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IN KORT BESTEK

Stikstofmineralisatie vormt een belangrijke stikstoefbron voor onbemeste (half)natuurlijke

graslanden. De stikstofmineralisatie wordt via bodemtemperatuur en vochtgehalte gestuurd deor

de waterhuishouding. Er is weinig kennis aanwezig over de gevoeligheid van dit mineralisatiepro-

ces voor veranderingen in de waterhuishouding. On de stikstofleverantie voor (half)natuurlijke

graslanden te kummen kwantificeren in athankelijkheid van de waterhuishouding is een simalatie-

model ontwikkeld.

In drie half-natuurlijke graslanden met uiteenlopende milieucondities is de stikstofminera-

lisatie gemeten. Hiervoor zijn onder veldomstandigheden in opéenvolgende pericden van het zomer-

seizoen grondmonsters geincubeerd.

Uit het onderzoek blijkt dat de stabiele humusfractie de belangrijkste leverancier is van

minerale stikstof voor de vegetatie. Uit de veldmetingen is een mineralisatiesnelheidsconstante

afgeleid voor de stabiele fractie. Voor de verschillende proefobjecten ligt deze constante in de-

zelfde grootte-orde met een gemiddelde waarde K = 13,3 x 107 mg N-min per mg N-totaal per dag.

Onder invlced van maaien wordt een gemakkelijk afbreekbare labiele fractie organisch materi-

azl gevormd door het afsterven van wortelbiomassa, die humificeert. Tijdens deze humificatie treedt

gedurende een aantal weken een immobilisatie van minerale stikstof op waardoor nauwelijks of geen

stikstof beschikbaar komt voor de vegetatie.

Met een eenvoudig simulatiemcdel is de stikstofmineralisatie bepaald veor de wortelzone van

vier verschillende vepetatietypen. De stikstofmineralisatie is afhankelijk gesteld van vochtgehal-

te, bodemtemperatuur en zuurgraad. Voor verschillende diepten werd het verlcop in de tijd van het

vochtgehalte en de bodemtemperatuur gesimuleerd met fysische modellen.

1 .-1

Voor een dotterbloemweide is een minerale stikstof leverantie berekend van 214 kg-ha '-j

voor het groeiseizeoen. Voor een blauwgrasland, een rudimentair blauwgrasland en een rudimentair

veldrusschraalland is een stikstofleverantie berekend van respectievelijk 81, 107 en 68 kg-ha—1-j' .

1

In de dotterbloemweide en het blauwgrasland komt de minerale stikstof vrijwel uitsluitend beschik-

baar in de vom van ammonium. In de rudimentaire vegetatietypen vommt ook nitraat een aandeel in

de minerale stikstof.

1. INLEIDING

Mineralisatie van organische stof kan worden be-
schouwd als de belangrijkste bron voor de stikstof-
voorziening van onbemeste half-natuurlijke graslan-
den. De hoeveelheid stikstof die daarbij beschikbaar
komt, is niet alleen afthankelijk van het humus- en
stikstofgehalte van de bodem maar ook van de invlced
die de stuurvariabelen, waarvan het vochtgehalte, de
bodemtemperatuur en de zuurgraad de belangrijkste
zijn, op de stikstofmineralisatie hebben (BUCKMAN
and BRALY, 1960; BARTHOLOMEW, 1565; ALEXANDER, 1977;
RUNGE, 1983). De waterhuishouding en in het geval
van de zuurgraad ook de waterkwaliteit zijn in hoge
mate bepalend voor het verloop van de stuurvariabe-

len en daammee ook voor de stikstofmineralisatie.

De samenstelling van de vegetatie wordt mede be-
paald door de stikstofhuishouding in de bodem. Opti-
male ontwikkeling van verschillende plantesoorten in
half-natuurlijke vegetaties vindt plaats onder uit-
eenlopende niveaus van de stikstofvoorziening. Dit
heeft geleid tot het toekemnen aan plantesoorten van
indicatiewaarden voor de stikstofvoorziening veolgens
een 9-delige ordinale schaal (ELLENBERG, 1974). Deze
indicatiewaarden missen doorgaans een kwantitatieve
grondslag.

Veranderingen in de waterhuishouding leiden veel-
al tot een blijvende verandering in de stikstofleve-
rantie van de bodem en hebben in veel gevallen een
ingrijpende wijziging in de natuurlijke samenstelling
van de vegetatie tot gevolg (MEYER, 1957; WILLIAMS,



1969 ; GROOTJANS et al., 1985a; GROOTJANS et al.,
1985b) .

Daarentegen 1s weinig kemnis aanwezlg over de
gevoeligheid van de stikstofmineralisatie voor veran-
deringen in de waterhuishouding onder bodemkundig
uiteenlopende omstandigheden. Vergroting van deze
kennis vormt een belangrijke bijdrage aan het inzicht
in de effecten van veranderingen in de waterhuishou-
ding op de stikstofleverantie voor (half)-matuurlijke
vegetaties. Tevens kan dit een aanzet vormen tot een
meer kwantitatieve onderbouwing van de stikstofindi-
catiewaarden van plantesoorten.

Dit rapport is een beschrijving van het onder-
zoek, waarin een methode is ontwikkeld om de stikstof-
leverantie voor half-natuurlijke vegetaties te kunnen
kwantificeren in afhankelijkheid van het vochtgehalte,
de temperatuur en de zuurgraad van de bodem. Het on-
derzoek is uitgevoerd in 1981, 1982 en 1983 in enkele
onbemeste half-natuurlijke grasianden die deel uitma-
ken van natuurterreinen in de Gelderse Vallei en het
streomdal van de Aa in Noord-Brabant.

Na een theoretische beschouwing in hoofdstuk 2
wordt in de hoofdstukken daarna ingegaan op de stik-
stofmineralisatie onder veldomstandigheden en op de
invliced van het vochtgehalte, de bodemtemperatuur en
de bodemzuurgraad op de stikstofmineralisatie. In
hoofdstuk 5 wordt de mineralisatiesnelheidsconstante
afgeleid uit de resultaten van de veldwaarnemingen.
In het laatste hoofdstuk ten slotte wordt de stikstof-
leverantie berekend voor enkele vegetatietypen onder
invloed van het verloop in het seizoen van het vocht-

gehalte en de bodemtemperatuur.

2. THEORETISCHE BESCHOUWING

2.7. OMZETTINGEN ORGANISCHE STCF

Humificatie

In onbemeste half-natuurlijke graslanden vallen
de bovengronds en ondergronds afgestorven resten van
plantaardig materiaal ten prooi aan biochemische om-
zettingsprocessen in de bodem. Makkelijk afbreekbare
componenten van het uitgangsmateriaal zoals suikers
en eiwitten worden snel afgebroken. Deze primaire af-
braakpredukten worden voor een niet onaanzienlijk
deel gebruikt voor de synthese van complexe organi-
sche verbindingen in het celmateriaal van de tijdens
de humificatie sterk groeiende microbenpopulatie. Hu-
mus kan tot voor de helft uit microbiologisch weefsel
bestaan (BUCKMAN and BRADY, 1960).

Moeilijk afbreekbare componenten zoals cellulose
en lignine worden niet afgebroken of zeer langzzam
omgezet in een gemodificeerde vorm. Humus, het eind-
produkt van deze biochemische cmzettingen, bestaat
uit de gemodificeerde moeilijk afbreekbare restanten
van het plantaardig uitgangsmateriaal en de levende
danwel dode microbiologische syntheseprodukten. Dit
eindprodukt wordt als een moeilijk afbreekbare sta-
biele substantie beschouwd: de stabiele humus (zie
ook 1ijst met begrippen).

tlicrobiologisch weefsel is aanzienlijk rijker
aan N-componenten dan plantaardig weefsel. Dit uit
zich in een lage C/N-verhouding (C/N) voor microbio-
logisch weefsel, in de orde van 4 tot 9. Plantaardig
weefsel heeft een C/N variérend tussen 20 en 80
(BUCKMAN and BRADY, 1960). Tijdens de humificatie
zal daarom een sterke concurrentie optreden om de
stikstof uit het relatief N-arme plantaardige materi-
aal, met als gevolg dat de stikstof wordt vastgelegd
in het microbiologisch materiaal. Men spreekt in dit
geval van stikstofimmobilisatie. Naast inbouw van
N-componenten worden ock de in het plantaardige ma-
teriaal rijkelijk aanwezige C-componenten ingebouwd.
Een gedeelte van de koolstof (z60%) wordt echter als
encrgiebron gebruikt en gaat als €0, verlcren (VAN
VEEN, 1977). Resultante van deze processen is dat
tijdens de humificatie een daling optreedt in de C/N
van het plantaardig uitgangsmateriaal. Na volledige
humificatie zal een stabiele humusvorm ontstaan zijn
met een C/N variérend tussen 9 en 12.

Mineralisatie

De humificerende organismen vervallen tot een
ganzienlijk lagere activiteit indien de energiebron-
nen afkomstig van de makkelijk afbreekbare componen-
ten in het plantaardig uitgangsmateriaal zijn ver-
bruikt. Het ocorspronkelijke plantaardige materiaal
is dan geincorporeerd in de stabiele humusfractie met
een lage C/N-verhouding. De relatieve vraag nzar mine-
rale N-compenenten valt in deze fase terug cmdat de
C/N-verhouding van de stabiele fractie zeer dicht ge-
naderd zal zijn tot die van het microbiclogisch ma-
teriaal. Per eenheid omgezet koolstof is minder N-
minerazl benodigd voor synthesedoeleinden. Hierdoor
komt er minerale stikstof beschikbaar. Men spreekt
dan van mobilisatie van minerale stikstof. De mobili-
satie van minerale stikstof tijdens de omzetting van
organisch materiaal wordt ook wel mineralisatie ge-
noemd.

