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Kunstigt plantelys.
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Artikel, billeder og diagrammer bringes i uddrag fra bogen ”"Kunst lys og planteproduktion”

Efterfglgende artikel er oprindeligt skrevet til brug i gartneri og som leerebog, men der er en hel del af disse
oplysninger, som kan overfgres enten direkte eller indirekte til brug i akvariet.

Der er fine beskrivelser af at lys, ikke bare er lys i den traditionelle forstand som VI opfatter lys, planterne
har en lidt anden dagsorden, ja faktisk bade med hensyn til bade lys og mgrke. Der er fin beskrivelse af
hvordan de forskellige stralingsomrader pavirker planterne i retning af om de bliver ranglede eller mere
kompakte osv.

Ligeledes, er der beskrivelse af hvordan man faktisk kan fremstille et "gro-rum" til sine emerse planter, hvis
man er til det!

Siden bogen blev udgivet, er der sket en del indenfor udviklingen af lys og ligeledes holdbarhed af diverse
ror osv. sa disse oplysninger, skal man lige "tage med et gran salt", men som helhed er bogen istand til at
fa sat termer omkring lys parametre pa plads!

Held og lykke med laesningen, og spring bare de kapitler over, som i ikke mener at kunne bruge til noget.
Indledning.

Lys og planteproduktion hgrer ngje sammen. Anvendelsen af kunst lys kan imidlertid volde endog store
problemer for dyrkerne, fordi der er en raekke valgmuligheder med hensyn til lampetyper og armaturer.
Korrekt anvendelse af kunst lys er ogsa vigtig. Indstralingen af kunst lys bgr ikke overstige det gkonomiske
optimum, og der skal tages hensyn til planternes krav til dagleengde. Endelig bgr plantedyrkerne sikre sig,
at de gvrige veekstbetingelser er optimale, sa planterne er i stand til at udnytte kunstlyset.

Fornuftig anvendelse af kunstlys, veekstlys savel som vaekstreguleringslys, kan udover en
produktionsforggelse ogsa resultere i en bedre produktkvalitet. Anvendelse af kunstlys er derfor kommet
for at blive og kan sammen med andre produktionsfremmende faktorer som f.eks. C02 tilskud give en
vaesentlig produktionsforggelse i den mgrke del af aret. Dette har ikke blot en positiv virkning for
planteeksporten, men anvendelsen af kunstlys kan ogsa resultere i en reduktion af arealet med
moderplanter og dermed i en mere produktiv udnyttelse af veeksthuspladsen. Endvidere kan en forbedret
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stiklingekvalitet om vinteren maske medfgre en hgjere selvforsyningsgrad og dermed mindre import. Der
er derfor mange gode grunde til at anvende kunstlys i den mgrke arstid.

Lys-og stralingsterminologien samt de tilknyttede enheder giver ofte anledning til ungdige misforstaelser
og vanskeligheder med fortolkningen af forsggsresultater. F.eks. har malinger af belysningsstyrken i lux
ikke altid kunnet sammenlignes pga. forskelle i maleinstrumenternes spektrale fglsomhed. Derudover er
det fotometriske system, hvortil udtrykket belysningsstyrke med enheden lux hgrer, baseret pa det
menneskelige gjes falsomhed, som er fuldstaendig forskellig fra planters fglsomhed. Det fotometriske
system er derfor uegnet i forbindelse med malinger af lys til planter. Ligeledes bidrager et stort antal
hjemmegjorte lystekniske udtryk ofte til ungdvendig forvirring om, hvad en forfatter eller foredragsholder
egentlig. mener. | denne bog har vi derfor bestraebt os pa kun at bruge den anerkendte terminologi og de
hertil knyttede anerkendte enheder. Dette skulle. gerne bidrage til forgget forstaelse af de enkelte kapitler,
og til at mindske risikoen for forkert anvendelse af kunst lys og derved mindske utilsigtede negative
virkninger af kunst lys.

