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1. De stikstef in de grong

Het voor alle, niet stikstofbindende planten, onontbeerlijke element stik-
stof komt in allerlei vormen in de grond voor:

4. 1n organische vorm - ingebouwd in humus
in verse en verterende planten- en dierenvesten
in de levende bodemfauna en ~flora
in afbrask- en omzettingsprodukten (385)

b. in anorganische vorm.

1.1 De organisch gebonden stikstof

Verreveg de meeste, in de grond voorkomende stikstof, blijkt hier asnwezig
te zijr in organische vorm (300}. De hoeveelheid organisch gebonden stikstof
varieert van grond tot grond in zeer sterke mate, al naar klimast, gebruik,
vegetatie, ontwatering e.d. (181).

Speciaal onder grasland blijken zich, in ons klimest, grote hoeveelheden
stikstof te kunnen ophopen. 't Hart (161a) berekende b.v. voor een santal gres-
landen die representatief voor een betreffend gebied en ouder dan 20 jaar waren
de volgende organische~stofhoeveelheden in de bovenste 20 cm.

Tabel 1., De gemiddelde hoeveelheid crganische stof onder een groot aantal graslanden in
een viertal gebieden van Nederland. De hoeveelhaicn zijn uitgedrukt in tonnen

per ha
Gemiddeld Variatie Aantal velden
Friesckleiweidestresk 220 150=-300 67
Rivierkleigebied 190 100=300 75
Noordelijke 'zandgronden 220 120=-300 32
Zuidelijke zandgronden 160 100250 36

Dat zich in deze organische stof een grote hoeveelheid stikstof bevindt, kan
gelllustreerd worden met een voorbeeld van Minderhoud (247a).

Op een rivierkleigrond werd onder oud grasland in de laag 0 = 20 cm 260 000
kg organische stof gevonden. Bij een gemiddeld stikstofgehalte van b3 % betekent
dit dat zich in deze grond 11 700 kg zuivere stikstof bevindt.

De vorm waarin deze organische stikstof in de grond voorkomt, kan van geval
tot geval nogal wat variéren doch globaal kan gezegd worden, dat 1/3 2 2/3 deel
voorkomt in de vorm van proteinenen aminozuren, aanzienlijk kleinere hoeveelhe-
den in de vorm van aminosuikers of nucleinc zuren en een zeer belangrijk deel in
de heter8cyclische huminezuren (300 en 335).

Hoewel de vrije protelnenin de grond zeer snel worden afgebroken ,blijkt
toch een groot deel ven de in de grond sanwezige stikstof in dergelijke verbin-
dingen voor te kunnen komen omiat ze alleriei verbindingen met orgenische stoffen
(speciaal huminezuren en ligrine) en kleimineralen kunnen zangean. Aangezien ook
de eminosuikers normaal vrij snel worden afgebroken,zal ook hier cen stabilise-
ring door organische dan wel anorgenische stoffen pleatsvinden. De heterocyclisch
gebonden stikstof in in het algemeen vrij stabiel.

In tegenstelling met de orgenisch gebonden stikstof komen er in het algemeen -
gesproken slechts zeer kleine hoeveelheden anorganische stikstof in de grond voor;
veelal is dit niet meer dan enkele kilegrammen per ha (335).



1.2 De minerale_stikstof

Hoewel de stikstof in de grond voor het overgrote deel voorkomt in orga~
nische vorm (226 en 301), is voor de voeding van de plant de minerale vorm het
belangrijkste. De anorganische stikstof kan volgens Nason en Takahashi (249} in
allerlei oxydatie-tcestanden in de grond voorkomen:

+5: N O5 of HN03
+4: N02

+3: N203 of HNO

+2: NO

+13 N20, (HNO), HENEOZ’ NOE’ NH2 en enkele andere
0: N2

-1 NH OH

=23 NHENH2

-3: NHB’ NHhOH

Van al deze vormen zijn de NH +-N en de KO --N, zowel wat betreft hun voor-
komen als wat hun betekenis voor de stikstofvoeding van de plant voor normale
gronden betreft, verreweg het belangrijkste (301). Onder bepaalde omstandigheden
kan ook het gehalte van enkele andere vormen, met name NO,  en NH. een rol van
betekenis gaan spelen, speciaal in alkalische gronden die met ammoniumhoudende
" meststoffen zijn bemest (328 en 362).

Hoewel het gehalte onder inviced van allerlei factoren kan varidren, be-
draagt ze meestal slechts cnkele kilogrammen per ha (335).

il Tern v mmn v a— - o — —

1.2.1.1 Het voorkomen in de grond

De positief geladen ammonium-icnen worden voor het overgrote deel door het
adsorptiecomplex uitwisselbaar gebonden en slechts voor een zeer gering deel be-
vinden zij zich in de bodemoplossing. Dit uitwisselbaar gebonden kation kan echter,
evenals dit het geval is bij kalium, in verschillende mate worden gebonden nil.
gemakkelijk en moeilijk uitwisselbaar (zie verder het hoofdstuk Fixatie).

De negatief geladen nitraat-ionen worden door het kleine positief geladen
adsorptie-oppervlak in de grond slechts voor een klein gedeelte adsorptief ge-
bonden (en dan alleen nog in neutrale of alkalische gronden - 292 -)}. Voor de
rest komt de nitraatstikstof in de grond in het bodemvocht,in opgcloste vorm voor
tenzi) de bodem geheel is uitgedroogd.

tv2.1.2 Het gehalte

LRI I N Y B I B A BRI R ]

Het gehalte aan ammonium- en nitraatstikstof in de grond wordt door een
groot aantal factoren bepasald:
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Opname door de plant
Uitspoeling
Verviuchtiging
Immobilisatie
Mineralisatie
Bemesting
Fixatie e o _
Stikstofbinding door micro-organismen
Al deze factoren zullen in de volgende hoofdstukken uitvoerig worden be-
sproken; in dit hoofdstuk zal, gezien het karakter van dit werk, in het bijzonder
nader worden ingegaan op het mineralk-stikstofgehalte onder grasland:
Vele onderzoekers hebben gedurende de afgelopen decennia gevonden dat het
minerale stikstofgehalte onder grasiand gedurende het hele jsar meestal zeer
laag is (81, 125, 157, 229, 238, 284, 292, 319, 350 en 354).

Figuur 1. Gehalten aan oplosbare stikstof in de bouwvoor van een zavelgrond
met verscnillende gewasgsen (Harmsen - 157 =)
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Uit deze grafiek blijkt dus duidelijk het constant lage minerale-stikstof-
gehalte onder grasland in vergelijking met dat onder de andere gewassen,

Resultaten van enige onderzoekers zijn verder ter illustratie samengevat
in de volgende tabel.

Tabel 2. De minerale stikstnggehalten onder grasland, zoals deze zijn gevonden door een
aantal onderzoekers

Auteur Noﬁ-N Nﬂh-N Opmerkingen
Pouwer (277) 5 = 20 d.p.m. 1 -5 d.p.m. Grasboomgaarden in de Betuwe
Gasser (125) 0 -1 depen. 1«2 d,p.m.
Richardson (285) 1,1  d.p.m. 5,44 d,p.n, Gemiddelden ven 500 monsters
Thempson en Comp {354) Ca. 1 dep.n. ca, 5 d.p.m. Gemiddelden van een reeks vaq
opnamen
Russell (292) 1,1 d.p.m. Sk d.p.o.

Deze verlaging van het minerale stikstofgehalte van de grond blijkt reeds
te beginnen zodra het ingezaaide gras begint te groeien. Cunningham en Codke (81)
zaaiden in mei gras op een grond, waarvan het nitraatgechalte varieerde tussen
10 en 15 d.p.m. toen het gras cenmaal begon te groeien, nam dit gehalte echter
zeer snel af tot ongeveer 2 4.p.m. Op het braakliggende controle-object steeg
het nitraatstikstofgehalte in de loop van de zomer nog iets. Het smmoniumstik-
stofgehalte bleef ongeveer op hetzelfde niveau en was slechts ilets lager dan
dat van de braskliggende objecten.

Ook Botha (51) vond een dergelijk verloop van de ammonium- en nitraatstik-
stofgehalien na de inzaal van gras,

%) Wel blijkt er tussen de verschillende grondsoorten enig verschil te bestaan.
Op veengrond zijn de minerale stikstofgehalten over het algemeen wat hoger.
Verder bestaat de mogelijkheid dat de gehalten op lichte gronden iets lager
zijn dan op zwaardere {25).
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Figuur 2,Veranderingen van het nitraat- en ammoniumstikstofgehalte in het braak-
liggend object, gedurende vier jaar
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Russell(292} is van mening dat het nltraatgehalte bnder grasland met het
ouder worden van dit grasland weer 1ets stngt De resultaten van zijn onder-
zoek staan vermeld in tabel 3.-:

Tabel 3, Gemiddelde ammonium- en nitraatstikstofgehslten onder grasland te Rothamsted

Ouderdom_va? het grasland Bemensterlngsdlepte Stxkstofgwhalte 1n d.p.m. van de droge grond
in Jeren Sl s g e " C % “'als ammonium-N als nitraat-N
} 20 O 0,5
2 . 20 2,2 1,1
59 r 10 4,7 1,3
200 20 5,4 1,1

Behalve zijn laag minerale stikstofgehalte, is er nog een verschil waarmee
de grond onder een graslandvegetatie zich duidelijk onderscheidtvan bouwland
en braakliggende grond en wel de verhouding van de hoeveelheid nitraat- en
ammoniumstikstof. In bouwlaud en braakiipgpgende grond wordt meestal een vrij
hoog nitraatstikstofgehalte gevonden en een zeer laag ammoniumstikstofgehalte;
In de meeste hiervoor genoemde resultaten zien we dat onder grasland het ammo-
niumstikstofgehalte gewoonlijk hoger is dan het nitraststikstofgehalte. Tevens
is het ammoniumstikstofgehalte onder gresland meestal zeer constant(160)x). Qok
andere auteurs, waarven in het bovengenoemde geen resultaten zijn vermeld
hebben hetzelfde verschijnsel waargenomen, met name Norman en Richardson (257).

Daertepgnover steat een klein asntal onderzoekers, dat enigszins afwijkende
resultaten verkreeg. Zo vonden Martin en Cox (227) en ook Riffith (in 229)
weliswaar lage nitraatstikstofgehalten in het door hen onderzochte grasland in
resp. Australi? en Oeganda, doch zij vorden tevens nog lagere ammoniumstikstof-
gehalten., Martin en Cox (227) veronderstellen in verband hiermede, dat de ammo-
niumstikstof in gematigde gebieden minder goed wordt genitrificeerd, Buttler
(65) vond in Kieuw-Zeeland dat de nitraatconcentratie onder blijvend grasland tot
vrij hoge waarden kon oplopen wanneer langere droogteperioden werden gevolgd
door nat en warm weer.

Soulides {328) vond in 5 van de 7 graslandgronden die hij bestudesrd heeft,
een hoger nitraat- dan ammoniumstikstofgehalte. De overige twee gronden, die
wel een duidelijk hoger ammoniumstikstofgehalte hadden, waren juist iets zuurder
den de andere vijf gronden (pH 4,7 en 4,9, terwiil de pH van de overige vijf
gronden 5,7 of hoger was).

1.2.1.3. Tijdelijke veranderingen

Hoewel het minerale stikstofgehalte onder grasland gedurende bijna het gehele
jaar op een zeer laag niveau ligt, kan dit gehalte toch tijdelijk door allerlei
corzakan varhoogd worden.

x) Vanstallen (366} vond daarentegen vrij grote schommelingen ven het NH;-N-
gehalte onder een asntal graslanden; binnen 1 jaar werden als uiterste waarden
0,3 en 1,1 mgr N/100g4ep grond gevonden. Richardson (in 366) vond gedurende een
periode van 3 jaar 0,3 en 0,9 mg N/100 g grond als aitersten.
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Door grasland te bemesten met kunstmeststikstof, stlsgt het minerale stik-
stofgehalte van de gvond bij een bemesting met ammonlumstlkstofhoudende mest-
;stoffen stlagt het ammonlumgehalte en ‘bij een. bemesting met nitraathoudende.
r”meststoffen het nltraatstlkstofgehalte, terwijl hierbij resp. de nitraat- en
'”ammoniumgehalten nauwelijks noemenswaard worden verhoogd (285).

Flguur 4 Verloop van het ammonlumstlkstofgehalte in de grond (in mg N per kg |
o droge grond), op veldjes die regelmatig bemest worden met resp. zwa-.
velzure-ammoniak en natrlumnltraat.
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Figuur 5. Verloop van het nitraatstikstofgehalte in de grond {in mg N per kg droge
grond) op veldjes die regelmatig bemest worden met resp. zwavelzure-
ammoniak en natriumnitrast
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Zoals uit laatstgencemde twee figuren dus blijkt, stijgt het ammonium=-
of nitraatstikstofgehalte tot vrij grote hoogte na bemesting met resp. een ammo-
pium- dan wel nitraathoudende meststof, doch daalt eveneens weer zeer snel.

Van de Born en Kolenbrander (L49) vonden in lichte zavelgronden te Mensinger=-
weer en Baflo onder gras 0 - 8 d.p.m. (gem. 2 d.p.m.) oplosbare stikstof. Door
een gift van 120 kg zuivere stikstof steeg dit gehalte in de lsag 0 - 5 cm oOp
het eerstgenoemde proefveld tot 158 d.p.m., op het tweede tot 170 d.p.m. om
daarna weer zeer snel af te nemen tot normale waarden.



Figuur 6. Verloop van het in water oplosbare qtlkstofgehalte in de laag 0 - 5 en
“onder een grasboomgaard na de toediening met cen stlkstofbemestlng
(120 kg N/ha)"
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Bij een nauwkeuriger onderzoek naar de snelheid waarmee de door de-toe-
diening gestegen hoeveelheid minerale stikstof weer verdwijnt, vond Richardson
(285) het volgende. De snmelheid waarmee de hoeveelheid extra stikstof in de
_ grond verdween, was evenredig aan de hoeveelheid extra stikstof die aanwezig

was, terwijl de tijd die nodig was om de helft van de stikstof te doen wver-
dwijnen constant was, Verder bleek de extra stikstof sneller te verdwijnen naar-
mate de bemesting later in het voorjaar had plaatsgevonden dus naarmate de
bodem~ en luchttemperatuur hoger weren.

De cijfers in de volgende tabel geven een beeld van de snelheid waarmede
de extra minerale stikstof uit de grond verdwiint (285).

Tabel Y. Verdwijning van de tocgediende minerale stikstof; perioden in dagen gedurende-welke
de helft verdwijnt

Object € dec. 1929 17 febr, 1930 26-27 mrt. 1931 28=-29 mrt. 1933 26-27 april 1932

1 14 . 10 - - -
1T - : - ? 3
III - ' - 6 2
Iv - - 7 6 2
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. BlJ enkele van ZlJn proeven vond Rmchardson (285) bij een bemesting net
‘een nitraathoudende Qtlhstofmeststof, een kleine verhoging van het ammoniume
stikstofgehalte (tot 4 mg per kg grond). Richerdson  schrijft dit toe aan
excretie van smmoniumstikstof door de wortels. Gezlen de zeer kleine nitraat-
stikstoforhoping {1 - 2 mg N/ha grond) na een ammoniumstikstofbemesting moet
aangenomen worden, dat de nitrificatie hier vrij slecht verliep (zie hoofdstuk
Nitrificatie, theorie van Robinson).

el

Een groot deel van de door de weidende dieren opgenomen stikstof wordt
via de faeces en urine weer op het land gedevoneerd; Petersen (270) vond bij
zijn onderzoek ongeveer 75 % dhet grootste deel via de urine)(270).

Het stlkstofgehalte van de urine varieert zeer sterk, speciasl doordat de
hoeveelheid uitgescheiden vocht zeér varisbel 1sx). Doek (90) vond zelfs een
vrijwel onge¥eerd verband tusSen het urine-volume en het urinaire stikstofge-
halte. De gehalten die door Doak (90} werden gevonde,wricerden dan ook van
2,5 tot 8,3 gram stikstof per liter urine; Petersen (ETO) geeft als gemiddelde
1,10 % N, . .

De urinaire stikstof bestaat le herbivoren voor het grootste deel (75 %)
uit ureumstikstof (11}, doch ook dit gehalte kan varidren (Doak (90): 50,3 -
T4,2 %). Voor de rest komt de stikstof voor in de vorm van aminozuur en ammonia.
Wanneer de urine aan de grond wordt toegediend, splitst de ureum zich onder
invloed van. het enzym uresse 1n koolzuur en ammOnlak CO(NH ) o+ HEOM%'CO +
S2NH ). SV b .

3 Toedlenlng van urine. aan grasland blijkt het minerale stlkstofgehalte van
de grond dan ook sterk te verhogen. Thompson en Coup (354) begoten, ter bestu-
derlng van deze verlogingen, grasland met 11 1 urine per me {dit komt ongeveer
. pvereen met 96 gran. stlkstof per me). S

Tabel 5. Invloed van urine op het ammonlumst;kstofgehglteAvan.deﬂgrond :

Bemonste?ihgs;_ :_" . o Tijd‘na,het.begietéﬁ-

diepte hd|1Mal1ealasaiz1disd|l6odlaralosa
Grasland begoten 0 = 7,5 em 600 ‘360?) 460 240 140 20| 42 |.10 .
., |met yrine 735 - 15 em - 350-[796° | s | 165! 90| es| % | 7
Grasland niet be- |- 3 . 7,5 em -9 7 4 5 8 7 6 9 -
goten met urine 7,5 ~ 15 cm 3 5 2 z k 3 3 3 -

1) Vliak voor de bemonstering was blana 9 cm regen gevallen.

x) Verder spelen o.a. ook de leeftijd van het dier, de samensielling van het voer
{eiwit- en vochtgehalte), de conditie van het dier en de watercpname een rol
(90 en 70).
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Tabeif. Inviced van urine op het nitraat-stikstofgetialte van de grond - -

Bemensterings— 7 Tijd na het begieten )
diepte bal1mal1Balasdl31da|39a]b6 a 55d(60d;81d|954d
Graslsnd begoten 0 - 745 oz 3 7 1 47 | 91 95 | M5 [ 454 | 161 | 190 | 117 | 116
met urine 7,5 - 15 um 3 19 Lz g7 | 405 | 134 ] 128 | 159 | 77 70 98
Grasland niet be- 0 = 745 cm 1 2 1 g - 1 1 - 1 1 -
goten met urine 7,5 - 15 om q 1779 g 1= K - 1 1 -

Uit de ecijfers van laatstgenocemde twee tabellen blijkt dus, dat het ammo-
nium stikstofgehalte na de toediening van urlne zeer snel hoge waarden bereikt,
om daarna weer geleldelle te dalen tot na 80 & 90 dagen het ovrspronkeli jke
gehalte weer is bereikt.

' Het nitraaststikstofgehalte daarentegen is abnvankelijk laag, doch begint
daarna met het dalen ‘van het ammonlumstlkstofgehalte te stlggen. Ook het gow
halte bereikt echter op zeker ogenblik hasr maximum.

De grootte van deze stijgingen blijkt zeer sterk te variéren. Naast het
stikstofgehalte van de urine en het urine-volume spelen ook de- grootte van het
bevochtigde oppervlak en de indringingsdiepte een rol.

Gezien het feit dat koeien gemiddeld per dag ongeveer 8 urlneplekken maken
met een gemlddeld bevochtigd oppervliak van 30 ame {270)% ), is het begrijpelijk
dat de urine een zeer belangrlgke (tijdelijke) invloed heeft op het minerale-
stikstofgehslte. ' S

Over de invloed van de mest op het minerale-stikstofgehalte van de grond
zijn geen gegevens beschikbaar. Wel is bekend dat de hoeveelheid stikstof die
per oppervlakte-cenheid van de bevuilde plek, bij mest veel groter is dan bij
urine, doch het minerale stikstofgehalte van de grond wordt waarschijnlijk aan-
zienlijk minder beInvloed dan dit het geval was bij de urine, omdat het grootste
deel van de in de faeces voorkonende stikstof hier aanwezig is in organische
vorn (258).

¢, Beschadiging van de grasmat

T A A e, s Bl o o ot A A . ot e el e e
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Richardson (284) vond in Rothamsted ecen verhoging van het minerale stik-
. .stofgehalte in perloden dat de grasmat ernstig was beschadigd door droocgte of
vorst.
' Simpson (319) vond le onderzoeklngen in Australlsch grasland dat het
emmoniumstikstofgehalte gedurende vrijwel het gehele jaar laag bleef (4 & 5
d.p.ms), doch dat het- nitraatstikstofgehalte fluctuecerde van 40 d.p.m. in de
zomer tot 2 d.p.m. in de winter; door het hier heersende klimaat groeit het
gras gedurende de winter goed, doch door de hévige droogte gedurende de zomer-
maanden worden het gras en de klaver ernstig beschadigd.

Ook Davies en medewerkers (8Y4) vonden op plekken wear de vegetatie om de
een of andere reden pas was afgestorven, nitraatgehalten van 200 & 600 d.p.m.

xJ:DOék (90) vond een gemiddeld opperviakhﬁan'RE an®.
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1.2.1.4, Verklaring van de waargenomen verschijnselen

o Afgez1en van tlgdellgke en plaatselldke varlatles dcor bemesting, urine en
faeces en besch&dlglng van de grasmat v1ndt men in graslandgrond dus in het
algemeen, dat:

a. het ammonlumstlkstofgehalte gewoonlijk hoger is dan het nltraatstlkstofge—
halte.

b. het minerale stikstofgehalte laag is.

Vele onderzcekingen zijn hieragn gewijd en vele verklaringen zijh voor deze
verschijnselen gegeven. In het volgende zullen een aantal van deze verklasringen
worden besproken.

8. Het hogere ammonlumstlkstofgehalte SRR '
Hiervoor zijn door de verschillende onderzoekers acntereenvolgens de vol-
gende verklaringen gegeven: : o

1. In de oudere literatuur is men van nening, dat de grote hoe?eelhéid in .af-
braak zijnd orgzanisch materlaal onder grasland de oorzaak hiervan is
(160 en 328).

2. De doorluchtlng van graslandgrond laat te.wensen-over5 waardoor de oxXy-
datie van ammoniumstikstof (het primsire uitscheidingsprodukt van micro-
organismen) tot nitraatstikstof zeer gebrekkig verloopt (160 en 328).

3. De graswortels (of liever de plantenworiels in het algemeen) produceren

'~ bepaalde koolstofrijke organische stoffen die de groei en ontwikkeling
van de nitraatconsumerende micro-organismen in de grond bevorderen., Het
verschil in invlced van de planten op deze stimulering berust op een ver-
schil in hoeveelheid en of samenstelllng van de door de wortels uitge-
"scheiden stoffen (220}

4. Graswortels scheiden kleine heoeveelheden organische stoffen af, die de
nitrificerende micro-organismen remmen. Deze organische stof zou door
alle plantenwortels worden geproduceerd; de mate waarin de pitrificatie
onderdrukt wordt, is echter afhankelijk van de hoeveelheid van deze afge-
?cheiden stoffen. Deze hceveelheid nu zou  onder grasland groot zijn

350 ‘

5. Ammoniumstikstof is voor de graslandplanten minger goed opnnembaar dan
nitraatstikstof (160).

6. BlJ de toegepaste analysemethode wordt uit bepaalde, in het monster- aan-
wezlge. organische stoffen ammoniumstikstof vrijgemaakt (160G, 351 en 395).

{ Door de lage netto-produktle van ammonlumstlkstof in graslandgrond z13n

© de substaatgehalten voor de n1tr111carende micro-organismen te laag om
een voldoende actieve nitrificerende populatie op te bouwen en in stand
te houden {m.a.w. de nitrificatie laat dus te wersen over) (288).

8. De gevormde nitraatstikstof wordt zeer snel vastgelegd hetzi] door de
planten, dan wel door de rhizosfeer micro-crganismen. Volgens Botha (51)
hebben de heterotrophe micro-organlismen in de grond nl. een voorkeur voor
nitraatstikstof; Botha is dan ook van mening, dat het ammoniumstikstofge-
halte op een zelfde niveau »11jft, doch dat het nitraatstikstofgehalte door
de genoemde gbsorptie sterk daalt.
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Y. De duur dat de grondmonsters bewsard worden.

10. Voor diverse tropische graslankﬁworden de lage nitreatgehalten niet ver-
oorzaakt door een sterke immobilisatie doch zijn hetgevolg van afwezigheid
‘van nitrietoxyderende micro-organismen {238).

Aangaeande al deze theorién zijn ech+er nog wel een aantal kritische kant-
tekeningen te maken. :

ad 2. Voor bepaalde vochtige graslanden is aangetoond, dat de oxydatie van ammo-
niumestikstof inderdaad te wenseh overlaat, terwijl de ammonificatie vrij-
wel normaal verloopt. In goed ontwaterd grasland geat deze theorie echter

ad 3.

" niet op, omdat dit meestal een goede doorluchting heeft, zelfs veelal

beter dan bouwland (160).

Pouwer (277) vond bij een onderzoek in een aantal grasboomgaarden in de
Betuwe, dat het zmmoniumstikstofgehalt= in gronden met een slechie struc-
tuur veelal hoger was dan in gronden met een goede structuur.

Theron (350) is het met deze hypothese niet eens en hij motiveert dit als
volgt. _
a. De hoeveelheid organische stoffen die door de wortels wordt afzescheiden

Ce

of die afkomstig zijn van afstervende wortels zou onwaarschijnlijk hoog
moeten zijn om alle geproduceerd; nitraatstikstof te doen assimileren.
Ter illustratie van deze zienswijze geeft Theron het volgende getallen—
voorbeeld:

Op een braakiiggend procfveldobject werd in 2&n Jaar ongeveer 10b kg
per ha meer minerale stikstof {nitraatstikstof) gevormé dan op een over-
eenkomstig met gras begroeid object {minerale stikstofproduktie = stik-~
stof in bovensardse plantendelen + stikstof in het drainwater). Aanne-
mend dat voor de assimilatie van 1 kg stikstof 308 L0 kg koolstofrijk-
organisch materiaal nodig 1s, betekent dit dat de produktic¢ vah &ae

" organisch materiaal door de wortels 3 & 4 ton moet bedragen en dit
‘zou vclgens Theron hoger zijn dan.in werkelijkheid het geval is.

Wanneer koolstofrijk materiaal aan de grond werdt toegediend, dan wordt
niet alleen de nitraatstikstof doch ook de ammoniumstikstof door de
micro-organismen geassimileerd (sommige onderzoekers zijn zelfs van
mening dat nitrastassimilatie door micro-organismen in het bijzijn van
ammoniumstikstof nauwelijks van enige betekenis is - zic immobilisatie).
Alleen reeds om deze reden is de under 3 genoamde hypothese dus meeilijk
verklaarbvaar.

Qok gedurende de winter, wanneer het gras in Zuid-Afrika niet groeilt,
stijgt het nitraatgehalte onder gras niet. Dit is geen kvwestie van
ongunstige vocht- en temperatuwsworzieningen, daar in het hraakliggende
object en ook in het akkerbouwobject overvloedig nitraat werd geprodu-
ceerd. Ook hier dus een remmende invloed van weliswaar levende, doch

‘rustende wortels, wasrvan het onwaarschijalijk is dat ze grote hoeveel-
heden organische stof afscheiden. Harmsen en Van Schreven (160) zijn

echter van mening, dat de omstandigheden van microbiologische processen
hier in de wintermasnden niet gunstig zijn (cok niet voor de planten-
groel - gras groeit dan immers niet}.
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d. In skkerbouwgrond ziet men dikwijls direct na de oogst een 0phoping
van nitraatstikstof. De in deze perlode in de grond volop aanwez1ge
organlsche stof is dan dus niet in staat de nltraatvormlng tegen te
gaan, terwijl de levende planten hiertoe wel in staat waren. Harmsen
en Van Schreven (160) voeren hier echter tegen aan, dat na het af-
rijpen van het- gewas de absorptie van stikstof door het gewas zeer
snel afneenmt.

- ‘Aangezien de onder 3 genocemde verklaring voor het lagere nitraatstikstof-

gehalte onder grasland niet opgaat, meent Theron (350) dat de verklaring
moet worden gezocht in een afscheiding van bepaalde organische stoffen

die giftig zijn voor de nitrificerende bacterién. Theron attendeert hier-
bij op het feit dat, hoewel vele onderzoekers het hier niet mee eens zijn,
vele organische stoffen een schadelljke invloed hebben op de nitrificerende
bacterién,

Ock Soulides en Clarck {328) zijn van mening dat de planten een stof
afscheiden die remmend werkt op zowel de nitriet als nltraatvormlng. Dat
deze onderdrukking onder grasland groter is dan onder andere gewassen is
volgens bovengenoemde onderzoekers een gevolg van de veel grotere wortel-
massa onder grasland (160, 328 en 350).

Bij later uitgevoerde onderzoekingen vond Theron (351) cchter, dat
niet de nitrificatie doch de ammonificatie door. de grasvegetatic wordt ge-
remd. Deze remming van de ammonificatie geeft direct natuurlijk geen ver-
klaring voor het hogere ammoniumstikstofgehalte onder grasland (zie punt 6).

Dit is volledig in tegenspraak met het'dikwijlé waargenomen verschijnsel,
dat juist grassen dikwijls de minste voorkeur hebbern voor nitraatstikstof
boven ammoniumstikstof (216a en 285). Richardson (285) is zelfs van mening,

. dat gras het grootste deel van de stikstof opreemt in ammoniumvorm.

ad 6.

ad T.

Harmsen en Van Schreven (160) zijn de cersten die op deze mogelijkheid
attenderen zonder er verder op in te gaan aan welk onderdeel van de toege=-
paste analysemethode dit zou zijn toe te schrijven. Theron (351) noemt als
foutenbron speciaal de analyse van. ammoniumstikstof, waarbij de ammonia

~wordt afgedestllleerd met NaQH bij hogere temperaturen, omdat hierbij even=-
‘eens bepaalde organische stoffen zouden worden afgebroken. Theron (351) vond

dan dat  bij NH, -N-bepalingen d.m.v. de ouie =analysemethode onder gras-
land een ammoniumstikstofgehalte van ongeveer 6 d.p.m. terwijl bij toepas-
sing van een nieuwe analysemethode, waarbij het gevaar van de genoemde
organische-stofafbrask wordt vermeden, in hetzelfde grasland ammoniumstik-
stofgehalten gevonden werden, die lager waren dan 1 d.p.m.

Ock Woldendorp (395) betwijfelde de betrouwbaarheid van de oudere
NH, -N~-bepalingen (volgenu lqatstgenoemde SChrlJVer meestal uitgevoerd met
behulp van Mg(OH),)..

Is het hogeré ammoniumgehalte dat onder grasland gevonden wordt inder-
daad een kwestie van asnalysefouten, dan is het constant zijn van het ammo-
nlumstékjtofvehalte slechts een artefact en verder van geen enkele beteke-
nis (160 :

Het vrij constante niveau van het smmoniumstikstofgehalte (zie ad 6.) onder
grasland wijst volgens Harmsen en Van Schreven {160) op een remming van Ge
absorptie van de laatste sporen ammoniumstikstof, deor plant en microben.



ad 8.

Martin en Cox {229) vonden, dat zclfs onder de gunstigste incubatie-
omstandigheden het ammoniumstikstofgenalte van de grond noolt tot waarden
lager dan 1,0 mg per kg luchtdroge grond daalde, hetgeen volgens hen doet
vermoeden dat dit gchalte voor de gebruikte grond de minimumdrempel is
voor de nitrificatie. Het verschil tussen akkerbouwgrond (weinig of geen
ammoniumstikstof} en graslandgrond (relatief een vrij hoog en constant
ammoniumstikstofniveau) zou, in verband met hetgeen Martin en Cox (229)
hebben gevonden, te verklaren zijn met de theorie van Rebinson (288}, die
van mening is dat er in graslandgrond een minder grote en een minder
actieve nitrificerende populatie aanwezig is, omdat hier de netto-smmonium-
stikstofpreduktie {ammonificatie vermindert met opname door de plant en
immobilisatie) veel geringer is dan in bewerkie grond.

In het laboratorium heeft Botha (51) de invlced ven gras op het nitraat-

en ammoniumstikstofgehalte van de grond bestudeerd en wel met de volgende
oroef:

Aan een aantal grondmonsters werd een hoeveelheld fijn gemalen gras

toegevoegd, waarna zlle monsters werden verdecld in vier groepen, waaraen
resp. het volgende werd toegevoegd:

a. een oplossing met O mg stikstof

b. een oplossing met 10 mg NHh—N

c. een oplossing met 5 mg NHh—N en 5 mg NO3-N
d. een oplossing met 10 mg NOB—N.

Al deze monsters werden daarna geincubeerd bij 25° . De resultaten
van deze proef waren:

a. geen stikstof toegevoegd.

- gehalte gedurende de incubatie-

Figuur 7. Het verlcop van het NH,-N cn N03
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Zowel het ammonium- als het nitraatstikstofgehalte bdlijft gedurende
de incubatieperiode lasg. In de monsters wasraangeen fijngemslen gras is
toegevoegd is het nitraatstikstofgehalte hoger dan het ammoniumstikstof-

gehelte. Heeft de toevoeging van het fijngemalen gras wel plaatsgevonden,
dan zijn beide gehalten zeer laag.

b. Amoniumstikstof toegevoegd

Figuur 8. Het verloop van het NHy-M en NO;-N-gehalte gedurende de incuba-

tieperiode
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Zonde; gras: het ammonjumstikstofgehelte is szanvankelijk hoog, doch
daalt geleidelijk gedurende de incubatieperiode, terwijl het nitra;tstik-
stofgehalte gelijktijdig stijgt (dus nitrificatie).

Met gras: het ammoniumstikstofgehalte daslt nog sneller dan bij af-

wezigheid van het gras; de stijging van het nitraetsti ¥
achtervege. 2 g stikstofgehalte blijft



ad 9.
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d. Toevoeging van nitraatstikstef

Figuur 9. Het verloop van het NN 4=N- en NO 3_”—gehal'te gedurende de
“incubatieperiode
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Zonder gras: het nitraatstikstofgehalte blijf noog en het emmoniumstik-
stofgehalte blijft constant lasg.
Met gras: het nitraatstikstofgehalte daalt zeer snel, zondcr dat het
ammoniumstikstofgehalte toeneemt,

Botha (51) komt asn de hand van bovenvermelde resultaten tot de vol-
gende conclusie: o

De nitrifieatie op zich Wordt ond;r gras niet gorcmd doch
door de graswortels gbproduceerde koclstofrijke organische stof (excretie
dan wel afsterving) kunnen de micro-crganismen in de grond zich sterk ont-
wikkeclen. Gedurende deze groel wordt sen groot deel van de in de grond aan-
wezige minerale stikstof door de miero-organismen gelmmobiliseerd. Nu is
Botha (51) verder van mening, dat de micro-organismen, die zich met de
afbrask van het betreffende organische materisal bPezig houden, veelal ni-
traatstikstof opnemen of zelfs dc voorkeur geven aan nitreat- boven ammo-
niumstikstof. Daarentégen is de meerderheid van de onderzoekers, die zich
met de problemen hieromtrent hebben bezig gehouden, van mening, dat de he-
terotrophe micro~organismen de voorkcur hebben voor ammoniumstikstof (zie
hoofdstuk Immobilisatie). Greenwood (1h3) vond zelfs, dat nitrastassimile-

tie door micro-organismen in het leZlJn van ammoniumstikstof van nauwelijks

enige betekenis is.

Davies en medewerkers (83} constateerden, dat de duur van de periode dat
monsters bewaard werden, van invloed was op hei nitraatgehalte.



Tebel 7, Nitraatstikstofgehalten in d.p.m. op een tweetal tijdstippen na de bemonstering

Direct na het bemonsteren 1 dag later
A C = 7,5om 5,7 26,7
7,5 = 15 2@ . 2,8 12,7
B 0 - 7,5 cm 1,7 15,5
745 = .15 .¢m 2,7 9,2

ad 10,

Deze stijging tijdens e bewaring bleef echter achterwege, wanneer
direct na de monstername enkele druppels tolueen aan de grond werden
toegediend (doding van het microleven).

Diverse onderzoekers hebben in de tropen onder bosvegetatie geen doch
onder grasland wel zeer lage nitraatgehalten gevonden. Vergelijkt men

nu de micropopulaties van de grond onder deze twee soorten vegetaties

dan blijkt het meest kenmerkende verschil de afwezigheid van nitrietoxy-
derende micro-organismen in de graslandgrond te zijn. Ammoniumoxydeerders
zijn in beide gronden voldoende asnwezig, alhoewel ze ook hier in de bos-
grond aanzienlijk meer voorkomen dan in de graslandgrond.

*
Het gemiddelde aantal ) nitrificerende micro~organismen in bos— en greslendgrend in Ghana

bosgrond graslandgrond
ammonium-oxyderende organismen 7940 1300
nitriet-~oxyderende organismen 300 10

*) Cellen per gram grond.

Ock in Rothamsted vond Meiklejohn {238) onder grasland veel meer
ammontumstikstofoXyderende micrc-organismen dan nitrietstikstof oxyderende
micro~organismen.

b. Het lage minerale stikstofgehalte

1. De ammonificatie wordt door de graswortels geremd; de nitrificatie
ken normaal verlopen {351).

2. Zowel de grasplanten als de zeer grote populatie heterotrovhe micro-
organismen nemen de gevormde minerale stikstof zeer snel op (160,
358 en 3TTa)}. Alleen de grasplanten zijn reeds in staat vrij grote
hoeveelheden stikstof op te nemen (377).

ad 1. Tot genoemde conclusie komt Theron (351) naar aanleiding van de re-
sultaten van een proef, wearbi] in drie soorten monsters, gestoken
uit een zelfde graslandperceel, het verloop van het ammoniumstikstof-
gehalte gedurende de incubatieperiode werd bepaald.



~Voor :de monsters geincubeerd werden, kregen: ze een verschillende
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toediening van ammoniumstikstof
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Tabel 8. Verloop van het ammonlumstlkstofgehalte gedurende een 1ncubatleper10de van 102 dagen
(temperatuur 27° C - - vochtgehalte van .de grond 20 %}

Duur van de incubatieperiode in dagen
2 10 21 32 4o 58 86 102
Verse grond 0,5 0,8 0,8 0,6 0,6 1,0 145 0,3
Grond + NHA'N 23,1 21,6 19,5 1747 13,6 8,1 1,0 0,6
Gedroogde grond 5,2 10,6 11,0 8,2 3,9 4,0 149 0,2

Tabel 8a.Verloop van het nitraatstikstofgehalte gedurende een incubaticperiode van ‘102 dagen

Duur van de incubatieperiede in dagen
2 10 21 zz2 40 58 86 102
Verse grond 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,8 42 743
Verse grond +
& 0,1 1,0 2,3 5,3 6,8 | 6,5 | 27,8 | 31,8
NH I;_N
Gedroogde grond 0,4 0,9 0,8 5,0 9,8 46,8 22,1 25,9

In elle drie grondmonsters wordt de gevormde of toegevoegde

ammoniumstikstof dus wel genitrificeerd; de cmmonificatie verloopt
in de verse grond echter zeer trasg, terwi]l ze in de gedroogde
grond vrij vlot wverlcopt. Theron (351) komt in verband hiermede dan
ook tot de volgende conclusies:

Qe

Ce

Indien een gewli]zigde ammoniumstikstofbenaling, waarblij niet de
eerder beschreven ontleding van bepazlde organische stoffen
plastsvindt, verkrijgt men in de verse grond een laag ammonium-
stikstofgehalte {gemiddeld 1 d.p.m., terwvijl Harmsen en Van Schre-
ven {160) voor grasland cen gemiddelde geven van 3 - 9 d.p.m.).

HBet echte greseffect (d.w.z. afremming van de ammonificatie) komt
niet meer voren in nieuw sangelegd grasland, doch pas wanneer het
gras 2 4 3 jaar heeft gelegen. Waardoor deze remming echter precies
tot stand komt laat Theron in het midden. Soulides en Clark (328)
zijn van mening, dat ook akkerbouwgewassen een remmende invioed

op de smmenificatie hebben, doch dat deze remming hier minder
uitgesproken is.

Door het drogen van de grond wordt de blokkade van de armmonifica-
tie opgeheven.
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Of hieraan echter grote wasrde moet worden toegekend, valt sterk
te betwijfelen aangezien vele onderzoekérs hebben gevonden dat door
het drogen van de grond sallerlei ingrijpende veranderingen plasts-~
vinden {zie hoofdstuk Minerslisatie).

Botha (51) vond bij de eerder gencemde proeven, dat het gras, zcdra
het begint te groeien, de in de grond aanwezige minerale stikstof
snel doet afnemen. Dit kan zowel een gevolg zijrn van opname, door de
wortels azls van de immobilisatie door micro-crganismen die leven oOp
het door de wortels gevormde organische materiaal.
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Bij de bestudering van de stikstofhuishouding van de grond wordt het wel~
dra duidelijk dat we hier niet te meken hebdben met cen eenvoudig evenwichi
tussen de crgenische en de anorgenische stikstof. Schematisch kan men, voor

zover het graslend betreft, dit

evenwicht als volgt weer geven.

Figuur 10.Een schematische voorstelling ven de stikstofhuishouding ven een

graslandgrond
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(226, 3325 en 376)

Gaat men het evenwicht tussen de organische en de ancrganische stikstof
echter nader analyseren dan blijken hier meerdere ketens van reacties, veelal

gelijktijdig, te verlopen.

Zeer veel vereenveoudigd kan de stlkstofkrlngloop in-de grond. als volgt

worden vocrgesteld.
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Figuur 1%1.Een vereenvoudigde schematische voorstelling van de stikstofkringloop
in de grond ’
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(176, 226, 335 en 376)

In de volgende hoofdstukken zullen de voornasmste ven de in'ﬂéfiaatste
twee figuren weergegeven processen nader afzonderlijk worden besproken.

2.1 Mineralisatie

2.1.1 Inleiding

Alle in de grond gebrachte of reeds asnwezige orgenische stoffen, van dier-
lijke dan wel ven plantaardige ocorsprong, ondergean allerlei veranderingen; voor
een deel worden ze gehumificeerd d.w.z. omgevermd tot crganische stoffen met ge-
heel andere eigenschappen, terwijl de rest wordt gemineraliseerd ofwel af-
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gebroken tot stofwisselingseindprodukten ale CO,, MH,, H,0, e.d. (214).

in hoofdzaak worden deze veranderlnﬂen teweeg gebracht door allerlei micro-
organlsmen en ander dle“lle leven in de grond. De bij de afbraak betrokken or-
ganische stof wordt enerzijds gebruikt voor de opbouw van lichzamstoffen, ander-
zijds wordt ze met behulp van allerlei specifieke enzymen afgebroken tot een-
voudige verblndlngen, waarblg de vrlakomende cnergie kan Worden gebru¢kt voor
de stofwisseling e.d. Nu blijkt bij de micro-orgenismen, die de zonne-energic
niet direct kunnen benutten, de afbrask voor het verkrijgen van de benodigde
energie groter te zijn dan de synthese vean lichaamsstoffen, zcdat het toteale
effect van de =antasting afbrekend is. De verhoudingen van deze twee processen
{afbraak en synthese) zijn echter niet bij zlle organismen dezelfde; globaal
kan gezegd worden dat de aerobe bacterién en de actinomyceten relatief meer
organische stof gebruiken vocr de levering van energie dan de schimmels; deze
lagtste zetten ongeveer de helft van de aangétaste organische stof om in 1i-
chaamssubstanties (393),

Het hele proces 1ls hoofdzakelijk een kettingreactie waarbi]j een bepazlde
micro-organismensoort een bepaalde organische stof verwerkt tot een bepaald
nivesu, waarne ze weer verder wordt bewerkt door een of meerdere andere
soorten (393).

De mineralisatie: Ondanks de zecer heterogene samenstelling van het organisch
materiaal in de grond is het principe van de mineralisatie zeer eenvoudig: het
is nl. een oxydatieproces waarbij de in het organiseh materiaal asnwezige kool~
stofverbindingen uiteindelijk worden omgezet in koolzuur en water. Hiernaast
zijn er echter ook allerlei andere elementen in de organische stof asnwezig

die tegelijk met deze oxydatie een verandering ondergaan {222).

Gezien het oxydatieve karakter van de mineralissdtiercacties is ‘voor de
ultvoerlng ervan zuurstof nodig; wordt hiertoe vrije zuurstof gebrulkt dan
spreekt men van aerobe-omzetting, wordt dearentegen gebonden zuurstof gebrulkt
dan spreckt men van anaerobe-omzetting. Deze twee processen blijken nu in de
grond meestal gelijktijdig te verlopen, waarbij nu eens de ene dan weer de
andere de overhand heeft {393). Dit houdt echter niet in dat beide processen
op dezelfde manier verloPen. Greenwood en Lees {145) hebben b.v. de afbrask
. van een aantal aminozuren 1in de grond onder gnaerooe—omstandlgheden bestudeerd
en zij vonden hierbi] dat deze afbraak zeer veel langzamer verlicp dan dezelfde
afbrask onder acrobe~cmstandigheden, dat onder anaerobe- ~omstandigheden de af-
brack mlnder volledig geschiedde terwijl ten slotte ongder anaeroheﬂomstandlgheden
s ommi ge aminozuren resistent tegen afbrask waren, terw1gl ze onder aerobe-omn-
standigheden even snel als de andare werden vfgebroken.

Tijdens de afbrask van organlsch meteriaal worden de hoogmuleculaire on-
derdelen ervan in het algemeen eerst door extracellulaire enzymen van ‘de micro-
organismen hydrolytlsch gesplltst waarna de op deze manier verkregen eenvoudlger
verbindingen door de micro-organismen worden opgenomen. Een deel ven de opgenomen
ocrgenische stoffen wordt hiernea gebruikt vcor de synthese van celmateriaal en
wordt hierdoor dus voor kortere of langere tijd aman de mineralisatie onttrokken
terwijl de rest in een meer of minder ver geoxydeerde stazt wordt uitgescheiden
waar het weer #ls substract voor andere micro-organismen kan dienen (18h)

De humificatie: Zelfs onder de meest gunstige omstandigheden leidt de afbraak
van organische stof echter niet tot volledige mineralisatie (162), in elk geval
niet direct. Onder bepaalde omstandigheden Kunnen nl. door autc-oxydatie, con-
densatie en polymerisatie een cantal stoffen worden omgevormd tot hoogmolecu=
laire, donkergekleurde stoffen (humus) die op hun beurt moeilijk aantastbaar
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fz1Jn (162) Ook dezé humusstoffen blijken echter niet geheel bestendig te
“zijn fegen afbraak (25, 50, 206, 217 en 261). Deze afbrazk verloopt in de
neeste gevallen echter VrlJ langzaamr doch ze Wordt vevorderd door cterke -
'doorluchtlng, hogere pH's), goede voedlngsstonenvoorz1en1ng van_de micro- -
‘organismen e.d. {50). S ' B ERA -

' S¢heffer en Kloke (302) géven het volvende beeld van de’ veranderlngenf
ven ‘de organische stof in de grond. - '

organische uitgangsstoffen

afbraak en synthese
mlnerallsat;e i

I L |

C02, HQO en NHS . humificatie

. ecd:.o . ’ \\‘ ) ‘ ’

' ' mineralisatie ™

g :
humusstoffen P

Bortels {50) noemt de humificatie ddn ook slechts een omweg die de
orgenische stof doorloopt bij de mineralisatie.

Omtrent de eigenlijke processen die tijdens de humificatie plaatsvinden
is het laatste woord nog nlet gezegd doch Bortels {50) geeft het volgende
beeld: _ -

Als voorstadia van de humusstoffen zijn de phetiolische verbindingen te
beschouwen, deze verbinden zich met aminozuren, peptiden, eiwitten of i.d.
tot de hoogmoleculaire amorfec humusstoffen: humine zuren, huminen melsnine
e.@s Willen deze humusstoften echter kunnen ontstaan dan moeten zowel de -
zeer labiele, oxydesrbare phenolen: en aanverwante stoffen als de bovengenocemde

“stikstofcomponenten azanwezig zijn. De phenclen nu worden- gevormd bij de auto-
lyse van microbenweefsel en uit polymere,aromatische stoffen van hogere planten
'(b.v.,lignine)x)s Dit laatste gebeurt in het bijzonder bij een geremde = sub-
strastverademing om welke reden den ook {zuurstofgebrek, verlaging van het
redoxpotentiaal, vergiftiging van de koolhydrastademhaling e.d.)

' Hadat de phenolen zijn ontstaan moeten de omstandigheden dusdanig zijn

dat de condensatie tot hoogmoleculaire stoffen plaats kan vinden; gunstige

- ciistandigheden worden hiervoor nu gevormd door: een alkalische reactie, goede

‘zuurstofvoorziening  en het voorhanden zijn van smmoniumstikstof, aminover-
bindingen e.d. 2 '

x) Turtschin e.a. (395) zijn zelfs van mening dat het grootste deel van de
organische bodemstikstof bestaat uit gehumifiseerde resten van afgestorven
micro-organismen.

Laatsch en medewerkers (207) gaan op de onderllnge verhoudlng nist
nader in doch beweren eveneens dat huminezurcn kunnen ontstaan uit zowal
lignine als uit stefwisselings- en autolyse-produkten van wicro-orgenismen.
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De humusverming voltrekit zich dus tussen reduktie en oxydatie: er moet
zoveel zuurstof aanwezig =zijn dat onvolkomen verademde gereduceerde
stoffen onder zuurstcfopname kunnen condenseren. Is er niet voldoende zuur-
stof aanwezig of zijn er andere ongunstige omstsndigheden dan ontstaan er
kleinere in wateroplosbare moleculen.

De ammonificatie: Tijdens de mineralisatie van organische stof wordt ook de
er in aanwezige organische stikstof voor een meer of minder groot deel gemine-
raliseerd.

hangezien hierbij de minerale stikstof het eerst te voorschijn komt in de
vorm van ammoniumstikstof spreekt men voor wat betreft de stikstofmineralisatie
ook wel van ammonificatie (276, 287, 301 en 310).

Gezien de opzet van dit werk zal geen aandacht worden besteed asn de mine-
ralisatie van alle in de organische stof aanwezige elementen afzonderlijk doch
slechts aan de algemene aspecten van de mineralisatie en =aan die van de ammoni-
ficatie in het bijzonder.

2.1.2:De_bestudering van de mineralisatie

Om vergelijkbare resultaten te verkrijgen,wordt de mineralisatie veelal be-
studeerd d.m.v. incubatieproeven, waarbij de grondmonsters gedurende een be-
paalde periode onder gunstige omstandigheden worden geplaatst; hierbij moet dus
steeds voor ogen worden gehouden dat men dan niet dz werkelijke mineralisatie
in de grond bepaalt doch slechts een potentiéle mineralisatie, die in het veld
zelden of nooit bereikt wordt (160 en £13). Een ander feit waar b.v. bij de
stikstofmineralisatie steeds rekening mece moet worden gehouden is het evenwicht
dat er bestaat tussen de vorming van minerale stikstof en de assimilatie ervan.
Een afname van de ophoping kan dus zowel een gevolg zijn van een verminderde
pProduktie als wan <en vermeerdering van de opname.

Evenals bij vele andere biologische processen verkrijgt men ook bij de
incubatie-mineralisatie bij het uitzetten van de hoeveelheid geproduceerd mi-
neraal bestanddeel (b.v. CC,) tegen de tijd een soort sigmoid vormige kromme,
waarbij dus na een aanvanke%ijk iets trager begin de mineralisatie zeer snel
toeneemt om na verloop van tijd weer steeds minder snel toe te nemen of zelfs
af te nemen. Waaraan deze lastste afremming is toe te schrijven is men het
niet peheel eens: Archarya en Jain (in 213) veronderstellen dat het een kwestie
is van ophoping van een of meerdere toxinen.Door de geincubeerde monsters in dit
stedium door te spoelen, krijgt men weer tijdelijk een zelfde snelle minerali-
satie, terwijl verder door het toevoegen van een extract afkomstig van eer mon-
ster waarin de mineralisatiesnelheid terugloopt aan - verse grondmonsters ook
hier een afremming valt waar te nemen. Ook Lewis {."13) verkreeg bij zijn onder-
zoek een remming van de mineralisatie wanneer hij loogwater van een gelncubeerde
grond toevoegde aan een verse grond. Jansson (176) is daarentegen van mening dat
de snelle mineralisatie in het begin van de incubatieperiode een gevolg is van
de bevochtiging van een gedroogd grondmcnster, waardoor, zoals bekend is, de
mineralisatie sterk gestimileerd wordt.
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2-%3 De_uitvoerende micro-orzanismen
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Het mineralisatieproces in de grond wordt uitgevoerd door gen ingewikkeld
complex van vele sporten micro-organismen, hoofdzakelijk heterotrophe soorten,
waafvan de samenstelling gedurende het verloop van het proces verandert (136 en
293) . . . .