De stikstofrijkdom van het oorsprenkelijke plant-
aardige materiaal en de beschikbaarheid van minerale
stikstef bepalen of mcbilisatie danwel immobilisatie



van N-compenenten optreedt. Verondersteld wordt (VAN
VEEN, 1977; REDDY et al., 1979; HUET, 1983) dat bij
stikstofgehalten <1,2% de micrcbiologische vraag voor
synthesedoeleirden groter is dan het plantaardig aan-
bod. Nettc immcbilisatie is daarvan het gevolg. Bij
stikstofgehalten >1,8% is het aanbed groter dan de
vraag en komen N-componenten beschikbaar: netto mobi-
lisatie. Door de nauwe relatie tussen koolstof- en
stikstofhuishouding is er ook sprake van grenswaarden
voor de C/N-ratio. Bij een C/N-ratio <20 wordt ver-
ondersteld dat er netto mobilisatie van N-componenten
optreedt. Bij een C/N-ratio >30 zal netto immobili-
satie van N-componenten in de humus plaatsvinden.

Ammonificatie en nitrificatie

Van belang in dit onderzoek is de mineralisatie
van stikstofhoudende componenten waarbij ammonium be-
schikbaar komt: ammonificatie. Zodra ammonium niet
langer wordt gebruikt door micro-organismen voor syn-
thesedoeleinden komt het beschikbaar voor planten.
Ammenificerende bacterién zijn heterctrofe organis-
men. Als de omstandigheden gunstig zijn (voldoende
zuurstof) wordt ammenium gebruikt als energiebron
voor nitrificerende bacterién. Als eindprodukt komt
nitraat beschikbaar: nitrificatie. Nitrificerende bac-
terién zijn autotrofe organismen. Strikt genomen zijn
stikstofmineralisatie en ammonificatie synoniem. Ni-
trificatie is een proces dat volgt op de anmonifica-
tie en kan strikt geromen niet als mineralisatiepro-
ces worden beschouwd. Ondat ammonium als bron voor de
nitrificatie wordt gebruikt is de som van ammonium en
nitraat een maat voor de stikstcfmineralisatie.

2.2, INVLOED VAN STUURVARIABELEN

Stuurvariabelen zijn factoren die de snelheid
waarimee een proces verloopt, kunnen beinvloeden. Al-
gemeen wordt verondersteld dat de snelheid waarmee
microbiologische processen verlopen sterk afhankelijk
is van de stuurvariabelen temperatuur, vochtgehalte
en zuurgraad.

Bij lage temperaturen is de biolegische activi-
teit gering. Veel micro-organismen hebben een optimum
temperatuur waarbij hun activiteit maximaal is. Hoge-
re temperaturen dan het optimum leiden tot een lagere
activiteit. Het vochtgehalte en de bodemdichtheid
zijn bepalend voor de warmtecapaciteit van de bodem.
De bodemtemperatuur is daaram gerelateerd aan het hy-
drologisch regime.

Ten aanzien van het vochtgehalte kermen de mees-
te micro-organismen eveneens een optimum. Onder het
optimm is het hoge vochtgehalte ocorzaak van zuurstof-
amgede, boven het optimum wordt het lage vochtgehal-
te zelf beperkend door het verloop van fysiologische
processen.

Als derde belangrijke stuurvariabele wordt de
zuurgraad van de bodem beschouwd. In zijn algemeen-
heid wordt verondersteld dat bij pH > 5,5 mineralisa-
tieprocessen optimaal verlopen. Bij lagere waarden
van de pH neemt de snelheid van de mineralisatie af.

3. STIKSTOFMINERALISATIE ONDER

VELDOMSTANDIGHEDEN

3.7, PROEFOPZET

In enkele onbemeste half-natuurlijke graslanden

Tabel 1. Overzicht van een aantal relevante milieuomstandigheden in de wortelzone (0-15 am -mv) van de locaties
waar mineralisatieproeven zijn uitgevoerd. Voor locatie D is de stikstofleverantie gesimuileerd op basis
van ter plaatse gemeten grondwaterstanden en N-totaal gehalten (zie verder par. 6.3)

Locatie A B C D

Terrein Cetert Oetert Groot Zandbrink  Groot Zandbrink

Vegetatietype Veldrusschraalland Dotterbloemweide Blauwgrasland Blauwgrasland
rudimentair rudimentair

Bodemtype Meerveen Vlierveen Beekeerd Beekeerd

Grondwatertrap v II III III

Hoofdbestanddelen:

- organische stof % 14,0 43,4 5,9 8,3

- afslibbare delen % 3 25 11 4

- totaal zand % 78 32 83 88

M50 (pm) 160-180 - 105-150 105-150

Droogvolumegewicht (g-c:m's) 0,67 0,37 0,84 0,84

PHHZO 5,0 6,0 6,1 5,5

C-elementair (g/100 g stoofdroog) 8,44 22,75 2,63 3,31

N-totaal (g/100 g stoofdroog) 0,40 1,70 0,21 0,31




Fig. 1. Tijdschema van de minerali-
satieproeven uitgedrukt in daghummers

105 {
' il ! t) voor de Cetert en voor Groot
Groot Zandbrink 1981 ' = ' - Zandbrink. Met een verticale pijl is
het maaitijdstip aangegeven
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zijn in 1981, 1982 en 1983 proeven uitgevoerd om de
stikstofmineralisatie te meten onder uiteenlopende
veldomstandigheden. De graslanden zijn gelegen in
natuurterreinen in de Gelderse Vallei (Groot Zand-
brink; locatie C en D) en in het dal van de Aa in
het zuidelijke Peelgebied (De Qetert; locatie A en
B). In alle gevallen worden de graslanden als hooi-
land beheerd. Oogstverliezen zijn daarbij gering.
Maaitijdstippen tijdens de proeven zijn aangegeven
in Fig. 1. De veldomstandigheden zijn zodanig geko-
zen dat ten aanzien van de stuurvariabelen van het
aineralisatievroces duidelijke verschillen aanwezig
zouden zijn. In Tabel 1 zijn deze veldomstandigheden
veor de wortelzone van de verschillende locaties aan-
gegeven.

De mineralisatieproeven zijn per locatie in du-
plo uitgevoerd. Elke proef beslaat een periode van
42 dagen. Door herhaling van de proef in de loop van
het groeiseizoen werd het effect van oplopende bo-
demtemperaturen en veranderende vochtgehalten op de
stikstofmineralisatie gemeten. In Groot-Zandbrink
werden in 1981 drie mineralisatieproeven verricht
met tussenpozen van zes weken. In de Oetert werden in
1982 zes proeven per locatie verricht met tussenpozen
van drie weken. In de herfst van 1983 werd voor elke
locatie in de Oetert nog een aanvullende proef wit-
gevaerd. Het tijdschema van de mineralisatieproeven

is weergegeven in Fig. 1.

3.2. METHODE

Voor het meten van de stikstofmineralisatie wordt
in ecolegisch onderzoek veel gebruik gemaakt van een
methode waarbij grondmonsters werden geincubeerd on-
der veldomstandigheden. Hierbij wordt de toename van
de minerale stikstof tijdens de incubatieperiode be-
paald. Een incubatieperiode van 42 dagen leidt tot
de meest bevredigende resultaten (ZOTTL, 1960;
GERLACH, 1973).

De methode is als volgt: at random gestoken
grondmonsters (0-10 am -mv) worden van grove wortel-
delen ontdaan en intensief gemengd. Een fractie van
het monster wordt binnen 24 uur geanalyseerd op N-
totaal, N-NH4+ en N_NOS-‘ Tevens wordt de massaver-
houding vocht bepaald. De andere fractie wordt in
duplo overgebracht in polyethyleen zakjes. De zakjes
worden licht aangedrukt, afgesloten en via een boor-
gat (@ 8 cm) ingegraven op een diepte van 5-15 cm
-mv. Het boorgaat wordt afgedekt met materiaal uit
de graszode. Polyetheleenzaakjes zijn permeabel voor
0,, 0, en N, maar ondoorlatend voor water, zodat
het vochtgehalte verondersteld wordt constant te
blijven gedurende de incubatieperiode. Uitsluitend
de temperatuur van het monster varieert. Aangenomen
wordt dat het grondmonster de temperatuur aanneemt
van het omringende medium.

Na de incubatieperiode worden de grondmonsters
zo snel mogelijk geanalyseerd op N-totaal, N—NH4+,
N-NO;” en de massaverhouding vocht. Indien niet di-
rect kan worden overgegaan tot analyse worden de
monsters ingevroren en véér amalyse geleidelijk ont-
dooid bij koelkasttemperatuur (5°C). Transport van
grondmonsters naazr het laboratorium vindt plaats on-
der gekoelde omstandigheden. De analyses werden ver-
richt volgens de standaardmethoden van het Bedrijfs-
laboratorium voor Grond- en Gewasonderzoek te Qoster-
beek.

De toename in minerale stikstof tijdens de
proef wordt uitgedrukt per eenheid totaalstikstof
per tijdseenheid van 42 dagen. Aldus kan de minera-
lisatiesnelheid op dagbasis worden weergegeven als:

N-min42 - N—min0

k = 1
(),S(I‘I-tot42 + N-tot,) x 42 a

-1

mineralisatiesnelheid [mg-mg_l-d )
N-ming, = N-NO;~ + N-NH," op dag 42 (mg-kg™'

droge grond)

waarin k



N-t0t42 = N-totaal op dag 42 (mg-kg_] droge 3.%. RESULTATEN DISCUSSIE

grond)
De resultaten van de incubatieproeven onder veld-

De waarden van de mineralisatiesnelheid van de omstandigheden gedurende perioden van 47 dagen zijn

duplo series zijn gemiddeld. Deze gemiddelde waarde voor de locaties A, B en C weergegeven in Tabel 2.

werd als representatief beschouwd veor de mineralisa- Opvallend aan de resultaten is de vrij grote sprei-

tiesnelheid gedurende de incubatieperiode. ding in de mineralisatiesneiheid van de duplo's. Mo-

gelijke ocorzaken van deze spreiding zijn:

Tabel 2. Stikstofmineralisatie (mg N-min per mg N-tot per kg droge grond) gedurende een incubatiepericde van 42
dagen in verschillende perioden van het jaar voor de locaties A, B en C. N-ming: minerale stikstof op
dag t; N—Noaet: nitraatstikstof op dag t; N-toty: totaal stikstof op dag t; k: mineralisatiesnelheid;

m

k: gemiddel ineralisatiesnelheid (metingen verricht in duplc)
Loca- Aanvang Dag Vdédr incubatie Na incubatie (N-min4z—N~min0) kX
tie nr. =
N-tot, N-ming N-NO, , MN-tot,, N-min, N-NO; ,, 0,5 (N-tot, ,+N-tot)
{mg/kg droge grond) (mg/kg droge grond) (mg-mg'"1 42 7 (mg-ng @z )

