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Luchthuishouding van bodem en plantenwortels

Inleiding

Onder de luchthuishouding ven bodem en plentenwortels kan worden verstaan:

Het complex van gastransport en produktie respectievelijk verbruik van CO2 en 02
door plantenwortels en micro-organismen en de deardoor beinvloedde Coeen 02 con-
centraties in de bodem,

Onder aeratie kunnen we verstaan de transportmogelijkheid van gassen in de
bodem, Een onvoldoende seratie betekent, dat de trensportmogelijkheid in de bodem
ven gassen te klein is, zodat door de 002 produktie en het 02 verbruik van planten-
en CO, concentretie in de bodem te lasg resp.

2 2
te hoog wordt. Hierdoor worden de levensverrichtingen zowel van de plantenwortels

wortels en micro-orgenismen, de O

als van de aerobe micro-organismen sterk geremd. Dit kan dan een opbrengstvermin-
dering of zelfs het totaal afsterven van het gewas veroorzaken. Een onvoldeoende
aeratie komt vooral voor tijdens hoge grondwaterstanden en in verslempte of zeer
dichte gronden.

In de loop der jaren zijn reeds talrijke overzichtsartikelen gepubliceerd van
het verrichte onderzoek omtrent aeratie en de invlced daarvan op planten en micro-
organismen (CLEMENTS, 1921; ROMELL, 19223 GIESEKE, 1930; en later PETERSON, 1950;
RUSSEL, 1952 (zeer uitvoerig); KRAMER, 19h49; ALBERDA, 1955; BLACK, 1957; VAN 't
WOUD en HAGAN, 1960). Uitvoerige literatuuroverzichten geven ook H.F. BERGMAN,
(1959) en VILAIN (1963).

Ten behoeve van het onderzoek ormtrent de aeratie van de bodem en invloed
dasrvan op gevassen, waarmee op het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuis-
houding een begin is gemaskt, is hier een overzicht samengestéid van de uit de
literatuur bekende gegevens omtrent de luchthuishouding en de onderzoeksmethoden,
welke hierbij te gebruiken zijn.

De luchthuichouding van bodem en plentenwoytel kan beschreven worden als een

transportsysteem. De 0, die voor de ademheling van plantenwortels en micro-orga-

nismen in de grond nod?g is, mret uit de atmosfeer via de pgrond op de plaats
komen waar het wordt verbruikt, en de daar gevormde CO2 noet weer worden afge-
voerd. Verreweg het belangrijkste mechenisme voor dit transport is gasdiffusie
door de met lucht gevulde poridn in de grond. Alleen voor transport over afstanden
van enkele millimeters in de direkte ompeving van de wortels, of in de met water
gevulde porifn in bodemagregaten kan pesdiffusie door de waterfase ven belang

worden.



De hoeveelheid gas die door diffusie kan worden getransporteerd is afhankelijx
van het verschil tussen de gasconcentratie in het wortelmilieu en in de atmosfeer,
de afstand waarover het transport moet plaats hebben en de diffusie coé€fficient voor
gassen in de grond. Om dus een inzicht te verkrijgen van de luchthuishouding moet
bekend zijn: De grootte van het 02 verbruik en 002 produktie, het beloop daarvan
met de diepte, de diffusie co&fficient van 0, en co,, in de grond en de voor planten
en micro-organismen nog toelaatbare 02 en 002 concentraties;
voor wat betreft het gastransport in de direkte omgeving van de wortel zijn gegevens
nodig van het 0, verbruik per worteldeel en de gastransportmogelijkheid via de water-
fase over korte afstand.

In dit literetuuroverzicht is daarom vooral aandacht geschonken aan het ver-
bruik en de produktie van 02 resp, CO, van plantenwortels en micro-organismen en de
factoren die daarop ven inviced zijn (hoofdstuk II), de transportmogelijkheid van
gassen in de grond door de met lucht gevulde pori&n dit i.v.m. het gastransport
tussen de atmosfeer en de wortelomgeving (hoofdstuk III, VI B en VI C), de trans-
portmogelijkheid ven gassen over kleinere afstanden via de waterfase en de reactie
daarop van verschillende gewassen (hoofdstuk II D en VI A) en de invlced van lage
02 en hoge CO2 concentraties op de gewassen en micro-organiemen (Hoofstuk IV en V).

67



II

CO2 PRODUKTIE EN 02 VERBRUIK VA BODEM EN PLANTENWORTELS

A. Inleiding

De grootte van de 002 produktie en het 02 verbruik in de grond zijn samen met
de tolerabele gehalten van 002 en 02 voor bodem-organismen en plantenwortels, de

factoren die de noodzakelijke transportcapaciteit voor 002 en 0, bepalen.

2

De CO,, produktie en het O2 verbruik van bodem en plantenwortels als geheel

genomen wordt in het algemeen de ademhaling van bodem en plantenwortels gencemd,
Hoewel in sommige gevallen de 002 produktie niet gelijk is aan het 02 verbruik

wordt door veel onderzoekers alleen de 002 produktie of alleen het 02 verbruik

gemeten en als maat voor de ademhaling gebruikt. Iets wat onder normale aerobe

o produktie gelijk is aan het 02 verbruik, wel verant-

woord is. Vandaar dat in het volgende hoofdstuk de begrippen O

omstandigheden, waar de CO

verbruik en CO

2 2

produktie wel eens door elkazr gebruikt worden.

De factoren die de COE produktie en het 02 verbruik bepalen zijn:

Voor de grond

a) De aktiviteit, hoeveelheid en soort der micro-crganismen in de grond, die
weer belnvloed worden door:
Temperatuur, vochtgehalte, O2 en co2 concentratie, de pH, aanwezigheid
van mineralen en, zeer belangrijk, door de hoeveelheid en kwaliteit van
de organische stof, wat sterk beInvlced wordt door de begroeiing.

b) De niet biologische reacties in de grond, zoals zuiver chemische reacties

waarbij vooral CO, vrijkomt of wordt gebonden en de physische verschijn-

2
selen zoals oplossen en adsorbtie van gassen.

Voor de plantenwortel
a) De aktiviteit, hoeveelheid en soort der plantenwortels. De aktiviteit is
weer afhankelijk van temperatuur, vochtgehalte en de 02 en 002 concentra-

ties,

Wanneer we de aktiviteit ven een gedeelte van een wortel beschouwen is
het ontwikkelingsstadium van het worteldeel van invlced. De hoeveelheid
wortels is afhankelijk van de plantenscort, het ontwikkelingsstadium en
het milieu waarin de plant is opgegroeid.
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B1

Veldmetinggn €0, produktie en Q. verbruik

Sinds LUNDEGARDE (1927) omstreeks 1920 een methode ontwikkelde om de CO,
produktie van de grond ter plaatse te bepalen, is met ongeveer dezelfde metho-
diek omtrent de totale 002 produktie van een bodemprofiel veel cijfermateriaal
verzemeld; o.a. door MAGERS (1929), WURMBACH (1934), FRERCKS en PUFFE (1959)
voor landbouwgronden en greslend, door WALTER en HABER (1957) voor verschillende
plantengezelschappen; met modernere 002 analyse apparatuur zijn metingen ver-
richt door MEYER en SCHAFFER (1954), KOEPF (1954} en KRZYSCH (1962}.

Het principe van deze 002 produktie meting is het plastsen van een flinke
klok op de grond met een oppervlakte van T50 cm? (bv LUMDEGBRDH) & 2500 cm3
{KRZYSCH) waarin de uit de bodem komende 002 wordt opgevangen. De hoeveelheid
002 wordt bepaald door: Het analyseren van luchtmonsters uit de klok (b.v.
LUNDEGRRDH), of het in de klok laten absorberen van de 002 door Ba(OH)2 of
KOH (FRERCKS en PUFFE) of door de klok te ventileren en van de uitgepompte
lucht continue de CO2 concentratie te registreren (metingen door b.v. KRZYSCH
met een "Ultra-Rot Absorptions Schreiber" {U.R.A.S. epparaat).

Wel dient bij al deze bepalingsmethodieken ervoor gezorgd te worden dat de
002 concentratie en de totale druk binnenin de klok niet zo sterk van de nor-
male omstandigheden gaan afwijken dat de diffusie van CO

vloed wordt.

o uit de grond bein-

In tsbel 1 zijn ter illustratie enkele cijfers gegeven van gemiddelde CO
produktie of 0, verbruik.

2
De sterke variatie is gezien de variaties in grondscort, temperatuur, ge-

2

wvas en vochtigheid wel begrijpelijk. Hoge 002 produkties hebben vooral de grone-
den met een hoog gehalte aan organische stof en de gronden met een grote aan-
voer van organisch stof (FRERCKS en PUFFE 1959, KRZYSCH 1962, WURMBACH 193k4).

“* Grondbewerking kan eveneens de CO, produktie belengrijk doen toenemen (KRZYScCH,

67

1962; HAWKINS, 1963).
De invloed ven het gewas op de totale ademhaling is duidelijk. Een grond

et een gewas produceert 50 tot 150% meer CO, dan dezelfde grond zonder gewas,

Ook tussen de gewassen zijn verschillen op tz merken. WURMBACH (193k) geeft
daarvan de rangorde., Weiland, leguminosen, granen, hakvruchten, waarbij wei-
land de hoopgste 002 produktie heeft. Een deel der stijging van de 002 produk-
tie wordt veroorzaakt door de ademhaling van de plantenwortels zelf, een ander
deel door de micro-organismen die in de direkte omgeving van de wortels zeer

aktief zijn als gevolg van de door de wortels uitgescheiden organische stoffen,
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Tabel 4. CO_ produktie of 02 verbruik totale profiel

[ S

Uois

W gerst
Suikerhiet

L A

Lucerne
Z gerst
Brask
S
Weiland

¥ gerst
Suikerbiet

X Kesgrond brask

Bouwlend + gowas
Jden

Goed veraarde
vesngrond
Idem

4 lemig zand brask
2 idem
3 idem

- s ok W A G W A A

Tabak

Zendige kleileem
Onbegroeid

Id,.geroerd
Zandige bovengrond
onbegroeid

- W e e Em = -

Myximaal gemeten ver-
schil tussen begroei-

de en onbegroeide gr.}-

LR A A B

Kool
Tabak

Aardappelen

B8 8

- - -y W mm e

S00

3

888

- . e wmw o o= -

520 mg

2%
50

250
MO - 150

k10

0
2

0

02 verbruik

139 llgfma.IIll:r
%8

580

367
250
0

Vegetatie pericde
n
L

Vegetatie periode
"

4 juni ~ 2 juli
+ 4 april

geriddelde 6 jaar

el - oktober

Yegetatie periode

2

---n-ll-w--—v

-m e Emmm - -

- o S m W W s e o

- o A W e o - o

- > = o o A o = -

- e w e o o = = o
~,
"

e Emm e

t:o2 produktie in

eengelfds periode
en op gelijke grvnq

iden

idem

P o > mee e -

hele profigl bij
0i5C

P A S s o w we ee

in lysimeters

Jaarlijkse stal-
mestgift hewerking
25 om diep
id,bewerk.15 em
bewerking 25 em
geen stalmest

pot proef met zruiver
kwartszand

lysimeter grwst.
90 em
idem

idem

2
Omsehrijving co, pmd.ng/mz.u Periode Bijzonderheden Bron
Bouwland 125 a 410 Vegetatie periode| Lundegardn (1927)
Weilend 330 "
. Haver 390 "
Zelfde grond break 20 b
Elzenbos 1M70 = 2340 "

e - - - -a-ae ==

Wurmbaeh v, (1934)

Panningsfield (1952)

Schatfer (1954)

k'.ﬁﬁ---—-

Frercks en Puffe
(1959)

Krzysch (1962)

G IR

Herris en van Bavel
(1957)

Hawkins (1963)

67



ROUATH ,KATZNELSON en PAYNE (1960) vinden bij tarwe in de rhizosfeer + 20 maal
meer bacteri&n dan in de rest van de bodem, WOLDERDORP (1963) bepaalt uit
proeven met steriele en niet steriele waterculturen met erwt dat 1/3 van de
totale 002 produktie van het wortelételsel afkonstig is van de micro-organismen
in de rhizosfeer.

De omvang van het wortelstelsel zal eveneens een rol spelen. Rangschikken
vij de gewassen naar de hoeveelheid organische stof (voor het grootste deel
wortelresten) die na de oogst in de grond achterblijft dan vinden wij dezelfde
rangorde als die welke WURMBACH opgeeft voor 002 produktie, -

Ook zonder eventuele aanvoer van organisclestof of door wortelademhaling
kan de plant via de invloed welke hij heeft op de temperatuur en het vochtgehalte
van de grond een belangrijke invloed hebben op de 002 produktie van een grond.

Ter illustratie daarvan grafiek nr. 1a {door MEYER en SCHAFFER, 195L).
Door het inslaan van een cylinder tussen een bonengewas wordt de invloed van de
wortels ter plaatse uitgeschakeld, Toch is de 002 produktie dasr hoger dan van
kaal land, wat in dit geval wordt toegeschreven aan minder felle uitdroging van
het bodemoppervlak,

Omtrent de invloed van het ontwikkelingsstadium van een gewas op de totale
CO2 produktie in de bodem zijn weinig gegevens,

(WURMBACHE, 1934 vindt wel bij lucerne, wanneer het na een snede weer gaet uit-
lopen, een stijging ven de (302 produktie tot ver boven de wasrde van het onge-
maaide gewas)

De figuren 1a, 1b en 1¢ geven een indruk van de fluktuaties van de 002
produktie gedurende het groeiseizoen, Opvallend is ook weer de invlced van het

gevwas,

B2 Dagflukbuaties van de COE Eoduktie in het veld, vooral als gevolg van vocht
en_temperatuurschommeling

De continueregistratie der 002 produktie geeft ecen meer gedetailleerd beeld
van de dagelijkse gang der 002 produktie. In figuur 2 is opvallend, dat het dag-
verloop van de temperstuur gelijk is aan dat van de 002 produktie. Begroeide
grond geeft een dergelijk beeld te zien (KOEPF, 195k). KRZYSCH (1962) berekent
van een onbegroeid bouwland uit continue registratie van de co, produktie en
de temperatuur, nasst 10-daagse vochtbepalingen, de regressievergelijking:

= 2
Y= - 287,13 + 22,72 x1 + 117 x2 - x2 .

I= 002 produktie mg 002/m2 uur

x1= Temp. op 5 cm diepte in graden Celcius

X2- beschikbaar vocht van 0-25 cm diepte
in 10 trappen 0-10% = 1 90-100% = 10
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Cegevens bodem: Lemig zand
0,94% hums pH 6,3
vochtgehalte bij veldcapaciteit 13,6 gev. %
vochtgehalte verwelkingspunt 1,5 gew. %
dichtheid niet bepaald,

De bodemtemperatuur varieert gedurende de meetperiode tussen 10° - 27° C, het
vochtgehalte tussen T = 70 % beschikbasr vocht. Het is waarschijnlijk dat het
luchtgehalte niet lager is geweest dan 20 vol % (zie ook fig. ).

De regressievérgelijking geeft een lineair verband aan tussen 002 Pro-
duktie en temperatuur en een kwadratisch verband tussen 002 produktie en vocht-
gehalte;de maximale co, produktie komt voor bij 45 & 55 % beschikbaar vocht.

De temperatunr heeft geen invloed op de vorm van de vochtgehalte 002
produktiecurve,

Opmerking:

Deze 002 metingen zijn verricht bij sterk varierende temperatuur (zie
fig. 2); naast de reactie van de micro-organismen op temperatuur en vocht zal
dus oplossen en weer vrijkomen van CO, mede de vorm van deze vergelijking heb-

2
ben bepaald,

Enipe factoren die de CO2 produktie en het 0, verbruik belnvloeden

Van de bodem

Tbmgeratuur

Bij hoger wordende bodemtemperatuur stijgt de ademhalings-intensiteit van
de micro-organismen in de bodem. Volgens ALEXANDER (1961) is, voor de meeste
in de bodem voorkomende micro-organismen, de optimale temperatuur 25 3 35° c.
Uit metingen o.a. van KOEPF (1953) blijkt dat de CO
een temperatuurstijging van 35 tot 40° C.

KOEPF (1953) geeft de 002 produktie van grondmonsters bij optimale vocht en
luchtvoorziening als functie van de temperatuur. Daar hier gewerkt is met platte

monsters van 120 cms, bij een over langere tijd constante temperatuur, mogen wij

o produktie nog stijgt bij

wel aannemen dat hier een zuiver temperatuureffect wordt bepaald.
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Over het onderzochte traject van 10-40° ¢ blijkt de snelheid van de 002
produktie vrijwel overeen te komen met de algemene wet van Arrhenius die voor

zuiver chemische reacties het verband beschrijft tussen reactie-snelheid en

temperatuur.
= ——
log K=1log C 5 3 ®T.
»

K = reactiesnelheid
C = constante
Ut = activeringsenergie
R = gasconstante 1.99
T = absolute temperatuur
De log van de 002 produktie uitgezet tegen'%-geeft rechte lijnen (zie fig. 3).
it = 15 000 cal/mol in het traject van 10-30° C; alleen bij de zeer hoge 002
produkties liggen de waarden voor C02 produktie onder de rechte. Het is niet

onmogelijk dat bij de hoogste produktie het gastransport in het monster toch
onvoldoende is geweest. Ook is bekend dat een biologisch proces door te hoge
temperaturen wordt afgeremd. In figuur 3 is daarvan bij de lage 002 produktie
nog geen sanwijzing te vinden.

Een andere methode om de stijging van de 002 produktie bij temperatuur-
stijging te omschrijven, is het gebruik van de Q10 factor. Q10 is de factor
waarmee de CO, produktie wordt vermenigvuldipd bij een temperatuurstijging

2
van 10° C. Voor dezelfde proef geeft KOEPF:

0
10 2,5
20 2,7
30 2,3
0 2,1

Ook voor andere door KOLPF doorgemeten monsters geldt dat de 002 produktie bij

20° C het sterkst en bij 40° C het minst reageert op temperatuurvaristies.

