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SAMENVATTING

Dit document presenteert de huidige bodemkoolstofvoorraad van deelnemers aan het ketenprogramma Be-
ter Voor Koe Natuur & Boer van Royal A-ware en Albert Heijn. Dit programma heeft als doel een gesloten,
duurzamere en transparante productieketen te realiseren en zo bij te dragen aan een duurzamer kaas- en
zuivelschap. De berekende koolstofvoorraden van de deelnemers dienen, samen met een controlegroep, als
nulmeting voor het soil carbon monitor programma binnen het Beter Voor programma. Hiermee kan de ko-
mende jaren in tijdstappen van 3 jaar worden vastgesteld wat het effect is van het Beter Voor programma op
de koolstofvoorraad in de bovengrond (0-30 cm) en ondergrond (30-60 cm). De aanpak bestaat enerzijds uit
het verminderen van uitstoot van broeikasgassen van melkveebedrijven en anderzijds uit vastleggen van
koolstof in grasland door niet te scheuren (ploegen). Door niet te scheuren kan gras dieper wortelen en krijgt
de bodem en het bodemleven rust. Hierdoor verbetert doorgaans de water- en nutriéntenhuishouding, en
bouwt organische stof zich op in de bodem. Die opbouw van organische stof zorgt ervoor dat koolstof in de
bodem wordt vastgelegd.

De huidige koolstofvoorraden van de tot nu toe bemonsterde deelnemers (4438 ha, 980 percelen, 235 deel-
nemers) zijn vastgesteld op 814.297 (+21) ton C in de bovengrond en 435.070 (+ 25) ton C in de onder-
grond. Totaal komt dit neer op 1.249.367 (£16) ton C. De bovengrondvoorraden zijn vergeleken met lande-
lijke cijfers, en daaruit blijkt dat de voorraad van de in dit onderzoek onderzochte percelen 1,32 maal hoger
is dan de voorraad van landelijke modeldata. Voor de minerale gronden is het organische stof gehalte ge-
middeld 8,96 (+0,19) %, wat 2,18 maal zo hoog is ten opzichte van een landelijk gemiddelde van 4,11
(+x0,13) % . Op basis van deze gegevens kan worden gesteld dat er relatief veel koolstof opgeslagen is in de
bodems van de deelnemers van het Beter Voor programma. De metingen van de controlegroep en de her-
halingsmetingen over drie jaar zullen uitwijzen hoe deze voorraad verandert over de tijd en welk effect het
Beter Voor programma heeft op de bodemkoolstofvoorraad.
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1 PROGRAMMA BESCHRIJVING

1.1 Aanleiding en doel van het programma

In 2017 hebben Royal A-ware en Albert Heijn vanuit een gezamenlijke visie een programma ontwikkeld om
duurzamere stappen in de Nederlandse melkveehouderij te stimuleren en zo duurzamere zuivelproducten te
maken (AH 2020a). Het ketenprogramma Beter Voor Koe Natuur & Boer (hierna te noemen Beter Voor pro-
gramma) bedrijfslogo garandeert dat een product is gemaakt van melk die voldoet aan de eisen van het Be-
ter Voor programma. De melk wordt apart opgehaald bij de melkveehouder en als aparte melkstroom ver-
werkt tot zuivelproducten en kaas voor een aantal merken van Albert Heijn (AH 2020a, AH, 2020b). Aan het
programma nemen melkveehouders deel die zijn aangesloten bij Royal A-ware en Zuivelcodperatie Delta-
milk. Het doel van het programma is om een gesloten, duurzamere en transparante productie keten te reali-
seren en zo bij te dragen aan een duurzamer kaas- en zuivelschap. Inmiddels leveren enkele honderden
melkveehouders melk binnen het programma. Deze melk wordt exclusief voor Albert Heijn verwerkt tot zui-
velproducten met het “Beter Voor Koe, Natuur en Boer” logo. De producten variéren van melk, karnemelk,
yoghurts tot Goudse en Zaanlander Kaas. De inspanningen die de melkveehouders doen worden beloond
met een premie boven op de melkprijs.

Het Beter Voor programma streeft er naar om de bedrijfsvoering van melkveehouders in balans te brengen
met de omgeving en dierenwelzijn. Hierbij zijn klimaatimpact, biodiversiteit en het inkomen van de melkvee-
houder centrale aandachtspunten. Voor 2022-2024 ligt de focus op het streven naar klimaat neutrale melk
van de boerderij, om zo bij te dragen aan het behalen van klimaatdoelstellingen (AH 2020a, AH, 2020b, AH
2021). Dit wordt bewerkstelligd vanuit twee invalshoeken: door de uitstoot van de verschillende broeikasgas-
sen op melkveebedrijven te verminderen en door CO2 uitstoot te compenseren middels vastlegging van
koolstof in de bodem. Het streven is om een koolstofvastlegging in de bodem van de Beter Voor -melkvee-
houders te behalen die de Carbon footprint of koolstofvoetafdruk (CBS 2022) van de geleverde melk bena-
dert. Dit document behandelt het deel van het programma dat betrekking heeft op de vastlegging van kool-
stof in de bodem.

1.2 Kennisachtergrond

De landbouwsector draagt ongeveer 10 % bij aan de uitstoot van broeikasgassen in Nederland (Ruys-
senaars et al., 2020). Binnen het Klimaatakkoord is er een doelstelling om in 2030 een koolstofvastlegging
te realiseren van 0,4 — 0,6 Mt CO2 per jaar in landbouwbodems (Staps et al. 2021). Grasland kan daarbij

een belangrijke rol spelen: het niet-scheuren van grasland kan namelijk de opbouw van organische stof in
de bodem bevorderen (Staps et al. 2021). Binnen de melkveehouderijsector is er potentie om CO2 uitstoot te
compenseren door het vastleggen van koolstof in de landbouwbodems, en daarbij nutriéntenhuishouding en
waterhuishouding van de grond positief te beinvloeden (Lesschen et al. 2020). Er kan onderscheid worden
gemaakt tussen de koolstofvastleggingspotentiaal in de bovengrond (0-30) en de bodemlagen daaronder: er
kan makkelijker koolstofvastlegging plaatsvinden in de bovengrond maar deze is kwetsbaar voor verstoring
en er is minder potentiaal in de ondergrond maar deze is minder kwetsbaar voor verstoring. In de onder-
grond wordt aangenomen dat tussen de 30 en 50 cm diepte de meeste vastlegging plaatsvindt Iwema
2019).

