Vandretention, vandbevegelse og iltdiffusion i inaktive rodmedier

Water-Retention, Water Movement,and Oxygen .
Diffusion in Inert Root Media

Jens Willumsen

Hydroteknisk Laboratorium, Den kgl. Veterinzr- og Landbohgjskole

Sammendrag

3 typer af inaktive rodmedier blev undersggt:
Baystrat formeringsklodser (et plastmate-
riale i skumform), Grodan formerings-
klodser (stenuld) og Grodan planteuld
(stenuld).

Der er foretaget fglgende bestemmelser:

1. Retentionskurver, der viser sammenhzng
mellem matricpotential og rodmediernes
vandindhold ved ligevagt, efter medierne
har afgivet eller optaget vand.

2. Kurver, der viser de inaktive rodmediers
hydrauliske ledningsevne som funktion af
vandindhold.

3. Kurver og ligninger, der udtrykker iltens
diffusionskoefficient i de nesevnte rodme-
dier som funktion af relativt luftvolumen.

De fremkomne resultater viser vasentlige
forskelle mellem de tre rodmedier og mellem
retentionskurverne i forbindelse med hen-
holdsvis vandafgivelse og vandoptagelse.

I. Indledning

I de senere &r er man i gartnerier og plante-
skoler i stigende grad begyndt at bruge for-
skellige former for kunstige rodmedier, som
gennemgadende er kemisk inaktive under not-
male betingelser for plantedyrkning, og som
i mange tilfelde i fysisk henseende afviger
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betydeligt fra velkendte rodmedier som jord
og tarv.

En del dyrkningsforsgg har veret udfert
med de inaktive rodmedier. Undersggelser af
deres fysiske egenskaber har derimod kun va-
ret foretaget i ringe grad. Derfor har det veeret
anset for ngdvendigt at begynde sidanne un-
dersggelser, og i denne artikel redeggres for
resultaterne af fysiske maélinger, som er udfprt
p& materialerne stenuld og Baystrat, der begge
forhandles her i landet.

I artiklens engelske titel er benyttet ordet
sinert«, der med betydningen »kemisk inaktiv«
karakteriserer de undersggte rodmedier pa rette
made. Et tilsvarende ord findes ikke pa dansk.
Da ordet »inaktive her i landet ofte har vearet
brugt i forbindelse med disse rodmedier, bibe-
holdes det i denne artikel, men med betydnin-
gen »kemisk inaktive underforstaet.

II. Deundersagte rodmedier
Tre typer af sterile, inaktive rodmedier 1 ubrugt

tilstand blev undersggt:

1. Grodan planteuld (stenuld)

Dette rodmedium bestir af stenfibre med dia-
metre pa ca. Sum. Fibrene fremstilles af smel-
tede stenmasser. I planteulden er stenfibrene
samlet i granulater, og bindemidlet fenolhar-
piks er ikke tilsat under fremstillingsprocessen,
Planteuldens reelle massefylde, d.v.s. fibrenes




massefylde er bestemt til 2.86 g cm-%; pykno-
metermetoden blev benyttet hertil. I praksis
bruges planteulden i blandinger med jord, ler
eller tgrv eller alene.

2. Grodan formeringsklodser (stenuld)

Ogsi denne type bestir af stenfibre med dia-
metre pa ca. 5 pm. Under fabrikationen er til-
sat bindemidlet fenolharpiks.

Fibrene er ikke samlet i granulater, men er
mere jevnt fordelt, og hovedparten af dem er
orienteret i horisontale retninger. Formerings-
klodserne bruges til bide frg- og stiklinge-
formering. Af praktiske hensyn er klodserne
ved kgb samlet i stgrre enheder ved at veare
limet pad tynde vav af glasuld eller papir.
Samtlige de foretagne mélinger er for forme-
ringsklodser uden et sidant vav. Den reelle
massefylde er bestemt til 2.81 g cm-3.

Foruden formeringsklodser fremstiller Gro-
dan stgrre dyrkningsblokke og plader, der er
fremstillet efter samme princip som forme-
ringsklodserne. Demme afhandlings resultater
for klodserne er ogsa gyldige for disse produk-
ter, men hvad angir hydraulisk ledningsevne
og iltdiffusion er resultaterne kun gyldige i
retningen vinkelret pa de lag, som hovedparten
af fibrene er med til at danne.

