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Resumé
Formélet med undersggelserne har veret at vurdere ggdningsmessige pavirkninger af forskel-

lige substrater, der benyttes som henholdsvis vand- og gd@dningsfordelende underlag og som
dyrkningssubstrat,

Ved undervanding af planter i containere tilfgres vand med tilsatte neringsstoffer pa et vand-
fordelende underlag, hvorfra naringsvaesken opsuges i dyrkningssubstratet fra containerens bund.

Basisk sand (pH 9), neutralt sand (pH 7), spagnum og spagnum-ler (9 :1), Grodan (sten-
uld) og Vattex (tekstilfibre) blev vurderet efter gennemlgb af henholdsvis 10, 20, 40, 80, 160
og 320 liter 1% Hornumblanding pr. kvadratmeter bedflade. Vandfasens indhold af NH,*-N,
NO;-N, P, K, Mg, Fe, Mn og Ca blev bestemt, og substraternes vandkapacitet og vandforde-
lende evne blev malt.

De enkelte substrater pavirkede ggdningsvandet (vandfasen) ved sével reduktion som supple-
ment af neringsstoffer. Basisk sand, neutralt sand og lerholdig spagnum reducerede fosfor i
gddningsvandet med indtil 97 %. En del NH,* blev nitrificeret. Totalindholdet af N i vand-
fasen blev i nogle substrater reduceret, om N blev bundet, afgivet som elementert N eller NH;
blev ikke undersggt. Leret supplerede endvidere vandfasen med K, Mg og betydelige mang-
der Mn. Fe-indholdet reduceredes i basisk sand og ler, medens neutralt sand gav et supple-
ment af Fe.

Grodan, Vattex og tildels spagnum pavirkede ikke neringsstofkombinationen vesentligt og
kan benavnes ggdningsmeassigt inaktive substrater.

Ved forsggets afslutning med gennemlgb af ialt 320 liter ggdningsvand pr. kvadratmeter bed
(konstant ggdningskoncentration 1 %) opnaedes for de fleste substrater en nultilstand i vand-
fasen, d.v.s. uden vasentlige = @ndringer ved fortsat gennemlgb af ggdningsvand.

Fuld vandmatning af sand og spagnum (20 mm), Grodan (8 mm) og Vattex (4 mm) viste
betydelige forskelle i totalt vandindhold (tabel 4). Vandforsyningen gennem underlag til con-
tainer var hurtigst for sand, Grodan og Vattex var jevnbyrdige, hvorimod vandforsyningen
gennem spagnum var langsommere (tabel 5).

Undersggelserne viser, at det er ngdvendigt ved undervanding af containerkulturer at anvende
g#dningsmassigt inaktive materialer til savel underlag som dyrkningssubstrat, hvis ggdningsvan-
det gennem hele vakstperioden skal transporteres med u@ndret neringsstofkombination fra til-
forselsstedet gennem underlaget til dyrkningssubstratet og plantergdderne i containeren.
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Summary

The purpose of the research has been to investigate different substrates, which are used respec-
tively as water — and nutrient distributing substrate and as growing substrate with the greatest
importance attached to nutritional influences.

In subirrigated container cultures water is admitted with a complete mixture of nutrients on
a water distributive bench from which the nutrient liquid is absorbed in the growing substrate
from the bottom of the container.

Basic sand (pH 9), neutral sand (pH 7), peat moss, and peat moss+clay (vol. 9 : 1), Grodan
(rockwool) and Vattex (textile fibres) were used. After passage of respectively 10, 20, 40, 80,
160 and 320 litres nutrient solution of 1 % Hornum mixture (Knoblauch 1973) per square
meter of the different substrates was the content of the water phase of NH,-N, NO;-N, P, K,
Mg, Fe, Mn and Ca determined (Tables 2 and 3), and the water capacity and water distri-
butive capability of the substrates were measured (Tables 4 and 5).