Organische stof (0S) in de bodem bestaat ongeveer de helft uit koolstof, en ontstaat door vertering van dier-
en plantresten. Toename in OS bevordert bodemleven, bodemstructuur, en watervasthoudend vermogen.
De opbouw van organische stof in de bodem is een langzaam proces, en afhankelijk van omgevingsfactoren
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en biologische factoren die variéren in de tijd en ruimte. Factoren die meespelen zijn: klimaat, landschap,
textuur van de bodem, aanvoer van organische stof en verstoringen (Dick, 2004), en tevens de leeftijd van
het grasland (Iepema, 2022). Over de diepte van een bodem is er doorgaans een afnemend percentage OS,
omdat bodemleven en plantenwortels zich met name bevinden in de aerobe zone van de bodem. Deze bo-
venlaag is tevens gevoelig voor oppervlakteverstoringen. Bewerking van de bovenlaag van de bodem (0-30
cm) kan bijvoorbeeld OS opbouw verstoren, en daarbij zorgen voor uitstoot van de koolstof naar de atmos-
feer. In dit kader is vastlegging van koolstof in diepere bodemlagen een mogelijk duurzamer alternatief voor
koolstofvastlegging over langere termijn. Door middel van verandering in de bedrijfsvoering (bijvoorbeeld
niet-scheuren van grasland) van melkveebedrijven kan de opbouw van OS worden bevorderd.

Om mogelijke opbouw van koolstof in de bodem te monitoren en te vergelijken tussen locaties, bodemlagen
en verschillende tijdstippen is een gedegen meetopzet nodig (Allen et al., 2010). Om het effect te kunnen
meten van systeemveranderingen (een set van (management) maatregelen) op koolstofvastlegging in de
bodem, zoals het Beter Voor programma, is het essentieel om een meetopzet te gebruiken waarin onder-
scheid kan worden gemaakt tussen achtergrondeffecten en de effecten van een dergelijke systeemverande-
ring. Een recent voorbeeld met vergelijkbare doelstellingen en meetopzet is het methodedocument van
Staps et al. (2021).

1.3 Scope

Dit document presenteert de nulmeting van de deelnemersgroep binnen het Beter Voor Koe Natuur en Boer
programma van Royal A-ware en Albert Heijn. Het doel van de nulmeting is het bepalen van de huidige kool-
stofvoorraad in de bodem aan de hand van bodemmonsters, en het inzichtelijk maken welke factoren be-
langrijk zijn bij deze bepaling. Daarbij worden vier factoren belicht waarvan bekend is dat ze de bodemkool-
stofvoorraad beinvloeden: de bodemlagen, het bodemtype, grondwatertoestand en meetonzekerheden.
Daarnaast worden de resultaten in perspectief geplaatst met openbaar beschikbare, Nederland-dekkende
modeldata van de bodemkoolstofvoorraad.

In de eerste helft van 2023 worden tevens de koolstofvoorraden van een controlegroep berekend aan de
hand van bodemmonsters, en met een herhalingstijd van drie jaar worden vervolgmetingen uitgevoerd om
de verandering in koolstofvoorraad te monitoren. Met deze aanpak wordt inzichtelijk wat de effecten zijn van
het Beter Voor programma op koolstofvastlegging in grasland. Daarnaast is er een programma opgezet voor
het monitoren van de naleving van maatregelen. De methodes die worden gebruikt voor het monitoren van
koolstofvastlegging in de bodem en het monitoren van de naleving van maatregelen worden beschreven in
een separaat methode document, opgeleverd voor eind 2022. Hierin komen de volgende aspecten aanbod:
het uitleggen van de aanpak, verzameling en analyse van data, het benoemen van onzekerheden, keuzes

en randvoorwaarden en het benoemen van de rolverdeling van de verschillende partijen. Een aantal aspec-
ten uit het methodedocument zijn opgenomen in dit rapport om de resultaten te kunnen duiden.
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2 METHODE SAMENVATTING

Voor het bepalen van de koolstofvoorraad zijn in dit stadium bij 235 deelnemende bedrijven 1658 bodem-
monsters gestoken en geanalyseerd door Eurofins. De 980 bemonsterde percelen zijn door Aequator gese-
lecteerd om een representatief beeld te krijgen van de koolstofvoorraad. Daarbij is de variabiliteit in bodem-
type (klei, veen, zand) en grondwatertoestand (droog, nat, gemiddeld) meegenomen (Bijlage A). Verder is er
onderscheid gemaakt tussen de bodemlagen 0-30 centimeter (de bovengrond) en 30-60 centimeter (de on-
dergrond).

Voor de berekening van koolstofvoorraden is er onder andere gebruik gemaakt van twee parameters die
door het Eurofins laboratorium zijn verkregen: de bepaling van organische stof gehalten, en bulkdichtheids-
bepaling. De organische stof gehalten zijn geanalyseerd met een gloeiverlies methode (GLV) en een NIR
(near infrared) methode (Eurofins 2022). De bulkdichtheid wordt berekend met behulp van de NIR methode.
Voor het omrekenen van organische stof gehalten naar organische koolstof gehalten is een omrekenfactor
van 0.5 gebruikt (Tol-Leenders et al. 2019).

De data verkregen uit de bemonstering en lab analyse is gebruikt om voor ieder geanalyseerd monster de
hoeveelheid koolstof (Cbodem) in gewicht per oppervlak (ton C/ha) te berekenen in de bovenste 60 cm van de
bodem:

Vergelijking 1

C=C*Bd*D*0O

Hierbij is Cperc het percentage organische stof uit de OS en C-org analyses (%), Bd de bulkdichtheid van de
bodem (gewicht per volume, in kg/m3), D de dikte van de bodemlaag (in meters) en O het oppervlak (in m2).

Om inzichtelijk te maken welk effect de meetonzekerheid van Cperc en Bd heeft op de berekening van Cbodem
is voor ieder monster een gemiddelde Cbodem bepaald door de bovenstaande berekening 10.000 keer te her-
halen (Monte Carlo simulatie) met in acht neming van de onzekerheid van iedere term. Aan de hand van die
simulatie kan per bodemtype en grondwatertoestand de standaardafwijking worden bepaald van de bere-
kende koolstofvoorraad.