3. Baystrat formeringsklodser

Baystrat er et skumstof af polyurethangruppen
og fremstilles il stiklingeformering. Under
fremstillingen indtreffer i plastmaterialet en
kemisk reaktion, og i tilknytning hertil ud-
vikles luftblerer, som danner mediets pore-
system. Derfor er der mulighed for bade luk-
kede og dbne porer. Oplysninger om Baystrats
reelle massefylde har ikke varet tilgengelige,
og bestemmelse af den reelle massefylde med
pyknometermetoden har ikke veaeret mulig.
Baystrat formeringsklodser forhandles sam-
menhaengende i plader.

IH. Vandretention

1, Teori

Bt rodmediums vandretention findes ofte illu-
streret af retentionskurver, der viser sammen-

hangen imellem rodmediets vandindhold og
matricpotential. Matricpotentialet angiver sum-
men af kapillar- og adsorptionskrafter og er
negativt i et umzattet medium.

2. Madlemetode

————my e - - oy,
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Fig. 1. Opstilling til maling af vandretention; -h:
matricpotential.
(Equipment for measurements of water-retention).

Vandfyldte filtertragte, forbundet til hver sit
vandreservoir med en plastslange (figur 1), blev
benyttet til bestemmelse af retentionskurvernes
forlgb. Indtil en vis stgrrelse af matricpoten-
tialet har de porgse plader, som bestir af sin-
trede glaskugler, den egenskab, at vand men
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ikke Juft kan passere igennem dem, nar de
forst er blevet gennemvadet.

Nar et fugtigt rodmedium bliver anbragt pa
en af de porgse plader, kan vandet i rodmediet
udszttes for skiftende matricpotential ved at
zndre hgjdeforskellen mellem den porgse plade
og vandreservoirets vandoverflade. De tilsva-
rende @ndringer i rodmediets vandindhold mé-
les som endringen i vandreservoirets vand-
mengde. Efter hver @ndring af matricpoten-
tialet er det ngdvendigt, at ligevaegt indstiller
sig 1 systemet, inden @ndringen i vandreser-
voirets vandindhold males ved vejning.

Den lodrette afstand, med negativt fortegn,
mellem vandreservoirets vandoverflade og den
porgse plades overflade blev milt som matric-
potential. Efter at det gnskede antal malinger
var fuldfgrt for hver enkelt prgve, blev denne
tgrret i tgrreskab ced 105° C natten over. Det
derved fremkomne vandtab sammenholdt med
den trinvise 2ndring af vandindholdet i vand-
reservoiret igennem forsggsperioden udgjorde
grundlaget for en beregning af prgvens volume-
triske vandindhold ved hvert enkelt malt ma-
tricpotential.

Fordampning fra prgverne blev nedsat til
et minimum ved at anbringe et omvendt baeger-
glas over filtertragten. Pasat tape eliminerede
utatheder imellem bagerglasset og den porgse
plade, men en lille abning ud til omgivelserne
sgrgede for, at lufttrykket under bagerglasset
forblev det samme som udenfor. Kondensering
af vanddamp pd bagerglassets inderside blev
forhindret ved at vikle en konstantan varme-
trdd omkring glasset. Desuden blev fordamp-
ning fra vandreservoiret forhindret ved at
dekke vandoverfladen med et ca. 5Smm tykt
lag paraffinolie; mélinger viste, at man med et
sidant lag totalt undgér fordampning fra over-
fladen. Det samlede systems siledes sterkt re-
ducerede fordampning blev kontrolleret med
en opstilling uden nogen prgve pid den porgse
plade.

Under afdrening og ved vandindhold pa
mindre end 20 vol. % svigtede kontakten mel-
lem den porgse plade og Baystrat klodserne
som fglge af de sidstnavntes ringe veegt. Dette
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problem blev elimineret ved at placere 200 g
lodder oven pd klodserne, uden at klodserne
blev deformeret.

3. Resultater

Matricpotential,
cm vandsdjle
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Fig. 2. Retentionskurver for »Grodan planteuld«.
(a) vol. vegt 0.175 g cm™ (6.1 vol. °/, faste be-
standdele). (@) vol. vaegt 0.200 g cm-? (7.0 vol. %
faste bestanddele). Prgvehgjde 5.0 cm.

(For rockwool in crumbs: The volumetric water
content in equilibrium with the matricpotential
after water outflow or water uptake).