A 12/5/82 132 380 24 19 480 40 2 3,72 x 1673 16 x 1073
5200 130 ? 3,56 x 107 '

4/ 6/82 155 2900 11 1 3500 46 26 9,5 x 107 65 x 103
3 500 26 13 4,1 x 1073 ’

24/ 6/82 175 3700 8 2 3200 25 1 4,9 x 1073 s 4 x 1073
350 20 16 5,8 x 1077 ’

147 7/82 195 3 600 32 8 4700 38 10 1,8 x 107 Lo x 1073
4100 M1 33 2,5 x 107 '

4/ 8/82 216 4 000 23 7 4000 42 31 4.8 x 167 10 x 1073
4500 11 2 -2,8 x 107 ’

25/ 8/82 237 3 600 13 3 3600 25 19 5,5 x 107 41 x 1075
3500 30 22 4,8 x 167 ’

6/10/83 279 3600 13 13 3900 29 29 4,3 x 107 a4 x 1073
4 000 30 28 4,5 x 1073 ’

B 12/ 5/82 132 17 400 97 2 17900 197 2 5,67 x 107 42 x 107
16 900 144 1 2,74 x 1073 ’

47 6/82 155 15 100 45 2 17200 161 25 7,18 x 1070 76 x 1073
17 300 175 21 8,02 x 107 ’

20/ 6/82 175 16 600 32 5 17300 146 0 6,73 x 107> 8 55 x 10-3
17 500 208 5 10,38 x 107> '

147 7/82 195 15 600 137 11 17 800 220 13 4,87 x 1073 2 37 % 1673
16 506 130 2 -4,40 x 107* ’

47 8/82 216 17 600 84 4 16 500 107 0 1,35 x 1073 053 x 1073
16100 79 0 -0,3 x 1070 ’

25/ 8/82 237 17 700 47 1 1 000 79 0 1,9 x 107 1 38 x 1073
19 200 63 0 0,87 x 107° ’

6/10/83 279 15800 28 28 16 600 75 0 2,9 x 107 5 55 4 1075
15 600 94 0 4,2 x 107 ’

C  15/4/81 105 2700 16 0 3200 35 0 6,44 x 1077 6.50 x 1673
2800 34 1 6,55 x 107> ’

29/ 5/81 149 3700 6 0 2900 16 1 3,03 x 107 7 08 x 1073
3 000 43 W 11,04 x 107 ’

10/ 7/81 191 2900 7 1 3700 24 6 5,15 x 107 7 10 x 1073
3100 32 o 5,12 x 1072 ’




- inhomogeniteit uitgangsmateriaal;
- effect invriezen monster (GERLACH, 1973);

- chemische analysefouten.

De gevormde minerale stikstof bestaat op de lo-
caties B en C op een enkele uitzondering na uitslui-
tend of voornamelijk uit N-»NH4+. Het moet worden uit-
gesloten dat dit een gevolg zou zijn van een Systema-
tische fout in de proefopzet omdat de resultaten op
locatie A immers laten zien dat ook N-NO in flinke
mate kan worden gevomnd. Waarschijnlijker is het dat
tijdens de incubatieproeven op locatie B en C nitri-
ficatie niet optreedt door natte veldomstandigheden
als gevolg waarvan anaérobe situaties aanwezig zijn.

Bij vergelijking van de proefresultaten van de
verschillende locaties blijkt in de loop van het
voorjaar een toename in de mineralisatiesnelheid on-
der veldomstandigheden op te treden. Na een optimum-
waarde tussen ongeveer t = 180 en t = 200 is een zeer
sterke terugval waar te nemen cp de locaties A en B.
In enkele gevallen is zelfs sprake van een negatieve
waarde voor de mineralisatiesnelheid: na incubatie is
minder N-mineraal aanwezig dan aan het begin. Geen
terugval treedt cp bij locatie C.

Na het dal in de mineralisatiesnelheid treedt in
de leop van de nazomer weer een herstel op tot waar-
den die op een vergelijkbaar niveau liggen als tij-
dens het voorjaarsoptimm. Opvallend is dat de ster-
ke terugval op de locaties A en B vocr het eerst op-
treedt tijdens de incubatieproef die is ingezet op
t = 195 kort na de eerste maaibeurt (t = 189).

4. STUURVARIABELEN

4.1. ALGEMEEN

Stuurvariabelen zijn factoren die de snelheid
waarmee een proces verloopt kunnen beinvloeden. Alge-
meen wordt verondersteld dat de snelheid waarmee mi-
neralisatieprocessen verlepen, wordt bepaald door de
invlced die de stuurvariabelen hebben op de minerali-
satiesnelheidsconstante. Van deze stuurvariabelen
worden de temperatuur (T), het vochtgehalte (8) en
de zuurgraad (pH) als de belangrijksten beschouwd.

Door de stuurvariabelen te beschouwen als reductiefac-

toren van de mineralisatiesnelheidsconstante kan de

mineralisatiesnelheid als volgt worden beschreven:

k=KFeFTFpH (2)

1

waarin k = mineralisatiesnelheid (mg-mg~ per
tijdseenheid
K = mineralisatiesnelheidsconstante
[mg-mg_1 per tijdseenheid) (= mine-
ralisatiesnelheid onder cptimale con-
dities voor 6, T, pH)
FS,T,pH = reductiefactor

In de volgende paragrafen wordt voor de ammoni-
ficatle aangegeven welke relaties tussen de stuurva-
riabelen en hun respectievelijke reductiefactoren in
dit rapport zijn gebruikt.

4.2. VOHTGEHALTE EN AMMONIFICATIE

Reductiefactor voor het vochtgehalte

Door Van HUET (1583) is een overzicht gemaakt van
een aantal literatuurgegevens cover de relatie tussen
het vochtgehalte en de reductie van het ammonifica-
tieproces. De door de verschillende auteurs gegeven
relaties vertonen enige verschillen. De optimum vocht-
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Mineralisatiesnelheid
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Fig. 2. Mineralisatiesnelheid (k) uitgedrukt in mg N-
min per 1000 mg N-totaal over een periode van
42 dagen, gestandaardiseerd naar optimale tem-
peratuur en zuurgraad in relatie tot de vocht-
spanning (h). De getrokken lijnen zijn op het
oog ingetekend



gehalten voor anmenificatie liggen omgerekend naar
vochtspanning tussen -100 en -500 cm (MILLER and
JOHNSON, 1964; zie ook RUNGE, 1983). Een uitzondering
hierop vormt het onderzoek van HUNT (1978) die opti-
male mineralisatie veronderstelt bij een vochtspan-
ning van -50 cm. Hunt baseerde zijn gegevens op de
mineralisatie van C-componenten. Voor ons onderzoek
hebben we gekozen voor de benaderingswijze volgens
DAVIDSON et al. (1978). De door hen gegeven relatie
tussen de reductiefactor en de vochtspanning is geba-
seerd op onderzoek naar het ammonificatieproces door
MILLER and JOHNSON (1964). Zij vonden bij een vocht-
spamming van 0 cm een piek in de ammoniumproduktie.
Vanaf een vochtspanning van -150 an of hoger vonden
z1j een tweede piek, die zij toeschreven aan de acti-
viteit van ammonificerende bacterién. De ammecniumpro-
duktie bij een zeer lage vochtspanning, die ook door
andere onderzoekers werd gevonden (BHAUMIK and CLARK,
1948), schreven zij niet toe aan ammonificatie maar
aan een ander onbekend proces.

In Fig. 2 is de mineralisatiesnelheid zcals de-
ze 1s berekend uit veldgegevens (na gestandaardiseerd
te zijn voor optimale temperattmy (zie par. 4.3) en
zuurgraad (zie par. 4.4), uitgezet tegen de vochtspan-
ning. De vochtspamming is gebaseerd op berekeningen
met het model SWATRE (BEIMANS et al., 1981). Uit Fig.
Z blijkt dat de benaderingswijze volgens Davidson
goed voldoet. Hoewel gegevens over de mineralisatie-
snelheid bij hogere vochtspanning ontbreken, rijkt
rond een vochtsparming van h = -50 cm een minimale
nineralisatiesnelheid op te treden. Uit de gegevens
kan slechts een aanzet tot hogere mineralisatiesnel-
heden bij hogere vochtspamningen worden afgeleid.

DAVIDSCN et al. (1578) onderscheidden drie vocht-
trajecten voor de relatie tussen de vochtreductiefac-
tor (Fy) en de vochtspanning (h):

Tabel 3. Geschematiseerde profielopbouw van de proef-
locaties. A: Oetert, meerveen; B: Oetert,
vlierveen; C, It Groot-Zandbrink, beekeerd

Niepte Locatie
an -my
( ) A B c, D
0 humeus lemiy humeus
20 zand zand
40 —_— veen
. lemig £ijn
200 veen zand

h » - 50 cm: ]F8 = 0,25 + 0,0064 (50 + h) (3)
-200 < h < - 50 an: Fy = 0,25 + 0,005 -5¢ - hy )
h < =200 cm: 1:‘e =1 (5)

Vochtgehalten

Voor de heschrijving van de vochthuishouding in
de onverzadigde zone op de proeflocaties is gebruik
gemaakt van een aan natte omstandigheden aangepaste
versie van het rekenmodel SWATRE (BELMANS et al., 1981).
Dit model berekent de termen van de waterbalans van de

onverzadigde zone en onder andere de vochtspamning per

bodemlaag per dag.