. In het begin van de mineralisatie vond Kononowa (201) cen intensieve ombe
wikkeling van schimmels en vele niet sporcevernende bacterién, welke laatste ns
enige tijd werden vervangen door sporevormende bacterién, Na verlcov ven een

asntal dagen nemen dan zowel de aantallen bacteridn als schimmels af waarna het
aantal actinomyceten toeneemt.

Figuur 12.Samenstelling van de microflora bij prqevén met verschillende planten-~
- ' resten : :

vanlaf miuo- orgarismen

Na aanvullende onderzoekingen kwam Kononowa {(55) tot de volgende opeen-
volging: o . - L : -

schimmels en niet sporevormende - cellulose ver- .
sporevormende  bacterin bacterién- ©  terende myxobac-  actinomyceten

terign '

De schimmels en de saprophytische bacteridn benutten de gemakkelijk op-
neembare verbindingen, waarna ze worden vervangen door:specialistische groepen
(6.a. de cellulose verterende myxobacteri&n), Deze myxobacterifin kunnen aller-
lei koolhydraten aantasten doch de stikstof slechts in anorgaenische vorm opnéw
- men. 2ij kummen zieh dientengevolge veelal pas messaal ontwikkelen indien er
eerst anorganische stikstof is gevormd door de activiteit van de schimmels en
de saprophytische: bacterién. De zan het e¢ind van het proces waargenomen acti-
nomyceten,bezitten in tegenstelling tot de andere groepen van micro-organismen
het vermogen moeilijk aantastbare delen aasn te tasten. ' :

Vojnova-Rajkova (368a) vond dat onder optimnle vochiomstandigheden
de ammonificatie hoofdzeakelijk werd uitgevoerd door bacteridng was de grond
daarentegen te droog of te vochtig dan werd ze hoofdzakelijk uitgevoerd door
actinomyceten. Ook de pH ven de grond heeft volgens Jansson (176) een duideli jke
invloed op de heterotrophe mieroflora: In neutrale en alkalische gronden treden
veelal de bacteri&n op de voorgrond terwijl de schimmels meer de wweirdere gron-
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den prefereren.

Verder heeft ook de scort organisch materiazl die wordt afgebroken een
duidelijke invloed: Krassilnikow en Nikitina (in 268) vcnden b.v. dat klaver-
en luzernewortels door cellulcse verterende bacterign wordﬂlafgebroken, gras-
wortels daarentegen hoofdzakelle door denltrlflcerenue bacterién.

Ook binnen de groepen micro-organismen b113k+ zich nog een zeer duidelijke
opeenvolging af te spelen; Waid (371) vond bij zijn onderzoek, wasrbij de af-
brask van Engels raaigraswortels werd bestudeerd, dat in het eerste stadium ven
de afbreak speciaal schimmels naar voren komen die de gastheer resistentic moe-
ten doorbreken, met het voortschrlgden ven de afbrask komen echter steeds meer
saprophytische schimmels naar voren.

Aangaande de humusvorming kan nog het volgende worden ongemerkt Gel'cer
(128) is van mening dat speciasal de niet sporcvormende bacterién de beleng-
rijkste rol spelen bij de humusvorming. De mening det schirmels veelal als hu-
msvormende organismen worden gencemd,schrijft schrijver toe aan het experi-
menteren met verontreinigde cultures. Werd gewerkt met steriele schlmmelcultures
dan bleef, volgens Gel'cer humusvorming achterwege.

Romankova en medewerker (289) hebben daarentegen sangetoond dat schimmels

bij afwezigheid ven bacterién humus kKunnen vormen.
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De minerelisatie van de organische stof in de grond wordt beinvloed door
een groot aantal factoren; deze factoren kunnen in drie groepen worden inge=-
deeld (337):

a. uitwendige ocmstandigheden;
b. samehstelling ven de onderhavige organische stof;
c¢. semenstelling en activiteit van de afbrekendé‘midroflora:gn ~fauna.

Deze factoren zullen in het volgende afzonderlijk worden behandeld.

— s e —

2.1.4.1.1 De temperatuur

De temperatuur speelt bij de mineralisatie von organische stof in de grond
een zeer belangrijke r¢l. In het algemeen begint de afbraszk van de organische
stof {COe—produktie) reeds bij 09 C zeer langzaam op gang te komen; bij verho-
ging van~de temperatuur in het trajeet C - 359 C verloopt het proces steeds
sneller. Boven 350 C wordt de afbrasksneiheid bij wverdere verhoging van de tem—
peratuur weer lager om wanneer de grens van ongeveer 500 C overschreden wordt,
weer toe te nemen. Deze, laatste toename is echter waarschijnlijk geen gevolg
van een microbiologische afbraak ven het orgenische materiaal, doch van een. -
chemische afbrask (201). Volgens Wollmy (in 287) verkrijgt men echter pas bij
temperaturenboven 909 C een zuivere chemische mineralisztie-reactie.

Dit alles geat natuurlijk alleasn op, indien de overige factoren voor de
mineralisatie gunstig zijn. :
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Het voorgasnde kan met de volgende resultaten gelllustreerd worden:

Tabel g, Koolstofmineralisatie in ecen tweetal grondmonsters:{a en %) die bij 150 C en 30° ¢
werden gelncubeerd. Monster a bestond uit, grond waaraan 100 d.p.m:. WH ~N was toege-
'voegd monster b was hetzelfde als a met dle ultzonderlng dat er bovendien een hoe=-
. veelheld tarwestro aan WEs toegedlend

'.Minerallsatle - - Monster - aantal dagen dat gelncubeerd werd ‘
bif 15° ¢ | vi§ 30° ¢
5 sh . 66 6 24 66
C-mineralisatie a 108 200 520 | 247 492 786
211 1192 1879 .1 545 1989 . 284k

(176)

De verheging was voor da diverse gronden zeer verschlllend en varleerde
tussen de 40 en 110 %. . . .
Wollmy (in 287):

Tabel 10.Invioed van de temperatuur op de mineralisatiesnelheid van organische stef {(CO _-
produktie) . CO_~produktie is ultgedrukt in hoeveelheden C02 per 1000 volumen

bodemlucht.
[ o o o T e
Temperatuur 10 20 30 4o 50 ¢
co,, 18,4 - Bh,2 © 83,5 80,1 . 81,5
{ :

Bij 20° ¢ werd hier dus reeds 2/3, bij 30 C & van de mgxlmale koolzuur—
vorming bereikt. Ben stijging van de tenperatuur boven Lo ¢ doet de Coewpro—
duktie nauwelijks meer stijgen.

Stojarovic @ Broedbent i3ﬁif vonden dat zowel bij 3° C als bi] 10 C het
ammonificatieproces in de gro verliep, doch dat de ammoniumstikstof die bij
100 € werd gevormd tweemaal zo groot wes als bij 5° C. Linke (214) incubeerde
gedurende een periode van 200 dagen een aantal grondmensters met een vochtgew
halte van 55 % van de watercapaciteit bij 20,-30 en 402 C, .gedurende deze pa-
riode werd resp. 2,53 5 en 9,5 % van de oorspronkellgk in de grond asnwezige
organische stof afgcbroken. De gemiddelden voor een viertal gctoetste gronde
waren: 20° C = 4 %; 300 C - 8 % en W00 ¢ - ca. 11 4. . :

Algemeen wordt aangenomen dat dc microbiologische act1v1te1t binnen be-
paelde temperaztuurgrenzen, volgens de wetten van Van 't Hoff door de tempera-
tuur wordt belnvloed dit zow dus inhouden dat met een temperatuursverhoging
ven ‘109 Ceen 2 & 3 maal zo grote microbiclogische activiteit zou worden ver-
kregen. De genoemde beperking van het temoeratuurstragect is hlerblg echter
zeer beleangrijk omdat evenals dit het geval is bij biologische processen ook bij
microbiologische processen de temperatuursco8fficient (Q 10) bij lagere tempera-
turen groter doch bij hogeré temperaturen kleiner wordt. Bij mlcroblologlsche
processen heeft men slecnts een beperkte temperatuurstraject (b.v. 15 & 20O c)

wearbinnen &n Q 10 van 2 4 3 wordt verkregen.

In tabel 11 geeft Kononowa (201) een aantal resultsten die een beeld geven
van het verloop van de temperatuurscodfficient bij het veranderen’ vun de tempe-
ratuur,
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Tabel 11, Invliced van ae temperatuur op de afbraak van organische stofj CO -gehaltcs 1n
mg/l van de bodemlucht

temperatuur in graden celcius
o | ! o | o . o i [
10 i i 20 | i 30 l ; 40 A : 50
26 % H O | 18,38 § i 52,24 | | 63,50 ! i 80,06 ! E 81,52
i 1 i t H
a 10 I 2,9 1 | 1,15 | 1,26 | 1,02
i i L | | 1 il }
46 % HO | 35,07 | L6149 | 82,12 | | 91,86 { L 97,48
1 | i [ i
Q 10 P75 ] P 1,33 ] P12 ! 1,06 |
: 1 ! i : ! H ;

Uit de resultaten van Weksmen en Gerretsen (Ecoleogy 12, 33, 1931) heeft
Kononowa {201) verder de volgende temperstuurscoffficiBnten berekend:

in het traject T° - 18 C ———3 Q10 =2,3 - 1,62
in het traject 18° 270 C —> g 10 = 1,16 - 1,15
in het traject 27° = 371° ¢ ——muo> Q 10 = 1,09

In beide gevallen komt dus  naar voren dat de temperatuurscoéfficiént met
het stijgen van de temperatuur afneemt. Dat de resultaten van de diverse onder-
zoekers niet precies overeenstemmen is, gezien het aantal andere factoren dat-”
invloed heeft op de mlnerallsatle niet te verbazen. .

" Miremadi {243) zegt dan ock dat de mineralisatie en de temperatuur blnnen )
zekere grenzen parellel lopen voor-gover-andere factoren .als vochtgehalte, grond—
bewerking, bemestlng ‘e.ds niet beperkend zijn.

;Als optimunténperatiren voor ag” mlnerallsatle geeft Oberholzer (260) 32° ¢
Wollmy (geciteerd door Kononows - 201) vermeld:daurﬂntbgen Loo C..

‘fiet alleen in Db,v. 1ncubatleproeven doch ock in het veld is de invlced
ven de temperstuur zan te tonen: In de jaren dertig heeft Jenny in de V.S. van
Noord-Amerika van een groot ‘zantal gronden, gelegen in gebleden met een zelfde
vochtvoorziéning (regenval en regenverdeling) en begreeid met cen overcenkomstige
vegetatie, het organische-stofgehalte bepaald. Hierbij werd globaasl gevonden dat
bij iedere stijging van de aemiddelde Jjaarlijkse temperatuur met 10° C het orga-
nische-stofgehalte van de grond 2 4 3 x lager werd (222).

Ock in Rusland heeft men dergelijke onderzoekingen gedaan; Kononowa (201)
die in zijn boek "Die Humusstoffe des Bodmd' uitvoerig op deze materie ingeat,
beklentoont met nadruk dat temperatuur en vochtvoorziening in het vrije veld
niet los van elkasr mogen worden gezien omdat deze Tactoren elkzar wederzijds
belnvloedenx). de temperatunr belnvlicedt de waierhuishouding en de waterhuis-
houding de warmtehuishouding van de grond. Kononowza is dan ook van mening dat
men alleen dan de invlced van de temperatuur op- de organische-stofgehalten’ van
de grond kan weergeven indien de hele waterhuishouding hier ock bi] bétrokken
wordt. Wolobujew (in 201) werk:t desarom dan ook met de zgn. hydrofactor (Hf):

= 43,2 log P+ T

]

--------

Waarin Hf de bewuste hydrofactor, P de neerslaghoeveelheld en T de gemld-

delde Jaarllgksc temperatuur is, . ~

x) Ook Féher en Frenk (11&) vonden le hun omstreeks 1936 ultgeVOerd onderzoekx
dat bodemtemperastuur en vochtgehalte niet te scheiden zijn en elkaar weder-
zijds belnvloeden.
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In flguur 13 zijn de gevonden rcsultaten schematlsch weerwegeven”

Figuur 13Het verband tussen de humusvoorrazad in de belangrijkste bodemtypen
van Rusland en de hydrofactor
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Oock  m.b.v. laboratofiumproefen heeft Kuranow (205) aangetoond dat de

invliced Van de temperatuur op de mineralisatie afhankellgk is van het YGChtge—
halte -van de -grond.

Tabel 12.Afbraak van klaverwortels, gedurende 4 maanden, in procenten van de toegedlende hoe-

vee1h91d
Vochtgenalte van'de grond ‘ _—  températuur in ¢
in % ven de droge grond 10 - 12 18-20 - 1 30 w35
3,48 T T om0 ] emor .| s
15,00 - 22,75 34,80 O oBsu7
oo 25,00, c C 22,30 P 36,17 o 38,17

Een Zeer laag vochtgehalte remt dus de mlnerallsatle, Spec1aal bij lagere
temperatuur. -

a. Jaargetl]de

——— e o

Diverse Amerikaanse en andere onderzoekers hebben gevonden dai de grootste: .

minerelisatie plaatsvindt- gedurende de zomer, de gerlngste gedurende de w1nter—
maanden (h6 108 en 113).

2.1.h.1.2 Het vochtgehalte

Micro-organismen worden in het algemeen rceds aétiefzbij zeer 1agervaéhtge- ;
halten, het optimale vochtgehalte ligt voor de meerderheid van de mlcroben echter
b1j 60 & 80 7 van de watercapa01te1t (201)
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Rippel (287) is van mening dat de micro-organismen in de grond ongeveer
gen zelfde eis aan de vochtvoorziening stellen als de cultuyurplanten: met
toenemend vochtigheid stijpt dan ock het aantal micro-organismen om een maxie
murz te bereiken bij cnzeveer 70 & 80 % van de watercapaciteit. Wordt dit per-
centage overschreden dan desalt het aantal weer en wel speciaal het aantel =zercbe
micro-organismen. .

Diverse onderzoekers hebben sangetoond dat het vochtgehalte van de grond ook
op de mineralisatie van orgmanische stof een zeer belangrijke invlced kan hebben:

Oberholzer (260) vond bij proeven dat bij toediening van luzerne zen lucht
droge grond nazuwelijks enige afbrask viel waar te nemen, terwijl bij het toene-
men van het vochtgehalte van de grond, tot bijna watercapaciteit de afbraak
vlictter verliep.

Voor normale gronden ligt het minimum vochtgehalte dat nodig is voor het
op gang brengen van de mineralisstie van organische stikstofverbindingen tussen
F4,8 en 5,2 al nsar de soort crganische stof en grondsoort.Veor microbiclogisch
gezien weinig actieve gronden ligt de grens nog hoger (92). .

Jensson (176) heeft de invlced van het vochtgehalte op de mineralisatie
van zowel reeds in de grond asnwezige organische stof als op die van vers toe-
gediend organisch materizal {tarwestrc) bestudeerd en verkreeg hierbij de vol-
gende resultaten. :

Tabel 13 Koolstofmineralisatie bij verschillend vochtgehalte van de grond; koolstof in d.p.m,
van de droge grond

a = grond waaraan 100 d.p.m. NH «N is toegevoegd

o

" ob = grond waarasn 100 d.p.m. NHQ-N en 1 % stro is toegevoegd
| Duur vénrdewinéuﬁétié-xy= Object ;7-‘“'ﬁaﬁéfgehalteﬁrin 2 J&n dé watercapadiféit ) ;
e e a2 472 aes o0
b . 695 770 821 817 753 16y
| 2k a 208 222 317 328 342 289
- b 1736 1831 1866 1893 1797 604
€6 315 204 454 43 481 547

o
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, De minerslisatie van de reeds in de grond sanwezige orgsnische stof rea-
geert dus iets anders op het vochtgehalte den die van de toegediende stroj in
. het eerste geval neemt de mineralisatie toe met het stijgen van het vochtge=
halte terwiil de mineralisatie van het toegediende stro veel minder op het
vochtgehalte reageert alleen biJ een vochtgehalte van 60 % van de watercapa—
citeit zien we in deze grond een duldellgke afremming van de stronmineralisatie.

Greaves en Carter (in 201) vonden in allerlel gronden een optlmale Reinuiteny
nificetie bij 60 % van de watercapaciteit; ook voor de nitrificatie werd het~
zelfde optinmima gevonden. Bij lugere vochtgehalten liepen de nitrificatie- en
de ammonificatiesnelheid vrijwel in dezelfde mate terug; bij hogere vochtge-
halten nam de nitrificatie veel sneller af dan de ammonificatie.
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Figuur 14De biologische activiteit bij verschillende vochtgehalten .in de grond
1. nitrificatie

2, ermonificatie
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Bu blijkt de invloed ven het vochtgehelte in dezenechter niet onder alle
omstendigheden dezelfde te zijn; Westhues (in 287) geeft hiervan het volgende

voorbeeld:

: Humeuze zandgrond Lemige zandgrond E Leemgrond
(watercapaciteit 26,98 %) | (watercapaciteit 30,53 %)} | (watercapaciteit 30,50 %)
vochtgehalte % COé-produk‘.;is;_% vochtgehalte zri.coz-produktie vochtgehalte z{; COE-produktie

% i , 5
2,43 100 s 2453 i 100 : 2,59 } 00
5,42 207 ; 5,35 ! 260 5475 2 397
] ! ; !
759 229 E 10,16 E 409 8,49 i 554
12,68 i 254 % 15,01 i 423 13,75 £ 767
L. S SO USUE S SRR R

In alle drie gronden zien we dus een toename van de CO -produktie bij het
stijgen van het vochtgehalte; de omveng van deze toename is echter zeer verw
schillend.

bvenals reeds bij de inviced van de temperatuur is opgemerkt ,2ijn vocht-
gehalte en temperatuur hier moeilijk te scheiden. Wollmy (in 201) kwam naar

‘aanleiding van zijn onderzoek, waarbij zowel de invloed van het voclitgehalte

els van die van de temperatuur op’ de mineralisatie ven organische stof in de
grond werden bestudeerd tot de volgende conelusies:

1. De grootste afbrask van organische stof (€O ~produktie) vindt plaats bij

een temperatuur van orngeveer 30° C en een vochtgehalte van van ongeveer
60 & 80 % van de watercapaciteit.
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2. Gelijktijdige verhoging of verlaging van zowel temperatuur als vochtgehalte boven

resp. beneden hat optimum doct de snelheid van de organische-stofafbraak verminde-
ren.

3. Bij het stijgen van &&n van beide factoren gepsard gaand met een gelijk-
tlgdlge dallng van de andere wordt de afbraaksnelheild bepaald door de zich
in het minimwn bevindende factor.

Welke de invlced van het vochtgehalte op de mineralisatie is, is soms
moeilijk uit te maken, omdat naast een directe invloed van het vochtgehalte, via
de aeratie ook een indirectc invleoed mogelijk is.

Nu kan het vochtgehalte van de grond op haar beurt weer door gzeer veel
verschillende factoren worden beinvlced, diec alleen voor zich dus ock weer
van belang zijn voor het verlocp ven de mineralisatie; als belangrijkst kunnen
hier genoem¢ worden: regenval, regenverdeling, ontwatering en temperatuur.

Neersleg

Bij het reeds eerder sangehanlde onderzock van Jenny (222) kwanm naar
voren dat er bl] een zelfde temperatuur een verband bestond tussen de neer-
slaghoeveelheid en het organische-stofgehalte van de grond; dit laatstge-
noemde gehalte nam nl. af naarmate de thveelheid gevellen neerslag eveneens
afnam. Het is echter moeilijk uit te mzken of dit cen gevelg is van de snel-
lere afbraak van crganische stof in drogere gebileden den wel van de schaarsere
plantengroei in deze gebiedon.

Valt er te weinig regen den verloopt de afbrask van de organische stof
in de grond meestal-zeer slacht; Suchalkina (in 268). vond b.v. in een step-
-pengebied 5 jaar na het scheuren van grasland nog onverteerde resten van
. graswortels. . .

Neerslagverdeling

Haast de neerslaghoeveelheid speeclt natuurlijk ook..de regenverdeling een
zeer belangrijke rol, omdat -de temperatuur en het vochtgehalte tesamen met
andere factoren de mineralisatie beInvlceden; voor een vlct verloop ven de
mlneral1sat1e behoren dan cok de. tempuratuur en: het vochtgehalte gunstig te

- zijne

. Grogenhuis (1L7) vord bij zijn onderzock met kunstwelcen in de N.0.P. .
waarbij c.a. aardappelen geteeld werden na een- 22—Jarlve kunstve1de een recht—
lijnig verband tussen de hceveelheid necrslag die er viel in de maanden Juni
en juli en de hoeveelheid kunstmeststikstof dic. nodlg Was.om een optlmale
cpbrengst van consumptle—aardapnelen te verkrngun.
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Figuur 15Het verband tussen de optimele stikstofbemesting en de hqeveelhei@
neerslag in juni en juli (1954 t/m 1960)
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Des te groter dus de hoeveclheid neerslag is in de gencemde maanden des
te minder stikstof was er nodig om een cptimale aardappeloogst. te verkrijgen;
bij meer dan 280 mm was zelfs in het geheel geen kunstmeststikstof meer nodig.
In hceverre dit echter een gevolg is ven een versnelde mineralisatie is moei-
lijk uit te maken; wel bleek dat in een natte zomer belangriik meer stikstof
uit de verterende zode vrijkomt dan in een droge. Middelburg (240) is zelfs
ven mening dat dit verband in het geheel niets met de mineralisatie te maken
heeft dech een gevolg is van de intensievere agssimilatie en elwltvormlng in
droge, zonnige zomers, waardoor de stikstofbehoefte dan groter is.

Birch (39) vond, bij onderzock in Qost-Afrika dat de behoefte aan stik-
stof in natte zomers groter is dan in droge zomers en hi] schrijft dit toe zan
het feit dat weinig neerslag pgewoonlijk gepeard grat met een grotere frequentie
“-van het ultdroglngs~bevocht1glngsproces dan wanneer er veel regen valt, asnge-
zien dan de grond minder kens krijgt uit te . drogen.

Waksman en Purvis (geciteerd dcor de Roos.— 290) zijn ook van mening dat
afwisselend droge en natte periocden de vertering sterk ‘kunnen bevorderen.

o o v o o i D el e e b

Veelal is men van mening dat kunstmatige beregening (of andere methoden
van watervoorziening) de organische-stofafbraak in de onderhavige grond be-
vordert, doordat de micro-organismen door deze watertoevoer gemiddeld betere
groei-omstandigheden vinden (201 en 208). Rippel (287) beschrijft b.v. ecen
geval waarbij de COp-produktie van een onbemeste grond door beregening ver-
dubbelde terwijl ze op cen bemeste grond zelfs drie maal ze groot werd.
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Ontwaterlng

Bij te hogé vochtgehaiten van de groﬁd veriloopt de afbrask ven organisch
materizal veelal traazg, met het gevolg dat slecht ontwaterde  gronden veéelal
een hoger organlsche-stofgehalte hebben, speciaal 1n de bovenlaag (222)

- Figuur ”iDe verdeling van de organlsche stof in een aantal goed en slecht ont—
waterde gronden
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‘ Cp een grondwatevstandsproefveld op cud blijvend grasland in het rivier-
kleigebied, wear gedurende de afgelopen 10 jaren grondwaterstanden zijn aan-.
gehouden van 25, 40, 65, 95 en 140 cm beneden het maziveld is van een duide-
lijke invlced van de grondwaterstand op het organische-stofgehalte van de
grond niets te bekennen {242 en 396); wel is het mogelijk dat de invloed van
de grondwaterstand nog van te korte duur is geweest en volledig wordt over-
vleugeld door de variaties in organische-stofgehalte die b.v. zijn toe te
schrijven zan de hier toegepaste bemonsteringsmethoden. Wiggers {in 242} vond

- :daarentegen bij een uitgebreid cnderzcek op praektijkpercelen een afnemend

orgonische-stofgehalte bij een toenemendes ontwateringsdiepte; Minderhoud (242)
betoogt echter dat dit geen direct causasal verband met elkaar hoeft te hebben,
asngezien de dieper ontwaterde percelen grasland in het verleden misschien
wel eens gescheurd zijn, waardoor om deze reden een lager organische-stofge-
halte werd verkregen. Ook enkele buitenlandse onderzcekers,met name Pritehitt
(278), KB8hnlein (199), Booeer (in 242) en Harlan {in 242) zijn van mening dat
het organ15che~stofgehulte van de grond noger is naarmate de hetyeffende grond
minder diep ontwaterd is.

Als extreem voorbeeld van een slechte ontwatering kunnen gencemd worden
de gebieden waar zich laagveen gevormd heefit; de plantengroel en dus de orga-
nische-stofaanvoer was hier meestal overvloedig, de afbraak van dit organische
materiaal liet echter te wensen over doordat door het hoge vochtgechalte van de

_grond de aercbe mlcro-organlsmen moesten plaats maken voor de veel minder actieve
enaerobe (304)%)

X) Bennema (35) onderscheidtbij de veenvorming een periode tijdens welke naast
.angerobe processen ook eercbe processen Vverlopen en een fase waarblg de an—
aercbe processen de overhand hebben. De cerste fase verloopt in de bhoven~
laag tijdens de veenvorming en geeft de meer verteerde veenmassa terwijl
de laatste fase zich in de diepere veenlagen voltrekt, .
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De ervaring en het onderzoek hebben geleerd dat veengrond door ontwatering
duidelijk klinit (2u42), de moeilijkheid is hier echter de vraag of dit zuiver
mechanisch peschiedt (compactie van de veenlagen) dan wel of de mineralisatie
hier ook nog een rol van betekenis speelt; gezien de goede stikstofvoorziening
van deze gronden ligt dit laatste wel in de liqn der verwachtingen (304). In
een recente publikatie omtrent dit onderwerp komt Eggelsmann (i100) tot de con-
clusie dat zowel de compactie (afname poriZnvolume) als de biologische en che-
mische oxydatie bijdragen tot de klink, Bij deze acrobe -vertering spelen ook
allerlei dieren een zeer belangrijke rol (279).

Nikonov en Minkina (252) vonden bij een verbetering van de aeratie in veen-
gronden dat er zowel morphologisch als wat betreft hun samenstelling duidelijke
veranderingen optraden, Zij zagen dat gedurende hun proeven de minder verteerde
plantenresten werden afgebroken, terwiil hiermede een verhoging van het asgehal-
te gepaard ging. Volgens schrijvers vindt bij de veenvorming dezelfde morpholo-
gische verandering 2zonder ermee gepaard gaande verhoging van het asgehalte
(is humificatie) plaats.

Schmalfusz (304) citeert in dit verband een zeer treffend voorbeeld van
Russell: Een Engelse veengrond met een grote stikstofvoorraad (3 %) bleek na
ontwaterd en in cultuur gebracht te zijn zeer hoge opbrengsten te geven. De oxy-
datie van de zich door de eeuwen heen opgehoopte organische stof verliep echter
dermate snel dat het veen gedurende &én mensenleeftiid 1 m klonk.,

Kannenburg (188) heeft aangetoond dat door ontwatering de stikstofminerali-
satie bevorderd wordtj; dit kan zowel een gevolg zijn van cen betere docrluchting
als van de hogere temperaturen van de ontwaterde gronden in het voorjaar en in
de zomer. ’

Grondsoort

Aangezien naast ontwatering, neerslag en neerslagverdeling ook de grondsoort
zelf een belangrijke inviced kan hebben op zijn waterhuishouding, is het begrii-
pelijk dat ook de mineralisatie erdocr wordt beInvlced.

Bij mineralisatieproeven van allerlei gronden uit de Oost-Flevopclder ble-
ken de hier gediepploegde percelen in het laboratorium de beste mineralisatie
te vertonen; in het veld was deze echter het slechtst doordat deze grond vrij
lang vochtig blijft (mondelinge mededelingen van dr. J.J. Jonker).

Samenvattend kan gezegd worden dat zowel de temperatuur als het vochtgehal-
te van de grond een zeer belangrijke invloed hebben op het verloop van het mine-
ralisatieproces in de grond. Dit betekent dus dat:

2. Het klimaat cen zeer belangrijke invlced heeft:

- des te warmer het klimaat des te lager is, bij een zelfde vegetatie en
vochtvoorziening, het organische~stofgehalte van de grond (173, 201 en 222)

- des te vochtiger het klimaat is, bij een zelfde temperatuur, des te hoger
is het organische-stofgehalte

- naarmate bepaalde klimaatsfactoren (koude, droogte} de microbiologische

activiteit langer beperken, wordt de cophoping van organische stof meer be-
vorderd (130).

b. Qok binnen een hepaald klimaatstype kan de mineralisatie van jaar tot jaar
sterk verschillen: in koude, vochtipge jaren is de organische-stofafbraak aan-~
zlenlijk geringer dan in warme, wisselend vochtige jaren (144),
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¢, Verder kunnen binnen een zelfde klimaat door verschzllen in vochthuishcuding
‘van de grond zeer grote verschillen in orpanlsche—stofophoplng ontstaan.

2.7,4.1.3. De aeratie

AR A s as e

Pe in de grond lewende heterotrophe micro-organismen vetrekken de energie
die zi)j voor het verrichten van hun levensfuncties en voor hun groei en ontwike-
keling nodig hebben uit de aunwe21¢e orgenische stoffen. Deze organlsche stof-
fer worden dacrtoe geoxydeerd wenneer er echter een substraat geoxideerad
wordt den moet er gelijktijidig een ander substrast gereduceerd worden, hetgeen
kan geschieden door overdracht van waterstof atomen dan wel electronen., De
meeste biclogische oxidaties zijn ‘den kwestie van wa terstofoverdracht.

A*"?{2+B_‘)>A+B—H2 - .
(Watérstofdonor) (waterstofacceptor)

Is nu de’ waterstofacceptr moleculaire zuurstof dan spreek+ nen van respi-
ratie (112); dezesercbe afbrask van organische stof kan in zijn eenvoudigste vorm,
voor wat'  etreft haar voornaamste componenten koolstof en waterstof als volgt
Worden weergegeven:

L~C HWJ + 0, —> Co, + H,O + energle (222)

Nazst deze aesrobe afbraak zijn er echter ock een aantal mlcro-organlsmen
in staat organische stof bij afwezigheid van vrije zuurstof te oxyderen; in
dit gevael dient dan een ander orgenish molecuul als waterstofacceptor. Deze
anaercbe  respiratie, ook wel fermentatie genoemd,levert echter minder energie
- dan de aercbe respiratie (353). e : ‘|

- Nu neemt . de totzle metabolische activiteit van een mlcro—organlsmen po—
pulatle “toe naarmate.er meer celmaterlagl gesynthetlseerd wordt: en aange21en
deze synthese Cp haar beurt weer afhankelijk is van de hoeveelheid energie
die de mlcro-organlsmon ter beschikking hebben, is Greenwood (1&2) dan ook
ven mening dat deze synthese en dus de afbrask het vlotst vcrloopt indien de
afbraak aercb verloopt, qmdat in dat gevael de reeste energie vrijkomt.,

Niet alleen verloopt de anaerche afbraosk meestal langzaner.dan de aerobe, ze
verloopt ook. aanzienlijk. onvolledlper “er worden vele. organische. zuren gepro-
?uceerd ez ?e COeﬁproduktle wordt gedaeltellgk vervangen door methaanvorming .

323 en 347 .

Tabel -, Anaercbe afbraak wvan rijststro; temperatuur §0 €; duur van de 1ncubat1eper10de
10 maanden

Mate wvan anaerobi

. E e . . .. zwak. . npatig. volledig

3 koolzuurgas (1 per 100 g stro) |, 32,5 Sy 10,8
§ methaan (1 per 100mg stro) | 2,1 - 6,9 . 10,6




Ten slotte voegt Harmsen (156) hieraan toe dat onder anaerobe omstandig-

e T

hedén ‘alleen de meest aantastbare organische verblndlngen worden afgebroken.

Proefonderv1ndellak hebben meerdere onderzockers aangetoond dat de mine-

ralisatie onder aercbe omstandigheden inderdaad vlctter verloopt dan onder

snaerobe.

Springer en Behner (332 en 333) hebben gedurende meerdere jaren een groot

asntal organlsche stoffen conder aerobe en anaerobe gmstanalgheden laten mine-

rdaliseren. ZlJ verkrcren hierbi 3 de volgende resultaten.

.Tabel‘s D¢ hoeveelheld orgﬂnlsche massa die na respectievelijk : en & jaar aerche, dan wel

anaerobe afbraak 15 overgsbleven van 100 gram plantenmaterlaal

" Soort organlsche stof Organlsche_résten na i Jaarf qrganische resten na 4 jaar
ae;oob anaerob ' aeroch anzeroob -
groens massaX) 35,5 b4y 8,1 13,46
stro 54,1 68,3 . My 9 L2742
. beukenblad 79,1 86,9 0,8 %4,9
‘dennéﬁaalden  -81,4 8%,7 38,2 -,/48,0
jeng “sphagnum vesn 92,7 91,1 - 62,3 82,0
verteerd hoogveen 95,2 96,6 90,1 96,6

%) Een mengsel van wikken—,

haver- en bonenblag.

In vrijwel alle gevallen zijn de overblijfselen bij de aerobe afbrasgk dus

geringer dan deder apacrche abradk. Van Schreven (308 en 309} heeft speciaal de

inviced van de doorluchtlng op de vormlnp van minerale stikstof bestudeerd; hij
vond hierbij dat zZowel in eeén klei- als in een veengrond meer ammoniumstikstof

werd gevornmd,

de 1avliced van de dikte van de g
st1kstofproduk+1e werd getoetst¥

indien tijdens ae 1ncubat1eper10de lucht door de betreffmnde
grondmonsters werd gevoerd. Wel vond Van Schreven {309) bij een proef, waarbij
dlaag tijdens de incubatie op de minerale-
dat de orhoping van minerale stikstof het

fon

grootst was in de dikste lagen; hlJ schrijft dze ebnormale uitkomsten cchter
"toe man een aerobe denitrificetie die de ammon*flcatle geheel vetroebelt.

Onderzoek ven” Stoklasa

aercbe.

(geciteerd in 287) heeft echter nangetoond dat
niet ondér zlle omstandigheden de aerobe afbrask sneller verlooPt demde an-

Tabel’ﬁ,De co -produktle van gen ‘aantal grondmonsters die gedurende 24 uur biJ 20° ¢
_ werden gelncubeerd

! ‘. leemgrond I leemgrond II bosgrond I | bosgrend II | veengre

g .| bovengrond | ondergrond bovengrond | ondergrond bovengrond | hovongrond | bovengre

]aeroob 49,7 7,6 17,5 3,5 36,4 59,9 41
anaeroob 33,1 - 13,2 5.4 2 35,5 0 7

x) Hiertoe werden diverse grondsocorten in lagen van verschillende dikte (1,5,

T, 14 en 25 cm) geIncubeerd bij een zelfde vochtgehalte en temperatuur.
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;. Uit de resultaten die vermeld stasn in deze tabel blijkt dus wel dat er
een-vri) grote variatie in de verschillen is. In de bovengrondmonsters ver-.
loopt de serobe afbrack in alle gevallen het beste; in de grondmonsters uit de
ondcrgrord waar in het algemeen-anaerobe micro-orgenismen werden aangetroffen,
1s -de CO —produktle ondetr anserche-omstandigheden het grootste.

Waid (371) vond verder bij schimmels die gciscleerd werden van in afbrask
zijnde graswortels dat er binnen deze schirmels een tamelijk groot verschil in
tolerentie voor lage O, -gehalten was..De schirmels afkomstig uit de binnenste
delen van de wortels konden glucose bij zeer. lage zuurstofeoncentraties volle-
dig afbreken;bij dargelijke lage O, -concentraties bleken de schimmels uit'de
buitenste delen van de wortels niét in stazat te zijn glucose volledig af te
breken.

- Hoewel in het voorgaande is aangetoond det de mlnerhllsatle, 1n de voor
de plantengroel belangrijkste grondlaag, normaal beter .verloopt oader aercobe-
dan conder anaercbe omstandigheden zi)n er weinipg exack gegevens hekend omtrent
de voor een optimale mineralisatie benodigde zuurstofhoeveelheid.

Ven Schreven {308) vond dat de emmonificatie toenam naarmate meer lucht
door de geIncubeerde grond werd pevoerd de gevonden verschillen waren echter
rdet bijzonder groot. :

Figuur 17.De invloed van doorluchting tijdens de incubatiepericde op de ophoping
ven minerale-stikstof in een zware kleigrond

o Minerale N mg/kg grond
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“Par {266) en Pe rren Reuszer (265) hebben zowel de invliced van de zuurstof-
gehalten van de door de grond stromende lucht ols van de hoeveelhedén Aoor-

“stromendsd lucht op de mlnerﬁllsaxle van tarwestro in de grond bestudeerd.”

“Zij vomden hlerblg dat de minéralisatie (CO. -Droduktlb) toenam naarmate me
zuurstofhoudende lucht door de grond- gevoerg werd. Bij doorstroming van zuur-
stofloze lucht werd dec minerzlisatie daarentegen kleiner bij hogere doorstroom-
spnelheden. Parr(266) oppert in verband hiermede dan ook het vermceden dat onder
anaerobe~ omstdndlgheden de mineralisatie gestimulesrd wordt dcor CO.+ Niet
‘alleen verHOﬂlng van' de doorstroomsnelheid ook verhoglng van het zulirstof-
gehalfe bij een bepaalde doorstroomsnelﬁeld deed de mlnerallsatﬂesnelheld ,"
tcenemen, - S '

Tabel17.De invloed van het. Zuurstofgehalte van de door de geincubeerde grondmonsters

gevoerde lucht op de mlneralmsatle van et in de grond aanwszige: tarwestro (incubatie~
.Guur 1 000 uur) Als naat voor mlneralisatle werd de CO -produktle gennmen.

) zuurstofgehalte
ox | 2,5 % 5% 21 %
Mg koolstof 1,8 10,5 12,8 14,6
Relatief I 13 .79 .. 86 160

Ock Grechin {141) vond bij proeven, wearbij in een tweetal grondsoorter
het 0,-gehalte van de bodemlucht gevarieerd werd overeenkomstige resultaten;
des te hoger het zuurstcfgehalte van het gebruikte gasmengsel was des te
intensiever verliep de afbraask van de crgenische stof:

bij 0 % Oy in het gasmencscl ontwikkelde zich in 30 dagen 184 co,
vij 0,5 % u, in het gasmengsel ontwikkelde zich in 30 dagen 51h HON
bij 2,5 % Oé in het gasmengsel ontwikkelde zich in 30 dagen 526 co,,
bij 5 % O2 in het gasmengsel ontwikkelde zich in 30 dagen 650 CO2
Waarna bij een verdere verhoging geen stijging van de CO2—produkt1e meer werd
verkregen.

Velke praoktische betekenis echter aan deae resultaten mceten worden ge-
necht is moelllak te zeggen; niet het zuurstofgehalte in de bodemlucht is nl.
de factor die de mineralisatie bepaslt doch siechts de zuurstofhoeveelheid
die de micro-orgenismen ter plactse ter beschikking hebben is uiteindelijk van
betekenis en volgens onderzoekingen van Greenwood (142) wordt de afbrask van
organische stof pus afgeremd bij zeer lage zuurstofconcentraties (3 x 10”‘6 M} .
Naast een goede voorziening vam de bodemlucht met zuurstof speelt dus vooral
de diffusiesnelheid van de zuurstef door het bodemvoch:t wearin de micro-orga—
nismen leven een zeer belangrlgke rol omdat deze laatstgencende diffusie-
snelheid zeer vele malen geringer is dan die in lucht (ik2). In normale gron—
den komen volgens Greenwood dan ook altijd wel meer of minder grotce en tal-
rijke anaerobe plekken voor. Ook kunnen aercbe plekken tijdelijk anaeroch
worden; dit lagtste behoeft op zich echter geen algehele afremming ven de mi-
neralisstie te betekenen; de tijdens de anaercbe periode gevornmde slechts on-
volledig afgebroken organische verbindingen worden na het weer toetreden van
zuurstof zeer snel afgebroken zodat de CO,.-produktie enige tijd na de zuurstof-

toetreding extre hoog 1ligt om na enige t$jd weer tot een normasl nivesu te
dalen (265).
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: Voor normaal vochthoudende akkerbouwgronden met. een goed structuur is
het dan cok nlet te verwachten dat de. zuurstof geuw ce beperkende factor voor
de mineralisatie zal zijn: Allison (11) baseert dit op de twee volgende
punten: :

8. Het zuurstofgehalte van de lucht in de bovengrond daalt niet gauw beneden

04&15 %,

bs: De biclogische act1v1te1t neemt zelden &uldellgk af, zo lang het zuurstof-
gehalte nog boven 5 % llgt (sommlge organismen reageren zelfs pas le 1%
zuurstof) .

. Ook Goodding en Mc Calla“(136)‘én'Epstein {109) zijn dcze mening toege-
daan doch zij baseren hun mening cp een proef, waarbij geen verschil in CO,-
produktie werd gevonden tussen de drie manieren waarop organische stof in de
grond werd gebracht. .

a. de crganische stof door de bovenste 5 cm van de grond gemengd;

b. de crganische stof bedekt met 5 em grond;

¢. de organische stof als mulch op het oppervlisk

Toch wijzen diverse onderzoekresultaten er wel op dat onder bepaalde
omstandigheden de aeratie te wensen overlaazt en dat een verbeterlng hiervan
eveneens e mineralisatie bevordert {296). .

Praktlsch heeft de doorluchtlng van de grond een belangrlake betekenis
omdat ize op allerlei manieren door de mens kan werden beInvloed: .
Grondbewerking¥)Meerdere onderzoekers zijn van mening dat door een grondbewer—
king de afbrask van de in. de grond senwezige orgmenische stof tijdelijk zeer
duidelijk wordt versneld doordat door. een betere aeratie de microflicra zich:
sterker kan ontwikkelen (119, 171, 199,287, 303 en 387). :

. Dinhoff (geciteerd in.287) geef+ het volgende voorbeeld:

ongeschoffelue grond - CO -produktle ner m2 per uur 3. 65 g
1 x geschoffelde gnnd— Co
2 x geschoffelde @xmi- Co

2—produkt1e per n° per uvur b 30 g
2.
Pizer (275) heeft bij bestudering van diverse gronden gevonden dat het
lage organische-stofgehalte van diverse akkerbouwgronden hoofdzakelijk te wijten

is san Gde oxydatie van organische stof die plaatsvindt indien speciaal gedu-
rende voor- -en najaar wanncer. de grond vochtig en warm ~ is'deze dopr grondbe-
werking goed doorlucht wordt.

Dodr de grondbewerking wordt specizal de afbraak van gemakkellgk verteer-
‘bare organische stof. bevorderd (387); Stevenson (geciteerd in 387) vond b.v.
cnder gras een hogerpercentage aminostikstof dan in skkerbouwgrond en men
vermoedtdat dezée verbinding gemakkeliljk afbreekbaar: is. Hat percentage mine-
raliseerbare organische stof is in niet bewerkte gronden dan ook veelal aan-
zienlijk hoger dan in onbewerkte gronden (387); Thompson en Black (397) hebben
in een asntal gronden het mineraliseerbare stikstofgehalte (dit zijn de stikstof-

-Drodukt*e per n° per uur 4,97 g

x) Door grondbewerking wordt echter niet alleen de doorluchting van de grond
beinvlced doch ock de water- en warmtehuishouding (283).
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verbindingen die gedufende een incubatieperiode gaminéraliséérd worden) bepaald,
Zij vonden dasrbij in een mauﬁdellgkﬂ grond gemlddeld 3 T % doch in -een gecul*
tiveerde grond dearentegen 1,8 %.

Zaimov en Fikkov (397a) menen noar aenleiding van hun onderzoek dat spe~
ciasl het percentage vrije of mcbile humuszuren sterk teruglecopt na het in
cultuur brengen van zronden met cen bllJvende vegetatle. ‘

~ Een zeer smrekend voorbeeld wordt verder nog gegeven door WOldendorp
1395) die in grbslundﬁaden waorvan de Vegetatie was gedood de N-mlnerallsatle
in resp. ongestoords eén in gemixte zoden bepsalde. - -

. . . . ..o 0 ) ,
Tabel 18Het ammonium- en nitraatgehalte in een mantal zoden die bij 26 € werden gelncubeerd

incubatiepericde in dagen
0 - 26 55 s
NE, <N | NO_-N| NH —N | NO_=N| NH, -§ | NO_-N | NH -N| xo_~F | N8 _N| No_+
4 3 4 3 4 3 x| KOs | NOgeR
ongestoorde zcde 0 ¢ 0 19 o} 16 o 27 78 125
gemixte zode 0 o vy 1 28 8 |“63 9 | 132 34 |24k

(Woldendorp schrijft deze stimulering van de mineralisatie echter niet
zo Zeer toe aan een betere aeratic van de grond dan wel aan cen zekcere homo-
genisering waardoor de in de grond aanwezige micro-organismen in aanraking
komen met nicuwe voedselbronnen waardoor de mineralisatie tl]delljk toencemt
(mondelinge mededeling)®/).

“Harmsen (156) vond dat ook onder: anaerobe vrnstandiszheden mechanische rbe—
rlng een opleving van het microleven ten gevolge hecefty gencemd onderzoeker
is echter van mening dat het hier hocfdzakclijk een kwestie is van Sf tijde-

ijke, gedecltclijke acratie 3Ff van toevocr van zuurstef in gebonden vorm, zo-

als sulfaten en nitraten. Van Schreven (311} schriift de betere afbraak na het
ploegen toe aan verschillende factoren m.n, verdeling van de'organische stef,
betere aeratie en een betere vochtvoorziening

Sokolov en medeverkers (325) vonden dat de orpanlsche stofafbraak in be-
werkt braakliggend land (using clean fallows) het snelst verloopt. Zotov (399).

x) In dit verband kan gewezen worden op de onderzocklnger van Zvyaplntsev (405)
die bij de bestudering van de verdeling van de mlcro—organlsmen in de grond
vond dat de meerderheid van de micro-organismen in de grond geadsorbeerd
is aan het oppcrvlak van de bodemdecltjes. De verdeling is echter zeer
ongelijk: sommige deeltjes zijn dicht bezet terwijl andere nauwclijks enige
‘micro-organismen dragen. De verdeling wordt nog onregelmatiger doordat de
‘micro~organismen dikwijls aanwezig zijn in de vorm van koloniesj tijdens
het gercedmaken van de monsters raakten allerlei micro-organismen ult der-
gelijke kolonies los en. hechtten zich elders weer vast.
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vond bij een, vergellelng van frezen en ploegen van grasland dat door het frezen
de grond aan21enlle logser wordt gemuakt dan door ploegen waardoor de afbroak
van de orgonische stof asnzienlijk sneller verliep (na 1 jaar was in het ge-
freesde land reeds 93,2 % van dp zode afccbroken terwijl dit op het geploegde
land slechts 76,0 % was.

Dot cok de fregquentie ven de grondbewerking in Jdit verband ven belong is,
tonen niet alleen de eerder vernelde cijfers ven Dlanhoff doch dit wordt ook
@uidelijk wanneer Qe sterke afbragk van organische stof onder hakvruchten in
ogenschouw wordt genomen (199, 208 en 363).

Shevlyagin (317) is daarentegen van mening det in vele gevallen de grond=-
bewerking de grond samendrukt wazrdoor de aeratie eerder vermindert den ver-
betert. Schrijver heeft daarom cen sontal grondmensters in verschillende mate
gsapengedrukt en dearnz geincubeerd. Hierblj werd gevonden dat de afbrosk van
de in deze gronden asnwezige organische resten niet significant door de samen-
drukking werd geremd. Schrijver is dan ook ven mening det er geen directe rela-
tie bestast tussen samendrukklng van de grond, aeratie en het mlnergllsatle-
proges. .

. Ten slotte kan nog verwezen worden naar de zeer vele publlkaxles die de
enorme organlsche-stofafbraak beschrijven die wordt verkregen na het ontginnen
of in rotatie brengen van grond met emn bllJvenLe vegetetie als bos, grasland
e.d. (287).

Waarbij dan tevens ken worden gewezen op de momenteel in de wisselbouw
wel getcetste methode van het chemisch doden van de grasmat. During en pede-
werkers (97) vergeleken c.a. het op de gebruikelijke manier scheuren van gras-
land (ploegen e.d.) en het chemisch doden en zij vonden hierbi) dat onde“ het
chemisch. gedode object de N-mineralisatie veel langzamer begon.

De_diepte waarop de: bfgénische stof in de grond wordt gebracht:. Balw en Osin :
{29} voncen dat le “het diep in de grond brengen van orgunlsche stceffen de-
mineralisatiec langzamer verliep dan bij het oppervlakkig in de grond brengen.

2.1.4.1.4 De eigenschappen van de grond

Vele onderzoekers hebben bij de bestudering van de afbraaksnelheid van
organische stoffen in de grond gevonden dat er tussen de diverse grendscorten
dikwijls aanzienlijke verschillen kunnen bestaan. %¢ bestudeerde Koepf (197)
de afbrasksnelheid ven zowel luzerne als ven tgrwestro in 28 verschillende
ekkerbouwgronden; hierbij bleek de mineralisztie (CO.-produktie) van de diverse
gronden sterk uiteen te lopen, terwijl men zich hlerglg voor ogen moet houden
dat zich b"j deze gronden geen extremen bevonden. .

Tabel19, De variaties in COE-ppoduktie gedurende een- incubatietijd van 23 dager -

Allcengronds. 46,1 - 148,1 mg co,
Grond + luzerne: 227,0 - 320,5 ng 002

Grond + tarweatro: 168,7 - 327,3 mg 002



We zien dus dat de voristies bij de mineraliéatie'#éﬁ;tarwestro groter
zijn dar die bij de mlnerﬂlls tie van luzerne; terwijl verder het volgende
duidelijk werd: L : :

1. In gronden, die zonder organische-stoftoediening een grote ademhalings-—
intensiteit hebben, wordt de toegediende corzanische stof .eveneens het
snelst afgebroken,

2. Het verschil in afbrasksnelheid tussen de stiksiofrijke en de stikstof-
arme organlsche stof vertcont gemiddeid in het begin van de 1ncubat1e
een vrij groot verschll doch th neemnt lungzamerhuna af.

3. Des te groter de CC -prOQuktle is zonder toavoeglng von organlsche stof
des te minder Speel% de C/N-verhouding vzn het toegevoegde organische .
materiaal een rcl. In een grond met een hoge CO -produktie zonder toe--
voeging worden zowel stikstofarme als sﬁikstofrljke stoffen snel afge-.
broken.

Hoewel algemerne tenderzen in de afbrasksnelheid ven organische stoffen
in de groné wel zijn aan te geven,blijkt hei toch bijzondér moeilijk de oor-
zakei voorde wasrgenomen verschillen exaci acn te geven. Toch heeft het vele
cnderzoek dat gedurende de laatete javren op dit gebied is uitgeveerd,geleerd
dat een zantsl in het volgende nader ie behandelen factoren een duldellgke
invlioed hecft op de mlnergllsatlesn lheid.

2. De zuurgread van de grond

In het algemeen blijkt de mlneralls atie van de orgonische stof in de
grond relatlef onafhankelijk.te verlopen van de pH hetgeen vooral meoet worden
toegeschreven aan de scorten rijkdom van de micro-populatice die de minerali-
sut?e verzorgt. Deze soorten hebben nl. niet alle _ dezelfde pH-behoefte (31.en
287 S .

Hoewel echter het gunstig pH-traject voor de mineralisatie vrij groot ig,
ziJn er toch grenzen waarbuiten het proces minder geoed verlceopt. Speeclaal in
zure gronden wordt nl. de activiteit van de heterotrophe microflora geremd
waardoor de afbrack minder goed verloopt (79 en 162); de activiteit var de-
minerzliserende micro-populatie wordt meer afgeremd nsarmate de grond zuurder
is (162). | S

Koepf (139} onderzocht de afbraaksnelheid van luzernemeel en tarwestro
in een 28-tal =zkkerbouwgronden,Zeer duidelijk kwem hierbi] naar voren dat de
mineralisatiesnelheid van stikstoizrien: organlsche stof meer fhankellgk is
van de pH dan de stikstofrijkere orvanlsche stof. - I

Jenkinson {180) bracht met ¢t gemerkte bovenzardse delen van r&algr
in een aantel grondscorten en incubeerde de monsters in het veld.