Voor het berekenen van de totale koolstofvoorraad is Cbodem per perceel vermenigvuldigd met het oppervlak
van het perceel, en deze voorraden zijn bij elkaar opgeteld. Deze totale voorraad is uitgesplitst voor bodem-
type en grondwatertoestand. Daarbij is de standaardfout (SE) gerapporteerd bij de voorraden met het
symbool. De standaardfout geeft een indicatie van de spreiding van de data achter een berekende voorraad,
in relatie tot de omvang van een populatie:

Sp=
vn —

Hierbij is in het aantal monsters in populatie X en de standaardafwijking van populatie X. Voor de bodem-
lagen, de bodemtypen en de grondwatertoestand is Cbodem getoetst op significante verschillen tussen de ge-
middelden van groepen met behulp van bootstrapping. Hierbij is de nul hypothese dat twee groepen (A en

B) hetzelfde gemiddelde hebben. Uit de populatie A+B wordt herhaaldelijk een steekproef genomen waar-
van het verschil in gemiddelden wordt bepaald (10.000 keer). Vervolgens wordt de verdeling van de ver-
schillen in gemiddelden vergeleken met de verdeling van de nulhypothese (waarbij de verdeling rond O cen-
treert omdat voor de nulhypothese wordt aangenomen dat er geen verschil in is gemiddelden tussen de
groepen). De gerapporteerde p-waarde is vervolgens verkregen met behulp van een “betrouwbaarheidsin-

terval-inversie” (12.1 in Thulin, 2021). Bij p<0.05 wordt een verschil als significant beschouwd.

De velddata uit dit onderzoek is vergeleken met een berekening van landelijke koolstofvoorraden (Tol-Leen-
ders et al. 2019) en landsdekkende modeldata (Lesschen et al. 2012; Natuurlijk Kapitaal, 2014). Voor beide
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bronnen is data voor de bovengrond vergeleken. De vergelijking met Tol-Leenders et al. (2019) geeft een
indruk hoe de koolstofvoorraden van het Beter Voor-programma zich verhouden tot de landelijk gemiddel-
den. De berekening van koolstofvoorraden van Tol-Leenders et al. (2014) vergelijkt koolstofvoorraden uit
1998 en 2018. De vergelijking van de velddata met de gegevens van Tol-Leenders et al. (2019) maakt onder
andere onderscheid in minerale gronden en veen- en moerige gronden (veen in de laag 0-30 cm). Tabel 5 in
Tol-Leenders et al. (2019) suggereert dat zowel voor de minerale gronden het grootste aandeel (gemiddeld
49%) van de deelgebieden bestaat uit grasland, als voor de moerige gronden (69%). Uit Figuur 6 in Tol-
Leenders et al. (2019) valt op te maken dat grasland voor minerale bodemtypes vergelijkbare koolstofvoor-
raden in de bovengrond heeft ten opzichte van de andere deelgebied types (akkerland, bos of natuur), met
uitzondering van de hoge koolstofvoorraad van bos op kleigronden. De vergelijking van de velddata met Na-
tuurlijk Kapitaal (2014) geeft inzicht in de verschillen per perceel tussen de velddata en de modeldata. Beide
studies zijn gebaseerd op een combinatie van de landelijke steekproef kartering (LSK), de landgebruikkaart
van Nederland (Basiskaart Natuur 2004) en de bodemkaart van Nederland (Lesschen et al. 2012). Bij de
LSK zijn op 1.500 locaties bodemprofielen bemonsterd en geanalyseerd op een reeks bodemeigenschap-
pen, waaronder koolstofvoorraden. Deze voorraden zijn gemiddeld per hoofdbodemgroep en landge-
bruikstype en gekoppeld aan de bodem- en landgebruikkaart om tot een vlakdekkende kaart te komen.
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3 RESULTATEN

3.1 Koolstofvoorraad

De totale huidige koolstofvoorraad van de 980 geselecteerde percelen is vastgesteld op 1.249.367 (+16) ton
C. Hiervan is twee derde, 814.297 (+21) ton C toe te kennen aan koolstofvoorraad in de bovengrond en
435.070 (£ 25) ton C aan de ondergrond (Tabel 1). In de bovengrond is het grootste aandeel, 28%, afkom-
stig van (natte) veengronden. Zandgronden met een gemiddelde grondwatertoestand representeren zowel in
de bovengrond als de ondergrond een groot aandeel (26% en 31%) van de koolstofvoorraad.

Tabel 1 Koolstofvoorraden in de boven- en ondergrond van de geselecteerde percelen in ton C met tussenhaak-

jes de standaardfout.

Bodemlaag Bodemtype Droog Gemiddeld Nat Totaal
Bovengrond | Klei 3.083(40) | 146.731(41)| 42.393(41)| 192.207 (32)
Bovengrond | Veen - | 112.740(109) | 231.927 (55) | 344.667 (51)
Bovengrond | Zand 16.160 (79) | 208.333(26)| 52.929 (57) | 277.422 (23)
Totaal 19.243 (61) | 467.804 (27) | 327.250(38) | 814.297 (21)
Ondergrond Klei 1.091 (31) 76.362 (54) 17.710 (64) 95.163 (44)
Ondergrond | yeen - [ 71.945(109) | 1 91.718(93) | 163.663 (71)
Ondergrond Zand 10.402 (59) | 135.510(28) 30.332(49) | 176.244(23)
Totaal 11.493(49) | 283.817(29) | 139.760 (55) | 435.070 (25)

De totale voorraden zijn het resultaat van de bepaalde koolstofvoorraad in ton C per hectare (Cbodem) en het
oppervlak van de percelen (Tabel B1; Bijlage B). Tabel 2 laat zien dat de hierboven genoemde hoge totale
koolstofvoorraden in de percelen met natte veengronden overeenkomen met een hoge gemiddelde koolstof-
voorraad (318 ton C/ha) ten opzichte van de gemiddelde koolstofvoorraden in natte zand- en kleigronden
(165 ton C/ha en 169 ton C/ha). Daarnaast is op te maken uit Tabel 2 dat binnen ieder bodemtype een signi-
ficant verschil is tussen de grondwatertoestanden, omdat alle p-waarden kleiner zijn dan 0.05. Dit onder-
schrijft dat het onderscheiden van bodemtypen en grondwatertoestanden een belangrijk aspect is bij het in-
terpreteren van de bovenstaande voorraden. In Figuur B1 (Bijlage B) zijn details over de groepsgrootte en
verdeling van de berekende koolstofvoorraden per groep te vinden.