Als invoergegevens werden dagelijks gemeten neer-

slaghoeveelheden en tweemaal per maand geregistreerde

grondwaterstanden op dagbasis ingevoerd. Aan nabijgele-

gen weerstations werden op dagbasis gegevens ontleend

over straling, temperatuur en luchtvochtigheid. Op

grond van textuur en organisch stofgehalten zijn voor

de proeflocaties (zie Tabel 1) bodemfysische eigen-

schappen vastgesteld, die zijn ontleend zan standaard-

gronden (RIJTEMA, 1969; KRABRENBORG et al., 1983). De
geschematiseerde profielopbouw van de locaties is weer-

e a / ~ B 7 B s
- / /
E */ // Ve
E ‘. 4 ’ //
£ ,
v 7 // Ve
o /7 - // //
%10 B // * B e B A
¢ // ‘e W s so. ¢
[= 7/ 7 //
-2-’ 5 / I 7 - ° “
£ Y ,# ° %y
@ [ ]
& / 7 7
| | | J | ] | ] | | 1l |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Gesimuleerde vochtverandering (mm)

Fig. 3. Vergelijking van gesimuleerde vochtveranderingen (Av} volgens SWATRE (Belmans et al., 1981) en gemeten
vochtveranderingen met de v-transmissiemethode in de bodemlaag van 0-10 an -mv van de proeflocaties (A,

B = Qetert; C = Groot Zandbrink)



gegeven in Tabel 3 (JANSEN en KEMMERS, 1980; JANSEN,
1984} . De bodemfysische eigenschappen voor boven- en
ondergrond zijn als §-h en k-h relaties in het model
opgenamen. Veor de proeflocaties is een wortelzone
van 15 an aangenomen. Voor elke laag van 5 am zijn
de vochtspanning en het vochtgehalte berekend met
tijdstappen van 10 dagen. De vochtspanning werd ge-
bruikt om in de verschillende lagen van de wortelzo-
ne de vochtreductiefactor te berekenen. De vochtge-
halten zijn gebruikt om de verandering van het vocht-
gehalte in de laag 0-10 am -mv te berekenen en te
toetsen aan de gemeten vochtverandering in die laag
met behulp van de y-transmissiemethode (RYHINER en
PANKOW, 1968). De resultaten van deze toetsing zijn
weergegeven in Fig. 3.

Uit Fig. 3 kan worden afgeleid dat onder droge-
re omstandigheden SWATRE voor locatie B en C sterkere
vochtveranderingen simuleert dan worden gemeten. De
vrij grote spreiding van de punten 1lijkt te moeten
worden toegeschreven aan de op dagbasis geinterpo-
leerde waarden van de tweemaal per maand gemeten
grondwaterstanden. Door deze interpolatie kunnen niet
realistische waarden van de grondwaterstand zijn ge-
introduceerd. Dit kan leiden tot gesimuleerde vocht-
veranderingen die niet overeenkomen met gemeten
vochtveranderingen. Niettemin werden op grond van
deze toetsing de gesimuleerde waarden voorlopig als

acceptabel beschouwd,

4.3. BODEMTEMPERATUUR EN AMMCNIFICATIE

Reductiefacter voor de temperatuur

Door Van HUET (1983) is een overzicht gemaakt van
een aantal literatuurgegevens cver de relatie tussen
de bodemtemperatuur en de reductie van het ammonifi-
catieproces. Veel auteurs (STANFORD et al., 1973;
HAGIN and AMBERGER, 1974; HUNT, 1978; BHAT et al.,
1980) hanteren circa 35°C als optimale temperatuur
voor ammonificatie, Daarnaast wijst RNGE (1983) op
verschillen in temperatuuroptima in afhankelijkheid
van klimaatzones. Gronden uit gematigde klimaatsre-
gio's vertonen optima voer de ammonificatie tussen 20
en 25°C, terwijl gronden in meer zuidelijke regio's
optima hebben van rond de 35°C (MAHENDRAPPA et al.,
1960) .

Vocr ons onderzoek hebben we aangenomen dat de
activiteit van de relevante biologische processen een
maximale waarde bereikt bij een temperatuur van 26°C.
Tevens wordt verondersteld dat bij 0°C nog een geringe
biologische activiteit aanwezig is (RUNGE, 1983).

Voor het temperatuurstraject van 0 tot 26°C is
het reducerend effect van de temperatuur op de ammo-

nificatie beschreven met behulp van een Arrhenius-
vergelijking (Van HUET, 1983):

~9000 (l - L)
T Thax
FT =e (6)
waarin Fpoo= reductiefacter veoor de temperatuur
T = bodemtemperatuur (K}
Toax = Daximale bodemtemperatuur = 299 K
Bodemtemperatuur

De bodemtemperatuur tijdens de incubatieproeven
is afgeleid uit de temperatuur aan het bodemoppervlak.
Als benadering van de temperatuur aan het oppervlak
in de loop van het jaar is uitgegasn van een sims-
vormig verloop. De bodemtemperatuur (T} op een diep-
te z en tijdstip t kan worden berekend volgens
CARSLAW and JAEGER (1959} en FEDDES (1971) (zie ook
HUET, 1982):

T, =T, + Ae P cos@t - y - 2/m) (7)

waarin T, = gemiddelde jaartemperatuur aan het opper-
viak {°C)

A, = Jaaramplitude aan het oppervliak (°C)
D = dempingsdiepte (cm)

R = frequentie (rad-a”")

z = diepte (amn)

Y = faseverschuiiving

t = dagnummer

De faseverschuiving is opgenomen omdat de tempe-
ratuurgolf 1} maand (47 dagen) in fase achterloopt bij
de wamtegolf die op 21 juni (t = 172) een maximum
bereikt (Van DUIN, 1956). De temperatuurgolf bereikt
in dit geval een maximm op 7 augustus (t = 219).

Aansluitend op deze vereenvoudigde benaderings-
wijze zijn de volgende veronderstellingen gemaakt:

T, = 10°C, A, =10°C, ¥ = 3,7721 en 2 = 0,01721
rad-d-1,

De dempingsdiepte D bepaalt de mate waamee de
temperatuuramplitude naar de diepte tce afneemt. De-
ze dempingsdiepte is afhankelijk van het wammtegelei-
dingsvermogen en de warmtecapaciteit van de bodem
(FEDDES, 1971):

o
D= 7 (8)

waarin ) = warmtegeleidingsvermogen wem™ 1K)

3

C = volumetrische warmtecapaciteit (J-m~ et

f = frequentie (rad-d'w)

Het wammtegeleidingsvermogen (2} is afhankelijk



Tabel 4. Waarden van parameters

die gebruikt zijn voor het bereke-
nen van de bodemtemperatuur op ver-
schillende diepten in de bodem van

de locaties A, B, C en D: volume-
fracties minerale delen (xg), or-
ganische delen (xgq) en water (x,); B
de volumetrische wammtecapaciteit
(C), het wammtegeleidingsvermogen

(A} en de dempingsdiepte (D). Voor
locatie D zie par. 6.3

van het droog volumegewicht van de vaste stof en de
volumefractie vocht van de bodem (FEDDES, 1971).

Daar in alle gevallen sprake is van vrij con-
stant natte gronden met een verandering in volume-
fractie vocht van 0,10-0,15 in het groeiseizoen, is
een constante waarde van * in de locp van het jaar
aangehouden. De volumetrische wammtecapaciteit (C) is
afthankelijk van de volumefracties minerale delen
[xs o) » organische delen (x_ ) en water (x) velgens:

C = (1,92x g, + 2,88 + 4,18x 310" (9)

In Tabel 4 zijn voor de proefleocaties de waarden
van de voor de dempingsdiepte relevante parameters
gegeven.

4.4, BODEMZUURGRAAD EN AMMONIFICATIE

Reductiefactor voor de bodemzuurgraad

In het overzicht van Van HUET (1983) werdt naar
verschillende literatuurbronnen verwezen ten aanzien
van de invloed van de zuurgraad op de ammonificatie.
BHAT et al. (1980) verorderstelden een minimale am-
monificatie bij een pH = 3,5 en beschreven de invlced
van de zuurgraad op de reductiefactor volgens:

FpH =pH-3,5 (3,5< pH < 4,5 (10

HAGIN and AMBERGER (1974) vonden maximale ammonifi-
catie daarentegen pas vanaf een pH = 6 volgens:

F

i 0,20H - 0,2 (3¢ pH <6) (11)

In dit onderzoek is gekozen voor een beschrij-
ving van de invloed van de zuurgraad op de ammonifi-
catie volgens een combinatie van de vergelijkingen
(10) en (11). Deze benadering lijkt het beste aan te
siuiten bij de veldwazarnemingen over de omzettings-
processen van de organische stof (Fig. 4). Aldus is
voor het effect van de zuurgraad op de reductiefac-

tor aangehouden:
FpH=pH-3,5 (3,5 < pH < 4,12) (12)

Fpl-{ =0,2pH - 0,2 (4,13 < pH < 6,0) {13)

Locatie Xso X, C Y D
ey wen kT am
0.348 0,050 0,489 2,86 x 10° 1,15 201,0
0,080 0,082 0,781 3,70 x 10° 0,42 106,5
c,D 0,399 0,027 0,574 3,25 x 10° 1,25 196,9
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Fig. 4. Relatie tussen C-elementair (%) van de boven-
grond (0-5 an -mv) en de pl-]Hzo

_ -1,38pH,0
Corem, = 3428,14e7 »7°F
(r = 0,81)

Bij waarden van pH > 6 wordt geen reductie meer
verondersteld.

Bodemzuurgraad

Hoge percentages C-elementair, als maat voor het
organisch stofgehalte, worden in de bodem onder uit-
eenlopende waarden van de zuurgraad gevonden. ‘In Fig.
4 is het percentage C-elementair gerelateerd aan de
bodemzuurgraad. De monsterpunten, die voor een gedeel-
te afkomstig zijn uit onderzoek van BOTH en Van WIRDUM
(1981}, zijn opgesplitst over twee groepen op basis

van pH,, ..-waarden. In Fig. 5 is van beide groepen mon-

KC1
sters de relatie aangegeven tussen C~elementair en N-

totaal-gehalten.
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Fig. 5. Relatie tussen C-elementair (%) en het N-to-
taalgehalte van de bovengrond (0-5 an -mv)
o mensters met I:HKCl < 4,5: C-elem. = 23,6
N-t0t1’23 (r = 0,9
. monsters met pHKCl > 4,5: C-elem. = 12,8

N-tot - 0,03 (r = 0,98)

Uit Fig. 5 kan worden afgeleid dat de C/N ver-
houding van de groep mensters met pHKCl > 4,5 een
constante waarde heeft van *72,8. Dit wijst erop dat
de organische stof uit stabiele humus bestaat die
duidelijk is beinvloed door microbiclogische omzet-
tingsprocessen. De groep monsters met PHyqp < 4,5
heeft een niet-constante waarde voor de C/N verhou-
ding. Naagmate de monsters een zuurder karakter heb-
ben, wordt de C/N verhouding groter en gaat hij meer
gelijkenis vertonen met die van plantaardig materiaal
wat niet is beinvloed door microbiclogische omzet-
tingsprocessen.