Retentionskurver for Grodan planteuld ses pa
figur 2. For hver af de to pakninger, svarende
til volumenvaegtene 0.175 og 0.200 g cm™ i
lufttgr tilstand, findes en kurve for afdrening
efter vandmetning og to kurver for vandop-
tagelse. Kurverne for afdrening er fremkom-
met som gennemsnit af 2 eller 3 enkeltkurver
for et tilsvarende antal prgver. De gvrige kur-
ver er enkeltkurver., Samtlige maleresultater er
vist pa figuren.

Under afdraningerne skrumpede prgverne
med volumenvaegten 0.175 g cm-3 noget ind,
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Fig. 3. Retentionskurver for »Grodan formerings-
klodser § X 5 x 5 cme«, 2.3-2.6 vol. % faste be-
standdele. Prgvehgijde ca. 5.0 cm.

(For cubes of rockwool: The volumetric water con-

tent in equilibrium with the matric potential after
water outflow or water uptake).

saledes at volumenvegten ggedes til ca, 0.185 g
cm® ved de laveste vandindhold. Under de
efterfglgende vandoptagelser svulmede pro-
verne op til deres oprindelige volumen. Prg-
verne med volumenvagten 0.200 g cm™® n-
drede ikke volumen. Kurvernes volumetriske
vandindhold er beregnet i relation til prgvernes
aktuelle volumen.

Pa figur 3 findes et tilsvarende s&t reten-
tionskurver for Grodan formeringsklodser med
volumenveaegt imellem 0.065 og 0.073 g cm™.
Kurven for afdrening efter vandmeatning er
gns. af 2 enkeltkurver, medens kurverne for
vandoptagelse er enkeltkurver. Det ber be-
markes, at manglende kontakt mellem den
porpse plade og formeringsklodsen ikke var
skyld i det lodrette forlgb af kurven neermest
ordinaten. Klodsernes hgjde mindskedes fra
5.0 cm til ca. 47 cm under afdreningerne for
derefter at gges til den oprindelige hgjde under

vandoptagelse. Klodsernes bredde andredes
ikke under malingerne.

For Baystrat klodser er kurven for afdra-
ning efter vandmatning (figur 4) gns. af 3 en-
keltkurver. Klodsernes volumen @ndredes ikke
under afdreningerne. Da Baystrat indeholder
en del nzsten lukkede porer, hvortil vand- og
lufttransporten foregar yderst langsomt, var
det ikke muligt at nd il ligevaegt i klodserne
inden for et rimeligt tidsrum under bade af-
draning og vandoptagelse. Derfor ma afdre-
ningskurverne pi figuren smttes i relation til
den samlede afdreningstid, der udgjorde 8-9
dggn. Ved reduktion af afdreningstiden til det
halve viste det sig, at kurven ville vare blevet
rykket til hgjre pa figuren i stgrrelsesordenen
1-2 vol. %. Malinger efter vandoptagelse blev
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Fig. 4. Retentionskurve for »Baystrat formerings-
klodser 4 X 4 X 4 cme«. Ca. 1.5 vol. % faste be-
standdele. Prgvehgjde 3.8 cm.

(For cubes of Baystrat: The volumetric water con-
tent in equilibrium with the matric potential after
water outflow).
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udfgrt, men pd grund af problemerne med de
nesten lukkede porer er resultaterne herfra
ikke tilstrekkelig entydige, hvorfor de er
udeladt.

4. Diskussion

Retentionskurverne viser, at der er en betyde-
lig forskel mellem de undersggte rodmediers
vandholdende evne.

Ved at betragte placeringen af stenuldens
afdreningskurver i forhold til de tilsvarende
kurver for vandoptagelse (fig. 2 og 3) ses, at
der i dette rodmedium findes en betydelig hy-
steresevirkning. Alle malinger er foretaget imel-
lem matricpotentialerne 0 og -100 cm vand-
sgjle, da plantedyrkning i stenuld uden for
dette potentialomride er uden praktisk betyd-
ning. I det nzvnte omride kan de fuldt op-
trukne kurver pd de to figurer betragtes som
retentionskurvernes ydergrenser. Imellem disse
vil der findes et uendeligt antal retentionskur-
ver, hvis placering afhenger af vandoptagelsens
eller afdreningens udgangspunkt med hensyn
til matricpotential og volumetrisk vandindhold.
Den stiplede kurve for hvert medium er et
eksempel pd en af de mange muligheder imel-
lem de to ydergrenser.