The individual substrates affected the nutrient solution (the water phase) in different ways.
Basic sand, neutral sand and the mixture of peat moss and clay reduced phosphorus in the
nutrient solution by up to 97 %. Some NH,* was nitrified with exception of Grodan and Vat-
tex. The total content of N in the water phase was in some substrates reduced with about
20 9% (Table 2). Moreover the clay supplemented the water phase with K, Mg and considerable
quantities of Mn. The Fe-content was reduced in basic sand and clay, while neutral sand gave
a supplement of Fe.

Grodan, Vattex and peat moss did not affect the nutrient combination much and can be de-
signated as nutritionally inactive substrates.

After the passage of 320 litres nutrient solutions in all per squaremeter bench (constant nu-
trient concentration 1 %) an equilibrium was attained without any further essential changes with
continuous passage of nutrient solutions (Table 1).

A complete water saturation of sand and peat moss (20 mm), Grodan (8 mm) and Vattex
(4 mm) showed considerable differences as regards total water content (Table 4). The rate of
water distribution through the bench to the containers was about the same for sand, Grodan
and Vattex, the substrates were equal whereas the water supply through peat moss was slower
(Table 5).

At present peat moss, Grodan and mixtures of peat moss, clay and sand are usually applied
as a growing substrate. For subirrigated benches the use of sand and Vattex is most customary.

The experiments indicate, that nutritionally inactive materials have to be used as a water
and nutrient distributing substrate as well on the bench and in the container, if the nutrient
solutions during the whole period of growth must be transported with unchanged nutrient com-
bination through the materials to the plant roots in the container.

Indledning
Emnet for narverende berctning er fordeling
af neringsstoffer, nir ggdningsvand gennem-
Igber forskellige substrater benyttet henholdsvis
som vand- og ggdningsfordelende underlag pa
undervandingsbede og som dyrkningssubstrat i
containere. Problematikken vil for dyrkning pa
Grodanmatter og spagnumbede ikke vaere af-
vigende fra forannzvnte,

Princippet ved undervanding er, at vand med
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tilsat ggdning gennem et vandfordelende under-
lag transporteres til de enkelte containere, hvor
ggdningsvandet fra bunden suges op i dyrk-
ningssubstratet. Ved sammenligning med sprink-
lervanding kan det szrlig fremhaves, at under-
vanding er ressourcebesparende.

For at kunne tilfgre en containerkultur opti-
male vand- og nxringsmzngder ved undervan-
ding skal rdvandet veere af god kvalitet, jevnfgr
Knoblauch (1972), containerstgrrelsen bgr ikke
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overstige 31/p liter (»D.S.« planteskolepotte)
(Bgvre 1974), og ggdningsvandet skal vere til-
passet optimal ernering, Knoblauch (1973).

Endvidere skal underlaget effektivt fordele
vand og g@dning uden vasentlige endringer af
n&eringskombinationen.

Vand- og g@dningsfordeling blev undersggt
i substrater, som det kan vzre aktuelt at be-
nytte i praksis, nemlig sand, spagnum, ler, Gro-
dan (stenuld) og Vattex (tekstilfibre).

Det praktiske forsggsarbejde og laboratorie-
undersggelserne er udfgrt af laborant Lena Pe-
dersen.

Metodik

Maling af neringsstofendringer

I forsggene blev vand- og g@dningsfordelende
egenskaber bedgmt i fglgende 6 materialer:

1. Basisk sand (pH 8)
2. Neutralt sand (pH 7)
3. Spagnum

4. Spagnum-ler

5. Grodan (stenuld)

6. Vattex (tekstilfibre)

Fglgende data kan anfgres for de seks af-
prévede materialer:
1. Bakkesand — basisk., — V. Himmerland. —
Grahvidt. — Kvartsholdigt. — Grovsand
65 %. — Finsand 27,5 %. — Silt/ler 5 %.
— Kalk 2,59% - pH 9,0.

Bakkesand — neutralt. — Kongensbro. —
Rgdligt. — Jernholdigt. — Grovsand 96 %.
— Finsand 3 %. — Silt/ler 1 %. — Kalk-
spor. — pH 7,0.

Spagnum. — Pindstrup, Kongerslev. — Sor-
tering fin. — pH 4,0.

