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Salat i vandkultur
Sammensztning og tilforsel af neringsstofoplesninger II.

Jens Willumsen

Ved dyrkning i vandkultur skelner man mellem basis- og suppleringsoplgsninger, der som regel
sammensattes forskelligt af planteernaeringsmassige grunde.

Basisoplgsningen er den recirkulerede nzringsstofoplgsning, som planterne vokser i. Dens
sammensa&tning kan varieres inden for et bredt omrade, uden at udbyttet pavirkes.

De naringsstoffer, som planterne fjerner fra basisoplgsningen i lgbet af kulturen, erstattes
ved jevnlig tilfgrsel af suppleringsoplgsninger. Disse sammensattes ud fra kendskab til den pa-
gxldende plantearts forbrug af naringsstoffer. Kemiske analyser af hele planter giver oplysnin-
ger herom. Suppleringsopl@sningernes funktion er ogsa at regulere basisoplgsningens pH.

Meddelelsen giver vejledning i sammensatning af basis- og suppleringsoplgsninger til hoved-
salat, illustreret med eksempler.

Nar ravand benyttes, foreslis sammensztning og tilfgrsel af suppleringsoplgsninger praktise-
ret pien ny made. Fordelen ved den ny metode er, at basisoplgsningens elektriske ledningsevne
ikke fastholdes under kulturen, men far lov til at stige gradvis til et valgt maksimumsniveau,
hvorefter basisoplgsningen udskiftes. Herved formindskes risikoen for, at kalium og andre nz-
ringsstoffer kommer i underskud, nér de stoffer, som tilfgres i overskud via ravandet, efterhan-

den ophobes i basisoplgsningen.

Indledning

De senere ars stigende interesse for at dyrke salat
i vandkultur henger sammen med, at denne me-
tode dbner mulighed for at variere afstanden mel-
lem planterne automatisk under kulturen. Det gi-
ver en bedre udnyttelse af vaeksthusarealet. Her-
med forbedres rentabiliteten af den investering i
render, pumper, styringsapparatur m.m., som er
ngdvendig, for at vandkulturens basisoplgsning
kan recirkuleres (genbruges) og regenereres (ju-
steres).

Basisoplgsninger

Forsgg med hovedsalat i vandkultur har vist, at
koncentrationerne af basisoplgsningens narings-
stoffer kan varieres inden for et bredt omréide

uden vesentlige @ndringer af udbyttet. Det gal-
der f.eks. koncentrationerne af kalium, kalcium
og magnesium; de indbyrdes forhold mellem de 3
nzringsstoffer kan ogsé varieres uden indflydelse
pé udbyttet, som vist i Meddelelse nr. 1830.

Pa grundlag af forseg og praktiske erfaringer
kan der gives visse retningslinier for basisoplgs-
ningens kemiske sammensztning:

Man kan opné en god vaekst af hovedsalat, nér
kvaelstofkoncentrationen ligger i omradet 60-130
ppm, svarende til en elektrisk ledningsevne pa
omkring 1 ved et passende indhold af gvrige nad-
vendige plantenzringsstoffer. Ved hgjere kon-
centrationer gges risikoen for »tipburn«i den sid-
ste del af kulturperioden. Det kan anbefales, at
ammonium-N udggr 5-10% og nitrat-N 90-95%
af den samlede kvzlstofkoncentration. Denne




fordeling medvirker til at stabilisere oplgsningens
pH.

En pH-vaerdi mellem 5,5 og 6,0 er passendc,
men variationer herudover kan tillades uden ri-
siko for plantevaeksten. pH bgr aldrig vare lavere
end 4 eller hgjere end 7.

Der skal her vises et eksempel p& en brugbar
basisopl@sning til hovedsalat. Oplgsningen har
veeret anvendt i forsgg pa Institut for Vaeksthus-
kulturer. Koncentrationen af de enkelte nerings-
stoffer er angivet i ppm:

95 N (85 nitrat-N og 10 ammonium-N), 16 P, 23
S, 86 K, 65 Ca, 23 Mg, 2 Na, 1,4 Cl, 2,6 Fe, 0,4
Mn, 0,2 B, 0,04 Zn, 0,04 Cu og 0,03 Mo. Led-
ningsevnen var 0,8 og pH 5,5.

Det kan vare ngdvendigt at udskifte basisop-
Igsningen med visse mellemrum, hvis koncentra-
tionen af et eller flere nzringsstoffer falder eller
stiger s4 meget, at der opstar risiko for nedsat
veksthastighed eller forringelse af salatens kvali-
tet.