Daar omzetting van het plantaardig materiaal
vooral wordt uitgevoerd door heterotrofe organismen
en daar ammonificerende organismen eveneens hetero-
troof zijn, kan worden geconcludeerd dat ammonifica-
tie slechter verloopt naamate het milieu zuurder is.
De hoogste waarden voor C-elementair en de C/N ver-
houding worden aangetroffen bij een pH van 3,5 (zie
Fig. 4 en 5). lage waarden voor C-elementair en de
C/N verhouding worden aangetroffen rond een pH van
5,54 6,0,

10

5. BEPALING VAN DE MINERALISATIESNELHEIDS-

CONSTANTE

5.1. METHODE

Zoals uilteengezet in Hoofdstuk 4 is de minerali-
satiesnelheid afhankelijk van stuurvariabelen. Door
de mineralisatiesnelheid (k), gemeten onder veldom-
standigheden, te standaardiseren naar optimale omstan-
digheden voor temperatuur, vocht en zuurgraad met be-
hulp van de in Hoofdstuk 4 beschreven relaties moet
in principe uit de verschillende incubatieproeven één
nmineralisatiesnelheidsconstante (K) kunnen worden af-
geleid (zie vergelijking 2) volgens

k

R (14)

waarin F = reductiefactor

8,T,pH

Voorwaarde daarbij is dat geen andere factoren van in-
vloed zijn op het mineralisatieproces.

Veoor het afleiden van de mineralisatiesnelheids-
constante uit de veldpreeven zijn de waarden van de
verschillende reductiefactoren tijdens de incubatie-
proeven als velgt vastgesteld.

Vochtreductiefactor

De vochtreductiefactor tijdens de incubatie is
afgeleid uit de vachtspanning op 5 an -mv. Dit is de
gemiddelde diepte van de laag waaruit de grondmonsters
zijn genomen (0-10 cn -mv). Met het model SWATRE is de
vochtspanning berekend voor de dag (t) waarop de mon-
sters zijn verzameld.

Temperatuur reductiefactor

De temperatuur reductiefactor is afgeleid uit de
bodemtemperatuur op de gemiddelde diepte van het inge-
graven monster (10 cm -mv) op het tijdstip t + 22 (22
dagen ma het begin van de incubatieproef). De bodem-
temperatuur werd gesimuleerd met behulp van vergelij-
king (7). Tijdens de incubatieproef is de temperatuur
reductiefactor constant verondersteld. Dit leidt tot
een overschatting van de reductiefacter tijdens de
gerste helft en een onderschatting tijdens de tweede
helft van de incubatieproef, wahneer de temperatuur
tijdens de incubatieprcef oploopt.

Zuurgraad reductiefactor

De waarde van de zuurgraad reductiefactor is af-

geleid uit de gemeten pHHZO—waarden op de locaties in



Tabel 5. Waarden voor de mineralisatiesnelheidsconstante (K) gedurende opeenvolgende perioden in het groeisei-
zoen, die zijn afgeleid uit de gemiddelde mineralisatiesnelheid onder veldomstandigheden (k} en de re-
ductiefactoren voor vocht (Fg), temperatuur (Pr) en zuurgraad (Fyp). De reductiefactoren werden bere-
kend uit de vochtspanning (h), de temperatuur (T} en de zuurgraag (pH). Locatie A = Oetert, meerveen;
B = Cetert, vlierveen; C = Groot-Zandbrink, beekeerd

Locatie t h Fg T Fp pH Fopt k K
(dag nr.) (om) (°C) 4z &1 (42 dy”!
A 132 -57 0,285 13,8 0,28 5,0 0,8 36 x 104 56,4 x 107
155 -56,6 0,333 17,0 ¢,39 5,0 0,30 68 x 107" 65,5 x 107°
175 -49 0,25 18,7 048 5,0 0,80 54 x10°  555x 107
185 00,4 0452 18,4 0,5 50 0,8 19 x 107t q0,5% 1070
216 95,2 0,476 19,2 0,49 50 0,80 10 x 107 5,4 x 1077
237 66,6 0,333 17,6 0,42 5,0 0,80 41 x 10 36,6 x 1070
279 -77 0,385 12,2 0,23 5,0 0,80 44 x10%  62,1x107°
B 132 -20,4 0,439 13,3 0,28 6,0 1 42 x 107! 34,2 x 1073
155 42 0,314 16,5 0,37 6,0 1 76 x 107 65,8 x 1070
175 -20,4 0,439 18,2 0,45 6,0 1 85,5 x 1074 43,3 x 1073
195 -46 0,276 19,0 0,49 6,0 1 22,7 x 107 16,8 x 1072
216 -35 0,346 18,7 0,48 6,0 1 5,5 x 1074 3,2 x 1070
237 25,2 0,408 17,5 0,41 5,0 1 13,8 x 107" 8,3 x 107
279 10 0,514 12,5 0,24 6,0 1 35,5 x 107Y 47,1 x 1073
C 105 11,6 0,496 9,5 0,17 5,5 0,9 65,0 x 1074 85,7 x 1073
149 28,4 0,358 15,9 9,35 5,5 0,9 70,4 x 107 57,6 x 107°
191 45,6 0,253 19,4 0,50 5,5 0,9 71,4 x 1078 62,7 x 107°
de voorjaarsperiode. Hoewel de bodemzuurgraad in de o
loop van het seizoen enige variatie vertoont (KEMMERS
en JANSEN, 1982) werd de reductiefactor gedurende
het gehele groeiseizoen constant verondersteld.
16 —
5.2. RESULTATEN
b
In Tabel 5 zijn voor de verschillende locaties é
de waarden weergegeven van de mineralisatiesnelheids- § 2=
constante K onder optimale condities veor de vocht- ‘g"
spanning, temperatuur en zuurgraad. In Fig. 6 is de %
variatie in de tijd van de mineralisatiesnelheids- §
constanten, omgerekend naar de mineralisatiesnelheid § 8~
per dag, weergegeven. =]
Opvallend is dat na standaardisatie geen con- E
stante mineralisatiesnelheid wordt gevonden. Met name =
in het midden van de zomer (t = 190 tot t = 210 & 240)
treedt bij A en B een zeer sterke terugval in de mi- ‘r
neralisatiesnelheidsconstante op. De terugval bij lo-
catie A en B treedt voor de eerste mzal op in de in-
cubatieproef die één week na de maaidatum werd inge- . | ) | L !}):/ | | )
zet. Op locatie C werd tijdens de proeven geen terug- 60 S0 120 150 180 210 240 270 300
val in de mineralisatiesnelheidsconstante waargenomen. Dagnummer

Ock werd in deze periode niet gemaaid. Fig. 6. Verloop in de tijd van de mineralisatiesnelheids~

De grootte-orde van de mineralisatiesnelheidscon- constante (X), uitgedrukt in mg N-min per 104
mg N-totaal per dag op de locaties A, Ben C

stanten in voor- en nazomer lijkt voor de drie proef- (voor locatie D zie par. 6.3)
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locaties gelijk te zijn. In vergelijking tot de zeer
lage waarden midden in de zomer mag worden geconclu-
deerd dat de mineralisatiesnelheid in de voor- en na-
zomer inderdaad het karakter van een constante heeft.
De waarde van deze constante is te benaderen door de
voor- en nazomerwaarden van de drie locaties te mid-
delen. De constante krijgt dan een waarde K =

13,3 x 107" &1 met een standaardafwijking van

3,2 x 107h

5.3. DISCUSSIE

De sterke terugval van de mineralisatiesnelheids-
constante in de middenzomerperiode 1lijkt te moeten
worden toegeschreven aan het optreden van humificatie.
Midden in de zomer zou in dat geval een sterke toena-
me van de humificatie optreden, gekenmerkt docr immo-
bilisatie van stikstofcomponenten. Deze toename lijkt
vrij plotseling op te treden en wel kort na de eerste
magidatum (t = 189) van locatie A en B. Gedurende de-
ze periode, die 1 3 2 maanden aanhoudt, komen slechts
zeer geringe hoeveelheden N-mineraal beschikbaar voor
de vegetatie. Niet alleen deoor mzaiverliezen, maar
vooral ook door het afsterven van wortelbiomassa ma
het maaien, kan een aanbod van vers organisch materi-
aal optreden. Maaien leidt tot een verandering in de
spruit/wortel verhouding van de plant. Na het maaien
wijzigt het groeipatroon zodanig dat de oorspronke-
lijke verhouding wordt hersteld (BROUWER, 1983).

De door het maaien sterk terugvallende transpi-
ratiestroom kan als neveneffect een verminderde stik-
stofopname door de wortels tot gevolg hebben. De gro-
te stikstofbshoefte voor de hergroei van de spruit
kan in dat geval leiden tot het aanspreken van inter-
ne stikstofvoorraden in het wertelstelsel., De C/N
verthouding van de wortel kan hierdocr hoog oplopen
en stikstofgebrek in de wortel kan leiden tot afster-
ving (LAMBERS, 1983; BROUWER, 1983).

De hoge C/N verhouding van de afgestorven wortel-
biomassa is een randvoorwaarde die leidt tot een
sterke immobilisatie van stikstof tijdens het humifi-
catieproces, waarmee de zeer lage netto-mineralisatie
in de incubatieseries na het maaien verklaard zou kun-
nen zijn.

Een ander problean bij de interpretatie van de
resultaten van de incubatieproeven is inherent aan de
incubatiemethode. De verwijdering van de spruit, bij
het ingraven van het te incuberen monster, zou een
effect kunnen hebben dat gelijk is aan het effect van
maaien. In alle incubatieseries is dan afsterven van
wortelbiomassa, gevolgd door immobilisatie van N-mi-
neraal te verwachten. Er kan echter worden aangehomen
dat aan het scheiden van spruit en wortel in geval er
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niet gemaaid is geen transport van stikstef vanuit
de wortel naar de spruit is vecorafgegaan. De wortel-
bicmassa behoudt daardoor een relatief lage C/N ver-
houding, waardoor mobilisatie van stikstof zal optre-
den bij het afbraakproces.