Forkortelser

A Ampere

cd candela

DNP dagneutral plante

fi (graesk bogstav), symbol for

¢ [
ysstram

Hz hertz

J joule

KDP |kortdagsplante

lambda (grask bogstav), symbol for
stralingens bglgelengde

LDP |langdagsplante

Im lumen

LR langrad straling (710-750 nm)

Ix lux

m-2  |pr. kvadratmeter

pumol micro-eller mymol, 1 milliontedel mol
nm |nanometer, 1 milliardedel meter

ny (grask bogstav), symbol for
frekvens (s.d.)

omega (graesk bogstav) symbol for
elektrisk modstand, ohm

pfr fytokrom i aktiv form

Pr fytokrom i passiv form
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Photosynthetically Active Radiation,
stralingen mellem 400 og 700 nm

S Photosynthetic Photon Flux Density,
fotonstremmen mellem 4000g 700 nm

ppm | parts per million, dele pr. million

R -1 | rad straling (640-710 nm)

S pr. sekund

Sl internationalt system af maleenheder

UV ultraviolet straling (bolgelaengde
under 400 nm)

\Y volt

W watt

1. Lys og lysmaling.

Axel Madsen og Jurgen Hansen
Definitioner og anvendt terminologi
Det fotometriske system.

Lys er betegnelsen for den del af stralingsspektret, der kan opfattes af det menneskelige gje. At tale om
ultraviolet og infrargdt lys er saledes misvisende, fordi der her er tale om straling, som ikke kan opfattes af
gjet (figur 1.1).
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Figur 1.1.
Belgelangde, nm

Det menneskelige gjes felsomhed ved forskellige bglgeleengder.
Fotografer, arkitekter og ingenigrer, der beskaeftiger sig med lysmaling, anvender det fotometriske system
og benytter dertil maleinstrumenter, som er udviklet til dette system, f.eks. luxmeter.
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Et luxmeter bestar som regel af en selenfotocelle, som er forsynet med et korrektionsfilter, sa dets
spektrale felsomhed ligner gjets. Den hyppigst anvendte maleenhed for belysningsstyrke i det fotometriske
system er lux, som 1 Im m2 lumen pr. m2). De almindeligst anvendte fotometriske udtryk og enheder er
vist i tabel 1.1.

Det fotometriske system anvendes iseer ved karakterisering og beskrivelse af armaturer og lysanlaeg (se
kapitel 8). Fotometriske malemetoder har fgrhen i vid udstraekning ogsa vaeret anvendt ved undersggelser
over planters reaktioner pa straling. Planter reagerer imidlertid ogsa kraftigt pa straling, der ligger udenfor
et luxmeters male omrade, og derfor er det fotometriske system uegnet til beskrivelse af forsgg med
planter. Anvendelse af luxmetre har derfor bidraget til en raekke ubrugelige og forvirrende informationer,
som har fgrt til fejlagtige slutninger.

Tabel 1.1. Analoge fotometriske og radiometriske udtryk og enheder. Sl-enheder er enheder i det internationale enhedssystem.

Fotometriske system Radiometriske system

Sl-enheder | Udtryk Sl-enheder

Lysenergi Stralingsenergi |[J; W s

Lysflux Stralingsflux J s'];OW
Belysningsstyrke| Im m”; lux | Indstrdling, Jm’s’; Wm”
el. illuminans bestrélingsstyrke

el. irradians . .
Lyssum Stralingssum Jm ;Wsm”

Det radiometriske system.

Det elektromagnetiske stralingsspektrum straekker sig fra kosmisk straling over gammastraling,
rentgenstraling, ultraviolet straling, synligt lys, infrargd straling, straling fra mikrobglgeovne, radar, TV og
videre til langbglgeradio (figur 1.2). De almindeligst anvendte radiometrlske udtryk og enheder er vist i
tabel 1.1. Indstraling, som er det hyppigst anvendte begreb i det radiometrlske system, angives oftest i W
m-2 (watt pr. m2).