Suppleringsoplesninger
Suppleringsoplgsningens kemiske sammensat-
ning skal nogenlunde svare til de pagaldende
planters nzringsstofforbrug. Hermed menes, at
de indbyrdes forhold mellem naringsstofferne i
suppleringsoplgsningen skal svare til de forhold,
i hvilke planterne optager nzringsstofferne. I
modsat fald er der risiko for, at basisoplgsningens
sammensatning endres sd meget og s& hurtigt, at
det bliver ngdvendigt med hyppige udskiftninger
af basisoplgsningen. Derfor sammensattes sup-
pleringsoplgsningen ud fra kemiske analyser af
salgsfeerdige salatplanter af god kvalitet. Red-
derne ber medtages i den prove, som skal analy-
seres, selv om roden kun udggr 5-10% af den
salgsfardige salatplantes samlede vegt. Det skyl-
des, at en stor del af plantens natrium, jern og
mangan er placeret i eller pa roden.

Ogsé basisoplgsningens mikroorganismer op-
tager nzringsstoffcr, men som regel i ringe om-
fang sammenlignet med planternes optagelse.

Plantens behov og forbrug af hvert enkelt ne-
ringsstof i forhold til de andre nzringsstoffer &n-
dres med plantens alder og udvikling. Dette gel-
der dog kun i ringe grad for salat pa grund af dens
rent vegetative vakst uden udvikling af blomster
og frugter. Der er derfor ikke behov for at @ndre

suppleringsoplgsningens sammensatning i Igbet
af en salatkultur.

Ogsé arstiden, de klimatiske forhold i gvrigt og
basisoplgsningens sammensatning har betydning
for naringsstofforbruget. Det galder is@r basis-
oplgsningens koncentration af ammonium. Jo
hgjere koncentrationen er, des stgrre er optagel-
sen af ammonium, og des mindre er optagelsen af
K, Ca, Mg, P og Siforhold til den samlede N-op-
tagelse, som vist i Meddelelse nr. 1830. Dette er
der taget hensyn til i tabel 1 og 2.

Forskellige sorter af hovedsalat optager formo-
dentlig neringsstofferne i lidt forskellige forhold.
Det skgnnes imidlertid, at sortsforskellene er
sma&, og at man kan benytte samme supplerings-
oplgsning til alle gengse sorter af almindelig ho-
vedsalat.

Suppleringsoplgsninger er som regel koncen-
trerede oplgsninger, hvor koncentrationen af N
er i stgrrelsesordenen 10.000-20.000 ppm, dvs.
en koncentration ca. 100 gange hgjere end i basis-
oplgsningen. For at undgi udfzldninger af kalci-
umfosfater og kalciumsulfat (gips) fordeler man
nzringsstofferne pd 2 sammenhgrende supple-
ringsoplgsninger i de tilfeelde, hvor kalksalpeter
tilszettes. Dertil kommer, at man kan regulere ba-
sisoplgsningens pH ved at anvende 2 supplerings-
Igsninger, som er forskellige med hensyn til ind-
hold af syre og/eller ammonium; pH sznkes eller
haves efter behov ved at valge den ene eller den
anden suppleringsoplgsning. I praksis benytter
man derfor 2, 3 eller 4 forskellige suppleringsop-
lgsninger.

I tabellerne 1 og 2 er der for hovedsalat givet
forslag til suppleringsoplgsningers sammensat-
ning. Forslagene er baseret pa de forsggsresulta-
ter, som er omtalt i Meddelelse nr. 1830. Det er
resultater for sorten 'Ostinata’. Opl@sningernes
anvendelse fremgdr af tabelteksterne.

Tabel 1 er beregnet for salatkulturer, hvor der
anvendes demineraliseret vand, regnvand eller
ravand (ledningsvand) med pH mindre end 6,0.
Her reguleres basisoplgsningens pH ved at va-

- riere tilfgrslen af ammonium i forhold til nitrat.

Tabel 2 er beregnet for kulturer, hvor der an-
vendes ravand med pH stgrre end 6,0. Révands
indhold af nzringsstoffer kan vere meget forskel-
lig. Derfor omfatter tabel 2 fire forskellige forslag
atheengig af rdvandets indhold af Ca, Mg og sul-
fat-S.