1 992. meddelelse fra Statens Forsggsvirk-
somhed i Plantekultur (1971) opgives volumen-
vegten af Grodan planteuld til 0.18 g cm™®
under plantedyrkning, medens firmaet a-s Gro-
dan selv anslir volumenvagten til 0.20 g cm™,
Da planteulden i de foreliggende undersggelser
blev pakket til volumenvaegtene 0.175 og
0.200 g cm™, ma begge pakningers kurver pa
figur 2 anses for at veere realistiske.

Afdreningskurverne pa figur 2 for den gra-
nulerede planteuld er dobbelt s-formede i mod-
setning til de enkelt s-formede afdrzningskur-
ver pd figurerne 3 og 4; dette er i overensstem-
melse med andre undersggelser (Currie, 1961),
som viser, at retentionskurver for granulerede
materialer bliver dobbelt s-formede. Det sted
pa kurven, hvor den ene s-formede del glider
over i den anden, ved 60-70 vol. % vand, an-
giver den tilstand, hvor porerne imellem gra-
nulaterne er blevet nesten tgmt for vand, me-
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dens tgmningen af porerne i granulaterne fgrst
er ved at begynde.

Ordinatvaerdierne pa figurerne 2, 3 og 4
angiver matricpotential for rodmediernes un-
derside. Abscissevaerdierne angiver gennemsnit
af vandindholdet i rodmediernes totale hgjde.
Derfor er de tegnede retentionskurver kun gyl-
dige for de prévehgjder, som findes opgivet
under figurerne. Imidlertid kan kurverne med
en vis tilnermelse bruges pa fglgende made for
andre hgjder af rodmedierne:

Ved et givet vandindhold er matricpotenti-
alst ved mediets underside lig med den tilsva-
rende veerdi pa ordinataksen -+ ¥4 (rodmediets
hgjde — den prgvehgjde, som er navnt under
figur 2, 3 eller 4).

Vol. % luft i rodmedierne kan ved et givet
matricpotential beregnes som 100 % minus
summen af vol. % vand og vol. % fast mate-
riale. Sidstnzvnte stgrrelse findes opgivet un-
der hver figur.

IV, Hydraulisk ledningsevne

1. Teori

For en laminar, stationzer vandstrégmning igen-
nem et rodmedium, der ikke er vandmeattet,
gelder Darcy’s lov:

v=—K@op/8L),

v: den »tilsyneladende« strgmningsha-

stighed igennem mediet, cm sek-?,
3¢/3L: potentialgradienten, cm cm-%,

@: summen af matric-, gravitations- og
osmotisk potential, cm v.s.,

L: lengden af mediet i strgmningsretnin-
gen, cm,

K: den hydrauliske ledningevne. cm sek-1.

Produktet af v og rodmediets tvarsnitsareal
vinkelret pd strgmningsretningen, i cm?2, giver
den gennemstrgmmende vandmazngde i cm®
sek-1.

K er en funktion af rodmediets poregeome-
tri, vandindhold og temperatur. ZEndres de
nzvnte faktorer ikke, udger K en konstant,
som er karakteristisk for det pageldende rod-
medium, og som ved brug af Darcy’s lov kan



benyttes til beregning af vandgennemstrgmnin-
gen i rodmediet.

2. Madlemetode

For at kunne finde K’s afh®ngighed af rod-
mediernes volumetriske vandindhold er der ud-
viklet en metode, som benzvnes »the outflow
method«. Denne afdreningsmetode bygger pd
en ikke stationar, endimensional strgmning
igennem et rodmedium som fglge af en en-
dring i matricpotentialet.

Butijn & Wesseling (1959) har beskrevet den
praktiske udfgrelse af »the outflow methode.
De benyttede en opstilling med porgse plader,
som ogsd er benyttet i de foreliggende under-
sogelser til bestemmelse af hydraulisk lednings-
evne, og som i princippet ikke adskiller sig fra
opstillingen pa figur 1. For at kunne bestemme
K for stenuld og Baystrat tilstreekkelig ngjagtigt
var vandreservoiret under afdraningen placeret
P& en veagt, siledes at udstrgmningsmeangden
i forhold til tiden til stadighed kunne kon-
trolleres.