For at male indstralingen over et defineret bglgelaengdeomrade af dette elektromagnetiske spektrum ma
man have male apparatur, som kan opfange energi i netop det bglgeleengdeomrade, og resultatet skal
kunne angives i fysiske maleenheder (se tabel 1.1).
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Figur 1.2. Det elektromagnetiske stralingsspektrum.

Straling kan opfattes enten som en bglgebevaegelse eller hastighed som en strgm af sma energienheder:
kvanter eller fotoner. Bglgebevaegelsen kan beskrives ved formlen c=v x A )., hvor c er lysets hastighed
2,998 x 108 m S:I, v (ny) er frekvensen, dvs. antal bglger pr. sekund og A (lambda) er bglgeleengden i m. |
biologisk sammenhang angives A oftest i nm (nanometer = en milliardedel m.).

Kvantesystemet.

For mange fotokemiske processer (fotosyntese, fotoperiodisme, fototropisme) er det praktisk at regne
med antal kvanter eller fotoner ved en given bglgeleengde. Energien pr. kvant eller foton falder med
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stigende bglgeleengde. Ved korte bglgeleengder er energien pr. kvant sa stor, at molekyler kan slas i
stykker. Dette udnyttes f.eks. til desinfektion af sterile rum med UV-lamper (UV = ultraviolet straling, A
under 400 nm). | det infrargde omrade (A over 800 nm) er energien pr. kvant sa lav, at kvanterne kun kan
"skubbe" til molekylerne og seette dem i bevaegelse, dvs. forgge temperaturen, men ikke fremkalde en

fotokemisk proces.

Indstralingen kan opgives enten som energi i W m-2 i et afgraenset bglgeleengdeomrade eller som kvante-
eller fotonstremmen i pmol m-2 s-1 (antal kvanter eller fotoner pr. m2 pr. sekund) med angivelse af
bolgelengde eller bplgeleengde omrade (1 = mikro = en milliontedel).

Biologisk virkning af straling.

Strilingens virkning pé planter kan groft inddeles siledes:

Bglgelesengde

kortere end
280 nm (UV)

280-315 nm
(UV)

315-400 nm
(UV)

400-510 nm
(bla)

510-610 nm
(gul og gregn)

610-700 nm
(rod)

700-800 nm
(langred)

over 800 nm
(infrared)
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Straling i bglgeleengdeomradet 510-610 nm absorberes almindeligvis kun svagt af planter (se figur 2.1). Da
gjets fglsomhed i dette bglgeleengdeomrade derimod er stor (figur 1.1), anvendes lav indstraling i
belgeleengdeomradet 500-600 nm til sikkerhedslys, hvor det er ngdvendigt at handtere planter i mgrke.
Fordelingen af stralingsenergien i de forskellige bglgeleengdeomrader er altsa fundamentalt afggrende for
en plantes udvikling lige fra spiring til blomstring og d@d. Virkningsspektre for forskellige reaktioner er vist i
kapitel 2 og kapitel 3. Konsekvensen heraf er, at vil man male straling til planter, ma man kunne dele
spektret op i veldefinerede afsnit og male energien eller kvantestrgmmen i hvert afsnit. Det
grundlaeggende problem er altsa at kende totalenergien og den spektrale energifordeling.

Maling af lys og straling.
Sammenlignende relative malinger af lys fra lyskilder med samme spektrale energifordeling kan udfgres

med ret simple instrumenter, idet man i dette tilfaelde har det samme forhold mellem lysets spektrale
energifordeling og lysmalerens spektrale fglsomhed.