Vochtegehalte

Voor de ademhalingsactiviteit van de aerobe micro-organismen bestaat een
optimaal vochtpehalte traject. Is het vochtgehalte laag, dan wordt de activi-
teit van de micro-organismen beperkt door het onvoldoende beschikbaar zijn

van water.
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Is het vochtgehalte hoog dan zullen, door het blokkeren van het gastransport
in de grond,de 002 en 02 concentraties te hoog resp. te laasg worden, waardoor
ademhaling der micro-organismen wordt beperkt. Bij de bestaande opgaven b.v.
ALEXANDER (1961) betreffende de invlced van vochtgehalte op de bodemadem=
haling ontbreken echter de gegevens omtrent vochtspanning en luchtporién
volume, zodat deze cijfers weinig algemeen bruikbaar zijn.

TAMM en KRZYSCH (1963) geven een seriewaarneming omtrent de invloed van
temperatuur en vochtgehalte op de 002 produktie van een gercerd monster (zie
fig. 4).

Het monster is uit de bouwvoor van hetzelfde perceel genomen, waarvan
KRZYSCH (1962) de continue co, produktie meting publiceert. Het monster is
vooraf gedroopgd en gezeefd door een 2 mm zeef,

Het monstervolume is + 2 1, de hoogte + 16 cm

Met meten is 48 wur na het bevochtigen der monsters begonnen,
Resultaten:

1. De 002 produktie van deze monsters wijkt weinig af van de 002 produktie
onder natuurlijke omstandigheden. (maximas van 3,1 ; 1,8 en 0,9.
103 m,g/cm3 wur bij temperaturen van resp. 35,25 en 15° C. De gemiddelde
zomerproduktie van dezelfde bouwvoor is L0O mg m?/uur, dat is gerekend
over een bouwvoor van 25 cm, 1,6 10-3 ng 002/cm3 uur. )
Het is daarom waarschijnlijk dat de 002

geveer gelijke wijze als de 002 produktie van de geroerde monsters door

temperatuur en vochtgehalte zal worden beinvloed.

2. Vooral de hogere 002

nemen. Het laagste vochtgehalte bedraagt 4,8 gew. °/o 3 dit komt ruw ge-

produktie van de bouwvoor op on-

produkties blijken bij een laag vochtgchalte af te

schat overeen met pF 3,4, (Bij deze schatting is aangencmen dat voor lemig
zand de PF curve recht is tussen pF 4,2 en 2,0 en dat tussen pF 4,2 en 3,k
de pF curve van de ongercerde grond, waarvan pF 4,2 en pF 2,2 bekend zijn,
gelijk is san die van het peroerde grondmonster), Verder blijkt dat bij
een luchtgehalte van 8,2 vol # (vochtgehalte 19.2 gew. %) de 002 produktie
zeer sterk is teruggelopen. Dit is toe te schrijven aan de onvoldoende
transportcapaciteit voor gassen bij dit lﬁchtgehalte. Voor de zeer lage
aderhalingsintensiteit bij 5° C schijnt echter een luchtvolume van

8,2 vol % nauwelijks beperkend te zijn.

Bij dit soort proeven heeft de dikte van het grondmonster grote invloed op
de 002 en 02 concentraties door het monster, Bij een dun monster zullen deze
minder sterk door het luchtpori&nvolume beinvloed worden dan in een dik monster,
vandaar dat in proeven met kleine grondmonsters een kleinere daling der 002
produktie optreedt door hoge vochtgehalten.
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De door KOEPF (1953) gemeten Qo Vaarden (2,1 & 2,7) ligzen gemiddeld iets
hoger dan de waarden die KRZYSCH meet bij de optimale vochtgehalten van 9,6
en 14,4 gew. % en luchtgehalten van 56,2 resp. 22 vol %.

Reactie bodemademhaling op 02 en CO2 concentratie

Uitgezonderd onderzoek van CREENWOOD {1961) {zie bij hoofdstuk II D2)

werden geen gegevens gevonden omtrent de CO,. produktie en het 0, verbruik als

2 2
functies van 002 en 02 concentraties in de grond.
Wel zijn er cijfers bekend over het verloop van de 0, en co, concentraties
bij) inundatie. Wordt b.v. luchtdroge grend onder water gezet dan loopt de O

2
concentratie binnen 8 uur terug tot nul (SCOTT en EVANS, 1955), Bij herhaalde

verversing met O, rijk water is de sangevoerde O, binnen 4 & 5 uur verbruikt.

2 2

Hieruit kunnen wij concluderen:

1. dat de micro-organismen in de grond O, opnemen ook bij zeer lage O, con-

2 2
centratie.
2. dat door de lage 02 concentraties de micro-organismen als totsal gezien
niet zo beschadigd worden dat de capaciteit tot O, opname afneenmt.

2
De 1e conclusie is ook gerechtvaardigd door het onderzoek van LONGIUIR (195h),

In bactericcultures kan het verband tussen O, opname en O, concentratie be-

2 2
schreven worden door de vergelijking:
m=n¢
¢ + Knm

me= 02 verbruik

c = 02 concentratie

n = 0, verbruik bij optimale 02 concentratie
Kn = factor

Voor Km wordt gevonden 1 x 1078 3 1 x 1078 moair 0,+ Bij het ontbreken ven 0,
of bij zeer lage 02 concentraties komt 002 vrij door een anaercbe gedeeltelijke
afbrask van organische stof, hierdoor zal het ademhalingsquotient(=002 produk~-
tie / 0, verbruik) groter worden dan 1. De samenstelling ven micro-organismen

6T

2
verschuift bij lage 0, concentratie naar de anaerobe soorten; een voorbeeld hier-

van geeft tabel 2 (TAKAY e.a. 1956).

Worden anaerobe grondmonsters in een zuurstofrijk miljieu geplaatst, dan
ligt het ademhalingsquotient nog gedurende langere tijd boven 1, (PEUNINGS-
FIELD, 1950).
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Verandering samenstelling micro-organismen en bodem atmosfeer onder anaercbe
omstandigheden (TAKAY e.a, 1956)

dagen onder water | aantal bacterien 103/g grond cm3 gas/100 g grond
aeroob anaeroch 02 CO2 CHh H2
0 3k 22 3,21 83 | 0,0 | 0,0
1 220 - 0,3} 10 0,0 0,0
2 110 23 06,0172 | 0,0 | 0,2
%,5 55 50 0,0 = 0,3 ( 0,0
6 - - 0,01280 | 2,2 { 3,6
8 53 170 0,00 - 114,71} 2,1
10 - - 0,0(226 [21,4 | 0,0
13 62 130 0,0« | = -
23 - - 0,0 - 60,3 |13,2

Organische stof

De activiteit en hoeveelheid der micro-organismen in de bodem is vooral
afhankelijk van de hoeveelheid mekkelijk af te breken organisch materiaal.
Toevoer van vers organisch materiaal, b,v. een groenbemester doet de bodem-
ademhaling zeer sterk stijgen. Wanneer na 20 & 30 dagen de mekkelijkst verteer-
bare produkten zijn omgezet daalt de bodemademhaling weer daar de resterende
organische stoffen slechts langzaam of niet worden omgezet (EPSTEIN en KOEHNKE,
1957). Bij hoge temperatuur neemt de voorrzed organisch materisal sneller af}
dit is ook de reden dat de 002 produktie lager is al naar gelang de temperatuur
in de voorgaande periode hoger is geweest (KOEPF,1953).

Een regelmatige organische stoftoevoer in de vorm van stalmest (KRZYSCH,
1962) of door een grote toevoer van plantenresten (MEIJER en SCHAFFER, 1954)
doet de bodemademhaling van een grond voor een langere periode toenemen, Zie
b.v. tabel 1, opgave KRZYSCH.

Een stalmest gift veroorzaakt ook wel eens een lagere 002 produktie tijdens
het groeiseizoen (WEISZENBERG, 1954).
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In het algemeen hebben gronden met een hogere pH een grotere bacterie-
dichtheid en een snellere afbrask van organisch materiasl, dan gronden met
een lage pH., Ook kunstmatipge verhoging van de pH doet zowel het aantal bace
terien als de co, produktie in korte tijd sterk stijgen (KAPPEN e.a., 1949,
WEISZENBERG, 1954).

Wordt de pH hoger gebracht den + 9,0 dan loopt de CO2 produktie en het
bacterie-aantal terug tot practisch nul (KAPPEN e.a., 1949).

Volgens ALEXANDER (1961) bedraagt de optimale pH voor bodembacterien
6 & T. Uit gegevens van KAPPEN blijkt dat dit optimum hoger ligt. In vele
gevallen zijn hoge 002 produkties gecorreleerd met grote bacterie~aantallen,
maar eveneens komt het voor dat er geen correlatie tussen deze twee groot-
heden wordt gevonden (ALEXAIIDER, 1961).

Beschikbaarheid mineralen

Een minerale bemesting doet ook op onbegroeide grond éé#bbdemademhaling
stijgen. B.v. MEYER en SCHAFFER (1954) vinden door een kunstmestgift een
stijging der 002 produktie van 53,7 ms/m? uur tot 67,3 mgjm?zuur. In het
algemeen kan gesteld worden dat de organische stof afbreak in de armere gron-
den langzamer verloopt dan in gronden die rijk zijn aan mineralen.

Niet bioclogische oorzaken 002 afgifte of opname

Oplossen 002 in water

Bij een 002 concentratie in de lucht van 1 vol % lost in zuiver H20 op:
Bij 10° C 23.2 mg co, / 13 bij 20° ¢ 16.9 ng €0, / 1 en bij 30° € 12.6 mg

co, / 1. {Aangencmen dat het opgelost gewicht CO, recht evenredig is met CO,

spanning, zie ook W.J, MOORE, Phys. Chemistry 1962, pag. 126.)

De hoeveelheid 002, die in boderlucht en bodemwater van 1 m3 grond aanwezig
is bij een CO, gehalte van de bodemlucht van 1 vol %, bedraagt bij 10° C
10.500 mg €O, bij 20° ¢ 8 500 mg co,

is dat het luchtvolume = het watervolume in de grond = 25 vol %.)

en bij 30° C T 600 mg co,. (Aangenomen

We kunnen ruwwep zeggen dat water evenveel 002 bevat als de lucht wasrmee het
in evenwicht verkeert. De hoeveelheid 02 die in water kan oplossen bedraagt

slechts 1/30 van de hogveelheid 02 die in de lucht aanwezig is. Dit kan voorsl
onder vochtige omstandigheden de reden zijn dat de stijging van de CO2 concen-

tratie in de bodemlucht geringer is dan de daling van de 02 concentratie,
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adsorbtie 002 aan grond

Omtrent de adsorbtie van 002 en 02 aan vochtige grond werden weinig
gegevens gevonden,

KOEPF (1953} geeft voor een steriele zandige leem met 1,8% hurus, welke
bij 10° C in evenwicht is met 0,03 vol % CO,, de volgende hoeveelheden co,
op, welke vrijkomen uit een monster van 150 g droge grond + S0 g H20: bij het
verlagen van de 002 concentratie tot 0,00 vol # bij temperaturen ven 10, 30

en 40° C.

tabel 3
Temp. °% 002 prod. /monster 002 prod,/liter bodemwater
10 0,9 ml 3% mg
30 1,9 67
%0 2,96 102

+ 8 uur na de verlaging van de CO, concentratie is alle CO, vrijgekomen. De

2 2

hoeveelheid vrijgekomen CO, is vele malen hoger dan de in zuiver water opge-

loste hoeveelheid 002.

Gegevens over de hoeveelheid 602 die aan de bodem gebonden wordt bij

stijgende 002 concentratie werden niet gevonden.

002 produktie of vastleggen door chemische reacties

2

Bij de verhoging van de pH treedt een verhoogde 002 produktie op. Dit is
gedeeltelijk een zuiver chemische afbraak van organische stof waarbij CO2
vrijkomt (decarboxylering). BECKMAN en SCHARPENSEEL (1964) vinden dit wanneer

de pH hoger wordt dan 6.5. Een voorbeeld hiervan is de CO, produktie van een

monster steriele "sauren Braunerde" waaraan &&n gram Ca0 ier 100 gram droge
grond wordt tcegevoegd:
De €O, produktie steriele grond = 125 mg/100 g in 54 dagen
De CO2 produktie niet steriele grond = 904 mz/100 g in Sk dagen
(Verdere gegevens: org. stof gehalte is 9,3%; pH (H20) voor de bekalking 3,3
en 56 dagen na de bekalking 5,9 in de steriele grond en 7,5 in de niet ste-
riele grond, incubatie temperatuur is 20 & 25° C.)
Door de extra 002 produktie kan in sterk bekalkte grond het ademhalingsquo-
tient groter zijn dan 1, iets wat ook LUTIDEGRRDH (1927) noemt.

In kalkhoudende of sterk bekalkte grond wordi een deel der ontwikkelde

002 vastpelegd.



c2

C 2a

67 -

- 1 -

SCHARPENSEEL en BECKMAN {1964%) tonen door proeven met 1"‘c aan, dat
0,525% ven de €0, wordt vastgelegd ean de toegevoegde Cal. Terwijl KAPPEN
e.a,,{1949)hiervoor zelfs 50% vinden.

Volgens W. BERGMAN (1954) wordt ook door CaCo, door de vorming van
Hcos' ionen de 002 spanning aanzienlijk verlaagd waardoor het mogelijk zou
zijn dat in kalkrijke prond zeer diepe beworteling kan voorkomen.

afvoer 002 door drainage water

Bij een neerslapgoverschot zal ook een deel van de geproduceerde 002 door

het drainapge water worden afgevoerd. HOFMAN en HOFFMAN (1962) meten van on-—
begroeide landbouvarond een CO2 afvoer van 543-6LT kg 002 / ha.jaar, dit bi}j
een neerslagoverschot ven 285 resp. 273 mm/jaar, waarvan 65 mm in de vepetatie
periode. Bouwland produceert per jaar 10 000 & 20 000 kg CO2 waarvan zeker

? pedurende de vegetatie periode. 600 kg Co, is dus 6 & 3 % der jaarproduktie.
Tijdens de vegetatie periode zal de door drainage water afgevoerde hoeveel-

heid 002 meest kleiner zijn den 1 %,

VAN DE PLANTENWORTEL

Van de 002 produktie en het O_ verbruik van het wortelstelsel zijn drie

soorten gepgevens.

2

1. De stijging van de totale 002 produktie of het 0, verbruik van een bodenm
door de aanwezigheid van een gewas. (zie tabel 1 veldmetingen)
2. De co, produktie of het 02 verbruig van kleine afgesneden worteldelen

(zie tabel 5 diffusie).

3. 002 produktie van een heel wortelstelsel, terwijl de 002 produktie van de
grond te verwaarlozen is.
Deze laatste gegevens zijn vrij schaars,

HARRIS en VAN BAVEL (1957) geven voor normale tabaksplanten in zuiver
kwartszand (niet gesteriliseerd), gerekend over een bouwvoordikte van 30 cm,
een produktie van 0,46 . 1073 mg CO, / cm3 uur of per e omgerekend 140 mg
002 / uur. De fluktuatie der 002 produktie gedurende een etmaal vertoont het-
zelfde beeld als dat van een al of niet begroeide grond. Deze fluktuatie
wordt waarschijnlijk veroorzaakt door het dagelijkse temperatuurverloop (deze
is echter hier niet geregistreerd).

De 002 produktie van het gehele wortelstelsel van tabak, mais en katoen
verschillen sterk. Wordt de 002 produktie omgerekend in 002 produktie per g
droge wortel, dan worden de verschillen kleiner. (HARRIS en VAN BAVEL, 1957)
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Een representatieve waarneming der 002 produktie is voor mais 19T en voor
tabak en katoen 214 resp. 488 mg co, / dag g droge wortel,

Wat betreft de ademhalingsintensiteit van de verschillende delen van de
wortel bestaan meer gegevens,zie tabel 5 en figuur 5 (MACHLIS, 1944, opgave
van LEMON, 1962). De ademhalingsintensiteit is het grootst in de worteltop.
IEnkele centimeters uit de worteltop verwijderd is deze tot een deel hiervan
teruggelopen,

C 2b Reactie wortel ademhaling op €O, en O, concentraties

2 2

Van alle activiteiten van een plant zoals b.v. wateropname en zoutopname
en groei reageert de ademhaling het sterkst op hoge C02 concentraties of lage
02 concentraties, Voor een goed geventileerde tabakcultuur geven HARRIS en
VAN BAVEL (1957).

tabel 4
) 02 concentratie 002 concentratie 002 produktie wortels 1 plant
20 vol % 0 vol 4 133 mg CO2 / uur
15 0 134
10 0 112
15 5 90
10 10 75

Een gasmengsel bestaande uit 10 % 0, en 0 % €O, en 90 % N, vercorzaskt een
lichte daling der CO2 produktie. Deze blijkt in andere proeven niet altijd
significant te zijn. Bij een gasmengsel met 10 % 0, - 10 % o, en 15 A 0, -
5% co,, is de daling zeer duidelijk. We moeten dus wel aannemen dat 10 % tot
5% CO2 de ademhaling remt. Deze remming veroorzaakt echter nog geen duidelijke
“vertraging van groei, zoutopname of wateropname.

Ook NORRIS e.a. (1959) vinden bij afgesneden uienwortels een duidelijke rem-
ming der adermhaling door een €O, concentratie van 10 vol %. Zoals blijkt uit

de volgende cijfers.

gassamenstelling CO, produktie 0, verbruik
vol % S / 100 mpg wortel . uur
| 002 02
10 90 59 55
0 100 107 119

67
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Door een CO2 concentratie van 10 vol % wordt het ademhalingsmechanisme be-
schadigd; worden na een verblijf van 40 minuten in een omgeving met 10 vol 3
CO2 de wortels overgebracht in een atmosfeer met 100 vol % 02, dan blijft
de wortelademheling nog enkele uren lsger dan normsal. Deze proeven zijn uite
gevoerd in voedingsoplossingen, waarbij de gassamenstelling boven de vloei~
stof wordt gevarieerd.

Bij dit soort proeven in vloeistof zal door het concentratieverval,
nodig voor het transport door de vloeistof, de concentraties rond de wortel
afwijken van de concentraties boven de vlceistof, zodat wij de op deze wijze

verkregen gegevens met reserve dienen te hanteren.