Ved at male afstrémningen i tilknytning til
tiden, er det muligt at beregne K med »t%-
metoden«. Denne er baseret pa ligningen:

Q2 ‘/K VAY t
Q. L T Qy
Q¢ : mengde afdrenet vand i tiden t sek, cm?,
Q. : total mengde afdrenet vand i tiden ind-
til ligeveegt, cm?,
L : preévens hgjde, cm,
V : prgvens volumen, cm?,

A¥: @&ndring af matricpotentialet, cm v.s.
Ligningen er gyldig i begyndelsen af afstrgm-
ningsperioden, hvor prgven pa den porgse
plade endnu opfgrer sig, som var den uendelig
hgj, sdledes at forstd at endringen af matric-
potentialet endnu ikke har niet at forplante sig
op til den gverste ende af prgven. Jackson et al.
(1963) fandt, at 3 forudsatninger var ngdven-
dige for at kunne anvende »t.-metodenc til
beregning af K:

1. at den porgse plades modstand imod af-
strgmningen kan anses for at vare ube-
tydelig,

2. at der ikke findes kontaktvanskeligheder
imellem prgven og den porgse plade,

3. at det volumetriske vandindhold er en linezr
funktion af matricpotentialet inden for den
endring af potentialet, som forirsager ud-
strgmningen.

Afsettes Q,/Q_ i et koordinatsystem som en
funktion af t2, og er de nevnte forudsaetninger
opfyldt, bgr den fremkomne kurve vare ret-
liniet ved de laveste verdier af t. Haldningen
a for den retliniede del af kurven kan findes
og inds®zttes i ovenstdende ligning, som kan
omformes til:
K — 21?2 Q
4V AT

For hver afdrening mi den beregnede verdi
af K siges at svare til et gennemsnit af matric-
potentialets eller vandindholdets verdier ved
henholdsvis t == 0 og t = « (Klute, 1965).

Som nwvnt er hver afdrening forarsaget af
en @ndring af matricpotentialet. Klute (1965)
anbefalede, at stgrrelsen af denne andring
hgjest var 10 % af matricpotentialet inden af-
strgmningen. Dette blev fulgt i malingerne p3
stenuld og Baystrat.

Det mi bemerkes, at de omtalte metoder
er udviklet til bestemmelse af K i forbindelse
med vandafgivelse, Metoderne skulle ogsd
kunne benyttes ved vandoptagelse, men de
fremkomne verdier af K vil pA grund af hy-
stereseeffekt blive forskellige fra K ved vand-
afgivelse (Klute, 1965).

3. Resultater
P& figurerne 5 og 6 ses, hvordan den hydrauli-
ske ledningsevne i vertikal retning (vinkelret
pd fierretningen) afhsenger af rodmediernes
volumetriske vandindhold. 3 eller 4 prgver lig-
ger til grund for hvert af de tre mediers resul-
tater. Punkterne for de hgjeste vandindhold
er de mest usikre, da de reprasenterer en ®n-
dring af matricpotentialet pd kun ca. 0.5 cm,
hvilket er vanskeligt at maile tilstraekkelig ngj-
agtigt. '

For Baystrat pa figur 6 kan der ikke kon-
stateres nogen sikker forskel mellem den hy-
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Fig. 5. Hydraulisk ledningsevne ved ca. 25°C i
»Grodan formeringsklodser 5 X S % 5 cm« i ver-
tikal retning (@) og i »Grodan planteuld« med vol.
veegt 0.200 g cm*® ( A)

(Relationship between hydraulic conductivity and
volumetric water content for rockwool in cubes
(®) and crumbs (A)

drauliske ledningevne i vertikal og i horisontal
retning. Derfor kan en enkelt kurve reprasen-
tere begge szt resultater. 200 g lodder blev lagt
pa Baystrat klodserne for at forgge kontakten
mellem prgven og den porgse plade ved lavt
vandindhold.

4. Diskussion

De fundne kurver for den hydrauliske led-
ningsevnes afhengighed af vandindholdet er
gyldige for situationer, hvor vandindholdet i
rodmedierne formindskes, d.v.s. under afdre-
ning eller under rgddernes vandoptagelse. t%-
metoden viste sig ikke anvendelig til bestem-
melse af K under mediernes vandoptagelse.
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Den hydrauliske ledningsevne K i de under-
sggte inaktive rodmedier er stgrre, end hvad
der er normalt i jord. For bidde Baystrat og
stenuld er det karakteristisk, at X under et
volumetrisk vandindhold pd 10-20 % aftager
sterkt med faldende vandindhold. De tre kur-
vers temmelig skarpe knaek indtreffer ved de
vandindhold, hvor de tilsvarende retentions-
kurver (under afdrening efter vandmetning)
begynder at stige kraftigt; dette forhold, som
er en udbredt iagttagelse for bla. jord, sand-
synligggr forlgbet af kurverne.