Spagnum + 10 % ler (rf). — Spagnhum,
Pindstrup, Kongerslev. — Lergranulat fra
Juelsminde.

Stort indhold af lettilgengeligt calcium,
magnesium og mangan. — Kalk 3,7 %. —
pH 8,0. — Blandingen pH 6,0. — Milligram
ombyttelige kationer pr. liter ler var K 720,
Ca 3350, Mg 1190 og Mn 76.

Grodan. — Grodania, Hedehusene. — Sten-
uldsfibre. — 8 mm matte. — pH 6,5.
Vattex. — Tambour, Randers. — Syntetiske
fibre 4 mm teppe. — pH 5,6.

Ammoniak (NH,*-N) og nitrat (NO;-N)
er bestemt ved destillation samt brug af
Dewardas legering. Kationerne K, Mg, Ca
og Mn er malt flammefotometrisk. P og Fe
er bestemt ved kolorimetri.

Sand og spagnum (1, 2, 3 og 4) blev udlagt
i 20 mm tykkelse. Grodan-métterne var 8 mm
og Vattex-tzppe 4 mm. Som méleflade blev der
fremstillet 5 cm brede plastkrybber, foret og
overdzkket med plastfolie for at hindre afdree-

Tabel 1. Koncentrationsendringer (+, 0, <) af N, P, K, Mg, Fe og Mn i vandfasen
efter gennemlgb af 10 og 320 liter neringsvaske pr. kvadratmeter bedflade
Changes of concentrations (4, 0, +) of N, P, K, Mg, Fe and Mn in the water space
after penetration of 10 and 320 litres per squaremeter of a specific nutrient solution

Kvelstof Fosfor
Neringsvaeske (N) P)
liter/m? 10-320 10-320 .
1. Basisk sand = 0 : -+
2. Netral sand =~ 0 _’_ (=)
3. Spagnum - 0 0 0
4. Spagnum-ler (9:1) - (=) I =
5. Grodan 0 0 0 0
6. Vattex 0 0 0 0

0 = uandret koncentration
+ = nedsat koncentration
+ = forstaerket koncentration
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Kalium Magnesium Jern Mangan
K) Mg) (Fe) (Mn)
10-320 10-320 10-320 10-320
0 o 0 o -+ 0 o0
0 o0 0 0 + 0 0 0
0 0 + 0 (=)0 0 ©
+ 0 o+ + I+ 17
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 O 0 0 0 0

( ) = svag endring

dobbelttegn I og I = kraftig @ndring



ning og fordampning. Krybbens bund var vand-
ret.

Ggdningsvand, Hornumblanding 1 %, Knob-
lauch (1973), blev tilfgrt ved drypning (t/: ml
pr. sekund) i den ene ende af krybben og op-
samlet i stenuldsblokke i den modsatte ende.

Krybbelengder var 25, 50 og 100 cm.

Forsggene blev gennemfgrt ved 20°C. Prgver
blev udtaget for hver 100 ml gennemlgb., Det
opsamlede g@dningsvand blev analyseret sva-
rende til totalt gennemlgb af henholdsvis 10,
20, 40, 80, 160 og 320 liter pr. kvadratmeter
bedflade.

Fglgende stoffer blev kontrolleret:

Total kvelstof (N) og de to komponenter
ammonium (NH,*-N) og nitrat (NO,-N), fos-
for (P), kalium (K), magnesium (Mg), jern (Fe)
og mangan (Mn).

Hornumblandingen i 1 % oplgsning indehol-
der i milligram pr. liter (= ppm): 182 N, og
heraf 70 NH,*-N og 112 NO,™-N, 22 P, 146 K,
30 Mg, 1,80 Fe og 0,56 Mn. Ggdningsvandet
blev fremstillet pa basis af destilleret vand, og
blandingen indeholdt ikke calcium, (0 Ca).