Reactie op lage 0, concentratie

In water-cultures van jonge tarweplanten (WANNER en SCHMUCKI, 1950) daalt
de 02 concentratie na het stopzetten van de vloeistof-dcorluchting tot 1 & 3
ng 0, J/ liter (=2 & 6 vo1 & 02). De snelheid van daling is afhankelijk van
de hoeveelheid wortels per volume eenheid water, zie figuur 6a en 6b.
Door deze lage 02 concentratie blijken de wortels zo beschadigd te zijn dat
het 02 transport door diffusie via het wateroppervlak het sterk gereduceerde

02 verbruik overtreft, waardoor de 0, concentratie weer stijgt tot 7 mg/liter.

2
De CO, concentratie stijgt tot 1T & %0 mg/1 (=1 3 2 vol % CO,). Worden de
planten daarns in doorluchte waterculturen geplaatst, dan komt de 02 opname

eerst langZaam weer Op gang.

Onder de tijdelijke anaercbe omstandipgheden worden mogelijk stoffen
gevormd dié/de ademhaling remmen. Worden namelijk verse onbeschadigde planten
in de gebruikte oplossing gebracht waarvan de 02 concentrstie inmiddels weer
T & 8 mg/1 bedraagt, dan blijkt het 0, verbruik toch iets trager te zijn.
Volgens WANNER en SCHMUCKI is dit niet te wijten aan de iets hogere CO2

concentratie, maar aan andere schadelijke stoffen. GEISSLER (1964} vindt dat

zich in niet-doorluchte waterculturen met erwtenplanten een evenwichtsconcentratie

van 2 & 3 mg 0, / 1 instelt.

Proeven met afgesneden wortels in een Wartburg apparsat tonen aan dat
soms de ademhaling van wortels pas bij een 02 concentratie ven minder dan
1 mz 0, / 1 begint af te nemen (WAYNER, 1950). Bij hogere ademhalingsacti-

viteit ligt deze concentratie echter hoger. Wanneer geen 02 wordt toegevoeri

wordt alle 02 tenslotte verbruikt, wat er op wijst dat een plantenwortel nog

bij zeer lage O2 concentraties O2 kan opnemen,
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C 24 Ademhalingsquotient

Daalt de 02 concentratie, dan zullen in de plant de reacties, waarbij

02 nodig is, ophouden en zullen de anserobe reacties doorgean. De voor de

levensverrichtingen van een plant ncodzakelijke ensrzie kan den worden geleverd

door gedeeltelijke afbraak van koolhydraten waarbij €O, vrijkomt. Dit komt

vooral voor bij gewassen die man anaerobe omstandighedzn zijn aangepast, b.v.
rijst; bovendien zijn deze gewassen wzarschijnlijk minder gevoelig voor de bij
deze tnaercba procecten ontstane ziftinse stoffsn (LILBERDA, 1955).

VLAMIS en DAVIS (19%3) doen proeven met kiemplanten van rijst en gerst,
waarbij in het gehele milieu van de rlant Qe 02 concentratie wordt verlaagd.
De groei van gerst daalt bij een O, gehelte ven 9,5 vol % of lager, terwijl
gehalte van 1 vol % nog nauwelijks wordt be-
2als functie van het O2 gehalte is bij rijst
5 produktie van rijst blijft bi) dalend

02 gehalte gelijk, terwijl die van gerst bij een O2 gehalte van 0 vol % tot

de groei van rijst door een 02
Invliced. De opnamesnelheid van O

gelijk aan die van gerst. Doch de CO

15 % der oorspronkelijke waarde is gedaald.

Terwijl bij een voldoende 02 toevoer de verhouding 002 produktie / 02
verbruik, of adermhalingsquotient, weinig van &&n afwijkt, wordt deze onder
anaerobe omstandigheden groter dan &&n, doordat de 002 produktie minder snel
afneemt dan het 02 verbruik,

Het feit dat het ademhalingsquotient groter is dan é&n, wordt als aan~

wijzing beschouwd van anaercbe processen in de plant.

IID DIFFUSIE MOGELIJKHEID ALS BEPERKENDE FACTOR VOOR 02 VERBRUIK

D 1 Van Wortels

Uit onderzoek van WANHER (1945)en BERRY en NORRIS (1949) blijkt dat het
zuurstoftransport in en rondom de levende plantenwortel een factor is welke
het 0, verbruik sterk kan belnvloeden.

Bij een bepaalde 0, concentratie wordt de 0, concentratie bepalend voor
het 02 verbruik van de plantenwortel. Deze z.g. kritische 02 concentratie is
hoger naar mate het 02 verbruik van de wortel hoger is, zie figuur 7 (BERRY
en NORRIS, 1949).

Wordt van een plantenvortel bij constante 02 concentratie de 02 opneme
bepaald als functie van de teaperatuur danlblijkt de 0, opnamesnelheid‘ook

aan de Arrhenius verpgelijking te voldoen:

67
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u = activiteitsenergie = 11 000 & 14 000 cal/mol (zie ook C 1a)

Bij hoog O, verbruik of lage 02 concentraties vertoont de rechte log K tegen

1 een knii en vinden wij een sanmerkelijk lagere u ( 4 000 & 6 000 cal/mol).
T Dit zou betekenen dat u afhankelijk zou zijn van de ademhalingsactivi-
teit of de 02 concentratie. Dit is echter zeer onwaarschijnlijk; in het sl-
gemeen is de oxydatie-snelheid van enzymen door moleculair 02 niet afhan-

kelijk van de O, concentratie (BERRY en NORRIS, 1949). Het wordt dus wear-

2
schijnlijk dat de transportmogelijkheid van 02 rond en in de wortel onvol-
doende is voor het theoretisch mogelijke O, verbruik.

2
Een berekening van het concentratieverval rondom en in een plantenwortel

geelt
In de notatie van LEMOU (1962)

voor buiten de wortel:

2
qa R R
form 1 CR = CP + -é-—b-;- ln(;;)

voor in de wortel: 5 5
cr"'q(R "ri)

form. 2 Ci =
!lDi

zie voor de pgrafische afbeelding van het concentratiebeloop in en buiten de
wortel figuur 8.

voor Ci =0 en r; = 0 wordt formule 2:

q B
form. 3 CR = -y
i
Symbolen:
a = 0, verbruik (g/cm3 sec)
D, = Diffusie codfficient O, buiten de wortel (0m2/sec.)
D; = Diffusie coffficient O, in het wortelweefsel (cm?/sec.)
c = 02 concentratie g/cm; .
CR = idem &°n worteloppervlcok
CP = idenm buiten de wortel op het grensvlak bodemwater - lucht
Ci = idem in de wortel op afstand r, van de wortelas
R = streal wortel {(cm)
r = afstand tot de wortelas (cm)
r, = afstand buitenkant watermantel tot de wortelas
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Aannamen

1. Een cylindrische wortel waarlangs in de lengterichting geen be-
langrijk concentratie-verval plaats heeft,

2. Een stationaire 02 toevoer dus g_:;' = 0

3. Buiten de plantenwortel wordt in het beschouwde traject geen 02
verbruikt.

4. Het wortelweefsel is homogeen en het 02 verbruik q is in de gehele
wortel-doorsnede constant.

5. gq = constant, zolang Ci> 0

Inkele van deze asnnamen betekenen benaderingen van de werkelijkheid, maar
blijken slechts kleine verschillen te veroorzaken tussen het theoretisch
rekenmodel en de werkelijke verschijnselen. Alleen asnnsme 4 blijkt voor
oudere worteldelen niet meer op te gaan, het schijnt dat dear de q in het
centrum van de wortel lapger is, Voor jonge worteldelen van 0-10 mm van de top
blijkt de aanname wel te kloppen.

Het O, verbruik in de grond per cm3 is minder den 1 ¥ van q (zie tabel 5).

Iabel 5. O, verbruik en straal afgesneden wortels .

2

Afstand tot Gemstrnal Ozﬂ;erhruil; Critisc: 02 c:r;c.

Scort + ouderdom worteltop ot Temp, 10 g, oo Cry10 gem
om sec {gemeten)

Gerst 7 0 =10 0,025 2° ¢ 4,64 -

2.0 « 3,0 " " 1,06 -

5,0 - 6.0 o " 0,7% -
Tarwe 2 1,5 = 4,2 ? ° ¢ - 6.0
Mais & dagen 0 =10 0,059 x°c 2,02 -

4,0 = 2.0 0,058 " 1,27 -

2.0 = 3,0 0,059 . 0,90 -
Lucerna & dagen 0 =10 0,017 " 191 -

0 =10 0,018 b 1,70 -
Ui D =05 0,036 15° ¢ 1,53 742

0.5 = 1.0 0,036 J 0,72 4,8

1.0 = 1.5 0,036 . " 0,59 4,8

0 «0.5 0,036 2°¢c 2,19 9.1

0.5 = 1.0 0,036 " 0,9% 6.5

4.0 = 1.5 0,026 " - k3

0 = 0.50 040% %°C 4,75 1644
otiove grond | R I R
prod.C0, 4x10 - i 0,0081 -
e/l ulr 5

LENCN and WIEGAND  (1962)
ui BERRY and NORRIS (1949)
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Bij forrmle 1. Het concentratie verval in water kan al zeer aanzienlijk

zijn. Nemen wij een rekenvoorbeeld van WANEER {1045).

=5 10-6 g/cm3
-b 3
CP = 810 g/em
R = 0,05 ¢cm D, =2x 10~ cm?/sec, q = 0,85 1077 g/cm3 sec

ingevuld in formle 1 geeft dit r, = 0,088 cnm.

Dus over een afstand van 0,038 cm is de O, concentratie al gedaald van de

2

maximale waarde tot een waarde, die in verband met het O, transport in de

2

wortel al beperkend kan zijn voor de wortelademhaling.
Deze sterke daling van de 02 concentratie in de directe omgeving van de

wortel is ook de reden dat in een niet bewogen watercultuur de O, concentratie

2
eerder bepalend wordt voor de groei dan in een in beweging zijnde watercul-
tuur,
Variatie van D en q doen de waarde To = R snel veranderen, zie onderstaande

tabel, berekend met formule 1, aangenomen R = 0,05 em

q (g/cm3 sec) D ( cmalsec) r, - R {cm)
0,73 10°T 2., 107 0,1
0,85 " 2, " 0,038
0,85 " 1. " 0,016
1,0 " 1. " 06,0135

Formule 2 beschrijft het concentratie verval in de wortel als gevolg van 02
verbruik en diffusie weerstand in het wortelweefsel.

Bij de kritische 02 concentratie kan aangenomen worden dat de 02 concen~
tratie in het wortelcentrum precies nul is geworden. Gegeven de kritische CR'
q en R volgt uit formule 3, de 02 diffusie coéfficient in het wortelweefsel
(Di) waarvan tabel 6 enige waarden geeft. Opvallend is dat door WANNER (1945)
gevonden waarde voor Di 4 x lager zijn dan de door BERRY en HORRIS gevonden
wasrden, Het is mopgelijk dat dit komt omdat WANNER met iets oudere worteldelen
heeft pgewerkt.

De kritische 02 concentratie, {zie ook tabel-S), is ongeveer te verge-
1ijken met het door CANNON (1925) ingevoerde begrip "uppercritical concen-
tration" = de concentratie waar de groei van de worteltop begint af te nemen

bij nog verder dalende 0, concentratie.
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Tabel 6
Diffusie co&fficienten 02
Segment Temperatuur %¢ D cm?/sec Bron
uienwortel 1,5-4,5 mm 15 1,28 10-6 WANINER (1945)
" 20 1,38
" a5 1,91
vienwortel 0-0,5 mm 15 7,08 BERRY en
" 20 8,03 NORRIS (1949)
" 30 9,84
. e x -6,
dierlijk weefsel ? 6,228 7,5 10 ~ |iden
vater 25 + 30435 100 | kRISTENSON en
LEMON (1964)
verzadigde grond 25 D, (» - 0,1) idem
poriénvolume = p (cm3/cm%

Diffusie als beperkende factor voor O, verbruik van bodemagregaten

2

Evenals voor de ademhaling van plantenwortels kan de diffusie weerstand
binnen in de bodemagregaten beperkend zijn voor het 02 verbruik van grond.
Terwijl de 02

haling der micro-organismen, kan de 02 concentratie in het centrum der bodem-

concentratie in de bodemporién nog voldoende is voor de adem-

agregaten al practisch nul zijn.

LONGMUIR (1955) geeft aan dat het O, verbruik constant is tot zeer lage
02 concentraties.

GREEMOOD (1961) gebruikt dit gegeven voor de berekening van de 0, dif-
fusie in een met water verzadigd bolvormig bodemdeeltje. Hij gebruikt daar-
voor de diffusie berekening die voor cellen is uitgevoerd door GERARD (1931)

(oxygen diffusion into cells Biol. Bull, 60: 2ls),
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Wordt ssngenomen dat het 02 verbruik per cm3 constant is en onafhankelijk van
de 02 concentratie zoleng deze groter is dan nul, dan kan de algemene diffusie-

versgelijking voor een bol worden geschreven in de vorm:

2
formule 1 ac plrs
at r dr

0, concentratie (g/cma)

afstand tot de centrum bol {cm)

diffusie coBfficidnt voor 02 in bodemagregaten (cmzlsec)
tijd (sec)

=0, verbruik (3/cm3 sec)

H

= o O n o
n

Voor stationaire diffusie stroming in de bol geldt dan:
M - )
formule 2 C1 - C° i

02 concentratie aan het bolonpervlak

0, concentratie waarbij ademhaling onmoselijk wordt
straal van de bol

i

Q
O'JU mo S
]

r waar C = Co

Nemen wij aan dat Co = 0, dan geldt:

HRE V1 2/3
f - - - ——
ormule 3 C1 o 1~ (1 va)

V1 = volume bol wearin sdemhsaline plasts heeft (dus volume waar C groter is dan
nul)

V2 = totale volume bol

Wordt het 02 verbruik per cm3, serekend over de totale bholinhoud K zenoemd

en het 02 verbruik per cm3 van alleen het ademhalend gedeelte dan geldt

o |~ -
o IR Xy2/3
formule 4 C1 o 1- (1= M)

67



Wordt de factor M |1 (1= K/M)2/3

verbruik bij verschillende wasrde voor Ci’ Men

uitcezet tezen C1 dsn is dit een rechte

1ijn. Uitmetingen van het 02

R blijkt dit ook in werkelijkheid het gevsl,
Uitmetingen van M, R, X en C1 berekent GREETYOOD de diffusie codfficint voor

02 in bodemagresgaten, D.

GREENWOOD vindt voor aszrezaten van klei-graslend met R = 2,k x 1072 cm?, waar-
den voor D van 0,8 & 1,0 x 1072 cu2/sec, Deze waarden komen goed overeen met de
door XRISTENSEN en LEMOW, (196L4) bepaalde diffusiecoBfficiénten,

KRISTENSEN en LEMON meten in volledig met water verzadizde gronden 0

diffusie-
5 2

cm?/sec. 2ij vinden dat Qe 02 diffusie-

coéfficint afhankelijk is van het poriZnvolume volgens de formule

codfficiénten tussen 0,6 en 1,2 107

m.o.“ld.g‘l.p_o.']

D water

{p = porignvolume = o H20/cm3 grond)

De straal R van een met water verzadizde bodemagregaat waar de 02 concen-
tratie in het centrum door diffusieweerstand nul wordt, is met formule 3 te

berekenen:

bwve D = 1,0x 1072 en>/sec (25°C)

3

M =4, 1077 ng cm3/uur = 1,1 x 10'6 n 02/cm3 sec.

C. = 8. 10-3

4 3 = ¥ =
. my 02/cm C° =0KM=1
geeft B = 0,66 cm. Voor €, = b, 1073 mz 0 /cm> (= 10 vol % 0,) wordt R 0,46 cm.

Voor de meest voorkomende 0, concentraties zal ook bij een hoog 02 verbruik

(verzeliik tebel T7) alleen bij dz arote asregaten van + 1 cn diameter de diffu-
sie beperkend zijn voor het 02 verbruik., CURRIE {1961) die een analore aflei-
ding van diffusie in een bolvormise bodem-agreszaat geeft komt tot onneveer ge-
lijke waarden. Hij schat de diffusiecoffficiént 10 maal lager, maar neemt een
veel kleiner 02 verbruik aan.

In de bodem wordt in werkelijkheid meest zeen bolvormige agresaten zevon-
den. CURRIE (1961) stelt voor daarom een relatieve straal der bodemagreszaten

in te voeren,
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Tabel T
002 produktie cms grond

Omschrijving prod. co, Opmerkingen

10~ 10 g/cm3 sec B
zandgrond 0-=10 cm 145 berekend uit veldmetingen LUNDEGARDH (1927)

10~20 cm 2,5 totsal prod. = 370 mg CO,/n° wur
20-30 em 0,11
18ss humeuze kas- meting monsters bij 20 & 25°%
grond 0-k0 enm 3,78 PENNINGSFIELD( 1950)
zandige leem bouw- idem bij 20° C KOEPF (1953)
voor 5,0
idem 1,4 & 27,2 idem var. van 10-40° ¢ KOEPF {1953)
kKlei uit opp. idenm bij 25° C gedroogd en dzarna bevochtigd
weiland 12,0 GREENWOOD (1961)
idem 10,8 meting monster bij 25° ¢
tabak in kwarts- potproeven CO2 prod. tebak verrekend over laag
zand 1,3 van 30 cm dik HARRIS en V. BAVEL
(1957)

algemene waarde benadering asn de hand van veldmetingen
bouwvoor 3,07 LUpEcARDE  (1927)
Opmerkingen

1) komt na een periode van lage temperatuur of van droogte waardoor de 002 productie

laag is geweest, een grond op hogere temperatuur en betere vochtgehalte, dan is de

€O, produktie aanzienlijk hoger, b.v. 2 masl (KOEPF,1953), dan wanneer de grond

continu dit hogere vochtgehalte en hogere temperatuur zou hebben gehad,

2} bovenstaande cijfers zijn bepsald in een milieu waar de 0, voorziening of 002 af-

voer geen beperkende factoren waren voor de CO2 produktie.