Op locatie C treedt de terugval van de minerali-
satlesnelheidsconstante niet op. Tot na het afsluiten
van de veldexperimenten werd hier niet gemaaid. De
verschillen tussen A en B enerzijds en C anderzijds
geven aan dat maaien een zeer duidelijke invlced heeft
op de stikstofhuishouding.

Uit experimenten van REDDY et al. (1980) met ver-
schillend organisch uitgangsmateriaal volgde dat de
mineralisatiesnelheidsconstante voor de stabiele frac-
tie van humus weinig variatie vertoont. Hieruit leid-
den zij af dat de stabiele humisfractie steeds uit or-
ganisch verwante stoffen bestaat, waarvoor zij een
mineralisatiesnelheidsconstante K = 15,10 %.d™! bepaal-
den. De mineralisatiesnelheidsconstante die uit de
veldexperimenten in het onderhavige onderzoek werd af-

geleid is van dezelfde grootte-orde.

5.4. CONCLUSIE

Uit onderzoek in de onbemeste hooilanden van de
Oetert en Groot-Zandbrink kan geconciudeerd wordenm dat
de stabiele humusfractie de belangrijkste leverancier
van minerale stikstof is voor wilde planten. De mine-
ralisatiesnelheidsconstante van de stabiele humusfrac-
tie heeft ongeacht de herkomst van het organisch mate-
risal een waarde K = 13,3 x 1074 &7 (23,2 x 1074,
it onderzoeksresultaat sluit goed aan bij resultaten
van REDDY et al. (1980} die voor de stabiele humisfrac-
tie een mineralisatiesnelheidsconstante X = 15 x 107
a1 vaststelden.

De labiele fractie van het organisch materiaal
lijkt hoofdzakelijk uit wortelresten te bestaan die
onder invloed van maaien tot afsterven komen. Deze
wortelresten worden gehumificeerd. Tijdens deze humi-
ficatie treedt een immobilisatie van minerale stik-
stof op waardoor nauwelijks of geen stikstef beschik-
baar komt voor de planten.

6. STMULATIE VAN DE STIKSTOFLEVERANTIE

6.1. MODELBENADERING

Over het algemeen worden in een modelmatige aan-
pak de mineralisatieprocessen beschreven als proces-
sen van de le orde {Van VEEN, 1977; DAVIDSON et al.,



1978, HUNT, 1978):
-d.N-tot/dt = k.N-tot (15)

waarin N-tot = totaalstikstofgehalte

k mineralisatiesnelheid

De grootte van de mineralisatiesnelheid wordt be-
paald door de aard van het organisch materizal en de
invloed van de reductiefactoren voor het vochtgehal-
te (8), de temperatuur {(T) en de ziurgraad (pH) op de

mineralisatie:
k =K Fy Fp FpH (163
waarin X = mineralisatiesnelheidsconstante

Fe T,pH = reductiefactor
Vergelijking (16) kan nu geschreven worden als:
AT < K By By By Netot an

waarbij de afneming van N-tot gelijk is aan de toene-

ming van N-mineraal:

-d.N-tot _ d.N-min
= 18
dt dt ae
De simulatie van de stikstofleverantie is geba-
seerd op de hierboven gegeven medelbenadering.

6.2 . UITGANGSPUNTEN

Voor de simulatie van de stikstofleverantie zijn

de volgende uitgangspunten gekozen:

- de reductiefactoren voor het vochtgehalte en de bo-
demtemperatuur werden per bodemlaag van 5 am bere-
kend volgens de methoden die zijn beschreven in
Hoofdstuk 4

- de reductiefactor voor de zuurgraad is zowel in de
tijd als naar de diepte constant vercndersteld;

- voor de mineralisatiesnelheidsconstante is een waar-
de K = 13,3 x 1074 @71 aangehouden (Hbofdstuk 53;

- het hunificatie-effect nz maaien is ondervangen door
met een lagere waarde voor de mineralisatiesnelheids-
constante te rekenen. Voor deze waarde is van de lo-

caties A en B het gemiddelde genomen van de waar-
den die voor het midden van de zomer na het maaien
werden afgeleid uit de veldexperimenten (zie Fig.
6}

- in Tabel 6 zijn de waarden aangegeven van de mine-
ralisatiesnelheidsconstanten waarmee voor de ver-
schillende tijdsperioden is gerekend;

- de geleverde minerale stikstof werd per bodemlaag
van 5 cm berekend met tijdstappen van 10 dagen en
gesommeerd over de periede 1 april tot 7 oktober
(t = 80-280);

- met behulp van het droog volumegewicht Wd (kg-dm_s)

werd de stikstofleverantie, die wordt uitgedrukt in

mg per kg droge grond, omgerekend naar kilogrammen

N-mineraal per hectare, Verondersteld is dat tot

een diepte van 20 an -mv zowel het droog volumege-

wicht als het N-totaalgehalte constant zijn.

6.3, VELDOMSTANDIGHEDEN

De simulatie is uitgevoerd voor de drie locaties
A, B en C waar de mineralisatie-experimenten zijn uit-
gevoerd. Voor een vierde locatie (D) met een overeen-
komend bodemtype als locatie C werd de stikstofleve-
rantie gesimuleerd op basis van ter plaatse gemeten
grondwaterstanden en N-totaalgehalten. De overige
van belang zijnde bodemeigenschappen werden gelijk
gesteld aan die van locatie C (zie Tabellen 1 en 4).

In Bijlage 1 zijn overzichtstabellen weergegeven
van de scorten in de vegetatietypen die voorkomen op
de vier locaties. Samengevat kummen de vegetatietypen
als volgt worden omschreven en benoemd (WESTHOFF en
Den HELD, 1969; EVERTS et al., 1980):

locatie A ontwaterde vorm van een veldrusschraalland
met elementen van een kamgrasweide:
Rudimentair Juncetum acutiflori

locatie B dotterbloemweide met scorten uit het Gro-

te zeggen verbend:

Senecioni-Brometum racemesi caricetosum

gracilis

locatie ¢ blauwgraslandvegetatie met soorten uit de
kalkrijke kleine zeggen gemeenschappen:

Cirsio-Molinietum/Parmassio-Caricetum

pulicaris

Locatie A Locatie B lLocatie C, D
Tabel 6. Waarden van de minerali- t t K t X
satiesnelheidsconstanten K "
waamee in de perioden tussen de 90-189 13,3 x 104 90-185 13,3 x 1074 80-250 13,3 x 1074
aangegeven dagnummers (t) werd -4 ) )
gerekend voor de simulatie van 190-230 1,3 x 10 190-250 1,3 x 10 251-280 1,3 x 10
de stikstofleverantie op de ver- 4 4

schillende locaties

231-280 13,3 x 107

251-280 13,3 x 107
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locatie D blauwgraslandvegetatie met invloeden van
lichte ontwatering:

Rudimentair Cirsio-Molinietum

6.4 . RESULTATEN EN DISCUSSIE

In Bijlage 2 is voor de vier locaties het verloop
in de tijd weergegeven van de stuurvariabelen, de
bijbehorende reductiefactoren en de cumulatieve stik-
stofleverantie per bodemlaag van 5 cm.

In Tabel 7 zijn voor de verschillende vegetatie-
typen de resultaten van de similatie weergegeven per
bodemlaag van 5 cn. Onduidelijk is tot op welke diep-
te de minerale stikstof door de planten kan worden
opgenomen. De stikstofleverantie is derhalve afthan-
kelijk van de beschouwde bodemdiepte.

Tabel 7. Stikstofleverantie in N-Mi* (kg-ha™') per
bodemlaag van 5 cm voor vier half-natuurlij-
ke vegetatietypen (lecaties A, B, Cen ID
gedurende het groeiseizoen

Diepte Veldrus Dotterbloem-  Blauw- Blauw-
~ schraal- welde grasland grasland
{em =) ") and rudimen-
rudimen- tair
tair
D- 5 24,0 69,7 27 1 35,2
5-10 22,3 70,2 27,0 35,7
10-15 21,2 73,7 26,9 35,4
15-20 20,2 76,0 26,5 35,0

GROOTJANS et al. (1985a) vonden voor een blauw-
grasland een stikstofleverantie van 65 kg-ha_]-j-1
N-min voor de bodemlaag 5-15 an -mv. Dit sluit goed
aan bij de resultaten van ons onderzoek.

Voor niet-ontwaterde dotterbloemweiden vonden
GROOTJANS et al. (1985h) een stikstofleverantie va-

1, :-1

riérend tussen 20 en 90 kg-ha -j ' N-min. Voor ont-

waterde dotterbloemweiden vonden zij een stikstofle-
verantie van 250-450 kg-ha™1.i”! Nemin. Van belang
bij de stikstofleverantie van vooral de Tijke stand-
plaatsen met o.a. dotterbloemgemeenschappen is het
N-totaal gehalte van het substraat. Verschillen in
N-totaal onder overigens gelijke condities veor
vocht, temperatuur en dergelijke leiden tot sterke

verschillen in stikstofleverantie.

6.5. CONCLUSIE

De minerale stikstofleverantie in onbemeste
half-natuurlijke graslanden is in hoge mate afhanke-
lijk van de stikstofrijkdem van het organisch materi-
aal. In een dotterbloemweide werd voor de wertelzone

{(0-15 cm -mv) een minerale stikstofleverantie bere-

“T. In de wortelzone

kend van 214 kg N-min-ha_l-j
(0-15 cm -mv) van een blauwgrasland, een rudimentair
blauwgrasland en een rudimentair veldrusschraalland

werd een stikstofleverantie berekend van respectieve-

1ijk 81, 107 en 68 kg N~min-ha_]-j_1.
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LIJST VAN BEGRIPPEN

Anmonificatie - Afbraak van organische stof door mi-
croben waarbij ammonium (NH4+) ge-
vormd wordt. Is synoniem aan stikstof-
mineralisatie

C/N-verhouding - Verhouding tussen koolstof (C) en to-
taal stikstof (N) in organisch materi-
aal. Lage verhoudingen wijzen op orga-
nisch materiaal dat in belangrijke ma-
te door microben is omgezet

Humificatie - Omzettingsproces van eorganische stof
door microben waarbij minerale stik-
stof wordt vastgelegd. Proces dat leidt
tot de voming van stabiele humus

Hums - Meer of minder door microben omgezet organisch
materiaal

Humusfractie (labiele -} - Deel van het organisch ma-
teriaal dat gemakkelijk afbreekbaar is.

