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Samenvatting 

Er wordt steeds op zoek gegaan naar strategieën om de klimaatverandering, veroorzaakt door 

uitstoot van CO2, tegen te gaan of te stabiliseren. Een van die strategieën is om CO2 op te 

slaan in de bodem. Een deel van de koolstof wordt in de bodem opgeslagen onder de vorm 

van organische stof. Het strooisel, afkomstig van de vegetatie is een belangrijke bron van 

organisch materiaal in de bodem. Bossen spelen hierbij een belangrijke rol, ze slaan namelijk 

70% van de organische koolstof op in de bodem.  

Niet enkel de hoeveelheid koolstof die wordt opgeslagen is belangrijk, maar ook dat de koolstof 

stabiel wordt opgeslagen zodat deze niet terug kan vrijkomen in de atmosfeer. Er zijn 

verschillende mechanismen die zorgen voor de stabilisatie van koolstof, biotische en 

abiotische mechanismen. De biotische mechanismen zijn gerelateerd aan planten, 

bodemfauna en micro-organismen, de abiotische mechanismen hebben te maken met de 

interactie tussen bodemdeeltjes. Planten zijn een bron van organisch materiaal in de bodem 

en dragen bij aan de stabilisatie door slecht afbreekbare verbindingen te produceren en de 

vorming van stabiele aggregaten te bevorderen.  De bodemfauna en micro-organismen dragen 

ook bij aan de stabilisatie. De bodemfauna mengen strooisel met de bodemdeeltjes via 

bioturbatie. Wanneer de organische stof in de bodem is opgenomen is het beschikbaar voor 

micro-organismen. Mesofauna kunnen biogene structuren vormen waarin de koolstof 

gestabiliseerd wordt door organo-minerale associaties of fysiek beschermd tegen de afbraak 

door micro-organismen. In regenwormafgietsels of fecal pellets van mesofauna kan koolstof 

ook beschermd worden tegen microbiële afbraak. Abiotische mechanismen verantwoordelijk 

voor stabilisatie zijn de fysieke structuur van de bodem, de biochemische verandering van 

organisch materiaal en de fysisch-chemische bescherming door organo-minerale interacties. 

De kwaliteit van het strooisel heeft een invloed op de afbraak ervan. Strooisel afkomstig van 

armstrooiselsoorten hebben een hoge C:N verhouding en breekt daarom minder goed af. Het 

kan zorgen voor een verhoging van koolstofopslag in de strooisellaag. Rijkstrooiselsoorten 

hebben strooisel met een betere kwaliteit en wordt makkelijker afgebroken door het 

bodemleven. Er is meer verplaatsing van organisch materiaal naar de minerale bodem, waar 

koolstof stabieler wordt opgeslagen. 

In dit onderzoek werd de invloed van arm- en rijkstrooiselsoorten op koolstof in zandbodems 

geëvalueerd. Er werd gekeken naar de invloed van het bostype op de totale hoeveelheid 

koolstof en op de stabiliteit van de koolstof. Om de stabiliteit te evalueren werd een C-

fractionatie uitgevoerd waarbij de bodem gescheiden word op basis van deeltjesgrootte in 

verschillende fracties, namelijk deeltjes organisch materiaal, silt en klei, zand en aggregaten. 

Verder werd er nagegaan of er een verschil was in diepte, zowel voor de totale hoeveelheid 

koolstof als voor de stabiliteit. Ten slotte is nog het effect van de pH, de respiratie, de biomassa 

regenwormen en de aanwezigheid van mesofauna op de stabiliteit onderzocht.  

In deze studie hebben de bostypes geen significant effect op de totale koolstofopslag en 

stabiliteit. Ook de biomassa regenwormen en de mesofauna hadden in dit onderzoek geen 

effect op de stabiliteit van de koolstof. Bij de dieptes was er een verschil in de koolstofopslag. 

Bij armstrooiselsoorten waren de totale koolstofopslag en de hoeveelheid koolstof op 

organische deeltjes hoger in de topsoil.
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Abstract 

There is a constant search for strategies to combat or stabilize climate change, caused by CO2 

emissions. One of these strategies is to sequester CO2 in the soil. A portion of carbon is stored 

in the soil in the form of organic matter. Litter is an important input of organic matter in the soil. 

Forests play an important role in this, they store 70% of the organic carbon in the soil. 

It is important to not only store the carbon but also store the carbon in a stable way. There are 

several mechanisms for the stabilization of organic carbon, including biotic and abiotic 

mechanisms. The biotic mechanisms are related to the effects of plants, soil fauna and micro-

organisms. The abiotic mechanisms are related to interactions between soil particles. Plants 

are a input of organic matter in the soil. They contribute to carbon stabilization by producing 

poorly degradable compounds and by promoting stable aggregate formation. The soil fauna, 

earthworms, termites and ants, and microorganisms, fungi and bacteria, contribute also to 

carbon stabilization. Soil fauna mix litter by bioturbation and the organic matter incorporate into 

the soil. There it is available for microorganims. Mesofauna form biogenic structures. In these 

structures carbon can be stabilized through organomineral associations or the organic matter 

is physically protected from decomposition by microorganisms. In earthworm casts of fecal 

pellets produced by mesofauna, carbon may also be protected from microbial degradation. 

The abiotic mechanisms who contribute to stabilization are the soil structure, biochemical 

alteration of organic matter and physico-chemical protection by organo-mineral interactions. 

The quality of plant litter affect its degradation. Low quality litter has a high C:N ratio, making 

it less susceptible to degradation and may cause an increase in carbon storage in the  forest 

floor. High quality litter has a low C:N ratio and is easily broken down by soil life. This results 

in more organic material moving into the mineral soil where carbon is more stably stored. 

In this study, the influence of litter with high and low quality on the total carbon storage and the 

stability of carbon in sandy soils was assessed. The influence of forest type on the total amount 

and stability of carbon was evaluated. For the evaluation of the stability, first a C-fractionation 

was done. It is a saperation of soil organic matter into fractions based on the particle size. De 

different fractions are particle organic matter, silt and clay, sand and stable aggregates. 

Furthermore, it was determined whether there was a difference in depth for the total amount 

of carbon and for the stability of carbon. Finally, the effect of pH, respiration, biomass of 

earthworms and the presence of mesofauna was investigated.  

In this study, the forest types did not have a significant effect on the total carbon storage and 

the stability. The biomass of earthworms and mesofauna also did not have an effect on the 

stability of carbon. However, there was a difference in depth, with the total carbon storage and 

the amount of carbon in the particle organic matter being higher in the topsoil in low-quality 

plant litter species. 

Keywords: Soil organic carbon; Soil fractions; Stability mechanims; Tree species; Soil fauna  
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1 INLEIDING 

De klimaatverandering wordt voornamelijk veroorzaakt door de uitstoot van broeikasgassen. 

Door de uitstoot van die gassen wordt veel warmte vastgehouden in de atmosfeer wat leidt tot 

opwarming van de aarde. Broeikasgassen zijn afkomstig van natuurlijke systemen zoals 

bosbranden, oceanen, vulkanen (Yue & Gao, 2018) en ook van menselijke activiteiten zoals 

industrie, activiteiten in verband met bosbouw, energieproductie en landgebruik (Edenhofer et 

al., 2014). Het zijn voornamelijk de emissies van menselijke activiteiten, die koolstof onder de 

vorm van CO2 bevatten, die de aarde onder druk zetten (Yue & Gao, 2018).  

Er zijn verschillende strategieën om de klimaatverandering tegen te gaan of te stabiliseren. 

Een van deze strategieën is dat CO2 uit de atmosfeer wordt gehaald en opgeslagen wordt in 

de bodem (Ricke et al., 2017). Bodems spelen een cruciale rol in de koolstofcyclus welke 

cruciaal is voor de ondersteuning van ecosysteemdiensten. Bodems bevatten drie keer meer 

koolstof dan de atmosfeer (Schmidt et al., 2011). Een deel van de koolstof wordt in de bodem 

opgeslagen onder de vorm van organische stof. De strooisellaag is een belangrijke bron van 

organisch materiaal in de bodem. Bodems zouden kunnen dienen als een koolstofput of een 

koolstofbron afhankelijk van de bodemeigenschappen, het klimaat en het landgebruik (Eglin et 

al., 2010). De mineralisatie van de organische stof zorgt voor aanvoer van CO2 in de atmosfeer, 

wat nog meer bijdraagt aan de broeikasgasuitstoot (Stockmann et al., 2013). Om de 

koolstofopslag te maximaliseren moeten landactiviteiten aangepast zijn om ervoor zorgen dat 

de koolstofinput in de bodem verhoogt en de output stabiel blijft of afneemt. (Dignac et al., 2017). 

Bossen spelen een belangrijke rol bij het opslaan van koolstof in de bodem. Bosecosystemen 

slaan meer dan 70% van de organische koolstof op in de bodem (Jandl et al., 2007).  

Het is niet enkel de hoeveelheid koolstof die opgeslagen wordt die belangrijk is, maar ook dat 

de koolstof stabiel wordt opgeslagen. Er zijn verschillende mechanismen, zowel biotische als 

abiotische, die zorgen voor de stabilisatie van koolstof in de bodem (Dignac et al., 2017). De 

stabiliteit van koolstof in de bodem is afhankelijk van de opsluiting van koolstof in aggregaten, 

de vorming van organo-minerale associaties, de kwaliteit en kwantiteit van het strooisel en de 

plaats in het bodemprofiel (Schrumpf et al., 2013).  

Het bodemleven speelt een rol in de koolstofcyclus. Die cyclus begint bij de opname van CO2 

door planten, die de koolstof vastleggen hun biomassa (Lorenz & Lal, 2010). De strooisellaag 

is een belangrijke bron van organische stof in de bodem. Van de netto primaire productie wordt 

meer dan 50% teruggevoerd naar de bodem via afbraak van plantenstrooisel (Garcia-Palacios 

& Maestre, 2013; Wardle et al., 2004). Het organisch materiaal wordt door het bodemleven 

omgezet naar nutriënten voor planten of naar bodemorganische koolstof (ILVO Vlaanderen). 

De afbraak van het strooisel is dus een belangrijke stap in de koolstofcyclus (Schmidt et al., 

2011). De strooiselafbraak en de stabilisatie van organische stof kunnen dus beheerd worden 

door micro-organismen, waaronder schimmels en bacteriën en ecosysteemingenieurs 

waaronder regenwormen, termieten en mieren (Lavelle, 1997). De producten van de 

strooiselafbraak zijn minder beschikbaar voor toekomstige afbraak en helpen het organisch 

materiaal te stabiliseren (von Lützow et al., 2008a). 
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2 LITERATUURSTUDIE 

2.1 Koolstof 

2.1.1 Koolstofcyclus  

Koolstofopslag of koolstofsequestratie is de opname van atmosferische CO2 die vervolgens 

opgeslagen wordt in een poel, bijvoorbeeld een bos (Lal, 2008a). De opgeslagen koolstof in 

bossen is voornamelijk aanwezig als organische verbindingen in vegetatie, dood organisch 

materiaal en de bodem. Om koolstof dus vast te leggen in bossen, moet de koolstof eerst 

omgezet worden naar organisch materiaal. Anorganische koolstof is minder dynamisch in de 

bodem en minder effectief voor de opslag van atmosferische CO2. Vegetatie en (dood) 

organisch materiaal zijn belangrijke bronnen van bodem organische koolstof  (Lorenz & Lal, 

2010). 

 

Figuur 1: Koolstofcyclus in een bosecosysteem (Trumbore, 2006) 

Eerst gebeurt vastlegging van koolstof in bovengrondse elementen via de fotosynthese. 

6 CO2 + 12 H2O + licht → C6H12O6 + 6 H2O + 6 O2   

Bij de fotosynthese wordt er atmosferische CO2 opgenomen en omgezet naar O2. Koolstof 

wordt vastgelegd in de biomassa van de boom zoals de bladeren, takken, 

voortplantingsorganen en wortels. Dit is de primaire productie. Bij die primaire productie 

produceren de bomen strooisel. Het strooisel bestaat voornamelijk uit afgevallen bladeren en 

schors. De strooisellaag is een laag met organisch materiaal die als input dient voor de 

ondergrondse vastlegging van koolstof (Lorenz & Lal, 2010). Het strooisel kan in de bodem 

terecht komen door bodemfauna via bioturbatie (Rumpel & Kögel-Knabner, 2011). Hier kan 

het strooisel via decompositie afgebroken worden tot CO2 of het kan gestabiliseerd worden 

(Lal, 2008b). De hoeveelheid opgeslagen koolstof is afhankelijk van de kwaliteit en kwantiteit 

van het strooisel en de afbraaksnelheid van het strooisel (von Lützow et al., 2008b). 
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2.1.2 Koolstofopslag  

De opslag van organische koolstof in de bodem gebeurt wanneer er een positieve onbalans is 

tussen de input naar en de output van organisch stof in de bodem. De koolstofopbouw wordt 

aangedreven door een toename van koolstoftoevoer en een afname van koolstofverliezen. 

Processen die bijdragen aan koolstofverliezen zijn ontbinding, uitloging, afspoeling en erosie. 

De laatste drie processen hebben wel het potentieel om ergens anders weer koolstof toe te 

voegen. De opslag van organische stof in de bodem is dynamisch, dit wil zeggen dat de 

koolstof afkomstig van de atmosfeer uiteindelijk ook weer in de atmosfeer zal terecht komen. 

De tijd dat koolstof in de bodem aanwezig is, is dus een belangrijke factor van het vermogen 

van een bodem om koolstof vast te leggen (Luo et al., 2003). Door een toename van de 

verblijftijd zal organisch materiaal zelfs zonder toename van input opgeslagen worden. 

Wanneer de verblijftijd constant blijft, kunnen verhoogde inputs enkel opgenomen worden 

zolang de mechanismen die de verblijftijd regelen onverzadigd blijven (Six et al., 2002a). 

De koolstof in de bodems wordt niet enkel in het bodemoppervlak vastgehouden maar ook 

dieper in het bodemprofiel (Harper & Tibbett, 2013). Door geschikt bodembeheer toe te passen 

kan de opslag van koolstof in bodemprofielen verhoogd worden (Rumpel, 2014). De 

concentratie aan organische stof in het bodemoppervlak is over het algemeen hoger dan 

dieper in het bodemprofiel, de ondergrond is verre van verzadigd met organisch materiaal (Kell, 

2012). Het organisch materiaal in de bodem is dynamisch, dit omdat het zeer reactief is. Het is 

een energiebron voor micro-organismen en andere biota die aanwezig zijn in de bodem. Het 

wordt verwijderd door erosieprocessen omdat het een lage dichtheid heeft en zich bij het 

bodemoppervlak bevindt. De organische koolstof pool bevindt zich in dynamisch evenwicht 

met zijn omgeving. De snelheid en omvang van de verandering hangen af van de balans 

tussen de winst van koolstofinput en het verlies van koolstofoutput. De organische koolstof 

pool bereikt een nieuw evenwicht bij verandering in landgebruik en beheer als het door erosie 

veroorzaakte verlies effectief beheerst wordt en de uitspoelingverliezen verwaarloosbaar zijn. 

Het doel is om een positief organische koolstof budget te behouden, hiervoor moet de input 

verhoogd worden en de output verlaagd worden (Lal et al., 2015).  

2.1.3 Koolstofvoorraden in de bodem 

Koolstofvoorraden in de bodem kunnen gedefinieerd worden op basis van hun afbraaksnelheid 

(von Lützow et al., 2008b). Zo zijn er labiele, stabiele en tussenvoorraden. In de labiele voorraden 

gebeurt de omzetting van het organisch materiaal binnen een dag tot een jaar. In de 

tussenvoorraden vindt deze omzet plaats binnen enkele jaren tot decennia en bij stabiele 

voorraden van decennia tot eeuwen. Het organisch materiaal in de labiele en tussenvoorraad 

zijn vooral afkomstig van plant-, dierlijke-, bacterie- en schimmelresten. De tussenvoorraad 

wordt ook aangevuld met de afbraakproducten van de labiele voorraad. Het labiele reservoir 

is vrij actief en hier gebeurt een snelle omzet waardoor deze sterk beïnvloed wordt door 

bodembeheer. Het stabiele reservoir bevat het grootste deel van de organische koolstof in de 

bodem. Het materiaal in deze voorraad is afkomstig van plant-, dierlijke-, bacterie- of 

schimmelresten en van microbiële stofwisselingsproducten. De organische stof in dit reservoir 

is terug te vinden in aggregaten of is geabsorbeerd op minerale oppervlakken (Torn et al., 2009). 
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Figuur 2: Overzicht van de koolstofvoorraden in de bodem op basis van de afbraaksnelheid 
(Dignac et al., 2017) 

De koolstofvoorraad in de bodem is afhankelijk van het landgebruik. Een verandering in het 

gebruik van land heeft een effect op de koolstofvoorraad (Martin et al., 2011). Ook 

landbouwactiviteiten, die de input en output van koolstof in de bodem mee bepalen, hebben 

een invloed op de koolstofvoorraden. Er zijn verschillende beheerpraktijken die uitgevoerd 

kunnen worden: keuze van plantensoorten, vegetatiedichtheid, toevoeging van organisch 

materiaal, irrigatie, bemesting, grondbewerking, begrazing, maaien enzovoort. Deze 

handelingen regelen de verdeling van de input van het organisch materiaal en de gevoeligheid 

van het organisch materiaal voor mineralisatie. De input en de gevoeligheid hebben beide een 

invloed op de voorraden van organische stof in de bodem (Jastrow et al., 2007). 

2.2 Stabilisatiemechanismen 

Er zijn twee hoofdmechanismen die de stabilisatie van organische koolstof in de bodem 

beïnvloeden namelijk biotische en abiotische mechanismen. De biotische mechanismen 

bevatten de levende biomassa en de bodemdiversiteit zoals planten, bodemfauna en micro-

organismen. De abiotische mechanismen hebben te maken met de bodemstructuur en de 

interactie tussen bodemdeeltjes. De mechanismen worden apart besproken maar ze komen 

gelijktijdig voor in de bodem. De mechanismen kunnen in de bomen hun effecten combineren 

of neutraliseren (Dignac et al., 2017). Het belang en de geschiktheid van deze mechanismen 

zijn afhankelijk van het bodemtype, de vegetatie, het beheer en de omgevingsomstandigheden 

(Jastrow et al., 2007). 

2.2.1 Biotische mechanismen 

Er zijn verschillende biotische mechanismen die bijdragen aan of een invloed hebben op de 

stabilisatie van organisch materiaal waaronder planten en het bodemleven. 