Wij kunnen daarom wel aannemen dat hier de 002 produktie in mol. gelijk is aan het
02 verbruik in mol.
Dus: het 02 verbruik in mg = 0,73 maal de 002 produktie in mg.
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CO, EN 0, CONCENTRATIES IN DE BODEILUCHT

2

In gronden met een goede luchthuishouding mogen de daarin voorkomende
CO2 en 02
terium voor een goede luchthuishouding wordt wel aangenomen dat het 002 ge-
halte op 0,15 m diepte lager blijft dan 1 % {WESSELING, 195T7). In goed door-
luchte gronden komen in de gehele wortelzone van landbouwgewassen zelden CO

concentraties geen belemmering zijn voor de plantengroei. Als kri-

2
o concentraties beneden 15 % (PENNINGSFIELD,

1950; WURMBACH, 193L4; LIPPS en FOX, 1964).
In natte en dichte landbouwgronden worden al in de bouwvoor aanzienlijk

concentraties voor boven 2 % of O

hogere 002 concentraties gemeten. In vochtige humeuze grond meet WURMBACH
(1934) op 0,20 m diepte concentraties van 1 & 3 %. De op dit land verbouwde
suikerbieten leden door deze concentraties geen schade. TAYLOR en ARRAHAMS
(1953) meten in silty clay loam op 0,30 m diepten maximale 002 concentraties
van 4 Z; de som van 002 en O2 concentraties varieerde van 6 tot 21 %,

In weiland komen onder de zode vaak hoge CO
is geen zeldzsamheid (WURMBACH, 193%4)}.

Van boompaard op matige tot goede schor- en plaatgronden geeft BUTIJN

5 concentraties voor, 10 % co,

{1961) een reeks co, bepalingen over een periode ven 1 jaar (1953), In de pe-
riode augustus - oktober komt de hoogste CO2 concentratie voor: 4 % op 0,50 n

diepte. In april - mei is de CO, concentratie 0,2 & 1,0 #. Tijdens de waar-

nemingsperiode is de grondwatergpiegel 1,50 1 - m.v. Het luchtvolume in de
bovenste 0,60 m is in eugustus - oktober + 20 vol %, in de andere tijd is het
luchtvolume groter.

Bij potproeven omtrent de reactie van appel (ras Jonathan} op hoge grond-
waterstanden, worden in de natste objecten co, concentraties gemeten van 0,5
31,2 %, dit bij een luchtvolume van 0 & 8,7 %. Ondanks deze lage €o,

traties wordt het gewas zeer sterk door de hoge grondwaterstand beschadigd.

concen=-

BUTIJN schrijft dit toe aan vergiftiging door in anaeroob milieu gevormde
stoffen en door 02 tekort,

Bij volkomen gestagneerd gastransport b.v. onder de grondwaterspiegel of
de zone daar vlak boven, kan de 02 concentratie in de daar nog spaarzaam aan-
wezige lucht tot practisch nul dalen (BOYNTON en COMPTON, 194b).

BOYNTON en COMPTON {194k4) geven over een periode van 5 jaar de C0, en

02 concentraties in de grond van drie boomgaarden, zie fipguur 9a en 9b.
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Gegevens boomgaarden: Beplanting Appel (ras: Mc. Intosh)

8ilty loam ¢+ Het luchtvolume bij veldcapaciteit is
16 vol %, wortels tot 1,80 m diepte.
Zeer goede boomgaard.

lipght silty clayloam

Het luchtvolume bij veldcapaciteit is
6 & 8 vol Z, wortels tot 1,50 m diepte.
Goede boomgaard.

silty clay soil Luchtvolume bij veldcapaciteit van
0,0 -0,9m = 6vol %

0,9 m en diepers 1 vol %

wortels tot 1,20 m. Matige boomgaard.

Omtrent de in het veld voorkomende luchtvolumen zijn geen metingen verricht.
In figuur 95 valt op:

1, Dat ook in de als goed gekwalificeerde boomgaard (light silty clayloam)

in het voorjaar nog zeer lage O2 concentraties voorkomen; nul % 02 komt

voor: Op 0,90 m diepte 4 maal in de vijf jmar en op 0,30 m diepte 2 maal

in de 5 jaar. De duur van deze lage 02 concentraties is meest beperkt van

enkele dagen tot €&n week. Daar ondanks de regelmatig voorkcmende lage 02

concentratie de boomgaard van goede kwaliteit is, moet wel worden zange-

nomen dat de schade wverccorzaskt door de lage 02 concentratie klein is,
De matige stand van de boomgeard op silty clay soil is zeer waarschijnlijk
wel veroorzaskt door de hier veel langer durende lage 02 en hoge 002 con-
centraties.

2. De afname van de 02 concentratie is groter dan de toename van de CO2 con-
centratie. Terwijl in het voorjaar de 0, concentratie daalt van 20 % tot
0 % stijgt de co, concentratie tot + 8 Z.

Deze relatief grotere daling van de 02 concentratie vinden wij ook terug
in eijfers van TAYLOR en ABRAHAMS (1953), PENNINGSFIELD (1950), HACK (1956) en
ROMELL (1922).

Het is onwaarschijnlijk dat het 02 verbruik groter is dan de CO2 produktie;
onder de gedeeltelijk anaerobe cmstandigheden waarbij deze metingen zijn ver-
richt, is de €O, produktie meest groter dan het O, verbruik. Het is daarom
gannenmelijk dat het verschil vooral verocorzaskt wordt doordat meer CO, dan O
in het bodemwater oplost.

2 2

Voor een grond met 40 vol % water en 10 vol % lucht met een luchtsemen-
stelling 21 vol % 02 en O vol % 002 bij een temperatuur van 20° C, aangencmen
dat alle 02 omgezet wordt in 002 dan zal, wanneer geen gastransport plaats
vindt, van de gevormde U1 mg Co, / 1 grond, 32 mg €o, in het water oplossen en
8 mg in de bodemlucht terechtkomen; in de bodemlucht is de €O
4,9 vol % en de O, concentratie 0 vol %

Loy

P concentratie dan

i
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Het oplossen van CO, in het bodemwater zou in overeenstemming zijn met

2

het feit dat de laagst voorkomende O, concentraties eerder in het jaar wor-

2
den gemeten dan de hoogste 002 concentraties. De in het voorjaar geproduceerde
CO, kan in het dan nog niet met CO, verzadigde bodemwater oplossen. Ook

2 2
mogelijk is dat er CO2 chemisch door kalk wordt vastgelegd in de vorm ven

Ca(HCO3)2 of dat het wordt geadsorbeerd aan humus of klei-mineralen {zie
hoofdstuk II C 1g).

Berekening van de 002 en 02 concentraties op verschillende diepte

Hiervoor is nodig te weten:

1. De grootte en verdeling naar de diepte in het profiel van de ademha=-
lingsactiviteit ( = C0, produktie en 0, verbruik) van grond en planten-
wortels.

2. De transportmogelijkheid voor gassen door de grond.

Omtrent de grootte van de 002 produktie of het 02 verbruik van het to=
tale profiel bestaan een aantal gegevens (zie hoofdstuk 002 produXtie en 02
verbruik). Over de verdeling naar diepte in het profiel bestaan minder metin-
gen.

PENNINGSFIELD (1950) en MEIJER en SCHAFFER (1954) meten de ademhalings-
activiteit van grondmonsters uit verschillende diepte. Deze wordt gemeten
bij hoge temperatuur en optimsal vochtgehalte van de monsters. In onder-
staande tabel zijn enige uitkomstel gegeven van monsters uit verschillende

diepte,

Tabel 8. Verdeling €O, prod. en O, verbruik, { ETTTTINGSFIELD, 1950)

2

diepte | beukebos op leem |humeuze 18ss (kasgrond) ihumusarme 18ss (landbouw)
em co,, o, co, | o, co, | 0,
0-20 18.3 19.7 14.6 32.5 11,3 15.0
20-ko 9.9 11.9 18.6 23.2 1.3 2.5
40-60 3.8 3.6 6.6 7.3 1.6 2.1
60-30 2.3 2.4 5.9 6.2 1.8 2.7
80-100 1.3 1.8 7.8 T.7 1.5 1.7

De op deze manier gevonden cijfers zullen niet gelijk zijn san de in
werkelijkheid voorkomende waarden., In het veld zullen vooral in de diepere
lagen van het profiel zelden zulke gunstige omstandigheden voor adermhaling

aanwezig zijn.
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Daarom zal in het veld op grotere diepte de ademhalingsactiviteit relatief
lager zijn dan hier is bepasld.

Omtrent de verdeling der ademhalingsactiviteit nzar diepte van plenten-
wortels bestaan waarschijnlijk geen metingen. Vel is mannemelijk dat de ver~
deling van de bewortelingsdichtheid naar diepte weinig zal afwijken van de
verdeling der ademhalingsactiviteit gerekend per volume eenheid grond
(WESSELING, 1957). Zie voor de verdeling der beworteling van enkele gewassen
figuur 10. (GLIEMEROTH overgenomen van WESSELING, 1957). Een groo%t deel van
het wortelstelsel blijkt zich in de laag van 0-0,25 m te bevinden. Bij fruit=
bomen kan een hiervan efwijkende verdeling voorkomen, b.v. een homopgene be-
worteling tot + 0,70 m (BUTLIJN, 1961).

De verdeling van het aantal miero-organismen in de grond heeft een gelijk
beloop als de potentiele ademhalingsactiviteit en de bewortelingsdichtheid.
Hoewel het aantal micro=-organismen of kiemen daarvan geen eenduidige meat is
voor de totale activiteit der micro-organismen (ALEXANDER, 1961 en WESSELING,
1957), is in é3n prefiel wol enipg verband te verwachten tussen het azntal
micro-organismen en de ademhalingsactiviteit.,

Ter beschrijving van de ademhalingsactiviteit van grond en plantenwortels
samen gebruiken VAW DUIN (1956) en WESSELING (1957) een formile welke de vorm
heeft van de drie voornoemde verdelingen. .

formule 1 uz=uo{1-(-§-)c}
a, = activiteit op diepte z
ay = activiteit op diepte O
1 = diepte waarop a, = 0
= factor

Voor de activiteitsverdeling in goed ontwaterd bouwland past formule 1
vanneer aangenomen wordt ¢ = {, 1 = 1,25 m voor graan, 1 = 0,90 & 1.00 n voor
aardappels en voor grasland waarschijnlijk 1 = 0,20 & 0,40 (WESSELING, 1957).

Transportmogeli jkheid van gassen

Het gastransport in de grond vindt voornamelijk plaats door gasdiffusie
via de met lucht gevulde pori%n (BUCKINGHAM, 190%; ROMELL, 1922). Aan de
hand van cijfermateriaal uit de literatuur (zie ook hoofdstuk VI B) geeft
VAN DUIN {1956) voor de diffusiecoffficient van gassen als functie van het

luchtvolume der grond:

67



- 29 -

formle 2 Dg/ D, = 0,9 X; - 0,1
Dg = Qdiffusiecoéfficient in grond
D, = diffusieco€fficient in lucht

luchtporién volume

e

Voor enkele gevallen is het concentratie beloop van 002 en 02 in het
profiel berekend (ROMELL, 1922; VAN BAVEL, 1951; VAN DUIN, 1956; WESSELING,
1957}, Hierbij is aanpgencmen:

1. Een stationaire gasdiffusie

2. De ademhalingsactiviteit is onafhankelijkx van de gassamenstelling van de
grond.

Er is een oplossing gegeven van de diffusievergelijking voor:

a) Een homogene grond met tot op bepaalde diepte een constante activiteit,
beneden die diepte is de activiteit nul (ROMELL, 1922; VAN BAVEL, 1951;
VAN DUIN, 1956)

b) Voor gelaagde grond waarvan de lagen zelf homogeen zijn (ROMELL, VAN
BAVEL en VAN DUIN)

c) Voor homogene en gelaagde grond waarvan de activiteit in de bovenlaag
constant is en in de onderlsag lineair met de diepte efneemt (VAN DUIN)

d) Voor homogene grond waar de activiteit lineair met de diepte afneemt en
voor homogene grond waar de activiteit niet lineair met de diepte af=-
neemt (ROMELL, 1922)

e) Voor grond waar het luchtvolume en de activiteit niet lineair met de
diepte afneemt {WESSELING, 195T)
Voor de afname van het luchtvolume met de diepte wordt gebruikt de for-
mle ¢

formule 3 x,=% (L ckzk)

A1z

XLo luchtvolume op diepte z = o
L diepte waar X, = 0,13
Z = diepte

luchtvolume op diepte 2z

C en k zijn constanten

Voor het verlbop der activiteit met de diepte wordt formule 1 gebruikt, voor

de invlced van X, op de diffusieco@fficient in de grond de formule 2. Aangenomen
wordt dat wanneer sz = 0,13 a, = 0

Het concentratiebeloop in de grond is voor CO, berekend en in grafiek weerge-

2
peven, voor de waarden C = §, k = 1 en 2 en voor verschillende waarden van

Ck €n x[‘on
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Om te kunnen toetsen of bovengenoemde modellen voldoende gelijken op de
werkeli jkheid ontbreken vooral pgegevens omtrent het beloop der ademhalings-
activiteit van de grond=- en plantenwortels.

Ten open vreag is vooral voor hoever het gastransport in de grond als
een stationaire pasdiffusie beschreven kan worden. De fluktuatie van de 002
produktie kan zeer sterk zijn; een stijging van 100 & 200 % binnen 4 & 5 uur
kan voorkomen (KRZYSCH, 1962; KOEPF, 1954). Deze stijging wordt veroorzaakt
door temperatuur variaties in de bovenste grondlagen en de sterke temperatuur-
gevoeligheid van de ademhalingsactiviteit. Wij kunnen dus verwachten dat
vooral in de bovenste grondlagen de 002 en 02 concentraties afwijken van de
wvaarden, die uitgaande van een stationaire diffusie zijn berekend.

Vet betrekking op de sanname dat de activiteit onafhankelijk is van de
gassamenstelling, wijst CURRIE {1961) er op dat de 0, concentratie in het
centrum van bodem-agregaten tot nul kan dalen als gevolg van te grote met
vater verzadigde agregaten of door lage 02 concentraties in de met lucht ge-~
vulde porién, Zodra in het centrum der bodemagregaten de 02 concentratie nul
wordt zal de activiteit (waarvan CURRIE het 02 verbruik als maat neemt) dalen
bij verdere daling van de 02 concentratie of door het stijgen van het vocht-
gehalte,

Deze daling zou in do bepaling van het ectiviteitsverloop in de grond kunnen

worden betrokken (CURRIE, 1961),
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REACTIES VAN DE PLANT VOORAL OP LAGE 02 EN HOGE 002 CONCENTRATIES

Het is niet zonder meer te zegzen of de schade aan planten door een
slechte luchthuishouding vercorzaakt wordt door de dan optredende lage 02

concentratie, hoge CO, concentratie, of door giftipe stoffen welke bij deze

2

CO2 en 02 concentraties worden gevormd.

Er zijn onderzoekers die hun aandacht vooral op CO2 hebben gericht
(BERGMAN, BUTIJN, WURMBACH, WESSELING en VAN DUIN), andere vooral op de 02
concentraties (BERRY en NORRIS, WANNER, CURRIE, CANNON en LEMON).

Onder natuurlijke omstandigheden zal een lage O, concentratie meest tege-

2

1lijk voorkomen met hoge concentraties van CO, en giftige stoffen. Daar er

2

echter geen vast verband bestaat tussen de 02 en 002

is het nodig ook geinformeerd te zijn omtrent de invlced van iedere component

concentraties in de grond,

afzonderlijk op de plant.

Gevolpen slechte luchthuishouding

Bij ernstipge wateroverlast is alle gastransport in de grond gestagneerd,
als gevolg waarvan de 02 en COQconcentratiés schadelijke waarden kunnen berei-
ken,

Voor veel gewassen kan dit dodelijk zijn, vooral wanneer dit optreedt bi}
hogere temperatuur, terwijl de plant in volle groei is. Minder sterke water-
overlast vertrasgt de groei, het blad wordt hierbij meest lichter van kleur
(BUTIJN, 1961). Het ontbreken van gastransport bij lege temperatunr, terwijl
de plant in een rusttoestand verkeert, veroorzaskt weinig of geen schede (zie
voor fruit, HEINICKE, 1932). Zo vertoont de bewortelingsdiepte van fruitbomen
geen correlatie met de hoogte der wintergrondwaterstanden, maer is wel gecor-
releerd met de grondwaterstanden in mei (BUTIJN, 1961).

De pevoeligheid voor slechte luchthuishouding is voor de diverse gewassen
verschillend; BUTIJH (1961) geeft voor fruit de rangorde van minder naar meer
gevoelig: peer, pruim, appel, perzik, kers en voor klein fruit: aardbei,
zwarte bes, braam, rode bes, framboos, kruisbes. Van de akkerbouwgewassen zijn
granen wat minder gevoelig dan hakvruchten en mais, Uit proeven met verschil-
lende 002 en 02 concentraties blijkt, dat de groei van de wortels eerder rea-
geert dan de groei van de bovengrondse delen.
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Physiologische reacties op 02 en 002 concentraties

Zoals te verwachten reageert de ademhaling van de wortels het snelst
» of hoge CO, concentraties (HARRIS en VAN BAVEL, 1957). Volgens
BERGMAN H.F. (1959) is de stagnatie van de ademhaling,welke hij vooral

gebrek, de voornaamste oorzask van de schade door anaerobe

op lage O

toeschrijft aan 02
omstandigheden. De energie welke het levende protoplasme nodig heeft voor
onder andere de zout-en wateropname, wordt bij de cultuurgewassen verkregen
door verbranding van koolhydraten. Bij 02 gebrek zal het levende protoplasma
zijn functies niet meer kunnen vervullen, Ook het transport wat verder via
het levende protoplasma plaats heeft, stagneert; dit toont CURTIS aan bi}
bladstelen waarvan een deel door zuiver H2 wordt omgeven (genocemd door
BERGMAN, 1959).

Het zoutgehalte in het blad blijkt bij lage 0, concentraties in de wor=
telzone af te nemen in de volgorde K, N, P205, Ca en Mg, waarbij K het
sterkst afneemt (HARRIS en VAN BAVEL, 1957, tebak; HOPKIHS e.a., 1950, tomaat,
tabak, soya; LETEY e.a., 1961, leeuwebek).

CHANG en LOOMIS (1945) vinden door Co,
zoutafname in dezelfde volgorde. Het Na gehalte blijkt bij 02 gebrek te
stijgen (SHAPIRO, 1958).

Het zoutgehalte in de wortels stijgt in verhouding tot het gehalte in

de spruit (SHAPIRO, 1958; LETEY e.a., 1961), wat een aznwijzing zou kunnen

zijn voor stapgnerend transport van de wortel naar de bovengrondse delen.

overmaat bij tarwe, mais en rijst

HOPKINS e.a. (1950) namen dit verschijnsel bij tomast niet waar.