Tabel 20, Afbrask van bovenasrdse’delen van raaigras verschillends grondsoorten, na
incubatie van de monsters gedurende 7 jaar onder veldomstandigheden
T 1
4 2 3 5 5 6 7
pH van de grond 8,1 748 6,9 "1 4,8 By7 - 6,2 2,7
% kled 17,5 18,0 19,7 | 20,5 20,7 7,5 5,3
*
rest na 1 jaer ) 31,0 32,4 31,3 31,3 42,4 26,7 35,7

*) Na 1 jaar teruggevonden hoeveelheid koolstof in % van de toegediende hoeveelheid.
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Op de 5 zwearderc gronden (1 t/m 5) verloopt de afbraek in het pH-
traject 8,1 ~ L,8 dus praktisch even snel; bij een pH van 3,7 is deze af-
braak aan21en113k gerlnger. Ook.bij de beide zandgronden blijkt duidelijk
dat de mineralisatic in de zuurdere grond aan21en113k langzamer is verlopen
den' in de grend met een pH van 6,2.°

Jansson (178) vond bij toedlenlng van glucose san een tweetal zkkerbouw-
gronden met een pH-H,.0 van resp. 6,9 en 5,1 een aan21en113k snellere efbraak
in de neutrale grond dan in de zure grond.

Dyal en medewerkers (98) komen naar aanleldlng van hun onderzoek tot
de volgende conclusies:

1. alle getoetste plantenmateriaal wordt sneller en completer afgebroken bi}
een pH liggend tussen 5,9 en T, dan bij een pH in het traject 3,7 tot h,63

2. De schadelijke inviced van de lage pH's doet_zich niet bij‘dé'afbraak van
- alle organische stof even sterk gelden, hetgeen waarschijnlijk moet wor-
den toegeschreven aan het vrleomen van bepazlde stoffen die de pH veran-
deren.

3. Het is speciasl de concentratie van de waterstofionen die de activiteit
van de micro-organismen beInvicedn

Winsor en Long (388) bestudeerden de mineralisatie van twee ureumformel-
dehyde componenten in een 20-tal gronden die wat betreft de pH varieerden van
3,9 tot 7,8; hierbij werd gevonden dat de N-mineralisetie beter verliep
naarmate de pH lager was. De N-mlnerallsatle van beendermeel vertoonde daar-
entegen een geheel ander verband met de pH van de grond: In de drie zuurste
gronden werd de mineralisatie sterk afgeremd terwijl er bij de andere pH's
geen verband bestond tussen minerslisatiesnelheid en zuurgrasd. De afwijkende
reaktie van de ureunformaldéhyde-produkten schrijven Winsor en Long toe aan
het feit dat de eerste stadia van de afbraak van deze produkten chemisch en
niet microbiolegisch Verlcpen.

Frecks en Puffe {121) zijn van menlng dat de afbraak van organische stof
intensiever wordt naarmate de pH hoger is. Bij cen lagere pH wordt de afbraak
hoofdzakelijk verzorgd door schimmels, wordt de pH verhoogd dan ‘ruimen deze
het veld voor bacterién die veel intensiever mineraliseren.

Op het letoratorium van microbiologis te Wagenlngen hebben hO—Jarlge
proeven zangetoond dat bij hogere pHyhet organische-stofgehalte van de grond
hoger is dan bij de lagere pl's (mondelinge mededelingen van Dilz en Woldenw
dorp); dat ondanks de algemeen asngetoonde minder snel verlopendé afbrask van
organische stof bij lagere pH's het organische-stofmehelte van de grond hier bij
de lagere pH's toch hoger is dan bij de hogere vindt waarschijnlijk zijn ocor-
zaek niet in het feit dat niet alleen de mineralisatie doch cok de humifica-
tie bevorderd wordt door de hogere pi's (zie humificatie),

Zoals reeds eerder is vermeld,heeft Koepf (197) in een 28 akkerbouw-
gronden gedurende een aantel weken zowel de CO.-produktie van luzernemeel
als van tarwestro bepeald én vond hierbij dat speciaal de afbrask ven stikstof-
armmeterizal {(in dit gevel tarwestro) door hogerc Kjeldahl- 'en NO.-N-gehalten
van de grond wordt bevorderd. 3

z8tt1l (401) is van mening dat het effect van stikstof op de mineralisatie
vooreen belangrijk deel afhankelijk is van de soort orgenische stof die gemine-
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raliseerd worgt, 1na1en er tladens de mineralisatie eecn netto stikstofmine-
relisatie plaatsv1ndt den is ué stikstofl niet de beperkende factor voor de
afbraalk, V1ndt er dasréntegen cen netto-immobilisatie plazts dan zal de aan-
wazlghelg ven stikstof de afbrask ven de orga nische stof in het algemeen sti-
muleren. B

¢. Het organische-stofgehalte van de grond

Jenkinsson (180) incubeerde met C-h gemerkte orgenische stof onder veld-
cmstandigheten in een groot aantal gronden en vond hierbij dat een variatie in
het orghnlsche-stofgehalte van 0,97 - 4,57 % (orgenische koolstof) de afbrask
van het toegealer lantenmuturlaal nlet ‘beinvlioedde.

e g e i S e 4 T —

Hoewel de in het algemecen waargenomen vcrschlllen in afbrazksneiheid wvan
organische stof in diversc gronden voor een belangrlgk deel is toe te schrijven
aan foctoren als vochtgehulte tenperatuur, pH, stikstofgehalte e.d. hebben
meerderce onderzcekers gevonden dat er ook een systematisch verschil bestaat
dat gekoppeld is amn de grondsoort en wel in het bijzoénder san de zwaarte van
de grond. : - :

Szolncki (geciteerd door Barbier - 145) vond dat de afbrask in zandgrond
sneller verliep don in leemgrond; Pritchell en medewerkers (278) vonden bij
een uitgebreid onderzock in Florida (240 percelen) cen stijging ven zowel het
organische-stof- als het stikstofgehalte met het fijner worden van de textuur
von de grond. Hissink (168) vond zowel in jonge als in oudere mariene gronden
een vrij nouwe samenhang tussen het humus- en het lutumzehalte van de grond.
Naarmate het lutumgehalte hoger was, was ook het humusgehalte hoger hetgeen er
volgens Hissink opwijst dat hei lutumgehalie een bepaalde invleed uitoefent op
de evenwichtstoestand tussen humusvorming en humusafbrazk.

Meyer en Scheffer (239) vonden op een drietal proefveldies op een langge-
rekt perceel, die vrijwel.alleen in zwaarte verschilden (percentages
afslitbaar waren Lk, 54 em 58 %leen duidelijk verschil in ademhalingsintensiteit;
dﬁzengm nl. sterk af met het toenemen ven de zwaarte ven de grond.

" Glomme (146} kwam dearentegen tot de conclusic dat de minerslisatie het
slechtstverliep in  grofzandige, veoedingsarme gronden die gemakkelijk uit-
drogen. '

' De corzaken dic voor deze verschillen tussen de diverse grondscorten als
veréntWoordellgk kunnen worden beschouwd, zljn natuurlijk in de eerste plaats
hun verschil in water- en warmtchuishouding en doorluchting. Hiermee zijn de
verschillen echter zeker niet allemaszl te verklaren en het lijkt dan, . gezien
de systematische verschillen, ook zeer voor (e hand liggend dat de klelmlne—
ralen zelf de mineralisatic van de organlsche stof beinvlceden. :

Vele organische stoffen zouden in de grond, indien zij hier vrlg aanW021g
waren, vrij snel worden afpebroken: vele onderzoekers hebhben echtcer sangetoond
det deze afbrasck in werkelijkheid veel minder snel verloopt, dan men zou ver-
wachten. De corzaak hiervan moet gezocht, worden in het vermocgen van vele orga~
nische stoffen om verblndlngen aan te gaon met bepaalde kleimineralen (31, 59,
111, 138, 146,203, 218 en.215).

' Khan en medewerker (193) hebben deze verbindingen in een viertal gronden
bestudeerd en zi} vonden hierbij dat in de onderzochte gronden 60 - 78 % van
de orgenische stof gebonden was aan de zeer fijne fractie { < 1M).



Hoewel de- onderhavige organische stof Jafﬁhet asngsan van dergelijke ver-
bindingen: in het algemeen veel beter bestand is. tegen asntasting deor mlcro-
organismen (296), betekont dit niet det ze hisrdoor in het gehéel miet meer-
afgebroken kan worden (3C0): De matc ven resistentie blijkt afhankelijk te
zlgn van meerdcre factoren m.n.soccre klelmlnerﬂal, s001rt organlsche stof en de

H (59).

Wat betreft de scort kleimineraal is de ervaring dat speciaal montmorillo-
niet of" hlerop gelijkende tleimineralen zeer effectief is (25, 193, 218, 206
en 300) en in dit opzicht b.v. ver boven kecliniet uitsteekt. De- oorzaak van
dit verschil moet waarschijnlijk worden. gezocht in het: feit dat montmorillonlet
in tegenstelling tot koolinies uit meerdere lamellen bestaaty de organlsehe
stof schijnt zich nu tudsen  deze lemellen ¢ kunnen nestelenx){300). : ‘

Ook de soort orgenische stof blijkt invlced te hebben op ‘de blndlngen.
Lynch e.a. (218) vonden dat de kleimineralen in het algeneen mindef -organische
stof adsorberen naarnate de geadsorbeerde koolhydraten eenvoudlger waren samen-
gesteld en dat dem tevens de binding minder sterk was. :

Om een indrvk te geven ven de hoeveelheid organische stof dle door 1 gram
luchtdroge Rlei (in dit geval een caleium montmorlllonlet)kaq wordhn weadsor—

eerd de volgende ciiférs (218:. :

Tabel;n Hueveelheld oraanlsche sto4 dle door 1 gram 1"0htdr7ga calclum mgntmorlllonlet kean
' i worden geadsorbeerd. De orgenlsche stof werd daartoe mpgelcsL in 20 nl. water,
" waarna ook de klei ulierasn werd toegevoegd. Heo eldus verxregen mengsel bleef 96 uur
staan en @rd dadrna geanalyseerd.

Socrt crganische stof :pgelﬁste hoeveelheid in mg geadsorbearde hoeveelheid in
ng en in ¥

glycogeen ... .. 50 . . ‘ C 246 (5,3 %)
mals7etmee1 o 300 - o 64,8 (21,6 %)
ingtine SRR A C112,- (22,4 %)

Omtrent het mechanisme van de beschermende werking ven de kleimineralen
geven Lynch en Cotmoir (219) de drie volgende mcgell jkheden:

2. De kleiminerelen inactiveren de enzymen.

b. De kleimineralen adsorbersn de orggnlsche stoffen ZOduﬂlg, dat de toetre-
-ding van de en7ymon wordt belcirrerd. :

Ce Een comblnat1e Van a en b.

Jenkinsson: {180) is: van mening dat- nn ast ‘het afremmen van de mlnerallsatle
de kleimineralen de orgonische stof ook op een endere manier beInvlceden nl.
door het tegengaan van ultsponlznb. Hij bewees dit door met €I gemerkte boven.-
‘aardse delen ven Engels rasigras onder veldomstandigheden te 1ncuberen in een

%) Kwuharov en medeverker (203) vonden 2 vormen van adsorptle van organlsche
-stof asn kleimineralen ni: een extra- en een 1ntram1cella1re vorm. Tot de”
.reerste vorm behoren de.organische stoffen die onder ‘invlced van een kgtaly-
tische werking van ijzeroxyde ‘asn het opuervlgk van de bodemde eltJes vastzit-
ten. Tot de tweolc voim behoren die: erganlsche stoffen die tussen de lamellen
van bepaclde kicimineralen zitten.
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‘aantal. ﬁronaen. "No 3&n jaar vond ! 113 ‘in de llchtere bronaen minder ven de
toegedlenau ‘oPganische stof -terug,- dan-in dé zwaardere) In het dra inwater
varl de eerstgenoemde grondeén werd echter 3,8 % in die van de zwasrdere grond
slechts ‘4, 6 % van de toeg edlen do’ koolstof geVOnaen. :

Naast de binding door bepazlde kleiminere lcn is ook eeh complexvorming
tussen orgenische stof en Ca-, Mg-; Al- en Fe—verblnolngeﬂ (25, 26, 201 en
35?) ‘en ook met lignine (201) mOEElIJk. '

‘Estermann en medewerkars (111) zijn zelfs van mening ‘dat wat betreft
de elWltten de lignlne-nrﬁtelne complexen aanzienlijk effectiever 213n 1n a
het belemmeren van de mlnerallsatle dan de klei-proteine complexen.e o

Arlstovikaya (25 en 26) vond- le zijn- onderzoek dat verblndineen tussen_
sesquloxﬂen en humuszuren slechts door we1n1g soorten mlcro-organlsmen
- kunnen worden’ gfgebroken. : :

f.,Doorluchtlng

~Qok de aeratletoestana zZou volgens bepaalde onderzoekers het verschil
in mlnerallsatlesnelheld von organische stof in zwaarderé en lichtere gronden
“kunnen belnvlo¢uen. Zo merkte . Schmalfusz (304) op dat door een hoog percen-
tage Zand de doorluchtlng en,dus de zuurstoftoevoer beter ‘verloopt, waardoor
. de afbreak ven organische stof wordt begumstigd. Ock Rippel (287) is van me-
ning dat in lichte, goed doorluchte gronden de afbrask van organische stof
aan21enllgk sneller verloopt dan in zwiardere, minder goed doorldchte grond.

2 Ano.ere oorza.ken e e S . .

Poncmaréwe (geciteerd' door Kononowa in 201) vond dat kleine hoeveelheden
mengaansulfaat als katalysztar werkten en op deze manier de oxydatiesnelheid
van humus bevorderden,terwijl Kinserskaja (eveneens in 201} bij zijn werk aan-
wijzigingen verkreeg dat ijzer—- en gluminiumsulfszat de microbiologisch pro-
cessen in de grond rennen.

2.1.4.1.5 Het drogen van de grond _ e

_ Zeer veel. onderzoek ig verricht optrent de invlced van het. drogen van
de grond op de mineralisetiesnelheid®®’/ ven de zich in deze . grond bevindende
organische stof; bij 4it onderzcek kwam vrijwel steeds naar voren dat de
mineralisatie meer of minder sterk werd bevorderd dodr‘hat'drbogproées met
een daaroy volgende beveochtiging (19, 38,39, k0a, b1, TL, 124, 136, 16,
161, 223, 374, 375, 392). ?itgtobdt_ﬂu:?sli&!'fnlllustreerd door figuur 18.-

x) Sesquloxlden z1Jn b.v. Te,0; en A¢203

xx) De verhoogde mineralisatie gedurende Ce xncubatleperlode na het drogen van de
-grond is waarschijnli’k hoofdzakeélijk een: versnellirg van de minsralisatie gedt
rende de egersie dagen van .de incubatie omdet le l@ngere 1ncubat1eper10den
de verschillen gerinpger worden. {215} : ;
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18: De dagelijkse CO,-produktie van le eerste en de laatste 20 proef-
dagen van een onﬁerzoek waarbl] sgrendmonsters gedurende 200 dagen
bij resp. 209, 30° en L40° C werd zeincubeerd (vochtgehalte: 55 %
ven de watercepaciteit). De incubatieperiode werd om de 10 dagen
Pk yur onderbrecken om de grondmonsters bij 400 C te kunnen drogen.
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Gedurende de tiendaagse incubstiereriode lizp de dagelijkse CO,. -produk-
tie geleidelijk terug tot cngeveer 1/3 van de weoarde van de cerste dag. Na
het drogen en de herbevochtiging liep ze echter weer sterk op. Zclfs na de
19e droging (herbevochtiging)lien de CO.~prcduktie nog steeds weer op tot 2
~ - 2 .

& 3 maal de waarde van de lastste dag vién de voorafpaande periode.

Birch {40z en 41) verkreeg na 43 x drogen en herbevochtigen van een
humeuze grond {6,4 % C) nog cen verhoging van de CO.-produktie.

Birch en Friend (40} hebben een grond 204 maal aan de cyclus, bevochti~
ging tot veldcsprciteit ~ 5 dagen incuberen bij 25° € -~ k8 uur drogen bij
100° C - bevochtiging tot veldecspaciteit enz.,onderwarpen; na de 105 keer werd
berekend dat er na 250 maal 75 % van de oorspronkelijk asnwezige orgenische
stof zou zijn afgebroken en dat de afbrask den ten einde zou zijn. Na de
20he mazal {er was toen 63,3 % van de koclstof geminerzliseerd) werd bij de
herbevochtiging een volkomen structuurloze massa verkregen wearin geen aerobe
afbrask meer kon plastsvinden.

Dat de decr het drogen en dearcp volgende herbevochtiging verkregen
versnelling van de mineralisatie niet altijd behoeft te leiden tot cen snellere
afbraak mag blijken uit de volgende resultaten van Links (214).

Tebel 22, Koolstofgehalte van een aantal gronden in procenten van de begintoestand na een
al dan niet door drogen onderbroken incubatiepericde

Behandeling Incubatietemperatuur | Duur van de
ondertroken ononderbroken 122?b:216—
Grondsoort incubatieperiode incubatieperiode perio
. 3
Lauchstzdt 97,3 97,7 20
{1ossleem) 94,3 95,0 5° ¢ 200 dagen
o
90,6 90,5 40O C
Etzdorf 95,71 96,6 20" ¢
(18ss) 92,0 96,5 30° ¢ 200 dagen
90,0 91,2 4e® ¢
. 0
Noitseh (zand) 87,0 91,2 i 20 ¢ 436 dagen

In de lBssleemgrond is het verschil tussen beide behandelingen niet sig-
nificant terwijl in de 18ss- en in de zzndgrond, vooral in de laatstgenoemde,
de onderbroken imcubetie duidelijk de grootste koolstofmineralisatie te zien
geeft.

De door het drogen verkregen versnelling van de minerslisatie is in het
algenmeen groter naarmate:

a. de droging van de grond vollediger is (375):
b. de drcogtemperatuur hoger is;
¢. de grond langer in droge toestand bewaard wordb;

de grondmonsters natter waren Dij het steken (30).

[o]]
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al a.

Theron (351) heeft dit nader onderzocht voor een grasiandgrond. Het
vochtgehalte van de door gencemde cnderzocker gestcken grondmonsters bedroeg
12 %; de monsters werden dsarna m.b.v. warme lucht in verschillende mate
gedroogd om daarna weer alle bevochtigd te worden tot 20 % en ten slotte
gelncubeerd.

Tabel 23, Invloed van het drogen op de stikstofmineralisatie; stikstofgehalten zijn uit-~
gedrukt in d.p.z.: incubatietemperatuur 23° C

Datum Scort mine- vochtgehalte na gedeeltelijke droging B
rale stof 2,9% | 6,0% | 4,62 | 1,6 M 0,0 %2
23-5=1961 k-N 1,8 4,2 6,1 10,3 16,71
29-5-1961 Nﬂh—ﬂ 1.4 3,6 745 13,6 30,5
12-6-1961 NHM*N C,h4 %49 3,2 11,1 40,6
23%=6-1961 N &—N 0,6 2,3 1,6 747 41,9
NOB—H 0,0 3,7 4,0 6,9 c,8

1) luchtdrcog
2) ovendroog {105° ©)

Met het afnemen van het vochtgehalte gedurende de droogperiode neemt de
stikstofmineralisatie toe.

Greenwood en Lees (146) vonden dat de micropopulstie in de grond sterk
afnam met het afnemen van het watergehalte, in &&n geval waarbij de micro-
populatie echter was gestimuleerd door de toevoeging van gemokkelijk verteer-
baar organisch materisal werd de activiteit van de micropopulatie nauwelijks
door het drogen beInvloed tot op het punt dat de grond van kleur veranderde
er een scherpe daling plastsvond. Greenwood en medewerker vermoeden nu dat
dit een gevolg is van het verdwijnen ven de dunne waterfilm rond de grond-
deeltjes.

ad b.

Linke (214) vond een verdubbeling van de organische stofafbraak door de
dérocgtemperatuur van kemertemperatuur op 50° C te brengen.

Ock Birch (41) vond een versterkt droogeffect door te drogen bij hogere
temperaturen hetgeen vooral merkbaar was in het traject 40 - 60° C; bij nog
hogere temperaturen werd de mineraligatie nauwelijks meer versneld.

Livens (215) vond bij droging bij 459 C een sterkere toename van de N-
mineralisctie ne bevochtiging dan bij drogen bi] kamertemperatuur.

ad c.

Het effect van de lengte van de periode dat de grond in luchtdroge toe-
stand verkeert op de koolstofmineralisatie blijkt duidelijk uit de volgende
grafiek van Waksman {37L4).
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Figuur 19. Invloed van de lengte van de periode dat de grond luchtdroog
wordt bewaard op de Cog-prcduktie ne de herbevoeghtiging
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Tets dergelijks vonden Hempstead én Braye (165) voor de stikstofminera-
lisatie. ' S ' -

Figuur 20, Efféct van de duur von bewaring van luchtdroge'grondmonStefsJob .
de vorming van nitraatstikstof, gedurende de dasrop volgende in-
cubatieperiode van 1L dagen
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~ Birch (38, 39, k02 en U1} vond zelfs een significant lineair verband
tussen de logarithme van de tijd dat de grond luchtdroob bewaard werd en. de
mlnerallsatle van koolstoP en stikstof.

Geheel in tegensprazk hiermede zijn: althans wa t«betreft de stikstofmi-
neralisatie de resultaten ven Camfield (80) en ook die van Gasser (geciteerd
in' 80)+ Gasser vond dat het gedurende 1% 3 16 wekern luchtdroog bewaren ven
grondmonsters de st1k5uofproduktle Fedurende de erop volgende 1ncubat1eperlode
nauwelijks belnvloedt. Langer bewaren deed de mlnerale N-prcduktie geuurende-
de erop veolgende incubatieperiode wel toenemen.,

Carfield verkreeg zeer recént restultaten die in overeenstemmlng waren met
die van Gasser; indien hijJ grondnonsters pedurende 12 weken luchtdroog bewaarde
nam -de- NH, -N=produktie iets toc doch de NOs-N-produktle was liets
afgzenomen ¥/. Bij 2 van de g gronden vond Carfield een zelfue effect ven het
drogehn op de stikstofmineralisatie als Birch.

De oorzask van de im hét voorgashde genoemde stimuleende invlced van het
drogen van de grond op. de mineralisatie kan velerlel zijn:

1. Door het drogen worden de micro=crganismen in meer of mindere mate gedood
(partiéle sterilisatie); na bevochtiging van de grond gaan de overgebleven
exemplaren zich sterk uitbreiden. Nu is het bekend dat gecdurende een der~
gelijke periode dat de populatie zich uitbreidt;de metebolische activiteit

.- zeer groct is en afneemt met het ouder worden van de cultures (38, 39, L4Oa,
b1, 7h, 136, 156 en 161)..
Niet alleen de metabolische qnt1v1te1t wordt door de partlele sterl-
lisatie vergroot ook het aantal mlcro—organlsmenxx) stijgt tijdelijk tot
ver boven Het aantal van de onbehandelde grond*XX), S o

2. De crganische stof komt in de bodem hoofdzekelijk voor in eollcidale  vorm;
dit colloidale materiaal kan endrverdeeld worden in een labiele XX¥X) on een
stabiele vorm®XXX/) [ yaayvan waarschijnlijk specizal het ecerstgenocemde
deel wordt belnviced (L1). Dit betreffende colloidale materinal nu komt
waarschijnlijk in Jroge vorm, als een gel veor. Nu is het bekend dat ener-

x) Cordfield schrijft deze verschuiving toe zan het feit det sommige ammo-
nificerende micro~crgenismen sporevcrmers zijn en de partiéle sterili-

satie (drogen) dus beter kunnen- doorstaﬂn den de nitrificerende bacterién,
die geen sporen kunnen vormen. -

Xx) Sterilisatie met vluchtige antiseptica heeft een zelfle effect; aange-
zien de humus hierdoor niet noemenswasrd wordt beInvloced,hebben we hier
‘hoofdzokelijk te maken met een opleving van het microleven (T56).

xxx ) De verklaring veor deze opleving is nog niet geheel uuldell1k- er 21gn
meerdere mogelijkheden (156):

1. De nieuwe populatie ontwikkell zich op de afpestorven oude populatle
en gaat dan door op de aanwezlge re51stenﬁﬁ€ organlsche stof (219,3)

2. Bepaslde antagonistlsche-ondcrdrukklngen worden. opgeheven.,

3. De metabollsche activiteit van een zich ontwikkelende populatle is
aanzienlijk groter den die van oudere populaties.

xxxx} Veedingshumus.

xxxxx) Echte hurus (Dauerhumus).
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zijQS'een gelporeus wordt indien ze uiltdroogt {droogeffect): terwijl verder
is weargencmen dat bij het ouder worden van een gedroogde gel de structuur
korreliger wordt (tl]d;effbct) Birch toonde zan dat door het drogen van
~een gelatine- OplOSSlng het oppervlak bijna verdubbeld werd. -

Het is dus zeer. wagrschlgnlle dat door het drogen van de grond het O~
pervlak van de hierin aanwezige organlsche stof groter wordt om nadat de
grond weer bevochtlgd wordt weer af te nemen. Gedurende de eerste tijd ne.de
bevochtiging is dlentengevolge een groter organische-stofoppervizk blootgp-
steld am de inwerking ven het bodemvocht en de micro-organismen hetggen ten
gevolge kan hebben det een groter deel ven de orgenische stof resps in oplos=-
sing gaet en wordt afgebroken (41). Door het drogen krijgen de micro-organismen
dus meer organische stof tot hun beschikking (136).

Poyne e.a. (geciteerd in 387) vermelden dat dcor het 1ucht(roog maken van
de grond het gehalte sen vrije aminezuren tocneemt. :

¢, Door het drogen kunnen de'bbdemaggregaten uiteenvallen waardcor een groter
oppervlak bereikbaar is voor migro-crganismen {74 en 375).

&. Door partidle sterilisatie (door hitte of antiseptica) neemt de hoeveelheid

~ in water oplosbare voedingsstoffen als C- en N-componenten, P205 €.ds
gewoonlilk sterk toe (374). Birch {41) heeft aesngctoond dat dit”cok bij het
drogen et geval is. De invloed van de partiéle sterilisatie bestaat in dezen
~vooral uit het doden van cen groot deel van de micro-populatie en eventueel

‘ock van ander dierlijk leven.

e. Door de partiéle sterlllsatle worden bepaalde groeisteoffen geremd dan”wel
geinactiveerd.

f. Door.-de perti&le sterilisatie worden de amosben  pgecdood; deze amochen
consumeren nznelijk veel bacterlen, zijn deze nu verw13derd dan kunnen de
bhacterién zich gedurende enige tijd sterk uitbreiden. :

Evenals Birch (41) vermoedt ook Waksman {375) dat de voornasmste invloed
van het drogen mecet worden gezocht in het beter aantzstbaar worden van de
organische stof.

Rahn (in 375) verkreeg grotere verschillen tussen drogen en nlet drogen
- bi} zware dan bij lichte gronden; specisal de tuingronden reageerdén echter
zeer sterk. Ock 4it wijst dus wel in de rlchtlng van organlsche—stofverande~
ringen.

Ook het verschijnsel dat het.droogeffect grote OVereenkomst vertoont met
de toediening van gemakkelijk aantastbare organische stof wijst in dezelfde
richting.

Van bel¢ng is ook nog het verschijnsel dat de stlkstof— en de koolstofmi-
neralisatie niet geheel parallel lopen; de koclstofmineralisatic loopt gewoon-
1lijk veel minder snel terug tot cen constant niveau, hetgeen behalve, aan een
versterkte N-immcbilisatie door de zmich uitbreidende micro-organismen volgens
Birch {41) voor een belangrijk deel kan worden toegeschreven zan de vrij snelle
afname van het crganische-stofoppervlask. Tijdens de eersie periode na het be-
vochtigen, spelen zich nl. twee afbraskprocessen af (41):

1. afbresk van opgelost organisch materiaal, waarbi) alleen co

“doch geen
minerale stikstof vrijkomt. :

2

2. afbraak zan het organische-stofopperviak waarbij zowel de koolstof als de
stikstof gemineraliseerd worden.
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Voor de praktijk kan het droogeffect van grote betekenis zijn omdat de
bovenste laag van de grond gedurende een jaar.zeer vele malen kan opdrogen
zodat na bevochtiging een versnelde mineralisatie kan plaatsvinden (74). Theron
(358) ziet dit droogeffect verder nog in een geheel ander licht; hij is nl.

" van mening dat door het drogen de remming van . de mineralisatie die onder gras-
land in het algemeen wordt waargenomen, wordt opgeheven. Gezien de aard van het
droogeffect moet é&chter wel betwijfeld worden cof deze zienswijze gehecel juist

is.

2.1.4.1,6. Het bevriezen van de grond

L I AN B A R SRR A BRI AL

Hoewel het vermoeden bestond dat het bevriezen van de grond de minerali-
satie, evenals dit het geval was bij het drogen, sterk zou doen toenemen, heb-
ben de proefresultaten wel getoond dat deze belnvloeding aanzienlijk geringer
is., : e
Mack (223) heeft een drietal grondsoorten bij- twee verschillende vocht-
trappen bij verschillende temperaturen omstreeks of bemeden het vriespunt be-
waard en ze daarna gelncubeerd bij 2u° ¢, De COy-produktie tijdens de incuba-
tieperiode bleek slechts iets te zijn toegenomen en wel meer naarmate de grond
bij een lagere temperatuur was bewaard. : ]

Herhaaldelijk vriezen en ontdooien bleck de C02~produktie tijdens de erop
volgende incubatieperiode iets meer te dcen toenemen dan het genmalige vriezen.

Ook de stikstofmineralisatie wordt niet of nauwelijks door het bevriezen
van de grond bevorderd (329). Gasser vond b.v. dat het bewaren van grondmon=~
sters bij . -10° €, gedurende 32 dagen, geen invlced had op de hoeveelheld stik-
stof die gedurende de op deze periode volgende incubatiepericde werd geprodu-~
ceerd. Werd de grond gedurende deze 32 dagen cchter vaak en afwisselend be-
vroren (~10° C) en cntdooid (+2° €), waarbij izdere behandeling steeds 2 dagen
duurde, dan steeg hét minerale-stikstofgehalte wel enigszins en wel meer dan
in de grondmonsters die gedurende ongeveer dezelfde periode bij 2° ¢ werden be-
waard. De invloed van dit wisselend bevriezen en ontdooien was duidelijkér in de
iuchtdroge dan in de verse grondmonsters. . i

Bij het bevriezen bij zeer lage temperaturen vond Mack (224) daarentegen
wel een bevordering van de mineralisatie.

Pabel 24. Invlced van het bewaren van grondmensters bij lagere temperaturen (14 dagen) op
de N- en C-mineralisatie gedurende de op deze periode volgende incubatieperiode
van 11 dagen

Bewaartemperatuur NoauN-produktie in ng/kg ,COQ-C-produktie in mg/kg
o . . i
+5 C 27,2 197
o _ .
#1C . S28y2 ' 207
[}
-1 ¢ 26,5 210
o o "
- 198 en-78 C 40,3 ‘ ’ ' 232

Dus alleen bij bewaring bij -198° ¢ een significante toename van de stik-
stof~ en koolstofmineralisatie. W - :
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Als corzaken voor deze belnvloedlng van de mineralisctie kunnen genoemd
worden:

" a. de miero-populatie wordt belnvloed - Mack (22&) vond b.v. een sterke terug-
' geng ven de schimmelpopulatie indien de prond zeer snel van hogere tot zeer
lage temperaturen werd afgekoeld. Werd deze overgeang echter iets geleide-
lijker genomen (van 24° C op - 196° C met inschzkeling ven 4 dagen gedurende
welke Ge grond bij - 1° C werd bewaard) dan was deze teruggong reeds aan-
zienlijk geringer.

b, beinvloceding vaen de crganische stof (174 én 224).

c. door het bevriezen wordt de structuur van de grond veranderd, speciaal in
zweardere gronden, waardoor de seratie wordt verbeterd (124).

2. 1. 4017 Hff‘?er?itten van de grond

Hoewel van aanzlen111k minder belang)dun het drcgen van de grond zal in
dit verband ock even nader worden ingegaan op de beinvlceding van de minera
lisatie door het verhitten van de grond.

Ock door verhitting van de grond blijkt de minerslisatie van orpanlsche
stof veelal te worden bevorderd; Cairns {68) heeft een tweetal gronden op
verschillende manieren verhit.

Tabel 25. Invloed van verhitting op de stikstofmineralisatie in de grond

NHh;N en Nog-N—gehalten in d,pJdn,
. ] direct na de L weken na de
Grondsoort B behandeling verhitting verhitting

' ' o ‘ W, =N NO, N NE, N | KO-
'Duaghgrondx) ontehandeld : s] 0 15 39
droog verhit (55o o) 8 0 12 47

droog verhit (1100 lob} 55 o 123 1

nat verhit (55° C) 33 0 94 21

nat verhlt (110 C) 100 o 157 1

Malmogrondxx) onbehandeld 3 0 12 65
droog verhit (55° €} | 40 o 7 1 m

droog verhit (140° €) 67 o 2k2 1

rat verhit (550 ¢} | 70 o 107 67

| nat vernit (110° ¢) | 78 0 242 1

o x) 4,67 X C; 0,34 % Ny C/N 13,74,
xx) 6,62 ¥ C; 0,55 % N; C/N 12,04,

1) Laatsch g?OB is van mening dat deze verhitting wel degelijk een rol van be-
tekenis » omdat de temperatuur van het bovenste luchtdroge grondlaagije
door de zomnnestralen aanzienlijk kan worden opgevoerd.
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Bij beide gronden komt dus door verhitting meer NE, =N vrij (bij 110° ¢
meer dan bgfﬂ%), door natte verh1tt1ng wordt de stikstofminerslisatie meer
bevorderd dan door droge "thlttlng. De nitrificatie wordt door verhlttlng
van de grond (speciaal natte verhitting) zeer sterk geremd.

Ock andere onlerzoekers m.n. Birch en Friend (40), Winsor em Pollard -
(392) en Jansson (176) venden cen toename ven de mineralisatie door verhit-
ting. Ozoling e.m. (263} vonden dat.een verhitting van veen, Jie de 100° C
niet te boven ging, een toename van de hoeveelheld gemekkelijk hydroliscer-
bare srmoniak- cn nitraatstikstof ten. pevolge had.

De oorzeken van deze stimulering ven de mineralisatie, speciasl van de
stlkstofmlnerallsatla kunnen zijn:

a. een chemlsche oxydﬁtle ven de organische stof
b. vrijmeking ven moeilijk uitwisselbare ammoniumstikstof.

‘Pat kunnen echter niet 28 twee enige oorzeken zijn aangezien de extra
NH -N-vngmaklnp na toedlenlng van toluecen asan de grondmonsters éanzienlijk
lager is dus:

c. een blologlsche ocrzazk.

2.1.4,.1:8 Bemesting

'2.1.&.1.8.1'ggorgahiéche bemesting

Omtrent de invliced van de anorganlsche bemesting op de minera lisatie van
-de organische stof in de grond is veel onderzcek verricht, doch de hlerle vey-
kregen resultaten zijh niet altija meét elkear in overcenstemming. Engel (104)
ziet als &&n van de oorzesken van de verschlllen een foute benaderlpg van. de
mineralisatie (meestal C-mlnerallsatle) Wil men nl. de invlced van de Kunst-
mest opsporen dan méet men niet de totale co -produktle per “Hoeveelheid grona
als maat nemen doch de hoeveelhaid geproduceérde CO per hoeveelheid orga-
nische koolstof, omdat men dan de verschillen ontstgan door @én Vepschil in
organlsche-stcﬂ;halte uitschakelt.
' Fu kan de invloed van ecen minerale bemestlng ﬂp de minerslisatie van or-
ganische stof zowel op onbezroeide als op begrocide grond worden bestudeerd.
In het lastste gevzl ig er dan niet alleen sprake van een directe beinvlceding
van de xineralisatie doch tevens een indirccte invlced omdat de plentengroet
door de toedlenlng an kunstmest wor@t beinvlced (239).

a. Stikstof

Specizal de stikstofbemesting is deor vele onderzoekers zeer kritisch
bekeken, aangeende hear inviced op de organische stof in de grdnd. Hier volgen
enkele resultaten en meningen van een aantal onderzoekers die 21ch met dit
probleem hebben beziggehouden.

Stotzky en Mortensen {345) zijn van mening dat in minerale gronden, waar
dikwijls niet te veel stikstof nmanwezig is, ecn stikstofbemesting het micro-
leven in Qe grond en doaaricor de afbrask ven de canwezige orpganische stof kan
stimulereén. Bij een dcor genoemde onderzoekers gebruikte veengrond bleek een
stikstofbemesting tot zelfs 2250 kg stikstof per ha echter geen invlced te
hebben op de Coe-produktie van de grond. Een toevoeging van ‘glucose deed deze
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CO,~produktie dasrentegen wel enorm stijgen. In deze la@tste'reeas stikstof-
rijke Grond was ‘dus meer gebrek aan gemekkelijk opneembare energic” d_n aan
stikgtof,

Ock Rlppel (287) wvond een Cuidelijke stimulering van de mlnerallsatle
van stikstofarme organlsche stof decor stlkstof ’

Tabel 26, De invloed van. een stikstofbemesting_op de mineralisatie van cellulose

co -produktle van

} ! 106;g‘grond ih ﬁh
{ 17 | - dagen R
lk grond I ; . grond IX
i grond zonder cellulose en stilkstof | 75,5 88,6
grond met cellulese, zonder stikstof j S44,5 . 364 ,4
grond met cellulose en 25 mg stikstof i 778,3 526,4
’ grond met cellulose en 50 mg stlkstof ! 817 3 i B84y -

Ock Z8ttl (401) en Jensson (176) hebben bij incubatieprceven aangetoond
dat in gronden waar veel energierijk materiasl doch weinig stikstcf ter be-
schikking van het microleven stast een toevoeging van sacharose geen 1nvloed
heeft op de CO.-produktie doch een bemesting met stikstof wel.

in het algemeen kan volgens Z&ttl (402) dan ook mesteld worden dat indien
zich bij de mineralisatie stikstof ophoopt dan heeft“éen’ stikstofbemesting geen
invlced op de mineralisatie omdat de stikstof dan niet de beperkende factor is.
Het effect kan dus o.n2. afhongen van het tijdstip wasrop het wordt toegeglend.

Wanneer grondmonsters worden ge1ncubeerd met veel energlerlak organisch.
materiaal dan zal het microleven in de grond sterk gestimuleerd worden en zal
er desarom veel stikstof nodig zijn. Aan deze grote vraag naar stikstofl wordt
échter in lang niet slle gevallen voldeen door de stlmstofmlnerallsatle {de
immobilisatie is dan te groot) Door ecn stikstofbemesting gbdurende deze pe-
riode zal de mineralisatie in het algemeen worden bevorderd. Dient.men de
stikstofbemesting dearentegen pas toe, wonneer de hoeveelheid energlerlgk ‘
meterinal de beperkende factor gaat worden cn de stikstofmineralisatie de stik-
stofimmobilisatie dus weer gact overtreffen dan heeft de stikstof geen invloed
meer. ‘ S ‘ '

b Fosfaat

Engel (164) vond bij zijn, reeds eerder aangehzald, onderzoek dat een
volledige minerale bemesting de mineraslisatie van organische stof deed toene=
men doch tevens dat zowel kalium- als fosfactgebrek de afbrask vertraagden.

- 25tt1 (40k4) heeft aangetoond dat door bemesting van een hoogveengrond
met kxalk do¢h'vooral door bemesting mét kelk en fosfaat de mineralisatie wvan
de organische stof (CC -produktle) sterk bevorderd kan worden. De verklaring
hiervoor ken zijn: : ' ' ' :

a. fosfagt heeft direct een gunstige invlieced op de m1cro-organlsmen,

b. er werd gewerkt met een fosfaatarme grond; het is dus ook mogellak_dat K
door de fosfoatbemesting een betere groel ven het te velde staande gewas -
werd verkregen. Door deze betere plantengroel werd cen groter weterverbruik
en een betere ontwaterlng verkregen, weaardoor de doorluchting werd verbeterad
en de gemiddelde temperstuur van de grond werd verhoogd.




Bij nader onderzock bleken beide factoren een rol te spelen. Koepf (137)
vond danrentegen op een fosfastarme grond,dat verpeleken met een kalkbemestlng
gen fosfaat- plus kallkbemesting de €O -produktie vaon de- grond,el dan niet ver-
mengd met tarwestro of iuzernemeel,geﬁurenue de derste U wekeh iets deed dalen.

Lauzme (209} ram op grastend een stijging-ven het aantal micro-organismen
waar door bemestlng met fosfaat en kali; fosfantmeststoffen hadden hierbij een
sterkere invliccd dan de. kaliummeststoffen.

Vele onderzcekers hebben aangetoond dat door beknlking de afbrack ven de
organische stof wordt bevorderd (28, 117, 113, 119, 120, 121,162, 189, 248 .
en 290)-en wel. meer naarmate de pH van de bet*epfende grond . lager is (162 en
387) en meer kalk wordt toegediend. Kortleven (207} vocgt hierasn toe dat de
afbraak - ten gevolge van eén bekalking geringr wordt naarmete het humusge-
halte van de grond lager is; bij lage humusgehalten is in de praktijk een ver-
laging ven het humusgehalte ten gevolge von cen bekalking den cok wel te ver-
woarlozen; van een humusrijke grond kan ze daarentegén vrij groot zijn. Als
bruikbare mate voor de verlaglng van ‘het humusgehalte door bekalking geeft
Kortleven (202):per eenheid dat de pH wordt verhoogd gaat er & ? van de cor-
spronkeli jk sanwezipge humus Verloren.

' Mls duldellgk voorbeeld van de- versnelllng vah de m4nerallsat1e door
bekalking kunnen de resultaten van Pineck en medewerkers {273) ‘dienen; deze

" onderzoekers hebben nl. de invleced van een- bekalking getoetst met-een nantal
Cgrondmonsters waaraan 1 % organisch: moterlaal was toegevoegd en-die gedurende
“13, 4 of 12 masnden verden ge1ncubeerd- : L

. Tabel 27. P.ercentpge ,van‘-‘de toegedlende kOols_.tof; dat na incubatie var .al dan niet bekalkte
grondmeonsters werd teruggevonden :

‘ ] ‘ Incubatleduur
I“oegediend materieal C/N van het 1,5 :mnq. 4 mr};_i?;, '12 mnd. 1,5 ond. | 4 mnd. . 12 mnd. |
v:iaozgii;:ide - bekalkte grond - .onbekalkte grond :
Caseine -~ . |-z oa 27,2. 19,9 | 19,6 | 25,0 | 7,4 17 15,25
Gras 9,7. 46,6 39,2 | 29,2 48,2 | 39,5 34,2
JHaver ‘(g._roen) . -, e ,7673 . &6,27 44 ,2 ‘ 39,7 47,3 ‘3.'?,-'?‘ 32,9
Millet (jong) 40,7 41,8 40,3 33,6 48,6 40,2 . | “32,9°
Millet (bijna rijp) RIS 51,9} 46,1 33,5 55,0 47,7 | 39,5
. |rarwestro 73,0, | 69,5 | 61,2 | 39,7 7646 63,5 51,7
- |Tarwestro + ureum 10,00 - i?,o “F 44,3 1o 35,5 50,4 * k2,5 38,0-
leeirulose : - L 84,3 79,7 1 74,0 91,9 73,3 | 77:5
leettutoss + wreun | 10,0 | 59,8 k2,0 (26,5 | 56,3 | 37,6 | 3273

Toedlenlng van kalk deed de afbraaksnelheld hier dus over het algemeen
toenemen; het verschil tussen de bekalkte en de ombeka alkte komt beter naar
voren naarmete de grond langer geTncubeerd is.

Dat niet alleen de toegediende doch aok de reeds in de grond aanwezige
orgaenische stof sneller wordt afgebroken ,tonen de volgende resultaten van
Koepf (197).
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Tabel 28, " De :invloed van een bekalking op de afbraak van reeds in de grond =anweézige cn
“ . nieraen, toegedlende organische materiasl :

Toediening van kalk in kg per ha
niets . '] 1500 kg Cal 1500 kg Ca0 3000 kg Cal
150 kg P,0, 150 ke PO,
alleen grond 51,4 67,0 59,3 81,7 o o
grond + tarwestro - .} 168,0 223,0 206,56 221,2
grond + 1uzefnemeel l 'ék554‘ C291,1 . 270,9 272,2

-0p deze zure grond (pH-KCL k4 6) werkte een bokalklng dus stim:lerend zowel
" op de huwmus- als op de organische-stofafbraak.

) Hiertegenover stnan echter enkele andere ervaringen met name die van Linke
(214), die niet. altijd een stimulering van de minerelisatie vong bij toe-
dlenlng van kalk. Linke vond op een kleigrond met een pH van 5,0 geen ver-
snelling van de organlsche ~stofafbrask (weliswaar was wel de CO. -produktie in
het begin van de incubatieperiode iets groter, doch <dit was toe“te schrijven
aan de afbrask van de toegediende CaC0.). Dezelfde onderzocker vond daarentegen
in een lemige zandgrond eveneens et edn pH ven 5,0 wel een duidelijke versnel-
ling van de organische-stofafbraak dcor bekalking. Deze beide erVarlngen doen
volgens Linke vermoeden dat ook de grondscort van invlced is ep de- uitwerking
van een bekalking en wel zodanig dat de invioed van de kalk op ‘de mineralisatie
toeneemt met het afnemen van de grootte vean het adsorptie complex.

De in het voorgaande genoemde stimulering van de mineralisatie van de or-
ganische stof door bekalking wordt algemeen toegeschreven asn het ontstasn van
gen actieve microflora (41, 117, 119, 189, 201, 205 en 290) of aan de vorming
ven gunstlge levensomstandigheden voor de bodemflora en -fauna (117 en 296).
o Neast - een snellere afbrask van de- orbanlsche stof heeft de kalk waarschlgn-
lle ook nog een andere invlced op het in de grond aanwezige organische materi-
aal en wel een humussiebiliserende, dit door de vorming van Ca~humest €.d.
verblndlngen welke amaznzienlijk r651stent zijn tegen micro-bicloglsche afbraak
(201, 296 en .3Lk9).

Kostytschew (in 201) en Gorodnly (1h0) Komen dan ook tot de conclusie dat
kalk de afbrask van verse organlsche stof eerst bevordert en daarna de verdere
humificering remt.

. Deze theoric lijkt in overeenstemming te zijn met de resultaten die b.v.
Warren en Johnston (379) vonden, Genoemde onderzoekers hebben cop het in 1856
gestarte "Park Grass" proefveld te Rothamsted het koolstof- en stikstofgehalte
van een asntal cbjecten bepaald en zij vonden ondanks het felf dat kalk de af-
braak van organische stof bevcrdert onder de bekalkte niet met stikstof bemeste
en onder de bekalkte en met nitraatstikstofl bemeste grasobjecten hogere orga-
nischekoolstof— en stikstofgehalten dan onder de overeenkomstige niet bekalkte
cbjecten.

Alleen op de meest zure, met NH,-N bemeste, objecten had de bekalking wel
een. lager organische~stofgehalte ten gevolge. .



organische koolstof (%) totaal stikstof (%)

onhekalkt bekalkt onbekalkt ’ 5eka1kt

onbemest ' 3,5 ke " 0,28 9,35

allecn fosfaat - : - P R I 0,29 -~ . 0,34

alleen nitreat-stikstof | 2,9 R 0,26 0,30

NO3-N + " PKNalig B 3,6 o DRI : B " 0,28 - b-0,32

alleen NH, N 3,0 345 0,24 - 0,30

l NH -N + P o S ‘ 4.1 15,8 0,30 0,29
NH, =K .+ PKNaMg O R L B0 -1 0,30 0,31

Wanneer organische stof aan de grond wordt toegediend dan zal dit al naar
gelang de samenstelling en de heersende omstendigheden voor cen meer .of minder
groot deel worden gemineraliscerd.

Diverse onderzoekers hebben echter aengetoond dat door: toediening van
vers organisch materiaal ook de’afbraak van de reeds in-de grond asnwezige
organische stof gestimuleerd kan worden (33, 60, 149, 156 en 245); dit effect
wordt meestal aangeduid met de Engelse term priming effect. .

Pas na de toepasiing van radioactief gemaakte elementen in de toegediende
orgenische stof kon dit effect worden asngetoond omdat ‘het voordien niet moge-
lle was de mineralisatie van de tosgediende en van de reeds 1n de grond asn-
wezlge organische stof wvan elkaar te. onderscheiden.

Ter illustratie van het priming effect volgt in tabel 29,een aantal.

- resultaten van Hallam en Bartholomew (149) die bij hun onderzoek jong soja materi-
aal met gemerkte koolstof amn de grond toevcepden en daarna dit geheel incu=-
beerden. . '

Tabel 29+ Gemineraliseerde koolstof {als €O_) afkomstig van het teegediende en de reeds jn
de grond aanwezige organische stc% Grootte van de grondmonsters van 100 gram

Toegediende hoeveelheid gemineraliseerde koclstof

organisch materiaal plant. mat. grond
0,0 - 157,6. .. |

125 % 59,4 150 ,1

1,0 % 193,3 - 217,9

5,0 % 778,0 “ 227,2

mg/10C g grond

Door de toevoeging van organisch mnateriaal wordt de mineralisatie ven de reeds
in de grond asnwezige organische stof dus gestimuleerd en wel meer naarmate meer
orgenische stof wordt toegediend {dit is echter geen regel).

Ben hier bescnreven stimulering vem de afbrask van organische stof kan
zelfs zo groot zijn dat door toediening van orszanisch meteriasl san de grond
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het totale organische- -steofgehalte ulteindelijk terugloopt hetgeen weer gell-
lustreerd kan worden met resultaten van het hiervoor eveneens reeds genoemde
onderzoek van Hallar en Bartholomeu (1h9) =

Tabel 30, Koolstofbalans aan het elnd van een 1ncubatleperiode, tijdens welke grondmonsters
met verschillende hoeveelheden sojabonen stro en maisstengels gedurende resp. 119

en 247 dagen werdon.gelncubeerd -

Qorspronkelijk in de
grond aanwezige kool-

Toegediende hoe~
veelheid koolstof

Koolstofverlies tijdens in-
cubatieperiode

Netto-koolstofverlies o

.wihst

stof . . N . .
sojabeonen stro malssiengels s¢ojabonen stro—| malssteng
pg/100 gr grond ng/100 gr grond |mg/10G gr grond [mg/7100 gr grond [mg/100 gr grond| meg/100 &
’ ’ ' grond

3313 - 157 208 - 157 - 308

3313 63 250 365 - 187 - 302

3313 250 442 590 - 162 ~ 340

3515 1250 1005 . 1147 + 2L5 + 103

Alleen bi] de hoogsie organische-stofgift heeft de aanvoer
overtroffen. In scmmige gevallen was het verlies in de monsters
nische stof was toegevoegd zelfs nog, groter dan in de controle.
medewerker {369) menen det een dergellgke nege atieve invloed van

de afvoer dus
waarsan orga-
Vysotskaya en
de toegediende

organische stof speciaal kan optreden in gronden die rijk zijn aan in water
oplosbare orgenische substanties en stikstofrijke,jonge plantendelen.
De ocorzask van het priming effect moet wacrschijnlijk worden zezocht 19

de door de toediening van gnergetlach materiazl gestimuleerde ontwikkeling
ven micro-crgenismen, die tijdens of n=z de

aentasting van het toegediende

~organische materiaal ock een. deel van de reeds in de grond asanwezige organische

bestanddelen aantasten (33, 152 en 369). ‘
Harmsen (155) gaf hiervan het volgende schematische beeld.

Figuur 21. Ontwikkeling ven het aantal micro-organismen ne de toedlenlng van
' organlsche stof

Aanta
ben i
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1 micro-
n mill,
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Aengezien de grootte van het priming effect afhankelijk is van diverse
factoren, zullen deze afzonderlijk worden behendeld.

17" g Y . ,
a .+ De hoeveelheld toegediende orsanische ‘stof:

Broafdbent (in 59) vend ~ een grotere afbrack ven de reeds in de grond
aanwezige orgenische stof nagrmate meer ofganisch nateriaal oon de grond werd
toegediend: ‘ o S ' o
Geen toediening van organische stof: afbraak in LY dagen 2,2 %
Geen toediening van 1  Soedan gras: afbraek in 49 dagen 8,8 %
Geen toediening van 2 % Soedan gras: afbrask in 49 dagen 13,5 %.