2.2.1.1 Planten, rhizosfeer en opslag organische koolstof 

Planten zijn autotrofe organismen en zijn via hun strooiselproductie (scheuten en wortels), 

wortelexudaten (die vrijkomen via passieve en actieve mechanismen) en via symbiotische 
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(stikstofbindende of mycorrhiza-) associaties een belangrijke bron van organische koolstof in 

de bodem. Planten dragen ook bij aan de stabilisatiemechanismen van organisch materiaal in 

de bodem. Dit doen ze door slecht afbreekbare verbindingen te produceren en stabiele 

aggregaat vorming te bevorderen. De invloed van het wortelsysteem van planten op de 

organische stof in de bodem varieert met de plantensoort en de functionele eigenschappen 

van de wortels. Het heeft onder andere te maken met morfologie, fysiologie, chemische 

samenstelling en symbiotische associaties (Dignac et al., 2017).  

Aanvoer van koolstof via planten  

De aanvoer van koolstof in de bodem gebeurt via boven- en ondergronds strooisel zoals 

bladeren, takken, stengel, wortels,… In graslandbodems draagt het wortelstrooisel ongeveer 

een derde bij aan de totale strooiselinput, in bosbodems is dit ongeveer de helft (Freschet et 

al., 2013). De ondergrondse input aan koolstofopslag gebeurt door persistentie van 

plantenresten of door de stimulering van de microbiële activiteit in de bodem (Beniston et al., 

2014; DuPont et al., 2014; Morriën et al., 2017). De aanvoer kan ook gebeuren via 

rhizodepositie waarbij organische componenten vanuit de plantenwortels in de bodem terecht 

komen. Nog een andere input is afkomstig uit verbindingen die overgedragen worden op 

mycorrhiza-schimmels, dus de koolstof-overdracht naar myceliumhyfen. Het type en intensiteit 

van deze associaties zijn afhankelijk van de fylogenetische identiteit van de plant en van de 

bodemfactoren  waarvan vooral de beschikbaarheid van voedingsstoffen (Soudzilovskaia et 

al., 2015). Kritische eigenschappen van soorten die de hoeveelheid en locatie van de koolstof 

in het bodemprofiel bepalen zijn de architectuur en het wortelprofiel. Een hoge 

plantendiversiteit verhoogt ook de koolstofinput van de rhizosfeer (Lange et al., 2015). 

Bijdrage aan vorming stabiele aggregaten 

Planten kunnen bijdragen aan de vorming van stabiele aggregaten om het organisch materiaal 

te beschermen tegen afbraak door middel van fijne wortels (< 2 mm) en mycorrhiza-

associaties. De stabiliteit van aggregaten verbeterd bij hoge dichtheden van fijne wortel- en 

myceliumhyfen (Erktan et al., 2016; Wu et al., 2015) en dit via verschillende mechanismen. 

Ten eerste door een verhoogde productie van wortelexudaten, zoals polysachariden, die werkt 

als een soort lijm tussen de bodemdeeltjes. Ten tweede, door de verstrengeling van wortels 

en hyfen worden bodemdeeltjes makkelijker gevangen. Ten derde, door een verhoogde 

frequentie van de bevochtiging-droging cyclus die betrekking heeft tot de wateropname door 

wortels. Ten vierde, door invoer van plantenresten die specifieke bestanddelen bevatten die 

kunnen bijdragen aan de stabiliteit van de macroaggregaten (> 50 µm). Ten slotte de 

stimulering van de productie van microbiële metabolieten die bijdragen aan de stabiliteit van 

microaggregaten (< 50 µm) (Martens, 2000; Martins & Angers, 2015; von Lützow et al., 2008b). 

Al deze mechanismen zijn verschillend per plantensoort en ze zijn afhankelijk van mycorrhiza-

schimmels (Rillig et al., 2015). De vorming van bodemaggregaten wordt meer beïnvloed door 

hyfen met een diffuse morfologie dan hyfen met rhizomorfe morfologie. Bij hyfen met een 

diffuse morfologie worden de interacties tussen de hyfen en de bodem bevorderd (Fernandez 

& Kennedy, 2015). Nog een positief effect op de vorming van bodemaggregaten is de 

uitscheiding van polysachariden door N2-fixerende bacteriën (Martins & Angers, 2015). 

Fysieke structuur van de bodem 

De vegetatie draagt ook bij aan de opslag of afgifte van koolstof in de bodem en dit door de 

fysieke structuur van de bodem te beïnvloeden. De dichtheid en bestendigheid van de 

bovengrondse plantenbedekking zorgen voor bescherming van de bodem tegen structurele 
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afbraak onder invloed van regen (Le Bissonnais et al., 2005). Soorten met een hoge 

wortellengtedichtheid en een hoge wortelvertakkingsdichtheid beperken oppervlakte-erosie en 

waterafvoer door bodemdeeltjes beter op te vangen. Een hoge wortellengtedichtheid en een 

snelle wortelomzetting verhogen de porositeit van de bodem en beperken de waterafvoer 

(Gyssels et al., 2005). Maar het verhoogt ook het bodemvocht en kan de omstandigheden voor 

ontleding van organisch materiaal in diepere bodemhorizonten verbeteren. Soorten met diepe 

wortelstelsels, een hoge wortellengtedichtheid en een hoge wortelvertakkingsdichtheid 

kunnen de samenhang tussen de verschillende bodemlagen verbeteren (Stokes et al., 2009). 

Chemische samenstelling strooisel 

De chemische samenstelling van de strooiselinput en wortelexudaten varieert tussen 

plantensoorten en heeft een invloed op de ontleding van het organisch materiaal (Birouste et 

al., 2012; Jones et al., 2009; Machinet et al., 2011). Een hoog ligninegehalte geeft aanleiding 

tot deeltjesvorming van organisch materiaal in de bodem (Cotrufo et al., 2015). Het 

mangaangehalte van het strooisel zorgt voor de vorming van mangaan-peroxidasen die leiden 

tot de afbraak van lignine (Berg, 2014; Keiluweit, Nico, et al., 2015). Hoge stikstofgehaltes 

verhogen de afbraaksnelheid en resulteren in accumulatie van microbiële residuen in de 

bodem. De hoge stikstofgehaltes remmen tegelijkertijd de afbraak van lignine, dit waarschijnlijk 

door een recombinatie van stikstof met de afgebroken ligninemoleculen (Berg et al., 2010; 

Dignac et al., 2002; Martins & Angers, 2015). 

Mycorrhiza-associaties 

Het type en de intensiteit van mycorrhiza-associaties hebben een invloed op het organisch 

materiaal in de bodem (Clemmensen et al., 2013, 2015). Wortels die gekoloniseerd zijn door 

ectomycorrhiza ontleden langzamer dan niet-mycorrhiza-wortels (Adam Langley et al., 2006). 

Mycorrhiza-hyfen verschillen bovendien in morfologische (diffuse vs. rhizomorfe) en 

biochemische (hyaline vs. gemelaniseerde) kenmerken (Fernandez & Kennedy, 2015). De 

gemelaniseerde verbindingen kunnen betrokken zijn bij de persistentie van het organisch 

materiaal in de bodem door schimmels (Fernandez et al., 2016).  

Priming-effect 

De afbraak van organisch materiaal kan gestimuleerd worden door input van organisch 

materiaal zoals wortelexudaten, percolaat en het labiele deel van strooisel, dat gemakkelijk 

gebruikt kan worden door microbiële bodemafbrekers. Dit is het priming-effect en wordt 

verklaard door drie mechanismen (Blagodatskaya & Kuzyakov, 2008; Fontaine et al., 2004, 

2007). Een eerste mechanisme is de verhoogde activiteit en ontwikkeling van microbiële 

gemeenschappen, die zijn gespecialiseerd in het verwerven van labiele hulpbronnen. Dit 

resulteert in een verhoogde enzymatische activiteit in de bodem en heeft mogelijk negatieve 

effecten op de opslag van organisch materiaal. Ten tweede is er de stimulering van microbiële 

gemeenschappen die aangepast zijn aan de afbraak van minder afbreekbare substraten, dit 

is afhankelijk van de beschikbaarheid van nutriënten in de bodem (Derrien et al., 2014; 

Fontaine et al., 2011). Ten derde is er de werking van wortelexudaten. Deze verstoren de 

organo-mineraalassociaties in de bodem en geven micro-organismen toegang tot eerder 

gestabiliseerde organische verbindingen (Keiluweit, Bougoure, et al., 2015). 

2.2.1.2 Impact levende organismen op vastlegging van koolstof 

De stabiliteit van het organisch materiaal wordt beheerst door micro-organismen, waaronder 

schimmels en bacteriën en ecosysteemingenieurs waaronder regenwormen, termieten en 
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mieren (Lavelle, 1997). De ecosysteemingenieurs dragen bij door strooisel te fragmenteren en 

op te nemen in de bodem, de bodem te mengen door bioturbatie en ze beïnvloeden het 

transport van het opgeloste organische materiaal (Bohlen et al., 2004). Wanneer de organische 

stof door bioturbatie is opgenomen in het bodemprofiel is het beschikbaar voor micro-

organismen (Scheu & Parkinson, 1994) of het wordt gemengd met bodemdeeltjes ter 

bescherming tegen mineralisatie (Bossuyt et al., 2006; Lützow et al., 2006).  

Micro- en mesofauna dragen bij tot de afbraak van strooisel en plantenresten doordat hun 

activiteit de microbiële gemeenschappen in de bodem reguleert. De microbiële activiteit kan 

verminderen door het grazen van bacteriën-voedende protozoa of nematoden, maar het 

stimuleert ook de activiteit van microbiële gemeenschappen wat de mineralisatiesnelheid van 

het organisch materiaal verhoogd. Dit is het microbiële lusprincipe (Bonkowski, 2004) 

De impact van levende organismen op de vastlegging van koolstof wordt verder toegelicht in 

hoofdstuk 2.3 Bodemleven. 

2.2.2 Abiotische mechanismen 

Er zijn verschillende abiotische mechanismen en factoren verantwoordelijk voor de stabilisatie 

van organisch materiaal waaronder de fysieke structuur van de bodem, de (bio)chemische 

verandering en de fysisch-chemische bescherming (Dignac et al., 2017; Jastrow et al., 2007). 

2.2.2.1 Fysieke structuur van de bodem 

De bodem is een heterogene omgeving die een invloed heeft op de organische 

koolstofdynamiek in de bodem. De heterogeniteit van de bodem wordt op landschapsschaal 

gedreven door de bodemtextuur, de mineralogie, topologie en beheerpraktijken en op 

perceelschaal door landbouwpraktijken en plantensoorten (Chevallier et al., 2000; Ettema, 

2002). Op processchaal hangt de heterogeniteit af van de fysieke structuur van de bodem, 

deze komt overeen met de ruimtelijke schikking van vaste deeltjes (minerale deeltjes en 

organisch materiaal) en de poriën waarin vloeistoffen, reducenten en oplosbare verbindingen 

circuleren (Chenu & Stotzky, 2001; Monard et al., 2012). De klimaatverandering beïnvloedt de 

omstandigheden op microbiële habitatschaal, de bodemstructuur wordt beïnvloed door het 

landgebruik (Dignac et al., 2017).  

De mineralisatiesnelheid van het organisch materiaal in de bodem verlaagd door aggregatie 

(Rovira & Greacen, 1957). Er is onderzoek gedaan naar de rol van bodemaggregaten bij de 

bescherming van organisch materiaal waarbij er werd aangetoond dat de verblijftijd van 

koolstof in aggregaten groter is wanneer er plantenresten opgenomen zijn in de aggregaten 

en dat de verblijftijd in microaggregaten (< 50 µm) langer is dan in macroaggregaten (> 50 µm) 

(Besnard et al., 1996; Chevallier et al., 2004; Golchin et al., 1994; Six et al., 1998). Het 

structurele verschil tussen de aggregaten is niet de enige factor die verblijftijd bepaalt, ook de 

aard en de kwaliteit van het organisch materiaal kan verschillen en de aggregaten kunnen 

verschillende eigenschappen hebben (Hemkemeyer et al., 2015). De aggregaten worden 

voornamelijk gebruikt als fracties om de mate van de fysieke koolstofbescherming aan te 

geven (Zimmermann et al., 2007). Voor het mineraliseren van organisch materiaal is er contact 

nodig tussen de substraten en ontbindende micro-organismen, of hun enzymen, op 

micrometerschaal van de microbiële habitat (Chenu & Stotzky, 2001). De lokale 

omstandigheden zoals onder andere zuurstof, pH en watergehalte moeten gunstig zijn voor 

de activiteit van de micro-organismen. De biologische afbraak wordt gereguleerd door de 
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bodemstructuur (Juarez et al., 2013). De mineralisatiesnelheden van eenvoudige substraten 

is afhankelijk van de grote van de poriën waarin ze zich bevinden (Killham et al., 1993; Ruamps 

et al., 2011) en kan verband houden met de microbiële gemeenschappen in de habitats 

(Hatton et al., 2015; Hemkemeyer et al., 2015).  

2.2.2.2 Biochemische verandering 

Bij (bio)chemische verandering wordt het organisch materiaal omgezet naar een chemische 

vorm die beter bestand is tegen microbiële aanvallen en hebben de kans om te adsorberen 

aan bodemdeeltjes. Deze verandering vindt plaats in twee fasen: een ontledingsfase en een 

condensatie-polymerisatie. In de ontledingsfase worden plantaardige residuen 

gefragmenteerd tot fijn organisch materiaal en vervolgens afgebroken tot kleinere moleculen. 

De koolstof wordt ook geassimileerd door reducenten voor hun groei. De volgende fase is de 

condensatie-polymerisatie fase. In deze fase worden grotere moleculen gecreëerd uit de 

kleine moleculen die vrijgekomen zijn tijdens de ontbinding. Belangrijke factoren in dit 

veranderingsproces zijn de aard van de biotische gemeenschap in de bodem en de aanwezige 

minerale fasen in de bodem. Nadat het organisch materiaal (bio)chemisch veranderd is moet 

het verder beschermd worden tegen microbiële decompositie of oxidatie door moleculaire 

zuurstof en extracellulaire enzymen om de verblijftijd te verhogen. (Jastrow et al., 2007).  

2.2.2.3 Organo-minerale interacties 

De organo-minerale interacties zijn een vorm van fysisch-chemische bescherming waarbij het 

organisch materiaal in de bodem wordt beschermd tegen mineralisatie door micro-

organismen. Deze bescherming gebeurt door middel van bodemmineralen (Jastrow et al., 

2007). Kleinere mineralen, voornamelijk aanwezig als kleideeltjes (< 2 µm), beschermen het 

organisch materiaal het meest efficiënt.  De mineralen kunnen het organisch materiaal 

beschermen door adsorptie aan minerale en organische bodemoppervlakten (Jones & 

Edwards, 1998) of door het organisch materiaal op te sluiten in aggregaten, hierdoor wordt het 

organisch materiaal fysiek beschermd tegen decompositie door bodemmicro-organismen 

(Chenu & Plante, 2006). Wanneer organische moleculen zich bevinden in de poriën (diameter 

tussen 10 en 1000 nm) neemt de afbraaksnelheid van het organisch materiaal af en de 

stabilisatie neemt toe. De poriën zijn verzadigd met water waardoor de diffusie van zuurstof 

en enzymen wordt beperkt (Chevallier et al., 2010; Zimmerman et al., 2004). De adsorptie aan 

minerale of bodemoppervlakten gebeurt via verschillende associaties zoals kationenbruggen, 

waterstofbruggen, van der Waals krachten en interacties met waterhoudende oxiden en 

aluminosilicaten (Jastrow et al., 2007). 

2.3 Bodemleven 

2.3.1 Bodembiota 

De bodem heeft een enorme diversiteit aan organismen. Het bevat megafauna (grote 

zoogdieren), macrofauna (ongewervelde dieren >2 millimeter), mesofauna (< 2 millimeter), 

microfauna en micro-organismen (figuur 3). De macrofauna zijn organismen die groter zijn dan 

2 millimeter waaronder duizendpoten, pissebedden, regenwormen, springstaarten spinnen en 

insecten (Chevallier et al., 2001). 
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Figuur 3: Overzicht mega-, macro-, meso-, microfauna en micro-organismen (Chevallier et al., 
z.d.) 

2.3.1.1 Micro-organismen 

Micro-organismen zijn de meest taxonomische en functioneel gevarieerde groep binnen de 

bodemafbrekers (Curtis & Sloan, 2005; Torsvik & Øvreås, 2002). Over het algemeen zijn er twee 

dominante groepen van bodemmicro-organismen namelijk bacteriën en schimmels (Jastrow 

et al., 2007) Er wordt geschat dat 1 gram bodem tot 1 miljard bacteriën kan bevatten, tot 1 

miljoen soorten (Gans et al., 2005) en tot 1 miljoen schimmels tot 10.000 soorten (Hawksworth, 

1991). Het aantal micro-organismen waar een bacterie mee interageert, binnen een afstand 

van ongeveer 20 meter, is beperkt (Raynaud & Nunan, 2014). Micro-organismen spelen een 

belangrijke rol in de ecosysteemdiensten die worden geleverd door de bodem. Micro-

organismen zorgen namelijk voor de recycling van nutriënten en zijn essentieel voor 

plantengroei en de ecosysteemdynamiek. Ze zorgen voor de opslag van organisch materiaal 

in de bodem wat belangrijk is voor het behoud van de structuur en vruchtbaarheid van de 

bodem. De degradatie van organisch materiaal zou het mondiale klimaatevenwicht kunnen 

veranderen doordat er CO2
 in de atmosfeer terecht komt (van der Heijden et al., 2008). Micro-

organismen zijn een bron van op lange termijn gestabiliseerde organische verbindingen (J. P. 

Schimel & Schaeffer, 2012; Simpson et al., 2007). Micro-organismen zorgen voor omzetting van 

organische stof om aan hun nutriënten- en energiebehoeften te voldoen (Liang et al., 2017). De 

microbiële diversiteit is een belangrijke parameter in de omzet van organisch materiaal en dus 

in de balans tussen koolstofopslag in de bodem en de CO2-uitstoot (Baumann et al., 2013; Bell 

et al., 2005; Ho et al., 2014; Tardy et al., 2015).  