Med révandet tilfgres stoffer som natrium, klo-  stgrre og stgrre del af ledningsevnen. Med en fast
rid, kalcium, sulfat m.fl. og ofte i stérre maeng-  ledningsevne, som hidtil anvendt, falder koncen-
der, end planterne har brug for. De ophobes der-  trationen af de gvrige neringsstoffer tilsvarende.
for i den cirkulerende basisoplgsning og udggr en

Tabel 1. Forslag til relativ sammensatning af suppleringsoplgsninger (pé vaegtbasis, total N = 100) til hovedsalat ved
anvendelse af demineraliseret vand, regnvand eller ravand med pH mindre end 6,0. — Basisoplasningens pH reguleres
ved varierende tilfgrsel af ammonium i forhold til nitrat: Oplgsningerne Ta + 1b benyttes, nar pH er lavere end gn-
sket. 2a + 2b benyttes, nar pH er hgjere. 1a og 1b eller 2a og 2b tilfgres altid i lige store mangder. Tilfgrslen styres
af basisoplgsningens ledningsevne. Ved fald i denne tilfgres et af de to s@t suppleringsoplasninger, indtil det gnskede
ledningsevneniveau er naet.

NOsNNH,N P S K Ca Mg Fremstilles af

Oplgsning 1a 95 5 187 31 1 NHNO;, Ca(NO3),, KNO;og Mg(NO,),.
Oplgsning 1b 20 9 25 7  KH,PO,, MgS0,0g mikronaringsstofsalte.
Oplgsning 2a 75 25 101 18 1 NHNO,, Ca(NO,),, KNO; 0g Mg(NO,),.
Oplgsning 2b 15 6 19 5 KH,PO,, MgSO,og mikronzringsstofsalte.

Relative koncentrationer af mikron®ringsstoffer i hver af oplgsningerne 1b og 2b:
1Na,2Cl,2Fe,0,3Mn, 0,05B,0,1Zn, 0,05 Cuog0,03Mo (evt. en hgjere koncentration af Cl for at mindske salatens
indhold af nitrat ved hgst).

Tabel 2. Forslag til relativ sammensatning af suppleringsoplgsninger (pa vagtbasis, total N = 100) til hovedsalat ved
anvendelse af rdvand. 4 ravandstyper er medtaget. De er forskellige med hensyn til indhold af Ca, Mg og sulfat-S,
angivet i ppm. Der tilszettes mikronaringsstoffer til hver oplgsning undtagen neutral oplgsning a, i de samme forhold
som navnt i tabel 1, hvis rivandet ikke indeholder mikronzringsstoffer. I modsat fald udelades eller formindskes til-
fgrslen af de pagzldende mikronaringsstoffer. — Basisoplgsningens pH reguleres med den sure oplgsning. Denne til-
feres, sa snart pH stiger over det gnskede niveau. Der suppleres dernast med den neutrale oplgsning, hvis lednings-
evnen i basisoplgsningen er mindre end gnsket. De neutrale oplgsninger a og b tilfgres samtidig og i ens mangder.
Basisoplgsningen udskiftes efter behov, f.eks. hvis dens ledningsevne efterhanden bliver dobbelt s& hgj som gnsket.

NO;-NNH,-N P S K Ca Mg Relativfordelingisyrerogsalte

Ravand, ppm <25 <4

Neutral opl.a 90 10 169 25 2 20Niform af NHyNO;, 17 N1 Ca(NO;),,
61 NiKNO;0g2NiMg(NO;),.

Neutral opl. b 17 8 21 6 17Piformaf KH,PO,0g8SiMgSO,.

Sur opl@sning 90 10 17 8 120 8 17PiH,PO,, 35NiHNO;,20NiNH,NO;,
43NiKNO,, 2NiMg(NO;), 0g 8SiMgSO,.

Rdvand, ppm >25 <4

Neutral opl. 82 18 16 7 190 8 16PiNH,H,PO,, 22NiNH,NO;,68Ni
KNO;,3NiMg(NO;),0g7S1MgSO,.

Sur oplgsning 95 5 16 7 120 8 16PiH;PO,,44NiHNO;, I0NiNHNO;,
43NiKNOj3;, 3NiMg(NO;),0g 7SiMgSO,.

Rdvand, ppm >25 >4dog<8

Neutral opl. 80 20 16 6 190 4 16PiNH/H,PO,, 25 NiNHNQO;, 68N
iKNO;0g6SiMgSO,.

