecten va n ecosysteemdiensten waarn emen  en waarderen .  Die 
waardering heeft een invloed op de keuzes die de actoren maken ( governance ). Die keuzes 
bepalen direct en indirect hoe we de ecosystemen, al dan niet i.f.v. ecosysteemdiensten, beheren. 
De wisselwerking tussen alle actoren  zal uiteindelijk bepalen welke oplossing de voorkeur krijgt en 
welke ingre pen op het terrein uitgevoerd worden . Onze keuzes hebben echter niet altijd een direct 
effect op de ecosystemen, maar kunnen ook indirect een invloed hebben. Zo is de productie van 
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stalmest in Vlaanderen de laatste decennia gedaald o.a. door een daling in areaal graangewassen 

en het gebruik van stro voor andere doeleinden, en heeft dit ertoe bijgedragen dat de 

koolstofvoorraad van akkerland gedaald is. Ook zullen technologische ontwi kkelingen en 
schaalvergroting in de landbouw leiden tot een gewijzigde uitstoot van de hoeveelheid 
broeikasgassen.  

1.3.2.  Het ecosysteem en de ecosysteemfuncties  

Hier wordt dieper ingegaan  op het eerste deel van de ESD -cyclus , namelijk de bijdragen van  
ecosystem en aan het reguleren van klimaat en het belang van structuren en processen (Figuur 1).  

Fotosynthese is  een fundamenteel proces dat aan de basis ligt van koolstofopsl ag in ecosystemen . 
Autotrofe organismen (planten en algen) maken met behulp van zonlicht uit CO2 organische 
stoffen. Netto primaire productie bepaalt de bovengrondse koolstofopslag in (half)natuurlijk 
ecosystemen, evenals de hoeveelheid strooisel. Een hoge re diversiteit van soorten heeft over het 
algemeen een hogere netto primaire productie en is daarnaast ook beter bestand tegen aanvallen 
van ziekten en plagen of tegen veranderingen in klimaat zoals een toename in de temperatuur of 

het veelvuldiger voorkom en van extreme weersomstandigheden zoals droogte (Cardinale et al., 
2012 ; Diaz et al., 2006 ; Pereira et al., 2013 ; Tilman, 1999 ) . De soortensamenstelling bepaalt ook 
de kwaliteit van het strooisel, dat door heterotrofe  organismen weer omgezet wordt in CO2. Bij heel 

wat organismen vindt onder zuurstofarme om standigheden gisting plaats, waarbij de organische 
stof onvolledig in andere organische stoffen wordt omgezet en waarbij methaan wordt vrijgesteld. 
Een deel van het organisch materiaal komt in de bodem terecht en kan hier voor korte of lange tijd 
opgeslage n worden. De verblijftijd van bodemorganische stof is in grote mate afhankelijk van 

fysische (bv. bodemaggregaten) en chemische (organo -minerale complexen) stabilisatie (Schmidt 
et al., 2011 ) . Deze stabilisatie zorgt ervoor dat het organisch materiaal minder toegankelijk is voor 
afbraak door micro -organismen in de bodem.  De gezamenlijke mi crobiële diversiteit van om het 
even welke bodem zou in theorie altijd volstaan om alle aanwezige organische moleculen af te 
breken . Het feit dat een deel van het organisch materiaal gedurende millennia  bewaard blijft in de 
bodem is bijna uitsluitend te wijten aan deze fysische en chemische stabilisatie (Dungait et al., 
2012 ) . ñBlack carbonò en biochar vormen hi erop een uitzondering  in die zin dat ze uitermate stabiel 

zijn en ook zonder fysische of chemische stabilisatie bestand zijn tegen microbiële afbraak . Black 
carbon ontstaat bij de onvolledige verbranding van  organisch materiaal  en bestaat uit een 
continuüm  van houtskool tot grafiet. Het regelmatig optreden van brand in natuurlijke 
ecosystemen kan leiden tot aanzienlijke accumulaties van black carbon. In Vlaanderen is het een 
courante praktijk om fijn snoeihout afkomstig van hagen, knotwilgen, enz. dat geen waarde heeft 
als brandhout ter plaatse te verbranden.  Ook bestaan er h istorische sites waar houtskool  

geproduceerd werd bijvoorbeeld voor ijzerertsovens  in het Zoniënwoud.  Op dergelijke locaties 

kunnen er aanzienlijke hoeveelheden black carbon voorkomen in  de bodem. Black carbon is zeer 
stabiel en heeft een verblijftijd in de bodem van duizenden jaren. Dit geldt ook voor b iochar , een  
stabiel, koolstofrijk rest product dat ontstaat bij  industriële  pyrolyse (verhitting zonder zuur stof) 
van biomassa . Bij toedie ning aan de bodem (bv. binnen de landbouwpraktijk), zou een koolstofsink 
gecreëerd kunnen worden  (Lehmann et al., 2006 ) .  