For den vigtigste lyskilde, solen, er sagen forholdsvis enkel. Bortset fra drastiske a&ndringer i den spektrale
energifordeling i korte perioder ved solopgang og solnedgang er der kun mindre sendringer som fglge af
varierende solhgjde og skydaekke. Solspektret er vist i figur 1.3. Sammenlignende malinger af forskellige
lyskilder eller kombinationer heraf kraever apparatur, der kan male bade spektral energifordeling og
indstraling, idet kunst lys kan vaere af hgjst varierende spektral sammensatning. Samme krav ma stilles,
hvis man vil male lys i forskellige niveauer i en taet plantebestand, fordi lysets sammensatning sendres
drastisk ved, at visse bglgeleengdeomrader af spektret absorberes steerkere i bladlaget end andre (se ogsa

kapitel 3).
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Figur 1.3. Spektral energifordeling for sollys udenfor atmosfaeren og ved jordoverfladen efter absorption i atmosfaeren.
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Lysmalere.

Totalindstraling males bedst med et solarimeter (300-3000 nm solarstraling), som i princippet virker ved, at
stralingen absorberes af en sort flade og omdannes til varme. Temperaturforskellen mellem den sorte
flade og en tilsvarende stralingsbeskyttet flade er et direkte mal for indstralingen. For sollys geelder, at ca.
halvdelen af totalindstralingen findes i det fotosynteseaktive omrade, dvs. fra 400 til 700 nm. Ved hjzelp af
farvede glasfiltre med kendt lysgennemgang kan der foretages malinger af afgreensede omrader i spektret
ved differensmalinger. Denne metode kan anvendes for alle lyskilder til maling af indstralingen i W m-2 iet
afgrenset bglgeleengdeomrade.

Specielt til maling af fotosynteseaktiv straling (PAR, photosynthetically active radiation = indstraling
mellem 400 og 700 nm) findes stralingsmalere, som ved hjzlp af en speciel filterkombination direkte giver
PAR i W m-2. Med en anden filterkombination kan maleren vise fotonstrgmmen
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Figur 1.4. Fglsomhedskurve for kvantumsensor.

i samme omrade direkte i umol m-2 s-1 (PPFD, photosynthetic photon flux density = fotonstremmen
mellem 400 og 700 nm). Sidstnaevnte metode er for tiden international standard for maling af
fotosynteseaktiv straling, og udtrykker den biologiske virkning bedst. Fglsomhedskurve for en sadan
kvantumsensor er vist i figur 1.4.
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Det skal dog udtrykkelig bemaerkes, at PAR og PPFD kun er et mal for den straling, der kan udnyttes til
fotosyntese i bglgeleengdeomradet 400-700 nm. PAR og PPFD kan derfor ikke anvendes generelt som mal
for straling til plantedyrkning, fordi straling uden for omradet 400-700 nm pavirker mange forskellige
vaekst- og udviklingsprocesser. Detailmaling af den spektrale energifordeling f.eks. ved undersggelser over
blomsterinduktion, straekningsvaekst og fototropisme er ngdvendig, da den spektrale energifordeling kan
vaere en meget betydningsfuld faktor.

| de fleste tilfaelde bestar felerelementet i en stralingsmaler af en plan flade, hvilket betyder, at kun den
straling, der falder vinkelret pa fladen, bliver registreret med den fulde vaerdi. Udslaget for straling fra
andre vinkler aftager proportionalt med cosinus til indfaldsvinklen. Nogle stralingsmalere er forsynet med
en cosinuskorrektion, sa udslaget er mere eller mindre uafhaengigt af indfaldsvinklen.

Flere af de stralingsmalere, der er i handelen, kan fas med integrator, der summerer indstralingen, sa det
er muligt at registrere den samlede straling over en kortere eller leengere periode (stralingssum). De
malinger, der ligger til grund for opggrelsen af solskinstimer fra meteorologiske stationer, viser kun, hvor
lang tid indstralingen har vaeret over et vist niveau.