Deze toeneme van het priming effect blijkt echter in dé meeste gevallen
niet evenredig groter te worden met het toedienen van grotere hoeveelheden
orgenische stof; dit wordt duidelijk gedemonsireerd deor de resultaten van
het onderzoek van Hallam en Bartholomew (149}, die aan een drietal gronden
een tweetal soorten organisch materiaal (jonge mais- en sojaplanten) toedienden.

Tabel 37. De invloed van -de toééi@ningmvanimais- jan wel sojeplanten op de“afbraak.(cog—
-produktie) van gde_jn de grond asnwezige organische stof . . et

Grondsoort en ‘vor- | Mais ‘ Soja
ip;:nkellqk -8~ | hoeveelheid _ C—verliesaj Hoeveelheid | “”C—yerlieSE)
alte . .
toegedieng ‘ toegediend d
nateriasl plant. mat. | grond nateriaal plant. mat,| gron
I 3024 = : - 6, b - - 118,9
: 5024 63 © 58,7 1hi,5 6% 54,8 . ].129,0
3024 250 - 193,9 16k, 4 250 186,0 -, [.-136,53
3024 1250 824,71 Thg,h 1250 670,86 | 129,3
II 3343 - - %08,7 - - 57,6
: -3 - RN 63 - k&g - 316,6 63 - 59,4 190,70 .
3313 250 192,0 308,4 250 193%,3 217,9
_ 5313 az250 1 8308 | 316,35 1250 978,0 .227,2
IIT 2139 . oo s I PGPS BRI - 63,0
2139 63 45,8 157,86 63 co53,k 71,7
2139 - 250 p 195,80 1 581,3 250 22?,4 | 95,3
R 1250 S 8ghk,E 481,91 1250 79,6 . 94,6

*) mg C per 100 gr grond,
1) na 247 dagen
2) na 119 dagen

In bijna alle gevallen zien we hier dus een tcenasme van het priming effect
-met het groter worden van de toegediénde corgenische-stof-hoeveelheid. Hoewel
absoluut gezien mot de groctste pift ‘de grootste stimulering van de organische-
stofafbraask wordt .verkregen,geeft relctief gézien de kleinste gift de groctste
stimilering. . o S :

Ook Broadvent en Bartholomew (60) vonden dat een verdutbeling van de hoe-
veelheid toegediernd . crganisch materisal geen verdutbeling van het "priming
effect” inhield, hetgeen volgens hen deet vermoeden. dat de microbiologische
activiteit in de grond beperkingen worden cpgelegd van physische en of biolo-
gische aard. o : :
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Ock Bingemahn 2.0, (37) verkregen bij toediening ven gluccee aan veen-
grond een priming effect; door de hoeveelhneid toegediende glucese te verdub-
belen werd dit effect wel versterkt doch niet verdubbeld.

Niet alle onderzoekers hebbhen echter bij hun onderzoek resultaten ge-
vonden die geheel met het bovenstaande overgenstemmen. 2o vond Mortensen ]
(243) dcor het toedienen van den grotere hoeveelheid organisch materiaal (in
dit geval luzerne) een verlaging ven de afbraak van de reeds in de grond
aanwezige organische ‘stof.
a2. Soort organlsche stof

Bingemann e.z. (37) voegden aen ugntal soorten org&nlsch materizel san
cen  veengrond toe nl. glucose {2 hoeveelheden), luzerne en een niet in alco-
ncl cplosbare fractie van deze luzerne en verkregen hiermede de volgende re~
sultaten.

" Tabel 32, De invloed van de toediening van verschillende soorten organische stof op de
afbraak van de reeds in de grond aanwezige organische stof

Soort organische | Hoeveelheid toe- | M. “~verlies van | % € van het toe- -Prining | Puur van de
stof gediende C het toegedlende gediende materiaal | effect |incubatie-
_ materlaal ; die in de grond SR periode
cleef ‘ - '

0,6 g glucose T _ - 185, . 22,9 19 ke

‘1,2 g gluccse’ 480 391 ‘ ’ 18,5 27 Lg

1,6 g luzerne . 661 AT 52,5 105 70
(oncpl.). : : :

2,4 g luzerne 953 573 ' 39,9 79 70
(compleet) 1.

Opvallend is het 1e1+ dat de onon1osbare fractie van de luzerne een grotere
afbrask van de reeds in de grona‘aanwezlge crgenische stof ten guvolge heeft dan
de complete luzerne. :

- De verklering die Blngemann €2, (37) niervoor echter geven,is de volgende:
door het in de grond brengen van organische stof ziet men zich achtereenvolgens
cen aantal micro-organismen cntwikkelen. De eerst verschijnende schimmels en
saprophytische bacterién benutten de gemokkelijk opneembare verbindingen,
waarne ze worden opgevolgd cdoor meer specialistische groepen, die de minder
aantastbare verbindingen asntasten. 3ij toediening van de complete luzerne
kunnen zich nu zowel de micro-organismen die de gemakkelijk ooantastbare delen
afbreken als die welke de resistentere verbindingen cantasten,ontwikkelen; bi]
toediening var de in alcchol onoplosbare fractie kunnen zich daarentegen alleen
de laatstgencemde groepen ontwikkelen. Bingenonn (37) is nu van mening dat juist
deze laatste soorten het belangrijkste asndeel leveren in de afbraask van de in
_de grond asanwezige organische stof omdat de andere: groep bijna uitsluitend de
~ gemakkelijk asntastbare verbindingen kan mineraliseren mMm.o.w. Bingemznn ver-
moedt dat het verschil tussen de. diverse organische stoffen wzt het priming
effect betreft,moet worden toegeschreven azn de Rlcro-crgonismen populatle die
ze stimuleert in hua ontwikkeling.



u3. De prondsoort

U1t onderzoek van Hallam en Bartholomew (14G) is gebleken dat het prinming
effect zeer verschillend kem zijn voor de verschillende grondscorten. Schrijvers
zijn van mening dat specianl het organlscve—qtofgehulte van de grond in dit
op21cht aen belangrlgke rol speelt; des e lager het organlsche-stofgehalte
is des te geringer is-in het algemeen het priming effect.

Janssen (178) vond. dgor toLalenlng van glucose &m cen zure prond (pHE~
water 5.1) een ilets groter vpriming effect danbij toediening aan ecen ncutrale
grond (pH-water 6,9). :

a*, Praxtische betekenis ven het priming cffect

Omtrent de praktische betekenis van het priming effect zijn de meningen
zeer verdeeld.

Pinck en Allison (274) zijn vap mening dat het effect van een organische
bemesting op de biclogische oxydatie ven Ge in ¢ grond zonwezige organische
stof slechts van geringe praktische betekenis is omdat slechts 2 & 3fvan de
totale organische stof hierbi] betrokken is. .

HEcewel Broadbent en medewcrkers (60 en 3LU9) meenden san te tonen mat de
toediening ven organische stof kan resulteren in een netto-crganische stof-
verlies-hebben naderhand uitgevoerde berekeningen geleerd det bij de beproefde
gronden het koolstofgehalte door toediering ven de organische stof toch was .
gestegen (255). .

Jansson (178) vond bij toedlenlng van gluccse weliswaar een zwak priming
effect, doch deze werd verre overtroffen- door de toediening.

Stotzy en Mortensen {345) voegden aan een veengrond 0, 5, 10, 20 en 40 ton
groene rogge, groene luzerne of =tro toe.

Tabel 33. Toedliening van 0, 5, 10, 20 en kQ.ton/are groene luzerne., Incubatietijd 114 dagen

Toegediende hoeveelheid C-toedieniné'in CO_-produktie in {Netto C-winst of verlies
luzerne g /100 g grond mg C/100 g grond
0 ton/are - 277, - 277
5 ton/are heh . T 511 - 47
10 ton/are 928 795 + 133
20 ton/are 1856 1135 _ L+ 721
40 ton/are 3712 1736 : : + 1976

Door de toedlening van organische stof is het C-gehnolte dus in alle geval-
len gestegen (indien men tenminste rekening houdt met het C*verlleg_vgn het
controle-cbject). Bij de toediening van de grootste hoeveelheden werd zowel
relatief als sbsoluut de grootste C-winst verkregen. Voor de™andére toege&lendc
organische materialen {rogge en stro) werd hetzelfde beeld verkregen.

Hayes eh Mortensen- '(163) konden in een veengrond na de tocdiening van §
ton groene rogzze per ha seen priming effect aantonen. Genoemde schrij-.
vers zijn dan ook van mening det men dit "priming effect" in véengronden alleen
kan aantonen in klelne, gestoorde hoeveelheden gedrocgde veengrond die geln—
cuveerd worden met plantaardig materiacl; dit omdat hier naest een "priming..

: effect" cen "Birch effect" (— droogeffect) gemeten wordt. Verder zijn zeovan
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mening dat cok in minerale gronden het priming effect waarschijnlijk van weinig
betekenis zou z1Jn, inCien voor de vergellelnp de goede procedure werdt ge-
volgd. '

Yok hier bestaat dus een kuns dat we te mzken hebben met een artefaat.

o e ot A ta i b e s e i A i Mt e D LD i ok ek d e

Vliessak (367) heeft met behulp van de incubatieperiode de invloed van een
sental herbiciden, fungiciden, insecticiden op_ge mineralisatie onderzocht en
vond hierbij dat monojoodazijnzuur © en natriusizide de stikstofmineralisatic
sterk afremmen terwijl ook cnkele andere petoetsts herbiciden,fungiciden en
insecticiden bij een voor de praktijk peadviseerde hoeveelheid de stikstof-
mineralisatie enigszins afremden.

2.1.4.1.9 Invlced van de plantengroei

Zowel actiei 'als passief kunnen de groelende planten de mineralisatie
van de orgenische stof beinviceden.:

De passieve belnvloeding geschiedt d.m.v. de beschaduwing wasrdoor de
temperatuur- eén waterhuishouding worden beInvloed; niet alleen wordt hierdcer
de gemiddelde temperatuur en vochtgehelte belnvloed; een eveneens belangrijke
beinvloeding is het tegengeen van extremc temperaturun omdat hierdcor de micro=-
organismen ernstig beschadigd kunnen worden (30, 41, 199, 208, 239 en 380).

Meyer en Scheffer (239) vergeleken kunstmatige beschaduwingx‘ van de grond
met de beInvlcedling door levende planten en vonden hierbij dat er naast de pas-
sieve ook nog cen actieve beInvloeding ploatsvingt.

Ook de actieve beinvlceding heeft meerdere facetten, waarvan afzonderlijk
moeilijk is vast te stellen wat hun eigenlijke invloed is. De actieve belinvloe-
ding kan worden uitgeoefené wvia: beinvloeding van de water- en dasrdcor van de
temperatuurhuishouding (waterverbruik), opneme van voedingsstoffen, opname van
zuurstef- en afgifte van koolzuur en produktie van organische stof.

Wat betreft de produktie van orgenische stof bestoat de mening (156) dat
ook hier sprake van een scort priming effect kan 213n, door de afscheiding van
allerlel corgaenische stoffen wordt het microleven in de omgeving van de wortel
veelal sterk gestimuleerd, waardoor de daar aanwezige orgenische stof kan wordgn
eangetast. Dit afbrekende effect wordt echter in de neeste gevallon volkomen over-
vleugeld door de vorming van organische stof. Frecks en Puffe {119) menen daar-
entegen een hier geheel tegengestelde invlced naar voren te moeten-schuiven
nl. dat door dé voortdurende afscheidins van gemakkeliik aantastbaar or-
ganisch materiaal de afbrazk van de moeilijke aantastbare organische sid wordt
.afgeschernd. Aangaande de opname van voedingsstoffen maakte. Barrow (31a) de opmer—

klng doordat de planten stikstof opnemen uit de grond hebben de micro-orgardismen
minder stikstof ter beschikking: bij aanwe21ahc1d van organische stof met ecn te

nauw . C/N houdt dozoe boperkingz van het stikstofaanbod een vertraging van de mine-
rallsatle van de organische stof in. Wanneer men Ia cen permanente begroeiing
heeft dan ocefent het plantendek cen voortdurende remming uit de mineralisatie.

2.1.4.1.10, Invlced van de fauna in de grond

LRI I A NI N L I I N A Y B B A N B R AN I W

~ Naast de micro-organismen blijken ock vel¢ in de grond voorkomende hogere
diersoorten een belangrijke invloed uit te occfenen op dc mineralisatie en humini-
ficatie van de organische stof (96a, 99, 217, 250, 282, 310, 341 en 363). Dit is

%) Zij staken daarom steeds weer verse bebladerde takken in de grond.
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in het bijzonder het geval in gronden met cen blijvendec vegetatie als bosgrond
‘(vooral insecten) en graslandgrond (speciaal aardwormen) (310).
Deze belnvloedlng heeft meerdere aspecten namelijk:

T de dieren vermengen de organische stof door de grond (99, 129, 250 en‘282);

2. ze maken de organlsche stof flJner waardoor het beter bewelkbaar is voor
de mlcro-organlsmen (250 en 363)

3. ze verrichten chemische omzettlngen (250 en 363}

ﬁ»'zﬁ beinvliceden de drainage en de aeratie van_de grond (24a.)
ad 1. o -
. ”Aangézien veel afgestorven bb?éﬁﬁardae'ﬁiaﬁtendelen aan héf'bodémoppervlak,

' "waar de ontw1kkellngsmogel;gkheden voor mlcro-organlsnen veelal zeer beperkt

zijn (te extremé temperaturen én vochtgehalten) dlijven lizgen, spelen vele'
dieren een belangrijke rol bij de vertering ven dit materiaal dcordat zij het
?aar plekken brengen waar het veecl beter micro-blologisch kan worden aangetast
96a) .

Speciaal wormen blijken wat dit betreft in blijvend grasland een zeer be-
langrijke rol te spelen. In grasland in de N.0.P. waar nog weinig aardwormen
voorkwamen bleef het organisch materiazl dan ook veelal asn het oppervlak lig-
gen; een zelfde verschijnsel wordt weargenomen in grasland waar de wormen deor
zout water, kcperbespuitingen (boomgaarden) zijn gedood (129 en 282) :

ad 3.

Barley en Jennings (in 64) hebben met potproeven sangetcond dat wormen
onopneezibare stikstof om kunnen zetten in een opneembare vorm. Dunger {¢6a)
vestigt verder de aandacht op de vorming ven klei-humuscomplexen speciaal door
regenwormen, wenneer de organische en asnorganische bodembestanddelen de darm
passeren.

ad L.

Vele dieren als b.v. mollen, mieren, wormen en een aantal insecten (veen~
mollen en keverlarven) graven zeer veel in de grond en vormen daardoor vele
gengen waardoor de aeratie van de gronc sterk wordt verhoogd (96a).

2.1.4,1.11 De.actéviteit ven Ze¢ micro-crgeanismen

Hoewel de mineralisatie cok beInviced wordt door de kwaliteit en de kwanti-
teit van de tcegediende organische stof, speelt de activiteit en de samenstelling
van de mineraliserende micro—organismen verreveg de belangrijkste rol. Een
apartebesprek ngven deze activiteit is vrijwel overbodip omdat vrijwel alle,
in het voorgaande gencemde factoren, hun werking uitoefenen via de activiteit
van de micro-organismen.

Het al dan niet ophopen van organische stof in de grond is dan ook dik-
wijls meer afhankelijk van de activiteit van de micro-organismen dan van de
aanveer van organische stof. Als extreme voorbeelden hiervan kunnen genoemd
worden: chernozemgrond in de steppen en laagveenx).

%) In veengronden verloopt niet alleen de omzetting langzamer doch ook anders. De
lignine omzetting staat meestal stil terwijl veel zuren geproducecerd worden
waarioor de omzetting van de asanwezige organische stoffen nog meer vertraagd
werdt (217).
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De chernozemgrondcn llpgtn in cen semi aride klimaat (half droog) en heb~
ben per opparvlaktn-e@nheld slechts een matige plantengroeil. Dat de organlsche~
stofophoping hier toch groot is, komt dan ook doordat de afbraak van d¢ orga-
nische stof zcer bbperkt is door de lange koude winter en de droogte in de zo-~
mer (304).

In gebleden waar zich laagveen vormt, Froelt vealal wel cen rljkclljk;'
vegetatie doch de grote ophoping van organische stof vindt Zijn belangrijkste
corzaak ook hier in de slechte afbraak; deze laatste wopdt hier nl. .geremd..
doordat de grond veelal verzadigd is met water, waardoor de afbraak vrijwel
uitsluitend kan worden verzorgd door de minder actieve anaercbe mlcro-organls-
men (120, 304 en 160). ‘

In de vochtige tropen verloopt de afbrask van de organischeg stof daaren-
tegen zeer vlot (hoge temperatuur, goede vochtvoor21en1ng) zodat het organlsche-

stofgehalte van de grond hier, ondanks dL veelal weeldcrlge plantengroei, meest-
al zeer laag is (304).



2.1.4.2 Samenstelling en hoeveelheid te mineraliseren organisch materiaal

Niet alleen de in het voorgaande besproken uitwendige factoren doch ook
de hoeveelheid en hoedanigheid van het te mineraliseren organische materiaal
hebben een duidelijke invlced op het verloop van de mlnerallsatle en de humi-
nificatie.

2,1.4.2,1 De samensteiling van hef‘organische materiaal

Gezien de zeer grote verschillen die bestaan tussen de diverse organische
materialen, is het zeer begrijpelijk dat de aibraak van al deze stoffen niet
geheel identiek veprlcopt; dit kan het beste geIllustreerd worden met een aan-
tal resultaten van Kcononowa (201).

Tabel 3i4, Gew10htsverander1ngen van plantenresten, tijdens de m1nerallsat1e, 1n precenten
van de uiltgangsgewichten

Soort organisch dﬁur van de proefperiode in dagen

materiaal ' 5 10 15 30 60 75 120 | 180 | 300.
klavervlaadjes 60-70 |55-65 [35-40 | 30 30 25-30

klaver- en luzernewortels ! 80-90 |60-70 - 30-40 25-40 |
timotheewortels Sx x 90 85 80 60 55 - 50
hazelnootbladeren ' 170 53 48 38

dennenaalden _ X X 4 35
kweekwortels x x 90 86 48 53 55

De mineralisatiesnelheid van de hier getoetste plantendelen loopt dus
zeer sterk ulteen., Bij de klaverblaadies waren na 2 3 4 dagen reeds duide~
lijke veranderingen te zlen, terwijl dit bij de dennenaalden pas na, 30 & 35
dagen het geval was.

Ook de resultaten van een in 1946 in Zwitserliand begonnen onderzoek
waarbij allerleil soorten organisch materiaal in de grond werden gebracht, ver-
tonen zeer grote verschillen in mineralisatiesnelheid. Stalmest, stro en groene
plantendelen waren reeds na &&n jaar voor 80 & 80 % gemineraliseerd en na 16
jaar was slechts 2 % van het toegediende materiaal nog niet gemineraliseerd,
Van de tegelijkertijd in de grond gebrachte laagveenhumus, turf en lignine
was daarentegen na 16 jaar nog slechts 35 & 50 % gemineraliseerd (16).

De hiergencemde verschillen in mineralisatiesnelheld kunnen door meerdere, in
het volgende zoveel mogelijk afzonderlijk onder de loup genomen factoren, wor-
den vercorzaakt.,

a, Het C/N-quotient

Uit veel onderzoekresultaten is gebleken dat het C/N~quot1ent een duide-
lijke invlced kan hebben op de mineralisatiesnelheid van organisch materiaal.



Pinck en medewerkers (273) hebben allerlel organische stoffen aan de
grond toegevoegd, waarblj naast het normale materiaal,van een deel
het C/N met behulp van kunstmeststikstof op 10 was geDracnt.

Tabel %5, De hoeveelheld organlsche koolstof die na een incubatieperiode van Tesp. 1,5,
4 en 12 maanden is overgebleven in grondmonsters waaraan 1 % organische stof, al
dan niet gemengd met kunstmeststikstof, was toegediend, ’

c/N keolstof, in % van de toegediende hoe~
Toegediend materiaal veelheid, die nog aanwezis was na:

1,5 maand 4 maanden 12 maanden
gierst (bijna riip) 34,1 55,0 47,7 39,5
glerst + ureum o 10,0 - 48,9 L34 8,7
eikebladeren _ 64,3 7749 69,3 54,5
eikebladeren + ureum 10,0 | 65}5 o 58,7 l ‘ 51,4
tarwestro . 73,0 76,6 63,8 51,7
tarwestro + ﬁrepm 16,0' 7'50,4 42,3 28,0
maisstengels en bladeren 102 ,4 73,0 64,0 4g 7
idem + ureum 10,0 LI I 40,3 37,4
cellulose : - 91,9 T543 7745
cellulose + ureum 10,0 56,3 77,6 32,5

Zonder toevoeging van stikstof bestaan er dus in de hier gebruikte grond
vrij grote verschillen in mineralisatiesnelheid; door het verlagen van het
C/N-quotient tot 10 blijkt de mineralisatiesnclheid in het algemeen te ziin
toegenomen en de verschlllen tussen de diverse stoffen aanzlenlljk geredu-
ceerd te zijn.

Zottl (402) heef eveneens ultgebreld de 1nvloed van het. C/M—Quotlent
op de mlnerallsatlesnelheld nagegaan en vond hierbij dat er een verband tussen
deze twee grootheden bestaat indien het vergeleken materizal overigens even
gemakkelijk door micro-erganismen kan worden aangetast.
' Ock Bremner en Shaw (54) hebben cen groct aantal soorten organische. stof
onder optimale omstandigheden, gedurende 80 dagen in de grond laten minerali-
seren en kwamen hierna tot de conclusie dat hoewel het C/N—quotient in vele .
gevallen sen maat kan zijn voor de mineralisatiesnelheid dit in vele. andere
gevallen niet opgaat. :

Enkele extreme cijfers, gepubliceerd door De Roos (290) tonen eveneens
dat het C/N-quotient niet de enige factor is die de ﬂlnerallsatlesnelheld
Lepaalt.

Tabel 6. Het percentage koolstof dat als CO. na 165 dagen incuberen verloren is gegaan

2

luzerne (C/N~-verhouding 14,5) ——»85 %
stro (¢/N-verhouding 100 ) —>50 3

se

dennenaalden (C/N-verhouding 37} —>27
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De Roos (290) komt naar aanleiding van zijn literatuurstudie dan ook tot
de conciusie dat de C/N-verhouding zonder meer nlutS zegt omtrent .de aantast-
baarheild vah*organlsch materlaal in de grend.

Ock het -feit dat haarmate ofganlscﬁ materiaal meer is aangetast het
C/N-quotient 4in het algemeen lager is doch dan tevens r981stenter tegen af-
braak ig,wijst weer in dezelfde richting (152).

Uitspreken van Kobnleﬁn {stikstofrijke oogstresten worden sneller afge-
broken dan stikstofarme) en van Barthel en Bemgtsson (mineralisatie van stro
verloopt vlotter naarmate het stikstofgehalte hoger is) zijn veelal wel 3ulst
indien men overigens overeenkomstig materiaal vergelijkt en dan nog alleen in
bepaalde gronden nl. de stikstofarmere- €223).

Dit verschil tussen grondsoorten wordt duidelijk geillustreerd door on-
derzoekingen van Koepf (197) die zowel in een zandgrond als in een leemgrond
de afbraak van een groot. azantal organische stoffen heeft bestudeerd.

. De resultaten van dit onderzoek staan vermeld in de volgende grafieken:~"

Flguur 22, Het verband tussen mlnerallsatleanelneld en het C/N-quotient van
© divérse organische materlalen '

ha 2/ degen

-

] 8¢ w00

Voor de gebruikte zandgrond biijkt de afbraaksnelheid woor een belangrijk
deel afhankelijk te zijn van het /N, hoewel hierock gezien de spréiding van
de punten andere factoren een rol spelen. In het: algemeen'geldf'dus voor
de hier gebruikte zandgrond,.dat de mineralisatiesnelheid groter wordtf naar- -
mate het C/N-queotient kleiner is. - o .
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In de leemgrond ligt de situatie echter geheel anders, hier verkreeg
Koepf een bijnz horizontaal lovende rvechte 1ijn, hetrszen dus bete-
kent dat het C/N-quotient hier geen invloed op de afbraaksnelheid heeft. Na
twee maanden hebben de stikstofarme organische materialen zelfs iets meer
CO2 geproduceerd dan de stikstofrijke.

Uit dit alles blijkt dus wel dat er een aantal factoren bestaat die de
invloed van het C/N op de afbrazaksnelheid volledig kunnen doorkruizen; deze
factoren kunnen van geval tot geval variéren.

- e P e Ak o e e o o o vy v  ——

Springer en Lehner (333) hebben gedurende een 4-tal jaren een aantal
sterk verschillende scorten plantenmateriaal onder zowel anaercbe als aercbe
omstandigheden laten mineraliseren en huminificeren. Van 100 gram organisch

materiaal werd na respectievelijk ! en 4 jaar de volgende hoeveelheid terug-
gevonden.

Tabel %7. Hoeveelheid organische resten die na respectievelijk 1 en 4 jaar nog aanwezig
is na toediening van 100 gram plantaardig materiaal

. organische resten na organische resten na
Teegediend 1 jaar 4 jaar
materiaal aeroob anasroob aerooch anaeroob
groene massa 35,5 41,1 8,1 13,6
stro Sh,1 68,3 14,9 27,2
beukenstroeisel 79,1 86,9 30,8 34,9
Jong sphagnumvean 81,4 87,0 38,2 he,0
hoogveen 92,7 91,41 62,3 82,0
dennenaalden 95,2 96,6 96,1 96,6

haver- + reggeplanten

Zowel bij afbrazk onder anaercbe als onder aerobe omstandigheden zijn er
dus aanzienlijke verschillen die zich niet m.b.v. de stikstofgehalten van het
materiaal (respectieveliik 6,59 - 0,70 - 1,21 - 0,96 - 1,58 en 0,96) nict laten
verklaren. Springer en Lehner zoeken de corzaak van deze verschillen in het
ligninegehalte; des te hoger dit is des te langzamer verloopt de mineralisa-
tie, doch zijn tevens van mening dat hiernaast ook harsen, wassen en looistof-
fen een rol zullen spelen.

Ook Scheffer (301) is van mening dat wil organisch materiaal snel worden
afgebroken dan moet het lignine- en het wasgehalte laag zijn. Peery en Norman
(269) zeggen ten slotte dat organische stoffen met een hoog ligninegehalte veel
langzamer worden afgebroken dan stoffen met een laag ligninegehalte.

o e e e A el A A it i ) . e e T S D B B o A T

Jonge, speciaal groene, plantendelen worden in het algemeen zeer veel
gemakkelijker gemineraliseerd dan oudere. Wat hiervan precies de reden is, is
moeilijk te zZeggen.
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Bij ‘het ouder worden (of liever het afriipen) van dec plant wordt het
stikstofgehalte veelal lager, de verbindingen waaruit het weefsel is opge-
bouwd worden steeds resistenter tegen afbraak en ten slotte zal ook het la-
ger worden van het vochtgehalte cen belangrijke rol spelenx) (384).

Dat ook de algemene bouw van het organische materiaal een belangrijke
rol speelt mag blijken uit het veolgende voorbeeld, gegeven door Kononowa (201):
graswortels hobben over het algoemeen vrij veel verhoute delen die door hun lig-
ging de afbrask van de gemakkelijk aantastbarc delon tegengaan.

Figuur 23. De bouw van cen kweekwortel

De-exodermis (Exo) bestaat uit cellen met werhoute celwanden, terwijl de
endodermis (endo) uit een samenhangende ring van zeer sterk verhoute en dikke
celwanden bestaat. Door deze opbouw is het inwendige van de wortels tegen het
binnendringen van micro-crganismen beschermd, desondanks weten de micro-orga-
nismen op den duur toch binnen te dringen en het inwendige weefsel aan te tasten.

%) Het is bekend dat door het drogenvan jonge planten de verteerbaarheid aan-
zienlijk terugloopt, ondanks het feit dat het C/N-quotient door het drogen
niet verandert. Whiting (384) schrijft dit toe aan een verschrompeling van
de celwanden bij het verwijderen wvan het water, waardoor op de €&n of andere
Jnanier de terugkeer van het vocht sterk wordt belemmerd.
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Figuur 24, Beeld van dezelfde wortel als eerdergenocemd doch nadat deze enkele
maanden gehuminificeerd is

- Engp
Humus

Ay

Szolnoki (geciteerd in 31) vond bij laboratoriumproeven met C‘u, dat in
de grond het eerst die stoffen van de plant worden afgebroken, waar het ge-
bruikte isotoop zich bij de assimilatie ook het snelst heeft ingebouwd (in
water oplosbare substanties en hemicellulose).

e ] ol e s ke e T TR T o o S R D i e i e e o o A ol e ks o e S . i e e MR S i sy Sy A e e B e

Hoe meepr het organische materizal receds is aangetast des te resis-
tenter is in het algemeen tegen verdere afbraak (214). Ook Nicolaisen en
medewerkers (251) vonden dat i-jarige compost aanzienlijk sneller wordt afge-
brcken dan overeenkomstige 3~jarige compost, omdat hier veel meer aantastbare
delen in voorkomen.

De geringere stikstofvrijkoming in de grond van de Wieringermeer en de
N.C.P. gedurende de cerste jaren na de ontginning, vergeleken met de proef-
velden Andijk schrijft Harmsen (153) toe aan het feit dat de crganische stof
in de eerstgenoemde gronden reeds verregaand gemlnerallseerd en ‘dus zeer re-~
sistent is. - - o



2.2 Immobilisatie

Onder stikstofimmebilisatie verstaat men de assimilatie van nitraat- en
ammoniumstikstof -en ‘andere minerale stikstofverbindingen door micro-organis-
men of terwijl de vorming‘van ? ganigche stikstofverbindingen uit minerale
stlkstof door micro- organlsmen F162 en 387).

. Het is een algemeen bekend feit dat door toedlenlng van energierijk, ver-
teerbaar organisch materiaal hét aantal micro-organismen zich sterk kan uit-
breiden.

Tabel 38. Het verloop van het aantal mlcro-organlsmen in de grond na toedlening van
stalmest (Temple ge01teerd in 162)

Aantal dagen na toedlenlng o ““pantal micre-organismen per

2 222 000

6 000 000
13 4% £00 000
20 14 69C 000
28 . | _ 24 200 000
33 - < - - 6 330 000
40 . 6 330 000
30 ’ . 7 850 000

Een deel van de toegediende koolstof verdwiint in de vorm van.CO,,
terwiil een ander deel door de micro-orpanismen wordt sehruikt
.om hun. lichaamsmateriaal op .te bouwen. Deze vorming van lichaamsbestanddelen
betekent dat er naast de koolstof ook allerlei andere mineralen, waarcnder
stikstof, worden geassimileerd (389 en 407). Tijdens de mineralisatie wordt
dan ook een meer of minder groot deel van de pas gemineraliseerde of reeds
langer als minerale in de bodem aanwezige stikstof vastgelegd. Bevat de ver-
terende corganische stof nu meer dan voldoende stikstef dan zal er van een
immobilisatie als zodanig weinig te merken zijn, omdat er dan steeds meer
stikstof wordt gemlnerallseerd dan er wordt vastgelegd of met andere woorden
tijdens de afbraak van het toegediende of reeds in de grond aanwezige organi-
sche materizal neemt het minerale-stikstofgehalte van de grond geleideliik
toe?). De hoeveelheid minerale stikstof die zich dan ophoopt is dan dus het
verschil tussen de hoevezlheid stikstof die gemineraliseerd wordt en de hoe-
veelheid die geimmobiliseerd wordt dz zgn. nctto mineralisatie(100).

Wordt daarentegen stikstofarm organisch materiazl aan de grond
toegediend dan bestaat de mogelijkheid dat de zich uitbreidende micro-orga-
nismen niet voldoende stikstof uit het verterende organische materiaal kunnen

1) Naast deze microbiologiSche vastlegging kan ook cen deel van de minerale stik-
stof worden ingebouwd in zich nleuw vormeqdb humine zuvren (400 en u01)

2) Niet alle gemineralisserde en nict gelmcblllseerue stikstef hoopt zich als
zodanig in aantoonbare vorm op, omdat een deel ervan aan kleimineralen gefi-
xecrd kan worden e dwor denitrificatie verloren kan gaan e.d.
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opnemen in de resterende behoefte aan stikstof wordt dan zoveel mogelijk vecr-
zien deor de cpname van reeds in de grond aanwezige minerale stikstof. Hier
overtreft dan dus de immobilisatie de mineralisatie (162 en 1756)1).

Beide mogelijkheden kunnen gedemonstreerd worden met de resultaten van
een proefl die uitgevoerd werd door Jansson (176); bii deze procf werd naast
een hoeveelheid grond,een zelfde hoeveclheid waarzan 1 % tarwestro was toege~
voegd,onder gunstige mineralisatie-omstandigheden geincubeerd.

Tabel 29.  Het verloop van het minerale stikstofgehalte in een tweetal onder dezelfde omstan-
' digheden gelncubeerde grondmonsters (N in d.p.m. van de droge grond)
a) grond zonder toediening
b) een zelfde grond waaraan 1 % tarwestro was toegevoegd
Aantal dagen dat de monsters gelncubeerd werden
0 3 6 10 17 24 38 52 66
a 70 7k 78 86 8k 90 90 100 403
b 69 53 12 12 12 10 13 12 12
l_

in het eerstgencemde grondmonster zien we dus met het verlopen van de in-
cubatieperiode een toename van het minerale stikstofgehalte, terwijl de toe-
diening van het tarwestrc daarentegen een sterke afname ervan bewerkstelligt.

Dat het minerale stikstofgehalte na de zesde dag in grondmonster b niet verder
daalt,kan volgens Jansson (176) zijn oorzaak vinden in het feit dat de nu nog
aenwezige minerale stikstof biologisch onopneembaar is (b.v. dusdanig gefixeerd
dat ze wel chemisch kan worden aangetoond doch niet door micro- organlsmen kan
worden opgenomen.

Zoals reeds eerder is opgemerkt,woerdt tijdens de afbraak van organisch
materiaal een deel van de hierin aanwezige koolstof vastgelegd in de lichaams-
substanties terwijl een ander deel in de vorm van (€O, aan de grond ontsnapt.

Dit betekent dus dat het organische materizal energié-armer wordt waardoor het aan
tal micro-organismen na enige tijd terug begint te lopen(33%9)., Bij de mineralisati
van de veel stikstefrijkerorganische resten van deze micro-crganismen over-

treft de mineralisatie de immobilisatiec zodat de hosveelheid gemineraliseerde
stikstof geleideliik tocneemt en de hoeveelheid gelmmoblilseerde stikstof
langzamerhand afnmeemt,

Het verlocp van nhet minersle stikstofgehalte tijdens de incubatie van een grond
waaraan 4 % tarwestro en 100 d.p.m. in smmoniumstikstof is toegevoegd

Takel £0.

Aantal incubatiedagen

0 3 6 10 17 ok | 38 52 66

125 121 116 101 91 90 1 103 109 111

1) Niet altijd speelt de aanwezigheid van stikstofarm organisch materlaal de
"belangrijkste™ rol. Zdttl (404) incubeerde b.v. een aantal monsters die afkoms
waren van hoogveen dat resp. niet bemest en met kalk en thomasslakkenmeel
was bemest. Gedurende de incubatiepericde was de CO,.-produktie, dus de
afbraak van corganisch materisal, steeds het grootst cp het met calcium en
fosfaat bemeste object. De ophoping van minerale stikstof was hier echter
het geringst. . :
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Na eén aanvankelijke afname van het minerale-stikstofgehalte begint dit
gehalte omstreeks de 24c dag.van de incubatiepericde weer toe-te nemen; de
netto-immobilisatie gaat dan dus over in zen netto-mineralisatiel),

Hoewel de immobilisatie als zodanig reeds lang.bekend is, kon pas na de
toepassing van gemerkte stikstof (N15) cen beter inzicht worden verkregen in
het verloop van het proces omdat toen. niet alleen de netto-immobilisatie dan
wel netto-mineralisatie kon worden bestudeerd doch het tevens mogelijk was
een inzicht te krijgen in de absolute grootte van beide processen. -

Dit kan weer duidelijk gedemonstreerd worden met de resultaten van proeven
van Jansson (176). Jansson incubeerde nl. twce gelijke grondmonsters na hier
resp. aan toegevoegd te hebben'

a) 0,6 % sucrose en 70 - 80 d.p.m. gemerkte NO
b) 0,6 % sucrose en 70 ~ 30 d.p.m. ongemerkte ﬁO -N.

Na 17 dagen, toen alle toegedlende nltraatstlkstof was gelmmoblllseerd
werden 30 d.p.m. ammoniumstikstof toegevoegd bij grondmonster a was dit onge-
merkte bij grondmohster b gemerkte stikstof), waarna de monsters weer werden
geincubeerd. De resﬁltaten van deze proef staan vermeld in. de volgende tabel.

Tabel 4%. Het verloop van de mlnerale stlkstofgehalten (hler alleen het NH ~N-gshzlte aan-

i
gezien er in deze grond geen sprake was van nltrlflcatie)
Agntal incubatiedagen
‘o | 5 | e 0 | 20 | 40 - 60 | . 100 .

[

NH, =0 { 60,0 | 540 | 59,0 1 63,5 | 87,0 | 95,5 |105,0 [ 14,5

Aangezien nu echter door de bovenbeschreven werkwijze in het cne monster
de pas geImmobiliseerde stikstof en in het andere munster de als minerale stik-
stof aanwezige stikstof gemerkt is,kon Jansson tevens berekenen hoe de hier
verkregen stijging van het mlperale stlkstofgehalte van de grond verkrﬂgen
werd (tabel 42).

Tabel 42. Het verloop van het totale stikstofgehalte en van de gehalten van de diverse
nsocrten?  stikstof

Azntal dagen dat de monsters geincubeerd werden
0 3 6 10 20 40 60 100
Totale NH -N = 60,0 | 54,0 | 59,0 | 83,5 | 87,0 | 95,5 | 105,0 | 14,5
- hiervan was: ' o) | : '

geremineraliseerd 0,8 3,3 5,0 6,6 94k 1,4 12,2 12}2
afkomstig van de .

NH, =N-pcol b) 30,4 | 17,3 | 4,3 | 12,6 | 11,7 | 10,3 10,0 9,6
afkomstig van de IR o o R

bodem~N o 28,8 35,4 39,7 LL,3 65,9 75,8 82,8 9?,7

a) in de voorbehandeling geimmocbiliseerde stikstof
t) voer de tweede incubatieperiode toegediende Nﬁk-N

1) Het punt waar de mlnerallsatle even groot is als de 1mmoblllsatle wordt
door Jansson (176) "turning point™ genoemd.
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Gedurendé de eersté drie dagen is er.dus een nette-immobilisatic en
daarna een ngtto-mincralisatic; bij het bezien van de afzonderlijke fracties
hlijkt er echter steeds stikstof gemineralisecerd te worden uit de in de voor-
periode gevormde Jorganische stikstof en uit de reeds in de grond aanwezige
organische stikstof. De toegediende ammeniumstikstof wordt daarentegen ge-
leidelijk belmmoblllseerd. Uit dit voorbeeld blijkt dus duidelijk dat ook bij
cen netto-mineralisatie de immcobilisatie en de mineralisatie beide gelijktijdig
blijven verlopen. - oo

--—.-....__.—__.—_.n«—-———--_-»—-_—.———-.--———--_

De onderzoekers die zich met dit probleem hebben bezig gehouden mn.
Winsor en Pollard (389), Heukelekian cn Waksman (in 389), Shrikhande, Boischot
en Sylvestre (in 389), Z&ttl (401}, Greenwood (143) en Jansson (176) komen prak-
tisch allen tot de conclusic dat bij aanwezig zijn van zowel NQ3-N als NHy-N de
heterotrophe microflora duidelijk .de voorkeur geeft aan NE, -N; is echter. alleen
KO.-H azanwezig dan kan ook dit goed geassimileerd wordenll.

Jensson (176} toonde dit duidelijk aan met een proef waarblj ean tweetal

grondmonsters (c en d) gedurende enige tljd ‘onder gunatlge omstandlghcden werden
geincubeerd (tabel 43),

Tabel 43, Het verloop van het NO:--N en het NH =N-gehalte in 4e objecten ¢ (grond + 1 %
tarwestro) en 4 {(grond”+ 1 ¥ tarwestro:+ 100 d.p.m. gemerkte NHA—N)

. incubatieperiode in dagen

Object N-fractie | 0 | 3 6 110 (17 {24 138 52 | 66
NH K- 1 o3 | acfao |9 9 9 9 | 9 9

e .| NogR 56 b2 |2 3 31 1 4 4
NH -N ¢ NO.N.f 69 | 53 | 12 |72 [42 |10 |13 13 | 12
NHh—N 73 46 16 14 17 12 10 13 11
d ‘No'a_m 57 57 | 49 |36 |18 s [z .30 |32
NE,-N + NO~N ‘[ 130 .| 103 | 65 .1 50 |35 |30 |42 43 | 43

Uit deze resultaten blijkt dus dat door de toediening van stro de aanwe-
zige minerale stikstof voor cen belangrljk deel wordt. geImmobiliseerd. In object
C, waar het NH -N-gehalte laag is, gaat de immobilisatiec ten koste van de NO_-N;
-in object D daarentegen, waar gedurcnde de ecrste 6 dagen van de lncubatlepcrlode
vrij veel NH, -N aanwezig is, wordt de cerste § dagen speciaal de NHu—N geassi-
mileerd cn pas wanneer deze uitgeput raakt,wordt de NO_-N opgencmen,

Een overeenkomstig beeld verkreeg Jansson in de méeste gronden die hij be-
proefd heeft; een uitzondering werd echter gevormd door die gronden die-de
NHq-N dusdanig fixeerden aan de kleimineralen dat de’ microflora toch de voor-
keur gaf aan de aanwezige NO -N.

1) Voor de inbouw van stikstof in humire zuren c¢.d. komt uitsluitend NH —N in
aanmerking. (393),
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Ock Woldendorp (385) vond bij toediening van NO,~N dan wel NH -N aan
graszoden waarvan de plantcn door zeer veel maaien, waren gedood een dui-
deliji-e voorkeur van de heterotPOphe micro-organismen voor de NH -N., Bij toe-
diening van NO_-N werd 6 % geimmobiliscerd bij tcediening van NH -N daaren-
tegen 20 %. Werd hetzelfde echter gedaan met behulp van zoden waarvan de
planten nog leefden dan vond Woldendorp (395) dat er aanzienlijk meer

NOS-N in de organische stof in de grond werd vastgelegd.

Tavel 44 Invieced van de levende wortels op de stikstofverdeling en het stikstofverlies

N-bron Bovenaardse Wortels Gefixeerde N + Verlies

delen Org. gebonden N
Levende wortels NOB—NI ' S0 % 1 17 % 16 % . 17 2
‘ NH, N 5512 ' _‘_ 17,5 % 19 % a,5%

Minerale stikstof

Dode wortels No_—K 85 2 6% e g
NHhaﬂ 80 % 20 % c %

Woldendeorp acht hier twec mogelljkheden aanwezlg dle dit verschljnsel kunnen
bewerkstelligen: =

2. De nitraatstikstof wordt opgenomen door de planten en in organlsche vorm
in de grond afgescheiden (er werd gewerkt met gemerkte N).

b. De nitraatstikstof wordt gereduccerd tot ammoniumstikstof, welke cop haar
beurt wordt vastgelegd in de organische stof (opgenomen door de hetero-
trophe micro-organismen).

242+3 ~-De hoeveelheid pelmmob;llseerdu stikstof

—-_———._———.—..-u—_—_————.--q.

. De hoeveelheid stiksteof .die door de hetenotrophe microflora wordfjgéSSSi-
mileerd is begrijpelijkerwijze - van meerdere factoren,die in het volgende af-
zonderlijk nader wordan bekeken, afhankelijk.

2.2.3.1 De activiteit van de heterotrophe microflora

.l .0--..Iubﬂ.ln.‘@'".ll!nlul.ob.e'....".ﬂlIlﬂL

Aangezien de groei van de heterotrophe micropopulatie nauw samenhangt met
de activiteit van de populatie is het te verwachten dat er in het algemeen een
verband zal bestaan tussen de absolute hoeveclheid stikstof die in een bepaald
tijdsinterval wordt gclmmoblllseerd en de activiteit van de genoemde microflora.
Daar deze zelfde micro-crganismen echter ock de mineralisatie verzorgen,bete-
kent dit tevens ‘dat con verband tussen de neifo-immobilisatie en de acti-
viteit van de heterotrophe micro-organismen niet te verwachten is.
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Jansson (176) heeft voor3in van zijn proeven, waarblj sucrosc aan de
grond werd toegevoegd, vier verschillende correlaties berekend nl. tussen
de activiteit van de heterotropne microflora (d.w.z. de koolqtofmlnerallsa-
tie) en resp.

a. de absolute stikstofmineralisatie;

b. de absolute stikstofimmocbilisatie;
c..de totale stikstofomzet (a + b);

d. de netto- Stlkstofmlnerallsatle (a ~ b).

Hierbij werd gevonden dat er tussen begoclde activiteit en de absolute
stikstofmineralisatie geen verband bestond; dat deze daarentegen veel nauwer
gecorrcleerd was met de absolute stlkstoflmmoblllsatle {significantie op bijna

5 %); dat de activiteit van de heterotrophe microflora nauw gecorveleerd was
(szgnlflcantle 5 %) met de totale st1ks+afomzet en dat er ten slotte in geval cl
geen correlatie bestond.

2.2.3.2 De samenstelling van de heterotrophe microflora

‘In het algemeen blijkt de eiwitsynthese van schimmels en actinomycceten
groter te zijn dan die van de bacteridn (301)%X); ook uit onderzoekingen van
Jansson (176) kwam naar voren dat er waarschijnlijk een verband bestaat tussen
de samenstelling van de micropopulatie in de grond en de omvang der stikstofomzet~
tingen. Hij heeft nl. in een vijftal gronden de in het voorpaande reeds enkele
keren beschreven stro mineralisatie uitgevoerd en vond hierbij de in de volgende
tabel vermelde resultaten, : :

Tabel 45. Enkele karakteristieke¢ gegevens van de afbraak van stro ten tijde van het zgn.
turning-point. Bij deze proeven werd steeds 40 g stro toegevoegd aan 4 kg droge
grond en duaarna onder gunstige cmstandigheden geincubeerd

Grend nr. aantal in- % geminerali- mg'ﬁiet ge- totale hoe=  |C 3 N van
cubatieda~ seerde C mineraliseerd | vecelheld an- |[de stro-
gen ' stro~C organische Ndie] resten
vastgelegd
is
b 24 37,8 2476 165 15,0
II 24 29,7 2798 111 25,2
v ' 17 25,6 2961 118 25,1
VI 3B 40,3 S o236 | 3k 17,7
VIT L 2k 27,0 2905 113 | 25,7 -

X) Gemlddeld bevattcn de schimmels 5 % % {van de droge stof),doch bacterién
8 & 10 % stikstof {(211).
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Deze gronden zijn dus duidelijk te verdelen in twee grocpen: I + VI en
IT, V en VII, Bij de eerste groep (alkalische of neutrale gronden) is bij het
turnlng.polnti) reeds cen vrij groot deel van het stro gemineraliseerd (ca.
40 %) terwijl cr ook veel stikstof is geImmobiliseerd; dc tweede groep ver-
toonde daarentegen bij het turring point een veel geringe € mineralisatie en
een kleinere netto-immebilisatie. Dit verschil zou volgens Jansson waarschijn-~
1ijk zijn toe te schrijven aan een verschil in micro-organismen bezetting.
Bacterién prefereren nl. ncutrale of alkalische gronden terwijl in de zuurdere
gronden een grote schimmelpopulatie veorkomt. '

2.2.3.3 De temperatuur van de grond -
Jansson (17/&)hecft e€n deel van zijn mineralisatieprceven u1tg€voerd bij
een 1ncubat1etemperatuur van zowel 15¢ € als 309.C. Hierbij bleek

zowel de koolstofmlnerallsatle van de reeds in de prond aanwszlige orga-
nische stof als die van hettoegedlende stro sterk toe te nemen (tabel 46)

Tabel+6. De koolstofmlnerallsatle en het verloop van het mlnerale—stlkstofgehalte in -een-
U tweetsl grondmonsters (b en d) die roesp. bij 15° en bij 300 ¢ werden ge;ncubeerd.
Grondmonsters b ! grond + 100 d.p.m. #n NH =N
Grondmonster d : grond + 1 % stro-+ 100 d.p.m. NHA-N

Bepaling’ Grondmonster Begin in- Aantal incubatiedagen
. cubetie bij 150 c . bij. 500 ¢
6 24 66 6 - 2L 66
C-minera- b - 108 | 300 520 | 247 492 | 786
lisatie d _ 214 1192 1899 545 1989 284y
verschilq) - 2,6 22,4 34,1 745 37,6 51,7

N-gehalten b 142 150 | 167 77 | 167 | 180 209
' d ' s Lz | dob 113 157 | 113 167

"4} in % van de toegediende hoeveelheid stro-C.

Ock de stlkstofmlnbrallsatme is bij b evenals de koolstofmlnerallsatle
sterk toegernomen bij wverhoging van de incubatietemperatuur van -15° C tot 30° ¢.
De door toevoeging van- stro vorkregen netto-lmmoblllsatle bleek echter niet te
'zijn toegenomen.

Deze bevindingen -stemmen volgens Jansson (176) overeen met resultaten die
reeds eerder gevonden werden door Waksman en Gerretsen (in 176) en door Jansson
(in 176) nl. dat de synthetiserende activiteit var de micrc-organismen wordt
bevorderd door lage temperaturen, de afbrekende activiteit daarentegen door
hoge temperaturen. ' -

1) Het punt waarcp na eén aanvankelijke netto-immobilisatie de absolute immobi-
lisatie en de absolute mineralisatie even groot zijn.
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2.2.3.4 Her vochtgehalto van de grond

In tegenstelling tot dc temperatuur bleek een variatic in een waterge-
halte van de grond, althans in het traject dat de grond veclledis acroch bleef,
geen invloed te hebben op de stikstofomzettingen. Jansson (176) incubeerde
gedurende 66 dagen een aantal grondmensters met verschillende vochtgehalten.
De hoeveelheden minerale stikstof die zich in deze overigens gelijke grend-
monsters gedurende de incubatieperiode ophoopten staan vermeld in de volgende
tabel. ‘ : :

Tabel 47, Koolstofmineralisatie en minerale stikstofophoping in een aantal bij verschile-
lende vochtgehalten gelncubeerde grondmonstersizowel C als N zijn weergegeven
in d.p.m. van de droge grond :

Watergehalten in procenten van de watercapaciteit
15 20 30 4o 50 &0
Xoolstof 315 304 454 463 481 547
stikstof 153 167 170 189 184 62

Tot 40 3 5¢ % van de watcrcapaciteit worden zowel de netto-stikstof- als
de koelstofmineralisatic groteér door het verhogen van het vochtgehalte van de
grond. Bij een vochtgehalic van. ongeveer 40 & 50 % van de watercapaciteit wordt
in deze prond ‘een meximum stikstofophoping bereikt, Wordt het watergehalte van
de grond neg. meer verhoogd dan neemt deze ophoping weer af. Dit is geen gevolg
‘van-een verminderde mineralisatie of een verrserdere immobilisatie doch van
-vervluchtiging van de gevormde stikstof (zie denitrificatie). o

2,2.3.5 De af te breken organis?ge stof

De omvang van 42 stikstofimmobilisatie wordt begrijpelijkerwijze in-
‘sterke mate door de samenstelling en de bouw van het toegediende crganische
‘materiaal belnvloed. Des te meer gemakkelijk opneembare energie ter beschik-
king komt van de heterotrophe mieroflora des te meer zijn zij in staat zich
uit te breiden en des te meer stikstof zal er geimmobiliseerd worden. Van het

stikstofgehalte van het crganische materiaal zal het dan afhangen of aan de
voor de immobilisatie benodigde stikstof in voldoende mate geleverd kan worden.
Bij toediening van eenvoudige koolstofverbindingen {(sucrose) aan diverse gron-
den vonden Windsor en Pollard (391) dat er per 8,3 - 10,8 cenheden geminerali-
seerde koolstof 1 eenheid stikstof werd geImmobiliseerd.