De diversiteit en abundantie van bodem organismen die organisch materiaal afbreken heeft een 

invloed op de afbraaksnelheid van het  organisch materiaal en op de fractie die voor langere tijd in 
de bodem opgeslagen blijft. Macro -organismen zorgen voor fragmentatie en verspreiding van het 
organisch materiaal  in de bodem (regenwormen, pissebedden, mijten) en voor bioturbatie en 
aggregaat vorming (regenwormen)  (Fox et al., 2006 ; Rawlins et al., 2007 ) . Micro -organismen 
spelen een belangrijke rol in de recycling van voedingsstoffen en het beschikbaar s tellen van 
nutriënten voor planten (bacteriën, schimmels, mycorrhiza) . De aanwezigheid van deze 
organismen is afhankelijk van standplaatskarakteristieken (pH, textuur, vocht) en de  hoeveelheid 

en kwaliteit van het strooisel . 

De koolstofvoorraad ontstaat al s een evenwicht tussen C inputs en outputs ( Figuur 3). Aan de input 
zijde wordt CO 2 vastgelegd door  fotosynthese, maar spelen ook inputs  afkomstig van afgespoeld 

materiaal en van beheeringrepen (bemesting) een rol . Aan de andere kant komt door autotrofe en 
heterotrofe respiratie in aerobe omstandigheden CO2 vrij en in gereduceerde condities  methaan 
(CH4) . Koolstof kan het ecosysteem tevens  verlaten door uitspoeling van opgeloste koolstof (DOC) 

of door erosie van organisch bodemmateriaal. Tenslotte wordt er ook organisch materiaal 
afgevoerd via oogst.  

Beheer door de mens speelt in op al deze processen. Beheer van de abiotiek zal  de C opslag sturen 
door o.a. veranderingen in de grondwatertafel of bodembewerking . Biotische ingrepen zoals keuze 
voor een specifiek landgebruik (akker, grasland, bos) en binnen het landgebruik de keuze voor een 
welbepaalde teelt of natuurtype is bepalend voor de pot enties voor C opslag. In samenhang met 
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een specifieke beheervorm wordt C geëxporteerd uit het systeem door het oogsten van gewassen 

of hout, door begrazing of afvoer van maaisel. Maar ook import van koolstof door (stal)mest, 

compost, groenbedekkers, oogstr esten en sedimentafzet past binnen een specifieke beheervorm.  

Klimaat heeft een invloed op de C stromen die de C voorraad in een ecosysteem bepalen. Zo 
beïnvloeden temperatuur en vocht de primaire productie, maar ook de snelheid van de 
afbraakprocessen van  organisch materiaal in de bodem.  Extreme weersomstandigheden, zoals 
droogte en stormen kunnen  de bovengrondse vegetatie op korte termijn veranderen.  

Tenslotte wordt  ook gepostuleerd dat inherent aan  een bepaalde s tandplaats steeds een saturatie 

niveau van  de koolstofvoorraad verbonden is  (Six et al., 2002b ; Tan et al., 2014 ) . Zo kan bv. bij 
verandering van landgebruik een  hoger e C input  uit strooisel de SOC voorraad  verhogen , maar de 
maximale koolstofvoorraad is kenmerkend voor een bepaalde standplaats.   
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Figuur 3 .  Vereenvoudigd schema van de factoren die inwerken op de koolstofopslag 

in terrestrische ecosystemen  

1.3.3.  Actoren  

De levering en het gebruik van ecosysteemdiensten wordt in belangrijke mate bepaald door keuzes 
die de belanghebbenden van de dienst maken. Belanghebbenden omvatten zowel de individuen en 
groepen die de ecosystemen bezitten (eigenaars) en beheren (beheerders) , als zij die een voordeel 
hebben van de dienst (begunstigden), er nadeel van ondervinden (benadeelden) of de levering en 
het gebruik van de dienst ondersteunen en faciliteren. In hoofdstuk 2 van het technisch rapport 
worden de verschillende belanghebbende n en hun rol in de ESD -cyclus besproken. In de volgende 
paragrafen beperken we ons tot een bespreking van de belangrijkste begunstigden  en benadeelden  

van de dienst (vraag naar de ESD) en van de groepen die de ecosystemen die de dienst leveren 
beheren of d e levering van de dienst ondersteunen (levering van de ESD).  
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De belangrijkste leveranciers zijn de beheerders van natuurlijke ecosystemen of landbouwkundige 

systemen, zoals landbouwers en hobbyboeren, p rivé boseigenaars , Vlaamse overheid als beheerder 

van bos, natuur, parken en overstromingsgebieden ( Agentschap Natuur en Bos, Waterwegen & 
Zeekanaal , Vlaamse Landmaatschappij ), l okale besturen en OCMWôs en de erkende 
terreinbeheerders ( bv.  Natuurpunt ) .  