Kurvernes ringe haldning ved vandindhold
stgrre end 20 vol. % er overraskende. Bereg-
ninger viser, at de ringe hzldninger indebarer,
at den reelle vandhastighed i porerne gges med
faldende vandindhold. P4 fig. 5 krydser de to
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Fig. 6. Hydraulisk ledningsevne ved 25° C i »Bay-

strat formeringsklodser 4X4X4 cme« i vertikal

(@) og i horisontal ( q) retning.

(Relationship between hydraulic conductivity and

volumetric water content for Baystrat cubes).



kurver hinanden, hvilket ma skyldes, at plante-
ulden med sin granulerede form besidder en
anden porefordeling og poresammenhzng end
formeringsklodserne.

Det opgives af Agro-Kemi A/S, som for-
handler Baystrat, at et af dette rodmediums
fordele er, at vandtransporten forlgber lettere
i vertikal end i horisontal retning ,hvilket har
betydning, hvor undervanding praktiseres. De
foreliggende undersggelser (fig. 6) viser imid-
lertid, at der ingen sikker forskel er mellem de
to retninger.

Punkterne pa figurerne 5 og 6 fremviser en
ret stor spredning, hvilket ogsa andre har fundet
i deres resultater for hydraulisk ledningsevne. I
den forbindelse konkluderer Njgs (1962), at
ikke stationzr strgmning byder pd vanskelige
maletekniske problemer, szrlig ved hgjt vand-
indhold, hvor en blokering af de store porer gi-
ver en effekt, som kan variere en del fra méling
til maling,

V. Iltdiffusion

1. Teori

Undersggelser har vist, at en for ringe tilfgrsel
af ilt til redderne kan nedsette vaekst og na-
ringsstofoptagelse (Lemon & Wiegand, 1962);
ophobning af kuldioxid og andre af cellernes
affaldsprodukter og deres borttransport spiller
en sekundzr og mindre rolle, som dog ikke er
uden betydning.

[lttransporten igennem rodvavet og igennem
det medium, hvori rgdderne vokser, sker efter
adskillige forfatteres mening hovedsagelig ved
diffusion (Bakker & Hidding, 1970, Lemon &
Wiegand, 1962, Taylor, 1949). Derfor har det
betydning at kende diffusionsmulighederne
igennem bide rodvav og rodmedium. Diffu-
sionsmulighederne kan udtrykkes med diffu-
sionskoefficienter, hvis betydning fremgir af
folgende ligning for stationzr, endimensional
diffusion:

F=—-D@y/3D

F: mengden af diffunderet ilt, g cm—2 sek-1,

D: iltens diffusionskoefficient i det pigel-
dende medium, cm? sek-1

8y/3 L: koncentrationsgradienten, g cm-3 cm-1.

D afhanger af temperaturen (Currie, 1960a)
og gges ved stigende temperatur med 0.6 % pr.
°C i omridet 0-40° C.

Da D i luft er omkring 10* gange si stor
som i vand, md vardien af D i rodmedier af-
hznge sterkt af det volumetriske luftindhold
og af luftporernes fordeling i mediet. Currie
(1960 b) udviklede for tgrre porgse materialer
en ligning, som angiver, hvorledes D for en
luftart afhaenger af luftindholdet i materialet:

D/DO = ¥ gt

D: luftartens diffusionskoefficient i materi-
alet,
luftartens diffusionskoefficient i den om-
givende Iuft,
: materialets relative luftvolumen (g vari-
erer mellem 0 og 1),
vy og p: konstanter, som er karakteristiske for
materialet. ’

Do:

Senere undersggelser (Currie, 1961) godt-
gjorde, at ligningen ogsd er gyldig for vand-
holdige porgse medier, nir disse ikke er helt
eller naesten vandmattede. Er medierne granu-
lerede, eller besidder de en tydelig krumme-
struktur, er ligningen kun gyldig for de om-
rader af ¢, hvor de smd porer i granulaterne
eller i krummerne endnu er vandfyldte og si-
ledes ikke medvirker i diffusionsprocessen.
Kendes Do, kan konstanterne y og p findes
ved i et koordinatsystem at afsette log D som
en funktion af log ¢; p er den fremkomne rette
linies haldningskoefficient, og log (Do y) er
liniens afskaring pd koordinataksen.

2. Madlemetode

Til beregning af D ved forskellige vandindhold
blev benyttet en metode, som er beskrevet af
Bakker & Hidding (1970). Metoden bygger pa
en ikke stationaer diffusion af en luftart igen-
nem en delvis indelukket pr@gve af det medium,
for hvilket D gnskes bestemt.