2.2.3.6 De invloed van de plantengroei

De immobilisatie bliikt zoals reeds in het hoofdstuk over de mineralisatie
is opgemerkt duidelijk belnvlced te worden docr de plantengroei. Planten schei-
den namelijk allerlei organische stoffen af (excretieprodukten, afgestoten wor-
telharen, afgestorven epidermis cellen en wortels e.d.). Deze organische stoffen
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worden evenals andere organische stoffen aangetast door de micreo~-erganismen,-
waarbij dan door de hierdoor verkregen groei van de micropopulatie een be-
paalde hoeveelheld stikstof wordt vastgelegd. Waar deze stikstof vandaan moet
komen,hangt geheel af van de hoeveelheid afgcscheiden organisch materiaal,de
“aantastbaarheld van dit OrgunlSChC materiaal en ziijn stikstcfgehalte (131 160
en 165).
‘ - Zo bewerkstelllgen planten met een fijn wortelstelsel als b.v. de grassen
een aanzienlijk groteére activiteit.van de micropopulatie dan pewassen met zeer
grove wortels, met het' gevolg dat onder dergelijke gewassen meer stikstoef wordt
gefmmobiliseerd. Stewart (337) ziet hierin ock de verklaring voor de lage mi-
nerale stikstofgehalten onder grasland en ock- van het feit dat relatief hoge
stikstofgiften snel geImmobiliseerd worden.

Ock de stikstofvocrziening van de plantengroei blijkt hier een belang-
rijke. 1nvloed te hebben omdat planten met een betere stikstofvoorziening in
het algemecn organlsche stoffen met een lager C/N-quotient afscheiden dan over-
cenkomstige gewassen met een slechtere stikstofvoorziening (24 en 211).
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2.3 De ammonlflcatle

2.3.1 Inleldlng

In het- hoofdstuk over de mlnnrallvatle is hocfdzakelijk de koolstofminera-
lisatie ter sprake gekomen. Gelijktijdig met de koolstof wordt echter ook de in
het organische materiaal aanwezige stikstof gemlngrallseerd Aangezien de mine-
rale stikstof hierbij het cerst tg voorschijin komt-in de vorm van ammeoniumstik-
stof¥/ spreekt men vorwat betreft de stikstofmineralisatic ook wel van ammo-
nificatieX®) (145, 376, 287, 3071 en 310). -

De ammoanlcatle verloopt verrcweg het beste onder aerobe omstandlgheden.
Dit wordt duidelijk pelllustreerd door de volgende cijfers wan Rippel (286).

Tabel 48. Ammcniumstikstofvorming (in mg) ns incubatie gedﬁrende 9 dagen van diverse orga=-
nische stoffen (1 g in 100 g grond) onder serobe dan wel anaerobe omstandigé_

. heden '
Soort organische stof aerocob anaerococb
caseine 56,9 53,2
gedroogde bladeren 49,3 12,3
sojaboonkoek 48,7 14,0
kateocenzaadmeel 32,0 8,5
lijnzaadmeel 34,6 6,9

Geheel in tegenstelling hicrmede is de mening van Vlassak (367a) dat de
ammcnificatie een anaerouo proces is., Harmsen en Van Schreven zijn van mening
dat de ammonificatie een niet strikt aeroob proces is zodat de stikstofvoor—
ziening van de plant cnder anaerobe omstandigheden niet nocdzakelijkerwijze
hoeft te stagneren (zie ook 2.1.4.1.3).

In tegenstelling tot de CO.~produktie is de cophoping van minerale stik-
stof geen maat voor de mineraliSatiesnelheid, omdat zozls in hoofdstuk 2.1
reeds iB opgemerkt, gelijktijdig met de stikstofmineralisatie ook cen proces
verloopt waarbij de minerale stikstof weer in organische vorm weordt vastge-—
legd (immobilisatie). Verder kan ock cen deel van de gemineraliseerde stikstof
door vervluchtiging verloren gaan.

De ophoping van minerale stikstcf die tijdens de afbraak van organische
stof wordt waargenomen is dan ook het verschil tussen de totele hoeveelheid
gemincraliseerde stikstof en de  hoeveelheid stikstof die weer ge-
Immobiliseerd wordt (en eventueel die welke door vervluchtiging verloren gaat).

%) Onder aerche omstandigheden scheiden de micro-organismen de overtollige
stikstof af in de vorm van ammoniumstikstof; indien de zuurstofvoorziening
echter te wensen cverlaat, kunnen ock aminen worden uitgescheilden (292).

xx) Denk (85) zou de term ammonificatie graapg zien gebruikt als samenvattend
woord vocr alle processen waarbij ammoniumstikstof ontstaat (afbraak van
organische steof, reductie van nitraat, de vorming van luchtstikstof).

De vorming van ammoniumstikstof uit organische stof wil hij dan betitelen
met desaminering.



Wordt gan de grond zodanip stikstofrijk organisch materiaal toegediend
dat er gedurcnde de mineralisatie meer stikstof wordt gemineraliseerd dan de
-micro-crgapismen veoor de opbouw van hun lichaamsstoffen nodig hebben dan zal
het minerale-stikstofgehalte van de grond tijdens de afbraszk van de organische
stof in het algemeen stijgen. Wordt daarentegen organisch materizal toege-
diend met naar verhouding meer energie dan zal de zich sterk uitbreidende
micropopulatie niet veldoende stikstof kunnen putten uit hetgeen geminerali-
seerd wordt cn zal ter aanvulling eventuezl reeds in de bodem aanwezige mi-
nerale stikstof worden opgencmen; het minerale-stikstofgehalte van de grond

loopt dan dus terug.
Dit laatste kan geIllustreerd worden met de volgende figuren (312).

Figuur 25. De CO, -produktie van cen tweetal, gedurende 16 weken gelncubeerde

grondmonsters .

a ‘onbehandelde grond
b grond waaraan tarwe "stro" (tegen de bloei) is toegediend
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De CO,-préduktie meemt door het toedienen van het tarwestro gedurende de
eerste dagén: van de incubatieperiode dus zeer sterk toe om daarna weer gelei-
delijk te dalen. Vergelijkt men hiermede het wverlocp van het mlnerale—stlkstof—
gehalte in beide grondnonsters dan kriigt men het volgende beeld.

Flguur 26, Het minevale-stiks tofgehalte in twee, .gedurende 16 weken gelncubeerde
~grondmonsters

a. onbechandeld - .
b. grond waaraan tarwe "stro" (tegen de bloei) is teepedlend
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Het minerale-stikstofgehalte stijgt in de controle grond dus geleidelijk
met het verstrijken van de incubatiepericde; de stikstofmineralisatie over-
treft hier dus steeds de stikstofimmobilisatie. In de behandelde grond daalt
het minerale-stikstofgehalte daarentegen pgedurende de eerste dagen van de
incubatieperiode, hetgeen dus betekent dat de immobilisatie de mineralisatie
overtreft. Na verloop van tijd werdt echter het punt bercikt, waar de minera-
lisatie en de immcbilisatie elkaar in evenwicht houden ("turning point' of ock
wel "equilibrium point" gencemd). Weer enige tijd later paat de mineralisatie
de immobilisatie overtreffen, waardoor het minerale-stikstofgehalte van de
grond weer gaat stijgen.

Een toename van het minerale-stikstofgchalte van de grond kan dus zowel
een gevolg zijn van een toename van de minecralisatie als van een afname van
de immckilisatie.

Uit het vele onderzoek dat op dit gebied is uitgevoerd,is gebleken dat
meerdere factoren invloed kunnen hebben op de netto-stikstofmineralisatie
(= bruto-stikstofmineralisatie verminderd met de stikstofimmobilisatie);

2.3.2 De stikstofmineralisatie na toediening van organisch matcriaal

Yanneer organisch materiaal aan de grond wordt toegediend dan blijken

diverse eigenschappen van dit materiaal invloed te hebben op de netto-stik-
stofmineralisatie.
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Het ¢/N-quotilnt
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2.3.2.1

Vele onderzoekers hebben allerlei plantaardip materiaal met een zeer verschil-
lend” C/N-quotiént in de grond laten mineralisceren. en hebben hierbii gevonden
dat naarmate het stikstofgehalte van het materiaal hoger was of terwijl het
C/N-quotient lager, er een geringer percentage van de genwnerallsee“de stik-
stof geImmobiliseerd wordt (276 en 312).

De hueveelheid stikstof, die gedursnde een incubatietijd van 16 weken bij de
afbrask van een aantal soorten organisch materiaal wordt vastgelegd (-} dan
wel vrijkomt (+). Deze hoeveelheid is uitgedrukt in ‘procenten van de met het orga-
nisctemateriaal tcegediende hoeveelhsid stlkstof. Aan 350 gram grond werd 4

Tabel 49,

gram organlseh materiaal’ toegedlﬁnd

farwéstro Polygonum nodo- Senecio congestus Luzerne
C: N = 45,9 sum C & N '= 32,0 C: N = 19,3 p N = 42 6
- 2,0 + 18,8 + 61,1 + 75,1

{van Schreven 312)

Ook Pochon en de Barjac (276) hebben, door allerlel meelprodukten in een

zelfde grond te incuberen,

aangetoond dat naarmate het stikstofgehalte van thet

“toegediende organische materiaal hoger is de netto-stikstofproduktie gedurende
de incubatieperiode eveneens groter is.

Tabel 50C. De netto—stlkstofmlnerallsatle na 7 dagen incubatie van égn aantal organische

stoffen
Soort organische stof |mg N in het toe=' 1% N in het toe- |mg NH -k ge- dit is in % van
' ’ gediende weefsel [gediende weefsel |vormd”irn 7 dagen | de toegediende

: 4 i stikstof

‘rijstmeel 46 T4 1,3 2,8
maismeel 51 1,2 1,2 2,3
' graanmeel : ! L 2,3 E 543
m?el van vigna sinen- - 156 3.9 50 25
sis _ _
lijnmeel 247 6,1 118 . 57
sojameel 245 641 132 57
katoenmeel 246 6,41 123 . 50

Volgens Van Schreven (312} kan in het algemeen gezegd worden dat het mine-
rale stikstofgehalte van de grond gedurende de gehele’ incubatieperiode zal
stijgen indien het toegediénde organische materiaal een stikstofgehalte heeft
van 2 of meer procent; de N-mineralisatic overtreft dan dus steeds de N-immo-
bilisatie. Is dit gehalte evenwel lager dan 1,5 % (C/N hoger dan 25 & 27) dan
komt er gedurende de eerste weken van de 1ncubatleperlode gewoonll3k geen mi-
nerale stikstof wrij,
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Bless en Whiting (in 108) vonden daarentegen dat niet zc zeer het totale
stikstofgehalte als wel het in water oplosbare stikstofgehalte van belang is
.. voor de minerale-stikstofophoping. Was dit  laatstgencemde gehalte 0,5 % of

meer- dan zijn de omstandigheden gunstig voor een netto-stikstofmineralisatie.
Nu blijkt echter in de meeste gevallen dat indien het totale stikstofgehalte
minder is dan- 1,5 % het in water oplosbare stzkstofgehalte cok zeker miet
boven de 0,5 % llgt {108).

Lang niet in alle gevalien bll]kt het C/N~- quotlent echter cen gocde maat
te zijn voor de netto~stikstofmineralisatie. Zo-is het.bekend dat uit vers
eiwitrijk materiaal als luzernemeel met cen relatief” laag: C/N~quot1ent van
ongevear 15 meer stikstof vrljkomt tijdens de incubatie dan ult overjarige stal-
mest met een C/N-quotient van ongeveer 10. De corzaak hiervan moet gezocht
worden in het feit dat de gemakkelijk mlnerallseerbure-stlkstofverblndlngen in
de stalmest reeds zijn-. verdwenen terwijl de nog aanwezige stikstof grotendeels
-in vrij bestendige organische verbindingen is ingebouwd (de Roos ~ 290).

Z3ttl (402) en ook Gérretsen (132) komen st de conclusie dat-er slechts
dan een verband tussen het C/N-quotient en de ophoping van minerale stikstof
bestaat indien het materiazl wat betreft zijn microbiclogische aantastbaar-
heid overeenstemt m.a.w. het chemisch bepaalde C/N-quotient zegt dikwijls niets.
Zo vond Whiting (384) dat des te resistenter de koclstofverbindingen in het
toegediende crganische materiaal zijn des te minder invlced ze hebben op het
vrijkomen van mlnerale stikstof, terwiil Stewart (337) vend dat organlsche _
stoffen met veel ligine gGWOOUlljk tijdens de incubatie cerder mlnerale stik=-
stof produceren dan materiaal met een laag ligninecgehalte.

Ock op een andere manier kan de invlced van het C/N-quoti®nt van het
toegediende materiaal op de netto-stikstofmineralisatie doorlruist worden nl.
doordat het tobgediende organische materiaal cen invloed uitoefent op de reeds
in de grond aanwe21ge organische stof, Niet alleen ‘de toegediende doch ook de

“‘_reeds aanwezige organische stof Wordt nl. gemineraliseerd. Stewart:{337) vond

B bij toediening van wortels van allerlei gewassenx) waarvan het C/N-quotient
varieerde-van 21,4.~ 42,4) dat ey pedurende een incubatiepericde van 22 weken
32 - 119 % van de,toegediende stikstof zich als minerale stikstof ophoopte. .
Van dezelfde hoeveelheden stikstof die werden toegediend in de vorm van
bovénaardse delen (C/N-quotient varicerde tussen 12,5 - 24,7) werd ddarentegen
slechts 38 tot 72 % in minerale vorm teruggevonden. Stewart schrijft dit ver-
schil toe aan het feit dat met het wortelmaterizal meer energie aan de grond
werd toegevoegd waardoor meer stikstef van de reeds in de grond aanwezige ‘or-
ganische stof gemineraliseerd kon worden. : -

2.3.2.2 De hoeveelheid toegediend organisch materizal

Stotzy en Mortenscon (345) voegden aan een veengrond respectieveliijk 5, 10,
20 en 40 ton/acre groene rogge, luzerne dan wel stre toe. Door deze toediening
werd de 602~produktic sterk verhoogd, terwijl in ‘de monsters waaraan luzerne -
of Eroence rogge was toegediend het minerale stikstof eveneens toenam en wel

®) Er werd steeds zoveel materiaal in de. grond gebracht dat de toegeclende
stikstofhoeveelheden gelijk waren (ni. 160 1b/3cre).
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meer naarmate meer organisch materiazl was toegediend. Als veorbeeld volgen

in de volgende tebel de resultaten van de grondmonsters

toegediend.

Tabel 54,

waaraan luzeyne was

De CO —produktxe en de netter-stikstofmineralisatie in grondmonsters, die gedurende
114 degen werden gelncubeerd -

. * . . : : .1

Grootte van de N die hiermede gemlnerallseer691) C02~produktle )
toediening werd toegevoegd stikstof {netto)

0 tonfacre 0 35 277

5 ton/acre 4 38 585

10 ton/acre a2 bty 798

20 tonfacre %3 a2 1206

40 ton/acre 327 117 1663

4) mg per 100 grem luchtdroge gr-nd.

Voor zowel de luzerne als de groene rogge blsek er een significant. po- .
sitieve correlatie te bestaan tussen de CO -produktle en de netto-stikstof-
mineralisatic.’
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"Ondanks het hier gevenden verband tussen de CO -produktie en de netto-
stikstofmineralisatie blijkt bij toediening van luzerne en groenc rogge de
C/N—verhoudlng gedurende de incubaticpericde steeds nauwer te worden. Dit
houdt dus in dat in verhouding tot de CO_ ~produktie de stikstofmineralisatie
grotér is; bij ‘toediening van 10 tor luzérne werd 44 mg N gemineraliseerd,
bij. toediening van 20 ton was dit bijna het dubbele nl. 82. De CO ~produkt1e'
werd door de grotere toedlenlng ook wel verhoogd docn lang miet verdubbeld
798 —= 1206.

. Blngemannen medewerkers (37) vermoeden nu dat. de CO hoofdzakelljk afkom-
stig is van de toegediende organische stof terwijl de gefiineraliseerde stikstof
volgens Broadbent (57) hoofdzakelijk vrijkomt uit de reeds in de grond aanwe-
-zige organische stof, dat een laag C/N-quotient heeft. Er zouden dan dus twee
‘soorten organische stof in de grond aanwezig zijn, @&n met een ruime: C/N-ver-
houding en &&n met een nauw C/N-quotient. Bij conderzockingen hieromtrent

venden Henin en Turc (in 345). inderdaad een lichtere fractie hoofdzakeliik
bestaande uit minder -gehuminificeerde plantenweefsels en een Zwaardere fractle
die een laag C/N heceft.

Welte (381) maakt ook een dergelijk onderscheid nl. in- Dauerhumus en.
Nahrhumus. De afbraak van deze twee produkten loopt volgens hem geheel ver-
schillend; de bij de eerste hierbij vrijgemaakte stikstof wordt nl. voor zover
ze niet door de afbrekende bacterién wordt opgencmen voor de bouw van hum
lichaamsstoffen, voor een groot deel voar de synthese van Dauerhumus gebruikt.
Tijdens de afbraak van crganische stoffen ontstaan nl. allerlei produkten. (oxy-
datiederivaten van lignine, cellulose,polyphenclen e.d.) die snel stikstof
binden en hierdoor overgaan in meer stabiele stocffen. Gedurende deze periode
is de stikstof dan cok niet veoor de hogere planten beschikbaar, Ock de Dauer-
humus wordt echter weer afgebroken (volgens Welte in Duitsland gemiddeld 1 &

2 % per jaar): de C/N-verhouding van de Dauerhumus ig ongeveer 10 : 1 & 15 : 1.

Geheel in tegenstelling hiermede is de mening van Mortensen (245) die bij
zijn preoeven aan een in cultuur gebrachte en aan een maagdelijke grond 0, 1 of
5 ton/acre organisch materiaal (luzerne) toediende waarvan de stikstof was ge-
merkt (N19)., Mortensen kon daardoor onderscheid maken tussen de N-mineralisa-
tie van de toegediende en die van de reeds in de grond zanwezige organische
stof.

Voor zover het de mineralisatie van de reeds in de grond aanwezige orga-
nische stof betreft,staan de resultaten vermeld in de volgende figuur.
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Figuur 28, Het verloop van de netto-stikstofmineralisatie van de stlkstof van
de 1n de grond aanwezige organische stof
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Bij alle drie toedieningen bereikt de mineralisatie van de reeds in de
grond aanwezige organische stof na ongeveer 15 dagen haar maximum. De daarna
waargenomen immobilisatie wordt wzarschijnlijk veroorzaakt doordat de micro-
populatie voorkeur heeft voor de gemineraliseerde stikstof afkomstig van de.
reeds in de grond aanwezige organische stof. Fen -immobilisatie van de uit het
luzerneweefsel gemineraliseerde stikstof vond echter niet plaats of hleld
indien dit wel het geval was, gelijke tred met de mineralisatie.

2,3,2.3 De fljnheld van het toegedlende materiaal

C.IIIIlln‘.‘.!ll....ﬁ.l.‘l."Il.ll..“...l

Bij incubatie van grond waaraan in verschillende mate fijngemaakt orga-
nisch materiaal was toegediend,vonden Stickler en Frederick (340) dat de immo-
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bilisatie in het begin van de incubatieperiode geringer en daardoor de minerale
stikstofophoping proter was naarmate de organische stof in grovere delen werd
toegediend (deze verschillen ontstaan direct in het begin van de mineralisatie).

Tabel 52, Ophoping van nitraatstikstof in grondmonstem welke gedurende 100 dagen onder gunstige
emstandigheden waren geincubeerd en waarsan verschillende soorten organisch mate—
riaal waren toegediend (0,5 g leguminosen materiaal in 100 g grond)

Netto-nitraat- N-ophoping in procenten

Soort A Fijnheid produktie van de toeged%ende hoe—
veelhexd
ladinoklaver (bovenaardse delen) fijn 8,7 1,7 X%
ladineklaver (bovenaardse delen) grof 20,8 Lo,5 %
ladinoklaver {onderaardse delen) fijin 10,7 21,0 ¥
ladincklaver (onderasrdse delen) grof -0,1 0,0 %
rode klaver (bovenaardse delen) fijn 23,9 39,4 %
rode klaver (bovenaardse delen) grof 28,9 52,6 %
rode klaver (onderaardse delen) fijn 64,6 12,5 %
rode klaver (onderaardse delen) grof 743 13,4 %
luzerne (bovenaardse delen) fijn 22,2 35,8 %
luzerne (bovenasrdse delen) grof 34,2 5542 %
luzerne (onderaardse delen) fijn 19,5 36,7 ¥
luzerne {onderaardse delen) grof 22,9 43,1 %

Het offect moet waarschijnliik volgens schrijver worden toegeschreven aan
het afnemen van de volume grond die per eenheid organische stof bij de afbraak
is betrokken naarmate de deeltjes groter zijn. Aangezien in vele gronden colloiden
aanwezig zijn die een beschermende invloed hebben op de afbraask van eiwit of af-
braakpredukten hiervan, menen Stickler en medewerkers dat met het toenemen van
de hoeveelheid vffectieve grond per cenheid organische stof (kleiner worden
van de deeitjes), de afbraak van de eiwitten en eiwitachtige verbindingen mecer
wordt geremd. Ditzelfde verschijnsel kan volgens schrijvers cok van belang zijn
veor de afbrask van wortels; met name de grassen hebben namelijk een zeer fijn
wortelstelsel.

2,3.2.4 De leeftiid van het toegediende materizal

Ock de leeftijd van het te verteren materizal speclt een belangrijke rol,
omdat in jonge, speciaal groenc planten de stikstof veelal aanwezig is in ge-
makkelijk hydrclyseerbare verbindingen. Bij het ouder worden van de planten
wordt het stikstofgehalte veelal lager en het geheel meceilijker aantastbaar
(384).
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2.3.2.5 Soort crganisch materiaal
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Stickler en Frederick (340) vergelecken bij de in 2.3.2.4% recds genocemde
proef ook boven- en onderaardse delen van dezelfde planten en vonden hierbij
bij toedicning van bovenaardse delen een grotcre tocname van het minerale-
stikstofgehalte dan bij toediening van de onderaardse delenj; zij schrijven dit
zowel toe aan een hoger stikstofgehalte van de onderaardse delen als aan een
snellere bevochtiging van dit materiaal.

2.3.2.6 De duur van de incubatieperiode

€482 000 ¢v PN A LA RNRON RNOEDNRROODSEODAIOS

Aangezien, zoals reeds eerder is opgemerkt, de omvang van de immobilisa-
tie en van de mineralisatie zich in de loop van de incubatieperiocde kunnen
wijzigen ,is het begrijpelijk dat de duur van de incubatieperiode een zeer be-
langrijke invloed heeft op de netto-stikstofmineralisatie. In de volgende
figuur is dit gedemonstreerd voar een stikstofarm crganisch materiaal.

Figuur 29. Het verloop van de CO,-produktie en het minerale-stikstofgehalte
na toediening van een hoeveelheid organisch materiaal
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(222)

2.3.2.7 De microflora van de grond
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Mortensen (245) diende zowel aan een cultuurgrond als aan een maagdelijke
grond diverse soorten organisch materiaal toe. Tijdens de incubatie van deze
grendmonsters bleek zich in de cultuurgrond meer minerale stikstof op te hopen
dan in de maagdelijke grond, terwijl de gehele afbraak van het materiaal (C02-
preduktie) in de maagdelijke grond sneller verliep dan in de cultuurgrond.
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Figuur 30.De stikstofmineralisatig van luzerneweefsel toegediend aan cen-in
_cultuur gebrachte zn & een maagdelijke grond
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Mcrtensen acht het in dit verband waarschijnlijk dat de bewerkte grond
meer ammonificerende en nitrificerende mlcro—organlsmen bevat waardoor hier de
minerale-stikstofophoping het grootst is.

2.3.2.8 De inviced van de plantengroei

Vele onderzoekers hebben zich bezig gehouden met de invlced van de plan-
tengroel op de netto-stikstofmineralisatie.

Goring en Clark (139) vonden b.v. dat de hoevcelheid stikstof die gemineralisec
wordtx*ealbebouwde grond ongeveer de helft lager is dan die in een overeenkom-
stige braakllggende grond. De invloed van de diverse gevassern is echter zeer
verschillend. Genoemde onderzoekers lieten 13 weken een pewas op een grond

groeien en bekeken na afloop van deze periode de hoeveelheid gemineraliseerde
No
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Deze was in de braakliggende grond 30 mg per kg grond, terw1]l ze in de be-
bouwde grond (genlnerallseeﬂdu ‘stikstof is hier: anorganische F'in de grond
+ stlkstof ¢n de- boven- en onderaardse delen van de plant) wass-

tlmothue - oo 20 4
tarve . 19,4
zachte dravik , : 18,6
tomaat - : .- 17,6
haver o - 15,0
rogre - : - 746
"sydnn-srass! i,% mg per kg grond.

De afremming van de mineralisatie bleek hierbij positief gecorreleerd te
zijn met-het totale gowicht van de wortels in de behouwde grond, Verder was'ze
eveneens positief gecorreleerd met het aantal bacterién rond de wortels en
negatlef met’ het Ctlkstafaeaaltu in de _wortels Hieruit  trekken  Go-
ring en Clark de cenclusic 2at de afname van de waargenonen mincralisatie moet
wordeén tdegeschreven aan ecn to=name van de immcbilisatié, DTeze mening werd
geschraagd door de waarneming det de mineralisatie in de bebouwde grond na
het verwijderen van de gewasscn gwoter was dan die in de braakllggende.

Bartholomew en Clark (33) deden dezelfdc proeF met N1%, Zij vonden hlerb
dat de totale mineralisatie in de bebouwde grond steeds groter was dan in-de
onbebouwde, doch dat de immobilisatie bij de eerstgenoemde eveneens veel groter
was. : :

. De Vlekomende stikstof wordt volgens de gencemnde auteurs dan obk gelmmo=
biliseerd door de rhizosfeer microflora die zich hier kan ontwikkelen op de
door de plantenwortcls afgeschelden energlerljke verblndlngen en op de afge—
storven wortels, - ‘

"Eeh geheel andere mgnlng cmtrent de inviced van de plantengroei op de
ammonificatie werd naar voren gebracht docr Theron (35%). Theron heeft in
Zuid-Afrika in het bijzonder de invlioced .van een blijvende grasvegetatie be-
studeerd en hij komt hlerblj tot de conclusie dat de grasplanten een, niet "
nader aan te tonen, remming op de ammonificatie uitocefinen die kan worden opgeF
heven door de grond te drogen tot een vochitgehalte dat lager is dan 6,0 ‘% van
de droge grond en daarna weer te bevochtigen.

Tabel 53. De minerale-stikstofgehalten in een tweetal cnder gunstige omstandigheden geincubeer-
de grgndmjnsters afkomstig uit blijvend grasland. A = verse grond -B = gedroogde

grond -
Lengte der incubatieperirde in dagen
2 - a0 . b 21 . 32 o . 58 8 . 102
- “H[NH - N| NHE, - - =N NO_-N|NH =N NO_=N{NH =N NG ~N|NH -N NC_~N|NH =N NO_=N
NHA“N N05 N Hl‘: .N. NO—5-N .N-Hh» N NO3 N NHA; 703 -4 3 A 3™ L 3 _' L '3,

A 0,5 0,06 0,8 0,0] 0,8 0,206 0,0f0,6 0,010 0,815 42 }0,3 2,3
B 5,2 0,4 [10,6 0,9111,0 1,882 50/ 39 9,510,811 22,1]0,2 25,9
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‘Deze beiInvlceding van de ammonificatie zou volgens Theron ook plaats-
vinden bij eenjaripe gewassen doch in veel minder uitpespreken mate. Het
echte "graseffect" zou velgens schrijver beginnen nadat de grond ongeveer 2
jaar met gras is begroeld zodat de grond geheel bezet is met graswortels,

Deze resultaten ziin echter wel in tegenstelling met die van Richardson
(285) die in wvers geilncubcerde, in Rothamsted onder permanent grasland geno-
men, grondmonsters na een 20-tal dagen wel een aanzienlijkce cphoping van mi-
nerale stikstof vond. Theron is cechter in verband hiermede van mening dat de
cmstandigheden in Fretoria wel doch in Rothamsted niet geschikt ziin voor het
verkrijgen van een dergelijke remming van de ammonificatie. Deze hypothese is
geheel in tepgenstelling met een omstreeks 1951 door dezelfde auteur gepubli-
ceerde veronderstelling; Theron (350) was toen van menimg dat de nitirificatie
onder grasland werd geremd on nict de ammonificatic. Aangezien ammoniumstik-
stof zeer gemakkelijk door micro-organismen wordt opgencmen betekent een rem-
ming van d¢ nitrificatie een stimulerinpg van de immobilisatie. Dit vermogen om
de nitrificatie te onderdrukken zouden alle planten in principe bezitten doch
het zou zich pas goed uiten indien de planten langere tijd de gelegenheid heb-
ben gehad zich ergens. te vestigen (blijvende vegetaties). Stiven (340a) meent
zelfs bij de grassocort Trachyporon cen dergelljke nitrificatie remmende stof
te hebben gevonden.

: . De meeste onderzockers (geciteerd in 3la,. ?Mia, 350 eh 351) zijn echter
van mehing dat de verminderde netto- mlnurallsatle vooral moet worden toege-
schreven dan cen versterkte immobilisatie. ;

Ock de meningen omtrent de mate waardoor de plantengroel de netto- Stlk—
stofmineralisatie belanvloadt,zijn niet altijd gelijk. Legg en Allison. (211)
schrijven di*. toe aan het verschil in stikstofvecrziering wan de grond., Indien
planten grocien.op sen grond die rijkelijk is voorzien wvan stikstof dan is het
C/N-quotient van de wortels lager dan wanneer de stikstofveorziening slechter
is. De crganische produkten die in de vhizosfeer vridkomen (wertelexcreties,
afgestoten wortelharen, epidermiscellen, afgestorven wortels c.d.} hebben in
het eerstgencemde ‘geval een lager C/N-quotient dan in het laatste, wzardoor
de rhizosfeer organismen. bij de afbraak van de cerstgenoemde organische pro-
dukten minder stikstof immobiliseren en daardoor netto meer m1neralmsoren dan
op de slechter met stikstof voorziene grond. B

2. 3 3 Het st1kstoflever1n&svermowen van de ‘grond

In het vocrgaarde is vrijwel siceds. sprake geweest.van mincralisatie na.
toediening van bepaalde organische, stoffen. - ‘

Voor de praktijk is het echter dikwiils van Veyl meer” beldang hoeveel
stikstef -door de pgrond netto gemlnerallsgerd kan- worden en er dus- ter beschik=
" king -staat van.de pldnt., - . - B
_ Dlt blljkt in de praktljk cchter moellljk te' voors;ellen z1jn ovmdat dl-

VEPSL factoren hlerop ecn invloed kunnen hebbén.
’ Allison en Sterling ‘(12) wvonden een nauwe correlatie tussen het totale.
“stikstofgehalte van degrond en de minerale-stikstofproduktie gedurende een
bepaalde incubaticperiode, Werden de afzonderlijke gronden echter in ogenschouw
genomen dan blijken er naast het totale stikstofgehalte ook andere factoren in
het spel te zijn.
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Ock Gainey (123) vond bij bestudering van cen groot aantal gronden dat
de mogelijkheid van ophoping van minerale stikstof voor een groot aantal
gronden nauw cn direct gecorreleerd is met het totale stikstofgehalte van de
grend; met het stijgen van het totale stikstofpehalte neemt de mogelijkheid
van deze gronden om minerale stikstof op te hopen toe. Een dergelijke nauwe
correlatic krceg hij echter alleen indien de gronden werden gerangschikt in
groepen. Binnen de groepen waren echter zeer vele uitzonderingen.

Tabel $huﬁemiddeld stikstofgehalte en N02~N—ophoping in -een aantal gelncubeerde groﬁdeh

;'N-géhalte van;de grond. Gem, Negehalte van |} Gem, geproduceerde NOE-N
depati, _ de grond - 7 N -d.p.nmy
d.p—mo
0 ~ 1 000 656 72
T 001 = 1 200 1 098 98
1 201 = 1 LOO 1 321 114
enz.

Omtrent de andere factoren die invlced hebben op de stikstofmineralisa-
tie is betrekkelijk weinig bekend. Waarschijnlijk speelt nict alleen het to-
tale stikstofgehalte wvan de grond doch cok het stikstofgehalte van de zich
in de grond bevindende organische stof en de aantastbaarheid van deze orga-
nische stof een belangrijke rol (zie 4,2.1.4),

In het laboratorium voor microbiclegie te Wageningen hebben b.v. proe-
ven aangetoond dat in gronden met een hoge pH minder stikstof wordt geprodu-
ceerd dan in gronden met een lagere pHj dit ondanks het feit dat het orga-
nische-stikstofgehalte en de C02-produktie het hoogst waren op de cobjecten
met een hogere pH.

Woldendorp (mondelinge mededeling) zocht de verklaring hierveoor in het
feit dat het C/N-quotient van de orgenische stof in de grond met de lagere pH
lager is.
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2.% De huminificatie

Omrtrent de manier waarop het huminificatieproces verlocpt en de mate
waarin zij wordt beinvlced door allerlei uitwendige omstandigheden is betrek-
kelijk weinig bekend (335, 259 en 3). Volgens Van Schuffelen (313) zijn er
momenteel meerdere thecorieén. Zo zijn cen aantal cnderzockers van mening dat
lignine het uitgangspunt is voor de humusvorming, terwijl anderen van mening
zijn dat hiernsast ook humus kan ontstaan uit stoffen als cellulose, suiker.
en -palyphenolen, Daar deze stoffen verder, in tegenstelling tot de in. de grond
voorkomende humusstcffen, geen van allen stikstof bevatten, mcet ook dl’t er
op de een of andere manier ncg in worden gehouwd.
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2.5Witrificatie-

De nitrificatie is een biologischx) proces, waar011 nitraat-N wordt ge-
vormd uit srmonium-i en andere gareduceerde Ff~vormen. De oxydatle—energle dle
bij deze reacties vrijkomt, wordt gebruikt voor de koolzuurssimilatis; CO,,
namelijk de enige C-bron dic deze organistien kunnen benutten (105 en 2L49)5

2.5, 1Het verloop van de reac+ ies

Ook de nitrificatie ‘verloopt in verschillende trappen: Engel, (105)'ié van
mening dat er zeer waarschijnlijk geéen enkele bacteriescort bestaat die de-
gehele oxydatie van ammonisk tot nitrast alleen kan volbrongen.

Vroegere onderzoekers waren van mening dat’ uit NH; direct NO, werd -
gevormd; De reden hiervan moet gezocht worden in de snelheid wasrmee“de ver-
‘sehillen de tussarstoffen steeds weer worden omgevormd deze laatste werden '
daardoor geheel aan het oog onttrokken. - '

Volgens Pochon en de Barjac (276) verloopt ‘de reactie wasrschijnlijk -
langs de volgende trappen:

NH, > NH,OH (hydroxylamine)
NH20H4-49(NOH)2 (hyponitriet)
(WOH) ,—>HNO,, (nitriet)
Aleem ec.a. (2) vonden dat bij nitrosomonas de schakel tussen hydroxylamine
en nitriet . wordt gevormd door nltrohydroxylamlne (WO, . WHOH). .
‘ Andere onderzoekers zijn echter van mening, dat deze weergave- slechts zeer
schematisch is (105). De twee duidelijk te onderscheiden trampen zijn echter:
' o .'NH3 + 30._;>HNO + H,0 + 78,3 Keal., |
HNO,, + 0 ¢——>HN03 + 21,8 Keal. (301)

2. 52De ultng?ende_pipzp—organlsmen

~In tegenstelliﬁg metfde,feﬁuctie van nitraat tot ammoﬁiak‘kan,de oxydatie
van ammoniak tot salpeterzuur slechts door weinig bacterién worden uitgeyoerd
(105). De nitrificerende bacteri#n zijn alle obligaat autotrooph(382). (d.w.z.
onafhankelijk van organische stof) en kunnen in twee groepen worden .ingedeeld.
nl. (236):

x) Volgens Russell (292) bestaat er in tropische gronden ook de mogélijkheid van
een photochemische oxydatie met. als eindprodukt. nitraat;. de: betekenis hiervan
is echter waarschijnlijk. zeer gerlng.___- :

xx) Volgens Stojanovic (3k2Y, Frederick (122}, Engel en Alexander (107) en
Nason. en Takahashi {249) zijn er waerschijinlijk ock nog enkele heterotrophe
micro-crganismen, die kleine. hoeveelheden nitraat en nitriet. kunnen. vormen;
de betekenis van deze nitrificatie is echter neg niet duldellgk te overzien.
Hirsch z.a. (167) hebben aangetoond, dat diverse schimmels en actinomyceten
in staat zijn kleine hoeveelheden nitriet en nitraat te vormen; deze NO_ =N
zou in dit geval niet uit NHh—N doch uit organische N worden gevormd.
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a. bacteriZn die ammoniak oxyderen tot salpeteringzuur {nitriet) m.n.:
Nitrosomonas Nltrococcus, Wltrosnlra, Nltrosocystls en Nltrosoylo W

b. bacterlen gie salneter;ngzuur oxyderen .tot salnetervuur (nltraat)
Nltrobacter Wltrocystls en Bactoderma.

25.3Factoren die de nitrificatie beinvloeden

Hoewel veles onderzoekers hun mening geven omtrent de beinviceding van de
nitrificatie door allerleil factoren behoeft deze be;rvloedlng niet 2ltijd de-
zelfde te zijn. Zo vonden Ishazawa:en Matsuguchi (17C) dat de nadelige invloed
van een ongunstlge PHy temperatuur of vochtgehalte duldebjer naar voren komt ‘
naarmate de: nltrlflcerende populatle in grond kleiner 1s.,‘, -

... Verder zullen. de diverse factoren elkaar weder213ds belnvloeden-"zo heeflt
b.v. de veranderlng van de temperatuur alleen 1nvloed op de nltrlflcatle 1ndlen
er geen ardere bepakende factoren zijn (26h) en is de schadellgke werking van
te lage vochtgehelten minder naarmate de temperetuur gunstiger. is (186).. '

. [ -

25.3.1 peratic®)
Nitrificatie is een strikt agroob proces (13, 53, 162, 195, 276, 286,
301 en 320). Amer en Bartholomew (13) hebben de nitrificetie bestudeerd m.b.v.
gasmengsels, waarvan het zuurstofgehalte lag tussen 0,2 en 20 %. Zij vonden
hierbij de grootste nitraatvorming bij 20 % 02, doch een vérlag€ﬁg van dit
gehalte tot 21 slechis een geringe negatieve invloed on de nitreatvor-
ming., In hat traj e 1% - 0,2 % 0 liep de nltrlficatlesnelheld geleidelijk
'terug, blj wmen g uvhsehalte wan' 2,1- % werd in ‘een zelfde tijd ‘de helft van
de bij esn zuurstol whilte van iV - 20 % geproduceerde rpitraat gevormd. Dit
alles doeat dus veraoeden dat de opbimale O,~concentratie voor de nitrificatie
ligt bij die van lucht. Bu is d1t echter s%echts een rlobale benadering van het
probleem, omdat niet de O.-concentraties in het gasmengsel van directe betekenis
zijn, doch “de .. mogelijkheden van het zuurstoftransport naar de plaatsen
wagr de nitrificerende bacterién zich bevinden een grote rol spelenXX/, Heeft
men gronden met een laag watergehalte, dan kan de  zuurstof de¢ bacteriZn gemak-
kelleer Derglken dan wanneer de grond meer water bevat, omdat dan de kans dat
de 0, d.mav. diffusie dcor het water bij de bacterién kan kometi ‘groter wordt,
Das %e groter dus de aggregaten zijn die ve rzadlod zijn met vocht, zodat de O
door ‘diffusie moet binnendringeh - des te eerder zal de n1tr1f1Cat1e Worden
geremd (Greenwood - 1hkh <), - ‘ i S

x) Volgens Patrick (in 57) is de invloed van de zuurstof op de stikstofomzet-
' tingen in de grond‘niet te scheiden van een gepaar'q geend pi=effect, Brandt
" en medeverkers (53) vonden eveéneens een verschil in pH bij incubaticivan

grondmonsters met een verschillende O,-voorziening: Dé-: pH wag in het alge-
meen “het hoogst bij de slechit geaereerde monsters. :

xx) 0f dit O:~transvort voldoende 1s'om aan de Vraag nasx zuur%tof te voldoen
: hangt na%uurllgk ook af van de zuurstofonname 53) T
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Hagin (1t8) en ook Brandt -en medewerkers (53) hebben van een aantal klei-
gronden monsters genomen en deze gezeefd, zodat verschillende aggregaatfracties
werden verkregen. © De verkregen monsters werden dearna gelncubeerd en na 2 - 8
weken Werdjhet nitraatgehalte bepaald; hierbhi) werd gevonden dat de nitrifix.
catie bi] de monsters met de kleinste aggregaten geringer was dan bij die met
de grotere. aggregaten, Hzgin ‘schrijft deze verschlllen tce aan een betere |
doorluchtlng van de laatstgenoemde monsters. :

Rippel (286} en Klinge (195) vonden, dst docr. grcndwerklng de nltraat- :
vorming wordt versneld. Tevens heeft eerstgencemde onderzoeker gevonden, dat
met toenemende diepte in de grond het nitrificerend vermogen afneemt, hetgeen

Rippel ock zist als een gevolg van het afnemen van de O2+cbncentratiemq

2.5.3 2 Temperatuur .

Evenelo aﬂdere blologlqchﬂ processen ig ook de rltrlficatlesnelheld sterk
afienkelijk van de temperatuur. Wanneer bij incubatie van een grondmonster bij
een zelfde temperatuur, de nitraatproduktie wordt uitgezet tegen de duur van de
1ncubat1eperlode, dan krlggt men volgens Sabev e.a. (295),een sigmoidvormige -
krommex - : Lo :

wog-N ol . y

) prqduktié o // :

duur 1ncubat1eperlode _

Hlerblg kunnen dus drig op elkaar volgende fasen worden onderschelden.'

a.” Ben aanloopperlode, gedurende welke de nltraatproduktie 1angzamerhand oD
_ gang begint te komen. -

b. Daarna volgt een r;flode Waarln rer tlgdseenheld de grootste hoeveelheden
nitraat worden geprodiuceerd. :

c. De nitraatproduktie begint langzamerhand weer klelner te worden door uit-
' puttlng van het substraat e, d. ' '

x) Branat en medewerﬁers {53} 213n echbter van mening dat de nltraaturoduktle
elgenlle geen goede mast is voor de nltrlflcatle omdat tladens het nitri-
ficatieproces een deel van de genltrlflceerde stikstof verloren kan gaan
{o0.a. door nitrietontleding en denitrificatie). Zij onderscheiden dan ook
de termen nitrificatie (= biologische oxidatie van gereduceerde stikstof-
verbindingen) en netto nitrificatie (= de waargenomen nitreatophoning).
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Wu heeft .de temperatuur zowel invlced op het verlcop ven deze curve, als
op de totale: n;traatproduktlo aan het eind van de incubatieperiode. ‘

Vet ‘betreft de invlioced op de curve kan gezegd worden, dat de vertraaqde
aanloopperlode gewoonllgﬂ kerter werdt nsarmate de temperatuur in het traject
D = 259 C hoger is {205 en 122)}. Doch ook bij 25° O vonden Sabey en medewerkers
(295} nog variazties van 0,1 tot 1,8 weken wanneer diverse gronden werdea ver-
geleken, Gerretsen (130) vond eveneens een dérgelijk verloop van de nitrifi-
catie. Bij lagere temperszturen was de nitrificatiesnelheid laag, doch na een
bepaalde:tijd, die korter werd-naarmate de temperatuur .in.het traject van 5°.
tot 20° C steeg, was de nitrificatiesnelheid even hoog als bij de cptimumtem-
peratuur. De" verklaring hierwa is.volgens Gerretsen (130) waarschijnlijk,-dst
er aanvankelijk in de beproefde grond slechts een klein aantal nitrificerende
bacterién aanweziz is, dat zich bi] deze lagere temperatuur kan ontwikkelen;
na verlcop van enige weken heeft dit santasl zieh echter sterk witgebreid.

Cmtrent de invloed van de temvperatuur op de totale nitrificvatie gedurende
“gen-bepaalde incubat?eperioig, dan wel de duur van de periode gedurende welke
een"bepaalde’ hoeveelheid NH. »wordt genitrificeerd, zijn.-evensens vele onder-
zoéklngen veérricht; gezien de'vhlg naveninvloeden als grondsogrt, nH a.d. is
het niet te verbazen, dat de resultaten van al deze onderzoekingen niet &At;ﬂd
met elkear overeenstemmen (143). Verder moet voor ogen gehouden worden dat ..
alleen een verband tussen nitrificatiesnelheid en temperatuur kan wordsen aan-
getoond indien er geen andere factoren zijn die de nitrificatic benerken. !

Minimum temperatuur: Cerretsen (130) vond bi] incubatieproeven das het bij 20
ongeveer 100 dagen zou duren,voor alle NH, (toegediend in de vorm van {'uh) S0, )
T WS senitrificesrd. . M.a.w. zelfs »i) temperaturen omstreeks n13% vr&hx-
nunt stast de nitrificatie nog niet geheel stil. Bij proeven in de wuitenlueht
vond Gerretsen (130) dat indien de temperatuur tussen 3 en 59 C ligt, o nitri-
Ticatie neg met merkbare snelheid verloopt. Beneden 2° C loopt de npitrificatie-
snelheid snel terug, doch zelfs bij 0° € bleek het proces niet geheel tot
stilstand te zijn gekomen. Verder nam Gerretsen (130) waar, dat b.v. in fe-
bruari de nitrificatiesnelheid geleidelijk toenam, terwijl de temperatuur
vrijwel gelijk bleef; Sabey e.a. {294) komen eveneens tot de conclusie,
dat cen complete remmins-vwan-de-nibrdficatie.pas-wordt bereikt bij tempera-
turen castreeks-het vriespunt.

Frederick {122) is van mening dat in gronden waar alle andere factoren
gunstig zijn 'vocr het verlopen van de nltraflcatle, deze laatste reeds bij -
temperaturen omstreeks het vrigspunt plaatsvindt; in gronden waar de onstan-
dlgheden voor de nitrificatie minder gunstiz liggen, vindt, nas le hogere
temperaturen een merkbare nitrificatie plasts. Frederick (126) merkt hierbij
op  dat niet alleen bepaalde onpunstige factoren, doch:ocok-de grootte van
de beginpopulatie der nitrificerende bacteri&n een rol spelen. -

x) Gerretsen (130) vond b.v. in het veld in het voorjaar, dat met het stijgen
van de temperatuur ook de nitrificatiesndélheid geleidelijk toénam, om om-
.- -streeks juni ongeveer hazar optimum te bereiken, daarna was er geen verband
.o meer tussen tenperatuur en. nltrlflcatlesnelheld waarschlgnllgk omdat
dan een beperkende factor zlgn 1nvloea doet gelden.
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Maximum temperatuur: ock hiervoor kan weer geen scherpe grens worden aan-
gegeven, omdat deze door allerlei navenfactoren beInviced wordt en daar-
door dikwijls van grond tot grond varieert. Linke {214} wvond bij incubatie-
proeven b.v., dat in zwak zure grond (pH - water 6,5) de nitrificatie sterk
geremd werd bij temperaturen boven H0° C, doch dat dit in alkallsche grond
{pH - water 8,2) niet het geval was.

Frederick (122) is van mening dat bij temperaturen hoger dan 40° ¢ de
nitrificatie sterk wordt afgeremd..

Evenals de maximum en minimum temperatuur varieert het, door de verschll—
lende onderzoekers opgegeven optimum vrij sterk, Z&ttl (hOO) citeerde van een
. agntal onderzoekers, de volgende door hen gevenden optimum temperatuur van het
"nitrificatieproces:

“Panganiban I 35 C
Sabey - T 25 c
Frederick - o 27 -35° ¢
Hermsen en Lindenbergh 25° C.
'Hleraan kunnen worden toegevoegd ,.'.'
,RuSSEllv(292)r* e 30 .C
Rippel (286) 25 - 30 c
Gerretsen {(130) 250 - 30 c
Tvanov {171a) 28° -~ 30° C._

- Omtrent de toename van de nitrificatiesnelheid le toenemende temperatuur
vond Frederick’ (122) de grootste toename in het traject .79 tot 15° C.

Nu heeft men in de natuur niet te maken met constante doch met fluctuerende
temperaturen. Bij proeven omtrent de invloed van deze temperatuurfluctuatles
op de nitrificatiesnelheid vond Frederick (122) dat fluctuaties beneden 15, S c
de nitrificatie doe® toenemen; fluctuaties boven 15,59 C doen de genoemde ni-
trificatiesnelheid echter afnemen.

Gerretsen (130) komt voor ons land, wat betreft de invloed van de tempe-
ratuur op de nltrlflcatle tot de volgende conc1u51es. ' ’

a. In ons 1and zijn de grondtemperaturen doorgaans alleen in de wintermaanden
december, januari en februiri z6 laagz, dat de nitrificatie praktisch stile
staat.

b. Tussen O en 5° C verloopt de nitrificatie lanzzaam, doch toch reeds met
meetbare snelheid.

¢. Bij 50 C verloopt de nitrificatie reeds zo snel, dat binnen twee weken een
flinke zwavelzure ammoniak-bemesting geheel in nitrast wordt omgezet.

2.5.&3'chhtgehdlte

Zowel een te hoog als een te laag vochtgehalte van de grond remmen de
nitrificatie (94, 222 en 286). Volgens Rippel {286) begint de nitrificatie
pas bij een vochtgehalte van 1/3 van de watercapaciteit en bereikt ze haar
optimum bij ongeveer 2/3 hiervan.
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Tapel 55.

'*Invloed van het' vochtgehalte van de grond (uatercap. van deze grond ligﬁ bij 27 %) op de
nltrlflcatme' R e e : g o £ ) ; . L

hx| 5% -_‘yo'z"'_-qs x| 17,5%-| 20% | 252

Ma 26 asgen | 1,0 | 0,6 | 13,6 | 30,1 |36,3 | 20,2 | 7,3

i
Na 66 dagen A0 0,9 19,1 41,9 40,1 .| 40,5 20,3
Na 100 dagen | 0,0 | 0,9 | 32,9 | 40,7 |41,6 | so,4 | 24,2

Mg NO5—4 per 100 g grond

" Scheffer (301) geeft als optimaal vochtgehalte van de grond hO a 60 7 van
de watercapaciteit.

Fraps en Stages (116) vonden dasrentegen, dat het wvochtzehalte van de
grond in het traject 35 tot 100 % van de watercapaciteit kan vari&ren zonder
dat de nitrificatiesnelheid wordt beinvlioed. Kog hogere vochtgehalten doen de
nitrificatiesnelheid echter meestal snel afncmen. :

Z8ttl (400) vond bij vergelijking van de nltraatvormlng bij diec vochtge-
halten nl. 40 %, 60 % en 80 % van ae watercapacltelt de grootsté nitrastop-
hoping bij 60 %. Z8ttl citcerde in zijn werk ook de volgende resultaten
van andere onderzoekers:

Lees en Quastel: meeste nitrast werd gevormd in dle monsters, die bijna met
water verzadlgd Warc..

‘Skandinavische - onderzoekers (nlet met name genoemd). optlmaal vochtgehalte'
) bij 60 a 65 Z- van de watercapac1te1t.

Van Schreveén: -+ ootimasl vochtgehalte bij 70 % wvan. de watercanac1telt le
o “‘hogere vochtgehalten nam d¢ nitraatvorming af tot nul.

2.53. 4Zaurgraad,

e % d e aboos

In het algemeen blijkt de nltrlflcatle het beste te Verlober in neutrale
~of mlkslische miliets (105, 162, 195, 236, 276, 320, 328 en 3h2J.
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Ripoel (287) is wvan mening, dat de nitrificatie esrder door een
lage pH wordt geremd dan de ammonificatie. Volgens hem vindt er hierdoor in
zure gronden een ophoping van NH, -N plaats, terwijl er nauwelijks enige nitraat
wordt gevonden. Ook in de Rothamsted graslandgronden bestond cnder grasland
op gronden met een pH lager dan © cm een neiging tot NH -ophoping.

Frederick (122) vond bij een pH-verhoging van 6,2 tot 7,2, dat de nitri-
ficatiesnelheid bij 15C en 21° C ongeveer € maal zo groot werd; bij hogere
temperaturen was deze toename iets goringer. De verschillende hoeveelheden
NH; =N die bij diverse pH's gedurende incubatie bij verschillende temperaturen
werden gevenden, zijn grafisch weergegeven in onderstaande grafick,

Figuur B.Verband tussen nitraatvorming en temperatuur, nadst san de grond
180 d.p.m. NH,-N was toegevoegd. De incubatietijd was bij pH T,lt
drie weken, bij de andere twee L weken.

e}
240 AT .
e ™
s pH 7,4
/ 3 weken
% 180 |- p -
P { - ~
n i - N
‘ﬁ f' _5/ AN
& ! 7 ™
s N
s 120 L | \
o i/ \
1] ! f P
i { s e 2. pH 6,2
2 fi o Tl 4 weken
. Q [~ H 3 S
5 ° / // ° pH 5,0
2, froo 7 4 weken
3 /
! = I i ; | i
5 10 15 2 25 30 35

Temperatuur ¢

Bij alle temperaturen verloopt de nitrificatie dus beter naarmate de pH
van de grond hoger was.