Klimaatverandering is een mondiaal probleem, en de negatieve gevolgen zullen voor iedereen 
voelbaar zijn. Gemeenschappen en sectoren die gelegen zijn in gebieden die kwetsbaar zijn voor de 
gevolgen van klimaatverandering (kustgebieden, rivierdeltaôs) en wiens economieën afhankelijk 

zijn van lokale grondstoffen (landbouw, bosbouw, visserij) zijn het meest kwetsbaar ( IPCC, 2007 ) . 
De economische en sociale kost van de negatieve gevolgen van klimaatverandering reikt echter 
veel verder dan enkel deze gemeenschappen en sectoren. Dit geldt ook  voor Vlaande ren, dat voor 
veel grondstoffen  en producten  afhankelijk is van de import uit andere werelddelen.  

In meer verstedelijkte gebieden is ook de invloed op het lokaal stedelijk klimaat van belang, 
bijvoorbeeld door het toenemen van het óurban heat island effectô. Dergelijke lokale klimaateffecten 

vormen niet de focus van dit rapport.  

De ESD regulatie van globaal klimaat  heeft een positief effect op  een aantal regulerende diensten 
zoals behoud van de bodemvruchtbaarheid , regulatie van erosierisico, reguleren van waterkwaliteit  

en regulatie  van overstromingsrisico  en op producerende diensten zoals voedselproductie,  
houtproductie  en waterproductie . Deze interacties met ander e ESD komen aan bod in paragraaf  7.  
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2.  Actuele Toestand ESD  

2.1.  Inleiding  

De actuele toestand van de ESD regulatie globaal klimaat in Vlaanderen wordt hier toegelicht aan 
de hand van de voorraad bodemorganische koolstof in Vlaanderen. A chtereenvolgens  worden  de 
fysische geschiktheid, het potentieel aanbod, het actueel aanbod, de  vraag en het gebruik  van de 
ESD beschreven . Voor de fysische geschiktheid en het actueel aanbod werd de bodemorganische 

koolstof (SOC)  voorraad in Vlaamse bodems gekarteerd ( Figuur 4).  Hiervoor werd gebruik gemaakt 
van de verrasterde Belgische bodemkaart en de landgebruikskaart (raster van 10 x 10 m²) zoals 
opgemaakt door VITO in opdracht van INBO (Poelmans et al., 2014 ) . De kaarten die aan de basis 
liggen worden getoond in Figuur 4 . Meer uitleg omtrent de totstandkoming en legende van de 
Belgische bodemkaart bevindt zich in Bijlage 1.  

 

Figuur 4 .  Algemeen karteringsschema voor de fysische geschiktheidskaart en de kaart van 

het actueel aanbod (*kaarten opgesteld op bas is van Meersmans et al. (2011))  
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2.2.  Fysische geschik t heid  

De fysische geschiktheid geeft aan in welke mate een bepaalde standplaats, dankzij 
karakteristieken  eig en aan deze standplaats,  in staat is om een hoge koolstofvoorraad te 
ontwikkelen.  Onder standplaatskarakteristieken verstaan we de lokale temperatuur, neerslag, 
verdeling van de korrelgrootte, hellingsgraad, expositie, vochtigheid enz. Vegetatie of beheer 

worden hier niet mee in beschouwing genomen.  

Binnen Vlaanderen wordt aangenomen dat de variatie in klimaat en reliëf gering is en slechts een 
beperkte invloed zal hebben op C opslag. De fysische geschiktheidskaart wordt  hier dan ook  
opgesteld aan de hand v an een  regresssie model dat de SOC voorraad in de bovenste 100cm 
modelleert op basis van bodemtextuur en bodemdrainageklasse (Meersmans et al., 2008 ) . Het 
model werd ontwikkeld voor vier types landgebruik, namelijk bos, grasland, akker en heide. Om de 
fysische geschiktheid van bodems voor koolstofopslag te karteren werd hier  gekozen om het model 

voor bos toe te passen  op heel Vlaanderen.  Hierbij  wordt aangenomen  dat de koolstofvoorraad van 
dit landgebruik bij benadering stabiel is door de lage verstoring door de  mens. Daarnaast komt bos 
op een relatief groot aantal bodemtypes voor (in tegenstelling tot heide), wat de representativiteit 
van het model voor heel Vlaanderen vergroot.  

De digitale bodemkaart wordt gebruikt om Vlaanderen op te delen in polygonen met hom ogene 

textuur en drainageklasse. In het model worden deze vertaald naar respectievelijk een gemiddelde 
minimale en maximale diepte van het grondwater (GHG en GLG waardes) en een gemiddeld 

percentage klei, leem en zand per textuurklasse. Belangrijk om hierb ij te vermelden is dat de 
drainageklasse ten tijde van de bodemkartering afgeleid werd op basis van gleyverschijnselen (en 
niet op basis van metingen van grondwaterstanden), het afleiden van grondwaterstanden op basis 
van  de drainageklassen is dus een vere envoudiging van de realiteit. Bovendien hebben 
drainagewerken sinds de jaren ô50 ï ô60 ertoe geleid dat de huidige drainageklasse gewijzigd kan 
zijn ten opzichte van de historische situatie.  