Hver prgve af stenuld og Baystrat blev an-
bragt i en tetsluttende cylinderring eller anden
tetsluttende holder, som i den ene ende var
i kontakt med asmosfzren, og som i den anden
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ende var tilsluttet et lukket luftrum. Iltens
partialtryk i luftrummet blev mindsket i for-
hold til dens partialtryk i atmosferen, hvilket
startede en iltdiffusion igennem prgven. Ved
at male endringen af iltens partialtryk i det
lukkede rum i forhold til tiden kunne D med
de ngdvendige korrektioner taget i betragtning
beregnes af de ligninger, som Bakker & Hid-
ding (1970) har opstillet. Iltens partialtryk blev
mélt med en »Beckmann FieldlabTM Oxygen
Analyser, model 100800«.

3. Resultater

Diffusionskoefficient,
1072 em? sek”’
104

0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80
Relativt luftvolumen, %

Fig. 7. Nltdiffusion ved 25° C i »Grodan planteuld«
(vol. veegt: 0.200g cm, (A), i »Grodan forme-
ringsklodser 3.75 X 3.75 X 3.75 cm« (®) og i
Baystrat formeringsklodser 4 X 4 X 4 cme« (m).
(Relationship between oxygen diffusion coefficient
and air porosity for rockwool in crumbs(4,) and
cubes (@) and for Baystrat cubes ().
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For vertikal iltdiffusion igennem de inaktive
rodmedier ses pa figur 7 iltens diffusions-
koefficient D som funktion af relativt Juft-
volumen i % . Hvert af de indtegnede punkter
representerer et gennemsnit af resultaterne fra
3-5 malinger under et enkelt diffusionsforlgb
igennem den péagxldende prgve. Efter hvert
diffusionsforlgb blev prgven tgrret ved 105° C
for at finde dens volumetriske vandindhold, og
med kendskab til volumenprocent fast mate-
riale i prgven blev det relative luftvolumen
beregnet.

Rette linier kunne med en tilstrekkelig sand-
synlighed treekkes igennem maleresunltaternes
punkter, ndr disse var afsat i et koordinatsy-
stem med akserne log ¢ og log D. ¢ er det rela-
tive luftvolumen med vardier imellem 0 og 1.
De rette liniers haldninger og afskaringer pa
koordinataksen blev benyttet til beregning af
folgende ligninger:

Grodan planteuld: D=0.138 1.6
Grodan formeringsklodser: D=0.044 ¢1.6
Baystrat formeringsklodser: D==0.070 ¢4.0

hvor D har enheden cm? sek-!. I konstanterne
foran ¢ indgar Do, som ved 25° C og 1010 mb
angives at vare af stgrrelsesordenen 0.20-0.22
cm? sek-t (Bakker & Hidding, 1970).

4. Diskussion
Kurverne i figur 7 viser, at modstanden mod
iltdiffusion er tydelig forskellig i de tre rod-
medier. Ved luftindhold under ca. 20 % er
maéleresultaterne usikre som fglge af vanskelig-
heder med at indeslutte prgverne tilstraekkelig
luftteet i maleapparaturet og som fglge af blo-
kering af de store porer nederst i pr@verne.
De beregnede ligninger, som udggr et alternativ
til kurverne pa figur 7, kan ikke anses for at
vere bedre i dette omride.

Under det teoretiske afsnit blev det omtalt,
at disse ligninger kun var gyldige for medier
med krummestruktur, ndr porerne inden i

. krummerne var vandfyldte. Grodan planteuld

har en sidan struktur. Den beregnede ligning
for planteulden synes imidlertid at vere gyldig




for luftindhold op til mindst 80 vol. %, da
maleresultaterne op til dette luftindhold fglger
en ret linie i det koordinatsystem, hvor log D
er afsat som en funktion af log «.

Det ville vaere nyttigt at kunne beregne, hvor
store verdier af D man ma tilstrzebe at have i
rodmedierne under normal plantedyrkning. I
den forbindelse kan det navnes, at stgrrelses-
ordenen af D i rgdder, vand og atmosfarisk
luft er henholdsvis 108, 3x10°% og 0.2 cm? sek™.
Sammenlignes disse tal med vardierne for D
pa figur 7, er det forstieligt, at rodvaevet og
vandhinderne omkring rgdderne pé trods af
den ringe tykkelse kan @gve en lige s stor mod-
stand mod iltdiffusionen fra atmosferen til
rodcellerne som det totale rodmedium.