Tabel 2 Gemiddelde koolstofvoorraad in ton C/ha over de gehele monsteringsdiepte van 0 tot 60 cm voor de ver-

schillende bodemtypen en grondwatertoestanden.
Bodemtype Groep_A Groep_B Gemiddelde_A  Gemiddelde_B p-waarde

Klei | Gemiddeld | Droog 123 61 0,0001
Klei | Nat Droog 169 61 0,0001
Klei | Nat Gemiddeld 169 123 0,0001
Veen | Gemiddeld | Droog 225 - -
Veen | Nat Droog 318 v -
Veen | Nat Gemiddeld 318 225 0,0001
Zand | Gemiddeld | Droog 124 98 0,0081
Zand | Nat Droog 165 98 0,0001
Zand | Nat Gemiddeld 165 124 0,0001
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3.1.1  Koolstofvoorraad per bodemtype

De Cbodem is in de percelen met veengronden het hoogst (Figuur 1). De bovengrond heeft gemiddeld 290 ton
C/ha en de ondergrond 271 ton C/ha. De p-waarde is 0.1058, wat betekent dat er geen significant verschil

is tussen de twee bodemlagen. Voor klei is de gemiddelde Cbodem 152 ton C/ha in de bovengrond en 99 ton
C/hain de ondergrond. Dit verschil is significant (p < 0.0001). Ook voor zand is er een significant verschil
tussen de twee bodemlagen (p < 0.0001), waarbij de bovengrond 145 ton C/ha bevat en de ondergrond 110
ton C/ha.

De Cbodem kan ook tussen de bodemtypen vergeleken worden per bodemlaag. In de bovengrond is er een
significant verschil (p = 0.0001) tussen klei (152 ton C/ha) en veen (290 ton C/ha), en tussen veen en zand
(145 ton C/ha). Er is geen significant verschil (p = 0.1395) in de bovengrond van de groepen zand (145 ton
C/ha) en klei (152 ton C/ha)/ Voor de ondergrond is Cbodem op klei (99 ton C/ha) en veen (271 ton C/ha) sig-
nificant verschillend (p = 0.0001). Tevens voor zand (110 ton C/ha) en veen (271 ton C/ha) is in de onder-
grond een significant verschil (p <0.0001).
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Figuur 1: Verdeling van gemiddelde koolstofvoorraad per bodemtype in ton C/ha

3.1.2 Koolstofvoorraad per grondwatertoestand

De Cbodem is voor percelen met een natte grondwatertoestand het hoogst (Figuur 2), met in de bovengrond
gemiddeld 258 ton C/ha en in de ondergrond 228 ton C/ha. Het verschil tussen deze twee bodemlagen is
significant (p =0.0116). De percelen met een gemiddelde grondwatertoestand hebben in de bovengrond ge-
middeld 156 ton C/ha en 116 ton C/ha in de ondergrond. Dit is een significant verschil (p<0.0001). Voor de
percelen met een droge grondwater toestand is de koolstofvoorraad het laagst. Met gemiddeld 105 ton C/ha
in de bovengrond en 74 ton C/ha in de ondergrond. Ook dit is een significant verschil (p = 0.0338).

De grondwatertoestanden kunnen ook onderling worden vergeleken per bodemlaag. Voor alle onderlinge
vergelijkingen geldt dat er een significant verschil is (p<0.0019). Voor de bovengrond hebben percelen met
een droge grondwatertoestand gemiddeld 105 ton C/ha en een gemiddelde grondwatertoestand (156 ton
C/ha). De natte percelen hebben gemiddeld 258 ton C/ha. Voor de ondergrond is voor de droge percelen de

10
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gemiddelde koolstofvoorraad 74 ton C/ha. Voor de percelen met gemiddelde grondwatertoestand of natte
grondwatertoestand zijn de ondergrond voorraden 116 en 227 ton C/ha.
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Figuur 2: Verdeling van gemiddelde koolstofvoorraad per grondwatertoestand in ton C/ha

3.2 Betrouwbaarheid

De bovenstaande koolstofvoorraden zijn berekend aan de hand van de organische stof gehalten en bulk-
dichtheid, per bodemtype en grondwatertoestand. De betrouwbaarheid van deze voorraden hangt af van de
groepsomvang en de meetonzekerheden van de laboratorium bepalingen.

3.2.1  Groepsomvang

Met name voor het toetsten van de significantie van verschillen tussen groepen is de groepsomvang van
belang. Tabel 3 geeft weer hoeveel monsters per bodemtype, grondwatertoestand en grondlaag voorkomen
in de huidige dataset. In totaal zijn er 977 bovengrond- en 681 ondergrondmonsters. Er zijn voornamelijk
monsters van zandgronden (434 monsters van de bovengrond en 362 monsters van de ondergrond). Klei
en veengronden hebben vergelijkbare groepsgrootten (Tabel 3). De groepsgrootte van de droge percelen is
relatief klein ten opzichte van de gemiddelde en natte percelen, met totaal 84 bodemmonsters. Er zijn geen
monsters van veengronden met grondwatertoestand droog. Voor klei- en zandgronden vallen de meeste
percelen in de grondwater categorie “gemiddeld”. Dit is de grootste groep voor de grondwatertoestanden
(598 bovengrondmonsters en 479 ondergrondmonsters). De bodemmonsters van percelen met natte grond-
watertoestand zijn voornamelijk gecategoriseerd als veengronden.
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Tabel 3: aantal monsters per bodemtype en grondwatertoestand.
Bodemlaag Bodemtype Droog Gemiddeld Nat | Totaal

Bovengrond | Klei 11 187 | 63
Bovengrond | Veen - 87| 195
Bovengrond | Zand 32 324 78
Ondergrond | Klei 8 141| 31
Ondergrond | Veen - 66| 73
Ondergrond | Zand 33 272| 57

3.2.2 Meetonzekerheden

Voor de bovenstaande monsters zijn de parameters bulkdichtheid (Bd) en organische stof percentage (0S)
bepaald. De bulkdichtheid van kleigrond-monsters is gemiddeld 1003 kg/m? en van zandgrond-monsters ge-
middeld 1254 kg/m?3. Veen heeft een lagere bulkdichtheid, van gemiddeld 905 kg/m3. De boxplots in Figuur 3
geven weer dat er meer spreiding is in de bulkdichtheid van veengrondmonsters ten opzichte van de zand-
en kleimonsters. De gemiddelde organische stof gehalten in de bovengrond voor klei (10,5%), veen (23,3%)
en zand(8,0%) zijn hoger dan de gehalten in de ondergrond (klei 6,8%, veen 21,4 %, zand 6,1%).