Tabel 2. Forskellige substraters indhold af naringsstoffer (N, P, K, Mg, Fe og Mn,
mg pr. liter) i vandfasen efter gennemlgb af 10, 20, 40, 80, 160 og 320 liter
nzringsvaeske pr. kvadratmeter bedflade
Contents of mineral elements (N, P, K, Mg, Fe and Mn ppm) in the water of
different substrates after penetration of 10, 20, 40, 80, 160 and 320 litres
per squaremeter of a specific nutrient solution

Gennemlgbsmangde
Amount penetrated liter/m? 10 20 40

Total-N tilfgrt 182 mg/liter

80 120 320 19 20 40 80 120 320

NH N tilfprt 70 mg/liter

1. Sand, basisk 149 157 163 177 182 182 29 38 41 54 58 62
2. Sand, neutralt 163 164 165 176 182 182 42 47 49 60 67 68
3. Spagnum 166 170 170 174 182 182 50 50 55 57 64 68
4. Spagnum-+-ler (9:1) 142 151 155 164 173 176 22 22 24 39 58 64
5. Grodan 177 180 180 182 182 182 66 68 67 70 70 7
6. Vattex 177 179 182 182 182 182 65 67 70 70 70 70
NO4-N tilfgrt 112 mglliter P tilfgrt 22 mg/liter
1. Sand, basisk 120 119 122 123 124 120 4 4 7 10 15 20
2. Sand, neutralt 121 117 116 116 115 114 4 5 8 15 18 21
3. Spagnum 116 120 115 117 118 114 22 22 22 22 22 22
4. Spagnum-+ler (9:1) 120 129 131 125 115 112 1 3 4 13 18 21
5. Grodan 111 112 113 112 112 112 22 22 22 22 22 22
6. Vattex 111 112 112 112 112 112 22 22 22 22 22 22
K tilfgrt 146 mg/liter Mg tilfgrt 30 mg/liter
1. Sand, basisk 145 145 146 146 146 146 31 30 31 30 31 31
2. Sand, neutralt 149 147 146 146 146 146 32 31 30 30 29 28
3. Spagnum 145 145 145 146 146 146 37 35 34 35 30 30
4. Spagnum-+ler (9:1) 171 159 161 158 155 146 41 35 34 36 34 33
5. Grodan 147 146 147 146 146 146 31 31 30 30 30 30
6. Vattex 147 146 146 146 146 146 32 31 30 30 30 30
Fe tilfgrt 1,80 mg/liter Mn tilfgrt 0,56 mg/liter
1. Sand, basisk 1.22 1.22 1.24 1.31 1.55 1.67 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56
2. Sand, neutralt 2,02 2.14 1.96 1.96 1.98 1.84 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56
3. Spagnum 1.58 1.62 1.71 1.73 1.84 1.82 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56
4. Spagnum-+ler (9:1) 0.70 0.72 0.86 0.81 1.13 1.31 2.96 2.80 2.48 2.68 2.32 2.32
5. Grodan 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56
6. Vattex 1.78 1,78 1.80 1.80 1.80 1.80 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56

38*
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Resultater
Indhold af nzringsstoffer i g@dningsvand blev
malt efter passage af henholdsvis 10, 20, 40, 80,
160 og 320 liter pr. kvadratmeter bedflade.
ZEndringer (+ = forsterket, 0 = uzndret og
—+ = nedsat koncentration) er vist i tabel 1
for de seks afprgvede materialer, yderligere
oplysninger findes i tabel 2.

Om @ndringer 1 neeringssammens®tningen
kan fglgende anfgres:

1. Sand — basisk. — Total-N reduceres med
20 % 1 starten, noget fald i NH,-N og
stigning i NO,-N. Betydelig P-reduktion
i starten, fuld tilgengelighed opnés ikke
efter 320 1/m? — Fe reduceres kraftigt i
starten. — K, Mg og Mn er tilgengeligt i
tilfgrt meengde.

2. Sand - basisk (neutralt). — Total-N redu-
ceres svagt i starten, nogen omdannelse af
NH,"-N til NO,-N, — P bindes kraftigt i
starten, nasten fuld tilgengelighed efter
320 1/m2 Fe afgives fra det jernholdige
sand. — K, Mg og Mn er tilgengeligt i til-
fgrt mangde.