Voor zones waar de bodemkaart niet beschikbaar is (bebouwde oppe rvlakte en militaire domeinen) 
wordt de textuurklasse en drainageklasse geëxtrapoleerd op basis van naburige cellen. Voor  elk 
van de  textuur -drainage  polygonen wordt de SOC voorraad  gemodelleerd  op basis van het 
regressie model voor bos . De toegepaste karte ringsmethode wordt in detail besproken in Bijlage 2.  

Aangezien deze kaart enkel de relatieve  geschiktheid van de bodem voor C opslag binnen 
Vlaanderen weergeeft, worden de resultaten uitgedrukt  in vijf geschiktheidsklassen  (Figuur 5) . De 
gemodelleerde C voorraad in ton C per ha wordt dus niet getoond. Elke geschiktheidsklasse bevat 

20% van de gridcellen.  

Op de kaart zelf ( Figuur 5) kome n de zware kleigronden van de Polders samen met valleibodems 
naar voor als uitermate geschikt voor C opslag. Ook in de matig natte en natte (respectievelijk 
drainageklasse d en e) zand en lemig zandbodems (respectievelijk textuur Z en S) in de Kempen, 
Zand streek en Zandleemstreek is er een hoge potentie. De droge leembodems van de Leemstreek 
en Zandleemstreek (textuur A, drainage b) zijn minder geschikt voor de aanleg van hoge C 
voorraden.  
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Tabel 1  toont de capaciteit van bodems op C op te slaan per textuur -  en drainageklasse door de 

gemodelleerde SOC voorraad uit te drukken als een percentage van de maximale C voorraad onder 

bos die werd berekend voor zeer natte bodems met zware klei textuur (i.e. 100%). Hieruit blijkt de 
belangrijke invloed van drainageklasse op de koolstofvoorraad in de bodem, met een toenemende 
C voorraad van zeer droge (drainageklasse a) naar zeer natte (drainageklasse f) bodems. Bodems 
met drainageklasse h en i zi jn  natte tot zeer natte bodems die echter een sterk wisselende 
watertafel hebben en dus droogvallen tijdens de zomer. Deze bodems zijn vaak op een helling 
gelegen, in tegenstelling tot drainageklassen f en g waar het over het algemeen valleibodems 

betreft.  Bodems met klasse h of i hebben een beduidend lagere C voorraad dan f en g en sluiten 
eerder aan bij drainageklasse d. Naast drainageklasse oefent het kleigehalte een invloed uit op de 
C voorraad, met een toenemende C voorraad bij toenemend kleigehalte. K lei -  en zware kleibodems 
(U en E) kunnen de hoogste koolstofvoorraad aanleggen. De verschillen tussen de overige texturen 
zijn klein.  

Op de kaart zelf ( Figuur 5) kome n de zware kleigronden van de Polders samen met valleibodems 

naar voor als uitermate geschikt voor C opslag. Ook in de matig natte en natte (respectievelijk 
drainageklasse d en e) zand en lemig zandbodems (respectievelijk textuur Z en S) in de Kempen, 
Zand streek en Zandleemstreek is er een hoge potentie. De droge leembodems van de Leemstreek 
en Zandleemstreek (textuur A, drainage b) zijn minder geschikt voor de aanleg van hoge C 
voorraden.  
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Tabel 1 .  Fysische geschiktheid van verschillende combinaties textuur ï drainage. De 

gemodelleerde SOC voorraden  zijn uitgedrukt in % ten opzichte van de maximaal 

berekende SOC voorraad  onder bos  (in de combinat ie textuur U ï drainageklasse 

g). Voor uitleg bij de sy mbolen voor tex tuur en drainage, zie Bijlage 1  

    Textuurklasse  

D
ra

in
a

g
e

k
la

s
s
e

 

  Z S P L A E U 

a 26  25  24  25  25  36  47  

b 29  28  27  26  26  37  48  

c 31  30  29  29  28  39  50  

d 32  31  30  31  31  42  53  

e 45  44  43  44  44  55  66  

f 65  64  63  64  64  75  86  

g 79  78  77  78  78  89  100  

h 33  33  32  33  32  43  54  

i 35  34  33  34  34  45  56  
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Figuur 5 .  Fysische geschiktheid voor SOC opslag in Vlaanderen. Dit is de geschiktheid van 

een standplaats om kool stof vast te leggen in de bodem   
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2.3.  Potentieel aanbod  

Vervolgens wordt een landgebruikskaart toegevoegd om de polygonen verder te karakteriseren tot 
landschapseenheden. De landgebruiktypes zijn bos, ander groen,  heide, moeras, halfnatuurlijk 
grasland, akker, permanent grasland , slik en schorre, kustduin . Al deze eenheden kunnen afgeleid 
worden uit bestaande kaarten (zie  Figuur 4).  