Bulkdichtheid Bulkdichtheid Bulkdichtheid
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Bodemlaag E=2 Bovengrond B3 Ondergrond
Figuur 3: Bulkdichtheden en organische stof gehalten per bodemtype en bodemlaag.

De bovenstaande variabiliteit in bulkdichtheid en organische stof gehalten (OS) gaat gepaard met meeton-
zekerheden die grotendeels afhankelijk zijn van de ordegrootte van de waarde die in het laboratorium wordt
bepaald. De bulkdichtheid bepalingen hebben een onzekerheid van 13%. OS bepalingen hebben een meet-
onzekerheid tussen de 0.36 en 1.79%. De bijbehorende relatieve onzekerheden zijn aan de hand van de
Monte Carlo simulatie inzichtelijk gemaakt per groep (Tabel 4). De relatieve standaarddeviatie varieert tus-
sen de groepen binnen de 14.7% en 37% met de hoogste waardes voor ondergrond monsters die gestoken
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zijn op minerale gronden met een droge grondwatertoestand. Per monster is daarnaast de standaard devia-

tie uitgezet tegen de berekende koolstofvoorraad: deze neemt toe met hogere koolstofvoorraden (
wijzingsbron niet gevonden.). Uit Fout! Verwijzingsbron niet gevonden. blijkt dat de monsté?¥4i%ege-
analyseerd zijn met het gloeiverlies (GLV) methode in het domein tot 300 ton C/ha een hogere standaard
deviatie hebben ten opzichte van monsters met een “C-org” bepaling.

Tabel 4 Relatieve standaard deviatie per groep in percentage
Bodemlaag Bodemtype Droog Gemiddeld Nat

Bovengrond

Bovengrond
Bovengrond
Ondergrond
Ondergrond

Ondergrond
Bovengrond Ondergrond
A
80~
A
-% A
= 60-
[14]
-
-
80T A Ada
g
% 504
0 200 400 600 0 200 400 600

Koolstof in ton/ha

Bodemtype © Klei ® Veen © Zand OS_type ® C-org A GLV

Figuur 4: Standaarddeviatie ten opzichte van de koolstofvoorraad in ton C/ha
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3.3 Vergelijking met landelijke data

3.3.1 Tol-Leenders et al. 2019

De koolstofvoorraad van bovengrond monsters zijn vergeleken met de landelijke waarden op basis van de
studie Tol-Leenders et al. (2019). De ligging van de Beter-Voor percelen op minerale gronden is vergelijk-
baar met het minerale deelgebied in Tol-Leenders et al. (2019) (bijlage B, Figuur B2).Uit Tabel 5 kan worden
opgemaakt dat voor de percelen op minerale gronden (zand en klei) de koolstofvoorraad van het Beter Voor
programma (148 ton C/ha) tweemaal hoger is dan de koolstofvoorraad van 2018 op basis van Tol-Leenders
et al. (2019) (74 ton C/ha). Het organische stof gehalte van de Beter Voor percelen met minerale gronden
zijn tevens een factor 2,18 hoger. De bulkdichtheid van de minerale gronden is lager voor de Beter Voor
percelen (1,16 g/cm?3) ten opzichte van de landelijk gemiddelde bulkdichtheid voor 2018 (1,27 g/cm?3).

Tabel 5 Berekende voorraad koolstof voor minerale gronden, gemiddeld gehalte aan organische stof en bulk-
dichtheid van de bovengrond (0-30 cm) in het Beter Voor programma en landelijke waarden op basis van tabel 9
in Tol-Leenders et al. 2019. Landelijke waarden zijn gecorrigeerd voor 50% koolstof in organische stof. Stan-
daardfouten tussenhaakjes, waarbij de gerapporteerde standaardfout uit Tol-Leenders et al. 2019 evenredig is
gecorrigeerd voor de berekening van voorraad koolstof

Grootheid | Landelijk gemiddelde op basis van | Beter Voor programma
Tol-Leenders et al. 2019

Jaar 1998 2018 2022
Voorraad koolstof (ton C/ha) 80,55 (1,91) 74,29 (1,77) 147,74 (2,43)
Gemiddeld gehalte organische stof (%) 4,01 (0,11) 4,11 (0,13) 8,96 (0,19)
Gemiddelde bulkdichtheid (g/cm3) 1,39 (0,01) 1,27 (0,02) 1,16 (0,007)

Voor de Beter-Voor percelen met veengrond is de koolstofvoorraad (290 ton C/ha) 1.8 maal hoger dan de
landelijk gemiddelde koolstofvoorraad in veengronden (163 ton C/ha) (Tabel 6). Het gemiddelde organische
stof gehalte is 1.44 maal hoger. De bulkdichtheid is vergelijkbaar (0,88 en 0,91 g/cm?3): het verschil valt bin-
nen het bereik van de aangegeven standaardfout van beide waarden (0,02 en 0,01).