Anderson en Purvis (15) vonden bij een pH van 4,9 eveneens een veel tragere
ritrificatie dan bij pH 6,3. Tevens bleek bij dit cnderzoek, dat er bij de
laagste pH een duidelijk verschil in nitrificatie was bij de twee toegediende
NH, -vormen. Deze NE,, toegediend in de vorm van NH, OH,werd hier aanzienlijk
sneller genitrificeerd dan de NHLL die toegediend was in de vorm van zwavelzure
ammoniak.
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Figuur 3HNitrificatie van de toegediende NH

N bij een drietal tamperaturen{in
" De pH van de grond was 4,9 .

Nitraat gehcltes in dg.m.
. .S

. e (NHL)}2 SO4 P e 85

. T ) /.,.- .
30 : - -
o . e i . /',f o

20 S

| ‘:/ -
9::=;==ut'; ......... 6
0 -1 |
7 14 21 28 35 42

Duur incubatieperiode (dogen}

Figuur 35Idem, doch nu in dezelfde grond waarvan de pH op 6,8 is gebrétht.

Nitroat ophoping in d.p-m-

60 - ' et 11
' . ot + 85
S0 - .w”/””' .
A
30 .
20+ e e
, ' o e d

Duur incubatieperiode (dagen)

Hiltbold en medewerker(166) vonden eveneens een dergelijk verschijnsel:
een pH die laag genoeg is om de nitrificatie van (NH, ).S0, en HHhNO tegen te
gaan ,is niet altijd laag genoeg om die van ureum tegen te geaan: waa%schijnlijk

wordt dus tijdens de hydrolyse de pH zoveel verhoogd dat de nitrificatie juist
kan verlopen.
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Hu is er ook een aantal cnderzoekers dat van mening is dat de pH, hinnen
zekere grenzen, minder belangrijk is voor de nltrlflcatle Glé¢mme (135) motie
veert dit met de volgende argumenten: :

a. Nlet alle soorten. en stammen van de nltrlflcerenda bacterlen hebhen dezelfde
pb-behoeft .

~ bs De pH van de grond kan van nlaats tot plaats sterk variéren; 26 is het be—
kend dat in zure gronden alkalische mineralehn voorkomen die omhuld 21Jn
-door @en vloeistoflang die alkalisch is.

Ook Thimann (353 is van mening dat in gronden met. lage oH zich altle
veel minerale deeltges bev1nden met een hoge pH, waarop de nltrlflcerende
bacterién hun werk kunnen doenL

Weber en Gainey (380) vonden bij proeven met zure gronden, dat de hoe-
veelheid nitraat die gevormd wordt gedurende een incubatieperiodé f afhanke-
1lijk is van het totale stlkstofgehalte van de grond dan van de’ zuurgraad
zelfs in gronden met een pH van 4,0 werd nog NH, -N genltrlflceerd. Genoemde
onderzoekers vermoeden dan ook, dat de pH weinig invloed heeft op de nitrifiw
catie.

Lyttleton Lyon {222) wijst in dit wverband op de Veengronden, waar de i~
trificatie veelal goed verloopt.

 Z3ttl (403) en ook Scheffer (301) zijn van menln dat de minimum pH voor
de nitrificatie ongeveer bij 4,0 33,7 ligt.

Wat de preciese reden van het pH-optlmum van de’ nitrificerend bacteri
is, is niet geheel duidelijk. Scheffer (301) citeerde de volgende cijfers van
Wilson.

Tabel 56.Verband tussen pH en aantal ammoniumoxyderende bacterién -

':qé;éiTififf R I . ; 1'0CQ:€'
.Gsh;fi';.;: o 3500
6,6 6 280
6,8 25 000
7,0 35 000

Alhoewel de nitrificatie in alkalische milieus het beste verloopt, wordt
ze bij te hoge pH's weer afgeremd. Skryring en Callow (320) noemer als boven-
grens pH > 9. Clark e.a. (43) noemen als oorzaak van deze remming de’ vorming
van vrije smmoniak 1n glkalische gronden waardoor de nitrificerende bacterién
geremd worden.

2.5.3.5 Remming door anorganische stoffen

Dlverse anorganlsche stoffen bllgken, 1nd1en in voldoende mate 1n het
milieu sanwezig, de nitrificatie in meer of mindere mate te kunnen remmen.
Achtereenvolgens kunnen gencemd worden:
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2. Ammonisk

Een te hoge NH, -concentratie blijkt, speciaal bij hogere pH's de vorming
.van nitrast tegen te gaan; hierbij wordt niet de nitrietproduktie doch wel de
nitrietoxydatie geremd (1, T3, 249, 255, 328 en 2L2). Volgens Engel (105) worat
deze schadelijke werking gewoonlijk zwakker nzarmete de pH lager is.Alcem e.a.

- {1) vonden bij nader onderzcek, det het speciasal de gevéormde vrije ammonisk is
die de remming bewerkstelligt,'verder bleek de ammoniak toxischer te zijn naar-
mate de pH stijgt doordaet er neer vr13e armoniak wordt gevormd naarmate de »H
hoger is.

De remmlng bllakt te berusten oD een toxlsche inwerking van de NH op de
nitrietoxyderende bacterién , terwijl de ammoniumstikstof oxyderende badterifn
(b.v. nltrobacter) zelfs. nlet door hogere concentratiess worden geschaad. Volgens
Engel (105) betreft het hier meer .een remming van de groei dan van de.nitriet
oxyderende activiteit, Rippel (286) vond dat een ammoniakconcentratie van 0,0005 ¢
reeds een remmende werklng-had op de o'roc-:el van nitrosomonsas.

b. Nitriet

- Skyring en Callow (320} zijn van mening dat zowel nitriet -als nitraat
toxiseh zijn voor de nitrietoxydatie, specimal bij lage zuurstofspanningen.
Seheffer (:301) meent. daarentegen. dat snec1aal de nitriet nroducerende n1tr1f1-
_cerende bacterién door de nitriet geschasd worden. -

¢. Chloraat

Tveneens volgens Skyring en Callow (320) kan ock chloraat remmend werken
ov de nitrietoxydatie. Waarschlgnllgk is dit_echter gseen kwestie van remming
door chloraat, dech door een reactieproduitt hlervan,_mogell1k chlorlet.

Ook van Schreven (311 en 306) noemt de nitrificerende becterién zeer ge-
voelig voor chloryden' ze komen dan in niet ontzilte grond zo goed als niet
VOOor. :

d. Sulfaat

Nitrificerende bacterlen zijn zeer gevoelig voor sulfaten.

Cobalt

Nelson.. [{eveneens geciteerd . in..320) vond dat nitrosomonas wordt geschaad
door nlkkel...._ o st T T S Sl
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2-5:26 Yemping, door, orgenische stoffen

] Omtrent de invloed van orgenische stof on het nltrlflcatlenroces is weer
veel onderzoek verrlcht de genubllceerde resultaten stermen echter niet altijd
met elkaar overeen; ze svreken elkasr zelfs dikwijls tegen.

De organische stoffen blijken zowel direct als indirect de nitrificatie
te kunnen bheinvloeden; direct door een schedelijke invlced van dxverse QY Z8e-
nische stoffen op de nitrificerende bacteri&n, indirect doordat deor -de toe=
diening van organiscl; materiaal san de grond de hier aasnwezige heterotrophe
micro-organismen zich sterk uitbreiden en daardeoor de n1tr1f1Cerende bacterlen
kunnen overvieugelen (b.v. door gebrek aan NH,-N) (16, 116, 162 en 222).

Dit . is speciaal het geval wanneer organische. stof die rijk 1s aan gemak-
kelijk benuttare koolstof en een hoog C/¥ heeft,wordt toegedlend omdat dan
alle asnwezige stikstof wordt benut dcor de heterotrophe organismen en er
voor de nitrificerende bacterlen dus niets overblijft {222) .

, De directe schadelijke werking van de organische stof of van benaalde
. organische:-stoffen ov ce nitrificatie is echter een zeer veel omstreden vraag.
Meiklejohn (236} is van mening dat de organische stof in de grond noch een
remmende - noch een bevorderende inviced op de nitrificatie heeft. Engel (105)
is- daarentegen- van mening dat bepasalde organische stoffen wel degelijk een
remmende invliced op de nitrificatie kunnen uitcefenen, waarbi] de nitriet- -
vormers gevoeliger zouden zijn dan de nitraatvormars. Scheffer (301) betoogt
zelfs dat zolang er gemakkelijk verteerbare organische stof in de grond aan-
wezig 1s, nitrosomonas, zelfs blj voldoende concentraties NH, ~N, geen ammonium
oxydatie ken uitvoeren. Volgens laststgencemde schrijver verlopen de nitrifi-~
catie en de ammonificatie dan ook niet gelijktijdig doch na elkaar.

-Als schadelijke stoffen noemen Skyring en Callow (320) het amlnozuur
methionine ZEngel (105) histidine (eveneens een aminozuur jen alle stoffen
die de neiging hebben met zware metalen complexen te vormen. . - .

. Bij dit alles moeet ecbter niet vergeten worden, dat vele van de onderw
zoeklngen waarbij een schadelijke invloed van bepaalde organische stoffen
op de ritrificatie werd aangetoond, werden ultgevoerd met behulp ven reincule
tures, waarbij dan soms bepazlde remmingen konden worden aeconstateerd, die
in de bodem niet of nauwelijks plaatsvinden, omdat de onderhav1ge stoffen hler
zeer snel worden afgebroken (235)

: Meerdere :onderzoekers (127 en 367) hebben aangetoond dat diverse nemati-
. eiden doch -ook.-bepaslde herbiciden, fungiciden en insekticiden een remmende
inviced kunnen hebben op de nitrificatie. Allerlei onderzoekers (126) menen
zelfs m.b.v. dergelijke stoffen, ook wel "N-serve" genaamd, de vorming van
nitraatstikstof te moeten tegengaan, opdat minder verliezen {ultspoelmb van

nitraat en denitvificatie) kunnen plaatsv1nden.
Gorlng {in 126) gebruikte hiervoor b.v. 2-chloro = 6 (tr;chloromethy;)-

1,2;53'7De grootte van de nitrificerende Dopulatle
nlo--u-uo--a--noon-oa-t-ona-loi.---o-o.n;o

N Naarmate de populatie ven nitrificerende bacterién in de grond kleiner is,

,verloopt de mitrificatie over het algemeen langzamer, speciaal bij lagere tem-

peraturen (295). De grootte van de. populatie is ven allerlei factoren afhanke-

1ijk b.v. pH (des te hoger de pH,. des te oroter ‘de ponulatle} de dlepte 1n de



grond {volgens Fraps en Stazes - 116 ~ neemt het. asntal nitrificerende bactes~
rién in blana in 2lle onderzochte grenden af met toenemende diepte; zelfs op
vrij grote dlepte -~ b,v. b5 cm -~ komt echter nog een behoorlijk cantal niitriw
ficerende bacterién voor), tijd van het Jaar (116 en 227) e.d.

2°£n3 e Ammon1fmat1€:

Aangezien de vorming van de door de nitrificerende bhacterién te oxyderen
ammoniumstikstof, behalve uit minerele bronnen, {b.v. kunstmest) voor het -
grootste deel veeldl het eindprodukt van de ammonlflc atie is‘en verder de’
nitrificatie over het algemeen sneller verloopt dan de ammonlflcatle, is het
begr13pe111k dat dit lagtste proces een beperkende factor van de nltrlflcatle
kan zijn (162). Hierbij moet echter wel voor ogen sehouden worden dat niet
alleen de ammonificatie, doch ook de inmobilisatie, de fixatie san kleimine-
ralen en de opname door de mlanteén de NH, ~Neconcentraties beinvloeden. Robinson
(288) verondersteLt zelfs, dat in vele graslandgronden, speciaal die met een te
lage pH, een te laag NH, -H-gehalte hebben om een goede nitrificerende populatie
te kunnen handhaven. De nitrificerende bacteri®n mosten hier nl. om de teeds
beperkte .NH, ~N~hoeveelheden concurreren met de aanwezige heterctrophe micro-
corganismen en de graswortels.

2453, 9Pls.ntengrcel

. Ook oﬁtrent‘de invlioced van de rlantengroel op de nitrificamie zijn de
meningen zeer verdeeld, in het blgzondor aangaande de 1pv¢oed van gras roei
op de nitrifieatie,

Starley (zeciteerd in 227) is van MGHIPF dat nlantenwortels de nitrifi~
catic stimuleren; Lyon en’ BlZﬂll (in 395) daarentegen SChrlJven aan de plant
.een . remmende invloed toe, s - :
vt betreft de 1nvloed van gras on hEu nltrlflcatlevermogen van de grond
ulides en Clark {328), Cunningham en Cooke (81), Theron {350), Robinson
", Woldendorp (395), Wheeler {382) en Klinge (195) van mening, 'dst de ni-
-ntie. in grasg landgrond langzamer verloovt dan in overeenkomstige akker-
cuond. Daarentegen menen Eggleton (in 288); HMartin (227), Richardson (285},
ank (241) en Dubey (94) ast de nitrificatie in geIncubeerde graslandgrond
o1 verloopt indien er ten mwnste geen storende factoren aanwe21g zijoe
sok de verklarlngen voor de eventueel waargenomen remm1ngen van de n1tr1—
ficatie in grastandgrond lopen sterk uiteen. -

Klinge e.a._(195) vernceden, dat de remming’ eenhﬁevolp 1s van de hoge-
C0,=gehalten van de bodemlucht onder prasland. '

Theron (350) is daarentegen van mening, dat de graswortels kleine hoéveel-
heden crganische stof afscheiden, die remmand werken op de nitrificerende bac-
terién. In een latere publikatie (350} komt Theron hier echter cp terug en zest
dan dat niet de nitrificatie, doch de ammonificatie on de een of andere manier
-door het gras vordt geremd.

i In 21Jn zeer recent verschenen publlkatle over dit ondervern veronderstelt
“Roblnson (288) dat in vele graslandgronder het NH, -N~gehalte te lasg is om een
~goed nitrificerendeé ‘populatie te Xunnen opbouwen en handhaver. In brask- llggende
gronden en in akkerbouwgrond is het NHh—N-gelalte weliswaar meestal ook gering,
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doch hier is het NO_-N-gehalte meeSual aanzmen¢13k hoaer dan dat van grasland
deze FO-N is nu ooFspronkelijk ook als WH, ~N aanWF21g geweest' Me.2.W. het
verschil tussen ammonificatie en immobilisatie is in akkerbouwgronden meestal
groter dan in graslandgrond, zodat zich in de akke*bouwgrond een nitrificerende
bacteriepopulatic kan opbouwen en handhaven. In grasiandgrond wordt de gepro-
duceerde MH, -l te sncl weer opgenocmen door de heterotrophe micro-organism n en
door de graswortels. Robinson zict in de resultaten van Thompson en Coag/ (35h)en
in die ven RichardsonXX) (285} een bevestiging van zijn theorie.

25340 Zonlicht

Meerdere onderzoekers hebben aangetoond dat de nitrificatie gneller in het
donker verloopt dan in het licht (320). Fraps cn Stages {116) zijn echter. van
nening dat dit voor de nitrificatie in de srond mlnder belangrijk is, omdat het
licht toch maar een klein 91nd1e de grond kan b:nnendrlngen terwijl de mitri-
ficatie gewoonlijk plaatsvzndt ir de vochtlpe grond gelegen direct onder het
dunne laagje dat azan het zonlicht stast bloot gesteld en waer het zonlicht niet
kan doordringen, Uit proeven is dan ook gebleken, dat zonlicht geen directe in-
vlioed heeft op de nitrificetie in de grond; wel moet men de grond natuurlijk
aiet laten uwitdrogen. :

2.5.3.71 Jaargetijde

Bij bestudering van de nitrificatie in de grond rre&urende het jaar ziet
men zowel in het voorjaar als in het naJaar een -depressie. Wanneer de nitrifi-
catlesnelheld het grootst is, hangt voornamelijk af.van de factoren temperatuur,
neerslag en seratie {306},

x) Thompson en Coupvonden als normale gehalten in grasland: 8 d.p.m. KH)-N
en 1 d.p.m. NO_-N. Door urinetoediening steeg eerst het NHh-N-gehalte(tot
600 d.p.m.) en daarna het NO,-N-gehalte. Dat dit geen kwestie was van pl-
verhoging door de urine masg glijken uit het feit, dat de nitrificatie goed
verliep in deze grond indien het gras was gedood,

xx) Richardson voegde aan de grond zwavelzure ammoniak toe zonder een verhoging
van het NO_-N-gehalte te vinden, volgens Robinson omdat de toegediende WH, =N
te snel we§d gefnmobiliseerd en door de planten opgenomen om een populatie-
opbouw van de nitrificerende bacteri&n toe te laten.
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3. Onttrekking van stikstof aan de kringloop
3&1 Qpname door de pianten

Hoewel vele planten in staat zijn kleine hoeveclheden orgznische stikstof
‘op te memen ,21jn ze voor hun stikstefvoorziening voornamelljk aangewezen op
minerale gtikstof en wel in het bijzonder op het meest voorkomende ammonlum-

c‘en mitraatstikstof (158, 228, 280, 300, 210, 335 cn 367a).

DL De meeste planten bll]ken 1n_8taat te zijn zowel ammenium- als nitraat-
stikstof in behoorlijke hoeveelheden op te nemen; er zijn echter een klein
aantal planten bekend m.n. rijst en azalea's die ammonium-stikstof duidelijk
prefereren boven nitraatstikstef (310).

Wanneer zowel ammonium- als nitraatstikstof in de grond voorkemen, zal de
mate waarin deze vormen worden opgenomen afhankelijk zijn van de soort plant,
‘de ouderdom van de plant, de ademhallng51nten51telt e.d, (162 en 3uUB). Ver~
“der speelt ook de opneembaarheid van de betreffende stlkstofverblndlngen een
-belangrijke rol. De ammoniumstikstof is in het algemeen voor een groot deel
aan het adsorptiecomplex geadsorbeerd, soms zelf der mate stevig dat men’ van
fixatie spreekt, terwijl de nitraatstikstof in het gehcel niet wordt vastge-
legd en dientengevolge veelal veel gemakkelijker opneembaar is (162). Daar- -
“‘naast moet de plant voor zover het ammoniumstikstof'betreft, soms ook bij
nitraatstikstof, concurreren met de immobiliserende: organlsmen (360), terw1jl
ten slotte ook de nitrificatie in dezen een zeer belangrijke rol speclt; ver-
icopt dit proces namelijk slecht of in het geheel nist  dan heeft de plant
uitsluitend of vrijwel uitsluitend de beschikking ovar ammoniumstikstof,is ze
daarentegen zeer sterk dan zal er bijna uitsluitend nitraatstikstof ter be~
schikking zijn (176). '

Grassen blijken in staat te zijn zowel ammonium- als nltraatstlkstof op
- te nemen (T40a en 284); terwiil verder bekend is dat gras zeer veel stikstof kan

" “‘opnemen en dat de aanwezige stikstof ook zeer snel wordt opgencmen (228 en

37€). Men veronderstelt dan ook dat de reden van het lage minerale-stikstcf-
gehalte onder grasland moet worden gezocht in deze snelle opname door de plan-
ten en in de omvang van de immobilisatie door micro-organismen die de door de
grassen in de grond gebrachte organische stoffen afbreken,
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3 2 Vervluchtgslgg

3. 2 e Denltrlflcatle

, Denltrlflcatle is een microbiclogisch pr_ocesx), waarbij nitraat wordt gere-
duceerd tot gesvormige stikstofcomponenten. Volgens Engel { 106) is de benaming
denitrificatie echter niet altijd juist, omdat een aan de nitrificatie tegen-
gestelde reactie hij NH? moet eindigen. Veor de vorming van NH, uit nitraat of
nitriet wordt daaromwcl de term nitraatammonificatie gebruikt, ”oldendorp
(395) en Moraghan (2Lk) vonden echter, dat de reductic van nitraat tot ammoniak
voor de grond niet belangrijk:isi Onderzoekingen van Bremher on Shaw (56} toonden
echter aan dat bij denitrificatie in.met water verzadigde gronden waarasn glucose
was toegevoegd, naast nitriet ook kleins heoeveelheden ammonisk vrijkwamen.

De bij de denitrificatie omtstane vluchtige stikstofcomponenten kunnen uit
de grond ontwijken, waardcor ze voor de plantengroei verleren zlja, doch volgens
Pochon et de Barjac {276) is dit niet altijd het geval, omdat een deel ook weer
direct benut kan worden. -

3.2. 1.‘1Het verioop van de reacties
Bij de denitrificetie fungeert het nitraat als waterstof (of electron) accep-
“tor tijdens de dehydrogenatie van orgenische en soms ook anorganische substraten
{Bremer en Shaw - 55 -). . .
Kluijver en Verhoeven (2) stellen zich het verloop van de reacties als volgt
voor: '
0 x
HNO, + 2l —5 HNO, + H,0 (O /I\IOH + 24 —> 0 = NOH + H,0)

ZHNO* b 3 N,0.H, ("0"="NOE + 2§ - = NCH + H,0).

Het bij de tweede reactie gevormde vrije radieasl = NCH is natuurlijk zuiver
hypothetisch; het gaet dan ook dimerisatie aan: 2 (= NOH) —— N,0.H,, of het
reageert met waterstof: = NOH + 2H —> NH_OH (24).

Het gevormde N,0,H splitst zich gemgkkelijk in HQO en NQO of gaat 2en ver-
binding met waterstof aan, waarbij N2 wordt gevormd. :

N0, + 2Hy—> W, + 20,0,
Dok het stikstofoxyduul (NEO) kan een verbinding cangean met waterstof:

N0 + H N, + H.0

2 2 e
Samenvattend kan dus het geheel worden weergegeven door het volgende schema'
>R B .
H¥C,—> HNO,—> (H'NO) —> N0 2-~>er0 W,

M

NH%EH
NH

3

x) Volgens Corbet en Wooldridge (76) vindt er neast deze microbioclogische in de
' tropen en subiropen 0ok nog een photochemlschu denltrlflcatle rlaats.
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Bij proeven van Cady en Bartholomew (66) in een argonmilieu werd het eerst,
en wel nadaet de monsters &&n dag gelncubeerd waren, NO merkbaar. De maximum
hoeveelheid hiervan steeg echter niet boven 5 % van de toegediende gemerkte hoe-
veelheid stikstof, hetgeen doet vermoeden dat de NO in evenwicht is met andere
reductieprodukten. Nz 6 dagen begon zich N,.0 op te hopen en dit bereikte zijn
.. maximum op de 21e dag.en verdween daarna weer geleidelijk om nlaats te maken

veor N2

3 2.1.2 De ultvoerende mlcro-organlsmen
, Het vermogen om bij afwez1ghe1d van 0, orgenische en anorganische stoffen
te oxyderen met behulp van de zuurstof van nitraat of nitriet, bezitten vele
micro-orgenismen. De meerderheid hiervan ken de reactie volgens. Engel:(106)
_slechts uitvceren tot nitriet en slechts een relatief gering asntal -soorten
kan de reactie tot N2 volbrengen. Alleen bacterlen kunnen de denltrlflcatle
uitvoeren.
De denitrificerende bacteridn kunnen op een esantal manieren worden onder-
verdeeld:
Volgens Pochon en de Barjac {(276):

1. De groep die NO, reduceert tot NO, - dit kan gedaen worden door een zeer
groct santal sodrten (85 % van de’ getoetste soorten).

2. De groep die NO3 reduceert tot NH.; deze groep omvat eveneens een groot aan-

tal socrten (457°%) van de getoetsée. : :

3, De groep die NO, ken reduceren tot N, (4 % van de getoetste soorten).
Volgens Engel (106):

a. Obligeet heterotrophe denltrlflcerenﬁe bacterién - dlt is de. grootste groep
en voor de hiertoe behcrende soorten komen alleen organlsche stoffen als
- - waterstofdonatoren in aanmerking.

b. Fakultatief chemo—autotrophe,denltrificerende bacterién; Deze Kunnen zowel
organische als anorganische stoffen als waterstofdonatoren gebruiken.

¢. Obligaat chemo-aufotrophe denitrificerende bacteridn. De hiertce behorende
bacterisn zijn alleen in stasat anorganische stoffen als H-donator te ge-
bruiken.

3.2.1.3 Invloed van uitwendige cmstandigheden

4848093 408009200t Pa0CRDERBORBasEEEDTY

a. Zuurstofspanning

Hoewel vroeger clgemeen werd acngenomen det denitrificatie alleen in anaerobe
milieus ¥/ kon plaatsvinden, vond Meiklejohn (geciteerd door Hiltbold e.a. (166))
dat bepaalde bacterign zowel onder aerobe als anaerobe cmstandigheden kunnen deni-

x) In de l.teratuur wordt " naast de term denltrlflcatle ook wel de term aerobe
denitrificatie” gebruikt waarmede men wil zeggen dat er in aeropb milieu tijdens
de nitrificatie stikstofverlies optreedt (53)}; deze term is echter niet juist
(zie ontleding van nitriet).
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trificeren. Vele latere cnderzoekingen hebben’ ook aangetoond, dat de deni-
trificerende bacterién de aangeboden energiebronnen zowel aercbe, met vrije 02
als anaercbe, met aan stikstof gebonden zuurstof, kiunnen oxyderen (m O.We e
denltrlflcerenle vacterién ZlJn facultaticf anaerocb(SS))x). Wanneer echter zowel
nitraat zls zuurstof azanwezig is, dan wordt over het algemeen de vocrkeur gegeven
aan de zuurstof (262, 316 en 395). Dit gaat echter slechts dan op, weanneer de
vraag naar zuurstof Kleiner- ig dan het Aanbod (249), De critische zuurstofconcen—
traties die wcor deze voorkeur noodzzkelijk zijn, zijn echter nilet voor alle
micro-organismen en omstandigheden gelijk; dit hengt nﬂtuurllgk ook af van dc vraag
: near zuurstof (249 en 395).

- De in de literatuur over dit- onderwerp weergegeven meningen. omtrent de in-
vloed.van zwarstof. op het denitrificatieproces lopen zeer sterk uitecen en. spreken
elknar dlkw:LJlu tegen:

_Nommlk (253) en Bremnﬁr en. Shaw (56). in goed geabreerdc gronden is
'denltrlflcatle van ondergeschlkt belang. C .

TBroadbent (58):. In de grond vindt vrlgwel altle denltrlflcatle plaats.

Allison e.a. (7): Hoewel de denitrificercnde becteriln erg gevoellg ,
~ .zijn voor zuurstof, kan zelfs dcor een sterke doorluchting de =~
"denltrlflcatle nlet ‘geheel worden afgeremd doch wel sterk gereduceerd.

Schwartzbeck eva. (314): De denitrificatie neemt af naarmate meer ZUur-
atof in het.milieu voorkomt. Zi)j vonden gedurende een bapaalde perlode
de Volgende dénitrificatieveriiezen: ‘

(volume-procenten) 100 (gesteld)

10'&16%02
u_,_aswog .. .20
T 88,5 % 0 ' | P T

S Deze verschillende resultaten 213n echter om allerle1 redenen nlet te vers

bazen. Woldendorp (395): geeft. als verklarlng voor deze verschillen het feit, dat

de zuurstofspanning bij de proeven -op wier resultaten de bovengenoemde. conclusies

zijn- gebgseerd, zeer verschillend is. In de grond bestaat namelijk een evenwicht

tussen: Oppeloste zuurstof ”—7>zuurstof in de bodematmosfeer = zuurstof 1n de
vrije atmesfeer

Het eerotgbnoemde evenw1cht bllet nu door allerlei fEctoren belnvlood te
kunnen worden men. o

zuurstofohname door plant, mlcroflora en m1crofauna '
zuurstofspanning in de.bodemlucht . : R
temperatuur: (hoe hoger de temperstuur, des te mlnder zuurstoef- kan

.er. opgelost worden in:de bodemlucht terwijl ook de. zuurstofconsumptie
Bij hogerc bodemtemperaturen meestal hoger is). :
diffusiesnelheid van de zuurstof®¥J,

Het tweede evenwicht kan op zijn beurt beinvloed worden door: S i

zuurstofspanning in de lucht boven het grondoppervlak
zuurs tofconsumptle s

x) Volgens Woldendorp (355) ig het niet altijd een vervenging van 0,3 als voor-
beeld mnoemt hij Vibrio succlnogenes, waarbij nltraat Tumaraat en. malaat als
“waterstof acceptor kan Vervangen; zuurstof wordt door deze bacterlen nl. pas
benut, wanheer de concéentratie lager dan 2 % is.

xx) Volgens Owens (265) komen de denitrificerende bacterién hoofdzakelijk voor in
de capillaire porién (=<<6M) en in deze porién moet de zuurstof hoofdzakelijk
door diffusie binnentreden.
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vochtigheid van de grond
doocrlaatbaarheid van de grond
diepte in de grond :
‘diffusiesnelheid (deze wordt op haar beurt natuurllgk weer door aller-
lei factoren als grootte der watervrije porién, of agareraat- :
grootte, - vochtgehalte , temperatuur en 02 verbruik bepaald (53).

Wil men dan ook het effect van zuurstof op de denltrlflcatle bestuderen,
dan is het onvoldoende de zuurstofspanning in de lucht boven de grond of zelfs
in de bodemlucht te variéren, omdat vele andere factoren een rol_spelen bij de-
tot standkoming van de in het bodemvocht opgeloste hoeveelheid zuurstof. Zo zullen
ook: de toediening van organische stof (stimulering van de zuurstofconsumptie},
hoog vochtgehalte, hogerc temperaturen meer of minder anaerobe omstandigheden '
in de hand kunnen werken.
Cady en Bartholomew (67} schrijven de verschillen in resultaten vooral toe
azn de zeer verschillend samengestelde denltrlflcerende flora in de ®ij d:¢ proeven
gebruikte gronden, terwijl ook de activiteit van een denitrificerende populatie

- _sterk kan verschillen. Gencemde onderzoekers vonden b.v. dai met water verszadiszds

gronden veelal een niet erg actieve denitrificerende mlcroflora hebbenr =2n
veelal zwakker is dan die in goed doorluchte gronden.

Schwartzbeck e.a. (31L) voegen hierasn nog toe, dat ook het on'tm,hke ings-
" stadium wasrin een populatie zich bevindt, van invlced kan zijn. Wonnzer in o
- grond gemakkelijk verteerbare organlsche stof aanwezlg is, ontwikks1l zich een
grote microflora waaronder, gezien het grote asantal micro-organismen #szt kan
denitrificeren, natuurlijk ook veel denitrificeerders. Zo lang deze populatic
zich uitbreidt bij aanwezigheid van niet te veel zuurstof, b.v. 1 i 1,5 %,
wordn zowel de aan de stikstof gebonden zuurstof als de aanwezige vrije zuurstol
beide gebruikt als waterstofacceptors. Wanneer de uitbreiding van de microilora
echter zijn hoogtepunt heeft bereikt, dan wordt aan de vrije zuurstcf de voorkeur
gegeven -boven de aan de stikstof gebonden zuurstof. Volgens genoemde onderzoekers
wordar in een zuurstofbevattend milieu slechts NOC, en andere zuurstof bevattende
stikgtofverbindingen gedenitrificeerd wanneer er een grote biologische druk be=-
staat (een zich sterk uitbreidende microflora). Qok hier zal de grote zuurstof=-
consumptie van de zich uitbreidende microflora.echter wel een belangrijke rol
spelen.

Het behoeft dan ook niet te verbazen dat het ook in goed geaereerde gronden
plaatselijk anserob kan zijnX), terwijl het ook mogelijk is dat aerobe delen.door
bevochtiging, vlugge O.-opname of door CO.-produktie anaeroob worden. Loewenstein
en medewerkers (216) zijn dan ock van mening, dat denitrificatie en nitrificatie
gelijktijdig kunnen plaatsvinden; het nitraat dat bij de nitrificatie in goed
doorluchte delen of tijdens serobe ogenblikken wordt gevormd, kan in. zuurstof-
armere delen-terecht Komen, waar het dan aan denitrificatie onderworpen kan
worden. i T ke S :

De invloed van het vochtgehalte van de grond op de denitrificatie is in de
meeste gevallen een indivecte invloed, omdat de waterhuishouding van de grond de

%) Hierbij denkt Woldendorp (394) niet slleen asn de kleimere ‘porign doch ook aan
de waterfilters rond de wortels, waarin de vraeg nasr zuurstof door de con-
‘sumptie door wortels en’ de rhlzosféer*mlcro-organlsmen groot 1s._jf
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de zuurstofhuishouding ervan sterk beinvlicedt. Op vele plaatsen wasr water aan-
wezlg is, kan zoals we in de vorige paragraal gezien hebben, moeilijkx zuurstof
komen. Verschillende onderzoekers m.n. Broadbent (58), Jansson en Clark (179),
Bremner en Shaw (56} en Schwartzbeck e.m. {(314) zijn dan ook van mening, dat het
vochtgehalte van de grond van belang is veoor de denitrificatie; d,w.z. door
hogere vochtgehalten werdt de denitrificetie bevorderd.

Figuur 36.5 gram grond werd in Kjeldahl~flesjes geincubeerd bi] 250 C met 5 mg
NO_-N {als KNC.) en 15 mg ¢ (als glucose) opgelost in verschillende
hoBveelheden water. Het watergehalte van de grond is sangeduid in
percentages ven de watercapaciteit
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Onderzoekresultaten van Jansson (176) hebben echter geleerd dat de minera-
lisatiesnelheid hierbi] ook eon belangrijke rol speelt (zie tabel 5S¢ enkele
bladzijden verder).

Woldendorp {395) vond alleen op veengrasland cen duidelijke positieve in-
vlced van het vochtgehalte op de denitrificatie. Hetzelfde verschil in vochtge-
halte (80 of 95 % van de wetercapaciteit) had in zand- en kleigrasland geen
denitrificatieverschillen ten gevolge.
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Omtrent de vraag of het vochtgehalte ook een directe invlced heeft op de
denitrificatie, heersen tegenstrijdige meningen; Pochon en de Barjac (276)
vonden dat bi} afwezigheid van zuurstof de denitrificatie niet geintensiveerd
wordt door een verhoging van het vochtgehalte van de grond, terwijl Cady en
Bartholomew (66) bij proeven in een argon-milien daarentegen wel een toename
van de denitrificatie bij toenemende vochtigheid vonden.

c. Zuuraraad

Evenals andere biclogische processen is ook de denitrificstie afhankelijk
van de pH. Broadbent (58) vond een maximum bij een pH 6,3; was de pH hoger dan
wel lager, dan nam de denitrificatie af.

Ock Bremnzr en Shaw (56) hebben bij hun proeven gevonden, dat de denitri-
ficatie in zure gronden {pH 3,6 - 4,8) zeer langzaam verloopt en dat dit proces
sneller verloopt naarmate de pH hoger is.

Figuur 37. Invloed van de pH van de grond op de denitrificatie. Monsters be-
stzande uit 5 g grond werden Lij diverse pH's gelncubeerd
bij 25° C, nadat 11 ml water dat 5 mg ND3'N {als KNO3) en 15 mg C (als
glucose) bevatte,was toegevoegd.

SR TN U AR TR TR T
Lijd ftagen)

Deze proeven van Bremer en Shaw doen zelfs vermoeden dat er beneden een
P 5 geen significant stikstofverlies door denitrificatie plaatsvindt. Ock
Pochon en de Barjac vonden bij een pH van 4,5 geen denitrificatie meer.
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~ In tegenstelling metv Broadbent {58) vonden Bremner en Shaw (56) nict, dat de
denitrificatie bij Hogere pH's eveneens terugliep. Ook Pochon en de Barjac £76)
komen tot de conclusie dat de denitrificatie door hogere pH's niet wordt afge-
remd. ‘ o

Welke precies de nadelige werking van de lagere pH's is, is niet met zeker-
heid te zeggen s Jensson en Clark {179) zocken de oorzask in het feit, dat er bij
lagere pi's in het algemeen minder bacterién voorkomen. Pochon en de Barjac vonden
verder, dat het geen kwestie van Ca- of Mo-gebrek is, aangezien tocdiening van
deze elementen geen invioed op het denltrlflcatleproces had. Zij vermoeden dat
het een kwestie ven nitrietvergiftiging is. Valera en Alexander (365) hebben
bij recent uitgevoerde onderzoekingen de volgende gegovens gevonden:

Alhoewel zelfs in gronden met lage ph's pos~denitrificerende bacterién
werden gevonden, is hun cantal hier zeer gering en waoarschijnlijk niet in staat
een 51gn1f1cant N~-verlies te vercorzeken. In tegenstelling tot Jensen (in 365)
vonden Valera en Alexander (365) een duidelijk verband tussen pH en aantal
denitrificerende bacterién in-de grond, met dien verstande dat dit aantel afnam
nearmate de pH-leger werd. Valerc cn Alexondér (365) zijn ven mening dat Jensen
dit verband niet heeft kunnen vinden, aangezien bij dit onderzoek te veel grond-
soorten werden betrokken, waardoor het pH-effect door andere factoren gemaskeerd
werd.

Naast het bovengenoemd verband vonden Valera en’ Alexander {365) echter ook dat
de grootte van de totale bacteriepopulatie positief gecorreleerd is met de pi;
de denitrificerende baclterién waren echter gevoeliger voor lagere pH's dan de
andere bacterién.

Verder bleek de pF niet alleen invloed te hebben op de grootte van de
denitrificerende populatie, doch ook op de mogelijkheld van alverse denitrifi-
cerende bacteri&n om nitraet en nitriet te denitrificeren.

Tabel 57. Effect van de pH op de denitrificatie, uitgecrukt in 1 gas dat per uur vrijkwam
van 1 mg bacteriestikstof :

oH
4,0 5,0 6,0 7,0 | 8,0 9,6 | 9,8
Microcoreus denitrificans. ¢ 64 105 168. . | l‘..ie't\h . 116 -
Achromobicter H-136 o 0 112 | 127 | s7 w0 | -
Pseudomonas denitrificans o 15 . 196 138 - 92 o | o
Bacillus licheniforﬁis 4 A 108 125 102 60 14

In geen der vier getoetste gevallen bleek er dus veel NO., te vorden.gedeni-~

trificeerd bij pH‘s beneaen 5,0. De pH-optlma lagen echter niet bhij alle soprten
bij dezelfde pH. '

d. Eggg@ratuur
Ock hier doet zich de moeilijkheid voor, dat de temperatuur zowel een directe

als een indirecte invliced op de den;trlflcatle heeft, De indirecte invloed werkt
via de hoev-elheid zuurstof in de grond; door hogere tempersturen neemt nl. ener-
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zijds de oplosbaarheld van zuurstof in woter af en wordt anderzLst de consumptie
door micro-crganismen en p*antngortels vergroot (395).

" NSmmikx (253) constateerde dat er beneden ecn temperatuur van 3° C nauwelijks
enige denitrificatie plaatsvindt, terwijl Bremner en Shaw (56) zelfs bij een
“temperatuur van 29 C nog denitrificaticverliezep vonder (zie tabel 58). Wel
waren er duidelijke verschillen tussen d- diverse getoetute grondcn ook bij deze
'onderzoeklngen werd in bepazlde gronden nauwelijks enige of geen denitrificatie
gevonden in het temperstuurtraject van 2% - 5° (,

Tabel ‘sg, Effect van de temperatuur op de - stlkstofverllezen in met water verzadigde grond,
die, gelncubeerd werd na toevoeging van nitraat en glucose {5 g grond werd bevochtigd
- met 1M1 ml water, dat 5 mg NO3—N,(115 KNO_) en 15 mg C (als glucose) bevatte)

: " Incubatietijd in ‘dageén
Temperatuur - ' 3 5 ‘: e 3 9 15 ' 30

' N—verlieg,(ih 4 yah de toegevoegde N03;N)

2% ¢ 0 o | o 3 20
10° ¢ 0 -1 73 ' 78 80
1% ¢ 13 68 74 . 1'79. 80
16° ¢ s 77 77 go | 83
20° ¢ 42 YR a2 sk - 85
25° ¢ 7 . a1 ab 86 ... - 87
30° ¢~ g2 - ak 86 o8k 92
%° ¢ g0 82 es 88" | o
507 ¢ -2 83 - 3 88 %0
60° ¢ 85 87 e |7 e - 92
720° ¢ T Y A o "L' o )

Uit deze resultaten blijkt dus dat de denitrificatiesnelheid in het " * -
traject 10 - 259 C duidelijk stijgt, doch dat bij nog hogere tempersturen (tot
T0® €} geen duideclijke verschillen meer zan het licht komen. Bij ongeveer TOO C
blijkt daarna de de nltrlflcatle plotsLllng tot stilstand te komen.

2. Organlsche stof

R

Vele onderzoekers m.n. Némmik (253), Corbet en WOoldrid#e (76) Broadbent
(58), Jansson en Clark (179), Bremmer en Shaw (55) zijn ven mening, dat de aan-
wezigheid van gemakkelijk oxydeerbaar organicch materiaal de denitrificatie
bevordert. Als voorbeeld hiervan de resultaten van enig onderzoek hieromtrent
uitgevoerd door Jansson (176): o
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Tabel 59. Het anorganische stikstofgehaltc van de grond bij verschillende vocht-
trappen nadat deze 66 dagen was geincubeerd. Mconster a bestond uit
grond waaraan 100 d.p.m. HHy-N was toegediend; monster b was hetzelfde
als @& met dien verstande dat hier nog een hoeveelheid tarwestro aan
was toegevoegd; I in d.p.m. van de luchtdroge grond

Watergchalte in % van de veldcapaciteit
]

a. N-fractie i5 20 30 40 50 60
NH,, 22 10 10 11 10 13
NO4 131 157 160 178 174 4a
totaal 153 167 170 189 184 62

b. NH 12 Tu 1y 13 14 18
NO4 48 45 48 50 19 2
totaal 60 59 62 63 a3 20

Zonder strotoediening werd dus bij B0
ficatiewerlies waargenomen., Door strotoediening (waardoor ten gevolge van de op-
tredende immobilisatie de anorganische stikstofgehalten lager zijn) is daaren-—
tegen reeds bij 50 % van de WHC een duidelijke denitrificatie waar te nemen.

Hoe gemakkelijker verteerbaar dit materiaal is, des te meer wordt de denitrifi-
catie bevorderd (glucose bevordert de denitrificatie meer dan tarwestro).

Bremner en Shaw (56) vonden, dat naarmate meer organische stof aan de grond
werd toegevoegd (in dit geval tarwestro), de denitrificatieverliezen groter waren.

ven de WHC een duidelijk denitri-

Figuur 38. Stikstofverlies van met water verzadigde gronden die werden geIncu-
beerd met nitraat en verschillende hoeveclheden tarwestreo, bij 25° C.
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Ock Wijler en Delwich (in Pochon en de Barjac - 276) konden, door verhoging
van het organische-stofgehalte meer denitrificatie constateren. Zij vonden dat
door de hoeveelheid toegediende fijngemalen luzerne 7 & 8 x te vergroten, een
verdubbeling werd verkregen van de hoeveelheid N, die ontsnapte.

Bremner en Shaw (56) vonden eehber verder,“dat het speciaal de gemakkelijk
oplosbare bestanddelen van let toegediende tarwestro zijn die de denitrificatie
bevorderen. Werdhet toe te dienen tarwestro namelijk voor de toediening eerst
geéxtraheerd met weter, of gecomposteerd, dan werd de denitrificatie in veel
geringere mate bevorderd.

Figuur 39. Stikstofverlies, in procenten van de toegevoegde NOQ-N, van met

water verzadigde grond die geIncubeerd werd met verZchillend behan-
delde hoeveelheden tarwestro; incubatietemperatuur 25° C,
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Figuur 40. Idem, doch nu geincubeerd met 250 mg tarwestro dat voor de toediening
0, 10, 20, L0 of 80 dagen bij 250 C was geIncubeerd
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Ook uit een andere proef van Brerner en Shaw (56), waarbij verschillende
soorten organisch materiaal (1ignine, zaegsel, gras, stro en cellulose) aan
de te incuberen grond werden toegediend, bleek, dat naarmate het toegediende
organische materiasl resistenter tegen ontbinding door bodemorganismen is, de
denitrificatieverliszen gedurende de incubatieperiode geringer te zijin.

Tabel 60 Stikstofverlies bij incubatie van met water verzadigde gronden, waarasn nitraat
en. verschillende organische stoffen waren toegediend, Incubatieduur 3C dagen;
incubatietemperatuur 25° C

Toegediende hoevéelheid {ng per 5 g grond)
50 100 ' 200
Iignine _ 8 o 15
Zaagsel . . | 9 - . 12 : +18
Gras Az 36 60
" stro S 14 37 B4
Cellulose ac ’ 1 90

Zowel de ver hoglng ven de toegediende hoeveelheid organlsche stof als het
toedienen van gemakkelleer verteerbnar materiaal, doer dus de denltrlflcatle
" toenemen.
Volgens Woldendorp (395) kan de.organische stof_zijn invloed op twee me~
nieren uitoefenen: N S ' o

a. ZlJ stimuleert de ontw1kke11ng van m1cro-organlsmen in de grond, waarbij de
zuurstofconsumptie sterk toeneemt.

b. De organische stof fungeert als waterstofdcnor.

Curtis en Clark (82) voegen hier nog aen toe, dat de energierijke orga—
nische stoffen gebruikt worden om energ;e voor de reductiereacties te leveren,
doch zij zien in de toevoeging van or?anlsche stoffen ock een remming vaa de
"denitrificatie, omdat door de acnwezigheid ven het energierijke meteriaal ock
vele andere micro-organismen zich gaan ontwikkelen, waardoor de consumptie van
‘minerale stikstof stijgt, met het gevolg dat er minder nitraat ter beschikiking
ven de denitrificerende bacterién staat.

- Ondanks de resultaten 'van bovengenoemde proeven, waarbi] de sanwezigheid
van organische stof in de grond dus een duidelijke en positieve invloed heeft
op de’ denltrlflcatle, vond Woldendorp (395) dat niet de hoge organische-stofze-
halten in blijvend graslsnd de voornazmste factor is die invloed heeft op de de-
nitrificatie. Bij vergelijking van denitrificatieverliezen le blijvend grasland
en nieuw, .op bouwland ingezasid grasland, vond Woldendorp det deze verliezen bij
. .blijvend graslend op een zelfde grond (zelfde pH en zelfde vochtgechalte) welis-
~-waar groter waren, doch dat de factor grasgroei van veel meer betekenis was.
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f. Plantengroei

Speciaal Woldendorp (395) heeft zich bezig gehouden met onderzoek over de
invleced van de plantengroei op de denitrificatie en wel in het bijzonder met de
invloed die hierop wordt uitgeoefend door gras. Genoemd onderzoeker heeft deze
invlced op twee manieren bestudeerd:

1. Door het deden ven de planten ven zoden. afkomstig uit oud blijvend grasland
(de pianten werden daartoe zeer firequent gemsaid). Na toediening van stikstof
aan de zoden werden de in de volgende tabel vermeld staande stlkstofverllezen
gevonden.

Tabel 61. De invlced van levende graswortels op het percentage stikstof dat na toediening
van een hoeveelheid minerale stikstof verleren is gegaan

N-bron | Bovenaardse delen | Minerale N in | Wortels | Gefixeerd en | Verlies
de grond : anorganisch
sebonden
Levende wortels NO3 N 50 - 17 16 17
Gedode wortels NO3 - .. .85 - 6
Levende wortels NHJ-N 55 - 17,5 19
Gedode wortels NHL}-N - . R B ¢ ' - 20 4]

Zowel bij een NO.~If als een NH ~N~-bemesting was het verlies le agnwe-
zigheid van levende wortels dus canzienlijk groter dan bij aanwezigheid van
dode wortels. Door hierbi] aan te ncmen dat het verlies tij een NO,~N-bemes-
ting uitsluitend is toe te schrijven aan denitrificatie, komt WOldendorp dan
ock tot de conclusie dat de levende plant een duidelijke, pesitieve invlioced
heeft op de denitrificatie.

2. Door ekkerbouwgrond in te zaalen met Engels raaigras. D¢ jonge grasmat werd
bemest met minerale stikstof, wasrna op. een tijdstip dat deze toegediende
stikstof door de plarnwas opgenomen een stlkstofbalans werd copgesteld; hier—
bij werd gevonden dat ongeveer 8.4 9 % van de toegedlende stikstof verloren
was geghan. Werd daarentegen dezelfde grond, doch nu niet ingezaaid met gras~
zaad, na toediening van minerale stikstof geIncubeerd bij 28° ¢, dan werd na
3 maanden alle toegediende stikstofl teruggeVquen° Deze laatste resultaten
stemmen echter niet geheel overeen met die van Broadbent en Tyler (62), die-
zowel bij nitrasf-N als armeniun-N-bemesting grotere verliezen op het brask-
llggend land vonden dan ¢p grond ingezaaid met Soedangras. Woldendorp (395)
geeft hiarvoor echter de velgende verklaring.

a. de grotere verliezen bij een bemesting met NH,-N vinden hun oorzaak in het
feit dat Broadbent en medewerker hun onderzoek verrichtten” ‘op een alkalische
grond {pH ruim 7), warrdoor een deel van de toegediende -stikstof in de vorm
van NH vervluchtlgde. Deze vervluchtigingsverliezen waren op de met gras
ingezadide grond geringer, doordat hier een deel van de toegediende NH,-N
snel door de planten werd opgenomen en daardoor niet meer kon vervluchtigen.
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... b« De .grotere WO,-ll-verliezen op de braakliggende grond decen veolgens Wolden-
dorp veronderStellen dat er in-de gebruikte grond reeds een andere zuur-
gtofbeperkende factor werkzasm was, waardoor het gras deze rol niet kon-
vervullen; -in een dergelijke situatie kan de plantengroei de denitrifi+
-catie zelfs doen vermlnderen, doordau een deel van de aanwezlpe HOS—N

- ;wordt opgenomen.

: De belnvloedlnw van de denltrlfﬂcatle door “de plaat kan evwneens Weer
tweeerlel zan . RN

Be Zuurstofonname door de wortels en de in- de rhlzosfeer levende mlcro-orgap~¢
nismen, waardoor de hoeveelheid zuarstoL in de grond afngemt.

b. Door uitscheiding van organlsche stoffen, ‘via de wortels, krijgen de‘éan4
We21ggpen1tr1f1cerende bacteridn de- beschikkzng over waterstofdonors’ en
over substraat. Dezo wortclultsche1d1ngen werkeh ook weer via de onder a
7genc:mdezuurstofconsumptle, omdat docr deze’ energlerlgxc verblndlnﬂen de
rhlvfﬁzenrponu1at1e 21ch sterk kan vermeerderen. : : e

ad a. 5i] vergelijking van de 0, —cpname door lcvende en dode zoden, vond
Violdendory (395) dat bij Sanwezigheid van levende wortels 25 x zoveel
zuurstof werd opgenomen dan bi] aanWe21ghe1d van dode wortels; nader
onderzoek bij erwten leerde verder dat 67 % van de totale C_~consumptie
voor rekening van de wortels kwam en 33 % voor dic van de rglzosfeer-
organismen. Dit betekent dus dat specisal in de omgeving van de wortels
de zuuvstofconsumptle groct is, waardoor de zuurstofspanning hier veelal
:laag is, zodat hier gunstige omstandigheden voor de denitrificestie worden
gescnapen. Cok andere door Woldendorp geciteerde onderzoekers kwamen bij
hun onderzcekingen tot de conclusie dat de zuurstofspanning aan het wor-
- teloppervlek laag kan ziJn en zelfs kan dalen tot nul.

ad v. In vermiculiet, vrij van orgamische stof, heeft Woldendorp (395} aange-
toond dat jonge grasplantnn voldoende substraat voor de denitrificerende
bacterién leveren. Bij verdergaande proeven met behulp van de Warburg-
techniek werd zelfs aangetoond; dat grasplantjes van L dagen oud reeds
voldoende substrast leveren om vrij veel nitraat te denitrificeren. Ver-
gellelng van Engels raaigras met groene erwten leerde, dat bij asnwezig-
heid van de laatsigenoemde plant de meeste NO, werd gedenitrificeerd.
Woldendorp (395) vermoedt dat het substrast 4at door de groene ervten-
vortels wordt uitsescheiden, gemakkelijker door de denltrlflcerende mi-
cro-organicmen kan weorden opgenomen.