Maling af indstraling i W m-2 eller fotonstremmen i umol m-2 S-1 skal almindeligvis foretages i toppen af
plantebestanden. Herved opnas dels at malingen altid foretages et veldefineret sted, og at skyggevirkning
fra blade og staengler undgas. Nar der i havebrugslitteratur intet specielt er naevnt om malested, kan man
ga ud fra, at malingerne er foretaget i toppen af plantebestanden.

Strdlingen i eller under en plantebestand er sa kompliceret bade geometrisk og spektralt, at rimeligt gode
malinger kun vanskeligt lader sig gennemfgre. Til sadanne malinger er udviklet specielt udformede
felerelementer, f.eks. stavformede fglere, hvor stralingen opfanges af et ca. 1 m langt fglerelement og
derfra ledes til detektoren. Pa denne made kan man opna en gennemsnitsmaling.

Omregning af fotometriske til radiometriske vaerdier.

Eftersom en del af den =ldre litteratur benytter uegnede fotometriske enheder som lux og foot-candle (Im
pr. kvadrat fod), har der vaeret gjort forsgg pa at omregne disse angivelser til radiometriske enheder (W m-
2) eller til

umol m-2 S-1. Sddanne omregninger er kun mulige for lyskilder, hvor man kender den spektrale
energifordeling. Efterhanden som en lampe aldes sker der en sendring af stralingens spektrale
energifordeling. Dette kan give anledning til store afvigelser i luxmalinger, idet straling ved f.eks. 546 nm
(en af de dominerende spektrallinjer i kviksglv-spektret) vil give ca. 60 gange sa stort udslag som den
samme indstraling ved 680 nm. Omregninger fra lux til W m-2, kan derfor veere meget usikre.

2. Lysvirkninger.
Oluf Hellgren

Lys som klimafaktor har flere forskellige virkninger pa planters vaekst og udvikling.
Fotosyntesen er den proces, som binder energien fra absorberet lys og sammen med C0; danner
byggesten til plantens vaekst. Man kan sige, at stralingsenergien ved fotosyntesen omdannes til kemisk
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energi. Foruden fotosyntesen foregar der i planten flere andre lysafhangige processer. Disse lysreaktioner
afhaenger mere af den spektrale energifordeling og daglaengden end af indstralingen.

Planters reaktion pa lysets dggnrytme benavnes fotoperiodisme, medens planters reaktion pa lysets
retning betegnes fototropisme.

Alle de lysbetingede processer virker ved, at lys absorberes af en eller flere slags fotoreceptorer. En
fotoreceptor er et stralingsabsorberende farvestof, som formidler lyssignalet. En fotoreceptor absorberer
kun straling indenfor bestemte bglgelaengdeomrader. Derfor er det kun disse bglgeleengder eller
beglgelengdekombinationer, der kan fremkalde bestemte reaktioner.

Fotosyntese.

Ved fotosyntesen forsynes planten med energi og stort set alle kemiske forbindelser, planten bestar af, og
som er en forudsaetning for plantens vaekst. Planters produktivitet bestemmes af deres evne til at udnytte
indstralingen i fotosynteseprocessen. Fotosyntesen omfatter to delprocesser. | den ene omdannes den
absorberede straling til kemisk energi, som oplagres. | den anden proces omdannes C02 ved hjzlp af den
oplagrede energi til energirige organiske kulstofforbindelser, f.eks. sukker og stivelse. Disse forbindelser
kan senere transporteres rundt i planten, hvor der er behov for energi og kulstofforbindelser til den videre
vaekst og udvikling.

Stralingsenergien absorberes af klorofyl og karotinoider og transporteres til specielle klorofyl molekyler.
Her spaltes vand i brint og ilt. Brintatomerne indgar i opbygningen af de organiske kulstofforbindelser,
medens ilten er et restprodukt, som planten udskiller til glaede for os. Fotosyntesen foregar i cellernes
kloroplaster. hvortil atmosfaerens frie C02 molekyler nar gennem bladenes spaltedbninger. Adgangen til
C02 er afggrende for fotosyntesen, og er der C02 mangel, er lysudnyttelsen ringe, og fotosyntesen derfor
steerkt ned sat.