Ved hjzlp af teoretisk udledte ligninger har
forfatteren og andre forsggt at beregne den
ngdvendige ilttransport igennem rgdder, vand-
hinder og rodmedier samt de respektive diffu-
sionskoefficienter. Resultaterne herfra viser, at
der er sandsynlighed for, at iltdiffusionen igen-
nem stenuld og Baystrat under visse betingelser
kan blive en begransende faktor for plante-
produktionen. For at beregningerne kan gen-
nemfgres, er det imidlertid ngdvendigt at ba-
sere dem pd s& mange antagelser og tilnzr-
melser, at det er for tvivlsomt, om de har no-
gen praktisk betydning. Derfor ma det konklu-
deres, at kurverne pa figur 7 og de beregnede
alternative ligninger i praksis mest har betyd-
ning som relative stgrrelser, hvormed forskel-
lige rodmedier kan sammenlignes. Skgn over
de ngdvendige betingelser for iltdiffusion i
medierne ma bestemmes ud fra dyrknings-
forsgg.

VI. Konklusion
De undersggte typer af stenuld og Baystrat
representerer rodmedier, som i fysisk henseende
adskiller sig vasentligt fra hinanden. Nar me-
dierne benyttes 1 praksis, er det derfor ngd-
vendigt at tage hensyn hertil ved at tilpasse
en del af de gvrige dyrkningsfaktorer, siledes
at en tilfredsstillende rodaktivitet opnas.

Ved dyrkning pd vaksthusborde kan det si-
ledes vaere ngdvendigt at anbringe rodmediet

pa et porgst underlag, i hvilket grundvands-
spejlet ma& have en sddan afstand fra rod-
mediet, at dette afdraznes si tilpas, at iltdif-
fusiopen til rgdderne bliver tilstreekkelig, sam-
tidig med at den ngdvendige vandreserve for-
bliver i rodmediet. I den forbindelse ma det
bemarkes, at Baystrat med sin relativt lave
diffusionskoefficient for ilt sammenholdt med
dens forholdsvis pludselige afgivelse af vand
ved et matricpotential pa ca. -5 cm er den af

de ‘undersggte rodmedier, som kraver den

stgrste papasselighed med hensyn til at holde
vand/luft forholdet pa det rette niveau.

De beregnede kurver for hydraulisk led-
ningsevne viser, at stenuld og Baystrat i klodser
og i potter ikke byder pa problemer for vand-
transporten, nir vandindholdet er stgrre end
10-20 vol. %. I métter af stenuld foregar trans-
porten af vand over stgrre afstande. Dette giver
mulighed for, at vandtransporten der kan blive
en begrensende dyrkningsfaktor.

Efterskrift

Der bringes hermed en tak til prof., dr. H. C.
Aslyng og @vrige personale pd Hydroteknisk
Laboratorium, K.V.L., for velvillig hjelp og
vejledning i forbindelse med de foretagne un-
dersggelser.

Summary
Some physical properties of inert root media, used
for horticultural purposes, were measured in labo-
ratory.

Three types of inert root media were inve-
stigated:

1. Rockwool in crumbs, manufactured by
Grodan.

2. Cubes of rockwool, manufactured by Grodan.

3, Cubes of Baystrat, which is a foam material
of polyurethane.

Water-retention of the root media was measured
by the porous plate method. The results, given in
figure 2, 3 and 4, show the great difference
between desorption and sorption curves, each of
which depends on the initial values of the matric
potential and the volumetric water content in the
medium.
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Hydraulic or capillary conductivity for unsa-
turated flow in root media was measured by
means of a pressure-plate outflow method called
»the square root of time method« (Butijn and
Wesseling, 1959. Jackson et al., 1963). The results
in figure 5 and 6 show that the hydraulic con-
ductivity is high in the 3 types of inert root media
in relation to soil.

The oxygen diffusion from the atmosphere to
the root cells depends on many factors such as
the rate of oxygen consumption, the root radius,
the distance between root and atmosphere, and
the diffusion coefficients interior and exterior to
the root surface. One of the factors, the diffusion
coefficient in the root media, D, was measured
by means of a non-steady state method evolved
by Bakker and Hidding (1970). Relationship
between D and air porosity is given in figure 7
and, in addition, as a set of analogous equations.
The total factors involved in the diffusion of
oxygen from the atmosphere to the root cells are
difficult to estimate, which restricts a calculation
of minimum D-values.
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