2.3.1.2 Macro- en mesofauna 

De identiteit van de bodemorganismen, die strooisel afbreken, hebben een invloed op de 

afbraak van het strooisel en de stabilisatie van organische stof. Het grootste deel van de 

afbraak van het organisch materiaal gebeurd door bodemmicro-organismen (Lavelle et al., 

1997). Maar onderzoeken hebben erkend dat de bodemfauna de afbraaksnelheid beïnvloedt 

als gevolg van het beïnvloeden van de microbiële activiteit (Aubert et al., 2010; Frouz et al., 

2009; Hättenschwiler & Gasser, 2005; Lavelle et al., 1997). Het effect op de afbraak van 
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strooisel door bodemfauna is complex. Het kan verschillende interacties op verschillende 

tijdruimtelijke schalen omvatten. Het afbreken van strooisel, opnemen van voedingsstoffen en 

het produceren van uitwerpselen vinden plaats in tijdschalen van uren tot dagen en op 

ruimtelijke schalen van millimeters tot centimeters. Op vergelijkbare schaal beïnvloedt de 

bodemfauna de microflora in het niet opgegeten strooisel. De uitwerpselen van de fauna 

(feces) bevatten micro-organismen waarvan de activiteit afhankelijk is van de leeftijd van de 

uitwerpselen (Frouz & Šimek, 2009; Lavelle & Martin, 1992). Bodemfauna kan de ontbinding 

ook beïnvloeden door beweging van het organisch materiaal via bioturbatie, uitloging en 

andere mechanismen (Kaneda et al., 2013). De effecten van de bodemfauna op de ontbinding 

verschillen tussen onontwikkelde bodems die nog niet door bodemfauna zijn aangetast en 

bodems die al een tijdje door bodemfauna zijn getransformeerd. De vraag of bodemfauna de 

snelheid van de afbraak van strooisel verhoogt of verlaagt is daardoor moeilijk te 

beantwoorden (Frouz et al., 2015).  

De hoeveelheid strooisel die door individuele soorten bodemfauna wordt geconsumeerd werd 

bepaald door een combinatie van veldschattingen van de populatiedichtheid van de fauna en 

laboratoriumschattingen van de productie-efficiëntie. Frouz et al. (2015) schatten dat larven 

van de bibionidae Penthetria holoserices ongeveer 40% van de jaarlijkse strooiselval in een 

gematigd elzenbos consumeren (Frouz et al., 2015). Karpachevsky et al. (1968) en Szabó 

(1974) schatten dat larven van de bibionidae Bibiozou de volledige jaarlijkse strooiselval 

kunnen consumeren, in een gematigd breedbladig bos. Knollenberg et al. (1985) heeft ontdekt 

dat de regenworm Lumbricus terrestris in slechts 4 weken 94% van het jaarlijkse strooisel 

kunnen consumeren (Knollenberg et al., 1985). Miljoenpoten zouden naar schatting 10 tot 40% 

van het jaarlijkse strooisel verbruiken (Cárcamo et al., 2000; Dangerfield & Milner, 1996; 

Lawrence & Samways, 2003). Over concurrentie om het strooisel tussen macrofaunasoorten 

is maar weinig bekend. Er is wel aangetoond dat invasieve regenwormen waarschijnlijk 

concurreren met inheemse miljoenpoten om strooisel in de Appalachen in het zuidoosten van 

Noord-Amerika. In dit korte-termijn-experiment werd de sterfte of de groei van de miljoenpoten 

niet beïnvloed door de aanwezigheid van regenwormen. Bodemfauna is gevoelig voor de 

verwijdering van strooisel. Het strooisel heeft niet enkel invloed op de beschikbaarheid van 

voedsel maar ook op de omgevingsomstandigheden van de microhabitat. Na verwijdering 

verandert de temperatuur, vocht en de beschikbaarheid van onderdak. Het toevoegen van 

strooisel leidt tot weinig of geen toename van de faunadichtheid, het strooisel is dus geen 

beperkende hulpbron. Er is wel waargenomen dat het toevoegen van strooisel de 

voedingsactiviteit en de productie van feces verhoogt (Sayer, 2005; Snyder et al., 2009). Van 

het organisch materiaal dat door de bodemfauna verbruikt wordt, wordt maar een deel 

geassimileerd. Het andere deel wordt teruggeven aan de grond onder de vorm van 

uitwerpselen. Het percentage dat geassimileerd wordt varieert tussen verschillende groepen 

van bodemmacrofauna. Voor enkele duizendpoten is de assimilatie-efficiëntie 5 tot 10%, voor 

diptera larven ligt dit percentage op 50% (Deleporte, 1988; Frouz & Sustr, 1996). Sommige 

groepen bodemfauna hebben een directe bijdragen aan de mineralisatie van het organisch 

materiaal (David, 2014).  

Een belangrijke factor die bepaalt of de microbiële afbraak verhoogt of verlaagt door de 

bodemfauna is de verstreken tijd sinds het consumeren van het strooisel. De microbiële 

activiteit neemt toe tijdens en kort na het consumeren en daarna, na enkele uren of weken, 

afnemen (Frouz, 1999; Frouz & Šimek, 2009; Lavelle & Martin, 1992; Tiunov, 2000). Het 

verschil tussen de toename van de activiteit en de daaropvolgende afnamen is afhankelijk van 

het type voedsel en andere factoren en kan dus variëren (Suzuki et al., 2013). 

https://www-sciencedirect-com.kuleuven.e-bronnen.be/science/article/pii/S0016706116306668#bb0590
https://www-sciencedirect-com.kuleuven.e-bronnen.be/science/article/pii/S0016706116306668#bb0590
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2.3.2 Rol in stabiliteit van koolstof 

De stabiliteit van het organisch materiaal wordt beheerst door micro-organismen, waaronder 

schimmels en bacteriën en ecosysteemingenieurs waaronder regenwormen, termieten en 

mieren (Lavelle, 1997). 

2.3.2.1 Micro-organismen 

Microbiële ecologische kennis is belangrijk om te begrijpen hoe micro-organismen koolstof 

gebruiken en dus een invloed hebben op de opslag op lange termijn (J. P. Schimel & Schaeffer, 

2012). De koolstof in de bodem is voor een deel afkomstig van labiele verbindingen die door 

micro-organismen worden gemetaboliseerd en gestabiliseerd als microbiële residuen in 

organo-mineralen complexen (Clemmensen et al., 2013; Cotrufo et al., 2015; Haddix et al., 

2016; Miltner et al., 2012). Door de bijdrage van microbiële gemeenschappen aan processen 

die de bodem-koolstof-dynamiek sturen zou het beheer van het microbiële leven belangrijk 

kunnen zijn voor het optimaliseren van de koolstofopslag in de bodem (Jastrow et al., 2007). 

Er zou nog meer onderzoek verricht moeten worden naar de effecten van klimaatparameters, 

landgebruikspatronen en het effect van de microbiële diversiteit op de koolstofopslag (Dignac 

et al., 2017). 

Koolstofgebruiksefficiëntie 

Micro-organismen hebben een koolstofgebruiksefficiëntie (CUE), deze wordt gebruikt om van 

een bepaald substraat de verhouding tussen gemineraliseerde koolstof en de koolstof in het 

organisch materiaal in de bodem te schatten. Deze gebruiksefficiëntie is afhankelijk van de 

microbiële soort en hun fysiologie, de beschikbaarheid van nutriënten zoals stikstof, fosfor, 

zwavel enzovoort die nodig zijn voor hun metabolisme, de interacties met de bodemmatrix en 

de omgevingsomstandigheden zoals de temperatuur, de pH, de vochtigheid enzovoort (Geyer 

et al., 2016; Lashermes et al., 2016; Manzoni et al., 2012; Mooshammer et al., 2014). De 

efficiëntie zal waarschijnlijk veranderen afhankelijk van de klimatologische en atmosferische 

omstandigheden (Allison et al., 2010; J. Schimel, 2013; Sistla et al., 2014) 

Sommige onderzoeken hebben aangetoond dat er geen verschil in CUE is tussen bacteriën 

en schimmels (Payne, 1970). Andere onderzoekers hebben ontdekt dat de CUE bij bacteriën 

lager ligt dan bij schimmels (Adu & Oades, 1978; Claus et al., 1999). Organismen met een lage 

CUE respireren een groter deel van de gemetaboliseerde koolstof als CO2. Bacteriën zouden 

dus een lagere bijdrage leveren aan nieuw gestabiliseerd organisch materiaal dan schimmels. 

De waarneming zijn echter sterk afhankelijk van de bestudeerde bodem (Jastrow et al., 2007). 

Een primaire bijdrage van schimmels aan de koolstofstabilisatie komt van hun metabolisme 

en hun vorming van biomassa. De celwand van schimmels is opgebouwd uit melanine en 

chitine, in tegenstelling tot bacteriën waarvan het membraan uit fosfolipiden bestaat. Na 

celdood metaboliseren andere bacteriën de fosfolipiden snel en de bacteriële producten zijn 

kwetsbaarder voor grazers (Frey et al., 2001). De melanine- en chitine residuen van schimmels 

willen langer in de bodem blijven bestaan (Guggenberger et al., 1999; Holland & Coleman, 1987). 

Wanneer microben op bladstrooisel werden gekweekt, was de hoeveelheid koolstof 

opgeslagen door schimmels groter dan de opgeslagen hoeveelheid koolstof door bacteriën 

(Suberkropp & Weyers, 1996). 

Organische koolstof kan in de bodem opgeslagen worden in chemische verbindingen. Die 

verbindingen bevatten stikstof en/of worden gevormd door microbiële activiteiten die stikstof 

vereisen. De beschikbaarheid van stikstof is gekoppeld aan het vermogen van de bodem om 
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koolstof op te slaan. De C/N verhouding kan als indicator dienen voor het potentieel van een 

bodem voor koolstofopslag. Ectomycorrhiza-systemen hebben een hogere C/N verhouding 

dan arbusculaire mycorrhiza-systemen en zouden dus een hoger potentieel om koolstof op te 

slaan (Cotrufo et al., 2019).  

2.3.2.2 Macro- en mesofauna 

Biogene structuren 

De ecosysteemingenieurs zorgen voor de stabilisatie van koolstof door biogene structuren te 

vormen zoals mierenhopen, termietenheuvels, schimmelwielen enzovoort. In deze structuren 

wordt koolstof gestabiliseerd door organo-minerale associaties (Vidal et al., 2016). Hierbij wordt 

het organische materiaal beschermd door mineralen die in de bodem aanwezig zijn. Deze 

bescherming gebeurt door middel van adsorptie (Jones & Edwards, 1998) of door het organisch 

materiaal op te sluiten in micro-aggregaten. Het materiaal is dan fysiek beschermd tegen de 

degraderende werking van de bodemmicro-organismen (Chenu & Plante, 2006). Het type, de 

vorm en de kenmerken van deze structuren zijn afhankelijk van de soort, het landgebruik en 

de seizoenen (Decaëns et al., 2001; Mora et al., 2005). De verdeling van de koolstof in deze 

structuren varieert tussen soorten en is afhankelijk van de habitat en de bodemdiepte (Don et 

al., 2008; Jiménez et al., 2008). De locatie waar het organisch materiaal zich bevindt en het type 

materiaal verschilt ook tussen soorten en hebben een invloed op de koolstof in de biogene 

structuren (Bossuyt et al., 2004, 2005; Six et al., 2000, 2004). 

Regenwormafgietsels en fecal pellets 

Bodemfauna beïnvloedt de opslag van koolstof door de bodemstructuur te veranderen. Door 

gravende regenwormen en enchytraeïden verandert de porositeit van de bodem (van Vliet et 

al., 1993). Er is gesuggereerd dat het voeden van regenwormen kan zorgen voor stabilisatie 

van organische stof. Koolstof kan beschermd worden tegen microbiële aanvallen door vorming 

van micro- en macroaggregaten in regenwormafgietsels (Six et al., 2004). Maar een meta-

analyse van verschillende onderzoeken vond geen algemeen effect van regenwormen op het 

organisch materiaal (Lubbers et al., 2013). Studies suggereren dat de fysieke bescherming in 

de afgietsels van regenwormen alleen zichtbaar kan zijn in gedroogde of verouderde afgietsels 

(Kawaguchi et al., 2011; Marinissen & Dexter, 1990; Shipitalo & Protz, 1988). De stabiliteit binnen de 

gietsels is ook afhankelijk van de bodemtextuur, het type organisch materiaal en de soort of 

functionele groep van regenwormen (Š. Angst et al., 2017; Flegel et al., 1998).   

Andere bodemfauna zoals miljoenpoten, springstaarten, mijten en enchytraeïde wormen 

produceren fecal pellets. Deze pellets zijn belangrijke componenten in de bodem en kunnen 

in sommige ecosystemen een groot deel van de bodem uitmaken. In de pellets kan koolstof 

vastgehouden en beschermd worden tegen water en microbiële afbraak (Barois et al., 1998; 

Dawod & FitzPatrick, 1993; Didden, 1990; Fujimaki et al., 2010; Marinissen & Didden, 1997; Phillips & 

FitzPatrick, 1999; Schrader et al., 1997; Siddiky et al., 2012). De bescherming is afhankelijk van 

factoren zoals de bodemtextuur. Zo werd voor enchytraeïde aangetoond dat de mineralisatie 

in leembodems vermindert en in zandgronden verhoogt (Koutika et al., 2001). 

Een proces dat de mineralisatie van koolstof bevordert is de passage van bodemdeeltjes door 

de darm van macrofauna. Die passage zorgt voor een contact tussen microben en het 

organisch materiaal wat leidt tot een wijziging van de chemische structuur van dit organisch 

materiaal. Deze wijziging kan gebeuren op verschillende manieren. Ten eerste door een 

selectieve vertering van peptidebindingen waardoor de stabiliteit van het materiaal verandert 
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(Shan et al., 2010). Een tweede manier is dat door een opeenvolging van extreme pH- of 

redoxomstandigheden in het darmkanaal er biochemische veranderingen ontstaan (Brauman, 

2000). En ten slotte door een fysische hervorming van de deeltjes (West et al., 1991). 

Bodemfauna kunnen op korte termijn de microbiële activiteit en de mineralisatie van organisch 

materiaal stimuleren (Brown, 1995; Winding et al., 1997). Maar de mineralisatie van de 

organische stof is niet gewenst omdat het zorgt voor aanvoer van CO2 in de atmosfeer, wat 

nog meer bijdraagt aan de broeikasgasuitstoot (Stockmann et al., 2013). 

2.3.2.3 Macro- en mesofauna en microbiële activiteit  

Meso- en macrofauna kunnen selectief grazen op schimmeldraden (Bonkowski et al., 2000; 

Frouz & Nováková, 2001) en zullen dus bacteriën en schimmels binnenkrijgen tijdens het 

consumeren van het strooisel (Byzov et al., 1998; Frouz et al., 2003). De bodemfauna kan zo 

helpen om micro-organismen in de actieve groeifase te houden en daarmee de toekomstige 

microbiële activiteit en groei te ondersteunen (van der Drift & Jansen, 1977). 

Er zijn verschillende factoren, en complexe interacties daartussen, die zorgen voor de 

toename van microbiële activiteit in pas geconsumeerd strooisel en verse feces en de 

daaropvolgende afname van de activiteit in de oudere uitwerpselen. Deze factoren zijn 

versnippering van het strooisel, verandering van de pH in de darm, selectieve begrazing, het 

doden en verteren van microflora, werking van fauna-enzymen en in sommige groepen het 

vergemakkelijken van de interactie tussen het opgenomen organisch materiaal en de 

bodemmatrix (Frouz, 2018).  

Toename van microbiële activiteit in verse ontlasting 

De toename van de microbiële activiteit in verse ontlasting komt door de versnippering van het 

strooisel. Tijdens de passage door de darmen van de fauna vindt er fragmentatie plaats van 

het strooisel, hierdoor vergroot het oppervlak en ook de toegang tot het strooisel voor micro-

organismen. Fragmentatie kan de microbiële activiteit onderdrukken door polyfenolen vrij te 

maken uit het strooisel (Gunnarsson et al., 1988; Kaneda et al., 2013). Polyfenolen kunnen de 

micro-organismen remmen. Ze ook binden aan beschikbare eiwitten en zo onoplosbare 

complexen vormen die de beschikbaarheid van stikstof verminderen, dit is een veel 

voorkomend probleem bij ongewervelde dieren die zich voeden met strooisel. Maar veel 

ongewervelden hebben strategieën ontwikkeld om met de fenolen in hun darmen om te gaan 

en ze kunnen eiwitten vrijmaken uit de eiwit-fenolcomplexen. Veel bodeminsecten hebben 

alkalische, anaërobe darmcondities wat de schadelijke effecten van de fenolverbindingen kan 

minderen (Johnson & Felton, 1996). Regenwormen beschermen zich tegen de polyfenolen 

door gebruik te maken van dialkylfuransulfonzuren (Liebeke et al., 2015). De micro-

organismen zijn het meest actief in het achterste deel van de darm en in de verse ontlasting. 

Hier worden namelijk de negatieve effecten van de polyfenolen onderdrukt en sommige 

eiwitten zijn hier mogelijk nog beschikbaar. In de verse ontlasting ligt de pH vaak hoger dan in 

het oorspronkelijk organisch materiaal, hierdoor kan de activiteit van sommige micro-

organismen verhoogd worden (Frouz et al., 2003). In de darmen van insecten die middendarm- 

of achterdarmfermentatie uitvoeren komen naast de hoge pH ook anoxische (= zonder 

zuurstof) omstandigheden voor (Johnson & V. Barbehenn, 2000; Köhler et al., 2012; Lemke 

et al., 2003; Šustr et al., 2014).  

Afname van microbiële activiteit in oudere ontlasting  

Er zijn verschillende redenen voor de afname van de afbraaksnelheid en dus de stabilisatie 

van het organisch materiaal in oudere uitwerpselen. Sommige macrofauna, zoals 
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regenwormen, consumeren de organische stof in de bodem samen met bodemdeeltjes wat 

resulteert in de binding van de organische stof in microaggregaten. Dit vertraagt de afbraak 

van de organische stof en kan helpen om de organische stof te stabiliseren (Gunina & 

Kuzyakov, 2014; Lavelle, 1988; Six et al., 2004). Bij macrofauna die strooisel consumeren 

zonder bodemdeeltjes, vermindert de afbraaksnelheid van de uitwerpselen door 

veranderingen van de chemie in die uitwerpselen in vergelijking met het oorspronkelijk 

organisch materiaal. De feces zijn verrijkt met lignine en vermindert met gemakkelijk 

verkrijgbare polysachariden (Frouz et al., 2015; Hopkins et al., 1998). Polysachariden kunnen 

makkelijk worden afgebroken door de enzymen van ongewervelde dieren. Maar deze 

gemakkelijk verkrijgbare stoffen zijn niet in de ontlasting aanwezig waardoor de 

afbraaksnelheid vermindert (Frouz et al., 2002).  