3. Spagnum. — Total-N reduceres svagt i
starten, nogen omdannelse af NH,*-N til

NO,;-N. Mg tilskud i starten fra spagnum.-

— Fe svag binding i starten. — P, K og Mn
er tilgengeligt i tilfgrt meangde.

4. Spagnum-ler (9 : 1). — Lertilsztningen pa-
virker naringsbalancen kraftigt. — Total-N
reduceres 20 9% i starten, endvidere kraf-
tigt fald i NH,*-N og stigning i NO;™-N.
P bindes meget kraftigt i starten, hvor kun
30 % er tilgengeligt. — K og Mg afgives
fra leret. — Fe bindes meget kraftigt. —
Mn afgives fra leret med indtil 400 %
mere end tilfgrt i g@dningsvandet.

5. Grodan og 6. Vattex. Alle nzringsstoffer
har med f4 @ndringer i starten veret til
radighed i samme koncentration som i
gadningsvandet.

Calcium (Ca) var ikke tilsat ggdningsvan-
det (0 Ca), men flere substrater indeholdt
oplgseligt Ca, hvilket ogsa gav sig til kende
i vandfasen. Ca er iseer fundet i vandfasen
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fra sand og lerblandet spagnum. Resulta-
terne er gengivet i tabel 3.

Tabel 3. Calcium (Ca mg/1) malt i vandfasen efter
gennemlgb af 10, 20, 40, 80, 160 og 320 liter
neringsvaske pr. kvadratmeter bedflade
Calcium as milligrams per litre in the water space
of different substrates after penetration of 10, 20,
40, 80, 160 and 320 litres per squaremeter

Neringsvaske

liter pr. m” 10 20 40 80 160 320
1. Sand, basisk 70 68 64 61 47 35
2. Sand, neutralt 40 29 31 260 17 9
3. Spagnum 2 0 0 0 0 o
4. Spagnum--ler 91 73 67 47 36 28
5. Grodan 2 1 1 0 0 0
6. Vattex 10 5 3 0 0 0

Mailing af vandkapacitet og vandmatning

Sand og spagnum i 20 mm lag samt Grodan
(8 mm) og Vattex (4 mm) blev udlagt pa prgve-
flader & én kvadratmeter. Efter fuld vandmeet-
ning af materialerne blev 100 Grodan-klodser
(5X5X5 cm) jevnt fordelt til opsamling af
vand tilledt fra et centralt drypsted (1 ml pr.
sekund). Fuld vandmatning af stenuldklodserne
svarer til 8,75 liter vand. Den procentiske vand-
metning af klodserne blev malt efter 1, 2, 3
og 4 timer. Vagten af de respektive substrater
er opfgrt i tabel 4 for henholdsvis tgrt og fuldt
vandmettet materiale. Spagnum og Grodan op-
suger mest vand i de anvendte tykkelser.

Tabel 4. Vagt i kilogram af en kvadratmeter
underlag tgrt og fuldt vandmettet
Weight in kilograms of one squaremeter of
substrates, dry and water saturated

tgrt vandmeattet vand

(water
(dry) saturated) (water)
Sand, 20 mm 20,00 24,00 4,00
Spagnum, 20 mm 1,50 12,30 10,80
Grodan, 8 mm 0,64 7,84 7,20
Vattex, 4 mm 0,35 2,87 2,52



Tabel 5. Opsuget vandmangde (pct. af maximum)
i Grodan containere pa forskellige substrater efter
forskellig tid, vand tilfgrt pd centralt drypsted pa
1 m?* substratflade
Water distribution from one central supply per
squaremeter. Absorption in 100 containers of
Grodan. Saturation in percentage after 1, 2, 3 and
4 hours of penetration (total 12,5 litres/m’)

Timer:

(hours) 1 2 3 4
Sand 33 67 100 -
Spagnum 20 42 84 100
Grodan 33 62 100 -
Vattex 33 67 100 -

Tabel 5 viser, at g@dningsvandet bliver hurtigst
fordelt gennem sand, Grodan og Vattex. Gennem
spagnum er vandtransporten langsommere.

Diskussion og konklusion

Til undervandingsbede er det traditionelle vand-
og gadningsfordelende materiale bakkesand ud-
lagt pd vandtet bund i 2 cm tykt lag.