Of do verscihklilende plantensoorten ook nes, een verschillende inviced
op de denitrificatie lLiebben, is niet bhekend. “el heoeft Krasil-
nikova - ZLrsjncva (20G4) bi} onderzcekingen cutrent de samensbelling van de micro~
organismenpopuletic in de rhizosieer van klaver, luzerne, timothee, rogge en
duist geveonden, dat in de rhizosfeer van leguminozen en timothee de meeste, in
die van duist het geringste aantzl denitrificerende bacterién voorkwamen. Ver-
der bleken de aanwezige bacteri®n niet alle even actief te zijn; het meest
actief waren die van de timothee en de rogme, terwijl de denitrificerende bacw
terién wit de rhizosfeer van duist vrijwel inactief waren. Krasil'nikova -
~Krajnova is verder van mening dat ook het ontwikkelingsstadium ven de plant van
invleced is, omdat tijdens pericden dat de plant veel nitrszat nodig heeft (b.v.
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tijdens de bloei} er door de wortels bactericide stoffen ‘zouden worden uitge-
scheiden, waardoor de denitrificcrende bacterién worden geremd. Woldendorp
(395) heeft bij zijn onderzoek echter geen verband gevonden tussen de denitri-
ficerende populatie in de grond en de denitrificerende capaciteit van - deze
grond., Hij vond nl. det in blijvend grasland waarzan geen nitraat was toege-
voegd, dée denitrificerende populatie bijna uitsluitend bestazat uit Bacillus
Spp., wWaarvan B, cereus het meest taelrijk was. Ho toediening van nitraat onder
anaercbe omstandigheden bléek de denitrificerende populatie echter hoofdzeke~
lijk te bestasn uit Pseudomones,Achromcbacter en Bacillus macerans, terwijl
Bacillus cereus hier vrijwel niet voorkwam. Verder werd gevonden dat de ge~
vonden Pseudomones, Achromobacter en Bacillus macerans,’ bi]j aanwezigheid ven
wortelultscheldlngen van groene erwten gesvormige stlkstofcomnonenten uit
nltraatkafa1wawmn, terwijl B. .cereus hiertoe niet in staat WasS.e - :

Wel vond Woldendorp™ (395) le proeven met Ps. earuginosa dat amlnozuren
de denltrlflcatle beVOrderen en aange21cn de wortels van groene erwten meer
aminoczuren uitscheiden den Engels raaigras trekt’ Woldendorp nieruit de con-
c¢lusie dat de wortelexcretiés van groene erwvten een grotere denltrlflcatle he-
werkstelligen dan die van Engela rasigras.

g. Hoevealheid en soort sflksLofmeststof

e e e et e e it i i . i T et S Y . S i ot s

1. D2 soort
remner en Shaw (56) vonden bij toetsing van KFO,, NaNO., Sr. 0 Caly0,),
n 0., dat bij gebruik van de laatstuenoemde mbsts;of de 2rootste %erllezen

werd;n gemeten.

N . . w e o
Tabel &2. Stikstofverlies van met water verzadigde grond, die gelncubeerd werd bij 25 C na
toediening van verschlllende nitraatmeststoffen. De stlkstofverllezen zijn weer- .
gegeven in procenten van de’ toegedlende hoeveelheld NOB-N

Duur incubatiepericde (in dagen)
: Kuos' R — 8& ’f'. 5-32' B _ :- 86 1 90
| NaNO, a1. ez a7 91
Sr(N05)2 82 ..t . 84 . 87 S92
Ca(NO }2 20 82 85 89 -
NHkNOB 97 A0z . 105 1 - 108 )

Gezien het percentage stlkstof dat verloren is- gegaan bi] toedlenlng van
NHHN » moet een deel van de genitrificeerde NHh =N gedenitrificeerd zlan. De
mogelijkheid dat deze stlkstof nl. verloren 1s gegean door afbraak van ammo-
nium-nitriet, die gevormd wordt door réductie van ammonlum-nltraat, 1s ‘door
andere onderzoekers als_ onjuist bewezen.

Schwartzbetk 24 (31&) vonden eveneens vevschlllen tussen verschillende”
soorten stikstofmeststoffeny deze verschillen bleken echter afhankblljk te 21Jn
van grondsoort en vochtgehalte van de grond.
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1
Tabel &3, Percentage N > gat ne 28 dagen uit op veldespscitelt gedbrachte (X)) of net water verzadigde
(II} grond ails N, vervluchtigd is

Niceollet silty elay loam Fargo c¢lay loam Fayette silt loam Laredo loamy

I IT I TT I T fine sand

I Iz
N15H No3 0,14 0,49 0,09 | 0,64 0,30 0,47 0,07 | 0,46
| NH Nﬁ503 3441 15,94 4,71 [10,86 1,32 12,09 2,30 [ 14,75
HN%O3 2,63 27,41 9,50 |bk,48 2,53 | 40,49 5,60 | 32,39
N15Hh01 0,02 0,12 0,06 | 0,48 - - o,c4 | 0,20

Ock uit deze tabel blijkt dus dat een zeer klein deel van de YHh-N gede-
nitrificeerd wordt.

2. De hoeveelheid

-----------

Woldendorp (395) vond bij een proef met grond wasrop jong gras stond, dat
bij diverse stikstofgiften {0, 100, 200 en 300 mﬂ N in de vorm van ammoniwmni-
traat) steeds een zelfde percent age nl. 13 & 14 % vep e toegediende stikstof,
docr vervluchtiging verloren ging.

Schwertzbeck e.a. {3t4) vonden daarentegen, dat door toediening van grotere
hoeveelheden, absoluut meer gedenitrificeerd wordi, doch dat de grootte van de

toename afhankelijk is ven de soort stikstofmeststof en van de gebruikte grond-
soort.

Figuur 41, Hoeveelheid W_0 die vrijkwam van 100 gram met water verzadigde grond,
die respectie¥elijk was bemest met 18 mg en 5u mg N,
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Flguur 42. Tdem als figuur &1, doch nu met grond die op veldespaciteit is
gebracht
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h. Grondsoort

e T

Uit hetgeen in het voorgzande is gezegd blijkt dat de grootte van de deni-
trificatieverliezen voor de diverse grondsoorten sterk verschilt; oock Wolden-

dorp (395) vond bij zijn onderzoek op blijvend grasland vrij grote verschillen
in N-verlies.

Tabel 64. Stikstofbalans nadat twee maand tevoren stikstof was toegediend in de vorm van

keliumnitraat
Bovenaardse delen Wortels Grond Verlies
Zandgrond 65 % 10 % 10 % 5%
Kleigrond 57 % 11 % 7 25 %
Veen (80 % watercap.) 57 % 2% 22 % 19 %
Veen (90 % watercap.) by ¥ 2% 17 % 37 %

De proef is uitgevoerd met gemerkte N (N15). Ook bij zand- en kleigrond waren
dezelfde vochtgehalten aangebracht als bij het veen. Aangezien hierdoor echter
geen verschillen ontstonden, zijn de c¢ijfeprs hiervan niet afzonderlijk vermeld.
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Onderzoekingen van Lehr (212) hebben aangetoond dat bij het stroocien van
ammonium~stikstof houdende mesistoffen op kalkrijke gronden vrij grote stik-
stofverliezen kunnen optreden. Ook vele andere onderzoeckers. hebhen ammoniak-
verVIuchtlglng gevondﬂn bg]neuu”aje en. alkallsche gronden (69, 110, 21h en .
273) De op deze manicr verloren gegane hoeveelheld.stlkstof Kan zeer groot -
zijn; Lehr (1) geeft. alg voorbeeld een grond met 10 % CaCO die bij een tem-.
peratuur van 30° ¢'20 & 20 % van de toegediende stikstof per dag verliest, het—
geen een algehele vervluchtlglng binnen enkele weken betekent.

Allison (5) ncemt als gunstlge omstandlgheden voor de ammonlakvervluchtl-

ging:

a. DH hoger dan 6

b. (grote) verdamping van water

¢. hogere teﬁperaturen |

d. geringe adsorptiecapaciteit van de grond

e. aanwezigheid van gemakkelijk verteerbare stikstofriike orgenische stoffen
- asn- of vlak onder het oppervlak. '

\-'Van ‘Schreven (307) voégt‘hiefaan'toe:

Ty het aan het oppervlak 11ggen van de meststoffen
'g.;een laag gehalte zan humuszuren. h

ad a.

In het algemeen wordt gevonden dat met het stngen van de pH van de grond,
de ammoniakvervluchtiging toeneemt {170 en 231). Ermst en Massey (110) geven
hiervoor de volgende verklaringen:

1. In de grond Verlopen O.a:da twee volgende evenw1chtsreact1es.
geadsorbeerde NHh & opgeloste i\IH]4
Deze opgeloste NHh is op haar ‘beurt betrokken b13
' + ' .
NHh + OH f hgo + NH3
. Hoe hoger nu de pH van de grond is,-des te hoger is de OH ~concentratie en
des te meer verschuift het laststgenoamde evenwicht naar rechts; -m.a.w.

naarmete de pH van de .grond hoger 1s,kan er meer ammoniak gevormd worden,
Waardoor de kansen op ammonlakvervluch 1g1ng toenemen {110}, -

2. Met het stngen van de pH wordt de. verzadlglng van het adsorptlecomplex
met Ca-ionen. veelal groter, waardoor minder NH, kan worden geadsorbeerd,
met het gevolg dat beide onder 1 genoemde evenw1chtsreact1es nagr rechts

_ verschuiven. = : e : Tl

- Lehr (212) vond bij zijn reeds eerder aangehaald onderzoek le uitzettlng
van de ammonlakvervluchtlglng tegen de CaCO,-gehalten dan wel tegen de pH van
de grond een nauwere correlatie tussen Call_ -gehialten en ammonlakvervluchtlglng
dan tussen deze’ vervluchtiging en de pH. Volgens Lehr (212) spelen zich bij de
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vervluchtiging dan ook hoofdzakelijk de volgende reacties af:
(NHh) 80, + Ca003 > Casoy + (NHh)
(W )20034'"—m_>uﬂ3 + H,0 + CO,

* Lehr en medewerker. {212) vonden nu op een hiet kalkhoudende grond met
een pH van 7 nagenoeg geen ammoniskvervluchtiging, terwijl op - kalkhoudende
gronden de ammoﬁiakvervluchtiging normeliter groter was na&armate het CaCO_-
gehalte van de grond hoger was, met dlen verstande dat bl) hogere CaC0,-gé-"
“halten (>> 25 %) de vervluchtiging van ammoniak bi] nog verdere verhoging van
het kalkgehalte niet meer toenam. :

Dit alles houdt natuurlijk “in, dat alle ingrepen die de door Ernst en
Messey (110) genoemde evenwichtsreacties naar rechts doen verschuiven (groter
NH) -concentraties in de bodemoplossing en hogere pH's) de kans op NH_-ver-
viuchtiging doen toenemen. Carter {69) vond in een grond met een pH éan 6,7
alleen bij de hogere (¥H,).S0,-giften en dan alleen nog op de bekalkte ob=
jecten een aanzienlijke NH_-vervliuchtiging.

3
ad b.

Ammoniskvervluchtiging vindt vooral plaasts in tijden dat de grond op- .
droogt (73). Champman (231) is zelfs van mening dat alleen ammonisakvervluchti-
glng kan plaatsvinden bij gelijktijdige water verdamping. Ock een aantal onder-
zoekers, geciteerd door Ernst en Massey (110), vonden dat de vervluchtiging van
ammoniak afhankelijk is van het-vochtverlies ven de grond. Ernst en Massey (110)
zelf vonden echter dat cok zonder een gelijktijdige waterverdamping ammoniak door
vervliuchtiging verloren kan gaan, doch dat deze verviuchtiging groter werd indien
er water verdampte; de matce van verdamping kon echter zeer sterk varig¢ren zonder
dat de ammoniakverviuchtiging werd beInvloed.

Van Sé¢hreven (307) vond dat de NH,~verviuchtiging bij helder warm weer gro-
ter is dan bij bewolkt en koeler weer.

ad c.

De ammoniekvervluchtiging is gewoonlijk groter naarmate de temperatuur van
de grond hoger is {110 en 212). Aangezien de reacties die betrokken zijn bij de
NH_-vervluchtiging van chemische aard zijn, is het begrijpelijk dat een verho-
gigg van de temperatuur de diverse reactiesnelheden en dus de ammoniskverviuchti-
ging doet toenemen. Lehr (212) vond bij 40° C ongeveer een 3,5 maal grotere am-
moniakvervluchtiging dan bij 20° C; waarbij echter moet worden opgemerkt, dat
bij zowel zeer hoge (=25 %) als bij zeer lage (< 14 %) CaCO.-gehalten afwij~
kingen optraden, met dien verstande dat bij lage CaCC wgehaltgn de vervluchti-
ging door de gencemde temperatuurverschillen aanzien§13k minder en le hiogere
gehalten &&nZlenlIJk meer werd beinvloed.

In_het algemcen kan echter gesteld worden dat een temperatuurverhoglng
van 107 C de vervluchtiging 2 x zo groot doet worden. Vooral in tropische,
doch ook in gematigde gronden, kan men dus bij het niet inwerken van ammoniakale
stikstofmeststoffen vrij grote verliezen verwachten (212). -

Niet alleen door zijn invloed op de zich bij de NHy-vervluchtiging afspe-
lende chemische reacties, doch ook door beinvloeding van een aantal biologische
reacties kan de temperatuur de grootte.van de ammoniakvervluchtiging beInvloeden.

- Niet alleen door.toediening van bepaalde stikstofmeststoffen als ammonium-
stikstof houdende meststoffen en ureun, doch ook d.m.v, de ammonificatie, kan.
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ammeniumstikstof in de grond komen. Nu is de mate van stikstofophoping niet
uitsluitend afhankelijk van de ammonificatiesnelheid, doch ook van de nitri-
flcatlesnelheld. In normale gronden kan de nltrlflcatle de ammon1f1cat1e bij
temperaturen gelljk c¢f lager dan 20o C goed bijhouden; bij een temperatuuyr
van 30" ¢ verloopt de ammonificatie echter aanzienlijk sneller dan de nitri-
ficatie, zodat dan een ammonium-stikstofophoping kan plaatsv1nden met alle
gevolgen van dien (213).

ad d.

Noast een aantal in het foorgaande reeds aangehaalde auteurs vond ook
Linke {21h). een toenemende -ammoniakverviuchtiging bij een afnemende grootte
van het adsorptleCOmplex.

ad e.

“Door de aanwezigheid van ‘gemskkelijk verteerbsar stikstofrijk organisch
materiaal nabij het oppervizk kan er bij- de ammonificatie. van dit materiaal .
veel ammoniumstikstof worden gevormd (212 en 21h) '

Pinck en medewerkers (273) hebben dit duidelijk- aangetoond door azsn een
bekalkte en een onbekalkte grond grote hoevéelheden (1 %) organisch materiaal
toe te voegen; zlj verkregen hierbij o.a. de volgende resultaten.

Tabel 65.5tikstofverliézen na & maanden van " en aan grondmonsters waaraan verschlzlende
_soorten organlsche stof waren toegedlend RN o '

Toegediende org. mat.| C/N '~ | Percentage ven de tcegediende N die verloren is gegaan
' ~de onbekalkte grond- - . 'de behzlkte grond

Casefne 3,1 64k ' 69,6

Gras 9,7 ‘ 15;3 l 29,5

Haver (groen) 10,6 : 22,4 A 'g%,é

Gierst (Jong) - - - 1047 : 20,4 .. . . . .. 26,5

Sojabonen {groen) 15,0 11,6 25,0

Gierst (iets rijp) 34,1 7.1 6,3

Eikebladeren 64,3 9,0 + 3,2

Tarwestro 73,0 11,6 17,4

R oo | e

Cellulose o - : - _ A _—

klelnste 51gn1f10ant verschll (1 Z) 5,9

In de bekalkte grond waren de verliezen dus over het algemeen 1ets hoger
dan in de onbekalkte grond., Verder neemt het verlies in grote lijnen af nzar-
mate het C/N~guotiént van het toegedlende materiasl toeneemt. Schrlgvers zijn
echter wel van mening dat men in de prakxtijk, door de veel geringere toedie-
ning waerschijnlijk slechts onbetekenende verliezen krijet.
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ad .,

De .ammoniakvervliucntiging wordt meestal reeds tegengggaan wanneer de
ammonlummeststof door de grond wordt gemengd. Ock een hoog vochtgehalte en
regeru werken veelal remmend cop de VQrvluch%lglng ondat hierdoor de meststof
sneller oplost en daardoor sneller dieper .in de grond komt, de WH, -K sneller
wordt gebonden aen hot edsorptiecomplex of sneller genitrificeerd wordt (307).

ad g.

De humuszuren kunnen volgens Van Schreven (307) een verbinding aangaan
met de kalk en Ca-humaat Vormen,om de actieve kalkkorrels ken zich op deze
manier een beschermend laagje vormen. Hiernaast kunnen de humuszuren 00k een
deel van de ammoniak binden.

Veor graslend hceft deze smmoniakvervluchtiging nog een bijzondere bete-
kenis voor wat betreft de op de grond gedeponeerde urine, In deze urineplekken
blijkt nl. zowel de pH als het ammoniumstikstofgehalte vrijsterk te stijgen.
Thompson en Coup (354} hebben dit gedemonstreerd door ongeveer 10 1 koeien-
urine per 10 m® uit te gieten; hierdoor werd nl. de pH van de grond iets en
het ammoniumstikstefgehalte zeer veel verhoogd. -

Tabel €6De ammoniumstikstofgehaiten en de pH van de grond pa het uitgieten van een hoeveel-
heid urine ¢op grasland., Waarneming geschiedde na L} dagen

. Diepte van bemonstering | NH -N-gehalte dé pm |  pH
R Y- van de droge grond
Grasland + urine [ 0 - %;5em ] T U eop 6,5
R B 5 om 350 i €2 ___|
;‘i-r;;;.anc{ znnde;q;r.-;ne ' 0 - 7,5 em 9 ' 5,6
‘ 7,5 - 15  em '3 545

3.2.3 Vervluchtlelqg via de Pplanten

—t s — iy

Een eeantal. orgenische stoffen m.n. methylsmine,. trimethylemine, nicotine

en blauwzuur- kunnen door de planten worden & fweschelaen, wearna een deel hiervan
door vervluchtlglng verioren kan gaun deze Verllezen 21Jn echter wuarsch13n113k
zeer gering (5;. - coo
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3.2.5.1 ;n}e?ding

Uit allerlei recente onderzoekingen is gebleken deter in veel gronden stik-
stofvervluchtiging, soms zelfs tot 50 % van de tocgediende stikstof, kan optreden
waarvoor acch de denitrificatie noch de ammoniakvervluchtiging in azmmerking
komen (6, 73, 324 en 3641)).

Gerretsen en De Hoog (133) namen van een 12-tzl zure gronden (pH's L,5 -

5,4) verspreid door heel Nederland, monsters en voegden hieraan stikstof in
de vorm van zwavelzure ammoniak toe en vonden hierbii een verlies tot 74 %
van de toegediende ammoniumstikstof. Aan ammoniakvervluchtiging kon
dit moeilijk worden toegeschreven, want het verdween zodra de vH boven 5,5 &
6 werd gebracht en ook van denitrificatie kon hier geen sprake zijn; daarvoor
waren nl. de omstandigheden te ongunstig (lage pH, goed doorlucht, leag orge-
nische-stofgehalte), doch van doorslaggevende betekenis was het feit dat geen
verliezen optraden indien nitraatstikstof werd toegediend.

Clark en medewerkers (73) hebben aan monsters van k1 verschillende akker-
bouwgronden een bepaalde hoeveelheid ureum toegediend en daarna geincubeerd. Na
afloop van de incubatieperiode werden HN-verliezen gemeten, die varicerden van
2 tot 40 % van de toegediende stikstofhoeveelheid.

Figuur 43, Stikstofverlies uitgezet tegen de pH varn de betreffende grond. De
tussen haakjes genoemde cijfers geven het aantal monsters aan
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W éf%&Lhng%l_ : ; i | ! !

s e s it i e e s

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
pH van de grond

1) Denitrificatie verliezen zijn bij deze laatste niet bepaald.
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Soulides en Clark (328) vonden bij ureumtoediéning aan allerlei akker-
bouw- en graslandgronden in alle gronden meer of minder grote stikstofver-
liezen. Nader onderzcek hesft geleerd dat bi] deze stiksteofvervluchtiging de
nitrietstikstof veelal een centrale plaats inneemt. De reeds eerder aangehaalde
“onderzockingen van Soulides en Clark {328) geven hiervan een mool beeld.

Figuur 44. Stikstofbezlans van een zemtal met ureun bemeste gronden
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~In al deze gronden zien we dus steeds duidelijk, dat met het verdwijnen
van de nitrietstikstof het stikstofdefieit groter is geworden, Het voorkomen
ven ‘deze nitrietstikstof vindt nu waarschlJnllgk zijn oorzask in de in de
neutrale en alkalische grathn eVentueel aanweZLge ‘ammoniak, waardcor de n1—
brlet-oxyderende bacterlen sterk worden geremd.. :

Nu blijkt niet alle in de srond aanwezieces nlt“let verloren te

gaan; Clark en- medewerkers (T73) hebben. .aen dezelfde eerder genocemde gronde-
monsters kallumnltrlet toegevoegd.

Figuur 45, Stikstofbalans van 1 gronden, waarash KN02 wes toegevoegd

50 ! / \

% verdwenen N
) &=
(] [an]
r T
2
™~

{ | ] 1 { ] | {
5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5

‘Uit deze resultaten blijkt dus, dat de verliezen in de alkalische
gronden zeer klein zijn doch in het zure traject, speciaal bij een pH omtyrent
5,5 & 6,5, tot zeer hoge waerden kunnen oplopen. .

Clark en Beard (72) hebben zich dasrna verder met de instabiliteit van
ritrietstikstof in zure gronden bezig gehouden en zi) venden bij hun conder-
zoek, dat het stikstofverlies na toediening van een nitrietoplossing aan een
gewassen kwartszandmonstepsaenzienlijk geringer was dan bij toediening aan
een normale grond; terwijl verder bij mengsels van deze twee componenten

gevonden werd dat het stlkstofverlles afnam naarmate het mengsel meer gEWAS-
gen kwartszard bevatte.



Tabel 67. De bij toediening van een drietal nitrietoplossingen met een verschillende pH,
a&an -gen vijftal grondmonsters gevonden stikstofverliezen., De grondmonsters werden
samengesteld dear het mengen. van gewassen kwaiszand en normale grend in de ver-
houdingen 1 ¢ O3 & & 13 1 32 1' 1 3.4 er 05 1, Na. toedlenlng van de nlygletstlk-

stof0910551ng werden de nonstérs gedurende 1 uur gelncubeerd biJ ?5 C

pH Grond/z%nd- Teruggevonden Gevenden NOB-N Verloren gegane N-
verhouding NOé-N )
iﬁlﬁroceﬁtén van de,toegediende.Nog-N3;

1: 0 9,5 12,2 78,%
4 :1 11,7\ 9,8 TE8+35

4y5 111 15,7 9,0 7543
14 Lo,0 10,3 49,7
0z 57,0 14,5 28,3

__________________________________________ e e et e e = e e e

1:0 68,7 5,0 26,3
31 7347 4,0 22,3

5,5 1:1 80,5 5,5 . 14,0
15 4 87,8 6,5 5,7
01 92,0 8,0 0 .
1: 0 79,3 o) 20,7
4 : 1 84,5 1

6,5 131 87,7 1 11,3
1 : b 91,2 4 Lyb
01 96,0 4 ]

*) Incubatie van de grondmcnsters gedurende 1 week bla '28° ¢ leverde een zalfde beeld ap,
hetgeen dus w1Jst op een chemische. en niet op een microbiolegische relatie’ -

Ult deze resultaten: bllet dat het stlkstonerlles aroter 18 naarmate
de pd van-de grond lager is®).

De in voorgaande tabel genocemde resultaten deden Clark én Beard (72)-
vermoeden, dat de oofrzaak van de verschillen in het stikstofverlies gezocht
moest worden in de organische stof en zij herhaalden daarom de procf met grond-
monsters waaruit m.b.v. peroxydase de organische stof zoveel mogelijk ver-
wijderd was (tabel 61) en met kwartszand wearsan diverse orgenische stoffen
werden toegediend {tabel 69),

X) Dit is dus in tegenspreek met de resultaten van Clark (figuur45 ) die een
maximum verlies vond bij een pH ven 5,5 & 6,5.



~ U3 -

. . . . ie o0
Tabel 8. Stikstefverlies gedurende incubatie (1 uur bij 80 <€) van een aantal grondnonsters
{met en zonder organische stof), waaraan een nitrietstikstofoplossing was toege-

diend .
pH Behandeling Tervggévonden Gevonden NO,~H Verloren gégana N
NO_~N
2
in procenten van de toegediende NO,~H

) peroxydase . - 52,5 21,0 26,5

93 contrele. 14,5 15,5 70,0
. peroxydase 87,5 6,5 6,0

213 sentrole 75,0 4,3 2047 i

Boor het verw1Jderen van- de organzsche stof Werd het stlkstofverlles
dus zéer sterk gereduceerd. '

Tabel 9. Stikstofverlies gedurende -de incubatie (1 wur bij ac” C) van een santal kwarts—
.zand/organxsche~sttfmengsels, Wwaaraan een nltrletstlkstofoplOSSLng was toege-

5 voerd
pH"‘Q Toegevoegde orga— Teruggevonden ‘Gevonden NO_-N Verloren gegane N
I - REE . i
nische stof -~ NO ~N w K . :
in procentgnjvaﬁ:de toegediende NO N
.. | niets 51,2 15,2 . 35,5
Uttt % dextrose . kB8 b7 - 38,5
#y5 1 % Tuzernemeel: 37,5 10,5 52,0
: - z peptoae ) 18,5 5,0 78,8
niets Sh,5 ¢ 5,5 g
1 % dextrose 91,2 6,5 2,5
S 1 % luzernemeel 80,8 8,0 11,2
1 % pepteoe L6 8 2,5 '5-0‘,"?
dim ST PO A A VUL LU . B A S U
niets - 974 5 2,5 .
"1 % dextrose 97,5 L 2,5 0
6,5 | .4 % lugernemeel 95,0 5,0
1 % peptose oL,2 2,0 - 3,8

Door toevoeging van organlsche stof aan de gewassen kwartsgrond stijgt
het percentage stikstof dat verloren gaat aanzienlijk.,
Dlt alles duidt er dus wel op, dat de organische stof bij het verloren
; gaan van de. stlkstof een’ zeer belangrijke rol speelt. Clark én Beerd {TE) zijn
dan, ook van menlng det de grotere stikstofverliezen die Soulldes en Clark {328)
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vonden, bii ureumtoediening aan grasland, in vergelijking met de verliezen bij
toediening aan overeenkomstiz bouwland is toe te schrijven aan de hepere per-
centages organische stof in eerstgencemde gronden.

3:2.h.2 Praktische betekenis

Hoewel de in het voorgaasnde beschreven stikstofverliezen meéest zijn ge-
vonden na toediening van nitrietstikstof, een in de praktijk niet toegepaste
meststof, kan dit verlies-mechanisme van vrij grote betekenis zijn omdat -
nitriet een tussenprodukt is van het nitrificatieproces. Toediening van ammo-
niumhoudende of -vormende {ureum). stikstofmeststoffen asn zuurdere gronden,
kan dan ook agnzienlijke verliezen ten gevolge hebben {72 en 352). Turtschin
en medewerkers (359} zien het zelfs nog iets ruimer; zij #jn van mening, dat
tijdens de nitrificetie van ammoniumstikstof uit de gevermde nitrietstikstof in
zuurdere delen van de grond, vluchtige stikstofverbindingen gevormd kunnen
worden,

Clark en Beard (72} zijn naa¥ asnleiding ven de door hun gevonden resul-.
taten van mening, dat het organische-stofgedeelte bij dit alles een grote rol
speelt; hoe hoger dit is, des te groter is de kans op stikstofverlies. Genocemde
auteurs vermoeden zelfs, dat de grotere N-verliezen : die Soulides en Clark (328)
op grasland vonden, vergeleken met overeenkomstlge bouwlandgrond, te wijten
zijn -aan de verschillen in organische stof.

Brandt en medewerkers (53) komen naar ‘asnleiding van een aantal incubatie=
proeven tot de conclusie dat er gedurende de nitrificatie asnzienlijke verliezen
kunnen optreden; deze verliezen zijn volgens schrijvers bij een slechte zuur-
stofvoorziening het gevolg van denitrificatie doch bij een betere zuurstofvoor-
ziening wordt de nitriet irBtabiliteit waarschijnlijk steeds belangrijker door-
dat bij een betere doorluchting ven de grond de pH meestal lager is (bij incu-
betie van grondmonsters bleek de pH bij een slechte doorluchting sanzienlijk
te stijgen; bij een goede doorluchting was dit in veel mindere mate het gevel).

3.2.4,3 Reactiemechanisme

0..40.0...6--.0.0

Omtrent de manier waarop de in het voorgeande beschreven stlkstofverllezen
plastsvinden, bestaen meerdere, elkaar dikwijls tegensprekende meningen.
Overeenstemming bestaat er in het algemeen over de volgende feiten:

a. Het is speciesal de nitrietstikstof die bij de vervluchtlglng een centrale
pleats inneemt.

b, Het is een chemische reactie (72 en 362}.” -
c. De verliezen treden speciaal op in zuurdere gronden.
ad b.

.. Niet alleen de reeds eerder aangehaalde resultsten van Clark en Beard (72),
waerbij de grond werd gelncubeerd bij hoge en lage temperaturen, hebben dit aan-
getoonds ook Tyler en Broadbent {362) die de grondmonsters voor de toediening
ven de nitriet behandelden met micro-organismen dodende stof, vonden in de zuurdere
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gronden een stikstofveriies

’Hénford«ciay (pH ca. 5,8): 96 d.p.m. nitrietstikstof verdwenen,
: 5 dep.m. nitraatstikstof verschenen.

- Sacvemento-clay (pH ca. 5,3): 120 d.p.m. nitrietstikstof verdwenen,
33 d.p.m. aitraatstikstol verschenen.

In de gesteriliseerde alkalische gronden wes de nitrietstikstof dsaren-
tegen volkomen stabiel.

ad c.

Hoewel : Cluark en Doard (72) . en wvele andere onderzoekers vonden. dat
de hier beschraven stikstofverliezen uitsluitend plaatsvinden in zuurdere
gronden, voegen Tyler en Broadbent (362) hier wel asn toe, dat de pH waar-
schijnlijk niet azlleen de bepalende factor is. :

Tabel 70. Oxydatie en vervluchtlglng van gan diverse gronden toegevoegde nltrletstlkstcf
Begin en eind’ geveu het ‘begil en het eind van de veertiendeagse 1ncubatleperlode
23an, De tlksto*hoeveelheden zijn weergegeven in d.p.m. :

Grendscort 1 . pH , NO_-N Ko_~N N-verlies
' begin ‘eind begin eind- begin eind
Salinas clay 7,8 749 215 .0 35 232 A8
Yolo ‘Toam” - . 7,0 743 513 165 24 50 19
Sacramento clay | . 5,3 5,8 | 208 3 | 55 70 | 159
Hanford sandy loam 5,8 7,0 160 43 9 26 100 .
Békalkte sandy losm 7.2 749 210 168 -t 19 45
B;}alkte Sacramento 6;9 7.7 240 462 57 BN &1
clay - L

Uit de ecijfers die in bovenstesande tabel vermeld stean, zien we dus dat
het stikstofverlies in de alkalische gronden zeer klein is, verseleken met
'dat in de zure gronden, doch tevens dat door bekalklng de grootte van het stik-
stefverlies weliswaar afﬂeemu, doch dat ze desaliniettenin aan21en113k groter
blijft dan die van de alkalische gronden.

In het algemeen kan geregd worden dat er drie mogelijkheden .zijn waarop
de veoorgaande stikstofverliezen kunnen plaatsvinden:

1. Ontleding van nitrietstikstof

2. Volgens de "Van Slijky?rgactie.

3. Ohtleding van ammoniumnitriet:

4. Reactie tussen nitriet en bepealde metalen (397a).

ad 1.

Salpeterigzuur ontleedt in waterige oplossingen temelijk -snel volgens de .
vergelijking:. : ' - -

3UNO, ST NG + HNO. + H.O

o & 3 ¥ HR0 (o).
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Specizal beneden een pil van 5,5 & 6 is het sa1beter1gzuur zeer lnstabiel;
de ontleding verleont sneller naarmate de pH lager is (6, 73 en 169). De bij
deze reactic gevermde stikstofoxyde (M0} kan vrij snel geoxydeerd worden (73
en 362), wearna de gevormde stikstofdioxyde zich met water kan verbinden.

2NO + 0. ——» 2K05 {b)

2
3N0-2- 4.320'—.—:92}3103 + N0 (o)
of 21\102 + I—IEO ——)HNO3 + quo2 {a).

De bij (¢) gevormde NG of de bij {d) gevormde N0, kan daarna reageren als
resp. (b) en (a}. Naast de pH hengt de grootte van het stikstofverlies dus ook
af van de O.-woorziening nasrmeote deze beter is kan de reactle (c) ep dus ook -
(&) veter verlopen (53).

Turtschin en medewerkers (359) zijn van mening, dat deze nltrletontledlng
in zuurdere gronden tijdens de nltrlflcatle plaats kan vinden.

L Hoewel in het voorgaande is gezegd dat de afbra akshelheid toeneemt met
afnemende pi, vonden Clark en medewerkers (73) bij nitrietstikstoftcediening
de grootste stikstofverliezen in het zwak zure trajeet; zij schrijven dit toe
aan een niet hader genoemde ontleding ven salpeterigzuur, doch zij voeren
daarna de vergelijking (=) ten tonele om te verklarén waarcm in de zuurdere
milieus de verliezen kleiner zijn: or wordt dan een groot deel van de nitriet-
stikstof omgezet in nitrazatstikstof.

Allison {6) meent dat, gezien het tompo waarin de st%xst01oxyde~oxydat1e verlo
er onder normale omstandlgbeden weinig stikstof op deze manier verloren kan
gaan. Ock de stikstofdioxyde (N0,)} kan mceilijk sen de grond ontsneppen; Aldrich
en Buchanan (324} toonden nl. nan, dat do grond zesr veel stikstofdioxyde-
kan adsorberen en vasthouden. Cok Tyler en Broadbent (362) achten het uitge-
sloten, dat cp deze manier veel stikstof verloren kan gaan; bi] hun onderzoek
toonden zij met behulp van een massaspectroscoop ean, dat tijdens de incubatie
van met nitrietstikstof behandelde grond geen stikstofoxyde of stikstofdioxyde,
doch wel elementzire stikstof ontsnapt.

ad 2. De "Van Slijke”reactiex).-

Hoewel hiercmtrent in de literatuur wel enige verwarring bestaet, wordt
hier strikt gencfen’ onder verstaan de reactie waarbij organische stlkstofcompo«
nenten, met neme et=aminozuren, reageren met salpeterigzuur (6).

RNHE + HNOQ—hﬂ%rROH‘+ H2O + Eg.

Hoewel dit mechanisme meer dan eens wordt genoemd, ter verklaring van de
hier beschreven stikstofverliezen (6 en 133) is het de vraag of deze reactie in
de grond inderdaad kan verlopen., Allison en medewerkers (6) toetsten b.v. de
reactie tussen alanine {een o=aminozuur) en salpeterigzuur en zij vonden bij
een pH hoger dan 5 geen, bi} een lagere pH slechts een geringe W.,-vorming. -

In het algemeen heerst bij sanwezigheid van salpeterigzuur het volgende evenwicht:

3HNC, =3 HNO, + 2NO + H,0.

x) De naam "Van. Slijke" reactie wordt in de (landbouwkundige) literatuur voor
deze reactlie veelal gebezigd; het zijn echter Sazchsse en Kormann die het -
eerst deze reactie vermelden, terw131 Van Sllgke hleraan later heeft verder
gewerkt (6).
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In een zuurstof bevettende atmosfeer verleopt deze reactie geheel naar-
rechts, omdat de FQ met zuurstof reageert doch ook in waterige oploussingen
vindt bovengenoemde ontleding gemakkelijk plaats (169).

Dat de -"Van 51ijke" reactie bij de proeven ven Ven 51ijke zelf Wel goed
verliep, ¥as te dankén aan het feit, dat hij de reactie liet verlopen in een
NO-atmogfeer, waardoor het salnetc "1 EZUUT niet kon ontleden; wordt dit nlet
gedzan dan ontleedt het salpeterigzuur sneller dan dst ze met de aanwezig
o~aminozuren kan reageren (6), terwijl verder de proeven met alanine geleerd
hebben dat de nitrietconcentraties in de grond normaliter te laag zijn (324).

Ock Jones (185) is van mening dat de "Van 51ijke" recactie in de grond
geen belangrijke rol kan spelen, omdat de hoeveelheid salpetedpsuur gezien zijn
onstebiliteit specisal in zure milieus, waar de "Van Slijke" reactie het beste
verloopt, veelel de beéperkende factor zal zijn. Deze mening wordt door vele
andere onderzoekers gedeeld (70,72 en 328)

ad 3. Ontledlng van ammonlumnitriet

De in de grond aanwezige nitrietstikstof kan verbindingen aangaan met
allerlei componenten, met name ammoniak, ureum, ammoniumstikstof bevattende
en ammoniumstikstofvoruende meststcoffen. De hierbij gevormde ammoniumnitriet
blijkt wvrij -nstabiel te zijn cn ontleedt dan cok onder bepaalde omstandizhe-
den in N2 en H,.0. _ : -

2 .
NHR + Noz—__+>N2 + H 0

P M
NH3 + HNO2 NHhNO A——e-rg + EHQOX)_
CO{NH + HNO,, > CO,, +3H 0 + 2N2

De’ snelheld wasrmee de ammonzumnltrlet ontleédt, blijkt dcor vele factoren
belnvloed te worden, met name pH, tenperatuur, ammonlumnltrlet-, ammoniumstik-
stof-,en nitrietstikstofconcentratic. :

De cntleding verlocpt sneller, nagrmate de pH lager Wordt (H fungeert
als katalysator) (6 en 324) en ook nearmate de temperatuur hoger wordt (8).

In een stikstofoxyde-atmosfeer verloopt de reactle aan21en113k sneller
den in een zuurstofhoudend milieu.

x) Ureum moet daartoe eerst worden omgezet in ammoniumstikstof en kan daarna
pas: reageren met salpeterlgzuur

co(NH2)2 + 20,0 —> (Nﬂh)
(NHh)QC 5 + 21{1\102-———4 ENHhNOe +CO,. +H.0

2 2
2NHLLN02——-—-> 2N, + MHEO.
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Tabel 74, De vorming van N,_ en de oxydatie van nitriet tot nitraat in resp. een NO- en een
helium/zuurstof % : 1)-atmosfecr

NH,-N | nO, - Atmosfeer’ pH , ToeSedieﬁde,NOE—N
mg N/100 ml begin eind ontsnapt als N2 crgexet in EOz—ﬂ
500 | 500 He, O, ¥,0 %,5 11,9 % 55,8°%
500 500 NO 4,0 4,0 - 27,0 % 7,2 &
500 . 500 - He, 0 b6 b6 g,8 % -
500 500 NO : iy 6 4,3 21,6 % 3,8°%
500 | 500 | He, O, 5,6 | 5,5 3,0 % byt %
500 . 500 NO 5,6 . 541 - 7,3 % byl
45 %6 He, O2 L,0 b, - spoor ’ 35

Het percentage stikstof dat in de vorm ven N ontsnapt,is in de Zuurstof-
houdende atmosfeer dus aanzienlijk lager dan 1n dé Nomatmosfeer. Ock hler
blijkt duldellgk de invlced van de r4.

Ook de concentraties van zowel ammonium- als: nltrletstlkstof z1Jn van
belang. In het algemeen vonden Smith en Clark (324) dat naarmate de concen~
traties van beide stegen, het percentage stikstof dat in de vorm van N
verviuchtigde aanzienlijk toenam, Ook uit tabel 71 blijkt, dat bij hogé con-
centraties de verliezen het hoogst zijn; bij de laagste concentraties werd
zelfs nauwelijks enige N, gemeten. De manier waarop beide elementen elkaar
belnvloeden, is niet heleraal duldellak Smith en Clark (324) vonden b.v.
het volgende. ‘ '

Tabal V2. Vormlng van vluchtige stlkstofverblndlngen in twee versvhlllende gronden en’”
“in een bufferop10551ng :

Sub.f:.tra.at ' Toegevoegde 'N Vochtgehalte . N na 18 uur ‘_(ilfl.mg) . pH
- - . i N O~ NO - N | NH, -
NO-N | NH N % LA N 0-N [NO_-N N0, -K 4N
ng mg
Ft. Collins L o] 5 1,5 0,05 0, 2,2 0,78 | 4,7
soil 0,8 { 0,04 0,1 2,5 | 4,72 | 4,7
16 16 20 3,2 | ©,28 4,0 5,6 L16,1 5,0
_______________ RSSO Y RPN ORISR ORI RN R SPUIIDIN S NP B
Durham soil 4 0 5 G,2 4] 0,7 3,2 0,27 | 4,8
4 4 5 ¢,3 | spoor 0,7 3,2 4,6 h,o
16 16 20 2,4 0,03 €,1 74 14,78 | 4,9
B e L e R I R S __..H_.......}. ______________ =
Oplossing 46 0 : 0,51 0 10,0 5,0 70,08 | 4,8
1% 16 4,5 | 0 9,6 3,1 | 16,1 | 5,9
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In de "Ft. Collins scii® wordt de Ha-varming dus verkleind. door toevoeging van
NH)~¥, in de "Durham soil" en in de OplOSSlng dazrentegen vergroot,

Smith en Clark (324) komen dan ook, g821en de aanzienlijk grotere neiging
van nitriet om chemisch omgezet te worden in nitraat dan te reageren met ammo-
niunstikstof tot de conclusie dat ook op deze manier weinig stikstof verloren
kan gsan. Allison (€) is daarenteﬂenrvgn mening dat de ammoniwenitrietvorming
en -ontledlng naast denitrificatie en ammonlakvervluchtlglng, een van de be-
langrlgkste kanslen is waarlangs stikstof verloren gaatl, omdat de reactie
onder Velerlel cmstandigheden gestadlg kan verlopen. )

ad h.
Wallilstein en Gilmorn (397 )} vonden dat wanneer een kleigrond, waarin een

vri} groot deel van de toegediende nitrietstikstof door vervluchtiging verloren

ging, met N natriumchloride werd 5eextraleerdx) het vervlucht1g1ngspercentage
veel geringer was.

Tabel 73. Nltrletvervluchtlglng na toedlenlng van KNO —N

: Substraat - _ z KNo_~N. dat vervlucht:gde L
klei . _ L - 22,0
geextrahesrde klei -~ - : A 7,0
zand + extraat R 5"_' ' 14,0
zand + extract (koper verwijderd) | ' < 0,005
zand (controle) < 0,005

Door extractie van .de onderhav1ge klei-werd de nitrietvervluchtiging dus
gereduceerd met ongeveer 68 %; werd het extract echter aan zand toegediend en
werd hier weer KNQ.-N aan toegevoegd dan vervluchtigde vrijwel Het gehele res-
terende deel (14,07= 63 % van 22,0), Werd uit dit extract de koper vervijderd
dan ging er bijna geen nitriet meer verloren. Ook in andere gronden werden -
dergelijke waarnemingen gedahn, met die uitzondering dat niet altijd de koper
doch ook wel mangsean, magnesium of aluminium elementen weren waaraan de gemeten
verviuchtiging voor een belangrijk.deel kon worden toegeschreven.,

Het  reactiemechanisme dat hier de verviuchtiging van nltrlet bewerkstel-
ligt, ken als volgt worden Weergegeven'

T ewo, o ™ o s 1,0 |

Aangezien voor ca sad werbop van de reactles waterstof-lonen vereist zijn,
zal deze nitrietvervluchtiging.alleen plaastsvinden in zwak zure of zure gronden.

x) En dearna gewassen met gedestilleerd water om de chloride te verwijderen. .
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3.3 Vastlegglng van ammonlumstlkstof door kleimineralen

In het voorgaande is opgemerkt dat ammonium-ionen in de grond voor een
groot deel gebonden zijn aan het adscrptiecomplex., In normale gevalleh zijn
deze gebonden ionen vrij gemekkelijk uitwisselbaar tegen endere ionen doch
vele onderzoekers (9, 10, 52, 176, 187, 246, 254 en 322) hebben gevonden’ dat
axmoniumstikstof aan bepaalde kleimineralen zo stevig Ken worden geadsorbeerd
dat ze zeer moeilijk uitwisselbaar zijn.X

3.3.2 " Het Ees"l_ezngsge

Het mechanlsne van de ammonlumflxatlﬂ is hetzelfde als dat van de kalium=-
fixatie; bepaalde kationen als Ca‘™, Mg++, Nat en HY die in ae kristalroosters
van bepaalde kleimineralen geadsorbeerd zitten, kunnen worden vervangen door
NH, ¥-ionen, waarns de roosters zich kunnen samentrekken en daardoor de uitwis-
selbaarheid van deze stikstofl zeer sterk wordt belemmerd. :

Toch kan een uitwisseling, zi} het dan ook in een zeer trasg tempo, plaats-
vinden doch alleen deoor kationen die de kristalroosters weer verder uit elkaar
kunnen trekken {Ca++, Mg++, Net en H ) en niet dcor ionen dle ean zelfde samen-
trekkend effect op de kristalroosters hebben als NHu (K+ Rot en Cs+)

3.3.3 De fixerende kleimineralen

De kleimineralen die ammonium-ionen kunnen fixeren zijn: illiet, vermicu-
liet en montmorilloniet {9 en 336), welk rijtje door Allisen (10) wordt sange-
vuld met biotiet. Fu blijkt b.v. le illiet niet alle illiet fixerende te -
werken; Allison en Roller (10) zijn namelijk van menlng dat onverwecrde illiet
sumengetxk}mn krlstalroosters heeft en deardoor niet in steat is ammonium-
1cnen te fixeren. : o

. dmmik (254) is van menlnp dat het sp601aal de ?ractle 1 & 2 % van ge-
noemde mineralen 1s die. de fixatie uitvoert.

Ven der Marel. (226z) heeft voor jonge rivier- en zeeklei echter aange-
toond det de deeltjes kleiner dan 2 J voor 80 % bestaan uit illiet. Deze
fractie fixeert in rivierkleipronden echter aanzienlijk meer kelium dan in
zeckleigronden, welk verschil hij toeschrijft can het feit dat er in rivier-
ﬂlelgronden ean groter deel hiervan bestaat uit een K-flxeren&e varigtelt
(dit is meer verweerd dan het niet K-fixerende illiet).

x) Ammoniup-ionen die niét door extractie met 1TKIL of 1§ K SO ‘uit de grond
kan worden gehaald,wordt meestal beschouwd als zijnde geglxee“d (176).
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De gefixéérde”ammoniumrionen blijken vocr ﬂe'plant voor het zrootste
deél onopneembaar te ziin (172 en 321). Cok de heterctrophe microflora in de
grond kan de vastgelegde ammonivmstikstof zniet of slechts voor een zeer gering
deel aantasten {(176).

Het beste blijken neog de nitrificerende micro-crganismen in stast te zijn
de gefixeerde ammonium—ionen op te némen. Bij de door Jansson (176) keproefde
grondsoorten was dit 25 %. Volgens Bower (52) kan dit percentage echter-sterk
variéren. Dit blijkt wit de volgende proef: cen deel van de beproefde grond
werd eerst verzadigd met K'-ionen waarna een bepaslde hoeveelheid NH + =N
werd toegediend. Hel overige deel van de grond werd dsarentegen zlleen voor-
zien van dezelfde hoeveelheid NH}-N. Bij n¢tr1flcatlenroeven bleek nu dat in-
de eerste grond binnen veertien g;gen 78 3 87 % van de ammonium werd genitri-
ficeerd, terwijl dit le de laatstgencende grona, waar de NH. -N dus stev1ger
gebonden was slechts 13 & 28 % was. :

e — o — et i —— o Ais

De,hoeveelheld stlkstof die op,deze manier vastgelegd kan worden,varicert
in de praktijk zeer sterk doch kan in sommige gronden groter zijn den de totale
hceveelheid overige minerale stikstof ( 33G); Nommik (254} vond in Zweden cen
aantal gronden, waarin in de bovenste grondlzag wel 100 kb zuivere stikstof per
ha was gefixeerd.. .

Ook: uit Nederland 21Jn een aantal gegevens omtrent de omvang van de fi= -
xatie bekend {24): in longe poldergronden werd ongeveer 3 310 % van de dan
de grond toegediende smmoniumstikstof vastgelegd in de kristalroosters van
bepaalde kleimineralen {vooral jong illiet). ~

Het ammoniumfixerend vermogen van de klelgrondun in de oudere polders-'
1ijkt toe te nemen nesarmete ze ouder worden. Oude rivierkleilgronden kunnen
soms 60 & 65 % ven de toegediende ammoniumstikstof Tixeren, vooral wanneer
deze gronden gedurende vele.jaren niet met kelium weren bemest, - ‘

- Nu bilijkt de omvang van de stikstoffixebie door allerlei, in het- vol—f-“
gende nader besprcien, fuctoreq te worden beinvlioed. :

- T 1t e e

&. De hoeveelheid Nﬂh—N die wordt toegeglund

De hceveelheid ammoniumstikstof die wordi toegediend direct in minerale
vorm dan wel in de grond komt na afbraek van organische stikstofverbindingen
heeft ecn zeer belangrijke invlioced op de omvang van de fixatie. De absolute
hoeveelheld smméniumstikstof die gefixeera wordt ,neemt namelijk toe naarmate
meer NH, "-icnen ter beschikking zijn. Het percentage det gefixebrd wordt ,neemt
echter &f met het toenemen van de hoeveelheid toegediende ammonium-icnen . (176
en 25h4)., Zo vond Jansson {176) b.v. bi] toediening van 25 eenheden armonium~
stikstof dat 5C % werd gefixeerd 013 toediening van % x zoveel dasrentesen

30 %.

-—-—--——-—-———-——.-.—-.-.-—.—.._..__...._....--—-....—.--.._._.-.-..__....________....__._.....__.
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Bij gebruik wvan ammoniumhoudende meststoffen loopt men natuurlijk meer
kans op fixatie dan wanneer men nitraathoudende meststoffen- gebruikt (187).

A s T e O e ke e Sk e e e e

Organische stof schijnt een blokkerend effect op de fixatie te hebben,
terwijl ook de tijdens de ammonificatie van deze organische stof vrijkomende
ammonium-icnen een deel van de fixerende kleimineralen kunnen bezetten (187).

. Jensson (176) is van mening dat naarmete de pH van de grond hoger wordt
de stikstoffixatie toeneemt. Kaila(18!) vond daarentegen slechts cen geringe
correlatie tussen ammoniumfixetie en zuurgraad van de grond terwijl Allison
en medewerkers (9) van mening zijn dat de pH hier in het geheel geen rol: -
speelt. -

De ondergrond blijkt meestal meer NH,-N te fixeren dan de bovengrond,
hetgeen waarschlgnllik is toe te schrijven azn het feit dat in de bovengrond
reeds veel NH ‘en K -ionen ziin geadsorbeerd terwijl ook de 1nvloed van de
organische stof zich veel neer doet vozlen (2 en 210).

g. Drogen en verwarmen van de grond

o e e T T T o s o o ek Bk e e i

" Zowel het drogen als verwarmen van de grond bevorderen het fixerend
vermogen van illiet; vermiculiet daarentegen bindt onder vochtige omstandig-
heden meer dan wanneer ze wordt gedroogd; montmorilloniet ten slotte fixeert
in natte toestand weinig NH,-N, wordt ze daarentegen verwermd tot 100° C dan
kan ze zeer veel fixeren. Herhaaldelijk drogen en bevochtigen doet de fixa-
tiecapaciteit van de kleimineralen zeer sterk toenemen (1?6).

---——.._______________.__.___._.__....._.._....-._4.—-____-.__-;-.-____.-_

Eerder is reeds . opgemerkt dat de X'= en NWH —1onen op dezelfde wijze -
geflxeerd worden. Het blijkt dan ook dat naarmate het complex meer met K+
ionen verzadigd 15 de fixraticcapaciteit voor NHyt~ionen afnecemt. (52 en 176).
jorden K*- en NH,, +_ionen caarentegen tegelijk toegediend dan worden er naay

verhouding meer h*-lonen gefixeerd.