Den fotosynteseaktive indstraling falder indenfor bglgeleengdeomradet mellem 400 og 700 nm. klorofyl og
karotinoider har forskellig absorption ved de forskellige bglgeleengder. Stgrst absorbtion sker i det bla
(400-500 nm) og det rgde omrade (600-700 nm, figur 2.1), men pa grund af planternes indhold af andre
fotoreceptorer sker der ogsa en betydelig absorption i andre bglgeleengdeomrader. Denne absorption
bidrager dog ikke vaesentligt til fotosyntesen.

Den faktiske absorption af straling beror dog ogsa pa andre faktorer, f.eks. klorofylets binding til
membranerne i kloroplasterne, bladenes form og stilling samt plantens anatomi. Planten opnar den stgrst
mulige udnyttelse af stralingen ved at til-

Relativ absorption

700 800
Balgelengde, nm

Figur 2.1. Relativ absorption ved forskellige bglgeleengder for fire plantearter. --- Saintpaulia, - - - - Dendranthema, .......
Pelargonium zonale, ___ agurk.
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passe sig de fremherskende veekstbetingelser. Visse planter tilpasser sig skygge (skovbundsplanter), og
andre tilpasser sig hgj indstraling (grkenplanter). Der kan ogsa vaere betydelige artsforskelle (figur 2.1).
Planters evne til at udnytte indstralingen kan ikke vurderes ved blot at male pa en enkelt plante, men
malingerne skal udfgres pa en hel plantebestand.

| en plantebestand skygger planterne for hinanden. De gverste blade absorberer derfor mest
fotosynteseaktiv straling, medens de nederste blade modtager mindre indstraling, der tilmed har en
forringet spektral energifordeling (se kapitel 3).

Udnyttelsen af vaekstlys til fotosyntesen er ved lysmaetning ikke afhaengig af lyskildernes spektrale
energifordeling. Derimod kan den spektrale energifordeling pavirke de mekanismer, der styrer plantens
vaekst og udvikling og derved indirekte pavirke fotosyntesen.

Planters evne til at udnytte den absorberede indstraling ved omdannelsen af CO, molekyler til kulhydrater
varierer meget under naturlige betingelser. | sommerhalvaret under hgj indstraling midt pa dagen falder
udnyttelsesgraden betydeligt. | mange tilfalde stiger udnyttelsesgraden i lgbet af eftermiddagen, men i
andre tilfaelde forbliver udnyttelsen lav resten af dagen. Arsagerne til denne nedgang kan vaere forskellige
og er endnu ikke udforsket. Ved anvendelse af veekstlys til planteproduktion i vaeksthus er det vigtigt, at
lyset anvendes sa effektivt som muligt, og at indstralingen ikke bliver sa hgj, at den haemmer tilvaekst og
udvikling.

C0; forsyningen er et andet omrade, som pavirker planternes effektivitet mht. veekst og udvikling i
sammenhang med fotosyntesen. CO; kompensationspunktet er den C02 koncentration, hvor der ved
respirationsprocessen under i gvrigt optimale klimabetingelser afgives samme mangde CO;, som der
optages ved fotosyntesen. Ved CO; kompensationspunktet er der saledes ingen nettooptagelse.

Lyskompensationspunktet er den indstradling, hvor fotosyntese og respiration ophaever hinanden, og der er
saledes ingen nettofotosyntese. Ved stigende temperatur gges respirationen mere end fotosyntesen, og
ved meget hgje temperaturer bliver nettofotosyntesen derfor negativ, selvom der er relativ hgj indstraling.

Fotoreceptorer.

En fotoreceptor er et farvestof, som kan absorbere straling og transportere lyssignaler. | planter findes
mange farvestoffer, som absorberer straling, men kun et fatal er i stand til at transportere
stralingsenergien til andre fotoreceptorer eller direkte pavirke plantens udvikling.