Lavsen (1965) omtaler metoden i forbindelse
med automatisk vanding, og i Horticultural
Machinery (Anon. 1964) gives anvisning péa
opbygning af sandbede til undervanding af con-
tainerkulturer. Sandpartikkelstgrrelse, udvask-
ning af salte og dampning mod patogener nev-
nes. Muligheden for at anvende andre substra-
ter end sand omtales ikke.

I forsgg med Hedera canarienses dyrket pa
undervandingsbede i drivhus, sammenlignes
sand med stenuld- og kunstfibermétter, (Anon.
1971 a). Det konkluderes, at der dyrknings-
messigt ikke var forskel pa de tre materialer,
og substratvalget kan baseres pd gkonomiske,
arbejdsmassige og saniteere vurderinger.

I tyske dyrkningsforsgg med Chrysanthemum
undervandet pd henholdsvis sandbed og fire
typer tekstilmatter, inklusiv Vaittex, opndaedes
ifglge Eggers (1973) det bedste resultat pad Vat-
tex og en tysk matte af market Hydromagic.

I ovennzvnte forsgg og vejledninger for
praksis er der ikke omtalt eventuelle forskyd-
ninger i naringsstofkombinationen ved narings-
vaskens passage gennem fordelingssubstrater,

men binding af fosforggdning i sandbede til
undervanding er kendt i erhvervet og bekraf-
tes her (tabel 2). CaCO; i sandet evt. i kom-
bination med Ca og Fe i vandingsvandet samt
godningsvand med hgjt pH kan give feldning
af calciumfosfater (Knoblauch 1974 b).

Ved dyrkning i inaktive substrater, omtalt
af Bgvre (Anon. 1971 b), kan gddskning af con-
tainerplanter styres etfektivt.

Af undersggelser med sand, spagnum-Ier,
Grodan (stenuld) og Vattex (tekstilfibre) frem-
gik det (tabel 1 og 2), at flere af substraterne
forarsagede en @ndring ved henholdsvis at gge
eller mindske koncentrationen af specifikke nz-
ringsstoffer i ggdningsvandet (vandfasen). P re-
duceredes i basisk og neutralt sand og i blan-
dingen spagnum/ler med indtil 97 9%. I nogle
substrater blev NH,;' nitrificeret, og totalt-N
i vandfasen blev i flere substrater reduceret.
Leret supplerede ggdningsvandet med K, Mg
og betydelige maengder Mn. Fe-indholdet blev
reduceret i basisk sand og ler. Det neutrale
jernholdige sand gav et Fe-supplement. Gro-
dan, Vattex og tildels spagnum pavirkede ikke
nzringskombinationen vasentligt, hvorfor dc
gpdningsmassigt kan benzvnes inaktive sub-
strater.

Efter gennemlgb af 320 liter 1 % Hornum-
blanding pr. m? opnéedes for de fleste substra-
ter en nultilstand i vandfasen. Yderligere gen-
nemlgb af gddningsvand i samme kombination
og koncentration skulle saledes ikke forarsage
vasentlige @ndringer af nzringsindholdet i
vandfasen.

Ggdningsvandet indeholdt ikke Ca, men mé-
linger i vandfasen viste, at sand og ler afgav
en del Ca (tabel 3).

Vandindholdet ved fuld matning af substra-
terne var meget forskelligt fra 2,52 til 10,80 !
pr. kvadratmeter bed (tabel 4).

Fordelingshastigheden og fyldning af dyrk-
ningssubstratet 1 containeren var ens i underlag
af sand, Grodan og Vattex, hvorimod vand-
passagen gennem spagnum var langsommere
(tabel 5).

Undersggelserne viser, at savel underlag som
dyrkningssubstrat skal vare g@dningsmassigt
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inaktivt, hvis gg@dningsvandet gennem hele
vaekstperioden skal transporteres gennem un-
derlaget til plantergdderne i containeren uden
g@dningsmaessige forskydninger.

Resultater fra undersggelserne er omtalt i
meddelelse nr. 1152 (Knoblauch, 1974 a).
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