Een andere factor die een mogelijke rol speelt bij de lage afbraaksnelheid van oudere feces is 

de vorming van fenol-eiwitcomplexen welke resistent zijn tegen microbiële afbraak. Na 

passage door de darm is het gehalte aan oplosbare fenolen afgenomen. De afname kan 

veroorzaakt worden door uitloging, afbraak in de darm of door precipitatie (=vorming van 

neerslag) met eiwitten, waardoor fenolen onoplosbaar zouden worden (Coulis et al., 2009; 

Frouz et al., 2015; Špaldoňová & Frouz, 2014). De uitloging is tijdens de darmpassage 

onwaarschijnlijk. De afbraak van polyfenolen is mogelijk, hoewel de aromatische delen van 

fenolverbindingen langzaam ontleden (Ji et al., 2000). De afname van de oplosbare fenolen in 

de uitwerpselen is waarschijnlijk het gevolg van polymerisatie en precipitatie. De neerslag 

gevormd door polyfenolen en eiwitten kan de afname van het polyfenolgehalte en de afname 

van de C:N-verhouding verklaren. Alkalische omstandigheden helpen bij het oplossen van 

polyfenol-eiwitcomplexen, die anders moeilijk te verteren zijn, en het oplossen van eiwitten 

gebonden aan humuszuren (Ji & Brune, 2005; Johnson & Felton, 1996). Tijdens de 

darmpassage wordt het strooisel gefragmenteerd en blootgesteld aan 

spijsverteringsenzymen. Deze kunnen eiwitten en fenolen uit de complexen vrijmaken en niet-

gecomplexeerde eiwitten en fenolen, die aan verschillende delen van dode cellen gebonden 

zijn, vrijmaken. De alkalische omstandigheden helpen ook bij het vrijmaken van polyfenolen 

die gebonden zijn aan de celwandpolysachariden (Wang et al., 2015). De bodemfauna kan 

ook eiwitten opnemen die vrijgekomen zijn uit de ingenomen micro-organismen die in het 

strooisel aanwezig zijn. De meeste van deze micro-organismen worden gedood wanneer het 

strooisel zich door de darmen beweegt (Frouz et al., 2003). Een deel van het vrijgekomen 

stikstof en beschikbare koolstof wordt geassimileerd, de rest van opgeloste eiwitten en fenolen 

gaan verder door de darmen van de bodemfauna. In de dikke darm of in de verse feces worden 

de anoxische (zuurstofarme) omstandigheden vervangen door oxische omstandigheden en 

zal de pH dalen (Frouz et al., 2002; Šustr et al., 2014). De toename van zuurstof en de daling 

van de pH kunnen de oxidatie van fenolverbindingen, en hun reactie met aminogroepen van 

eiwitten, induceren en leiden tot de vorming van neerslag (precipitatie). Bij sommige 

ongewervelden wordt deze reactie gekatalyseerd door peroxidasen (Hartenstein, 1982; 

Strauss & Gibson, 2004). Er werd aangetoond dat in een humuszuurfractie, in de uitwerpselen 

van Bibio marci-larven, er een grotere hoeveelheid toegevoegd 14C-gelabeld eiwit werd 

gebonden dan in het strooisel dat niet door de larven werd geconsumeerd. De overgang van 

de alkalische, anoxische omstandigheden naar neutrale of licht zure oxische omstandigheden, 

in de aanwezigheid van peroxidasen, is gebruikt om synthetische humusstoffen te bereiden 

met sterk gelijkende eigenschappen van de natuurlijke humuszuren  (Frouz et al., 2011; 

Kappler & Brune, 1999).  
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Microbiële necromassa 

Er is aangetoond dat microbiële necromassa (residuen van dode microbiële biomassa) een 

belangrijke bron is van het stabiel organisch materiaal. De celwandomhulsels van bacteriën 

en schimmels worden in de bodem gestabiliseerd en dragen bij aan de vorming van kleine 

deeltjes (Cotrufo et al., 2013; Gleixner, 2013; Miltner et al., 2009, 2012). Bodemfauna kan dit 

proces versnellen door specifieke microhabitats te creëren waar de microbiële biomassa 

toeneemt en vervolgens afsterft. De bodemfauna zou de accumulatie van dode microbiële 

cellen kunnen bevorderen waardoor de stabilisatie van koolstof en stikstof in het organisch 

materiaal ondersteund wordt (Gunnarsson et al., 1988). De meeste ingenomen micro-

organismen, via het strooisel, worden gedood in de darmen van de bodemfauna waardoor het 

cytoplasma van de microbiële cellen vrijkomt (Frouz et al., 2003). Microbiële celwanden breken 

langzamer af en zullen zich ophopen in de bodem. In de darmen van de bodemfauna vertonen 

schimmels een hogere mortaliteit dan bacteriën, schimmelresten vertonen een lagere 

afbraaksnelheid dan bacteriële resten (Saito, 1966; Wolters, 2000). Dit zou kunnen bijdragen 

aan een lagere afbreekbaarheid van de microbiële residuen in de darm. De verse uitwerpselen 

van bodemfauna, die het strooisel consumeert, hebben een microhabitat waar gedurende een 

korte tijdsperiode de microbiële biomassa toeneemt. Dit zou de productie van necromassa 

kunnen bevorderen. Er is nog maar weinig bekend over het effect van de fauna op de productie 

van necromassa en de persistentie in de bodem. Het aandeel koolstof afkomstig van 

schimmels dat in de bodem achterblijft wordt verminderd door begrazing van isopoden 

(Crowther et al., 2015).  

Fragmentatie van het strooisel kan de microbiële activiteit verhogen door het oppervlak te 

vergroten en cel-inhoud vrij te geven. Maar het vrijkomen van fenolverbindingen zal de 

microbiële activiteit vertragen. Het samendrukken van het strooisel in de ontlasting kan een 

habitat creëren met een hoge concentratie aan minder afbreekbare stoffen en kleine poriën 

waardoor de anaërobe omstandigheden bevordert worden, die op hun beurt de afbraak van 

het strooisel vertragen (Frouz, 2018).  

2.4 Bosbeheer 

Het bosbeheer en de intensiteit ervan hebben een invloed op de opgeslagen koolstof in de 

bodem (Jandl et al., 2007). Enkele maatregelen binnen dit bosbeheer zijn omvormingsbeheer, 

bemesting, bebossing, kappen en boomsoortenkeuze. Maatregelen kunnen zorgen voor 

koolstofverliezen of -toename of -behoud. Zo hebben bebossing en bemesting een positieve 

invloed en kappen en omvormginsbeheer een negatieve invloed (Mayer et al., 2020). De 

boomsoortenkeuze wordt hier verder besproken. 

2.4.1  Boomsoortenkeuze 

De keuze van boomsoorten is een belangrijk maatregel in het bosbeheer (Jandl et al., 2007). 

Er zijn verschillen vastgesteld tussen loof- en naaldboomsoorten in de snelheid van 

accumulatie van koolstof in de bodem, de verdeling van de koolstof tussen de bovenste en 

onderste bodemlagen en de stabiliteit van de koolstof. De koolstofopslag in de strooisellaag is 

over het algemeen groter onder naaldbomen dan onder loofbomen. De grotere hoeveelheid 

kan komen doordat het strooisel van naaldbomen langzamer afbreekt, wat een gevolg is van 



 

26 

de kwaliteit van het strooisel (Augusto et al., 2015; Berg et al., 2015; Boča et al., 2014; Maes 

et al., 2019; Vesterdal et al., 2013). In de minerale bodem is de koolstofopslag groter onder 

loofbomen (Vesterdal et al., 2008, 2013). Loofbomen gedomineerd door ectomycorrhiza 

soorten hebben een grotere koolstofhoeveelheid in de bovenste laag van de minerale bodem 

(0-10 cm). Wanneer ze gedomineerd worden door arbusculaire mychorrhiza soorten is er meer 

koolstof aanwezig in de minerale bodem tussen 10cm en 1m (Craig et al., 2018). De stabiliteit 

van de koolstof in de minerale bomen is groter onder loofbomen, waarschijnlijk door de snellere 

afbraak van het strooisel (Laganière et al., 2017; Soucémarianadin et al., 2018; Wiesmeier et 

al., 2013) De mechanismen voor opname en stabilisatie van koolstof in de minerale lagen zijn 

ook gedeeltelijk gerelateerd aan de aanwezigheid van macrofauna (Augusto et al., 2015; Frouz 

et al., 2013; Schelfhout et al., 2017). De verschillen in de volledige koolstofopslag tussen 

naaldbomen en loofbomen, over heel het bodemprofiel is vaak nog onduidelijk (Boča et al., 

2014; Vesterdal et al., 2008). Om de koolstofopslag te optimaliseren hangt de keuze van 

boomsoorten waarschijnlijk af van de biotische en abiotische eigenschappen van de 

omgeving. Zo wordt verwacht van loofbomen dat ze koolstof in de minerale bodem stabieler 

opslaan onder gunstige omstandigheden zoals een vruchtbare grond en een mild klimaat, bij 

naaldbomen wordt dit verwacht bij minder gunstige omstandigheden (Mayer et al., 2020).  

Strooiselkwaliteit  

De hoeveelheid opgeslagen koolstof is afhankelijk van de kwaliteit van het strooisel. Strooisel 

kan een hoge of een lage kwaliteit hebben (von Lützow et al., 2008b). Strooisel met een hoge 

kwaliteit noemen we rijk strooisel, strooisel met een lage kwaliteit, arm strooisel. De kwaliteit 

kan gelinkt worden aan de decompositiesnelheid en de C:N verhouding van het strooisel 

(Mueller et al., 2015). Strooisel met een hoge kwaliteit heeft een snellere decompositiesnelheid 

doordat het een lage C:N verhouding heeft, wat een negatief effect kan hebben op de 

koolstofopslag (Vesterdal et al., 2008; Wardle et al., 2004). Wanneer het strooisel van 

loofbomen vergeleken wordt met dat van naaldbomen, is de kwaliteit van strooisel afkomstig 

van loofbomen groter (Laganière et al., 2017).  

De kwaliteit van strooisel wordt verklaard aan de hand van de hoeveelheid 

koolstofverbindingen, zoals lignine, in combinatie met het stikstofgehalte van het strooisel, 

samengevat de C:N verhouding (Maes et al., 2019; Moore et al., 2011; Satti et al., 2003). Door 

een toename van stikstof wordt de C:N verhouding steeds minder geschikt om de kwaliteit van 

strooisel te bepalen, stikstof is dan namelijk geen limiterende factor meer (Šantrůčková et al., 

2019; Slessarev et al., 2016). Basische kationen worden steeds belangrijker voor de 

aanduiding van de kwaliteit van het strooisel (Desie et al., 2020).  

De effecten van het strooisel op de minerale laag zijn minder duidelijk (Boča et al., 2014; Díaz-

Pinés et al., 2011; Vesterdal et al., 2013; Wiesmeier et al., 2013). Een mogelijke verklaring 

hiervoor is dat processen in de minerale bodem trager verlopen dan in de strooisellaag 

(Mueller et al., 2012). Bij de vergelijking van naald- en loofbomen, is de koolstofopslag onder 

loofbomen groter in de minerale laag dan in de strooisellaag, bij naaldbomen is dit andersom 

(Vesterdal et al., 2013). Naaldbomen slaan meer koolstof op in de strooisellaag. Het strooisel 

afkomstig van naaldbomen heeft een hoge C:N verhouding en dus een lagere 

decompositiesnelheid waardoor het strooisel, en dus koolstof, zal accumuleren (Augusto et 

al., 2015; Vesterdal et al., 2008). De bodem onder naaldbomen heeft een lagere pH wat de 

bodem minder geschikt maakt voor organismen in de bodem, zoals regenwormen, hierdoor 

vermindert de bioturbatie, waardoor er meer accumulatie is van koolstof in de strooisellaag 

(Verstraeten et al., 2018). Loofbomen produceren strooisel met een lage C:N verhouding 
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(Laganière et al., 2017). Macrofauna hebben een voorkeur voor rijk strooisel (Reich et al., 

2005). Het strooisel afkomstig van loofbomen hebben een hogere pH en een hoger gehalte 

aan calcium. Dit leidt tot een verhoging van de pH en uitwisselbare kationen in de bodem, met 

als gevolg dat er meer regenwormen aanwezig zijn. Deze regenwormen kunnen dan via 

bioturbatie meer strooisel verwerken in de minerale laag (Laganière et al., 2017; Schelfhout et 

al., 2017).  

2.5 Doelstellingen, hypothese en onderzoeksvragen 

Het doel van deze masterproef is om de hoeveelheid en stabiliteit van bodemkoolstof te 

evalueren in zandbodems onder rijkstrooiselsoorten en armstrooiselsoorten.  

Onderzoeksvragen: 

• Bij welk bostype wordt het meeste koolstof opgeslagen en bij welke het stabielste? 

• In welke fractie van de bodem wordt het meeste koolstof opgeslagen?  

• Op welke diepte wordt het meeste koolstof opgeslagen en op welke het stabielste? 

• Heeft de pH een invloed op de koolstofopslag en op de stabiliteit? 

• Heeft het bodemleven een invloed op de koolstofopslag en de stabiliteit?  

Een eerste hypothese is dat de hoeveelheid koolstof die wordt opgeslagen hoger is onder 

armstrooiselsoorten omdat er meer accumulatie is van organisch materiaal. De stabiliteit van 

de opgeslagen koolstof zou hoger zijn onder rijkstrooiselsoorten. Rijk strooisel is gunstig voor 

het bodemleven, het bodemleven kan op zijn beurt koolstof stabiel opslaan door bijvoorbeeld 

biogene structuren te vormen. Een verwachting in verband met de diepte is dat de koolstof 

stabieler is opgeslagen in dieper gelegen lagen omdat deze minder gevoelig zijn aan 

verstoring. Het bodemleven kan biogene structuren vormen waarin koolstof beschermd wordt 

tegen decompositie waaruit de hypothese volgt dat het bodemleven een invloed heeft op de 

stabiliteit van de koolstof. Een hypothese is dat de pH onrechtstreeks een invloed heeft op de 

koolstof in de bodem. Wanneer de pH daalt, is er minder bodemleven aanwezig waardoor er 

minder koolstof wordt afgebroken, maar ook minder stabiel kan opgeslagen worden. 

 

3 MATERIAAL EN METHODE 

3.1 Studiegebied 

Het studiegebied zijn de dekzanden van België en Nederland. Dekzanden zijn ontstaan tijdens 

de laatste ijstijd, in de geologische periode Weichselien. In deze periode was er weinig 

vegetatie aanwezig waardoor de wind het zand kon verstuiven. Later kwam er terug meer 

vegetatie op het land die het zand beter kon vasthouden (Koster, 1992). In het midden van het 

holoceen was er een achteruitgang en degradatie van de bossen. Bossen werden omgezet 

voor beweiding of akkers waardoor de bodem verarmde en de heidegebieden ontstonden. In 

de 19e eeuw werden de heidegebieden geleidelijk aan bebost met naaldbomen. Voornamelijk 

door de mijnbouw was er een massale aanplant van coniferen in de Kempen (Bastiaens & 
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Deforce, 2005). Nu zijn er steeds meer omvormingen en aanplantingen van loofhout om 

gevarieerdere bossen te verkrijgen wat een hogere biodiversiteit oplevert (Natuurpunt).  

 

Figuur 4: Kaart met aanduiding van de sites gelegen in België en Nederland (QGIS) 

3.2 Studieontwerp 

De bodemstalen werden genomen op 6 sites op verschillende locaties in de Kempen en Zuid-

Nederland (Figuur 4): Someren (51°25’56”N 5°39’21.3”E), Hechtel-Eksel (51°10’10.8”N 

5°23’44.3”E), Kasterlee (51°13’59.2”N 4°58’13.6”E), Maashorst (51°43’24”N 5°36’18”E), 

Veldhoven (51°25’1.1”N 5°22’14.5”E) en de Grote Heide (51°23’12.1”N 5°33’0.6”E).  

De 6 sites zijn paren van een eiken-berkenbos en een rijkstrooiselbos met een gelijkaardige 

landgebruiksgeschiedenis. Per site wordt er dus een plot met arm strooisel en een plot met rijk 

strooisel uitgezet. De plots hadden afmetingen van 10x10 meter. In Kasterlee en Veldhoven 

werd er bijkomend een referentieplot uitgezet. In Someren is enkel een referentieplot 

aanwezig. De referentieplots verschillende van de arme en rijke plots doordat deze bodems 

minder gedegradeerd zijn door bijvoorbeeld voormalig landbouwgebruik. De arme plots zijn 

een omzetting van heide naar naaldbos naar eiken-berkenbos. Voor de rijke plots is er nog 

een verder omzetting naar loofbos. In tabel 1 is de boomsoortensamenstelling per site en per 

plot weergegeven. 
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Figuur 5: Algemene proefopzet 

 

Tabel 1: Boomsoortensamenstelling per site, per plot 

 Someren Hechtel-
Eksel 

Kasterlee Maashorst Veldhove
n 

Grote 
Heide 

Arm Grove den, 
Amerikaanse 
vogelkers, 
lijsterbes, 

ruwe berk 

Grove den, 
hulst, ruwe 
berk, 
Amerikaanse 
vogelkers, 
braam, 
lijsterbes, 
brede 

stekelvaren 

Grove den, 
zomereik, 
ruwe berk, 
hazelaar, 
linde, 
lijsterbes, 
Amerikaanse 
eik 

Grove den, 
zomereik, 
Amerikaan
se 

vogelkers 

Zomereik, 
grove 
den, 
Amerikaa
nse 
vogelkers, 
lijsterbes, 
berk 

Grove 
den, 
ruwe 
berk, 
spork, 
hulst, 
zomereik 

Rijk Zomereik, 
gewone 
esdoorn, 
Amerikaanse 
vogelkers, 
lijsterbes, 
spork, grove 
den 

Zomereik, 
wintereik, 
tamme 
kastanje, 
linde, brede 

stekelvaren 

Grove den, 
Amerikaans 
krentenboom
pje, hazelaar, 
Hollandse 
linde, 
Amerikaanse 
vogelkers, 
haagbeuk, 
Noorse 
esdoorn 

Amerikaan
se 
vogelkers, 
zomereik, 
grove den 

Amerikaa
nse 
vogelkers, 
grove 
den, 
esdoorn, 
hulst, 
varens 

Hazelaar
, gewone 
esdoorn, 
boswilg, 
beuk, 
gewone 
es, 
douglas 
spar 

Refe
renti
e 

Zomereik, 
gewone 
esdoorn, 
Amerikaanse 
vogelkers, 
lijsterbes, 

/ Winterlinde, 
boskers, 
haagbeuk, 
zomereik, 

/ Zomereik, 
lijsterbes, 
hazelaar, 
Amerikaa

/ 
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spork, grove 
den 

Noorse 
esdoorn 

nse 
vogelkers 

 

3.3 Veldwerk  

Voorafgaand aan het nemen van de bodemstalen werd de locatie van de site beschreven. De 

gegevens werden genoteerd in tabel 3-1 (appendix). 