En fotoreceptor, der er blevet grundigt udforsket, er fytokrom. Fytokromets absorption af straling har
sammenhang med en raekke reaktioner i planterne. Fytokrom optraeder i to tilstandsformer, der
absorberer straling ved hver sin bglgeleengde, rgd straling (660 nm) og langrgd straling (735 nm). De to
tilstandsformer kan aendres fra den ene til den anden i begge retninger. Rgd straling bevirker, at
fytokromet overgar til den form, der absorberer langrgd straling og om vent (se kapitel 3). Det afhaenger af
fytokromets tilstandsform, hvilken reaktion i planten, der udlgses. Da reaktionerne i planten foregar i
begge retninger, indebaerer det, at en reaktion, der er udlgst af r@d straling, kan ophaeves af langrgd
straling. Et eksempel er fr@spiring hos lysfglsomme salatsorter, hvor rgd straling fremkalder spiring,
medens langrgd straling hindrer spiring (se ogsa kapitel 3). Fytokrom absorberer ogsa bla straling, hvorfor
dette bglgeleengdeomrade ogsa kan fremkalde en reaktion.
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Kryptokrom er en anden fotoreceptor, der absorberer bla straling (figur 2.2). En reaktion fremkaldt af bla
straling kan imidlertid ikke ophaeves af straler med en anden bglgelaengde. En plantes at bgjning mod lyset,
fototropisme, er en reaktion fremkaldt ved absorption i kryptokromet. Bla straling har ogsa hos visse
planter indflydelse pa straekningsvaeksten.

Fotomorfogenese

Fytokrom er involveret i mange fotomorfologiske reaktioner, og derfor kan reaktioner fremkaldt af rgd
straling ophaeves af langrgd straling. Planters skudbrydning fremmes ved at udszette planterne for rgd
straling i slutningen af lysperioden, medens langrgd straling hemmer skudbrydningen.

| modsaetning til hvad der er anfgrt for fotosyntesen, er det ved fotomorfologiske reaktioner mere den
spektrale energi-

Relativ absorption

500
Bglgeleengde, nm

Figur 2.2. Relativ absorption ved forskellige bglgeleengder for fotoreceptoren kryptokrom.

fordeling end indstralingen, der er afggrende. Dog findes der for de forskellige reaktioner en taerskelvaerdi,
hvis mindsteveerdi kan variere fra 0,004-0,2 W m-2 PAR (1-50 lux), under hvilken, der ingen reaktion sker.
Modsat findes ogsa en maetningsvaerdi, og stgrre indstraling gger ikke reaktionen. Matningsvaerdier kan
afhaengig af processerne variere fra 0,4 til 2,0 W m-2 PAR (100-500 lux).

Fotoperiodisme.

Fotoperiodiske reaktioner fremkommer som resultat af dggnrytmer med en bestemt dagleengde. Det er
altsa leengden af lys- og merkeperioderne i dggnet, der er afggrende. Fotoperiodiske reaktioner involverer
en fotoreceptor og en mekanisme til at male lys- og m@rkeperiodernes leengde. Fytokrom antages at veere
fotoreceptor for de fotoperiodiske reaktioner.

Hvorledes tidsmalingen finder sted, eller hvordan den fungerer i planten, er totalt ukendt.

Fotoperiodisme szettes oftest i forbindelse med blomstring. Der findes dog et antal andre fotoperiodiske
reaktioner som f.eks. fr@gspiring, klorofylsyntese, roddannelse hos stiklinger, planters form, blad- og
steengelveekst, ophaevelse af knophvile, bladfald etc. Nar det gaelder blomstring, har daglaengden hos
mange arter stor indflydelse pa bade blomstringstidspunktet og blomstringens omfang. Som reaktion pa
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"daglaengden sker der ved blomsterinitieringen en forandring i skudspidsen, apex, fra vegetativ til
generativ vaekst.