Het pehalte aan koolhydraten stijgt in de bovengrondse delen (HARRIS en
VAN BAVEL, 1957; KRAMER, 1951). Volgens KRAMER is dit toe te schrijven aan
transportstagnatie in de wortels, De koolhydraten en groeistoffen hopen zich
op vlak boven de in anaerocb milieu verkerende wortels, op die plaats zouden
daardoor nieuwe wortels uitlopen. .

De wateropname dsalt onmiddellijk bij lage 02 of hoge 002 concentraties
in de wortelzone (CHANG en LOOMIS, 1945; WHITNEY J.B., 1942, ref KRAMER,
1949), Bij minder extreme omstandigheden begint de verdamping eerst na enige
dagen af te nemen (LETEY e.a., 1961). De afname is echter groter dan de afname
van het verdampend oppervlak of de afname van de hoeveelheid wortels die
water kunnen opnemen. BROUWER (1955) kon echter bij vicia faba in slecht
geaereerde voedingsoplossingen geen verdampingsafname vinden. Dat stagnatie
van de wateropname en de daarop volgende verdroging de belangrijkste oorzaak
zou zijn van de dood van de planten, is te betwijfelen. Naast reacties die op
vatertekort duiden doen zich ook andere verschijnselen voor die meer op ver=-
giftiging duiden (KRAMER, 1951).
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verpiftipe stoffen

Het is mogelijk dat de plant vergiftigd wordt door stoffen die bij lage
0, concentratie ontstaan. BIRGUAN H.F. {1959) noemt als mogelijke giftige
stoffen Fe' ', 577, moz‘,

Van de concentraties die onder anaerobe cmstandigheden in de bodem voorkomen

CHh’ orgenische zuren, alcoholen en aceet-aldehyden.

kon echter nog niet worden aangetoond dat deze giftig zijn voor de plant.

(BERGMAN H.F., 1959). De algenene opvatting is echter wel dat onder anzerobe

omstandigheden vergiftiging van de plant mede oorzaak is van de schade aan

het gewas {KRAMER, 1951; BROUWER, 1955; BUTIJN, 1961; FULTON en ERICKSOH, 196h4),
VLAMIS en DAVIS (19kL4) vinden dat het doorleiden van CH), door de voedings-

oplossing als gevolg heeft dat tomaat sterft, dat de groei van gerst tot 60 %

daalt en de groei van rijst stijgt. Gegevens omtrent de 02 concentratie ont=-

breken.

Bij japans onderzoek, YAMANE en SATO {1964), TAKAY, KOYOMA en KAMURA {1956)

wordt bij inundatie onder hoge temperatuur gevonden dat na 8 tot 20 dagen

grond een aanzienlijke hoeveelheid CHh produceert. Het is echter de vraag of

een gewas onder dergelijke extreme omstandigheden al niet beschadigd is voor=-

dat er CHy, tot ontwikkeling komt.

WANNER en SCHiUCKT (1950) tonen aan dat graanwortels in voedingsoplossing

onder ansercbe omstandigheden stoffen uitscheiden die rermend werken op de

wortelademhaling.

aanpassing van de plant aan slechte luchthuishouding

Een wortelstelsel dat is gegroeid in een milieu met slechte luchthuis-
houding is beter bestand tegen anacrobe omstandigheden dan een wortelstelsel
dat onder anasercbe omstandigheden is pegroeid.

KRAMER (1951) refereert onderzoek waaruit blijkt dat wortels die in een slecht

geaereerd milieu zijn peproeid tot lagere O, concentraties normaal zout op-

nemen dan in aeroob milieu pgegroeide wortelitelsels.

De morfologische veranderinpen van een wortelstelsel in slecht geaereerd
milieu duiden op een aanpassing waardoor zowel de opnamemogelijkheid van 02
uit de directe omgeving van de wortel wordt vergroot als de transportmogelijk-
heid van gassen in de wortels zelf,

BRYAN (1934) vindt bij gerst kortere en dikkere wortels met dunne celwanden en
veel luchtruimten, GEISSLER {1964) bij erwt dikkere, kortere meer vertakte
wortels, BERGMAN W, (1957) vindt bij rogge toename van de hoeveelheid wortel=
haren in niet doorluchte wortelculturen, terwijl bij goede doorluchting van de
watercultuur of de toevoeging van adsorbtiekool totaal geen wortelharen meer

ontstaan.
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De mogelijkheid van gastransport via luchtholten in stengels en wortels
was van rijst reeds langer bekend. Het blijkt uit recente proeven met zuur-
stof=-isotoop 150 bij boon en gerst en rijst, dat bij deze gewassen de 02 in

de wortel in diffusie-evenwicht verkeert met de O, aan het bladoppervlak;

2
wat betekent dat er tussen blad en wortel praktisch doorlopende luchtkanalen
aanvezig zijn (EVANS en EBERT, 1960 en BARBER, EBERT en LVANS, 1962; genoemd

door JENSEN en KIRKHAM, 1963).

HOCGTE SCHADELIJKE O, EN 002 CONCENTRATIES

2

Bij de bepaling van de 02 of CO2 concentratie welke schadelijk wordt voor

de plant moeten wij rekening houden met:
1) Het mogelijke concentratieverschil tussen worteloppervlak en de plaats
van gasmonstername

2) De temperatuur.

Het concentratie verval nodig voor het transport door diffusie van 02 en
CO2 in water kan zeer aanzienlijk 2ijn. Zo kan het concentratieverval in de
directe omgeving van een ectieve wortel meer dan 4 ppm = 10 vol % 02 bedragen
(LEMON, 1962 zie ook berekening in Hoofdstuk II D 1). Daar de diffusie-coéf-
ficient in lucht nsar verhouding groot is zal in gronden met het hoge lucht-
volume van 30 & 40 %, het transport maar zeer weinig concentratieverval vergen,
bij gronden met een lager luchivolume wordt het concentratieverschil wel
merkbaar. BLACK (1957} noemt enkele onderzoekingen met rozen. In watercultuur
blijkt dat 10 4 02 de groei niet beperkt; op niet geventileerde grond met
18 vol % 0, en 1,5 vol % co, in de bodemlucht, blijkt echter de spruitgroei
50 % lager dan op peventileerde grond. CANNON {1925) geeft voor "Canedian
Tield pea" dat in niet geventileerde grond de wortelproei stopt bij 2 vol 7 Ops
in peventileerde bodemcultuur bij 0,5 & 1 vol % 02.

Bij waterculturen zijn de verschillen tussen wel en niet bewogen water
nog extremer; zelfs het 02 transport van de oppervlakte naar de omgeving van
de plantenwortels is reeds onvoldoende (WANNIR en SCHMUCKI, 1950).

Tempergtuur, De 0, concentratie welke limiterend wordt voor de planten=
groei is temperatuur afhankelijk (CANNON, 1925), evenals de voor de ademhaling
limiterende O, concentratie dat is (zie hoofdstuk II D 1). BERRY en NORRIS
(1949) vinden dat afhankelijk ven het 02.Verbruik de limiterende 02 concen-
tratie wvoor ademhaling van wortelsegmenten van ul varieert van 10 tot 45 vol
% 02. De andere levensfuncties zoals groei, zout en wateropname zullen minder
scherp als de ademhaling reegeren, maar stasan daarmede toch in nauw verband.
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CANNON (1925) onderzoekt de wortelgroei van + 30 soorten bij verschil-
lende 02 concentraties en temperaturen tussen 18 en 30° C.
De 02 concentratie waarbij de wortelgroei stopt (lower critical concentration
of l.c.c.) varieert van 0-3 vol % 0,. Bij 15° C is de l.c.c. 12 2° C lager
dan bij 30°. De hoogte van de 02 concentratie welke limiterend wordt voor de
wortelgroei (upper critical concentration of u.c.c.) is zowel afhankelijk van
soort als van temperatuur,
70 is b.v. voor gerst bij 27° C 2 vol ¢ 02 limiterend voor wortelgroei,voor
mais is dit bij 30° C 10 vol % O,
De temperatuurinvloed op de hoogte van de limiterende 0, concentratie is
groot. Voor mais is b.v, bi}j 30° € de limiterende 02 concentratie 10 vol % en
bij 18° ¢ 4 vol % O,

Omtrent de temperatuurinvloed op de werking van CO, bestaan minder gege-

2
vens, uit enkele waarnemingen van CANNON blijkt, dat bij hogere temperatuur

een lagere 002 concentratie reeds schadelijk wordt.

Wanneer er gegevens beschikbaar zijn over de diffusiecofficient van CO2

in water en wortelweefsel zou een berekening van het concentratiebeloop -

van 002 in en buiten de wortel wel verhelderend werken.

limiterende O2 concentratie

Tabel 9 geeft voor enkele gewassen de limiterende 02 concentraties, Dit
zijn uitkomsten van onderzoek waarbij we mogen aannemen dat de gemeten cone
centraties weinig afwijken van de concentraties aan het worteloppervlak, Dit
is het geval wanneer het luchtvolume van de grond groot genoeg is voor vol-
doende transport door diffusie (alleen proef SHAPIRO), of wanneer de culturen
continue worden geventileerd met het gasmengsel det geanalyseerd wordt.,

Het ontbreken van gegevens omtrent de temperatuur tijdens de proeven komt

de verpelijkbaarheid van de uitkomsten niet ten poede.

reactie op zeer lage 0, concentraties

De reactie op O, concentraties van O tot + 1 vol % is afhankelijk van
soort en temperatuur., De resistentie soorten (b.v. citrus, soya, katoen en veel
grassen) kunnen zich na een periode met lage 02 concentraties weer herstellen
en verder groeien. BOYNTON, VILLIERS en REUTER (1938} vinden dat appelwortels
02 concentraties tot 0,1 vol % overleven. Daalt de concentratie beneden 1 vol %
dan nemen de wortels af in gewicht. lMeer gevoelige scorten (b.v., tomaat, tabak,
advokaat) sterven af na een periode van 1 & 2 dagen met lage 0, concentratie
(CURTIS, 1949). Voor dit soort gewassen zijn tijdelijke anaerobe omstandigheden

door b.v. hoge grondwaterstanden, wvooral bij hogere temperatuur funest.
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Jtabel O
Limiterende 02 concentraties
- L] ; - - -
limiterende temp, | kenmerkende | groei- |resistentie| Autewr
gewas | O, concentr, % reactie medium |tegen lage
vol % v.lucht 0, conc.
vigs auteur
mais 10 30 wvortelgroei { grond gering CANNON (1925}
mais I 18 " " "
erwt 10 27 " " "
boon 10 27 " " "
haver - - " " matig
gerst 2 27 " " "
‘li 3 27 1" " "
katoen 2 18 " " "
rijst - - " " groot
wil g - - " " i)
gerst 9,5 ? groei totaal! lucht - VLANMIS en DAVIS
(1943)
meis tussgen 12 ? opname mine-| grond - SHAPIRO (1958)
en 5 ralen
mais 10 ? worteldruk lucht - GILL en MILLER (1956)
tabak + 10 ? worteladem- | zand - HARRIS en VAI! BAVEL
haling (1957)
ui 15 15 edemhaling water - BERRY en NORRIS
(1949)
ui 45 30 worteltop vater - "
soya 15 12-28 | groei water groot SHIVE {(1941)
haver 20 12-28 | groei door= - "
‘ luch-
ting
. vol- n
tomaat Lo 12-28 | groei doende?
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B5 zeer hoge 02 concentraties
0, concentraties van 40 & 100 vol % blijken voor de plant nadelig te
zijn. De wortels blijven kort en dik, terwijl ze sterk door micro-~organismen
worden aangetast (voor soya, citrus en advokaat, aangetoond door CURTIS,
19493 resp. SHIVE, 1941),
Onderzoekers welke met afgesneden wortels werkten rapporteren geen nade-
lige invloceden (VANNER, 1945; BERRY en NORRIS, 1949).
B6 Hoogte schadelijke CO, concentratie
Zeer hoge CO2 concentraties blijken voor de plant giftig te zijn (zie
tabel 10). Van concentraties lager dan 10 vol % kan niet worden aangetoond,dat
deze d&e plant ernstig beschadigen of remmen in groci, zoutopname of verdam-
ping. De ademhaling gemeten als 002 produktie blijkt echter door 002 concen-
traties tussen 5 en 10 vol % af te nemen.
tabel 10
invloed CO2 concentratie
gewas 002 02 reactie pgewas groei- auteur
vol % v. lucht medium
citrus 75 20 wortelgroei zeer traag grond caNmoN (1925)
tarwe |80 & 100/ laag | daling, verdamping en water CHANG en LOOMIS (1945)
zoutopname. -y
Bij CO, doorleiden
mais " " gedurende 10 min,per uur "
rijst " " "
tomaat 20 0 schade groter dan bij mist BEHAN (1963}
100 % N,
appel 5 5=-20 reactie op O, trappen grond BOYNTON en COMPTOI {19L43)
gelijk bij 0n 5% co, (niet ge-
ventileerd)
tomaat 20 20 |)lichtereductie trans- zand KRAMER (1949) refereert
Jpiratie WHITHEY (1942)
zonne-~ ;
bloem 20 20 )
ervwt + 12 20 geen invloed verdamping | water GEISSLER ( 196k}
of zoutopname
tabek 15 5 daling,ademhaling, groei} zand HARRIS en VAN BAVEL (1957)
en zoutopname
10 10 alleen daling ademhaling{ zand
5 15 lichte daling ademhaling| zand
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STIKSTOFVOORZIENING EN LUCHTHUISHOUDING

Wanneer men zich bezig houdt met het probleem van de luchthuishouding in
de grond en de invibed daarvan op het gewas, kan de rol van de stikstof hier-
bij niet ongenoemd blijven,

In de eerste plaats wordt namelijk de hoeveelheid voor de plant opneem=
bare stikstof beiInvloed door de luchthuishouding van de grond; in de tweede
plaats zijn er aanwijzingen dat nitraten de schadelijke invloed van een te

lage 02 concentratie verkleinen.

invlced van de luchthuishouding op de hoeveelheid minerale stikstof

De stikstof kan in de vorm van: NO3' en HHh+' en in de vorm van enkele
eminozuren door 42 plantenvortel worden opgenom=n.De aminozuren komen in nor-
male landbouwgronden weinig voor en spelen een ondergeschikte rol (VAN SCHREVEN,
1956).

Maakt men de balans op van de aan- en afvoermogelijkheden van minerale
stikstof in de grond, dan blijkt dat de aanvoermogelijkheden kunnen zijn:

a) De stikstofbemesting

b) De afbrask van organisch materiaal (zie HARMSEN en VAN SCHREVEN, 1955)
Dit organisch materiaal kan bestaan uit:

1. Resten van hogere planten; hiervan moeten vooral de leguminozen

worden genoend,

2. Humus.

3. licroben, hiervan moeten de vrijlevende stikstof bindende microben
worden genoemd; de hoeveelheid stikstof welke hierdoor uit de lucht wordt ge-
bonden en later in de vorm van minerale stikstof weer vrij kan komen, bedraagt
gewoonlijk niet meer dan 15 kg N/ha.j. Voor nederlandse omstandigheden is dit
gemiddeld 5 & 10 kg N/ha.j. (VAN SCHREVEN). Andere auteurs geven voor land-
bouwgrond waarden op van gemiddeld 1,5 kg/ha (SCHEFFER, 1961).

¢} Aanvoer door regenwater, dit bedrasgt voor Wederland 5 & 6,5 k< "/ha.j.

(VAN SCHREVIH, 1956).
Enkele afvoermogelijkheden van de minersle stikstof in de grond zijn:

a) Opname door het gewas, de in de oogst aanwezige stikstof wordt

daerbi} totaal afgevoerd.

b) Opname door microben; doordat dit Zeer snel kan plaats hebben, even-

als het weer vrijkomen bij afbraak der microben kan de hoeveelheid
minerale égiiétof‘in de gfénd sterk wis;elen. -
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HEBERT (1960) meet in 2k uur veranderingen ven + 50 kg li/ha.
¢) Adsorbtie van HHh+ aan klei-mineralen en humus.

d) Uitspoelen ven vooral NO, met het drainagewater.

3
e) Ontwijken in de vorm van NHB; dit komt voor op in kalkhoudende gronden.
f) Ontwijken in de vorm van H20 en N, na redactie van de nitraten door

2
denitrifiecrand: miceroban,

Een slechte luchthuishouding door bijvoorbeeld te hoge grondwaterstand
of te dichte grond heeft op enkele helansrijke posten van deze balans invloed,

te weten:

a) De stikstofbinding uit de lucht geschiedt door strikt aerobe microben,
deze wordt door anaerobe omstandigheden belermerd.

b) De afbrask van organisch materiaal wordt vertraagd en daarmede het
vrijkomen van minerale stikstof. Een voorbeeld mede hiervan geeft
VA SCHREVEN wanneer hij de netto stikstof mineralisatie gaf van
geincubeerde grond bi) verschillend vochtgehalte, zie figuur 11.

Een watercapaciteit van meer dan 75 & 80 4 {wat hier overeen-
komt met een luchtvolume van + 10 %) doet de hoeveelheid in 16 weken
gemineraliseerde N dalen van 30 & 90 mp N/kg (= 90 & 270 kg N/ha)
tot praktisch nul. Het is zeer wel mogelijk dat hierbij tevens denis
trificatie van nitraat een rol heeft gespeeld.

Uit deze grafieken blijkt ook dat bij droge omstandigheden de
mineralisatie van stikstof lager wordt.

"6} Denitrificatie of de reductie van NO.~ tot N.0 en N, heeft alleen

3 2 2

plazats wanneer de O, toevoer nodig voor de microben onvoldoende is

2

{BREMNER en SHAW, 1958). Onder anaercbe omstandigheden in de grond

kan een zanzienlijke hoeveelheid stikstof hierdoor verloren gaan.
CADY en BARTHOLOMEW (1961) vinden uit proeven met stikstof

isctoop }SN de velgende waarden:

0, conc. vol - I1 verlies mg N
1 - 1,6 52’1
- h - 5,7 10,6
T - 8,5 1,9

(Duur incubatie 550 wur Temp. = 28° C toegevoezd 62 mg N als HOS')
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Alleen wanneer de 02 concentratie tot praktisch nul nadert ontwijkt de
stikstof als N2 anders als H20.