Hurusfractie (stabiele -) - Eindprodukt van microbio-
logische omzettingsprocessen bestaande
uit gemedificeerde moeilijk afbreekba-
re restanten van plantaardig uitgangs-
materiaal en microbiologisch weefsel.
Wordt gekermerkt door een lage C/N-
verhouding

Mineralisatiesnelheid (stikstof-) - De hoeveelheid
minerale stikstof die per eenheid to-
taal stikstof per tijdseenheid beschik-
baar komt tijdens de stikstofminerali-
satie onder veldomstandigheden
mg-mg”| per tijdseenheid)

Mineralisatiesnelheidsconstante - De hoeveelheid mine-
rale stikstof die per eenmheid totaal
stikstof en per tijdseenheid beschik-
baar komt tijdens de stikstofminerali-
satie onder optimale omstandigheden
voor vocht, temperatuur en zuurgraad
mg-mg™! per tijdseenheid)

Nitrificatie - Proces waarbij ammonium in een zuurstof-
rijk milieu door microben wordt omge-
zet in nitraat

Reductiefactor - Het quotient van de snelheid van een
proces cnder suboptimale omstandighe-
den en de snelheid van dat proces on-
der optimale omstandigheden

Stikstofimmobilisatie - Verschijnsel dat optreedt in-
dien stikstof bij omzettingen van
dood orpanisch materiaal wordt inge-
bouwd in microbiologisch weefsel en
daardoor niet beschikbaar komt voor
de vegetatie. Is afhankelijk van het
N-totaal gehalte van het organisch
materiaal



Stikstofleverantie - De hoeveelheld minerale stikstof
die per volume-eenheid grond beschik-
baar komt per tijdseenheid (kg-dm-3
per tijdseenheid)

Stikstofmineralisatie - Omzettingsproces van organi-
sche stof door microben waarbij stik-
stof in de vorm van ammonium {NH4+)
beschikbaar kemt . Is synoniem aan am-
monificatie

Stikstofmobilisatie - Verschijnsel dat optreedt In-
dien stikstof bij omzetting van dood
organisch materiaal vrijkomt en kan
worden opgenamen door planten

Stuurvariabele - Factor die de toestand van een ande-
re variabele kan beinvloeden



Bijlage 1. Presentatie van plantescorten in de vegetatietypen die voorkomen op de locaties A t.m D

Frequentie: I.

0-20%; T1. 27-40%; TII. 41-60%; TV. 61-803%; V. 81-100%

Locatie A B Locatie C D
Vegetatietype rudimentair Senecioni- Vegetatietype Cirsio- Rudimentair
Juncetum Brometum Molinietum/ Cirsio-
acutiflori racemosi Parnassio- Molinietum
caricetosum Caricetum
gracilis pulicaris
Aantal opnamen 4 7 Aantal opnamen 17 15
GROTE ZEGGEN VERRBCHD Gentiana pneumonante I -
. ; Cirsium dissectum 11 I
Phragmites australis III Iv Succissa pratensis I -
Carex acuta - Vv g DU s
Clyceria maxima _ v leglingia decumbens II1 I
Y . Erica tetralix v 1I
Carex disticha - 111 -
Poa palustris B v Festuca ovina Ii1 I
pa-y . Orchis maculata v II1
Stellaria palustris - III ;
Equisetum fluviatile II 1I Larex panicea M T
arex hostiana v 11
. Carex pulicaris v ITI
DOTTER VERBOND Parnassia palustris II
Caltha palustris - 111 Schoenus nigricans I
Mycsotis scorpioides I1 v Valeriana diocica I -
Lychnis flos-cuculi 1I ¥V Juncus subuliflorus IT v
Filipendula ulmaria I v Juncus acutifiorus IT v
Primula elatior - 111 Ramunculus flammula I III
Scirpus sylvaticus 111 - Agrostis canina v v
Polygonum bistorta II1 - Molinia caerulea v v
Potentilla erecta v v
BIEZENKNOPPEN PIJPESTROOTJESVERBOND Luzula multiflora v III
. Calium uliginosum v Iv
Juncus acutlflorus 111 - Calamagrostis canescens v v
Juncus subuliflorus 111 - i -
Valeriana dioica - 111 €irsium palustris v v
Carex panicea Peucedanum palustre v III
Filipendula ulmaria III -
Phragmites australis v '
KAMGRASVERBCND Equisetun fluviatile 11 v
Carex ovalis v -
Anemone nemorosa Vv -
Athyrium filix-femina v -
PIJPESTROOTJES ORDE
Anthoxanthum cdoratum I
Cerastium holosteoides - ¥
Ranunculus acris - v
Circium palustris v I
Symphytum officinale - v
Achillea ptammica - v
Galium palustris - v
Equisetum palustris I1I vV
VOCHTIGE GRASLANDEN
Cardamine pratensis v v
Rumex acetosa v v
Holcus lanatus Iv Vv
Taraxacum officinale IL1 v
Stellaria alsine - 111
ZILVERSCHOONVERBOND
Lolium peremme ~ ¥
Glyceria fluitans - I1I
Poa trivialis - V'
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Bijlage 2.

Resultaten van de simulatie van het verloop in de tijd van d
en de cummlatiove minerale stikstofleverantie IN-min (mg-kg”

stuurvariabelen, de bijbehorende reductiefactoren
droge grond) per bodemlaag van 5 an. T = temperatuur;

= vochtspanning; Fr, Fy, Fpli = reductiefactoren; Wd = droog volumegewicht; N-tet = totaal stikstofgehalte

1

Locatie A. Wi: 0,67 kg-dm™>; N-tot: 4000 mg-kg™ Fay 0,8
B, Wd: 0,37 kg-dmls; N-tet: 17 000 mgvkg_w; FpH: 1

Dag laag 0-5% cm Laag 5-10 cm Laag 10-15 an Laag 15-20 am

nr.

T ~h FTx Ey IN-min T “h FTX Ey LN-min T -h FTx Ey IN-min T -h FTx FB IN-min
(°C)  (em kg™ (PO (em) mgkg ) (°C)  (em) mg-kg™h) 0 () (mg-kg™ )

Locatie A

90 3,91 38,5 ©,0203 1,5 3,87 33,5 0,0321 1,71 3,84 28,5 00,0348 1,85 3,82 23,5 0,0376 2,00
100 5.33 39,5 0,0332 3,36 5,23 3.5 0,0369 3.67 5,15 29,5 0,0339 3.97 5,07 24,5 00429 4,28
116 6,80 48,0 0,0336 5,15 6,74 430 0,037 5,67 6,60 37,8 0,0406 6,13 6,47 32,5 0,0439 6,62
120 8,54 60,0 0,0464 7,62 §,34 55,0 0,0416 7,86 8,15 50,0 0,0370 8,10 7,97 45,0 0,0409 8,79
130 10,23 64,1 0,0600 10,81 9,99 59.0 0,0557 10,71 9,75 54,0 0,0479 10,65 9,53 49,0 0,0444 11,16
140 11,92 55,6 0,0628 14,15 11,64 50,7 0,0555 13,67 11,37 45,8 0,0589 13,78 11,11 40,9 ©,0637 14,54
150 13,55 64,6 00,0874 18,80 13,24 59,5 10,0778 17,81 12,94 54,5 0,0690 17,45 12,65 49,3 0,0624 17,86
160 15,08 65,2 0,1041 24,34 14,74 60,1 0,0926 22,73 14,42 55,0 0,0819 21,81 14,11 49,9 0,0722 21,71
170 16,45 49,7 0,0934 26,31 16,11 45,0 0,1008 28,00 15,78 40,2 0,1087 27,55 15,45 35,4 0,1144 27,79
180 17,64 54.3 0,1142 35.38 17,30 49,4 0,1030 33,57 16,96 44,5 0,1177 33,49 16,64 39,6 0,1190 34,17
190 18,60 76,5 0,1782 44,86 18,27 71,4 0,1606 42,12 17,94 66,3 0,144 41,16 17,62 61,2 0,1286 41,0
200 18,30 89,4 0,2243 46,03 18,00 84,4 0,2050 43,18 18,68 79,3 0,1865 42017 18,38 74,1 0.1688 41,88
20 19,73 86,6 ©,2274 47.21 1945 81,8 0,2085 44,27 19,17 76,8 G,1901 43,12 18,89 71,8 0,1727 42,78
220 19,88 92,8 0,3030 48,79 19,63 87.% 0,2284 45,46 19,33 82,8 0,2007 4421 19,14 77,7 0,191% 43,78
230 19,73 67,6 0,1774 49,71 19,53 52,8 0,1616 46,30 19,32 58,1 0,1462 4497 18,12 53,2 0,1310 44,46
240 19,29 70,0 ©,1754 56,04 19,14 65,0 0,1604 54,83 18,99 59.9 0,145 52,71 18,83 54,9 0,131 51,44
250 18,58 65,3 06,1518 67,12 18,49 60,4 0,1390 62,22 18,39 55,5 0,126 59,43 18,28 50,2 0,1131 57,45
260 17,62 80,8 0,1655 76.13 17,58 75,7 10,1582 70,64 17,54 70,7 0,1471 67,26 17,48 65,0 0,1358 64,68
270 16,43 73,3 0,1354 3.3 16,45 68,5 0,1265 77.37 16,46 63,4 0,1176 73,51 16,47 58,4 10,1084 70,44
280 15,05 72,3 ©,1151 89,46 15,13 67,5 0,1084 83,14 15,20 62,7 0,1014 78,91 15,26 57,8 0,0541 75,45
Locatie B