De bodemstalen werden genomen met een gutsboor. Er werden 10 gutsprikken genomen op 

10 willekeurige plaatsen in het plot. De stalen werden genomen op 2 dieptes: 0-10 centimeter 

(topsoil) en 10-20 centimeter (subsoil). Per diepte werd een mengstaal gemaakt in een 

gelabeld zakje. Tussen elk plot werd de gutsboor ontsmet met ethanol. Ten slotte werden de 

stalen gedroogd in de droogoven op maximum 36°C. 

3.4 Labo-analyse 

In het labo werden de bodemstalen gefractioneerd in drie fracties: organisch materiaal (POM), 

leem en klei (s+c) en zand en stabiele aggregaten (S+A). Op deze fracties wordt vervolgens 

het percentage koolstof gemeten. De fractionatie werd uitgevoerd volgens Zimmerman et al., 

2007. 

 

Figuur 3-1: Schema van koolstoffractionatie; s + c = leem en klei, S + A = zand en stabiele 
aggregaten, POM = deeltjes organisch materiaal, DOC = opgeloste organische koolstof 
(Zimmermann et al., 2007) 
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De eerste stap in de fractionatie is het zeven van het bodemstaal met een zeef van 2 mm om 

deeltjes groter dan 2 mm te verwijderen. Na het zeven werd per staal 30 gram afgewogen in 

een maatbeker en 150 ml demiwater toegevoegd. De maatbeker werd op een roerplaat 

geplaatst tot de bodem in suspensie was. Vervolgens werden aggregaten in de suspensie 

afgebroken door middel van een ultrasoon apparaat. Dit apparaat had een energie van 22 J/ml 

en werd 143 seconden in de maatbeker geplaatst. De suspensie werd vervolgens nat gezeefd 

met een zeef van 63 µm. De fractie groter dan 63 µm, die de S + A en POM fractie bevat, werd 

gedroogd bij 40°C en daarna gewogen. De suspensie kleiner dan 63 µm, die de s + c en DOC 

fractie bevat, werd gefilterd in een Buchneropstelling met een filter van 45 µm. De fractie groter 

dan 45 µm, de s + c fractie, werd gedroogd bij 40°C en gewogen. De DOC fractie, kleiner dan 

45 µm, werd verwijderd, deze wordt niet verder geanalyseerd. 

De lichte fractie (POM) en de zware fractie (S + A) werden gescheiden door een 

densiteitsscheiding. Aan de fractie > 63 µm werd een SPT-oplossing (natrium polytungstate) 

met een dichtheid van 1,8 g/cm3 toegevoegd. Na toevoeging van de oplossing werden de 

stalen gecentrifugeerd voor 15 minuten op 1000 g. Na het centrifugeren werden de stalen 

ingevroren. Na het invriezen werden de verschillende fracties van elkaar gescheiden. De POM 

fractie bevond zich bovenaan, daaronder de SPT en onderaan de S + A fractie. De fracties 

werden gefilterd met een Buchneropstelling en vervolgens gedroogd bij 40°c en ten slotte 

gewogen (Zimmermann et al., 2007). Ten slotte werden op alle gedroogde stalen de 

concentraties koolstof en stikstof gemeten. 

De SPT werd gerecycleerd. Per staal werd alle SPT opgevangen en vervolgens gefilterd met 

een Buchneropstelling. Residuen van de fracties bleven achter op het filtreerpapier, de SPT 

kon door de filter lopen. De residuen werden gewassen om alle SPT te kunnen opvangen. 

Tijdens de densiteitsfractie is gebleken dat de POM fractie niet volledig gescheiden is van de 

S+A fractie. Een gedeelte van de POM fractie, die een dichtheid heeft lager dan 1,8 g/cm3, is 

nog aanwezig bij de S+A fractie. Voor de CN meting van de S+A fractie is er gezorgd dat er 

zo weinig mogelijk van de POM fractie is meegenomen.  

Berekeningen 

Na de C-fractionatie en de C/N metingen werden eerst een aantal berekeningen uitgevoerd 

alvorens te beginnen met de statistische analyses.  

Na de C-fractionatie zijn er drie fracties: POM, S+A en s+c. Van elk van deze fracties is de 

massa bepaald (figuur 10). Met behulp van deze massa’s is de massafractie (in procent) van 

elke fractie bepaald (figuur 11). Deze is bepaald door de massa van een fractie te delen door 

de totale massa van het volledige staal (= de som van de drie fracties). Met behulp van de 

massafractie en het percentage koolstof dat gemeten is per fractie (figuur 12) is de relatieve 

hoeveelheid koolstof ten opzichte van de totale koolstof (in procent) bepaald. Hierbij werd eerst 

het percentage, gemeten per fractie (bv POM), vermenigvuldigd met de massafractie van die 

fractie (bv POM). Dit is het aandeel koolstof van een fractie.  Wanneer dit voor alle fracties 

gedaan is, werden deze bij elkaar opgeteld tot een totale hoeveelheid koolstof. Deze totale 

hoeveelheid koolstof is dus bekomen uit de fractionatie. Ten slotte werd de relatieve 

hoeveelheid koolstof per fractie ten opzichte van de totale hoeveelheid koolstof, bekomen uit 

de fractionatie bepaald door het aandeel koolstof van een fractie te delen door de totale 

hoeveelheid koolstof bekomen uit de fractionatie (figuur 13). De relatieve hoeveelheid koolstof 

per fractie waar verder in de tekst over gesproken wordt is dus de relatieve hoeveelheid 
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koolstof van een fractie ten opzichte van de totale hoeveelheid koolstof bekomen uit de 

fractionatie.  

3.5 Statistische analyse 

Voor de statische analyse werd gebruikt gemaakt van het programma RStudio. Voor de 

grafische weergaven van de resultaten werd er gebruik gemaakt van Rstudio en Microsoft 

Excel.  

De statistische analyse werd opgesplitst verschillende delen: een analyse van de totale 

hoeveelheid koolstof, een analyse van de koolstof op de fracties POM, S+A en s+c en een 

analyse van de stabiliteit. Bij de analyse van de stabiliteit werden de fracties onderverdeeld in 

een labiele koolstofpoel (POM-fractie) en een stabiele koolstofpoel (S+A en s+c fracties). De 

stabiliteit werd bepaald door de stabiele poel te delen door de labiele poel. 

3.5.1 Analyses 

Ten eerste is er de analyse van de totale hoeveelheid koolstof (%). Het verschil in koolstof 

werd getest tussen de verschillende bostypes, Arm, Rijk en Referentie, zowel in de topsoil als 

in de subsoil. Vervolgens werd ook het verschil in koolstof getest tussen de topsoil en de 

subsoil per bostype. Ten slotte werd er nagegaan of de pH een effect heeft op de totale 

koolstof, dit per bostype, per diepte.  

Ten tweede is er de analyse van de koolstof op de fracties POM, S+A en s+c. Hierbij wordt de 

hoeveelheid koolstof (%) geanalyseerd die een fractie relatief bijdraagt in het totaal. Ook hier 

wordt het verschil in koolstof getest tussen de verschillende bostypes, per diepte, voor elke 

fractie. En voor elke fractie wordt het verschil tussen de topsoil en de subsoil getest, per 

bostype. Er werd ook nagegaan of er een verschil is tussen de verschillende fracties. Ten 

slotte werd er van een aantal factoren nagegaan of ze een effect hebben op de hoeveelheid 

koolstof. Deze test werd gedaan per fractie, per bostype, per diepte en de geteste factoren 

zijn: de pH, de respiratie, de biomassa regenwormen en het aantal mesofauna. 

Ten slotte werd ook de stabiliteit geanalyseerd. Voor de stabiliteit werden dezelfde testen 

uitgevoerd als voor de totale hoeveelheid koolstof. Ook werd het verschil in 

koolstofhoeveelheid tussen de labiele poel en de stabiele poel getest. 

3.5.2 Testen 

Voor de analyses werden er Lineair Mixed Models opgesteld. De verklarende variabelen zijn: 

het bostype, de diepte, de fractie, de respiratie, de biomassa regenwormen en het aantal 

mesofauna. Met behulp van de verklarende variabelen werden de response variabelen getest 

en deze bestaan uit de hoeveelheid koolstof in totaal, per fractie, in de labiele poel, in de 

stabiele poel en de stabiliteit. In het lineair mixed model werd er ook een random factor in 

rekening gebracht namelijk de site. De residuen werden getest op normaliteit en 

homoscedasticiteit. De normaliteit werd getest met de Shapiro_Wilk test en visueel met behulp 

van een histogram. De homoscedasticiteit werd getest met een Levene test. Op de lineair 

mixed models werd een anova-test uitgevoerd om te testen of er verschillen of een effect 

aanwezig waren. Wanneer bij de analyse tussen de verschillende bostypes bleek dat er 
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verschillen aanwezig waren, werd er een TukeyHSD test uitgevoerd om te kijken tussen welke 

bostypes er een verschil aanwezig was. Ook bij de vergelijking van de koolstof tussen de 

fracties werd er een TukeyHSD test uitgevoerd wanneer de ANOVA-test aangaf dat er een 

verschil aanwezig was. 

 

4 RESULTATEN 

4.1 Totale koolstof 

4.1.1 Koolstof (%) 

 

Figuur 6: De Totale koolstof (%) per site, per bostype (Arm, Rijk, Referentie) 

 

 

Figuur 7: Totale hoeveelheid koolstof (%) in de topsoil en de subsoil per bostype (Arm, 
Referentie, Rijk) 
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In de topsoil is er geen significant verschil in de totale hoeveelheid koolstof (%) tussen de 

verschillende bostypes (p-waarde = 0,58). In de subsoil is er ook geen significant verschil in 

de totale hoeveelheid koolstof (%) tussen de verschillende bostypes (p-waarde = 0,13). 

Bij het bostype “Arm” is er een significant verschil in de totale hoeveelheid koolstof (%) tussen 

de topsoil en de subsoil (p-waarde = 0,02). Bij het bostype “Rijk” is er geen significant verschil 

in de totale hoeveelheid koolstof (%) tussen de topsoil en de subsoil (p-waarde = 0,19). Bij het 

bostype “Referentie” is er ook geen significant verschil in de totale hoeveelheid koolstof (%) 

tussen de topsoil en de subsoil (p-waarde = 0,07) (figuur 7). 

4.1.2 pH 

 

Figuur 8: Totale koolstof ifv pH, onafhankelijk van het bostype 

Onafhankelijk van het bostype heeft de pH een significant effect op de totale koolstof (%) in 

topsoil (p-waarde = 0,05), maar niet in de subsoil (p-waarde = 0,08) (figuur 8). 
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Figuur 9: Totale koolstof ifv pH per bostype, per diepte 

 

Per bostype heeft de pH geen significant effect op de totale hoeveelheid koolstof (%) (figuur 

9). De p-waardes van de ANOVA-testen zijn terug te vinden in tabel 2. 

 

Tabel 2: p-waardes ANOVA-test. Heeft de pH een significant effect op de totale koolstof? Het 
effect is significant wanneer de p-waarde < 0,05. 

 Arm Rijk Referentie 

Topsoil 0,45 0,27 0,13 

Subsoil 0,42 0,71 0,68 
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4.2 Koolstof fractionatie 

4.2.1 Koolstof (%) 

De koolstof fractionatie volgens Zimmerman et al., 2007, resulteerde in drie fracties: deeltjes 

organisch materiaal (POM), zand en stabiele aggregaten (S+A) en leem en klei (s+c). Op deze 

fracties is het percentage koolstof gemeten.  

 

Figuur 10: Massa van de fracties, per bostype, per diepte 

 

Figuur 11: Massafractie van koolstof fractionatie voor de topsoil en de subsoil, per bostype. 
Massafractie = massa van een fractie ten opzichte van de totale massa van het staal 
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Figuur 12: Koolstofpercentages gemeten op de fracties (op 5mg POM, 10mg s+c, 50mg S+A)) 

 

 

Figuur 13: Relatieve koolstof  tov totale koolstof uit C-fractionatie (%) per fractie per bostype, 
per diepte 
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Figuur 14: Relatieve hoeveelheid koolstof per fractie per bostype voor de Topsoil 

  

Figuur 15: Relatieve hoeveelheid koolstof tov totale koolstof per fractie per bostype voor de 
Subsoil 

 

Er is geen significant verschil in de relatieve hoeveelheid koolstof (tov de totale koolstof)(%) 

van een fractie tussen de verschillende bostypes. Zowel niet voor de topsoil als voor de subsoil 

(figuur 14 en 15). De p-waardes zijn terug te vinden in tabel 3. 
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Tabel 3: p-waardes ANOVA-test. Het verschil in relatieve hoeveelheid koolstof (%) van een fractie 
tussen verschillende bostypes. Het verschil is significant wanneer de p-waarde < 0,05. 

 POM S+A s+c 

Topsoil 0,09 0,79 0,84 

Subsoil 0,36 0,89 0,75 

 

Er is een significant verschil in de relatieve hoeveelheid koolstof (tov totale koolstof) (%) van 

de fractie s+c en de fractie S+A tussen de topsoil en de subsoil bij elk bostype. Bij de POM-

fractie is er enkel een significant verschil in de relatieve hoeveelheid koolstof (%) tussen topsoil 

en subsoil bij het bostype “Arm” (figuur 14 en 15). De p-waardes zijn terug te vinden in tabel 

4. 

Tabel 4: p-waardes ANOVA-test. Verschil in relatieve hoeveelheid koolstof(%) van een fractie 
tussen de topsoil en subsoil, per bostype. Het verschil is significant wanneer de p-waarde < 0,05. 

Topsoil VS subsoil POM S+A s+c 

Arm 0,02 0,06 0,04 

Rijk 0,09 0,04 0,01 

Referentie 0,22 0,03 0,00 

 

Er is een significant verschil in relatieve hoeveelheid koolstof (tov totale koolstof) (%) tussen 

de fracties POM en S+A en er is een significant verschil tussen de fracties POM en s+c bij de 

bostypes arm en rijk, zowel voor de topsoil als voor de subsoil. Tussen de fracties POM en 

S+A is er ook een significant verschil bij het bostype referentie in de topsoil. Tussen de fracties 

POM en s+c is er een significant verschil bij het bostype referentie in de subsoil. Tussen de 

fracties S+A en s+c is er enkel een significant verschil in de subsoil bij het bostype arm en rijk 

(figuur 14 en 15). De p-waardes zijn terug te vinden in tabel 5. 

Tabel 5: p-waardes TukeyHSD-test. Verschil in relatieve hoeveelheid koolstof(%) tussen de 
fracties, per bostype, per diepte. Er is een significant verschil wanneer de p-waarde < 0,05. 

Topsoil POM vs S+A POM vs s+c S+A vs s+c 

Arm 0,003 0,003 0,99 

Rijk 0,01 0,02 0,96 

Referentie 0,05 0,25 0,31 

 

Subsoil POM vs S+A POM vs s+c S+A vs s+c 

Arm 0,03 0,0004 0,02 

Rijk 0,0011 0,00 0,0001 

Referentie 0,25 0,03 0,16 
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4.2.2 pH  

 

 

 

Figuur 16: Relatieve koolstof tov totale koolstof (%) ifv pH, per fractie, per bostype 

 

De pH heeft geen significant effect op de relatieve hoeveelheid koolstof (tov totale koolstof) 

(%) per fractie (figuur 16). De p-waardes van de ANOVA-testen zijn terug te vinden in tabel 6. 

 

Tabel 6: p-waardes ANOVA-test. Heeft de pH een significant effect op de relatieve koolstof (%)? 
Het effect is significant wanneer de p-waarde < 0,05. 

Topsoil POM S+A s+c 

Arm 0,15 0,69 0,82 



 

41 

Rijk 0,71 0,47 0,35 

Referentie 0,22 0,76 0,87 

 

Subsoil POM S+A s+c 

Arm 0,32 0,37 0,44 

Rijk 0,35 0,41 0,56 

Referentie 0,14 0,19 0,15 

 

4.2.3 Respiratie 

 

 

 

Figuur 17: Cumulatieve respiratie ifv de relatieve koolstof tov totale koolstof (%) per fractie, per 
diepte, per bostype 
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De relatieve koolstof (tov totale koolstof)(%) van de POM-fractie heeft een significant effect op 

de cumulatieve respiratie, bij het bostype Arm in de subsoil (p-waarde = 0,04). Er is een 

negatieve correlatie tussen de cumulatieve respiratie en de koolstof. De relatieve koolstof (tov 

totale koolstof)(%) van de S+A-fractie, heeft een significant effect op de cumulatieve respiratie 

bij het bostype Rijk in de topsoil (p-waarde = 0,04) Er is een positieve correlatie tussen de 

cumulatieve respiratie en de koolstof (figuur 17). 

4.2.4 Regenwormen 

 

 

Figuur 18: Relatieve koolstof tov totale koolstof (%) (per fractie) ifv Biomassa regenwormen (g), 
per bostype, per diepte 
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De biomassa regenwormen heeft geen significant effect op de relatieve koolstof (tov totale 

koolstof)(%) per fractie (figuur 18). De p-waarden zijn groter dan 0,05. De p-waarden zijn terug 

te vinden in tabel 7. 

 

Tabel 7: p-waardes ANOVA-test. Heeft de biomassa regenwormen een effect op de relatieve 
koolstof per fractie? Het effect is significant wanneer de p-waarde < 0,05. 

Topsoil POM S+A s+c 

Arm 0,35 0,94 0,56 

Rijk 0,87 0,30 0,27 

Referentie 0,39 0,59 0,96 

Subsoil POM S+A s+c 

Arm 0,19 0,65 0,85 

Rijk 0,12 0,47 0,69 

Referentie 0,79 0,88 0,91 

 

 

4.2.5 Mesofauna  

 

Figuur 19: Relatieve koolstof tov totale koolstof per fractie ifv mesofauna (aantal individuen), per 
bostype in de topsoil 

De mesofauna heeft geen significant effect op de relatieve koolstof per fractie, per bostype 

(figuur 19). De bekomen p-waarden zijn groter dan 0,05. De p-waarden zijn terug te vinden in 

tabel 8. 
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Tabel 8: p-waardes ANOVA-test. Heeft het aantal mesofauna een effect op de relatieve koolstof 
per fractie? Het effect is significant wanneer de p-waarde <0,05. 