Voor denitrificatie zijn naast N03 ook koolhydraten noodzakelijk als voed-
sel voor de microben. Verhoging van de hoeveelheid koolhydraten versnelt de
denitrificatie.

ALLISON en CARTER en STERLING (1960) geven daarvoor de volgende getallen:

0, vol % N verlies
% toegevoegde NO 3
0,46 18,8
2,27 2,2
+ 0,5 % glucose
0,46 98,8
2,27 25,2

(Incubatietijd 240 wur Temp. = 30° ¢ toegevoegd T8 mg N als N03')

Bij 21 vol % 02 bestaat de trend van toenemende N03 en totaal hoeveelheid NH.
Bij bekalkte grond daalt het totale hoeveelheid N waarschijnlijk door NHB ver-
lies,

De snelheid van N verlies/per 100 g grond door denitrificatie blijft tot
zeer lage H03 concentraties onafhankelijk van de N0, concentratie (zie ook
PATRICK, 1960).

BRANDT, WALCOTT en ERICKSON (1964) geven het stikstofverlies als functie
ven de met platina electroden gemeten 02 diffusie snelheid (wvoor meettgchniek
zie2hoofdst. VI A). Wanneer de 02 diffusie snelheid beneden de 20, 10 g 02

em™2 min™! daalt, blijkt er stikstofverlies op te treden door denitrificatie

3

van no3'.

Ook onder niet extreem snzerobe omstandisheden zcat stikstof door denitri-
ficatie verloren.Uit proeven met gemerkte stikstof, 15H, vindt WOLDENDORP (1963)
dat in levende graszoden # 20 % van het toegediende nitraat door denitrificatie
verloren kan gaan. Wordt de stikstofbemesting gegeven in de vorm van ammonium-
zouten dan bedraagt het verlies 9 %.

WOLDENDORP schrijft dit toe aan het hoge O, verbruik ven de levende wortels
en de zeer actieve microben in de rhizosfeer, waardoor de O2 concentratie in de
rhizosfeer sterk kan dalen. Bovendien scheiden de wortels voldoende waterstof-

donors uit, om eanzienlijke denitrificatie bij deze lagere 0. concentratie moge=-

2
1ijk te maken. Bij deze proeven is de aeratie goed, het vochtgehalte van de gras-

zoden wordt op 60 % van de watercapaciteit gehouden.
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d) Het verlies van stikstof door uitspoeling komt in het nederlandse klimaat
vooral voor tijdens de winter. Deze verliezen kunnen sanzienlijk zijn,
VAl SCHREVEN(1965) berekent uit stikstofbepalingen van het uitgemalen
water van Oostelijk Flevoland, dat hiermee 20 & 30 kg N/ha wordt afgevoerd.

VAN DER PAAUW (1959) vindt op veenkoloniale grond, dat na een droge
winter 60 kg H/ha minder gegeven kan worden dan na een natte winter, dit
verschil schrijft hij toe aan uitspoeling van het nitreat in de winter,
Het nitraat wordt door het overtollige regenwater naar diemre lagen ge-
spoeld waar het of zo diep kan komen dat het in de zomer niet meer voor de
plant ter beschikking kan komen, of het komt in een anaerocb milieu waar
het door denitrificatie verloren gaat (HARMSEN, 1962).

In gronden met een gering bergend vermogen en in zeer vochtige gronden
zal de hoeveelheid door de grond percolerend water het grootst zijn en
dienovereenkomstig ook het stikstofverlies door uitspoeling.

In gronden met een hoge grondwaterspiegel is de kans groot dat het

uitgespgelde nitraat door denitrificatie verloren gaat.

Invlced nitraat op plantensroei onder ansercbe omstandigheden

Wanneer in waterculturen de stikstof aanwezig is in de vorm van nitraat
blijkt dat planten lager 0, concentraties beter verdragen dan wanneer dezelfde
hoeveelheid ¥ in de vorm van NHh- aanwezig is.

ARNON (1937) vindt dit bij gerst; GILBERT en SHIVE {1942) vinden dat bij 1I0_-

3

bemesting ven tomeat, haver en soya de voor groei limiterende O, concentratie

lager ligt dan bij NH), bemesting. °

Bij nader onderzoek blijkt, dat de N03 wordt gebruikt als zuurstofleve-
rancier voor de wortelademhaling. Bij lage 02 concentraties wordt de uit de
vloceistof verdwenen H03 stikstof niet in de wortels teruggevonden (SHIVE,
19%1), Bij verlaging van de 02 concentretie daalt eerst de NO3 opname uit de
vloeistof evenals de opname der andere zouten, maar na verloop van tijd stijgt
de NO3 opname en daarmede parallel de CO2 produktie van de wortel., De N03 op=-
name bij lage 02 concentratie is dan hoger dan bij normale 02 concentratie
(GILBERT en SHIVE, 1945).

Het is mogelijk dat vooral de in de rhizosfeer voorkomende micro-organis-

men de NO; hebben gedenitrificeerd (zie ook WOLDENDORP, 1963}.

Proefveldpgegevens

De bovengencemde uit laboratoriumproeven verkregen gegevens verschaffen
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wel een inzZicht over de kwalitatieve samenhang der factoren maar zijn niet
geschikt voor het vinden van kwantitatieve pgegevens omtrent de stikstof en
luchthuishouding in natuurlijke omstandigheden., Proefveldgegevens zijn deare
toe wel geschikt.

VISSER (1964) en VAN HOORN (1958) geven uitkomsten van een grondwater-
standenproefveld met stikstoftranpen op zware klei (Nieuw Beerta).

Wordt de invloed van hoge grondwaterstanden in de zomer gesplitst in de
directe invloed van de daarbi) behorende aeratie op de gewasopbrengst en de ine
directe invloed via de stikstofleverantie door de grond, dan blijkt dat de
invloed van slechte acratie via de stikstofleverantie van de grond groter is
dan de directe invliced van de ameratie op de gewassen zelf (VISSER).

De opbrengstdaling als gevolg van een hogere zomergrondwaterstand dan
1,50 kan voor grondwaterstanden van 0,5 & 0,6 ncon dicper, geheel worden opge-
heven door een hogere stikstofgift en voor een zomergrondwaterstand van O,k m
gedeeltelijk. Hieruit kan de conclusie worden getrokken dat de aeratie voor
plantengroei reeds bij een grondwaterstand van 0,5 & 0,6 m voldoende was,
terwijl de veel betere aeratie bij een grondwaterstand van 1,5 m voor de
maximum stikstofleverantie nog beperkend is.

Door het inpassen van de opbrengstcijfers bij verschillende stikstofgif-
ten en grondwaterstanden in de curven van opbrengst als functie van de totale
hoeveelheid beschikbare stikstof berekent VAN HOORN voor graan, dat de grond
rer ha een hoeveelheid stikstof levert wvan;

150 kg bij een prondwaterstand van 1,5 m - mv

120kg " " " " 0,9 "

55 kg " " " " 0,h "
Een derpgelijke berekening van de stikstofleverantie uit de opbrengsten van
karwij, koolzaad, suikerbiet en aardappel geeft dezelfde resultaten als de
berekening uitgevoerd voor graan.

Uit verwerking van latere gegevens vindt VISSER, dat bij een grondwater-
stand van 0,60 m - mv, per jaar 30 kg N/ha minder stikstof door de grond wordt
geleverd dan bij een grondwaterstand van 1,50 m - m,v,

De afname van de hoeveelheid beschikbare stikstof wordt verklaard door
denitrificatie onder anaerobe omstandigheden, vertrasgde stikstof mineralisa-
tie en vertraagde stikstofbinding uit de lucht door microben.

Bij alle berekeningen is aangenomen, dat de stikstof alleen invlioced heeft
als stikstofvoeding van de plant, maar dat het de reactie van het gewas op
slechte luchthuishouding niet beinvloedt.
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Uit veldproeven op een zware zavel in de Noordoostpolder vindt SITBEN
{1964 I en 1964 II) dat de hoeveelheid nitraat die in de laag van 0 - 60 cm
wordt gevormd sterk is gecorreleerd met het luchtvolume van de grond; dit
wordt op deze zware zavel weer sterk beInvloed door de ontwateringstoestand
in het winterhalfjaar.

In onbegroeide grond met in de laag van O - 16 cm 20 vol % lucht, is in
de grondlasg van 0 -~ 60 cm van maart tot juni de hoeveelheid nitraat stikstof
per ha 35 kg toegenomen (van + 10 kg in maart tot 45 kg in juni)jin grond met
een luchtvolume van 7 vol % bedraagt deze toename 15 kg (van 5 kg in maart
tot 20 kg in juni), SIEBEN schrijft dit verschil vooral toe san de veriraagde

stikstofmineralisastie door onvoldoende aeratie.



VI

VI A

APPARATEN GEBRUIKT BIJ EET AERATIE ONDERZOEK

De 02 diffusiesnelheid in de grond naar een electrode, als msat voor de
mogelijke zuurstoftoevoer nasr plantenwortels

LEMON en ERICKSON (1952) gebruiken als eersten de diffusiesnelheid van 02
naar een onder spanning stsande electrode als karakterisering van de 02 toevoer-
mogelijkheid nsar de wortel. Deze " 0, diffusiesnelheid" (afgekort ODS) is
nadien door meerdere onderzoekers gebruikt als masat voor de seratietoestand van
de bodem,

1. Principe

Op een in de grond gestoken electrode wordt een negatieve spanning gezet
van ongeveer 0,8 volt, daardoor wordt alle 0, san het opperviak der electrode
gereduceerd. Daar bij gebruikte spanning elleen de 0, wordt gereduceerd, is de
stroomsterkte tussen grond en electrode een maat voor de toevoersnelheid van
02 naar het electrode oppervlek. De stroomsterkte kan uitgedrukt worden in
grammol . 02 per tijdseenheid

volgens de formule:

T
0, = o

Hy
o
[}

2 grammol. 02 gereduceerd per cm2 per sec.

= gtroomsterkte, Ampére

= Opp. electrode, cm?

Faraday = 96 500, conlombs

pantal electronen nodig voor reductie van een molecuul 02 (=4).

B = P -
]

De zuurstofdiffusiesnelheid uitgedrukt in g.Oalcm? min (ODS) geeft:

oDs = -0—’%3 10™° g0,/ cn min.
i = stroomsterkte in uA,
chemische reactie: De zuurstof-reductie verloopt volgens:

0, + 2HOQ + 2e” -— H,0, + 20H

B, + 2e - 20K .
0, + 280 + he™ -  hom”
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in extreem zuur milieu zou de reactie mogelijk zijn:

+ C=
0, + i +L4" - 2HD

{KOLTHOFF en LINGANEN, 1946; LEMON en ERICKSON, 1955). Volgens ODEN {1962),
komt de eerstgencemde reactie voor tussen pH 4,0 en pH 10.75. Voor het trans-
port van de verschillende bij deze reactie betrokken ionen en moleculen geeft
hij een schema (zie fig. 13).

Bij meting in vloeistoffen blijkt de stroomsterkte tussen een spanning
van 0,4 en 0,95 volt onafhankelijk van de spanning. Ook de pH van de oplossing
tussen waarden van pE 3,55 en 11 heeft geen invlced op de stroomsterkte (ODEN,
1962).

Bij metingen in bodem en bodemsuspensies blijkt het spanningstraject
waarin de stroomsterkte onafhankelijk is van het voltage minder sterk aanwezig
(LEMON en ERICKSON, 1955; DOWALDSON, 1958; verslag ir. practicum landbouw-
scheikunde A. BREEUWSMA, 1962).

Wordt de stroomsterkte gemeten bij een vaste spanning van 0,8 volt, dan blijkt
er in bodemsuspensies wel een rechtlijnig verband te bestaan tussen stroom-
sterkte en O2 concentratie. Bij 0 vol % 0, blijft er een rest-stroom over van
circa 0,5 uA, dit is een ODS van 4k x 10 ~ g 02 / en® min.; dit is zo weinig
dat aangenomen kan worden dat ook in bodemsuspensies alleen de 02 toevoersnel=
heid bepalend is voor de stroomsterkte (LEMON en ERICKSON, 1955). Bij hogere
spanningen dan cirea 0,95 volt wordt de H+ gereduceerd tot H2, waardcoor de
stroomsterkte bij een spanning hoger dan 0,95 volt onafhankelijk wordt van de
02 toevoersnelheid.,

2. Instrument (zie figuur 12)

Tussen een kathode welke in de grond wordt gestoken en een anode welke
via een KCl brug weer met de grond in contact staat, wordt de gewenste span-
ning aangebracht, met behulp van een regelbare weerstand en een spanningsbron.
De stroomsterkte in de kring wordt gemeten met een micro smpére meter, de
spanning met een voltmeter. Een dergelijke opstelling wordt ook gebruikt voor
de meting van zuurstofconcentratie in vloeistoffen (ODEN, 1962), dierlijk weef-
sel (DONALDSON, 1958 pgz 577) en in gassen (RENNERFILD, 1962).

Als kathode wordt door LEMON en ERICKSON en de meeste Amerikaanse onder=
zoekers een platins staafje gebruikt van 4 mm langz en 0,5 mm dik. Een nadeel
van deze kathode is de geringe sterkte.WIERSUM (1960) gebruikt een om een punt
van isolerend materisal gebogen platina staafje, het oppervlak hiervan is echter
moejlijk te bepalen en bovendien blijkt de werkzame oppervlakte in stuggere

grond kleiner dan in vloeistof en plastische grond.
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Een constructie welke dit nadeel niet heeft is een klein plaatje op een
isolerende insteekpunt (mondelinge mededeling ir. A.R.P. JANSE). Waarschijn-
lijk zijn de gemeten waarden voor ODS bij de ronde en platte electroden niet
gelijk, beide vormen zullen Qus door meting moeten worden vergeleken. Voor de
kathode kunnen ook endere edele metalen worden gebruikt, zoals goud en goud-
amalgaan (TODT, 1955) en kwik. Dit laatste wordt gebruikt voor 02 meting in
vliceistof waar een druppelende kwikelectrode als kathode dient (KOLTHOFF en
LINGANEN, 19463 SCOTT en EVANS, 1955 = II).

Voor de anode gebruiken o.a. LEON en ERICKSON (1952) en WIERSUM(1960),
een calomel electrode., Er wordt echter ook veel een Ag-electrode in verzadigd
KC1 gebruikt (ODEN, 1962; RENNERFELD, 1962).

Als KC1 brug wordt een met verzadigd KC1 gevulde slang gebruikt, het
contact met de grond wordt gemaskt vis een poreuze steen asn het einde van de
slang. Er dient wel voor gezorgd te worden dat de weerstand in de steen niet
te hoog wordt, daar anders een te lage 0DS wordt bepaald. Tevens moet gelet
worden op goed contact tussen poreuze steen en bodem.

Bepaling van de 02 concentratie zowel in gassen als in vlceistoffen is
mogelijk met een opstelling waarbij kathode, KCl brug en anode in één zijn
o doorlatend membraen (RENNERSFELD, 1962).
Op dit principe berust ook de door BECKMAN in de handel gebrachteO, analysator.

gebouwd en overtrokken met een voor O

3. Opmerkingen

a) De zuurstofdiffusie naar de kathode is een niet stationaire stroming,
na 3 & 5 minuten vanaf het inschakelen van de spanning daalt de stroonm-
sterite echter weinig meer met de tijd. Gemiddeld is de stroomsterkte
na 3 minuten circa 10% hoger dnn de stroomsterkte na 5 minuten
{WIERSUM, 1960),

b) Vochtgehalte grond: De zuurstofdiffusiemeting is alleen betrouwbaar

in grond met een vochtgehalte van meer dan 30 vol % H20. In drogere
grond loopt de gemeten stroomsterkte terug, wearschijnlijk door onvole-
doende contact tussen electrode en grond, of doordat de gevormde OH
niet snel genoeg kan worden afgevoerd (LEION en KRISTENSEN, 1960;
KRISTENSEN en LEMON, 1964),

¢) Het werkzaam oppervlak der electroden moet bekend zijn. Onderlinge ver-
gelijking van het oppervliak der electroden kan zeer goed geschieden
door vergelijkende diffusie-meting in bewegend water,

d} Bij lengdurig verblijf ven de kathode in de grond loopt de gemeten ODS
waarde zeer onregelmatig terug. Voor iedere meting moet de kathode
opnieuw worden ingestoken,
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e) Per graad Celsius temperatuurstijging stijgt de gemeten ODS waarde
ongeveer 3 % (TODT, 1955).

f) Spreiding van de enkele meting: deze bedrazgt in water enmkele procenten,

Bij meting in de grond wordt de spreiding voorel in de niet verzadigde grond

groot (+ 30 %). Het verdient eanbeveling de meting in de grond in 3-voud
uit te voeren.

g) Doordat de gemeten ODS niet onafhankelijk is van de dikte en vorm der
kathode, spanning en duur dat de kathode in de bodem onder spanning heeft

gestaan (zie a), 2ijn. ODS waarden welke zijn bepazld met een iets afwij- .

kende kathode of meetmethodiek niet zonder meer te vergelijken met de
volgens de methode van LEMON en ERICKSON bepaalde ODS,.

Is het nodig om andere electroden te gebruiken, dan zullen deze eerst
geijkt moeten worden met ODS meting volgens de methode van LEMOW en
ERICKSON, om zodoende vergelijkbare ODS waarden te meten.

Betekenis gemeten zuurstofdiffusiesnelheid voor de plantengroei

a) empirisch

Vooral door amerikaanse onderzoekers is onderzoek verricht naar het ver-
band tussen de groei van pewassen en de zuurstofdiffusiesnelheid naar de pla-
tina kathode volgens LEMON (ODS). Uit het meeste onderzoek komt dat bij een
ODS van minder dan 20 10_8 g 02 / cm? min de groei stopt; bij ODS tussen 20
en 40 & 100 10"8 g 0, / em” min is de zuurstoftoevoer nog bepalend voor de
groei. ERICKSON en VAN DOREN (1960), vinden dat de groei van aardappels stopt
vanneer de ODS lager wordt dan 2k 1078 (ODS steeds gegeven in g 0, / cn® min);
beperkend voor de groei is: voor sardappel ODS <61 10, voor kieming sui-
kerbiet <42 10'8 en voor groei tomaat < Lh 10-8.