1. Verzaulglng van de grond met andere. mlneralen

Nlet alleen verzadiging met K ~ionen doch ook met dle van andere ionen
doet de fixatiecapaciteit van bepaalde kleiminerelen voor NH *.ionen afnemen.
Aomine en Wade (geciteerd in 176) vonden dat de fixatiecapaciteit van de door
hun onderzochte grond afnam wanneer deze. grond werd verzadlgd melt de volgende
minersalen:

Na>'0a>Li>Mg>3e>H S K.
5. mia |
. Jansson (176) vond dat naarmate de §H, T-ionen langer met de kle1m1neralen

in aanrsking waren er meer NH, -N gefixeerd werd; het groctste deel ven deze
fixatie kwam echter direct na de toediening tot stand.
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k. De omvang ven de diverse micr ‘obiologische reescties in de grond

e e e A e e A e e

Door de b;OlOngCﬂ; activiteit van diverse micro-organismen wordt ener-
zijds ammoniumstikstof in de grond gevormd, doeh anderzijds wordt ook ammonium-~
stikstof gebruikt voor assimilatie (immobilisstie) en nitrificatie. Bij proeven
ven Jemsson (176) omtrent e inviosd ven deze processen op de omvang van de
fixatie kwam deze tot de volgende conclusies

1. De nitrificarende bhacterién geven de voorkeur asn de geammonificeerde stik-
stof boven de gefizeerde ammoniumstikstof. EBr -rordt den ook geen gefixeerde
th—N genitrificeerd zolang er niet gefixeerde NHh—N in de grond asnwezig is.

etie dermate snel verlccept dat de ammonificatie niet vol-

2. Wanneer de nitrifica
raag dan kan cen deel van de gefixeerde stikstol genitri-

doen kan aan de v
ficeerd worden.

3. De heterotrophe microflora in de grond kan zelfs le toediening van energlen
rlgk materiaal geen gefixederde stikstof opnemen.

k. Wanneer de vraag naar NH,-N (nitrificatie en immobilisatie) nlet groot is
dan kan cen deel van de bij de armonifieatie vrijkomende ammoniumstikstof
gaTixeerd worden; kan de ammonilicatie echter niet voorzien in de vraag
van de nitrificerende en de NHh-N assimilerende micro-organismen dan wordt
er niets van gefixeerd. -

5. I$ er alleen geflxeerde stikstof in de grond aanvezig dan ken de groei van
de nltrlflcerendu populﬂtle nist op gang komen.

3.4 Uitspoeling

‘Ven de in de grond voorkomende oplosbere stikstofverbindingen komen vrijwel
glleen de oplosbare organische stikstolfverbindingen, de armoniumstikstof, de
ritraatstiksto? en de nitrietstikstof veor uitspoeling in aanmerking. :

Le organischﬁ st]katofcomponenten zijr in het salgemeen slechts in zeer
gerlnge mate in water oplosbaar en dragen dientengevolge meestal weinig le'
tot de gevonden uitspoelingsverliezen (116); een zeer kleine fractie van
kleinere afbraakprodukten kan in de bodemoplossing diffuderen; asngezien deze
stoffen echter bijnn 2lle polaire groepen dragen, wordern ze vaak aan andere
bodemcolloiden gesdsorveerd (385}._Onder bepaalde omstandlgheden met name
wanneer de grond arm asn kalk en kiei is {331} . kKunnen’ echtc” allerlel orga—
nische-stikstofcobn nanten door uiltspoeling verloven gean. _

De ammoniumstikstof is voor het overgrote deel in de vorm ven Kationen
"man het adsorptiecomplex gebonden en slechts voor een aanzienlijk geringer
deel in de bodemoplossing manwezig {230). De mobiliteit van deze stikstofvorm
“is in gronden met eén behoorlijk adsorptiecomplex dan ook slechts zeer gering
(361). Mc.Donald (232) vond zelfs bi] hoge concentraties ammoniumstikstdf op
kleigrond slechts een verplaatsing van ruim 7 em in 2 maanden. Deze verplaats-—
baarheid kan eschior wrij zterk variron, omdat ze wordt belnvliced door. vele .
factoren: de waterbeweging, de grootte van het adsorptlecomplex, de textuur,
het orgenische-stofgehalte e.di (281).

Behalve de hierboven genoemde factoren wordt de uitspbeling van de ammo-
niumgtikstof natuurlijk cok sterk beinvlced docor de nitrificatie. In normeale
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gronden wordt in het al-emzen slechts weinie of geen ammeniumstikstef zaven-
den, omdat hier dn nitrif 1cat¢u aanzienlijk victter verloont dan de ammonifi-
caties : : .
De els anion in ce grond voorkomends nitraststikstof wordt slechts voor
een zeer gering deel ean het adsorptiecomplex gebonden en komt dientengevolge
voor het overgrote deel in de bodemoplossing I oggeloste vorm voor. De nitraat-
stikstof is dan ook de belangrijkste stiksbofcomponent die tangevolﬁe van uit-
spocling verloren ken gaan, :
' Vele onderzoekers hebben geveaden dat de nitraatstikstof zich in het
bodemprof 2]l ¥vri] sel op en neer kan bewegen; in nette perioden gaat het .
near beneden, om in drogere periode: door middel ven de capillaire opstijging
voor een meer of minder groot deel weer binnen het bereik wvan de wortels te
komzn (18 en 158).

Soubies c.2. (327} hebben de 1nspoellng van nitraatstikstof gedurende
~een natte periode gevolgd en konden hierbi] asntonen, dat ze zich als een
scherpe golf verplaatste. In een. doorlatende zandgrond werd gemiddeld een
verplaat51ng van 1 ca per 3 2 4 mm regen gevonden, doch dit is natuurllak
geen exacte ongave omdat naast de hoeveelheid neerslag cok de verdamplng
zéer belangrijk is. Shaw (315) heeft dan cck aangetoond dat er in de zomer
aanzienlijk meer regen moet vallen on inspoeling te doen: plaatsvinden dan in
de rest van-het jaar, doordat door een sterkere verdamping een minder groot
deel van de gevallen neerslaeg naar de ondergrond afvloeit.

Over de invlced van de grondsoort op de mote van nitrasatstikstof uit-
spoeling zijn de meningen nogal verdeeld. Shav (315) is van mening, dat de
grondscort weinig of geen invloed heeft. Cunningham (81) daarentegen is van
mening dat de grondsoort wel degelijk een rol speelt: op zwaardere gronden
die goed voorzlen zijn ven organische stof, kan de nitraatstikstof slechts
bi) aanhcudende regenval zich iets naar beneden verplaatsen. Cunninghem {81)
veronderstelt hlerb1J dat de nitraationen gedeeltelijk in de aggregaten zitten
en dat het regenwater langs deze aggregaten stroomt en zodoende de nitraat- -
stikstof in het inwendige vaen de aggregaten onaangetast laat. Slechts bij .
langdurige regenval zou de structuur van de grond ten sronde gasn, wasrdoor
Ge nitraststikstof binnen het bereik van het regenwater komt. 7

‘Wu vond Gasser (125) on lichte gzronden nauwelijks enige nitraatstikstof
uitspoéling, doch hier kan de theorie ven Cunningham en Cook (81) moeilijk
van tospa331ng zijn, omdat veor deze proeven sen grond gekozen wes met zeer
weinig aggregaten; de zear ge rlnge ultspoeling vindt hier echter zeer wear-
schijnlijk niet zijn corzaak in de grondscort, als wel in het lage minerale
stikstofgehalte {0 - 1 dup.m. WO.-N en 1 -~ 2 dop.m. NE,-N; terwijl Cunningham
{81} met een grond werkte die eeh minerszal stikstofgehalte ven 6 - 12 d.p.m. had).

~ Zoals reeds eercer i: opgemerkt behoeft inspoeling niet te leiden tot uit-
spoeling, d.w.z. voor de plantengroei verloren gasn, zolang- de nitraatstikstof
in drogere pericden weer binnen het bereik van de plantenwortels wordt gebracht.
De nltraatstlksto10 meet voor de plantengroei als verloren worden beschouwd
indien ze:

a. in het gronwater terucht komt, (158)

b. zover naar beneden spoelt dat ze nlet ver genoeg meer omhoog gebracht
kan worden (153)
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Hetgeen dus inhoudt, dai de hoogte van de grondwaterstand cen belangriike
rcl kan spelen. i

Nu wordt de hierboven besproken stikstofuitspoeling sterk gereduceerd
door de aanwezigheid van een gewas; niet alleen doordat de neerwasrdse water-
stroom door de evapotranspirstie aanzienlijk geringer wordt, doch vooral
omdat hierdoor de nitraatgehalten in de grond sterk afnemen (51). Dit is
speciasl het geval bij graslend wear zowel een hoge verdamping, dcch vooral
het zeer lage minerale stlﬁstofpehalte de stikstofuitspoeling tot onbeleng-
rijke waarden doet afnemen (51 en 352).

De vele onderzoekers die zich met net probleen der stlmstofultspoellng
hebben beziggehouden, zijn over het algemeen dan ock van mening dat er onder,
grasland in ons klimaat onder normale omstandigheden geen stikstofverlies door
uitspoeling plaatsvindt {19, 190, 200 en 271). Wel is bij lysimeterproeven op
het I.B. te Groningen gebleken dat men een nmeer of minder grote uitspoeling
kan krijgen weanneer er in de herfst ncg stikstof wordt gestrooid (17 en 200).
Gedurende de winter 1960/1961 spoelde er bij deze proeven 30 % van de in de
herfst toegediende 300 kg N/ha (gegeven in de vorm van emmoniumnitraat) uit;
in de winter 1959/1960 daarentegen vrijwel niets (200). Wel bestaat het ver-
moeden dat met het ocuder worden van het grasland de ultspoellng van de stik-
stof toeneemt (2k), hetgeen dan enigszins in overeenstemming is met de resul-
tatén ven Richardson (285) die vond dat het minerale stikstofgehalte onder
grasland,met het ouder worden van de grasmat toeneent.
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4. Toevoer van stikstof tot de kringlcop

%.1 Stikstofbinding

Het is reeds lang bekend dat een deel van de zich in de atmosfeer be-
vindende gasvormige stikstof op allerlei manieren gefixeerd kan worden.
Blﬁlfve'(uu}_bnders;heidt hierbij de volgende wegen:.

a. binding docr symbiotische micro-organismen;
b. binding dcor niet symbiotischeVmicro;organismen;
Cs’ photqvphemlsche binding.

Omtrent de amvang van- deze atmosferlsche stlkstofflxatle zijn zeer vele
onderzockingen verricht en in het volgende zullen_de_afzonder;ljke aspecten
nader worden belicht.

4.1.1 De niet symblotlsche stlkstofblndlng

bolJ1.1 ~De betreffende micro-organismen

Diverse micro-organismen in de grond blijken in staat te zijn luchtstik-
stof te binden. Deze stlkstof'wordt eerst vastwelegd in de lichaamssubstanties
van de betreffende organlsmen en komt na de autclyse als minerale stikstof in
de grond (226)., Van de micro-organismen die luchtstikstof kunnen binden, kun-
nen de velgende genecmd worden:

Bacterién: H 2)
heterotrophe; Cbstridium *, Azotobacter en Beijerinckia
autotrophe: Rhodospirillum en Chromatium.

Algen:
Myxophyceae (blauwgroene algen) b.v. Nostoc, Anabeena, Cylindrospernum
(44, B4 en 386),

Behalve deze als specifieke stikstofbinders bekend staande micro-organlsmen
blijken er ook allerlei "gewone" bacterién in staat te zijn een beetje stikstof
te binden (64 en 386); Pcchon en de Barjac (276) geven hiervan de volgende
voorbeelden:

Pseudomenas sp.
Aercbhacter sp.
Bacillus sp.

verder zijn er nog allerlei stikstofbindende gisten en actinomyceten (247).
Van al deze stikstefbindende micro-organismen zidn voor wat hun stikstof-

1) Vroeger ook wel Bacillus amylobacter gencemd (226).

2) Vroeger werd deze tot de Azotobacter gerekend (nl. Azotobacter indicum); ze
komt bijna uitsluitend voor in de tropen en subtropen, terwijl de Azotcbacter
meer in gronden in de gematigde streken voorkomt (247 en 335).



binding betreft echter alleen Clostridium en Azctobacter van enige betekenis
en adngezien Clostridium?) streng anaeroob is, blijven voor onze cultuurgron-
den alleen de Azotobacter sp. over (226 en 301).

Azoctobacter

Hoewel men in de loop van de jaren vele scorten Azotobacters meende te
hebben ontdekt, hlijken deze alle  terug te zijn te brengen tot de volgende
vier: A.chroococcum, A.agile, A.macrccytogenes en A.insigne. Van deze vier
is A.chroococcum het belangriikste (276 en 310).

De Azctobacters worden over het algemeen niet gevonden in gronden met
een pH heger dan 6. In princips zijn ze strikt aercob doch zij kumnen lagere
zuurstofspznningsn verdragens sommige stammen kunnen onder dergelijke omstan-
dlgheden zelfs meer stikstof fixeren dan onder normale cmstandigheden.

Verder zijn de Azotobacters heterotrooph en gebruiken dus koolhydraat=
rijke organische stoffen als energiebron; niet aangetast kunnen worden: de
cellvlosen, de hemicellulcsen an de humusstoffen. De stikstofvoorziening ge-
sc¢hiedt bij afwezigheid van gebonden stikstof door fixatie van luchtstikstof.
Het rendement van de fixatie d.w.z. de hoeveclheid stikstof die per gewichts-
eenheid geconsumeerde keolstof wordt geproduccerd is bij benadering 1 %. Doch
dit varieert sterk al naar kcolhydraatbron, $tam, zuurstofspanning (de ene
wordt geremd door lagerc zuurstofspanningen, terwijl een andere juist geacti-
veerd wordt) e.d., {276).

4.7.7.2 -ang?akgische betekenis

Omtrent de praktische betekenls van de stikstofbinding door vrij levende
stikstofbinders 21jn de meningen vrij sterk vordeeldx) doch over het algemeen
is men wel van mening dat aan deze stikstofbinding een niet te grote betekenis
moet worden gehecht (71, 28, 176, 226, 247 en 301). :

- Pochon en de Barjac {970) motiveren dit als volgt:

1. In zuivere cultures met Azotobacters wordt op glucose een N- rendement ver-
krégen van 1 %. Dit betekent dus dat bij een winst van 20 - 40 kg stikstof
per ha per jaar 1 & 2.5 ton koolhydraten van een zelfde waarde als glucose
zou moeten worden geccnsumeerd,

2. Het aantal Azotobacters in de grond is te gering om-een stikstofbinding
van enige betekenis te geven. Het gemiddelde volume van- 1 Azotobactercel
iz 5 A3 en deze hevat in totaal 20 % droge stof waarvan 10 % uit stik--

stof bestaat; 10 miljoen Azotcbacters bevatten dus 1 gram N. Een fixatie

van 2,5 kg N per ha (= 2 500 ton grond) 1wpllceert dus de vorming van 10

mlljoen cellen per graw grond. Wanneer het groeiseizoen op 200 dagen wordt

1) Clostridium komt veel algemener voop dan,AZotobacter, omdat ze minder ge-
voelig is voor lage pH's en andere ongunstige milieu-eigenschappen.

X) Pochon en de Barjac (278) schrijven deze verschillen in opvatting — toe aan
~het feit dat niet allen over een zelfde grond spreken; de verschillen zouden
velgens hen worden overbrugd met de volgende zin: Dé niet symbiotische stik-
stoffixatie is voor de gebieden met intensieve cultuur van ondergeschikt be-

lang, ze speelt een belangrijke rel in cchieden met ecn intensieve cultuur.
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gesteld dan betekent 4it dat de dagelijkse produktie aan cellen 50,000 per

gram grond moet bedragen. s
Jensen (in 276) vond bij tellingen van Azotobacters in een 250-tal

Deense gronden echter slechts de volgende aantallen Azotchbacters.,

% gronden ‘ Azotobacters
42,2 - 0
26,8 o 0 - 100
19,7 100 = 1 000
6,1 1 000 - 10 000
1,1 o 10 000 = 100 000

Bezien de resultaten van deze tellingen zou de stikstofbinding door Azo—
tobaster in slechts 7 & 8 % van de onderzochte gronden van enige beteke- -
nis kunnen zijin.

- Rubenschik (291a) voert hier echtcr tegen aan dat onder bepaalde om—*”

- standigheden en speciaal in de rhizosfeer van verschillende planten grote -

hoeveelheden Azotobacters kunnen worden gevonden. Krasilnikov (in 291a) -
deelt in dit verband de planten in dric groepen in:

a. planten dle de groei van Azotobacter stimuleren (luzerne, kropaar, raal—
gras, erwten, klaver e.a.);

h, planten die ten aanzien van Azotobacter neutraal reageren (oc.a. gersf,
haver, aardappelen en bieten);

¢, planten die de groei van Azotobacter remmen (tarwe, mais, vlas).

Nader onderzoeck heeft echter wel geleerd dat deze indeling doorkrulst wordt
door allerlel milieu-cmstandigheden (231a).

Er i1s in onze goed bemeste cultuurgronden meestal voldoende gebonden stik-
stof aanwezig en deze wordt thecretisch eerder door Azotobacter en Clostri-
dium genuttigd dan de moleculaire stikstof, Dit argument is volgens Pochon
en de Barjac (278) echter niet erg steekhoudend omdat nitraat- en ammoniak-

“stikstof de fixatie wallswaar remmen dech de aanwezige orgarlsche stikstof

de fixatie stimuleert.

Van Schreven (310) is van mening dat er iIn bouwlandgronden met een pH
hoger dan 5,8 gemiddeld 5 3 10 kg stikstof per ha per jaar wordt gefixeerd,
terwijl dit voor grasland nog iets meer zou zijn. Gerretsen (132) geeft een
gemiddelde van alle cultuurgronden van ongeveer 10 kg stikstof per ha per
jaar.

Of onder grasland de stikstofbindins door vrii levende stikstofbinders in-

derdaad beter verloopt dan. ender bouwland, kan niet met waarnemingscilifers ge-
illustreerd worden. Yel hebben een aantal Russische cnderzoekers enkele aspecten
van de stikstofbinding door Azotobacter onder srasland bestudeerd.

Blinkov en Ncvoselova (#5) vonden dat de WUrtelultschaldlngen van kluver

¢n timothee de ontwikkeling van Azotobacter, vooral in een grond met weinig
organische stof, stimuleerden;dit is geheel in tegenstelling met de bevindingen
van Fedorov en medewerker (in 45) die juist vonden dat timothee en klaver cen

negatieve invloed hebben op de ontwikkeling van en de stlkstofblndlng door

Azotcbacter,



Zima (398) vond bij graslandplanten in dz rhizosfeer veel meer Clostri-
diums en Azctobacters dan verder van de wortels verwijderd. Verdzr bleek het
aantal Clostridiumcelilen steeds 100 tot 1 000 maal groter te zijn dan het aan-
tal Azctobactercellen.

~4.1.2.1 Inleiding
Meerdere planten bll]keq in staat te zijn stikstof te binden. Deze stlk—
' stofblnalng is een gevolg van een symbiose tussen bepaaldce micro-organismen en
de betreffende planten; waarbij de eerstgencemde groep de eigenlijke stikstof-
blnclng verzorgt.

De symbictische otlkstofblndpnskunner in twee groepen worden verdeeld nl.
(44 en 247)

I Rhizobium in OamenWCrklng met viinderblcemigen.

II Bepaalde actinomyceten. in samenwerking met diverse hcesters en bomen

(Alnus, Elaeagnus, Hippopha&, Casuarina en Pavetta).

Voor ons grasland kan alleen de eerstgencemde vorm een rol van betckenis
spelen. let hier van belang zijndw: geslacht Rhizobium omvat een aantal soorten
die ieder met bepaaldc plantenscorten tot stikstofbinding in staat zijn; van
klavers en luzerne ig dit de soort Rhizcobium trifolii (247).

B.1.2.2 DP.Fféyffpfbinding door vlinderbloemigen

De stikstofbinding door viinderbloemigen komt tot stand docr een symbicse
tussen de betreffende vlinderbloemigen en bacterién van het geslacht Rhizobium,
Deze bacterién dringen daartoe de plant binnen; door de aanwezipheid van-de
Rhizobium wordt de weefselgreel van de geinfecteerde plant ter plaatse gesti-
muleerd (wortelknolletjes). De Rhizobium put nu ziin benodigde energie uit dit
weefsel terwijl de geinfecteerde plant kan profiteren van de door de bacterién
gebonden luchtstikstof (384a). :

4,1.2.3 Het voorkcmen van vlincerbloemigen in grasland

Van den Bergh en de Vries (35a) hebben bij statisch onderzoek, waarbij
1500 - percelen blijvend grasland waren betrokken, gevonden dat in 94 % van cns
grasland klaver voorkomt. Hierbij bleek tevens dat het voorkomen van de klaver
niet in de eerste plaats bepazld wordt door het edaphische milieu als zodanig,
doch veel meer door de door de grassen covergelaten ruimte (zowel boven als on-
dergronds). Naast de coneurrentic tussen grassen en viinderbloemigen kunnen
echter ook klimatologische invloeden cn het optreden van ziekten en parasicten
een belangrijke rol ¢p het voorkomen van de klaver hebben. Ten aanzien van de
concurrentiestrijd tussen dﬂlgrassen en Vllnderbloemlﬂon kunnen vele factoren
worden genoemd die deze strijd ¢p de cen of andere manier beinvloeden; de be-
langrijkste zijn echter de °t1kstofhemest11g en de bewelding.
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Stikstofbemesting: Het is een bekend verschijnsel dat dcor stikstofbemesting
van gen gras/klaverbestand het percentage vliinderbloemigen sterk terug kan
lopen. De voornaamste ocorzaak van dit verschijnsel is waarschijniijk het
feit dat de grassen de tosgediende minerale stikstof sneller opnemen dan de
leguminosen, waardoer de groel van de cerstgencemde planten sterk gesti-
muleerd wordt met het gevolg dat aan de leguminosen zowel licht, ruimte als
vocht ea veedingrstoffen worden ontnomen. Hierbij speelt vooral de. grote
lichtbehoefte van klaver cen belangrijke rol; vele onderzoekers hebben na-
melijk aangetoond dat door het grasland veel te maalen of te weiden het kla-
ver terugdrinsoydd vermogen van stikstof sterk belemmerd wordt en in vele ge-

vallen zelfs gehec¢l wordt weggenomen (261a). Een aantal onderzoekers is ver-

der van mening dat anorganische meststoffen con ongunstige invlced op het
bactercleven uitcefenen. Organische bemestingen (stalmest) blijkt de kla--
verbezetting van grasland dan ook in het algemeen te stimuleren (261a).

Beweiding: Door beweiding van een grasmat komt een groot deel van de in.de
bovenaardse plantendslen aanwezige stikstof weer terug op het land zodat be-
weiding in zekere zin te vergelijken is met een stikstofbemesting,

Helville en Sears (geciteerd in 377a) vonden bij maaien van een zuiver
grasbestand 56 kg N in de bovenaardse delen, terwijl dit wanneer dit be=-
stand werd beweid 84 kg N was. Door een pemenpgd gras/klaverbestand te weiden,
wordt dé klaver of in ieder geval de stikstofbinding door de klaver sterk
teruggedrongen . Melville en Sears vonden bij beweiding en blj maalen van een
gemengd gras/klaverbestand het volgende:

N in het gras N in de klaver totaal
maalen 389 ‘ 212 o o 601

weiden 305 426 _ 731

Naast deze stikstofinvloed van de beweiding kan ook de betreding, onder
bepaalde cmstandigheden, cen nadelige invloed hebben op deconcurrentiekracht
van de klaver t,c.v, die van het gras.

Sche]gropd en medewerker (303a) vonden b.v. dat door het betreden het
aanwezige Engels reaaigras relatief agressiever wordt terwijl andere grassen

‘als beemdlangbloem, timothee, ruwbeemdgras, veldbeemdgras en roodzwenkgras

minder agressief worden t.o.v. witte klaver.

4,1.2.4 De omvang van de stikstofbinding

L R I I R R A B S SRR I O S B A I A A

De hoeveelheid stikstof die door de vllnderbloemlgen wordt gebonden, blljkt

van meerdere factoren athankelijk te zijn:

‘}I

Zuurgraad van de grond. Mulder (247) vond dat op zure ~ronden de vorming van
wortelknolletjes veelal slechter is dan op neutrale en alkalische grondenj; de
mate waarin de zuurgraad van de grond de stikstofbinding belnvloalt is echter
niet voor alle plantensocorten gelijk. Aangezien zowel d.m.v. bacterie-enting
als doer bekalking de knolletjesvorming zeer veel kan worden verbeterd,is
Mulder (247} van mening dat deze slechte knolletjesvorming in zure gronden
moet worden toegeschreven aan de gevemde groei en ontwikkeling van de sym-~
bicnt in de rhizosfeer van de klaverplanten.
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2. CGehalte aan sporenelementen: Veor een goede groel en stikstofbinding hebben
Rhizobiumbacterién een aantal sporenelementen m.n. borium, molybdeen en
cobalt nedig (2u7),

3. Stikstofbemesting: Afgezien van de hiervocr beschreven invloed van minerale
stikstofbemesting op gras/klaverbestanden blijkt de minerale stikstof ook de
vorming, de groel en de stikstofbinding van de wortelknolleties te remmen
of zeifs gesheel tegen te gaan.,

4. De effectiviteit van de knolletjesbacteriin: Binren de eerdergenocemde soort
Rhizébium (Rh, trifelii) kan men onderscheid maken tussen effectiesve en
ineffectieve stammen. Het bliikt dat deze effectiviteit en ineffectiviteit
voor . een groot deel samengaat met een bepaalde corbinatie van plantenscort
en bacteriestam; zo kan b.v. een bepaalde stam effectief ziin op witte kla-
ver doch ineffectief op ondergrondse klaver (247).

5. Ouderdom van het grasland: De indruk bestaat dat de stikstofbinding van de
witte klaver afneemt naarmate het grasland ouder wordt (325a).-

" Hoeveel'stikStof nu door de vlinderbloemigen in grasland precies wordt
vastgelegd is zeer moellijk fe zeggen omdat de gevonden stikstof op meerdere
plaatsen terechtkomt:

a, In eseprste instantie komt de stikstof in de boven- en onderaardbe delen van
de kiaverplanten.

b. De onderaardse delen van de klaverplanten schelden stlkstofverblndlngen uit.

¢, Door mineralisatiec van de wortels en andere delen van de vlinderbloemigen
komt de stikstof (voor een kortere of langere periode) als minerale stik-
stof in de grond en kan daarna o.a. worden geimmcbiliseerd of door:de
grassen worden cpgenomen «

"d. Door middel van de weldende dieren wordt stikstof aan de klaverplanten ont-
trokken en gedeelitelijk weer op het land gedeponeerdl).

Exacte hoeveelheden stikstof -die door vlinderbloemigen in grasland worden
gebonden zijn dan ook niet bekend; wel hebben diverse onderzoekers bepaald hoe-
veel gebonden stikstof in de bovenaardse plantendelen terecht komt of tot welke
totale opbrengst stijging de aanwezigheid van witte klaver leidt. Zo bleek uit
Nederlandse onderzockingen (303b) dat gemiddeld op een zantal kunstweiden 1 %
witte klaver hetzelfde effect heeft als ongeveer % kg zuivere stikstof2). Holmes
et Mc Susky (in 303b) vonden bij proeven in Schotland dat 1 % witte klaver wat

1) Wanneer het grasland wordt. beweid wordt een groct deel van de stikstof uit
de bovenaardse plantendelen weer uitgescheiden (mestves ca. 95 % en melkvee
ca. 75 %). Van deze stikstof zit 70 % in de urine én 30 % in de facces. De
faezes-N komt slechts zeer langzaam ter beschikking van de plantengroei ter—
wijl een deel (ca. 20 %) van de urine-N door verviuchtiging verloren gaat.
Van de opgenomen stilstof komt dan dus ongeveer 50 % vrij mel weer ter be-
schikking van de plantengroei. ' e '

'2) De betreffende kunstwelden werden beweid en bemest met 110 & 200 ke zuivere
stikstof per ha, L



betreft de droge-~stikstofepbrengst covereenkomt met 3,5 kg stikstof.

Bl] dit -laatste moet echter wel -worden bedacht dat deze opbrengstverho-
glngrnet uitsluitend ecn gevolg is van do stiksteofbinding door de witte klaver
doch ook van b.v, het verschil in groeiritme.

In de atmosfeer bevinden zich vrij grote hoeveelheden stikstof; deze
komen nier echter hoofdzakelijk veor in elementzire vorm (301). Uit het on-
derzoek dat op dit gebied is uitgevoerd,is echter gebleken dat ér in de at-
mosfeer naast deze clementaire stikstof cok allerlei vermen van gehonden stik-
stof voorkomen. Deze gebonden stikstof komt wveoor het grootste deel voor als
minerale stikstof (vooral ammoniak en iets ammonium—, nitrazat- en nitriet-
stikstof) en slechts voor ecn klein deel als organisch gebonden stikstof (in
de atmosfeer zwevende micro-organismen en stofdeeltjes) (1).

Het gehalte aan gebonden stikstef in de atmosfeer varieert volgens Mans~
hard (226) zeer sterk, niet alleen van plaats tot plaats doch op een zelfde
plaats ock van moment tot moment. Manshard (226) citeert variaties van 0,0135 -
4,5 mg NH, per m® lucht doch merkt tevens op dat het gehalte zelden hoger dan
0,05 mg Na per m3 is. Alleen boven steden kan dit gehalte tot veel hogere
waarden’opiopEn; Iephard (in 1) vond b.v. boven een stad 57 mg NH_ per m3 lucht.
Het gehalte aan nitraat~ en nitrietstikstof is over het algemeen veel geringer
_ en varieert veelal tussen 0,1 en 0,002 mg per m3 lucht.

(- mu v S e e e e e A tas o e e

Tet transport van zen dsel van deze in de tnosfecr aanwezise stikst@f noar
~d¢ grond vindt plaats door de neerslagz. De diverse bepalingen die uitre-
voerd zijn,hebber bevestigd dat er met de regen een meer of minder grote hog-
veclheid stikstef op de grond terechtkomt. Gezien hetgeen hierboven is gezegd
over de variaties van het otlkstofgehalte in de lucht is het begrlgpelljk dat
ook de hoeveeclheden stikstof 1n de neerslag zeer sterk variabel zijn.

In het volgende tabelletije zijn een aantal door verschlllendaonderzoekers
bepaalde hoeveelheden stikstof aangevoerd door neerslag,weergegeven:

Tabel 74. Een aantal hceveelheden stikstof die d.m.v. de neerslag op de grond zijn gekomen
zoals deze zijn gevonden door verschillende onderzcekers

Auteur land hoeveelheid stikstof aangevoe?d defaV.
‘de:neerslag (kg N per ha per jaar)

Spannen (493a) . Duitsland ' 2,5 - 24

Scharrer en Fast (299) Duitsland o gem. 28 2 (0,08 - L4;8 xg/und.)
- Geriche en Kurmties (193a) Duitsland 12,7 ~ 49,2 7(5‘9111. 2_2,'2)"

Kizyseh (193a) : Duitsliand 9,8 ~ 13,2 (gem. 7,2)

Schut en Hedley (226) Canada T gem. 1043

Scharres en Schnropp (226) Duitsland ‘ 10,7 - 19,5 (gem; T4, 8)

Haselmann (226) : Duitsland geli. 14,3

Melvilde (226) Frankrijk gem. 15,0

Praff (226) Duitsland gem. 6,0
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Uit deze resultaten blijkt dus inderdaad dat de hoeveelheden stikstof
die met de neerslag worden aangevoerd van plaats tot plaats en van jaar tot
jaar zeer sterk variéren.

Cok in Nederiland 213n meerdere onderzoekingen hleromtrent gedaan: In de
IJsselmecrpolder kwam in 19581 naar schatting 8,1 kg N per ha met de neerslag
op de grond terecht; +erwijl van Schreven (310) in Groningen een waarde van
6,3 kg stikstof per ha per jaar vond.

Schmalfuss (304) is van mening dat door de toenemende industrialisatie
de hoeveelheden, met de neerslag aangevoerde stikstof, van steeds meer bete-
kenis zullen worder.

. O e £ S Bt T o T e . A

4.3 Adsorptie van luchtstikstof

Bepaalde bodembestanddelen blijken in staat tec zijn ammoniakstikstof te
binden. Dit betekent dat deze bodembestanddelen de mogelijkheid bezitten een
deel van de zich in de lucht, d.w.z. die lucht die in aaanraking komt met de
bedoelde bestanddelen, buv1ndende NH,-N te adsorberen. Talrijke onderzoekers
hebben de mogelijkheid hiervan aange%oond (103 en 228}, :

Van de bodembestanddelen zijn het speciaal de humushoudende substanties
en de kleimineralen die de ammoniak kunnen adsorberen (226).

Malo en Purvis (225) vonden bij proeven dat de hoeveelheid geadsorbeerde
NH,-N wvarieerde van 6 tot 23 gram per ha per dag. Hierbij dient echter wel op-
gemerkt te worden dat de atmosfecr in het door laatstgencemde onderzoekers pge-

bruikte proefgebied meer NE,-N bevatte dan normaal wordtaangenomen.
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5. Nogmaals de stikstofkringloop

In de voorgaande hcofdstukken zijn allerlei onderdelen van de stikstof-
kringloop afzonderliik besproken; in de grond verlopen deze processen echter
gelijktijdig en kunnen elkaar dientengevolge in meer of mindere mate bein-
vlceden. :

Jansson (176) heeft enkele jaren geleden de stikstofecyclus van de grond
in een aantal gronden uitgebreid bestudeerd en kwam hlerblj c.as tot de vol-
gende conclusies, :

5.1 De_gesloten kringloop

Hoewel in het algemeen in de grond de kringloop van de stikstof niet ge-
sloten is, kan-dit onder bepaalde omstandigheden gedurende kortere tijd wel
het geval zijn. In figuur 46 is-de %tlkstofkrlngloop voor dergelljke gevallen
schematlsch weergegeven.

Flguur 46. De gesloten stikstofkringloop in de grend

G

///”F“jﬁ\‘ i/ﬁ;tieve e
; o organische

|
]f
!

. ; 0 Opneembare
passieve \< \\fase 8! l TN —N-
organisch “f&' ’ . 2t ' Ty
fase : ok |

o, 0! :
'//JT /:, f—? ! ;
e ey ‘
Y - . B
N O :
g < -
P] "f’

5

. Qrgani

gefixeerde

. -N
anorganische fase NHH N

organische fase

5@
m3 ner ali®



De anorganische stikstoffractie kan ult een groot aantal verbindingen
bestaan; in het algemeen zullen echter alleen nitraat- en/cf ammoniumstikstof
in belangrijke mate voorkomen. De ammoniumstikstof wordt gevormd door de mine-
raliscrende micro-crganismen en staat ter beschikking van de heterotrophe mi-
cro-organismen, ze kan gefixeerd worden zan kleimineralen terwijl ze in nitri-
ficerende grond omgezet kan worden in nitraatstikstof., In niet of slecht nitri-
ficerende gronden kan cen deel van de bij de mincralisatie vrijkomende ammonium-
stikstof dermate sterk aan de klceimineralen worden gefixeerd dat ze niet meer
door de heterotrophe micro-organismen kan worden opgenomen. In sterk nitrifi-
cerende gronden hoopt zich meestal geen ammoniumstikstof op en kan or pgeen fixa-
tie plaatsvinden, in dergelijke gronden beconcurreren de heterotrophe en de
nitrificerende micro-organismen elkaar echter en uit experimenten van Jansson
is wel gebleken dat de eerstgencemde organismen deze strijd veelal winnen zo-
dat de nitrificerende bacterién alleen die ammoniumstikstof ter beschikking
krijgen die niet door de immebiliserende micro-organismen wordt opgenomen.

De anorganische fase kan, zoals Jansson heeft aangetoond biologisch ge-
zien in twee fracties worden gesplitst nl. een actieve en een passieve fase.
De actieve organische fase, bestaande uit microbenweefsel, neemt voortdurende
deel aan de stikstofkringloop. Wel dient hierbij te worden opgemerkt dat niet
het gehele micro-orgznismen weefsel wordt gemineraliseerd zn daardoor dus op
zeker ogenblik tot de passieve fase gerckend dient te worden; anderzijds wordt.
cok de zgn. passieve fase langzaam maar zeker gemineraliseerd en op deze manier
"Vi;@%&oanorganiSChe fase opgencmen in de actieve fase.Ten slottekan & em meer of mir
der~dZ2l (hoeveel is niet bekend) van de organische afbraakprodukten (m.n. ami-
nozuren) direct door de heterotrophe micro-organismen worden opgenomen (= orga-
nische assimilatie).

In de praktijk zal de stikstofcyclus niet geslotzn zijn omdat er op allerlei
manieren organische of anorganische stikstof aan wordt toegevoegd dan wel aan
wordt onttrolkken,



Figuur 47. De open stikstofkringloop in de grond
plantenweefsel
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a. Plantengroei: De groeiende planten belnvlceden de stikstofkringloop op meer-
dere punten; de voornaamste zijn de opname van minerale stik-
stof en de toediening van organische stikstofverbindingen,
Kunnen de planten alleen nitraat- of alleen ammoniumstikstof
opnemen dan is de gang van zaken vrij eenvoudig. In het eerste
geval wordt de aanwezige nitraatstikstof opgenomen en in het
tweede geval wordt de niet gelmmobiliseerde en niet gefixeerde
ammoniumstikstof opgenomen, zijn de hetreffende planten in
staat beide stikstofvermen op te nemen dan doen er zich meer-
dere mogelijkheden voor.

In niet nitrificerende gronden hebben de planten alleen ammo-
niuvmstikstof ter beschikking. Aangezien de planten minder goed
in staat zijn ammoniumstikstof op te nemen dan de heterotrophe
micro-organismen staat hen zlleen de in overmaat aanwezige
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ammoniumstikstof ter beschikking (netto mineralisatie).

In nitrificerende gronden kan de niet gefixeerde stikstof
worden opgenomen door de heterotrophe microflora, de nitri-
‘ficerende bacterin en de planten, ‘Adangezien Jansson in de
volgende heterotrophe micro-organismen < nitrificerende
bacteri&n < planten een afname van de opnamecepaciteit

vond, zal de ammoniumstikstof die niet wordt geimmobiliseerd
vrijwel steeds eerst worden genltrlflceerd voor ze door de
plant weordt opgenomeri.. '

b. Toediening van organisch materiaal (direct of d.m.v. de plantengroei}:
Door de tosdiening van organische stof wordt de organische-
stikstoffractie in de grond vergroot. Is de toegediende orga-

- pische stof gemakkelijk verteerbaar dan zal de erin aanwezige
stikstof snel worden . gemineraliseard en in de actieve orga-
nische fase dan wel in de anorganische fase terechtkomen. Wordt
daarentegen alecht verteerbaar materiaal toegediend dan bete-
kent dit vooral een vergroting van de passieve organische fase.

De toediening van energieriijk, goed verteerbaar materiaal
stimulcert de groei en de ontwikkeling wvan de heterotrophe mi-
‘gro<organismen en doet de immobilisatie daardoor eveneens toe-
nemen. Komt er bij de minéralisatie van het organisch materiaal
te weinig stikstof vrij dan kan dit tot gevolg hebben dat de
minerale stikstofvogorraad in de grond sterk wordt aangesproken
‘zodat er 'in extreme gevallen geen ammoniumstikstof meer ter

. beschikking van de nitrificerende bacterién en van de planten
staat. Zelfs kan onder dergelijke omstandigheden een deel van
de aanwezige nitraatstikstof geImmobiliseerd worden.

c. Verlies van anorganische stikstof (vervluchtiging en uitspoeling): De ver-
_ - viuchtiging van ammonizkstikstof belnvloed de Stlkstofkrlng-
loop gewoonlijk weinig, omdat ze alleen plaatsvindt in de
bovenste lagen van alkalische gronden en dan vrijwel nog alleen
bij toediening van ammoniumstikstofhoudende kunstmeststoffen of
stikstofrijke organische stoffen aan de bovenste grondlagen.
De nitraatfractie in de grond loopt meer gevaar voor ont-
trekking aan de stikstofeyclus-omdat ze zowel gedenitrificeerd
als uitgespoeld kan worden.

d. Toedlenlng van nitraat- en/of ammonlumstlkstof Door toedlenlng van deze
minerale stikstofverbindingen kunnen alle hiervan gebruikma-
kende processen gestimuleerd worden, De mate waarin de diverse
procaessen worden gestimuleerd hangt geheel af van de andere
omstandigheden.
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6. Stikstofbalans

. In het voorgaande is uitgebreid gesproken over de diverse mogelijkheden
van stikstofaanvoer en -afvoer van de grond. In de loop der jaren hebben tal-
rijke onderzoekers getracht om van grasland van deze eaan en afvoer een balans
samen te stellen.

6.1 Stikstofbalansen van graslandprocfvulden

¢ Uit de vele resultaten van stikstofproefvelden cop permanent grasland en
op kunstweiden is bekend .dat zelden meer dan 60 %, veelal zelfs minder van de
toegediende stikstof wordt teruggevonden in de bovenaardse plantendelen (63a,
81, 247 en 395). Om na te gaan waar de overige stikstof blijft, moet men ook
bepalen hoeveel stikstof zich in de -rond heeft onzhoopt.

. Theron en Haylett hebben in Zuid-aAfrika (352a} een dergeliike balans
‘gedurende de cerste zeven jaren van ecn, op cen akkerbouwgrond ingezaaide kunst-
weide opgesteld en verkregen hierbij de volgende resultaten.

_ Tabel 75 Stikstofbalans

Totale hoeveelheid toegediende N (1b/mergen) o 00 1400 2800
in de bmven— : : T o
- aardse delen B jﬁ'z - 21 % 29 2
Percentage van dé toegediende N | in de grond T oh
- 1
_ 0 - 30,5 cn) 4 51 % 39 %
niet terugge- _ o1 o8 32 %
vonden

" In de praktijk biijkt echter dat de fouten dic bij dergelijke berekeningen
gemaakt werden zeer groot kunnen zijn; als corzaken hiervoor kunnen o.a. worden
gegeven: ' '

a. Gedurende de tljd liggende tusscn twee of m»erdere bemonsteringen heeft de )
grond de gelegenheid uit te zetten of in te krimpen om welke reden dan ook
Dit betekent dat, wanneer de eerste keer een monster werd genomen b.v. uit

1} 1. Het zwellen en krimpen door vochtopname of ~veriies,

2. Ophoping wvan plantenwortels en -resten aan het opDervlak of in de bovenste
grondlagen.

3. Normale -compactie van de grond (na de inzaai),

4. Compactie door weidend vee. Schmidt (304;) geeft hiervan het volgende
vocrbeeld

1957 i 1959

!
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I s matd — A —
}

i
|
i
I
§
1

‘niet beweid | beweid | niet beweid | beweid
: {

1,53 5 1,44 ! 1,50

1 i

velumegewicht (9% cmB) | 1,48

Het hiepr "ebrulk "rananL "erd inge aald in 1956 edurendo de boldc n“oei
jaren werd beweidins onder on-unstize omstandi-heden zovesl moreliik vermede

nviced van do vorst.



de laag ¢ - 25 cm, men bij de volgende monstername cen grote kans loopt dat

~de nu bemonsterds 0-=-25.cm niet overeenkomt met de oorspronkelijk bemom-
Sterde laag. Daar verder het stikstofgehzlte in de grond, onder grasland,.

czeer snel afneemt met hét toenemen van de diepte, betekent een kleine ver-.

andering-in de bbmorsterde ldag reeds een uan21en*1jke vbranderlng van de
stikstothoeveclheid. '

b. Het stikstofgehalte van graslandgrond is veelal dermate hoog dat zich even-
tueel voordeende veranderingen in dit gehalte gehecl overvleugeld worden
door de fouten die gemaakt worden blj de bemensterings- en analysemethoden,
Dit kan gelllustreerd worden met het volgende voorbeeld.,

Een rivierkleigraslandgrond met 13 % crganische stef in de laag 0 - 20 em
en ecn volumegewicht van 1 bevat 280 000 kg organische stof in de laag 0 -
20 cm1). Nemen we een gemiddeld stikstofgehalte van de organische‘stof van
4,5 % dan betekent dit dat er op dit perceel 11 700 kg zuivere stikstof in
de laag 0 - 20 cm zit. Len toecname van 100 kg zuivere stikstof per ha zou
een toendme van nocg geen 1 % van de totale hoeveelheid bétekenén m.a.w. het
stikstofgehalte van de grond zou bij dit voorbeeld gestegen ziin van 0,585 %
tot 0,590 %,

c. Het stikstofgehalte van cen ove“igens regelmatig graslandperceel kan van
plaats tot plaats sterk vari€ren,

d. Het bemonsteren van de grond kan op verschillende gronden aanleiding geven
‘tot vele en soms vrij grote fouten: (grond breekt op het breukvlak onregel-
matig afy de te bemonsteren grond wordt door de monsterboor weggeduwd-e.d.).

Uit dit alles blijkt dus duldelifjk dat het opstellen van stikstofbalansen
op graslandproefvelden op zeer vele moeilijkheden stuit; het 1s dan cok niet
te verwonderen dat de meeste onderzoekers die zich hiermede hebben beziggehouden
hun toeviucht ndmen tot potpreoeven, waarbii een deel van de bovengenocemde moei-
lijkheden wordt omzeild. Na de opkomst van de gemerkte stikstof heeft dit pnder-
zoek nog meer aan betekenis gewonnen omdat men toen tevens in staat was de toe-
gediende stikstof zowel in de planten als in de grond kwantitatief op te sporen.

6.2 Stikstofbalansen m.b.v. potprosven

In het volgende zullen een aantal resultaten nader worden beschreven.
Walker (377) heeft met behulp van potten waarin Engels raaigras was ultgezaald
en met gemerkte Stlks+of een aantal stlkotofbal;nsen opgesteid.

1} 0 - 5 em 25,0 % org. stof; volumegewicht 0,62 s
crg. stcf; volumegewicht 1,06
org. stofy volumegewicht 1,16

org, stofj volumegewicht 1,06

10 = 15 cm 13,8

of o o P
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Tabel 6. StlkstofOpname {mg N per poty Italiaans raepigras werd 33 maand na het zazaien ge-
oogst) en de stikstofbalans ’

Toegedien- | Totale stikstofopname  Gemerkte |Niet gemerkte | Kunstmest-N | Toename | Niet terug—
de N door het gras N in het {= bodem-~N) in de grond | van de. | sevonden
blad |wortels | totaal | BY3S in het gras boden~N | kunstmest-N
o 3,3 3,8 7471 0 741 0 ~ 741 -
h9,6? 19,0 | 11,5 30,5 | 20,2 10,3 ? ? ?
99,27 lu2,7 | 25,2 67,9 | 57,4 16,5 16 ~0,5 | 3,8
198,41 no6,s5 | 38,7 -145,2 T 123,41 2241 - 27 . ‘b9 | 48,3
0 2,7 | 3,2 5,8 0 5.8 o | ~5,8 -
_h5,62 11,6 | 10,6 22,2 14,3 79 - . ? I ?
9ﬂ,22 27,5 | 19,7 47,2 36,1 11,17 25 T 13,9 29,6
as2,5° | 86,9 | 36,5 |423,4 | 108,2 15,2 129 13,8 45,1
1 = MH,~N
2 = NO-N

Door verhoging van de stikstofbemesting neemt de totale hoeveelheid stik-
stof dic door.de boven- en onderaardse delen wordt copgenomen toej de toename
van eerstgencemde is echter aanzienlijk groter dan die van de laatstgenoemde.
Naarmate de stikstofbemesting dus wordt opgevoerd,wordt er inm verhouding minder
vastgelegd in de wortels. Het gras neemt de stikstof zowel op ult.de kunst-
mest (gemerkte N) als u1t ‘de bodemstikstof; naarmate de stikstofbemesting hoger
is ,wordt er meer bodem-N door het gras opgencmen, Bij toediening van ammonium-
stikstof wordt meer bodemstikstof opgencmen dan bij wediening van nitraatstik-
stof (micro-organismen hebben de voorkeur voor ammonlumstlkstof). Ten slotte
bleck een deel van de kunstmeststikstof uit dit systeem verdwenen te zijn.
Walker veronderstelt dat het hier een verlies door denitrificatie betveft.

Dilz en Woldendorp (89a) hebben zoden die uit oud graslena op laagveen,
klei- en zandgrond werden gestoken, in potten in de open lucht gezet en hier-
mede een stikstofbalans opgesteld. De bemesting vond plaats in mei, waarna het
gras dric maal werd gemaaid, terwijl na de laatste ocogst ook de -wortels en- de
grond op gemerkte stikstof werden geanalyseerd.

Tabel 77. Stikstofopname en verdeling var de gemerkte stikstof

Grondscort Hoeveelheid Toegediende |N opnaze gemerkte stikstof in %
toegediende ¥ | gemerkte N1 | door het .
gras |[wortels [ grond |niet terug-
gras
gevonden
zandh o] [¢] 75
zandh 240 50 2350 65 10 10 15
.‘l(II.e.":.!+ 0 .0 40 . N . !
. b '
klei 2Lo 50 185 57 oM 7 25
laagveen 80 22 0C o] 45 | '
lasgveen 80 2? 240 80 193 57 2 22 19
laagveen G5 23 0 o 45
laagveen 95 % 250 80 163 Lk 2 17 37
L .. -

1 = mg per pot 3 = aé’z van de veldecapaciteit

= bijna verzadigd met water 4 = biJ zard en klei waren er geen erschillen tussen de vocht=

trappen
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Tussen de grondsoorten is nogal een groot verschil in stikstofverlies.
Bij klei-~ en zandgrond is er geen verschil in verlies bij de beide vocht-
trappeny bij laagveen daarentegen Stljgt het percentage verloren gegane ge-
merkte stikstef door verhoging'van het” vochtgehaltc Tot lena de - dubbele-
waarde.

Dilz en Weldendcorp (89a) hebben bij“een zelfde procf met zoden afkomstig
van een randperceel aangat001d dat ook de maaifrequentie invloed op de stik-
stofverdéllng héeft!) In-een- zblfdo perlodb wcrd daartoc gen serie zoden 2 dan
WLl 3 keer gemaald.

‘. B

Tabel 78. De invloed van de maaifreguentie op de stikstofverdeling (gemerkte N}

- : : T grEs wortels ' grond niet teruggeveonden
2 x gemaaig 55 % . g % 1 a2 ¥ _— 18 %
3 x gemaaid 65 % - 0% ' 10 % ' 15 %

Door de maaifrequentiec op te voeren werd feer stikstof door de bovenaardse
delen afgévoerd en kwam er minder in de wortels en in de grond terecht. Wolden-
dorp (395) heeft aangatoond dat gedurende het ouder worden van de grasplanten
een deel van de siikstof in de bovenaardse delen zich kan verplaatsen naar de
wortels.

_ ‘Mc Vicar en medewerkers (234} hebben op ecen grond met een hoog organisch

stofgehalte (2386 %) en &8n met cen laag organlsﬂk,stofgehaltu (1,56 %) Soédan-
gras (Holcus Sudanensis) 5ezagld en de eerstrencende bemest met 120 1b N/acre
en de laatstgencemde met 120 dan wel 60 ib NYacre. Van de toegediende stikstof
was een deel gemerkt. Het gras werd twaumaal gemgald waarna hct geheel werd
geanalyseerd.

Tebel 79, Stikstefbalans

e - - | Toegediende ge- Gemerkte N-in, Gemerkte N.. | Verlies !
st . .| merkte N.(mg) het gras (bo~ . .| in de grond %
' c o . ven- en ohdere {mg)

aardse) (mg)

Veel org. stof Tl 52,56 - 21,6 30,6 W
Yeinig org. stof « 60N | 26,37 " 16,1 16,2 0,7

Weinig org. stof. + 720 B | . 45,95 i L oR2yY 19,3 9,8

Bij een zelfde stikstofbemesting ging er bij de grondscort met het lage
organische~stofgehalte. het meest verloren. Vermindering. -van de, stikstofbemes-
tlng deed het verlies sterk teruglopen.

Nog- veel gecompliceerder wordt.de.zask wanneer, weldende dieren in het
systeem worden Opgencmen; van,de_@eop_net_vee opgenomen stikstof komt dan na-
melijk een deel (volgens Jamnti. - 179a)-engeveer, de helft) weer op het land
terecht. De kans 1s echter vrij groot dat door de extreem hoge concentraties
op.die;plaatsen waar de.mest en urine wordt gedeponeerd,aanieiding geeft tot
extra grote.verliezen.
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