 POM S+A s+c 

Arm 0,13 0,54 0,98 

Rijk 0,65 0,98 0,92 

Referentie 0,51 0,51 0,14 

 

4.3 Stabiliteit 

De verschillende fracties kunnen onderverdeeld worden in een labiele poel (POM) en een 

stabiele poel (S+A en s+c). 

 

Figuur 20: Koolstofopslag in een labiele en stabiele poel, per bostype, per diepte 

Er is geen significant verschil in koolstofhoeveelheid tussen de verschillende bostypes, zowel 

niet voor de labiele poel (p-waarde = 0,09) als de stabiele poel (p-waarde = 0,09), voor de 

topsoil. En er is geen significant verschil in koolstofhoeveelheid tussen de verschillende 

bostypes, zowel niet voor de labiele poel (p-waarde = 0,35) als de stabiele poel (p-waarde = 

0,35), voor de subsoil (figuur 20). 

Er is een significant verschil in koolstofhoeveelheid in de labiele poel tussen de topsoil en de 

subsoil bij het bostype Arm (p-waarde = 0,02). 

Er is een significant verschil in koolstofhoeveelheid tussen de labiele en de stabiele poel bij 

elk bostype in de topsoil en de subsoil. De p-waardes zijn terug te vinden in tabel 9. 
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Tabel 9: p-waardes ANOVA-test. Verschil in koolstofhoeveelheid tussen de labiele poel en de 
stabiele poel. Het verschil is significant wanneer de p-waarde < 0,05. 

Labiel vs Stabiel Arm Rijk Referentie 

Topsoil < 0,0001 < 0,0001 0,0044 

Subsoil < 0,0001 < 0,0001 0,0003 

 

 

 

Figuur 21: Stabiliteit (=Stabiel/Labiel) koolstof per bostype, per diepte 

 

Er is geen signifcant verschil in de stabiliteit van de koolstof tussen de verschillende bostypes 

(p-waarde = 0,36) voor de topsoil. En er is geen signifcant verschil in de stabiliteit van de 

koolstof tussen de verschillende bostypes (p-waarde = 0,52), voor de subsoil (figuur 21). 
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4.3.1 pH  

 

Figuur 22: Hoeveelheid koolstof per poel ifv de pH, per bostype, in de topsoil 

 

 

Figuur 23: Hoeveelheid koolstof per poel ifv de pH, per bostype, in de subsoil 

 

Zowel in de labiele als de stabiele poel heeft de pH geen significant effect op de koolstof, bij 

geen enkel bostype (figuur 22 en 23). De p-waarden zijn terug te vinden in tabel 10. 

 

Tabel 10: p-waardes ANOVA-test. Hoeveelheid koolstof ifv de pH. Het effect is significant 
wanneer de p-waarde < 0,05. 

Topsoil Stabiel Labiel 
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Arm 0,15 0,15 

Rijk 0,71 0,71 

Referentie 0,22 0,22 

 

Subsoil Stabiel Labiel 

Arm 0,32 0,32 

Rijk 0,35 0,35 

Referentie 0,14 0,14 

 

 

Figuur 24: Stabiel/labiel verhouding ifv de pH, per bostype, in de topsoil en de subsoil 

 

De pH heeft enkel een significant effect op de stabiel/labiel verhouding in de topsoil bij het 

bostype Referentie (p-waarde = 0,01) (figuur 24). 
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5 DISCUSSIE 

5.1 Boomsoorteffect op de koolstofopslag en stabiliteit  

5.1.1 Totale koolstof  

De resultaten binnen dit onderzoek geven aan dat er in de topsoil en de subsoil geen verschil 

is in de totale koolstofopslag (%) tussen de verschillende bostypes. Er zijn al verschillende 

studies uitgevoerd over het effect van rijk- en armstrooiselsoorten op de koolstofopslag in de 

bodem, met verschillende resultaten (Boča & Van Miegroet, 2017; Cremer et al., 2016; Díaz-

Pinés et al., 2011; Vesterdal et al., 2008). Er zijn studies, uitgevoerd in Europese mediterrane 

bossen, die aantonen dat de totale koolstofopslag hoger is bij arm-strooiselsoorten dan bij rijk-

strooiselsoorten (Cremer et al., 2016; Díaz-Pinés et al., 2011). Andere studies tonen aan dat 

de totale koolstofopslag hoger is onder rijk-strooiselsoorten (Boča & Van Miegroet, 2017). Nog 

andere studies tonen aan dat de koolstofconcentraties in de minerale bodem niet beïnvloed 

worden door de boomsoorten (Vesterdal et al., 2008). Dit komt overeen met de resultaten in 

dit onderzoek. De effecten van boomsoorten op de koolstofopslag is groter in de organische 

laag dan in de minerale bodem (Reich et al., 2005). Dit komt omdat de mechanismen die 

zorgen voor de stabilisatie van organisch materiaal in de minerale bodem (bv. organo-minerale 

interacties) werken over een langere tijdschaal dan de processen die zorgen voor het behoud 

van organisch materiaal in de organische laag (Mueller et al., 2012).  

Er is wel een verschil tussen de topsoil en de subsoil bij het bostype arm. Dit komt omdat de 

concentratie aan organische stof in het bodemoppervlak over het algemeen hoger is dan 

dieper in het bodemprofiel, de ondergrond is verre van verzadigd met organisch materiaal (Kell, 

2012). De koolstofconcentratie daalt met een toenemende diepte (Díaz-Pinés et al., 2011). 

5.1.2 Koolstof fractionatie  

Dit onderzoekt geeft aan dat er geen verschil is in de relatieve hoeveelheid koolstof van een 

fractie tussen de verschillende bostypes. Tussen de verschillende fracties zijn er wel 

verschillen in de hoeveelheid koolstof. Onafhankelijk van het bostype zijn er verschillen tussen 

POM en S+A (POM < S+A) en POM en s+c (POM < s+c) in de topsoil en een verschil tussen 

S+A en s+c (S+A < s+c) in de subsoil. Bij de referentieplots is er een verschil tussen de POM 

en S+A (POM< S+A) in de topsoil en een verschil tussen POM en s+c (POM < s+c) in de 

subsoil (percentages appendix). 

Studies hebben aangetoond dat er onder loofbomen meer koolstof aanwezig is op de s+c 

fractie dan onder coniferen (Boča & Van Miegroet, 2017; Dobarco & Van Miegroet, 2014; 

Laganière et al., 2011; Woldeselassie et al., 2012). Kleinere mineralen, voornamelijk aanwezig 

als kleideeltjes (< 2 µm), beschermen het organisch materiaal het meest efficiënt.  De 

mineralen kunnen het organisch materiaal beschermen tegen afbraak door adsorptie aan 

minerale en organische bodemoppervlakten (Jones & Edwards, 1998). Dit komt overeen met 

de resultaten van dit onderzoek waarbij de s+c fractie een groot deel van de totale koolstof 

bevat, voornamelijk in de subsoil. Verschillende studies geven aan dat er onder coniferen meer 
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koolstof aanwezig is op de POM fractie dan onder loofbomen (Giardina & Rhoades, 2001; 

Olsen & Van Miegroet, 2010; Woldeselassie et al., 2012).  

Er zijn wel verschillen tussen de topsoil en de subsoil. Voor de fracties S+A en s+c geldt dit 

voor elk bostype. De koolstofhoeveelheid van de S+A fractie is groter in de topsoil, voor de 

s+c fractie is deze groter in de subsoil. Voor de POM-fractie is dit verschil enkel bij het bostype 

Arm waarbij de hoeveelheid in de topsoil groter is. 

5.1.3 Stabiliteit  

De resultaten van dit onderzoek geven aan dat er geen verschil is in koolstofopslag tussen de 

verschillende bostypes voor de labiele poel, de stabiele poel en de stabiliteit. Er is wel een 

verschil tussen de topsoil en de subsoil bij het bostype arm in de labiele poel. De 

koolstofopslag verschilt ook tussen de labiele en stabiele poel bij elk bostype. 

Voor de stabiliteit van koolstof in de bodem heeft de opslag in de minerale bodem de voorkeur 

omdat deze minder gevoelig is aan verstoring (Jandl et al., 2007). Studies hebben aangetoond 

dat er onder loofbomen meer koolstof aanwezig is op de s+c fractie dan onder coniferen (Boča 

& Van Miegroet, 2017; Dobarco & Van Miegroet, 2014; Laganière et al., 2011; Woldeselassie 

et al., 2012).  Hierdoor is het organisch materiaal beter beschermd tegen afbraak wat ten 

goede komt aan de stabiliteit van het organisch materiaal (Boča & Van Miegroet, 2017).  

Laganière et al. (2017) hebben aangetoond dat de stabiliteit van koolstof onder loofbomen 

hoger is dan onder coniferen. Het organisch materiaal onder loofbomen is minder goed 

afbreekbaar (Giardina et al., 2001; Laganière et al., 2013; Woldeselassie et al., 2012). 

Organisch materiaal dat geassocieerd is met silt en klei partikels, voornamelijk aanwezig onder 

loofbomen, wordt als erg stabiel beschouwd omdat de organo-minerale associaties een van 

de sterkste chemische bindingen zijn om koolstofverliezen via microbiële afbraak, uitloging of 

erosie te beperken (Dungait et al., 2012; Mikutta et al., 2006; Six et al., 2002b; von Lützow et 

al., 2008b). De POM fractie, voornamelijk aanwezig onder coniferen, heeft geen chemische 

bindingen tussen koolstof en mineralen en is gevoeliger voor veranderingen in de omgeving 

of bodemverstoringen (Six et al., 2002b; von Lützow et al., 2008b).  

De diepte heeft ook invloed op de stabiliteit van koolstof. Diepere lagen zijn vaak kouder, 

minder belucht en voedselarmer van de bovenste lagen. Hierdoor wordt de microbiële activiteit 

en dus de koolstofverliezen beperkt (Dungait et al., 2012). Het organisch materiaal in de 

bovenste laag is ook gevoeliger voor milieuverstoringen, beheer enzovoort (Kishchuk et al., 

2016). Loofbomen slaan minder koolstof op in de bovenste lagen dan coniferen, maar onder 

loofbomen is er wel meer verschuiving van de koolstof naar diepere lagen in de bodem. Dus 

de aanwezigheid van loofbomen bevordert de stabiliteit van de koolstof in de bodem (Augusto 

et al., 2015; Boča et al., 2014; Vesterdal et al., 2013). 

5.2 Effect van de pH op de koolstofopslag en stabiliteit 

De resultaten van dit onderzoek geven aan dat de pH geen effect heeft op de totale 

koolstofopslag, de opslag op de fracties en op de labiele en stabiele poel. De pH heeft wel een 

effect op de stabiliteit in de topsoil bij het bostype referentie.  
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De pH heeft een negatieve relatie met de hoeveelheid koolstof in de bodem. Bij een lage pH 

wordt de afbraak van organische stof verhinderd omdat er minder afbraakorganismen 

aanwezig zijn. Hierdoor is er een ophoping van het organische materiaal in de bodem en dus 

een verhoging van koolstof hoeveelheid (Mueller et al., 2012; Vesterdal et al., 2008). Een lage 

pH leidt tot een verminderde activiteit van regenwormen en dus een vermindering van de 

bioturbatie. Dit zorgt voor een andere verticale verdeling van koolstof in de bodem (Vesterdal 

et al., 2013). Studies tonen aan dat er een stijging is van de totale koolstofopslag in de topsoil 

(Augusto et al., 2015; Boča et al., 2014; Vesterdal et al., 2008). De effecten op diepere 

bodemlagen zijn minder duidelijk. Enkele studies hebben wel aangetoond dat er een daling is 

in totale koolstofopslag in de subsoil wanneer bioturbatie verhinderd wordt (Frouz et al., 2013; 

Oostra et al., 2006).  

Een verandering in pH heeft effecten op de stabilisatiemechanismen in de minerale bodem en 

verlaagt de stabiliteit van de koolstof (Desie et al., 2021). Bij een lage pH zijn er minder macro- 

en mesofauna aanwezig, dit zorgt voor een vermindering van organo-minerale associaties en 

minder aggregaten (Briones, 2014). Dit resulteert in minder koolstof op de minerale fracties 

(s+c en S+A) en meer koolstof op de organische fractie (POM) (G. Angst et al., 2019; Desie 

et al., 2019; Giannetta et al., 2019; Laganière et al., 2011).   

5.3 Effect van het bodemleven op de koolstofopslag 

5.3.1 Respiratie  

Dit onderzoek geeft aan dat de invloed van de hoeveelheid koolstof op de cumulatieve 

respiratie enkel in de topsoil aanwezig is. Bij het bostype rijk heeft de S+A fractie een effect, 

bij bostypes arm heeft de POM fractie een effect op de koolstof. De koolstof op de S+A fractie 

heeft een positieve correlatie met de respiratie. Wanneer er meer koolstof aanwezig is, dan 

stijgt de respiratie. Bij de POM fractie is er een negatieve correlatie aanwezig. Wanneer de 

relatieve hoeveelheid koolstof op de POM fractie laag is, is er een hoge respiratie.   

In eerdere studies werd via de cumulatieve respiratie aangetoond dat de organische koolstof 

onder coniferen beter beschikbaar was voor microbiële decompositie dan de organische 

koolstof onder loofbomen, in de topsoil. Plaatsen waar de organische koolstof het meest 

afbreekbaar was, hadden ook de kleinste koolstof-poelen in de minerale bodem (Giardina et 

al., 2001; Moukoumi et al., 2006; Woldeselassie et al., 2012). In een studie werd aangetoond 

dat de respiratie een negatieve correlatie heeft met de hoeveelheid koolstof in de bodem. 

Wanneer de respiratie daalt, stijgt de koolstofopslag in de bodem (Frouz et al., 2013). De 

coating van organisch materiaal door kleideeltjes zorgt voor een bescherming van het 

organisch materiaal wat de activiteit van bodemfauna zou verminderen, met een hogere 

koolstofopslag als gevolg (Six et al., 2002b). Onder coniferen is er een hogere afbraak van 

POM waargenomen met een verhoogde respiratie tot gevolg (Giardina & Rhoades, 2001; 

Laganière et al., 2013; Olsen & Van Miegroet, 2010). Onderzoek heeft aangetoond dat er een 

toename is in respiratie wanneer de hoeveelheid koolstof in de bodem hoger is (Sørensen et 

al., 2006). Dit komt deels overeen met dit onderzoek waarbij er een toename was in de 

respiratie bij een hogere hoeveelheid koolstof op de S+A fractie, maar een lage respiratie bij 

een lage hoeveelheid koolstof op de POM fractie. 
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5.3.2 Regenwormen en mesofauna 

Dit onderzoek geeft aan dat de biomassa regenwormen en de mesofauna geen effect hebben 

op de hoeveelheid koolstof opgeslagen per fractie. Dit is in tegenstelling met de hypothese die 

stelde dat de regenwormen en mesofauna wel een effect zouden hebben. 

De kwaliteit van strooisel heeft een invloed op de microbiële decompositie en decompositie 

door mesofauna, die op hun beurt invloed hebben op de koolstofopslag (Wardle et al., 2004). 

Doordat mesofauna zich voedt met strooisel wordt het organisch materiaal in de bodem 

verplaatst (Frouz, 2018). Onderzoeken hebben aangetoond dat het strooisel sneller van het 

bodemoppervlak zal verdwijnen wanneer er bodemfauna aanwezig is (Frouz et al., 2015; 

Kampichler & Bruckner, 2009; Wall et al., 2008). Frouz et al. (2015) heeft ook vastgesteld dat 

het strooisel niet enkel van het oppervlak verwijderd wordt, maar een deel wordt ook 

opgenomen in de minerale laag. Het organisch materiaal, afkomstig van het strooisel, wordt 

omgezet in ontlasting. Deze ontlasting kan afgezet worden onder de strooisellaag of dieper in 

de bodem terechtkomen via doorsijpelend water (Frouz et al., 2015). De ontlasting breekt 

minder snel af dan het strooisel. Dieper in de bodem is de ontlasting namelijk onderhevig aan 

stabielere condities (bv. minder verstoring door mesofauna) dan het strooisel op het 

bodemoppervlak (Špaldoňová & Frouz, 2014). Dit is in tegenstelling met een onderzoek van 

Coulis et al. (2016). Dieper in de bodem brak de ontlasting sneller af dan het strooisel op het 

bodemoppervlak (Coulis et al., 2016). 

Regenwormen spelen een rol bij de verplaatsing van organisch materiaal naar diepere 

bodemlagen en afbraak van organisch materiaal. Een hoge aanwezigheid van regenwormen 

leidt tot een verhoogde afbraak van organisch materiaal, waardoor het koolstofpercentage 

lager is (Reich et al., 2005). Regenwormen verplaatsen organisch materiaal via bioturbatie, 

waarbij het organisch materiaal gemengd wordt met de bodemdeeltjes. Onderzoek in Noord-

Amerikaanse bossen heeft vastgesteld dat er een hogere koolstofopslag was als gevolg van 

bioturbatie door regenwormen (Wironen & Moore, 2006). Maar bioturbatie zorgt ook voor meer 

zuurstof in de bodem. Er is dan meer respiratie aanwezig wat leidt tot lagere koolstofgehaltes 

(Frouz et al., 2013; Kristensen et al., 2012).  Regenwormen kunnen het organisch materiaal 

ook beschermen door biogene structuren te vormen, hierin wordt koolstof gestabiliseerd door 

organo-minerale associaties (Vidal et al., 2016), of door vorming van aggregaten in 

regenwormafgietsels (Six et al., 2004). Onderzoek van Frouz et al. (2013) heeft een positieve 

correlatie aangetoond tussen de koolstofopslag en de hoeveelheid regenwormen.  
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6 CONCLUSIE  

In dit onderzoek werd de invloed van arm- en rijkstrooiselsoorten op koolstof in zandbodems 

geëvalueerd. Er werd gekeken naar de invloed van het bostype op de totale hoeveelheid 

koolstof en op de stabiliteit van de koolstof via de relatieve hoeveelheid koolstof van een fractie 

ten opzichte van de totale hoeveelheid koolstof (bekomen na de fractionatie). Verder werd er 

nagegaan of er een verschil was in diepte, zowel voor de totale hoeveelheid koolstof als voor 

de stabiliteit. Ten slotte is er nog nagegaan of de pH, de respiratie, de biomassa regenwormen 

en de aanwezigheid van mesofauna een effect hebben op de stabiliteit.  