LETEY e.a. (1962) vinden dat bij ODS <20 10'8 bij 13° € zonnebloem sterft,
een ODS <40 10_8 zou limiterend zijn voor de groei. CLINE en ERICKSON (1959)
vinden dat een ODS van 7O & 100 10-8 de groei van erwt nog beperkt, de pro-
duktie is 10% van het normael bij ODS = 15 g 10-8. Voor een maximale kieming
van tarwe is een ODS nodig ven 75 & 100 10-8 (HANKS en THORP, 1956).

Bij hogere temperatuur wordt een hogere ODS beperkend voor de groei. Zo
is bijvoorbeeld zonnebloem bij 13° C een ODS <25 10-8 beperkend voor de wor~
telgroei en bij 23° C een ODS van < L0 10'8. De ODS waarbij de groei stopt
wordt weinig door de temperatuur beinvloed.

Opvallend is dat vooral de luchttemperatuur grote invloed heeft op de
hoogte van de beperkende ODS voor wortelgroei: (LETEY, e.a. 1962).
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Qok voor micro-biologische processen schijnt een ODS van 20 10"8 van belang-
rijke waarde. BRAND, WALCOTT en ERICKSON (1964), vinden dat vanaf een ODS van
20 1078
Afwijkende gegevens: Enkele onderzoekers meten systematisch een legere
ODS, WILLIAMSON (1964) vindt maximale opbrengst bij een ODS van 15 10'8.
Zijn maximeal gemeten ODS bedraagt 35 10 voor zeer goed doorluchte grond.

Deze lagere ODS wsarden zijn waarschijnlijk te wijten aan het gebruik van

en lager,denitrificatie plaats heeft.

dikkere electroden (1 mm) en een lagere spanning (0,7 volt).
BERTRAND en KOHNKE (1957) meten maximale waarden van 28 10-8; hun lagere
waarden zijn waarschijnlijk te wijten aan het feit dat de kathoden gedurende

de hele proef in de grond bleven.

theoretische interpretstie

Beschouwt men zowel de wortel als de platina kathode als een cylinder
waarheen stationair zuurstof diffundeert door de omgevende laag water of bodem,

dan geldt voor de totale 0. toevoersnelheid F.0

2 2

formile 13

0 e ™ 1n R/r g [ sec.

2
e
(voor betekenis symbolen zie hoofdst. II D 1)

Omgerekend per cm? oppervlak van de electrode per minuut (dus ODS) waarbij

wordt sangenomen dat de O, concentratie asn het electrode oppervlek, C_ = 0.

2 r
wordt de formile
formule 2
De Cp
005 = ¥R in T,

R

NHemen we een vaste waarde asan voor De en Cp dan kan de ODS worden geinterpre-
teerd als de dikte (re - R) van de grond + waterfilm waardoor de 02 diffusie
plaats heeft.

Deze waarde wordt door KRISTENEN en LEMON (1964) de "apparent liquid
path way" genoemd.

Nemen we asn dat bij een bepaalde zuurstofverbruik (q) van een wortel de
diffusieweerstand in en buiten de wortel zo groot is, dat in het wortelcen=-

trum de 0, concentratie Q wordt, dan is het punt bereikt waar de zuurstoftoe-

2
voer bepalend gaat worden voor de levensverrichtingen ven de plant.
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Voegen we formule 1 en 3 (hoofdst. II D 1) samen, dan geldt:
formule 3

1o R/re = De/2Di - 2D, Cplq}i2 (zie voor symbolen hoofdst. II D 1)

Bij gegeven D:;» D, en genR en CP is uit formule 3 de waarde (re - R) te be=-
rekenen welke voor de plant limiterend is, dit wordt de zogensamde "critical
diffusion path length" genoemd.

Vergelijking van de uit de (DS berekende wasrde van(re ~ R) en de uit boven-
staande formule berekende waarde opent de mogelijkheid van een interpretatie
ven de gemeten ODS,

KRISTENSEN en LEMON (196k) geven voor formule 2 en 3 enige grafieken. Om
volgens Yovenstaande methode te kunnen werken, zijn vooral gegevens nodig om=-
trent het zuurstofverbruik van de wortels (q) en de diffusiecodffici®nt in de
wortel Di'

Afwijkingen in de schatting van De en CP worden grotendeels gecompenseerd via
de (re -~ R) waarden die met formule 2 uit de ODS wordt berekend.

Meting gasdiffusie-co€fficient in grond

De diffusie-coéfficient van een bepaald gas in grond (Dg) wordt meestal
uitgedrukt als deel van de diffusie-coéfficient in lucht (D1) dus als: Dg/Dl'

1) Meting diffusie-co8fficient asn grondmonsters

We kunnen de methoden scheiden in meting ven stetionaire en niet-statio-
naire diffusie stroming,

In een grondmonster wordt van een gas een constante concentratie gradient
gehandhaafd, De diffusie-coEfficient kan worden berekend met de le wet van
FICK.

Formule 1 dqldt == AD %%

q = hoeveelheid gas (mg)
tijad (sec)
diffusie-opperviak (cm?)

s
n

diffusiecoéfficient (cm? / sec)

= concentratie mg/cm3

diffusieveg {om).

¥ oo O >
[[]
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q wordt vaak bepaald in mg en ¢ in de vorm van partié€le gasdruk p, ¢ omgerekend
in p geeft ¢ = p/BB = omrekeningsfactor {mm Hg cmslmg-1).
Formule 1 wordt dan:

formule 2 -AD dp

B dx

Bij de bepaling van de diffusie-coéfficient wordt gemeten:

4q .
at

1. De hoeveslheid gas, dg, die per tijdseenheid door het monster diffundeert.

2., De partidle gasdruk in twee punten ter weerszijde van het monster,het druke
verschil tussen deze twee punten = 4p

3. De lengte Ax van de weg waarlangs het gastransport door diffusie plaats
ta2®, 8x is de som van de diffusie-weg in het monster, Lm, en de dif-
fusieweg buiten het monster, Ll' ym is nauwkeurig te meten, Ll kan slechts

bij benadering worden bepsald.

Formule 2 kan voor dit geval geschrev 1 worden als

formule 2a dq/dt = A gAi
De totale diffusieweerstand = AA; Aeze is de som van de diffusieweerstand in

het nonster: Lm
Am D Ll
en de diffusieweerstand buiten het monster IETTT-
1l
(ondervoegsel m = in monsterring 1 = lucht g = grond)
Deze diffusieweerstanden ingevoerd in formule 2a geeft

formile 3 dp
%yt ;L Y In )
EA1 Dl Am Dz )

PENMAN (1940}, bepaalt de diffusie-cofficient in droge materialen. Onder
een ring (5,3 ecm h = 2,64 cm) gevuld met het te onderzocken materiaal wordt een
bakje met een vluchtige vlozistof (zwavelkoolstof of aceton) geschroefd. Onder
het monster heerst constant de dampspanning van de vloeistof, boven het monster
is de partifle dampdruk constant nul, In iets andere opstelling wordt onder het
monster een constante 002 druk gehandhaafd,ldq wordt bepaald door weging of door
bepeling van de door het monster gediffundeerde hoeveelheid 002. De stroming is
stationair zodra dqfdt constent blijft.
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PENMAN berekent dat hij door het verwaarlozen van de diffusieweerstand
buiten het monster, het quotient: Dg/D1l mirnder dan 0,03 te laag berekent wan-
neer Dg/Dl kleiner is dan 0,3. Wordt D1 op deze manier bepaald dan zou de ge-
meten D1 echter 71 % zijn van de werkelijke D1.

Uit zijn metingen vindt PEIMAN voor droge grond een lineair verband tussen
het luchtvolume, S en Dg/Dl: Dg/Dl = 0,66 S.

Volgens dezelfde methode werken VAN BAVEL (1952) met ethyl alcohol; DOMBY,
HELMIT en KOHNKE {1956) met ethyl alcohol en zwavelkoolstof, Allen vinden voor
droge grond dezelfde verhouding tussen S en Dg/Dl als PENMAN.

Voor diffusiemeting in vochtige gronden is een stationaire methode o.a.
door CALL (1957} gebruikt. Als diffusiegas gebruikt hij ethyleen-dibromide.

In zeer zorgvuldig uitgevoerde diffusiemetingen bij een luchtgehalte S variw
erend van 0,14 tot 0,39 vindt hij voor het verband tussen luchtgehalte en gase
diffusie: .

Dgpy; = 0,66 ( 8 = 0,1)

JENSEN en KIRKHAM (1963) gebruiken 18

sters, wearin ook planten Xunnen groeien; de bepalingen zijn uitgevoerd bij een
luchtgehalte varierend van 0,065 tot 0,127,
Uit het feit dat bij luchtgehalten beneden 0,10 nog gasdiffusie door de

0 voor diffusiemeting in grote grondmon

grond wordt gemeten (zie ook CURRIE, 1961), moet worden geconcludeerd dat het
empirisch bepaslde verband tussen Dg/Dl en S (VAN DUIN, 1956; CALL, 1957) alleen
geldig is voor het traject waarin de diffusiemetingen zijn uitgevoerd.

Het gebruik van CO, als diffusiegas in vochtige grond heeft de moeilijkheid,

2
dat de grond zelf ook CO2 produceert (onderzoek SMITH en BROWN, genocemd door

PENMAN, 1940),

niet stationaire diffusie

T S g G R VMAR e STED s me e w—

TAYLOR (1949) gebruikt een opstelling waar een monsterring met grond (maten
o gevulde cylinder, Uit de
tocname van de 02 druk in de cylinder kan de diffusieco&fficient voor 0, in het
monster worden berekend. Is het gasvolume in het grondmonster zo klein, dat de

4,9 emy, h = 3,55 com) geschoven wordt op een met N

hoeveelheid gas in het grondmonster nodig voor een eventuele concentratieveran-
dering in het monster te verwaarlozen is ten opzichte van de hoeveelheid door
het monster gediffundeerd gas, {q), 2au l»n de diffusiestroming beschreven wor=
d:n met de 1o wet van FICK (foraule 1),
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Verder geldt dat de gemiddelde parti€le gasdruk van O, in de cylinder (p)

2
een functie is van de hoeveelheid door het monster gediffundeerde 02 (q) en het

volume van de cylinder (V) volgens de formule:

dp V
d/9¢ = 358

Dit in formule 2a ingevuld en voor Ap geschreven:
Ap = P, = P (po = p.02 buiten de cylinder)

geeft:

formule 3a dp _ AD (2, - P)

dt = VA x

Deze formule geintergreerd voor de greasvocrwaarden

p, = constant t=0 p = 0

t=¢t P = p
geeft:

Ps 0,4343 A D.t
formule 4 log mm——m— = =k
P "P V.Ax
(o} t
- » = p » ' -
Uit formule 4 blijkt, dat log - ingezet tegen t een rechte is waarvan de
o t

helling recht evenredig is met D,

TAYLOR, verwaarlogat de diffusieweerstand buiten het monster en neemt aan
dat de gemeten D = Dg. Dg/D1l wordt berekend als de verhouding van de helling der
rechte lijnen bij] meting met grond en met lucht in de monsterring,Door verwaar-
lozing van de diffusieweerstand buiten het monster wordt Dg/Dl te hoog bepaald.

Uit formule 3 is af te leiden dat voor de gemeten Dg/Dl geldt:

Ll Lm
A D M W
- 11 m -1
formule 5 (ngnl) gemeten = = =
1 + m
Al Dl Am Dg

De diffusieweerstand buiten de monsterring sebruikt door TAYLOR is slechts te
schattan.

Nemen we aan dat T = 0,05 cm.-1 (dezelfde waarde dic Penman opseeft), dan is
de weerstand niet t% hoogz geschat,
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" 0,190-cﬁ71. Uitgerekend met formule 5 geeft, dat de gemeten Dg/D1 wasrden
m
0,025, 0,04 en 0,06 te hoog zijn bij werkelijke Dg/DY waarden van respectieve=

1ijk 0.1. 0'2 en 0’33. . .
CURRIE, 1960 geeft voor een overeerkomstice opstelling de exacte oplos-
sing van de diffusie stroming volgens de 2e wet van FICK:

formule 6 -%%==51}1€;3
S dx

(S = luchtgehalte grondmonster)

Er wordt een kleine cylinder met H, boven het monster geschoven, de H

diffundeert in en door het monster. De éaterstorconcentratie wordt gemetenemet
een in de H2 cylinder gemonteerde katharometer (een elektrisch verwarmd draad-
je waarvan de weerstand wordt germeten, de temperatuur ven de draad wordt beln-
vloed door het warmtegeleidingsvermosen van het omringende gas, welke sterk
afhankelijk is van de gassamenstelling) (De weerstand is afhankelijk van de
temperatuur),

Bij de berekening wordt asngenomen, dat de diffusieweerstand buiten het
nonster te verwaarlozen is, Uit testmetingen blijkt, dat deze asnname bi)j deze
opstelling verantwoord is.-%%'van de 32 is afhankelijk van de tijd, afmetingen
ven het aspparaat, Dg en het luchtgzehalte S, Na verlgop van tijd wordt de lijn
1C tegen t een rechte met de hellinsstangens --2353—

a = een functie van S en de afmetingen van apparaat en monster, Metinpen van
al eerder bekende diffusieco8fficiZnten tonen asn, dat deze bepalingsmethodiek
betrouwbaar is.

Van de gasdiffusie door droge materialen, word:t gevonden dat het wverband
tussen het luchtgehalte S en de gasdiffusie, beschreven kan worden met de fore
mule

Dz/Dl = ySu
y=0,841,0

= 1,35 voor zand en glasparels, 1,65 voor grond besteande uit bodemagresaten
2,2 voor kaolien poeder.
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Het laagste luchtgehalte waarbij de gmasdiffusie is bepaald bedrsagt 0,18
(in een mengsel van glasparels van verschillende grootte).

Het verband tussen luchtgehalte en gasdiffusie bij vochtige materialen is
niet over het gehele traject met &8n formule te beschrijven (CURRIE, 1961).
Bestaat het materiaal uit niet poreuze deeltjes (zand, zesinterd glas, glas-
parels en carborundum) dan geldt voor S groter dan 0,18

De/Dl = n3°

n is een functie van DT/D1 en Sp (DT en S, zijn diffusiecogfficiZnten respec-

tievelijk luchtgehalte ven het droge mateziaal)
o =k voor slle onderzochte materislen,

Voor zand en mesinterd plas is de gasdiffusie bepaald tot een luchtzehalw~
te van 0,06 (oock bij deze lage luchtgehalten wordt nog enige gasdiffusie geme=-
ten), De gasdiffusie bij luchtgehalten lager dan 0,18 is hoger dan de gasdif-
fusie welke uitgaande van de formule Deg/D1 = n3%ordt berekend,

Voor gasdiffusie door materiaal bestaesnde uit poreuze deeltjes (puimsteen-
korrels en bodemagregaten) meldt dezelfde formule als voor zand en dergelijke
zolang elle porién in de agregaten gevuld zijn met water. Een toename ven het
luchtvolume als gevolg van wateronttrekking san de agregaten, doet de gasdiffu-
sie minder stijgzen dan eenzelfde luchtvolume toename door het onttrekken van
water aan de porién tussen de asgregaten.

Opmerking: Het laasste luchtvolume van poreus materiaal waarbij nog diffusie-
metingen zijn uitgevoerd bedraast 0,18,

De pF curve van bij deze metingen gebruikte materielen zijn alle van het

zogenaamde ‘'stoeltjes' model; wat erop wijst dat in de onderzochte meterialen

veel uniforme pori&n asanwezig zijn.

2, Meting diffusiecodfficiZnt in het veld

Hiervoor bestaanlverschillende methoeden,

BLAKE en PAGE (1948}, plaatsen in een boorgat van 30 cm diep een korfje
met een poreus potie gevuld met zwavelkoolstof. Daarna wordt het boorgat ge-
sloten, De verdampende C32 diffundegrt in de grond., Het blijkt dat na enkele
minuten de gewichtsafneme per tijdseenheid (dq/dt) van het korfje met 082 cone-
stant wordt, zodat de diffusie van zwavelkoolstof rond het boorgat als een sta-
tioneire stroming kan worden beschouwd. dq/dt in de bodem wordt uitgedrukt als
dq/dt in lucht bij gelijke temperstuur, deze verhouding is ongeveer gelijk san
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Dz/Dl. BLAKE en PAGE geven de verhoudinz Dz/D1 = 0,71 S voor een grond met
sterk blokkige structuur en Dg/Dl = 1,35 S - 0,13 voor grond met sterk kruime-
lise structuur. De spreiding van de waarnemingen is aanzienlijk,

RANEY (1949 en 1950) ontwikkelt een methode waarbij een met N2 gevulde
sonde in de grond wordt gestoken en daarna geopend, Het volume van het systeem
wat de grootste diffusieweerstand heeft (de inzangen san de spits en de grond
vlsk daar omheen) is klein, zodat de diffusie met formule 4 beschreven kan
worden,

Dg/Dl wordt evenals bij TAYLOR (1949) uitgedrukt als de verhouding der
hellingstanpgens en van de lijn log E;l%}is-'tegen t bi) meting in bodem en meting
in lucht. ° t

Bij meting in bodem gasn de rechten log-——JLE;-teven t praktisch door de
corsprong; de aannamen welke bij de afleiding $an fgrmnle 4 zijn gedaan, zijn
voor dit geval dus een aanvaardbare benadering van de werkelijkheid.

Bij Dgz/Dl bepsaling in zeer dichte grond wordt bij een luchtvolume van

i 5% Dg/D1 = 0,1 bepaald (LEMON, 1952).

Het blijkt dat de ruimte tussen sondenafsluiting en sondenspits nog een

L4

behoorlijk volume heeft, Ook bij volkomen dichte grond wordt dus nog 02 in de
sonde gemeten, De gepubliceerde waarnemingen 2ijn hierop kennelijk niet gecor-
rigeerd.

Ock bij de doorlatende gronden is Dz/Dl opvellend hoog. {Dg/Dl = 0,50 bij
8 = 0,3; LEMON, 1952),

Dit is te verklaren uit de diffusieweerstand in de sondespits zelf. Bere-
kend voor een klein model sonde van RANEY, is de diffuaieweg in de sonde
( ) =T,1 em -1, ; de diffusieweg buiten de sonde (——) = 0,5 em '1

Vullen we dit in formule 5 in voor Dg/Dl = 0, 20 dan zou met de sonde van
RANEY worden gemeten Dz/D1 = 0,79 (RANEY, 1950, meet deze waarde bij S = 0,33).