9 3,89 8,5 0,0038 0,8 3,835 3,0 0,0495 1,19 3,81 00,0517 11,55 3,82 0 ©,0511 11,55
100 5,28 10,5 0,0535 12,36 5,12 5,5 0,0558 23,81 5,00 1,5 0,0577 24,60 4,90 0  0,0580 24,67
M0 6,82 13,2 0,0617 26,91 6.55 7.5 0,064¢ 38,28 6,33 2,5 0,0665 39,66 6,14 00,0670 39,82
120 8,45 14,2 0,0733 43,48 8,09 9.3 0,0750 55.24 7,77 3.5 0,0776 5718 7,49 00,0782 57.50
130 10,12 23,4 0,0777 61,05 9,68 10,2 0,0798 73,28 9,28 12,9 0,0820 75,72 8,91 7,5 0,0843 76,56
140 11,78 17,2 0,105 84.00 11,28 15,5 0,0094 95,75 10,81 12,1 ©,0084 97,87 10,37 8,4 0,008Z 98,76
150 13,41 36,2 0,0901 104,37 12,84 27.5 0,0980 117,91 1%,31 20,5 0,103 121,30 11,82 13,4 0,1082 123,22
160 14,53 64,1 0,1007 127,14 14,32 45,2 0,0826 136,59 13,75 30,6 0,1029 144,66 13,21 22,0 01118 148,53
170 16,30 13,1 06,1772 167,20 15,67 12,0 0,7680 174,57 15,07 10,6 0,1604 180,83 14,51 8,7 0,1545 183,46
180 17,48 20,5 0,1821 208,37 16,85 18,5 0,1747 214,07 16,25 16,1 0,1894 219,23 15,67 13,0 0,1660 220,99
190 18,45 68,8 0,1577 244,03 17,83 43,2 0,126 242,58 17,27 28,9 10,1553 254,41 16,67 20,2 0,1673 258,82
260 19,16 155,0 D,3832 252,50 18,58 95,6 0,2223 247,50 18,02 45.8 0,1213 257,00 17,47 29,0 0,158 262,33
210 18,61 30,2 D,1952 256,81 19,08 29,2 0,785% 251,60 18,56 25,9 0,1876 261,23 18,05 204 G,1932 266,60
220 19,77 35,2 0,1816 260,33 19,31 28,4 0,7949 255,91 18,85 22,0 0,255 265,77 18,39 16,0 0,213z 271,31
230 19,64 13,6 0,2511 266,38 19,26 12,2 0,2457 261,34 18,87 10,2 90,2421 271,12 18,48 7,5 0,240% 276,62
240 19,23 25,1 ©,2037 270,88 18,94 19,5 0,2150 266,09 18,64 1,6 0,2618 276,91 18,33 7,9 0,235 281,82
250 18,54 32,2 0,1685 274,60 18,35 25,7 0,840 270,16 18,14 19,5 ©0,1977 281,28 17,92 13,5 0,2097 286,45
260 17,60 29,8 0,1529 310,53 17,52 24,0 0,1730 308,27 17,41 18,2 0,1863 323,46 17,29 12,4 0,1988 331,40
270 16,44 26,8 0,1474 343,86 16,47 22,3 0,1585 345,11 16,46 17,3 0,1764 361,93 16,43 11,9 0,1826 372,69
280 15,09 18,1 ©0,1452 376,68 15,22 15,5 0,1527 379,84 15,52 12,6 0,1805 398,22 15,39 9,4 0,1685 410,79
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Vervelg Bijlage 2

1

Lacatie C. Wd: 0,84 kgdm™~; N-tot: 2100 mg-kg ; Py |
D. Wd: 0,84 kg-dnS; H-tot: 3100 me-kg ' Fart 0.9
Lag Laag 0-5 cm Laag 5-10 cm Laag 10-15 am laag 15-20 cm
1nr.
T -h FT X Fe IN-min T -h FT x ]3e IN-min T -h FT x Fy IN-min T -h F.[, X Fe IN-min
0y (am) mgkg™y (0 (am) mgekg ) (0 (aw) tmgkg™) (°C)  (em) (mg-kg )

Locatie C

90 3,91 00,0516 1,44 3,87 00,0514 1,44 3,8 00,0512 1,43 5,82 00,0511 1,43
100 5.33 0 0.0605 3,14 5.23 00,0603 3.2 5,04 00,0557 3,00 5.07 0 0,059 3,08
110 6.39 3,7 D,0695  5.00  5.73 2,0 0.07G1 5.08 659 0 0,075 5,07 647 00,0695 5,02
120 8.30  15.5 0D,0728 7,13 8.33 10,5 0,075  7.20 8,14 5,5 0.,078¢ 7,27 7.96 1,5 0,0811 7,28
130 10,23 17,5 0,0857 5,52 9,98 12,5 0,089% 9,69 9,74 7.5 0,0825 9,86 9,52 2,5 0,0957 9,96
140 11,82 14,5 01078 12,53 11,63 0,5 01114 12,80 11,35 3,5 0,1162 13,010 11,09 0 0,174 13,24
150 13,55 17,5 0,1238 15,89 13,23 12,5 0,1279 16,37 12,92 7.4 0.1518 16,79 12,65 2,5 0.1354 17,02
160 15,07  34.5 0,115 19,10 13,73 29,5 01173 19,65 14,41 24,5 0,1227 20,21 14,08 19,5 0,1277 20,58
170 16.45 33.6 0.1315 22,78 16,10 28,6 0,1381 23.51 15,76 33,6 0,1441 24,24 15,43 18,6 0,1497 24,77
180 17,63 11.5 0.2087 28.61  17.29 6.5 0.2141 28.48 16,94 0,2 0,2222 30,44 15,59 0  0.2149 30,77
190 18750 44,3 90,1316 32,28 18,26 40,4 0,1399 33.36 17,92 35,4 0,1488 34,60 17,60 30,4 0.,1573 35,16
200 1930 31.6 0.1845 37,43 18,98 26,6 0,1939 38.81 18,57 21,6 0,2026 40,26 18,36 16,5 0.2109 41,05
210 1973 31.5 0.1934 42,80 1944 26,5 0.2039 44,50  19.16 21.5 0,2136 46,25 18,87 16,5 0.2227 47,27
220 19,87 80,0 D0.,2131 48,79 19,62 74,2 0,1925 43.88 19,37 68,0 0,719 51,03 15,12 61.7 0,519  51.51
230 19,73 9105 D,2400 5545 19,52 B4.6 0,2172  55.85 19,38 76,5 0,1922 56,40 19,11 68,0 0.1671 56,18
240 19.20 97,7 0.2448 62.33 19,14 91.5 0,2256 062,25 18,98 84,3 0,2084 62,11  13.82 76.7 0.1829 61,29
250 18,58 1350 0,3138 63,19 18,48 127,0 0,202z 63,05 18,38 117,0 0,2663 52,83 18,27 106.0 0,2385 61,94
260 17,62 70,5 01668 63,66 17,58 74,5 0,1557 63.47 17,53 69,4 0.1443 63,23 17,48 04,2 0.1528 62,30
370 16,43 97,2 0,1796 64,13 1645 92,8 0,1719  63.94 16,46 87.3 0,161 63,67 16,47 80.9 0.1501 62,71
280 15.05 108.0 0.1720 64.60 15,13 102.0 0,658 64,55 15,20 94.9 0.1556 53,09 15,26 87.4 0.1424 63,10
Locatie D

s0 3,991 ©0 0,056 2,03 3,87 0 0,054 2,12 3,8 0 0,051z 2,11 3,8 00,0511 2,1
100 5,35 00,0609 4,64 5,23 00,0603 4,61 514 00,0507 4,57 507 0  0.,0591 4,54
110 6,89 11,5 0,0635 7.26 6,57 6,5 00665  7.35 6,59 2,6 0.0690  7.42 646 0  0.0695 7.1
120 8,54 14,5 0.0738 10,30 £33 9.5 0,0769 10052 8.4 3.5 0.0809 10,75 7.96 0 0.0825 10.81
130 10,23 16,5 0,0869 13,88 9,98 11,5 0,0903 14,24 90,74 6.5 0,093 14,61 9,52 2,0 00962 14,78
10 11,92 18,5 0,020 18,08 11,63 13,5 0,1058 . 18,60 11,35 8.5 0,108 19,02 11,08 3.0 0,135 19.46
150 13,55 28,5 0.1048 22.41 13,23 23,5 0,1096 23,12 12,92 18,5 0,7140 23.82 12,63 13.5 0.1182 24.33
180 15,07 43,6 0,0929 26,29 14,73 38,6 0,0004 27.22 14,41 33,5 0.,1056 28,18  14.08 28,5 01112  28.91
170 16,45 42,7 0,1089 30,77 16,10 37,6 0,1157 32,06  15.76 32,6 0,1243 33,30  15.43  27.6 0.1306 34,30
180 17.63  20.5 0,185 38,38 17,28 15,5 0,1907 39.93 16,94 10,5 0.1968 41,40 16,61 5.5 0.2016 42.61
190 1850 49,6 0.1176 43,23 18,26 46,0 0,1238 45,03 17,92 41.5 0.1326 45.87  17.60 36.3 0.1414 48,44
200 19.30 30,7 0,1585 40,76 18,98 34,6 0,1691 52,00 18,67 29,6 0,1786 54.23 18,36 24,6 0.1874 56.17
210 19,73 42,6 0,1561 36,20 19.44 37,6 0,677 58,92 19,16 32,5 0,1789 51.61 18,87 27.5 0.1889 63,96
220 19,87 98,9 0,2627 67,03 19,62 92,6 D0,2403 68,85 19,57 §5.0 0.2148 70,47 1912 77,2 0.1801 71.79
230 1975 17,0 03068 79,68 19,52 100,0 0,2798 80,36 19,37 9,1 0.2489 80,73 19,11 88,34 0.2173 80,75
240 1920 10,0 0,1756 01,05 19,14 104,0 0,2564 90,93 18,98 95,8 0.2347 90,41  13.82 88.7 0.2115 89.47
250 18,58 157,0 0,3649 92,52 13,48 148,0 0,3105 92,30 18,38 136,0 £.3005 91,65 18,27 123.0 0.2767 90,59
260 17,62 93,0 0,1951 93,30 17,58 88,1 0,184% 035,04 17,53 83,0 0,1726 92,35 17,48 77,8 0.161% 01.24
270 16,43 103,0 0,1905 92,07 16,45 99,2 0,i837 93,78 16,46 93,9 0,1742 93,05 16.47 87.7 0.1627 91.89
280 15,05 116,0 0,1847 94,81 15,13 110,0 0,1767 94,50 15,20 103,0 0,1657 93,72  15.26 95,5 0,1556 02,52
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