In dit onderzoek heeft het bostype geen effect op de totale koolstofopslag in de bodem, de 

relatieve koolstof van een fractie en ook niet op de stabiliteit. Dit zou kunnen komen doordat 

de effecten van boomsoorten op de koolstof in de bodem kleiner zijn in de minerale laag dan 

in de organische laag. 

Tussen de verschillende fracties zijn er verschillen in de relatieve hoeveelheid koolstof of de 

bijdrage van een fractie aan de totale hoeveelheid koolstof. In dit onderzoek is de hoeveelheid 

op de POM fractie kleiner dan de S+A fractie en de s+c fractie in de topsoil, onafhankelijk van 

het bostype. In de subsoil was de hoeveelheid op de s+c fractie groter dan de S+A fractie. De 

kleideeltjes, in de s+c fractie, beschermen het organisch materiaal namelijk beter tegen 

afbraak door organo-minerale associaties, wat ten goede komt aan de stabiliteit van het 

organisch materiaal. De POM fractie heeft geen chemische bindingen tussen de koolstof en 

de mineralen in de bodem waardoor het gevoeliger is voor verstoringen en afbraak. Het is dus 

belangrijk om hier in het beheer rekening mee te houden. 

De diepte heeft een invloed op de totale koolstofopslag en op de stabiliteit. De totale 

koolstofopslag, de koolstof op de POM-fractie en op de S+A fracite bij armstrooiselsoorten is 

hoger in de topsoil, dit komt doordat de concentratie aan organische stof in het 

bodemoppervlak over het algemeen hoger is dan dieper in het bodemprofiel. Dit komt doordat 

het strooisel van armstrooiselsoorten minder goed afbreekbaar is en dus zal accumuleren op 

de bodem. Voor de s+c fractie is deze groter in de subsoil. Diepere lagen zijn vaak kouder en 

voedselarmer waardoor de afbraak van het organisch materiaal geremd wordt door een 

verminderde activiteit van bodemfauna. Het organisch materiaal in de bovenste lagen is 

gevoeliger voor verstoringen. Voor de stabiliteit van koolstof wordt best de voorkeur gegeven 

aan opslag in de minerale bodem omdat deze minder gevoelig is aan verstoring. 

In dit onderzoek heeft de pH geen effect op de totale koolstofopslag en enkel een effect op de 

stabiliteit bij het bostype referentie. Dit gaat tegen de hypothese in die stelde dat de pH wel 

een effect zou hebben op de koolstofopslag en stabilisatie. Een lage pH zorgt namelijk voor 

afname van de stabilisatiemechanismen.  

De hoeveelheid koolstof heeft enkel een effect op de cumulatieve respiratie in de topsoil. Bij 

toenemende hoeveelheid koolstof op de S+A fractie is er bij het rijke bostype een toename 

van de respiratie. Bij het arme bostype is er een stijging van de respiratie bij een lagere 

hoeveelheid koolstof op de POM fractie. De koolstof onder arme bostypes is beter beschikbaar 

voor microbiële decompositie wat leidt tot kleinere koolstofpoelen. In dit onderzoek hebben de 

biomassa regenwormen en mesofauna geen effect op de stabiliteit wat tegen de hypothese 

ingaat. Die stelde namelijk dat de regenwormen en mesofauna wel een effect hebben op de 
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stabiliteit. Regenwormen zorgen voor de afbraak van organisch materiaal wat leidt tot lagere 

koolstofpercentages, maar regenwormen kunnen het organisch materiaal ook beschermen 

tegen afbraak door biogene structuren te vormen of door vorming van aggregaten in 

regenwormafgietsels. Mesofauna zullen, afhankelijk van de kwaliteit, strooisel afbreken en 

opnemen. Het organisch materiaal wordt vervolgens afgezet in de ontlasting van de 

mesofauna, dit onder de strooisellaag of dieper in de bodem. De ontlasting breekt minder snel 

af dan het strooisel.  

In dit onderzoek zijn er weinig verschillen en effecten vastgesteld, wat in tegenstelling is met 

de hypotheses. Een oorzaak hiervan zou de beperkte dataset kunnen zijn. Er zijn maar 5 

herhalingen uitgevoerd per bostype wat ervoor kan zorgen dat de verschillen niet voldoende 

waarneembaar zijn. Een aanbeveling voor komende onderzoeken is om het aantal herhalingen 

te verhogen. Een andere oorzaak van de beperkte verschillen zouden subtiele effecten in de 

omgeving kunnen zijn.  
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Appendix 

Informatie plots  

Tabel 3-1: Algemene informatie van de plots 

Datum: 27/09/2022 Plot: H rijk  

Adres: De Grote Hof  

Hechtel-Eksel 

Coördinaten: 51°10’12.9”N 
5°23’43.3”E 

Bereikbaarheid: Via bosweg Hoogte: 68m 

Helling: Vlak Expositie: / 

Landgebruik: Bos Beheer:  

Vitaliteit van bestand: Goed Overschermingsgraad: 80%: normaal 

Boomsoortensamenstelling: Zomereik, wintereik, 
tamme kastanje, lide, 
brede stekelvaren 

Notities:  

Humustype Oligomull   



 

A. 1 

Datum: 27/09/2022 Plot: H Arm 

Adres: De Grote Hof Hechtel-
Eksel 

Coördinaten: 51°10’10.8”N 
5°23’44.3”E 

Bereikbaarheid: Via bosweg Hoogte: 72m 

Helling: Vlak Expositie: / 

Landgebruik: Bos Beheer: Nood aan dunning, 
monocultuur 
aangeplant 25 jaar 
geleden 

Vitaliteit van bestand: Goed Overschermingsgraad: 50%: licht 

Boomsoortensamenstelling: Grove den, hulst, ruwe 
berk, Amerikaanse 
vogelkers, braam, 
lijsterbes, brede 
stekelvaren 

Notities:  

Humustype Eumoder, hemimoder   

 

Datum: 28/09/2022 Plot: K arm 

Adres: Kabouterbos 

Kasterlee 

Coördinaten: 51°13’59.2”N 
4°58’13.6”E 

Bereikbaarheid: Via sanitairblok, 

bosweg 

Hoogte: 20m 

Helling: Vlak Expositie: / 

Landgebruik: Bos, recreatie 

Stuifduin (parking) 

Beheer: Aangeplante grove 
den, spontane 
verjonging 

Vitaliteit van bestand: Matig Overschermingsgraad: 40-60%: ijl 

Boomsoortensamenstelling: Grove den, zomereik, 
ruwe berk, hazelaar, 
linde, lijsterbes, 
Amerikaanse eik 

Notities: Verjonging esdoorn 

Humustype Hemimor   

 

Datum: 28/09/2022 Plot: K rijk 1 (ref) 

Adres: Schransstraat 

Kasterlee 

Coördinaten: 51°13’28.2”N 
4°55’49.7”E 

Bereikbaarheid: Bosweg Hoogte: 72m 

Helling: Vlak Expositie: / 

Landgebruik: Vanaf eind jaren 80 
bebost, eerst 
maïsakker 

Beheer: Gemengd loofbos 

Vitaliteit van bestand: Goed Overschermingsgraad: 80-100%: normaal 

Boomsoortensamenstelling: Winterlinde, boskers, 

haagbuk, zomereik, 
Noorse esdoorn 

Notities:  

Humustype oligomull   

 

Datum: 28/09/2022 Plot: K rijk 2 

Adres: Kabouterbos 

Kasterlee 

Coördinaten: 51°13’57.8”N 
4°58’7.7”E 

Bereikbaarheid: Bosweg Hoogte: 26m 

Helling: Vlak Expositie: / 

Landgebruik: Bos, recreatie Beheer: Aanplant grove den, 
spontane verjonging 

Vitaliteit van bestand: Goed Overschermingsgraad:  
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Boomsoortensamenstelling: Grove den, 
Amerikaans 
krentenboompje, 

hazelaar, Hollandse 
linde, Amerikaanse 
vogelkers, haagbeuk, 
Noorse esdoorn 

Notities: Aanwezig dun: 
zomereik, hulst, 
lijsterbes, esdoorn 

zaailingen, kastanje 

Humustype dysmoder   

 

Datum: 30/09/2022 Plot: M Arm 

Adres: Maashorst Coördinaten: 51°43’24”N 5°36’18”E 

Bereikbaarheid: Bosweg Hoogte: 30m 

Helling: Vlak Expositie: / 

Landgebruik: Recreatiebos, 
graasgebied voor 
grazers 

Beheer: Geen tot weinig 

Vitaliteit van bestand: Goed Overschermingsgraad: 60-80%: licht 

Boomsoortensamenstelling: Zomereik, Grove den, 
Amerikaanse 
vogelkers 

Notities: Gebied voor grote 
grazers 

Humustype eumor   

 

Datum: 30/09/2022 Plot: M rijk 

Adres: Maashorst Coördinaten: 51°43’24”N 
5°36’15.3”E 

Bereikbaarheid: Bosweg Hoogte: 29m 

Helling: Vlak Expositie: / 

Landgebruik: Recreatiebos, gebied 
voor grote grazers 

Beheer: Monocultuur grove 
den, met 
Amerikaanse 
vogelkers 

Vitaliteit van bestand: Matig Overschermingsgraad: 60-80%: licht 

Boomsoortensamenstelling: Amerikaanse 
vogelkers, zomereik, 
Grove den 

Notities: Paadjes door de grote 
grazers, beetje 
schimmel op de stam 

Humustype Eumoder, hemimoder   

 

Datum: 3/10/2022 Plot: V arm 

Adres: Veldhoven Coördinaten:  

Bereikbaarheid: Bospad Hoogte:  

Helling: Vlak Expositie: / 

Landgebruik: Bos,  Beheer:  

Vitaliteit van bestand:  Overschermingsgraad: 50%: licht 

Boomsoortensamenstelling: Zomereik, Grove den, 
Amerikaanse 

vogelkers, lijsterbes, 
berk 

Notities: Plot licht langs de 
weg (afgeschermd 

door een hek, veel 
stinkzwammen 
aanwezig, varens 
naast het plot 

Humustype Dysmoder, eumoder   

 

Datum: 4/10/2022 Plot: V ref 

Adres: Veldhoven Coördinaten: 51°25’1.93”N 
5°22’22.4”E 

Bereikbaarheid: Bospad Hoogte: 41m 

Helling: Vlak Expositie: / 

Landgebruik: Bos Beheer:  
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Vitaliteit van bestand:  Overschermingsgraad: 60-80%: licht 

Boomsoortensamenstelling: Zomereik, lijsterbes, 
hazelaar, 
Amerikaanse 
vogelkers 

Notities:  

Humustype Mesomull, hemimoder   

 

Datum: 3/10/2022 Plot: V rijk 

Adres: Veldhoven Coördinaten: 51°25’1.1”N 
5°22’14.5”E 

Bereikbaarheid: Bospad Hoogte: 42m 

Helling: Vlak Expositie: / 

Landgebruik: Bos Beheer:  

Vitaliteit van bestand:  Overschermingsgraad: <60%: ijl 

Boomsoortensamenstelling: Eik, Amerikaanse 
vogelkers, Grove den, 
jonge Esdoorn, hulst 

Notities: Varens en braam 
aanwezig 

Humustype Dysmull, hemimoder   

 

Datum: 04/10/2022 Plot: GH arm 

Adres: Grote heide Coördinaten: 51°23’12.1”N 
5°33’0.6”E 

Bereikbaarheid: Bospad Hoogte: 35m 

Helling: Vlak Expositie: / 

Landgebruik: Bos Beheer:  

Vitaliteit van bestand:  Overschermingsgraad: <60%: ijl 

Boomsoortensamenstelling: Grove den, ruwe berk, 
spork, lijsterbes, hulst, 
zomereik, douglas 
spar 

Notities: Kleine 
hoogteverschillen in 
plot door erosie, 
braam en 
pijpenstrootje  

Humustype eumor   

 

Datum: 04/10/2022 Plot: GH Rijk 

Adres: Grote Heide Coördinaten: 51°23’17.9”N 
5°33’6.3”E 

Bereikbaarheid: Bospad Hoogte: 32m 

Helling: Vlak Expositie: / 

Landgebruik: Bos Beheer:  

Vitaliteit van bestand:  Overschermingsgraad: 70%: licht 

Boomsoortensamenstelling: Hazelaar, gewone 
esdoorn, eenstijlige 
meidoorn, boswilg, 

lork, beuk, haagbeuk, 
gewone es, douglas 
spar 

Notities: Bodem bedekt met 
braam, hondsdraf, 
zevenblad, 

dikkemanskruid 

Humustype Mesomull    

 

 

Datum: 26/09/2022 Plot: S Rijk 

Adres: Winkelstraat, 
Someren 

Coördinaten: 51°25’55.7”N 
5°39’13.1”E 

Bereikbaarheid: Via bospad, wei Hoogte: 26m 

Helling: Vlak Expositie: / 
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Landgebruik: Bos Beheer: Eikenbestand met 
Amerikaanse 
vogelkers 

Vitaliteit van bestand:  Overschermingsgraad: 60%: licht 

Boomsoortensamenstelling: Zomereik, gewone 
esdoorn, 
Amerikaanse 
vogelkers, lijsterbes, 
spork, grove den 

Notities:  

Humustype eumoder   

 

Foto’s sites 

Hechtel-Eksel 

  

Kasterlee 

 

 

Maashorst 
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Grote Heide 
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Protocol koolstoffractionatie 
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C-fractionatie volgens Zimmerman et al. 2007 

Stap 1: sonificatie  

• Zeef het bodemstaal met een 2 mm zeef 

o Om takjes, blad, wortels,.. te verwijderen 

• Weeg 30 g bodem af in maatbeker van 250 ml 

o Noteer massa per staal tot 0,01 nauwkeurig 

• Voeg 150 ml demiwater toe 

• Zet de maatbeker op een roerplaat, met roerstaaf tot alles in suspensie is 

• Plaats de sonicator in de maatbeker voor 143 seconden  

o Energie: 22 J/ml 

• Stalen nadien koel bewaren tot volgende stap 

 

Stap 2: Natte zeving 

• Giet de inhoud van de beker op een 63 µm zeef 

o Spoel de beker goed uit 

o Verwijder de roerstaaf 

• Voeg net voldoende water toe om te kunnen zeven 

• Zeef 2 minuten 

Benodigdheden 

• 2 mm zeef 

• Weegschaal 

• Maatbeker 250 ml  

• Demiwater 

• Roerplaat + roerstaaf 

• Sonicator  

Benodigdheden: 

• 63 µm zeef 

• demiwater 



 

A. 7 

Stap 3: Fractie > 63 µm 

• Weeg een leeg aluminiumbakje 

o Massa noteren 

• Geef het bakje een duidelijk label: “Staalcode” > 63 µm 

• Alles wat op de zeef blijf liggen uitspoelen in aluminium bakje 

• Zet het aluminium bakje in de oven op 40°C voor minstens 24 uur 

• Na 24 uur: aluminium bakje wegen  

o Massa noteren  

• Bewaar het staal in een falcontube  

Stap 4: Fractie < 63 µm 

• Weeg een lege soeppot 

o Massa noteren 

• Geef de soeppot een duidelijk label: “Staalcode” < 63 µm 

• Alles wat door de zeef ging doe je in de soeppot 

• Weeg de soeppot met inhoud 

o Massa noteren 

• Soeppot koel bewaren tot de volgende stap 

Stap 5: vacuümfiltratie fractie < 63 µm 

• Zet een Buchneropstelling klaar met een 0,45 µm filter 

o Filter wegen + massa noteren 

• Zet de soeppot met fractie < 63 µm op roerplaat met roerstaaf tot alles terug in 

suspensie is 

• Filter vervolgens de volledige inhoud van de soeppot 

 

Stap 6: Fractie > 45 µm (s + c) 

• Weeg een leeg aluminium bakje + labelen [staalcode] > 45 µm [s + c] 

o Massa noteren 

• Geef het aluminiumbakje een duidelijk label: “staalcode” s + c 

• Alles wat op Buchner blijft liggen voorzichtig uitspoelen in aluminium bakje + filter ook 

in het bakje 

• Droog het bakje in de oven op 40°C voor minstens 24uur 

• Na 24 uur het aluminiumbakje wegen 

o Massa noteren 

Benodigdheden: 

• Aluminiumbakjes 

• weegschaal 

• Oven (reserveren) 

Benodigdheden: 

• Soeppoten 

• Weegschaal 

• Frigo  

Benodigdheden:  

• Buchner 

• Vacuümpomp 

• Filter 0,45 µm 

• Roerplaat + 

roerstaaf 

 

Benodigdheden: 

• Aluminiumbakjes 

• Weegschaal 

• Oven 
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Stap 7: Fractie < 45 µm (DOC) 

• Alles wat door de filter is gelopen mag weg 

Stap 8: Fractie > 63 µm (POM en S+A) 

• Bereiding van een SPT oplossing met dichtheid 1,8 g/cm3 

o Weeg een hoeveelheid SPT af 

o Voeg een gekend volume demiwater toe 

o Bepaal de dichtheid met behulp van een balans 

• Trial en error 

Stap  9: SPT toevoegen + centrifugeren 

• Voeg de SPT oplossing toe aan het bodemstaal (>63 µm) in de falcon tube 

• Stel de centrifuge in op 15 minuten, 1000 g 

• Zet de stalen in de centrifuge  

• Na centrifuge: bewaar de falcon tube in de diepvriezer tot de volgende stap 

 

Stap 10: Fracties filteren 

POM fractie 

• Stel de Buchneropstelling op met een filter van 11 µm (filter wegen + massa noteren) 

• Weeg een aluminium bakje 

• Geef het bakje een duidelijk label: “Staalcode” POM  

• Neem falcon tube (staal > 63µm) uit diepvriezer 

• Schraap de bovenste laag (POM fractie) in Buchneropstelling met filter 

• Spoelen  

• Doe de POM fractie (blijft op de filter liggen) met filterpapier in aluminiumbakje 

• Zet bakje in de oven op 40°C voor minstens 24 uur 

• Na 24 uur wegen 

SPT oplossing 

• Doe de volgende laag (SPT oplossing) op de Buchneropstelling met filter 

• Spoelen 

• Alles wat op de filter blijft liggen verwijderen 

• SPT recycleren  

Benodigdheden: 