Het potentieel aanbod aan C voorraad  in de ze poly gonen is de maximale opslag die  onder een 
bepaald landgebruik op een bepaald bodemtype kan bereikt worden. Dit veronderstelt dat voor elk 
landgebruik een zo C vriendelijk mogelijk beheer wordt gevoerd .  Het netto effect en vaak ook de 
toepasbaarheid  van dergelijke C vriendelijke maatregelen is sterk afhankelijk van het bodemtype , 
het klimaat  en de teelt (landbouw) of  boomsoort  (bosbouw) .  

Van een  aantal ecosystemen wordt verwacht dat hier een relatief grote C winst kan gerealiseerd 
worden. In eerste instantie is dit akkerland waar een aantal beheermaatregelen de trend van 

dalende C voorraden kunnen vertragen of omkeren. Gezien de grote oppervlakte onder akkerland 
zou een k leine toename in de C voorraad een groot verschil kunnen maken (Lal, 2004b ) . Daarnaast 
kan ook  in bossen extra C kan opgeslagen worden in bodem en biomassa door aangepast 
bosbeheer. Tenslotte verdienen  natte gronden en in het bijzonder veen gronden  een aangepast 

beheer , want hoewel de oppervlakte van deze gronden relatief beperkt is, zijn de emissies bij 
bewerken en/of draineren hoog. Ook kan bij veenherstel een aanzienlijke C opslag verwacht 
worden.  

Het effect van het uitvoeren van dergelijk e maatregelen op schaal Vlaanderen modelleren  valt 
buiten het bereik  van deze studie. Er wordt dan ook geen kaart van het potentieel aanbod 
opgesteld. De impact van C vriendelijke maatregelen wordt besproken  onder paragraaf 4.2  
aangaande directe drivers.   

2.4.  Actueel aanbod  

Het actueel aanbod  wordt geïnterpreteerd als de huidige SOC voorraad in polygonen met 
homogeen landgebruik en bodemtype , dus rekening houdend met h et actuele beheer . Voor de 
kartering  word t een verschillende  aanpak gevolgd voor de pixels onder landbouw (akker, 
permanent grasland) en niet - landbouw (bos,  ander groen,  halfnatuurlijk grasland, heide, moeras, 
kustduin en slik en schorre ).   

Landbouw  

Voor landbouwkundige percelen zijn binnen INBO onvoldoende gegeorefereerde puntmetingen 
beschikbaar  om tot een schatting van de SOC voorraden te komen . Daarom wordt een 
regressie model gebruikt dat ontwikkeld werd door Meersmans et al. (2011 )  voor bodems onder 
akker en grasland en dat gebruik maakt van gegevens betreffende textuur, drainage (beide op 
basis van de bodemkaart), neerslag en beheer (hoeveelheid bemesting). Neerslag wordt 
gemodelleerd op basis van hoogteligging en expositie van  de helling. De hoeveelheid bemesting is 

gebaseerd op de productie van stalmest en drijfmest die werd omgezet naar organische koolstof (t 
C/ha/jr) per Vlaamse landbouwstreek (van Wesemael et al., 2005 ) . Het regressie model werd 
opgesteld op basis van recente (2004 -2008) metingen van 629 profielen in Vlaanderen en 
Wallonië. De SOC voorraad wordt berekend voor de bovenste 30cm. Een gedetailleerde 
beschrijving van de werkwijze is terug te vinden in Bijlage 3 en in Meersmans et al. (20 11) . 

Uit het regressie model blijkt  dat de SOC stock in akkerland vooral sterk gecorreleerd is met 
neerslag en temperatuur (Meersmans et al., 2011 ). Dit wordt echter vooral duidelijk door een 

gemiddeld hogere SOC voorraad in Wallonië dan in Vla anderen. Binnen Vlaanderen bestaan er qua 
klimaat geen sterke gradiënten. Het zijn dan ook vooral textuur en bemesting die de gradiënten 
bepalen , met een hogere SOC voorraad in de kleirijke Polders en in de  intensief bemeste  Kempen  

(Figuur 8).  De Kempen is de landbouwstreek met het  hoogste  geschatte niveau van bemesting ( 4.1 
t C/ha/jr ) .  