Tabel 6 Berekende voorraad koolstof voor veen- en moerige gronden, gemiddeld gehalte aan organische stof en
bulkdichtheid van de bovengrond (0-30 cm) in het Beter Voor programma en landelijke waarden op basis van ta-
bel 11 in Tol-Leenders et al. 2019. Landelijke waarden zijn gecorrigeerd voor 50% koolstof in organische stof.
Standaardfouten tussenhaakjes, waarbij de gerapporteerde standaardfout uit Tol-Leenders et al. 2019 evenredig
is gecorrigeerd voor de berekening van voorraad koolstof

Grootheid | Landelijk gemiddelde op basis van | Beter Voor programma
Tol-Leenders et al. 2019

Jaar | 1998 2018 2022
Voorraad koolstof (ton C/ha) | 157,94 (5,72) 162,84 (4,28) 290,35 (5,56)
Gemiddeld gehalte organische stof (%) | 17,65 (1,13) 16,09 (0,79) 23,31 (0,65)
Gemiddelde bulkdichtheid (g/cm3) | 0,95 (0,03) 0,88 (0,02) 0,91 (0,01)
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3.3.2  Natuurlijk Kapitaal 2014

Voor de bovengrond monsters zijn de berekende gemiddelde koolstofvoorraden van de Beter Voor percelen
vergeleken met de gemodelleerde koolstofvoorraad voor het betreffend perceel (Figuur 5). De punten die
boven de 1:1 lijn vallen geven aan dat voor die percelen een hogere koolstofvoorraad is vastgesteld in het
veld ten opzichte van de gemodelleerde koolstofvoorraad. Voor de Beter Voor percelen kan worden gesteld
dat de totale koolstofvoorraad op basis van de bodemmonsters 1.32 maal groter is dan de koolstofvoorraad
bepaald met het model: de berekende koolstofvoorraad betreft 617.577 ton op basis van het landelijke mo-
del, terwijl de koolstofvoorraad op basis van de veldmonsters uit dit onderzoek neerkomt op 814.297 ton
(Tabel 1). Met name de gemiddelde koolstofvoorraden van klei- en veenmonsters op basis van het model
bevinden zich een smal domein tussen de 100-125 ton C/ha en 175-200 ton C/ha, terwijl de veld data een
domein beslaat van 0-350 ton C/ha voor kleimonsters, en 50-550 ton C/ha voor veenmonsters.

600 -

il

o

o
'

1:1

Velddata Beter-Voor [ton C/ha]
N

50 100 150 200 250
Landelijk model [ton C/ha]

Bodemlaag * Klei * Veen <« Zand

Figuur 5: Velddata van de Beter Voor deelnemers. De verticale zwarte lijnen geven de standaard deviatie weer

van de monsters

Uit Figuur 6 kan worden opgemaakt dat gemiddeld het model data voor klei en veen percelen lager uitvalt

dan de velddata van het Beter Voor programma. Het model heeft een gemiddelde koolstofvoorraad van 113
ton C/ha voor klei percelen en 186 ton C/ha voor veen percelen, en heeft daarbij een bijzonder kleine sprei-
ding. De Beter Voor data heeft een gemiddelde koolstofvoorraad van 152 ton C/ha voor klei en 290 ton C/ha
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voor veen. Voor zand is het verschil in de gemiddelde koolstofvoorraden van de veld- en modeldata kleiner,
128 ton C/ha volgens het model en 145 ton C/ha in de Beter Voor data. Alle verschillen tussen de gemid-
delde voorraden zijn significant (p<0.0001). Figuur 7 laat zien dat de gemiddelde koolstofvoorraad van per-
celen met de grondwater klasse droog of gemiddeld vergelijkbaar is tussen velddata en modeldata. In de
groep natte percelen is de koolstofvoorraad gemiddeld hoger in de velddata dan de modeldata.
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Figuur 6: Vergelijking per bodemtype van de koolstofvoorraad van Beter Voor velddata en modeldata van Na-

.
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Figuur 7: Vergelijking per grondwatertoestand van de koolstofvoorraad van Beter Voor velddata en modeldata
van Natuurlijk Kapitaal.
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4 CONCLUSIE

De bovenstaande resultaten geven inzicht in de huidige koolstofvoorraad in de bodem van deelnemende
percelen in het Beter Voor programma. De koolstofvoorraad fungeert, samen met een controlegroep, als
nulmeting om over drie jaar (en later) het effect van het Beter Voor programma te kunnen bepalen. De hui-
dige koolstofvoorraden van de deelnemers zijn vastgesteld op 814.297 (+) ton C in de bovengrond en
435.070 (£ 25) ton C in de ondergrond. Totaal komt dit neer op 1.249.367 (x16) ton C.

De bovengrondvoorraden zijn vergeleken met landelijke cijfers, en daaruit blijkt dat deze 2 tot 1.32 maal ho-
ger zijn op basis van dit onderzoek ten opzichte van landelijke model data. Voor de minerale gronden is het
organische stof gehalte gemiddeld 8,96 (x0,19) %, wat ten opzichte van een landelijk gemiddelde van 4,11
(+0,13) % meer dan tweemaal zo hoog is. Op basis van deze gegevens kan worden gesteld dat er relatief
veel koolstof opgeslagen is in de bodems van de deelnemers van het Beter Voor programma. De metingen
van de controlegroep en de herhalingsmetingen over drie jaar zullen uitwijzen hoe deze voorraad verandert
over de tijd en welk effect het Beter Voor programma heeft op de bodemkoolstofvoorraad. Daarnaast geven
de resultaten van dit rapport weer hoe bodemtype en grondwatertoestand de variatie in koolstofvoorraad
beinvloeden, wat de betrouwbaarheid is van de gegevens en hoe deze zich verhouden tot landelijke cijfers.

5 DISCUSSIE

5.1 Koolstofvoorraad

De totale voorraad van 1.249.367 (+16) ton C is voornamelijk (40%) toe te schrijven aan koolstofvoorraden
in percelen met veengronden, terwijl deze percelen 27% van het areaal beslaan (1.198 hectare van de
4.436 hectare). De bovengrond van veengronden met natte grondwatertoestand bevat de grootste totale
koolstofvoorraad (231.927 +55 ton). Veen bestaat per definitie grotendeels uit organische stof, en verteert
minder snel onder natte omstandigheden. De maatregel van het Beter Voor programma om de bovengrond
van deze natte veenpercelen niet te ploegen is daarom erg waardevol, omdat zo de huidige koolstofvoor-
raad (318 ton C/ha) wordt beschermd tegen verstoring. De gemiddelde koolstofvoorraad van veenpercelen
met gemiddelde grondwatertoestand is 225 ton C/ha. Mogelijkerwijs kan door het niet ploegen van het gras-
land van de veenpercelen met gemiddelde grondwatertoestand een bijkomend voordeel worden behaald als
deze percelen tevens worden vernat. Veengronden zijn in het algemeen moeilijk om koolstofvoorraad bepa-
lingen op uit te voeren en om over de tijd verschillen in koolstofvoorraden te kwantificeren: de samenstelling
van veengronden kan sterk wisselen (Figuur 3) en over de tijd kan bodemdaling en veenoxidatie een be-
langrijke rol spelen in de verandering van de koolstofvoorraad.