Sur oplgsning 95 5 16 6 120 4 16PiH;PO,,47NiHNO;, 10NiNH,NO;,
43Ni1KNO; 08651 MgSO,.

Rdvand, ppm >6 >25 >8

Neutral opl. 80 20 16 190 16 PiNH,H,PO,, 25 NiNH,NO; 0g 68 N
iKNO;.

Sur opl@sning 95 5 16 120 16 PiH;P0O,,47TNiHNQO;, 10N

iNH,NO,0g43NiKNO;.




Der er ikke »plads« til dem, hvilket iszr galder
kalium.

Med oplgsningerne i tabel 2 er det anderledes:
Her styrer basisoplgsningens pH tilfgrslen af den
sure oplgsning. pH stiger hver gang, der supple-
res med ravand, pa grund af radvandets indhold af
bikarbonat. For at fastholde det gnskede pH-ni-
veau i basisoplgsningen tilfgres derfor en vis
meangde sur oplgsning. Da en stor del af supple-
ringsoplgsningernes neringsstoffer findes i den
sure oplgsning, vil pH-styringen, i takt med plan-
ternes vandforbrug, tilfgre en stor del af de ngd-
vendige neringsstoffer. Resultatet vil i mange til-
felde blive en gradvis stigende ledningsevne i ba-
sisoplgsningen og en mindre risiko for utilstrek-
kelig tilfgrsel af kalium og andre naringsstoffer.
Den neutrale oplgsning tilfgres kun, hvis doserin-
gen af den sure oplgsning ikke kan opretholde det
gnskede ledningsevneniveau.

En total udskiftning af basisoplgsningen vil
ogsd med denne metode vare ngdvendig med
visse mellemrum, f.eks. nar opldsningens led-
ningsevne er blevet dobbelt sa hg] som @gnsket.

Risiko for nedsat vaksthastighed eller forrin-
get salatkvalitet som felge af den gradvise stig-
ning i ledningsevnen indtil et valgt maksimumsni-
veau vil normalt veere mindre end ved utilstrek-
kelig tilfgrsel af kalium m.fl.

Beregningseksempel
Et eksempel er medtaget for at illustrere, hvor-
dan tabel 1 og 2 benyttes:

Til en kultur af hovedsalat benyttes rdvand
med fglgende indhold angivet i ppm:

2 K, 124 Ca, 10 Mg, 15 Na, 36 sulfat-S, 31 Cl,
0,01 Cu, 0,5 Zn og 280 bikarbonat (HCO;7); pH
er 7,5 og ledningsevnen 0,6 mS/cm.

Med dette indhold i rdvandet skal man bruge
dc 2 nederste oplgsninger i tabel 2.

Vi valger at fremstille suppleringsoplgsninger
med en koncentration af N pé 10.000 ppm.

Mangden af ammoniumfosfat pr. 100 | neutral
oplgsning beregnes ved brug af formlen

axXb g1 1000X16 _ so5 01001
10xc 10 X 26.9
hvor

a = den valgte koncentration af N i oplgsningen
(10.000 ppm),

b = »relativ fordeling i syrer og salte« fra tabel 2
eller relativ mikronzringsstofkoncentration
fra tabel 1 (i regneeksemplet 16 P),

¢ = vedkommende salts eller syres procentiske
indhold af det under b vedrgrende nzrings-
stof (i regneeksemplet 26,9% P; de procen-
tiske indhold er vist nedenfor).

Mzangden af de gvrige ggdningssalte og syrer
beregnes tilsvarende. Det samlede resultat, pr.
100 [ suppleringsopl@gsning, bliver:

Neutral oplpsning
595 g monoammoniumfosfat
(12,2% N 0g 26,9% P)
714 g ammoniumnitrat (35% N)
4892 g kalisalpeter (38,7% K og 13,9% N)
222 g jernchelat (9% Fe)
12 g mangansulfat (24,6% Mn)
2,9 g borsyre (17,5% B)
1,6 g blasten (25,5% Cu), dertil Cu i rdvand
0,8 g natriummolybdat (40% Mo).

Sur oplpsning
675 g eller 430 ml 75% teknisk fosforsyre
(23,7% P, massefylde 1,57 g/cm®)
3400 g eller 2470 ml 62% salpetersyre
(13,8% N, massefylde 1,38 g/cm®)
286 g ammoniumnitrat (35% N)
3094 g kalisalpeter (38,7% K og 13,9% N)
samt de vagtmengder mikronzringsstofsalte,
som er angivet under den neutrale oplgsning.
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