De SOC stock onder grasland is vooral gecorreleerd met textuur en drainage (Meersman s et al., 

2011). De kaart voor grasland ( Figuur 9) toont hoge C voorraden in de kleirijke gronden van de 
Polders en  in valleigebieden. Tabel 2  toont een overzicht van de gemiddelde SOC voorraad per 
textuurklasse en drainageklasse voor akker versus grasland.  De natte gronden en de kleigronden 
bevatten de hoogste voorraden koolstof. Zoals bij het potentieel aanbod  valt op dat de vochttrap f 
en g meer koolstof opslaan dan h en i, dewelke meer aansluiten bij de drogere vochttrappen d en 
e. Dit toont aan  dat de maximale diepte van de grondwatertafel ( GLG of zomer stand) belangrijker 
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is dan  de minimale ( GHG of winter - )  grondwaterstand. Eens de minimale grondwaterstand lager is 

dan 150cm, is de invloed op koolstofopslag gering. Er wordt dan ook geen onderscheid gemaakt 

tussen maximale grondwaterstanden die lager zijn dan 150cm  in het regressi emodel . 

Tabel 2 .  Gemiddelde SOC voorraad per textuur -  en drainageklasse voor (a) akker en (b) 

grasland. Waarden werden gemodelleerd voor 0 -30cm op basis van het model uit 

Meersmans et al. (2011) . Voor uitleg bij de symbolen voor tex tuur en drainage, zie 

Bijlage 1  

 

  (a)  Textuurklasse  

D
ra

in
a

g
e

k
la

s
s
e

 

  Z S P L A E U 

a 57  55  /  44  /  /  /  

b 56  56  53  50  42  65  /  

c 57  56  53  51  43  70  /  

d 57  57  54  52  44  69  80  

e 57  58  57  55  49  70  82  

f 57  59  59  60  52  74  86  

g 59  61  60  64  55  78  90  

h 56  56  53  50  44  65  75  

i /  /  /  50  44  64  78  

 

 

 

  (b)  Textuurklasse  

D
ra

in
a

g
e

k
la

s
s
e

 

  Z S P L A E U 

a 64  74  /  73  /  /  /  

b 64  73  72  73  66  98  /  

c 63  73  73  73  68  86  /  

d 63  73  74  75  70  88  97  

e 65  75  77  78  74  92  100  

f 67  78  81  83  80  96  106  

g 68  77  80  86  86  99  109  

h 64  73  75  76  72  89  99  

i /  /  /  77  73  89  102  
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Niet - landbouw  

Voor de  karakterisering van de  overige landgebruikscategorieën ( bos , ander groen, halfnatuurlijk 
grasland , heide , moeras, kustduin en slik en schorre )  werd gebruik gemaakt van  gegeorefereerde 
puntmetingen die binnen INBO beschikbaar  zijn . De interne INBO databank INBOdem  bevat  
bodem gegevens die verzameld werden tijdens de eerste bosinventarisatie en andere, kleinere 
recent uitgevoerde bosbodem projecten , gegevens uit de inventarisatie van valleigebieden en 
tenslotte bodemgegevens die verzameld werden  in grondwaterafhankelijke Vlaamse 
natuurgebieden  (Bodina databank) . Uit  de INBOdem  databank w erden alle locaties geselecteerd die 

bemonsterd werden  na 1/1/ 199 7 en tot minimaal  30 cm diepte , in totaal  474 locaties. Op deze 
locaties werd het percentage organische koolstof  gemeten en in een deel van de data eveneens 
bulk densiteit. Een gedetailleerde beschrijving van de analys emetho des en de berekeningswijze om 
van % koolstof naar ton koolstof per ha te gaan  is terug te vinden in Bijlage 4. Figuur 6  toont de 
locatie van de meetpunten.  

Op basis va n de bodemkaart werd aan de meetpunten een textuurklasse en drainageklasse 

toegewezen. Het aantal textuur -  en drainageklassen werd gereduceerd tot veralgemeende klassen 
(zie Bijlage 4). Het landgebruik werd afgeleid uit de landgebruikskaart. Voor deze vera lgemeende 
klassen werd op basis van de puntmetingen een gemiddelde SOC stock berekend en toegekend aan 
alle pixels met dezelfde combinatie landgebruik/textuur/drainage.  

 

Figuur 6 . Ligging van de meetpunten uit de INBOdem  databank die werden gebruikt voor de 

schatting van de SOC v oorraad in niet - landbouw pixels  

De resultaten van deze berekening tonen vooral een duidelijk effect van vochttrap, met 
toenemende SOC voorraad bij nattere bodems. Dit wordt geïllustreerd in  Figuur  7 . Per 

drainageklasse was er  over het algemeen een voldoende aantal observaties beschikbaar (minimaal 
54, met uitzondering van de klasse h - i, met slechts 23 observat ies). Net zoals bij de vorige kaarten  

sluit de vochttrap h - i meer aan bij de droge vochttrappen dan bij de natte. Voor textuur is het 
effect van toenemend kleigehalte zichtbaar . Zandbodems hebben gemiddeld de laagste SOC 
voorraad en klei bodems de hoogste. Er is geen verschil tussen de koolstofinhoud van zandleem -  en 
leembodems. Veenbodems hebben een zeer hoge SOC voorraad, maar de standaarddeviatie op 
deze waarde is hoog en het aantal observaties relatief klein (N= 24 ).  Alle veenbodems werden 

samengenomen voor de berekening van de gemiddelde SOC voorraad, zonder onderscheid tussen 
de verschillende types landgebruik.  
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(a)  