• SPT 

• Demiwater 

• weegschaal 

Benodigdheden: 

• Centrifuge 

• diepvriezer 

Benodigdheden: 

• Aluminiumbakjes 

• Weegschaal 

• Oven 

• Buchner 

• Vacuümpomp 

• Filters 11 µm 
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S + A fractie 

• Weeg een aluminium bakje 

• Geef bakje een duidelijk label: “Staalcode” S+A 

• Doe de onderste laag (S+A fractie) van de falcon tube in Buchneropstelling met filter 

(11 µm) 

• Doe de S+A fractie (blijft op de filter liggen) met filtreerpapier in aluminiumbakje 

• Zet bakje in de oven op 40°C voor minstens 24 uur 

• Na 24 uur bakje wegen 

 

Klaar voor CN meting 

 

Resultaten C:N meting 

Tabel 11: Resultaten C:N meting (%): percentage koolstof (gemeten op 5mg(POM), 10mg(s+c), 
50mg(S+A)) 

Sample Site Bostype Diepte Fractie % N % C 

SA 0-10 s+c Someren Arm 0 tot 10 s+c 0.435 11.15 

SA 10-20 s+c Someren Arm 10 tot 20 s+c 0.418 13.32 

SR 0-10 s+c Someren Rijk 0 tot 10 s+c 0.648 10.89 

SR 10-20 s+c Someren Rijk 10 tot 20 s+c 0.524 9.14 

HA 0-10 s+c Hechtel-Eksel Arm 0 tot 10 s+c 0.292 5.61 

HA 10-20 s+c Hechtel-Eksel Arm 10 tot 20 s+c 0.199 3.50 

HR 0-10 s+c Hechtel-Eksel Rijk 0 tot 10 s+c 0.252 3.73 

HR 10-20 s+c Hechtel-Eksel Rijk 10 tot 20 s+c 0.169 2.25 

KA 0-10 s+c Kasterlee Arm 0 tot 10 s+c 0.377 9.50 

KA 10-20 s+c Kasterlee Arm 10 tot 20 s+c 0.231 4.10 

KRI 0-10 s+c Kasterlee Referentie 0 tot 10 s+c 1.092 17.66 

KRI 10-20 s+c Kasterlee Referentie 10 tot 20 s+c 0.909 15.48 

KRII 0-10 s+c Kasterlee Rijk 0 tot 10 s+c 0.390 9.29 

KRII 10-20 s+c Kasterlee Rijk 10 tot 20 s+c 0.234 5.43 

MA 0-10 s+c Maashorst Arm 0 tot 10 s+c 0.774 29.57 

MA 10-20 s+c Maashorst Arm 10 tot 20 s+c 0.801 30.61 

MR 0-10 s+c Maashorst Rijk 0 tot 10 s+c 0.950 23.67 

MR 10-20 s+c Maashorst Rijk 10 tot 20 s+c 0.840 23.36 
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VA 0-10 s+c Veldhoven Arm 0 tot 10 s+c 0.308 6.78 

VA 10-20 s+c Veldhoven Arm 10 tot 20 s+c 0.200 4.46 

VR 0-10 s+c Veldhoven Rijk 0 tot 10 s+c 0.492 10.36 

VR 10-20 s+c Veldhoven Rijk 10 tot 20 s+c 0.180 3.73 

Vref 0-10 s+c Veldhoven Referentie 0 tot 10 s+c 0.428 8.96 

Vref 10-20 s+c Veldhoven Referentie 10 tot 20 s+c 0.236 5.18 

GHA 0-10 s+c Grote Heide Arm 0 tot 10 s+c 0.263 7.86 

GHA 10-20 s+c Grote Heide Arm 10 tot 20 s+c 0.226 7.85 

GHR 0-10 s+c Grote Heide Rijk 0 tot 10 s+c 0.242 4.29 

GHR 10-20 s+c Grote Heide Rijk 10 tot 20 s+c 0.211 3.74 

SA 0-10 POM Someren Arm 0 tot 10 POM 1.458 40.07 

SA 10-20 POM Someren Arm 10 tot 20 POM 1.096 34.43 

SR 0-10 POM Someren Rijk 0 tot 10 POM 2.055 39.05 

SR 10-20 POM Someren Rijk 10 tot 20 POM 1.653 28.07 

HA 0-10 POM Hechtel-Eksel Arm 0 tot 10 POM 1.334 34.00 

HA 10-20 POM Hechtel-Eksel Arm 10 tot 20 POM 1.061 27.42 

HR 0-10 POM Hechtel-Eksel Rijk 0 tot 10 POM 1.195 23.96 

HR 10-20 POM Hechtel-Eksel Rijk 10 tot 20 POM 1.033 28.44 

KA 0-10 POM Kasterlee Arm 0 tot 10 POM 1.258 34.62 

KA 10-20 POM Kasterlee Arm 10 tot 20 POM 1.664 40.21 

KRI 0-10 POM Kasterlee Referentie 0 tot 10 POM 2.305 39.00 

KRI 10-20 POM Kasterlee Referentie 10 tot 20 POM 1.755 36.03 

KRII 0-10 POM Kasterlee Rijk 0 tot 10 POM 1.439 41.47 

KRII 10-20 POM Kasterlee Rijk 10 tot 20 POM 1.021 32.70 

MA 0-10 POM Maashorst Arm 0 tot 10 POM 1.185 38.96 

MA 10-20 POM Maashorst Arm 10 tot 20 POM 1.271 45.93 

MR 0-10 POM Maashorst Rijk 0 tot 10 POM 1.978 44.17 

MR 10-20 POM Maashorst Rijk 10 tot 20 POM 1.427 42.04 

VA 0-10 POM Veldhoven Arm 0 tot 10 POM 2.262 51.78 

VA 10-20 POM Veldhoven Arm 10 tot 20 POM 2.019 51.82 

VR 0-10 POM Veldhoven Rijk 0 tot 10 POM 2.078 40.74 

VR 10-20 POM Veldhoven Rijk 10 tot 20 POM 1.548 38.63 

Vref 0-10 POM Veldhoven Referentie 0 tot 10 POM 2.005 39.38 

Vref 10-20 POM Veldhoven Referentie 10 tot 20 POM 1.439 36.82 

GHA 0-10 POM Grote Heide Arm 0 tot 10 POM 1.305 39.34 

GHA 10-20 POM Grote Heide Arm 10 tot 20 POM 0.817 33.47 

GHR 0-10 POM Grote Heide Rijk 0 tot 10 POM 1.542 34.59 

GHR 10-20 POM Grote Heide Rijk 10 tot 20 POM 1.076 84.44 

SA 0-10 S+A Someren Arm 0 tot 10 S+A 0.042 0.82 

SA 10-20 S+A Someren Arm 10 tot 20 S+A 0.017 0.45 

SR 0-10 S+A Someren Rijk 0 tot 10 S+A 0.136 2.39 

SR 10-20 S+A Someren Rijk 10 tot 20 S+A 0.055 0.81 

HA 0-10 S+A Hechtel-Eksel Arm 0 tot 10 S+A 0.068 1.65 

HA 10-20 S+A Hechtel-Eksel Arm 10 tot 20 S+A 0.027 0.36 

HR 0-10 S+A Hechtel-Eksel Rijk 0 tot 10 S+A 0.036 0.46 

HR 10-20 S+A Hechtel-Eksel Rijk 10 tot 20 S+A 0.013 0.16 



 

A. 11 

KA 0-10 S+A Kasterlee Arm 0 tot 10 S+A 0.030 0.67 

KA 10-20 S+A Kasterlee Arm 10 tot 20 S+A 0.000 0.04 

KRI 0-10 S+A Kasterlee Referentie 0 tot 10 S+A 0.081 1.34 

KRI 10-20 S+A Kasterlee Referentie 10 tot 20 S+A 0.025 0.27 

KRII 0-10 S+A Kasterlee Rijk 0 tot 10 S+A 0.025 0.45 

KRII 10-20 S+A Kasterlee Rijk 10 tot 20 S+A 0.000 0.16 

MA 0-10 S+A Maashorst Arm 0 tot 10 S+A 0.031 0.93 

MA 10-20 S+A Maashorst Arm 10 tot 20 S+A 0.028 0.91 

MR 0-10 S+A Maashorst Rijk 0 tot 10 S+A 0.054 1.24 

MR 10-20 S+A Maashorst Rijk 10 tot 20 S+A 0.026 0.61 

VA 0-10 S+A Veldhoven Arm 0 tot 10 S+A 0.099 2.41 

VA 10-20 S+A Veldhoven Arm 10 tot 20 S+A 0.042 1.10 

VR 0-10 S+A Veldhoven Rijk 0 tot 10 S+A 0.287 6.04 

VR 10-20 S+A Veldhoven Rijk 10 tot 20 S+A 0.031 0.70 

Vref 0-10 S+A Veldhoven Referentie 0 tot 10 S+A 0.205 4.44 

Vref 10-20 S+A Veldhoven Referentie 10 tot 20 S+A 0.040 0.93 

GHA 0-10 S+A Grote Heide Arm 0 tot 10 S+A 0.096 3.02 

GHA 10-20 S+A Grote Heide Arm 10 tot 20 S+A 0.057 1.74 

GHR 0-10 S+A Grote Heide Rijk 0 tot 10 S+A 0.062 1.21 

GHR 10-20 S+A Grote Heide Rijk 10 tot 20 S+A 0.034 0.51 

 

Tabel 12: Massa van de fracties na C-fractionatie + Recovery 

Staal Beginmassa (g) Massa van fracties: POM (g) S+A (g) s+c (g) SOM fracties (g) Recovery  

SA arm 0-10 30.06 
 

0.20 25.50 1.86 27.56 0.9168 

SA arm 10-20 30.00 
 

0.12 26.01 1.92 28.05 0.9350 

SR rijk 0-10 30.04 
 

0.46 26.12 1.64 28.22 0.9394 

SR rijk 10-20 30.08 
 

0.10 26.29 2.20 28.59 0.9505 

H arm 0-10 30.12 
 

0.32 21.09 5.39 26.80 0.8898 

H arm 10-20 30.09 
 

0.11 21.27 5.27 26.65 0.8857 

H rijk 1 0-10 30.00 
 

0.11 22.10 5.04 27.25 0.9083 

H rijk 1 10-20 30.05 
 

0.02 22.60 5.09 27.71 0.9221 

K arm 0-10 30.01 
 

0.22 25.16 2.22 27.60 0.9197 

K arm 10-20 30.03 
 

0.02 26.18 1.60 27.80 0.9257 

K rijk 1 0-10 30.01 
 

0.25 24.14 2.15 26.54 0.8844 

K rijk 1 10-20 30.06 
 

0.04 25.94 2.49 28.47 0.9471 

K rijk 2 0-10 30.12 
 

0.11 26.61 1.34 28.06 0.9316 

K rijk 2 10-20 30.16 
 

0.02 26.83 1.27 28.12 0.9324 

M arm 0-10 30.09 
 

0.16 26.96 1.76 28.88 0.9598 

M arm 10-20 30.10 
 

0.08 27.17 1.62 28.87 0.9591 

M rijk 0-10 30.18 
 

0.10 26.43 2.21 28.74 0.9523 

M rijk 10-20 30.05 
 

0.07 26.28 2.33 28.68 0.9544 

V arm 0-10 30.19 
 

0.14 20.45 5.69 26.28 0.8705 

V arm 10-20 30.04 
 

0.05 23.4 5.56 29.01 0.9657 

V rijk 0-10  30.15 
 

0.21 23.93 3.76 27.90 0.9254 

V rijk 10-20 30.02 
 

0.01 21.53 7.11 28.65 0.9544 

V ref 0-10 30.04 
 

0.09 22.26 6.68 29.03 0.9664 
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V ref 10-20 30.08 
 

0.05 20.66 8.01 28.72 0.9548 

GH arm 0-10 30.13 
 

0.08 23.05 5.78 28.91 0.9595 

GH arm 10-20 30.06 
 

0.04 22.22 6.25 28.51 0.9484 

GH rijk 0-10 30.10 
 

0.07 22.06 5.08 27.21 0.9040 

GH rijk 10-20 30.06 
 

0.02 21.21 6.67 27.90 0.9281 

 

Tabel 13: Massafractie van de fracties: Massa v/d fractie / totale massa (=som v/d fracties) 

% van totale massa POM % S+A % s+c % 

massa van de fractie/SOM 
fractie 

0.73 92.53 6.75 

 
0.43 92.73 6.84 

 
1.63 92.56 5.81 

 
0.35 91.96 7.69 

 
1.19 78.69 20.11 

 
0.41 79.81 19.77 

 
0.40 81.10 18.50 

 
0.07 81.56 18.37 

 
0.80 91.16 8.04 

 
0.07 94.17 5.76 

 
0.94 90.96 8.10 

 
0.14 91.11 8.75 

 
0.39 94.83 4.78 

 
0.07 95.41 4.52 

 
0.55 93.35 6.09 

 
0.28 94.11 5.61 

 
0.35 91.96 7.69 

 
0.24 91.63 8.12 

 
0.53 77.82 21.65 

 
0.17 80.66 19.17 

 
0.75 85.77 13.48 

 
0.03 75.15 24.82 

 
0.31 76.68 23.01 

 
0.17 71.94 27.89 

 
0.28 79.73 19.99 

 
0.14 77.94 21.92 

 
0.26 81.07 18.67 

 
0.07 76.02 23.91 

 

Tabel 14: Aandeel koolstof per fractie en de relatieve hoeveelheid koolstof tov totale hoeveelheid 
koolstof bekomen uit fractionatie 

Staal Aandeel 

koolstof 

per fractie 

in staal (%) 

POM S+A s+c Total Koolstof in 

fractie / 

Totale 

koolstof 

(%) 

POM S+A s+c 



 

A. 13 

SA 

arm 

0-10 

Massafracti

e * koolstof 

(%) 

29.079

0 

75.4229 75.2611
1 

1.797
6 

 
0.16176

3 

0.41956
9 

0.41866
9 

SA 
arm 
10-
20 

 
14.729

1 

42.0372 91.1497
5 

1.479
2 

 
0.09957

8 

0.28419
6 

0.61622
6 

SR 
rijk 0-
10 

 
63.646

2 

221.096
6 

63.2719
2 

3.480
1 

 
0.18288

4 

0.63530
8 

0.18180
8 

SR 
rijk 
10-
20 

 
9.8190 74.2456

2 
70.3358
3 

1.544
0 

 
0.06359

4 

0.48086
4 

0.45554
2 

H 
arm 
0-10 

 
40.597

6 

129.830
2 

112.797 2.832
2 

 
0.14334

1 

0.4584 0.39825
9 

H 
arm 
10-
20 

 
11.318

2 

29.1014
9 

69.272 1.096
9 

 
0.10318

2 

0.26530
3 

0.63151
6 

H rijk 
1 0-
10 

 
9.6703 36.9585

9 
68.9645
3 

1.155
9 

 
0.08365

8 

0.31972
9 

0.59661
3 

H rijk 
1 10-
20 

 
2.0528 13.0237

4 
41.3019
9 

0.563
8 

 
0.03641

1 

0.23100
5 

0.73258
4 

K 
arm 
0-10 

 
27.597

0 

61.2035
9 

76.423 1.652
2 

 
0.16702

8 

0.37042
9 

0.46254
3 

K 
arm 
10-
20 

 
2.8927 3.79783

8 
23.5951 0.302

9 

 
0.09551

3 

0.12540
1 

0.77908
7 

K rijk 
1 
(ref) 
0-10 

 
36.736

5 

121.470
1 

143.037
3 

3.012
4 

 
0.12194

9 

0.40322
9 

0.47482
2 

K rijk 
1 
(ref) 
10-
20 

 
5.0624 25.0410

7 
135.373
5 

1.654
8 

 
0.03059

3 

0.15132
7 

0.81808 

K rijk 
2 0-
10 

 
16.257

3 

42.6748
1 

44.3475
8 

1.032
8 

 
0.15741

1 

0.41319
6 

0.42939
3 

K rijk 
2 10-
20 

 
2.3256 15.5976

5 
24.5363
2 

0.424
6 

 
0.05477

3 

0.36735
3 

0.57787
5 

M 
arm 
0-10 

 
21.586

7 

87.2012
9 

180.196
3 

2.889
8 

 
0.07469

8 

0.30175
1 

0.62355
1 

M 
arm 
10-
20 

 
12.726

1 

85.6188
9 

171.781
8 

2.701
3 

 
0.04711

2 

0.31695
8 

0.63593 



 

A. 14 

M rijk 
0-10 

 
15.369

5 

114.254
4 

181.975
9 

3.116
0 

 
0.04932

5 

0.36667 0.58400
5 

M rijk 
10-
20 

 
10.260

6 

55.8382 189.792
9 

2.558
9 

 
0.04009

7 

0.21821 0.74169
2 

V 
arm 
0-10 

 
27.582

1 

187.916
6 

146.796
2 

3.622
9 

 
0.07613

2 

0.51868
4 

0.40518
4 

V 
arm 
10-
20 

 
8.9309 88.4120

8 
85.4681
5 

1.828
1 

 
0.04885

3 

0.48362
5 

0.46752
2 

V rijk 
0-10  

 
30.661

2 

518.292
5 

139.650
2 

6.886
0 

 
0.04452

7 

0.75267
1 

0.20280
2 

V rijk 
10-
20 

 
1.3485 52.6425

3 
92.4715
5 

1.464
6 

 
0.00920

7 

0.35942
7 

0.63136
7 

V ref 
0-10 

 
12.208

3 

340.753
4 

206.259
6 

5.592
2 

 
0.02183

1 

0.60933
6 

0.36883
4 

V ref 
10-
20 

 
6.4109 66.6508

5 
144.482
9 

2.175
4 

 
0.02947 0.30637

8 
0.66415
3 

GH 
arm 
0-10 

 
10.886

2 

241.003
3 

157.084
7 

4.089
7 

 
0.02661

8 

0.58928
7 

0.38409
4 

GH 
arm 
10-
20 

 
4.6953 135.700

3 
172.177 3.125

7 

 
0.01502

1 

0.43414 0.55083
8 

GH 
rijk 0-
10 

 
8.8980 98.1222

5 
80.1338
1 

1.871
5 

 
0.04754

4 

0.52428
6 

0.42817 

GH 
rijk 
10-
20 

 
6.0529 38.7886

9 
89.5137
8 

1.343
6 

 
0.04505

1 

0.28870
2 

0.66624
6 
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