Door de invlced van de vorm van de sonde op de Dz/D1 meting zijn de door
verschillende onderzoekers (LEMON, 1952; RICHARD, 1959) sepubliceerde Dg/DL
waarden volgens RANEY, niet te vergelijken, daar het niet zeker is dat er bi}
de metingen gelijke sonden zijn gebruikt.

De gemeten Dg/Dl waarden kunnen worden gecorrigeerd voor loze ruimte in
de spits en diffusieweerstand in de sonde. Toch zal dit socort meting in het veld
waarachijnlijk weiniz betrouwbaar zijn, doordat tijdens het inbrengen van de
sonde de grond bij het inbrensen van de sonde wordt samengedrukt,

VAN BAVEL (1954) geeft de berekening voor de diffusiebepaling met een ven
onder open buis, welke in een bocrgat wordt geplaatst en daarna gespoeld met
Na. Voor de berekening van deze niet-stationaire diffusie worden de nodige gra-
fieken gegeven.
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Evenals bij RANEY wordt zanzenomen dat de 02 concentratie in de bodemlucht

weinig afwijkt van die in de buitenlucht, Diffusieco@fficignten bepaald volgens

deze techniek werden niet gevonden.
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Bepaling luchtvolume van de grond

Het luchtvolume kan bepaald worden:

le door directe meting met behulp van een porosimeter

2e als verschil van het totale bodemvolume en de som van het volume der
vaste bodemdelen en het bodemwater. Het volume van water en vaste delen

wordt meest gravimetrisch bepaald.

1le De luchtvolumebepaling met de porosimeter berust daarop dat voor een con=-

2e

stante hoeveelheid gas bij constante temperatuur geldt: P.V. = constant.
Van de porosimeter zijn vele uitvoeringen bekend (zie LOEBELL, 1955). Het
principe van de porosimeter is dat een grondmonster in een gesloten ruimte
wordt geplaatst, daarna wordt of de druk of het volume veranderd; de daarbij
voorkomende volume- respectievelijk drukveranderingen, is afhankelijk van
dit luchtvolume in het monster (VISSER, 19373 LOEBELL, 1955; RUSSELL, 1949),.
Een andere mogelijkheid is dat de ruimte met het grondmonster in verbinding
wordt gesteld met een ruimte met bekend volume en druk. Het luchtvolume in
het monster belnvloedt de uiteindelijke druk in de twee verbonden vaten.

De drukveranderingen kunnen zowel positief (overdruk porosimeter) als
negatief zijn (onderdruk porosimeter).

De bepaling met een porosimeter is zeer bruikbaar voor een snelle be-
paling van het luchtvolume van vochtige monsters. De nauwkeurigheid is veelal
ruimschoots voldoende *+ 1 vol % lucht.

Volumebepaling in droge gronden is niet mogelijk door de gasadsorptie
aan droge kleimineralen (SUNKEL, 1964; RUNKLES, SCOTT en NAKAYAMA, 1958).

Voor met water verzadigde grond met zeer weinig lucht vinden GUPTA en
SWARTZENDRUBER (196L4) dat het met een overdruk porosimeter bepaalde lucht-
volume, kleiper is dan het gravimetrisch bepasalde luchtvolume.

De volumebepaling met de porosimeter kan gebruikt worden voor de soor=-
telijkgewichtbepaling der vaste delen, wanneer het gewicht van water en
vaste delen door weging wordt bepaald. Toch verdient het aanbeveling de
bepalingsmethode met de porosimeter te ijken met een gravimetrische me-
thode,

De betrouwbaarste en meest gebruikte methode is de gravimetrische methode.
Deze bestaat uit weging van het vochtige en het bij 105° C gedroogde mon-
ster van bekend volume. Het volume der vaste delen wordt bepaald door soor-
telijkgewichtbepaling, De betrouwbaarste soortelijkgewichtbepaling is in dit
geval die met de waterpycnomoter (30EIL,; 1961).Vooral de soort.lijhrewichtbe=
paling is bewerkelijk, waardoor de gravimetrische methode meer tijd vraagt

dan de bepaling met de porosimeter.
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Soms kan echter een voldoende nauwkeurige schatting van het scortelijk

gewicht worden gemaakt.

Opmerking

Voor de monstername van plastische grondmonsters zij nog opgemerkt, dat
vooral door monstername met kleine monsterringen de grond wat samengedrukt ken
worden (STAKMAN, 1964); hierdoor is het luchtvolume van het monster lager dan
van de ongestoorde grond.

Monstername gas uit de boden

Om de bodemlucht te analyseren dienen gssmonsters uit de bodem te worden
genomen. Hiervoor bestsan in principe twee methoden:
a) Het bodemgas wordt door middel van onderdruk opgezogen door een in de
grond geplastste sonde.
Enige uitvoeringen hierven zijn:
1. Een vast in de grond geplaatst buisje met aan de onderzijde een ver-
wijding (BOYNTON, 1938)

2. Een sonde die voor iedere monstername opnieuw in de bodem wordt ge-
stoken (PENNINGSFIELD, 1950; SCHUFFELEN, JANSE en WIERSEMA, 1954)

3. Een kleine injectiespuit wearmee door een plastic wand van een mon-
stername sleuf zeer kleine monsters worden genomen van + 0,1 ml ( HACK,
1956)
Bij methoden 1 en 2 bedraagt de grootte van het monster + 100 ml.

b) Door middel van diffusie wordt evenwicht bereikt tussen het gas in een
monsterruimte en het gas in de bodem. Het ges uit de monsterruimte wordt
daarna geanalyseerd.,

Uitvoeringen hiervan zijn: Het apparaat volgens TAYLOR en ABRAHAMS (1953). Een

monsternamebuisje (inhoud + 15 ml) bovengronds staat door middel van een buis

van 5 mm doorsnee in contact met de bodematmosfeer op de te bemonsteren diepte.

ROBINSON (1957) werkt met een ingegraven monstername vat van + 150 & 200 ml.
Een zeer elegante methode is die, welke gebruikt wordt door WILLEY en

TANNER (1963), wearbij in de punt van een sonde in een kleine diffusieruimte

tevens de 02 analysator {een overdekte Pt electrode } is sangebracht.

In gronden met een hoog luchtgehalte kan, wanneer zorgvuldig wordt gewerkt,
met alle genoemde methoden wel betrouwbare gasmonsters worden pgenomen. In gronden
met een lasg luchtgehalte, wordt de mogelijkheid dat het luchtmonster afwijkt
van de lucht in de bodem groter. Bij het opzuigen van luchtmonsters stroomt
vooral lucht uit de grotere luchtpoxi&n toe; tevens bestaat de mogelijkheid dat
door spleten of wormgangen lucht stroomt uit andere dan de bemonsterde lagen.
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Bij een ingestoken sonde komt daar nog bij de mogelijkheid van Juchtlekken
door barstjes langs de sonde, Dezz fouten resulteren meest in hogere 02 en la=

gere CO, concentraties in het gasmonster dan in de bemonsterde lasg.

Een vasie opstelling heeft het voordzel, dat betere voorzorgen genomen kunnen
wvorden tegen lekken langs de sonde. De monstername van zeer kleine monsters
1lijkt zeer betrouwbaar, met deze methode wordt vooral in de dichtere gronden .
genmiddeld hogere 002 en lagere 02 concentraties bepaald dan bij monstername van
monsters van 50 & 100 cms. De strooiing van de enkele waarneming is bij de
micromonstername groter dan bij de macromonstername.

Monstername door middel ven diffusie geeft minder afwijkingen als gevolg
van toestromende lucht door de grotere pori&n. TAYLOR en ABRAHAMS meten in de
door diffusie verkregen gacmonsters systematisch lagere 02 concentraties dan in
de opgezogen gasmonsters. De verschillen tussen de twee methoden zijn het grootst
bij de lagere 02 gehalten in de bodemlucht; is b.v. het O2
diffusie verkregen monsters 12 vol %, dan bevatten de opgezogen monsters 16 & 17
vol & 0, (TAYLOR en ABRAHAMS). In metingen van het Imstituut voor Cultuurtechniek

en Waterhuishouding werden geen verschillen gevonden.

gehalte in de door

De benodipgde tijd voor het bereiken van het diffusie-evenwicht is afhanke-
1lijk van de afmetingen van het monsternameapparaat en de diffusieco€fficient in

de grond.
D grond =
D lucht 0,06
en een 02 gehalte in de bodemlucht van 10 vol %, in 12 wur voor 99,5 % even~

TAYLOR Ddberekent dat bij een monsternamediepte van 30 em bij

wicht is bereikt.

In dichte gronden verdient het aanbeveling de monsternameruimte zo klein
mogelijk te houden, zodat het diffusie-evenwicht snel wordt bereikt en de lucht=
huishouding van de grond weinig door de extra hoeveelheid lucht wordt beinvlced.
In dit opzicht is de monsternameruimte van 200 ml (ROBINSON) rijkelijk groot;
de monsternameruimte van enkele cm3 (WILLEY en TANNER) zeer gunstig.

Een bezwaar voor het gebruik ven de diffusiemethode in gronden met een
slechte eseratie is, dat de mogelijkheid besteat, dat er geen diffusie-evenwicht
wordt bereikt terwijl men bij de monstername dsarvan niets merkt.

Worden monsters genomen volgens de methode van BOYNTON of PRNNINGSFIELD,
dan is het in de zeer dichte of met water verzadigde gronden niet mogelijk een
luchtmonster te trekken. In met water verzadigde grond kan met opzuigen inplaats
van een luchtmonster dan soms nog een watermonster worden genomen,

Voor eventueel transport van luchtmonsters kunnen zeer goed luchtdichte ge=

coate cellofaan zakjes voorzien van ventiel, worden gebruikt.
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Bepaling O, en co, concentraties

2

De bepalingsmethoden kan men scheiden in de chemische bepalingen van 02
of CO, en de fysische bepalingen. Bij deze laatste methoden wordt een fysische
grootheid, zoals bijvoorbeeld warmtegzleiding, optische dichtheid of paranmag-
netisme van het gasmengsel zo sterk door de concentratie van het te bepalen
gas beinvliced, dat deze grootheden sls maat voor de gasconcentratie kunnen
worden genomen. Genoemd zijn die methoden, welke waarschijnlijk bij het aera-
tie onderzoek te gebruiken zijn.
chemische bepalingen: Volumstische bepaling volgens ORSAT FISCHER:

Hierbij wordt de volume-afname gemeten wanncer de CO2 wordt geabsorbeerd
door KOH en de O2 door pyregallol. Van de in de handel zijnde appareten is
het meetbereik 0-21 vol % 0, + CO,, Ae nauvkeurigheid 0,2 vol %, monstergrootte
50 ml. Ook leverbaar is een spparaat met monstergrootte 10 ml en nauwkecurige
heid 0,02 vol # (LLOYD gas-analyse-gpparaat GALLEDIKAMP).

De analyse van een gasmonster duurt 6 & 7 minuten. Het voordeel van deze
apparaten is dat zowel 0, als CO, in é&n werkpganz bepaald worden. Een volume=-
tische bepalings-techniek voor micromonsters van 0,35 of 0,07 ml geven SCHO-
LANDIR en EVAES (1947).
bepaling van het CO, gehalte door middel van het ontkleuren van phenolphtaleine.
Deze methode welke geschikt is voor bepaling in het veld heeft een nauwkeurig-

heid van 0,2 vol %, de vereiste gasmonstergrootte is 50 3 100 ml.

Titrimetrische bepaling: CO,, zowel in vlceistof als in gas kan door titralie
met KOH of Ba.(OH)2 worden bepaald. Vaak wordt de CO
beerd, daarna wordt het loog terug getitreerd. 02
vaak uitgevoerd door een jodometrische titratie volpens WINKLER. Deze vrij

A in overmaat loog geabsor-

tepaling in vloceistof wordt

bewerkelijke titratie is bij afvalwater suiverinssonderzoek een veel gebruikte
bepaling. Deze methode ken als ijking worden gebruikt van fysische 02 bepalin-

gen.,

Fysische bepalingen

co,, bepaling

Optische bepaling: 002 gas is optisch dichter dan He en 02. De optische
dichtheid van H2 en 02 verschilt weinig. Hierven wordt bij de "Riken gasanaly-
sator" of interferometer gebruik gemaskt. De interferentie van een lichtbundel
wvaarvan een deel een cuvet met ke o -l rmoren-pen 11 g oancsecrd en het cadersd
deel een cuvet nmet boetzelfde gas alleen zonder 002 is een maat voor de 002 CON=
centratie,
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Is het volume ven O, + 002 Kleiner dan 21 % dan wordt een iets te lage

€0, concentratie bepaald; bij O, + €O, = 10 vol % vedrasgt de fout 2,5 % van

de totale 002 concentratie,

Er bestaat een type met een meetbereik van 0-10 vol % CQ,, nauvkeurigheid
0,05 vol % en €&n met een meetbereik van 0-3 vol % 002 nauvkeurigheid 0,02 vol %
C02. Naar schatting is een gasmonster nodig van + 50 ml.

Lichtabsorbtie:

002 absorbeert een bepaslde golflengte infrarood licht. Hierop berust de
002 meting met de zogenaamde Ultra Rot Absorptions Schreiber (URAS).

Afhankelijk van de cuvetlengte waarin zich het monstergas bevindt, is het
meetbereik 0-0,05 vol % €0, tot 0-100 vol 4 €O,+ Het is vooral geschikt voor
doorstromende gasmonsters. Een voordeel van dit apparaat is de grote gevoelig-
heid en de mogelijkheid de waarneming te registreren. Het wordt vooral gebruik:

voor metinz vaen 002 produktie en assimilatie.
Warmtegeleiding:

De warmtegeleiding van 002 is lager dan van N, en 0, welke in dit opzicht

weinig verschillen. Hierop berust de zogenaamde katharomgter. Deze bestaat uit
een wheatstone-brug waarvan 2 en soms alle 4 weerstanden bestaan uit dunne pla=-
tina draad. De platina draad wordt verwarmd door de electrische stroom, De af-
koeling en daarmee de temperatuur van de draad wordt bepaald door de warmtege-
leiding van het omringende pgas. De weerstand van de draad is sterk temperatuur-
afhankelijk. Rond 8&n of twee draden bevindt zich het monstergas, rond de anderen

een referentijegas, De CO,, concentratie ten opzichte van het referentiesgas bepaalt

de stroom in de brug. Uizvoeringen waarmee tot 0,01 vol % CO2 nauvkeurig kan
worden gemeten zijn mogelijk. Door de samenstelling van het referentiegas te
wijzigen is het meettraject te kiezen, bijvoorbeeld van 10 = 13 vol % CO,. De
monstergrootte is + 10 mi. .

Apparatuur voor 002 bepaling bij fruitopslag wordt genoemd door VAN DER PLASSE en

KARELSE, (964).

02 bepaling

02 is, in tegenstelling tot de meeste andere gassen, paramegnetisch. Het be-

invloedt daardoor sterk het magneetveld tussen twee magneetpolen. Daarop berust

de o.a. door BECKMAN gefabriceerde O, meter. De torsie van een in een magneetveld

2
gespaennen kwartsdraad waarop een spiegeltje en een klein magneetje is gemonteerd,

wordt bepaald door Qe O2 concentratie.,
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Een eenvoudige drasgbare uitvoering heeft een bereik van 0 - 25 vol % 02
en een nauvkeurigheid van 0,5 vol %, de monstergrootte is + 10 & 20 ml,
Laboratoriumuitvoeringen hebben een meetbereik van 0 - 100 % 02 en een

nauwkeurigheid van 0,02 vol %.
02 toevoer naar een electrode:

Voor meting van de 02 druk zowel in vloeistof als in gas, levert o.a.
BECKMAN een apperaat met een door een membraan overdekte electrode {zie hoofdst.
VI A "veschrijving instrument"). Het meetbereik is 0 = 5, 0 = 25 en O = 100 vol
4 02. de nauwkeurigheid bedreagt + 1 % van de schaal, De analyse vindt plaats
aan de oppervlakte van een spits van :'3 cm?; een gasmonster van 1 ml is ruim
voldoende; voor watermonsters is + 10 ml nodig. Voor 02 meting in vloeistof
alleen zijn meerdere apparaten in de handel met een onbedekte electrode.

Voor de opgave van de nauwkeurigheid is meest de door de fabrikent genoemde
wearde gebruikt, deze is waarschijnlijk alleen geldig onder gunstige omstandig-
heden.

Op het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding zijn voor gas-

analyse de veolgende apparaten:

1) Een ORSAT-Fischer apparaat; monstergrootte 50 ml; nauwkeurigheid 0,2 vol %.

2) Beckman 02 analysator met overdekte electrode. Bruikbaar voor analyse van
gasmonsters van + 1 ml en van watermonsters van minstens 10 ml. Het apparaat
is eventueel ook te gebruiken voor registratie 02 concentratie direct in de
grond, wanneer de sensor in een sonde wordt gemonteerd.

3) U.R.A.S.-apparaat meetbereik 0 - 0,2 vol % CO,, zeer nauvkeurig, monster=
grootte ¢

L) Een katharometer. Wearschijnlijk gemaakt op natuurkunde; omtrent nauwkeurig-
heid ontbreken nog gegevens, llogelijk 0,01 vol %, monstergrootte ca 10 ml.

Voor de bepaling van de 02 en 002 concentraties in de bodemlucht lijkt een
nauwkeurigheid van 0,2 vol % voldoende. Hiervoor is dus het Orsat~Fischer appa-
raat geschikt, Xs het onmogelijk om 50 ml gasmonster te verkrijgen. dan kan de
02 concentratie met de 02 analysator worden bepaald; eventueel ook in watermon-
ster. De 002 concentratie in kleinere luchtmonsters kan met de katharometer
worden bepaald,

Voor de bepaling van de CO, produktie van gronden is de U.R.A.S. zeer ge-
schikt, Voor de meting van de 02 produktie staat niet zulke nauwkeurige appa-
ratuur ter beschikking, voor wat onnauwkeuriger metingen is waarschijnlijk de
02 analysator bruikbaar,
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