 

(b)  

 

 

 

(c)  

 

 

 

Figuur  7 .  Overzicht van de spreiding op de SOC voorraad (t C/ha) per textuurklasse (a), 

drainageklasse (b) en type landgebruik (c). Resultaten werden berekend op basis 

van de INBOdem databank.  Voor uitleg bij de symbolen voor textuur en drainage, 

zie Bijlage 1. De streep binnen de ñboxenò van de boxplots stelt de mediaan voor, 

de boven -  en onderkant van de boxplots stellen de 25 ste  en 75 ste  percentielen  

voor. De vertikale lijn (ñwhisker ò) boven de box  vertegenwoordig t de hoogste 

waarde die nog binnen de 1.5 * IQR (in ter -quartile range, of de afstand tussen 23 ste  

en 75 ste  percentiel) valt, de onderste whisker vertegenwoordigt de laagste waarde 

die nog binnen 1.5 * IQR valt. Data die nog verder dan 1.5 * IQR van de mediaan 

verwijderd zijn , worden voorgesteld als punten  

In totaal 54 meetpunten vallen buiten de beschouwde landgebruikscategorieën en konden dus niet 

verder gebruikt worden (27 onder landbouw, 19 in urbaan gebied, 1 in water, 7 in de klasse 
ñotherò). Wat betreft de verschillende types landgebruik zijn het mees te gegevens beschikbaar 
voor de berekening van de  SOC voorraad  onder bos  (N = 404) . Het aantal observaties onder heide, 
moeras en halfnatuurlijk grasland is erg  laag  (Tabel 3) , het was dan ook niet mogelijk om deze 
types landgebruik op te splitsen naar drainage -  en textuurklasse . Voor heide kwamen er enkel 

metingen voor op natte , zandige bodems (textuur zand en drainageklasse d, e en f -g). 
Halfnatuurlijk grasland kwam voor op natte bodems van alle textuurtypes. Het landgebruik moeras 
tenslotte kwam enkel voor op natte veenbodems. Voor deze drie types landgebruik werd een 
gemiddelde genomen van de SOC voorraad over alle bodemtypes heen ( Tabel 3).  De fout op dit 
gemiddelde is groot.  Wegens de lage betrouwbaarheid van deze schattingen werden deze 
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landgebruiktypes niet gekarteerd. Enkel de SOC voorraad onder bos en ander groen werd 

gekar teerd (Figuur 10 ) . Op de ze kaart vallen vooral de valleigebieden en heidegebi eden op met 

een hoge C voorraad, evenals de lage SOC voorraad van de droge leembodems in Zoniënwoud.  

De gemiddelde SOC stock per textuur -  en drainageklasse , evenals de bijhorende standaarddeviatie,  
werd  berekend voor bos ( Tabel 4).  Uit deze tabel blijkt opnieuw de hoge SOC voorraad van zware 
gronden en van natte gronden. Ook goed gedraineerde leemgronden (Ac.) bevatten relatief veel 
koolstof. D roge leembodems (Aa. en Ab.) daarentegen bevatten een lage SOC voorra ad. Dit geldt 
eveneens voor droge (a -b), goed  gedraineerde (c) en matig natte (d) zandige (S -Z-X) bodems.  

 

Tabel 3 .  Gemiddelde SOC voorraad, standaarddeviatie en aantal observaties voor de types 

landgebruik heide, ha lfnatuurlijk grasland en moeras  

  Gemiddelde 

SOC 
voorraad  

Aantal 

observaties  

Standaard -

deviatie  

  (t C/ha)    (t C/ha)  

Heide  209  4 125  

Halfnatuurlijk grasland  170  6 130  

Moeras  357  6 128  
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Tabel 4 .  (a)  gemiddelde SOC voorraad (t C/ha) per textuurklasse en drainageklasse onder 

bos in  0-30cm ;  (b) aantal observaties aan de basis van dit gemiddelde  en (c) 

standaarddeviatie . Voor uitleg bij de symbolen voor tex tuur en drainage, zie Bijlage 

1  

 

  (a)  Textuurklasse  

D
ra

in
a

g
e

k
la

s
s
e

 

  zand  
zand -
leem  

leem  klei  veen  

a-b 83  120  99  /  381  

c 96  103  116  100  381  

d 93  120  115  /  381  

e 108  109  138  164  381  

f-g 147  135  103  129  381  

h- i 95  95  81  83  381  

 

 