Met 43% zijn de percelen op zandgrond het grootste areaal en maken voor 36% deel uit van de totale kool-
stofvoorraad (bovengrond:145 ton C/ha, ondergrond:110 ton C/ha). De zandgronden met een gemiddelde
grondwatertoestand zijn de grootste groep (324 monsters). Voor deze groep zijn de omstandigheden gunstig
om koolstofvoorraad in de ondergrond te bevorderen door niet te ploegen: door de lage kleifractie is de
grond goed doorwortelbaar, en tevens is de grondwaterstand niet te hoog wat de diepte van de doorworte-
ling doorgaans beperkt (Iwema 2019). 30% van de percelen liggen op kleigronden. Binnen deze groep is de
meeste koolstofvoorraad opgeslagen in de bovengrond percelen met een gemiddelde grondwatertoestand.
In de bovengrond van klei percelen is significant meer (152 ton C/ha) opgeslagen ten opzichte van de on-
dergrond (99 ton/C ha).
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5.2 Betrouwbaarheid

De betrouwbaarheid van de berekende koolstofvoorraden is geduid met standaardfouten, groepsomvang en
een Monte-Carlo simulatie. De standaardfout van de totale koolstofvoorraden geeft de spreiding binnen de
groepen weer. Met name voor de veengronden is deze hoog ten opzichte van de klei en zandgronden (Ta-
bel 1). Dit geeft vooral aan dat er grote spreiding is binnen deze groep, en daarnaast is de ordegrootte van
de berekende totale koolstofvoorraad ook het hoogst. De omvang van de verschillende groepen is van be-
lang voor de representativiteit van het onderzoek, de standaardfout en voor de toetsing van significantie. De
groepen zijn niet gelijkmatig verdeeld tussen bodemtypen en grondwatertoestanden. Veengronden ontstaan
op natte plekken in het landschap, en zandgronden hebben doorgaans een goede doorlatendheid. De groe-
pen met droge grondwatertoestand zijn klein.

Doordat de bemonstering plaatsvond in de zomer, was een groot deel van de percelen met een droge bo-
demtoestand niet te bemonsteren. Deze percelen worden eind 2022, begin 2023 opnieuw bemonsterd. Zo-
doende is het aannemelijk dat in de volledige nulmeting het aandeel droge percelen groter is.

Naast de groepsgrootte is de meetonzekerheid van de laboratorium analyses van belang voor de betrouw-
baarheid van de berekende koolstofvoorraden. De 13% onzekerheid op de bulkdichtheidsbepaling is hoog
ten opzichte van de bepaling van organische stof (0.36-1.79%). Met name voor bovengrond monsters van
veenpercelen, met een relatief lage bulkdichtheid en hoge organische stof gehalte, is de absolute onzeker-
heid hoog. Hoe hoger de berekende koolstofvoorraad, hoe hoger de onzekerheid. Uitgedrukt in relatieve
percentages, valt op dat vooral de groepen met droge grondwatertoestand veel worden beinvloed door de
meetonzekerheden (19 tot 37%).

5.3 Landelijke vergelijking

De koolstofvoorraad in de bovengrond is op basis van dit veldonderzoek 2 tot 1.32 maal hoger ten opzichte
van de gemodelleerde landelijke koolstofvoorraad. Hierbij is het grootste verschil vastgesteld bij de vergelij-
king van klei en zand percelen met het deelgebied minerale gronden van Tol-Leenders et al. (2019). Uit Fi-
guur B2 valt op te maken dat de percelen van dit onderzoek grotendeels in het deelgebied vallen van Tol-
Leenders et al. (2019), maar dat tevens een deel van de percelen in gebieden met veenrijke bodems liggen.
Daarnaast valt binnen het minerale deelgebied ook gebieden met bos en natuur. Verder zijn de Beter-Voor
percelen geclassificeerd op de meest voorkomende bodemcategorie (op basis van Tabel A1) wat mogelij-
kerwijs er voor kan zorgen dat percelen zijn benoemd als mineraal terwijl een deel van het perceel mogelijk
ook uit veengrond bestaat. Verder valt op de maken uit Tabel 5 en Tabel dat de verhouding tussen de ge-
middelde organische stof gehalten en gemiddelde koolstofvoorraden varieert tussen de onderzoeken. Hier-
door is het niet inzichtelijk of een perceel met hoge organische stof gehalten gepaard gaat met lage of hoge
bulkdichtheid, wat uiteindelijk de voorraad van ieder perceel bepaalt. Uit Figuur 3 is in ieder geval te herlei-
den dat met name voor veenpercelen er een grote spreiding is tussen de bulkdichtheid van de bodem en de
organische stof gehalten. De vergelijk van dit veldonderzoek met de gegevens van Natuurlijk Kapitaal
(2014) geeft meer inzicht in de variabiliteit in koolstofvoorraden op perceelniveau (Figuur 5). Hieruit blijkt dat
met name voor klei (1.35 maal) en veen (1.56 maal) de velddata hoger uitvallen dan de gemodelleerde kool-
stofvoorraad. Zowel het model als de veldtoestand kunnen dit mogelijk verklaren. De bijzonder kleine sprei-
ding van de model data, met name voor klei en veen doen vermoeden dat het model beperkt is in het repre-
senteren van de processen die koolstofvoorraden beinvloeden in klei en veengronden. Daarnaast zijn de
modelgegevens gemiddeld over de percelen, en is variatie binnen de percelen niet weergegeven in deze
modeldata. Tevens is het model gebaseerd op data van voor 2012, en is er mogelijk tussentijds koolstof-
voorraad opgebouwd in de bodem van de betreffende percelen.
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7 BIJLAGE(S)