  (b)  Textuurklasse  

D
ra

in
a

g
e

k
la

s
s
e

 

  zand  
zand -
leem  

leem  klei  veen  

a-b 55  6 69  0 24  

c 40  7 15  7 24  

d 59  20  5 0 24  

e 21  6 5 3 24  

f-g 5 13  5 10  24  

h- i 4 8 5 3 24  

 

 

  (c)  Textuurklasse  

D
ra

in
a

g
e

k
la

s
s
e

 

  zand  
zand -
leem  

leem  klei  veen  

a-b 40  60  43  /  132  

c 35  28  69  19  132  

d 46  57  35  /  132  

e 65  34  74  20  132  

f-g 22  89  45  41  132  

h- i 38  18  30  30  132  

 

 

 

Rekening houdend met de ruimtelijke spreiding van deze bodemtypes in Vlaanderen bedraagt de 
gemiddelde SOC voorraad  onder bos in de bovenste 30 cm 108  t C/ha . Deze waarde is hoger dan 
de waarde die wordt aangegeven in de literatuur, die meestal rond de 90 t C/ha ligt (Lettens et al., 
2005; De Vos, 2009). Voor het West -Europese klimaat berekent een recente studie nog  lagere SOC 

voorraden van ca. 55 t C/ha in de bovenste 20  cm van goed gedraineerde bodems en van 65 t 

C/ha in slecht gedraineerde bodems (Baritz et al., 2010 ) . Aangenomen dat 80% van de 0 -30  cm 
SOC voorraad in bos in de bovenste 20cm zit (De Vos, 2009 ) , bevatten deze bosbodems  68 t C/ha 
in goed gedraineerde en 81 t C/ha  in slecht gedraineerde  omstandigheden . De variatie op deze 
schatting was echter groot met een 5 en 95 percentiel van 11.3 tot 126.3 t C/ha (0 -20  cm). Latte 
et al. (2013)  berekenden dan weer  een relatief hoge  SOC stock in de bodem onder bos in Wallonië 

van 88 t C/ha  in de bovenste 20  cm, wat overeenkomt m et een voorraad van 10 9 t C/ha in 0 -30  
cm . De hogere neerslag in Wallonië  kan een verklaring bieden voor de hoge resultaten van Latte et 
al. (2013) . De relatief hoge resultaten in de huidige studie  kunnen  verklaard worden door het hoge 
aandeel profielen  die zeer rijk zijn  aan organisch materiaal  in de INBOdem  databank. Deze 
profielen zijn afkomstig van grondwaterafhankelijke natuurgebied en (Bodina)  en vertonen vaak een 
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venige textuur terwijl ze  zeker niet altijd binnen de textuur ñVò vallen op de bodemkaart.  Deze 

karteringseenheid  vereist het voorkomen van een  oppervlakkige venige laag van minstens 40 cm 

dikte, met een  gehalte organisch materiaal van minimaal 30%. Bodems die venig materiaal 
bevatten, maar niet strikt voldoen aan deze voorwaarde (bv. veen is aanwezig in diepere lagen , 
het gehalte organisch mater iaal is net  lager dan 30% of de organische laag is minder dan  40 cm  
dik ) zullen nog steeds een uitzonderlijk hoge C voorraad bevatten.  Een tweede  reden  sluit hierbij 
aan en  is gerelateerd aan de berekeningsmethode op basis van ñhomogeneò kaarteenheden. Doo r 
de beperkingen op de precisie van de kaart  zijn deze eenheden echter nooit perfect homogeen. De 

Bodina bodemstalen, die afkomstig zijn van natte gebieden, kunnen zich geografisch in een 
kaarteenheid met een drogere drain ageklasse bevinden.   

Ten derde wa s voor deze venige profielen de grens tussen strooisellaag en bodem op terrein vaak 
moeilijk te bepalen, zodat in de praktijk enkel de bovenste strooisellaag met niet -verteerd strooisel 
(OL - laag) verwijderd werd en het fijnere strooisel eronder mee bemonste rd werd. Tenslotte  werd 
geen bulk densiteit gemeten  in deze grondwaterafhankelijke natuurlijke ecosystemen , zodat  de 

bulk densiteit geschat moest worden. Dit gebeurde op basis van een pedotransferfunctie die 
opgesteld werd voor bosbodems  (De Vos et al., 2005a )  en mogelijk de bulk densiteit van deze 
venige bodems overschat .  

Anderzijds kan ook geargumenteerd worden dat in het verleden de bemonstering van natte 

gebieden vaak te weinig gebeurde, zodat deze ondervertegenwoordigd zijn in de schattingen van 
SOC voorr aden (Meersma ns et al., 2008 ) . 
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Figuur 8 .  Huidige koolstofvoorraad in de bodem van akkerland in Vlaanderen. Dit is het 

actueel aanbod van de ESD klimaatregulatie voor dit landgebruik  












































































































