A - Bodemtype en Grondwatertoestand

Voor het indelen van de geselecteerde percelen in de klassen van de factor bodemtype is gebruikt gemaakt
van de bodemkaart van Nederland 1:50000, opgesteld door WENR (https://www.wur.nl/nl/nieuws/alle-bo-
demgegevens-van-nederland-gratis-als-open-data-beschikbaar.htm), en is beschikbaar via pdok
(https://www.pdok.nl/-/de-bodemkaart-van-nederland-beschikbaar-bij-pdok). De klassen van deze factor zijn
ingedeeld op basis van moedermateriaal (klei, zand, veen) en worden toegekend aan de hand van de bo-
demcode van desbetreffend perceel (Tabel Al). Indien het perceel meerdere bodemkaart vlakken besloeg is
ervoor gekozen het bodemtype met de grootste oppervlakte als representatief te beschouwen. Indeling in

klassen is noodzakelijk omdat er wezenlijke verschillen zijn in de opbouw van organische stof in verschil-
lende bodemtypen. Veen bestaat uit (gedeeltelijk) afgebroken plantenresten en daardoor uit zichzelf al een
hoog gehalte organische koolstof heeft, in tegenstelling tot minerale gronden. Voor minerale gronden is on-
derscheid gemaakt tussen zand- en kleigrond omdat kleideeltjes invloed hebben op de bewortelingsmoge-
lijkheden, en daarmee op koolstofopslag (Iwema et al. 2019).

Voor het indelen van de geselecteerde percelen in de klassen van de factor grondwatertoestand is gebruik
gemaakt van de Grondwatertrappenkaart, opgesteld door WENR (https://edepot.wur.nl/26169, https://ede-
pot.wur.nl/339780). Daarbij zijn de Gemiddeld Hoogste Grondwaterstand (GHG) en Gemiddeld Laagste
Grondwaterstand (GLG) gemiddeld per perceel, waarna een grondwatertoestand (nat, gemiddeld, droog) is
toegekend (Tabel A2). Onder (erg) natte of droge omstandigheden is het potentieel voor duurzaam verho-
gen van de organische koolstofvoorraad lager dan onder gemiddelde omstandigheden (Iwema et al. 2019).
Natte omstandigheden zorgen namelijk voor beperktere wortelgroei en minder goede omzetting van orga-
nisch materiaal naar stabiele organische stof, door zuurstofgebrek voor bodemleven. Droge omstandighe-
den kunnen zorgen voor verminderde aanvoer van gewasresten en voor afwezigheid van bodemleven.

Tabel A1 Indeling van bodems in de bodemtype groepen. NA staat voor “not applicable”. Deze codes worden niet
meegenomen. L&ss gronden komen niet voor in de studie.

Bodem Bodemtype AAK ‘ Klei AHs NA
a NA AAP Veen AHt Zand
GROEVE ABk Klei AHv NA
| b AF- NA ABI Loss AHz Ldss
GRAV ABv | Veen AK Klei
|c OP- NA ABz Zand ALu Klei
HOOG AD \ Zand AM NA
|d EGAL NA AEk9 Klei AMm Zand
|e VER- NA AEmM5 ‘ Klei AO NA
WERK AEmS8 Klei AP Veen
| TERP NA AEM9 Klei AQ NA
|lg MOE-  Na AEMO9A Klei AR NA
RAS AEp6A Klei AS Zand
|g WATER 1 \a AEp7A Klei ave Veen
' BE- NA AFk ‘ Klei AVK Veen
Bouw AFZ Zand AVO Veen
!n DK NA AGmM9C Klei avp Veen
I Be- NA ﬁxﬁa—tmi ‘aVs  Veen
W AHc ‘ Loss avz Veen
J NA AHk NA AWg Klei
MYNSTRT

AHl ‘ Loss AWo Klei
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BbLDO and nda and
DLADL and O d
\Villa! A e
VIN K ej
Mn56C Klei
kMn43C
Mn82C Klei
kMn63C
Mn86A Klei
KRd1
Mo10A Klei
KRn1 Klei
Mo50C Klei
KRNn8 Klei

KT
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Zb20A

Zbh23

MZk Zand Zb30A Zand
pKRN1 Klei Zd20Ab Zand
pLn5 Zand 2d23 Zand
pMn52C Klei Zd30A Zand
pMn Klei z and
pMns2ZA Klel nT0A and
pDIVino e na

0 d

Vo Veen
Vr Veen
vWp Zand
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Tabel A2: Indeling van de groepen grondwatertoestand. De GHG en GLG zijn in cm uitgedrukt. Grondwa-
ter trappen zijn aangeven ter indicatie.

GHGmin GHGmaﬂ GLGmin GLGmax Grondwatertoestangﬁ
Ia

Grondwatertrap

ITa

IIc

IIIb

Welwo |10 80 |10 | Gemiddeld
u

it N

il T N s e D
bl

..... 40 30 Droog
,,,,, IO DS o Do o

vViiiv

lhal
OINPCERCT SRS, C
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B — Aanvullende tabellen en figuren

Bodemtype Droog Gemiddeld Nat Totaal

456 742 1198

2977 1281 4438

Tabel B1: Overzicht van perceeloppervlakte per bodemtype in ha

Verdeling groepsgrootte en koolstofvoorraad

Droog Gemiddeld Nat

Klei

0_ lﬂﬂ [ mlhmu (] | .-I“.“IJI.LI..I

o ..|..||lilm||h i . 1.J.Jﬂ v

8:. ‘ = Bikowe Oy I..ll“hl.:li.lhl.a-

0 200 400 600 O 200 400 600 O 200 400 600
Koolstof in ton C/ha

Aantal monsters
Veen
B

Zand
=

Bodemlaag - Bovengrond - Ondergrond

Figuur B1: Histogrammen van gemiddelde koolstofvoorraad per groep. De bins van de histogrammen

zijn 5 ton C/ha.
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Zand en klei percelen Figuur 25 Tol-Leenders et al (2019)
Zuiver minaraal

, W
1 - S

et X

Veen percelen Figuur 26 Tol-Leenders et al (2019)

Zuiver moerig binnen 30cm

Figuur B2 Overzichtskaarten van Beter-Voor percelen voor zand en klei, en veen (links) en rechts Figuur
25 en 26 uit Tol-Leenders et al.(2019). Figuren 25 en 26 geven de deelgebieden voor minerale en moerige
gronden (veen in 0-30 cm laag) weer waarop de schattingen van koolstofvoorraden zijn gebaseerd in ta-
bellen 5 en 6 in dit rapport (welke overeenkomen met tabellen 9 en 11 in Tol-Leenders et al. (2019)).
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