Afhaengig af planternes reaktion pa dagleengden inddeles planterne i kortdagsplanter og langdagsplanter
(se ogsa kapitel 3). Der findes arter, som fgrst behgver lang dag og derefter kort dag for at blomstre
Langdag- kortdagsplanter), og der! findes arter, der kraever det modsatte (kortdag- langdagsplanter).
Navnet kortdagsplanter kan vaere misvisende, fordi det er nattens og ikke dagens laengde, der er afggrende
for reaktionen. F.eks. indebarer en kort lysperiode midt om natten, at blomstringen hos en kortdagsplante
haemmes. Dagleengden er sammenlagt kort, men natten er blevet delt i to korte mgrkeperioder i stedet for
en lang. Lang nat er det vigtigste for en kortdagsplante. Nar det galder reaktion pa daglaengden eller
natlaengden, findes der arter, som kun blomstrer ved en bestemt daglaengde, men det saedvanlige er dog,
at planter blot blomstrer tidligere ved optimal dagleengde. Kendte kortdagsplanter er Euphorbia,
Kalanchoég, Dendranthema og Begonia. Kendte langdagsplanter er Dianthus, Fuchsia og Petunia. Kortdag -
langdagsplanter er f.eks. Campanula.

Det er antageligt i de unge, men feerdigudviklede blade, at daglaengden opfattes af planten. Forskellige
arter har forskellig falsomhed mht. hvor stor en indstraling, der opfattes som dag. Kalanchoé er f.eks. fire
gange mere fglsom end Dendranthema og Begonia. Der forekommer dog store sortsforskelle.

| veeksthus kan fotoperiodisk falsomme planter dyrkningsmaessigt styres bade vegetativt og
blomstringsmaessigt. Til Dendranthema som snitkultur gives f.eks. fgrst langdagsforhold for at fa vegetativ
tilveekst og dermed lang stilk, hvorefter der gives kortdags betingelser, indtil blomsterknoppen viser farve.
Foruden til regulering af blomstring kan dagleengden anvendes til andre formal. F.eks. bliver tulipanstilke
20 - 50% leengere ved 16 timers dagleengde end ved 8 timer.

Fototropisme.

Fototropisme er en reaktion i planten, som medfgrer en bgjning af plantedele mod lyset. Bgjningen sker
ved, at plantedelen vokser mere i skyggesiden end i lyssiden. Planter kan ogsa orientere sig ved
trykforandringer i specielle celler.

Fototropisme er en reaktion, som igangsaettes af bla straling, hvorfor det antages, at det er fotoreceptoren
kryptokrom, som absorberer bla straling, der er involveret i fototropismen.

Fototropisme har vist sig at vaere af stor betydning for planters evne tll at absorbere fotosynteseaktiv
straling, idet bladenes vinkel i forhold til straleretningen er af betydning for lysudnyttelsen. Hos visse arter
er der konstateret en 30 % forggelse af tilvaeksten som fglge affototropiske bevaegelser.

Sammenfatning.

Fotosyntesen er afhaengig af indstralingen indenfor stort set hele det fotosynteseaktive
bolgeleengdeomrade. Fotomorfologiske reaktioner inklusive fotosyntese, fotoperiodiske reaktioner samt
fototropisme initieres af relativt lav indstraling indenfor bestemte bglgelaengdeomrader. Nar fytokrom er
involveret, er det iseer r@d og langrgd straling, der er af betydning, og den ene straling kan ophaeve
virkningen af den anden. Fytokrom absorberer ogsa bla straling, hvorfor dette bglgeleengdeomrade ogsa
kan fremkalde en reaktion. Foruden fytokrom findes ogsa andre fotoreceptorer, f.eks. kryptokrom, der
absorberer bla straling, og som antages at fremkalde reaktioner i planten.
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3. Kunst lys til regulering af vaekst og udvikling.
Jurgen Hansen og Niels Erik Andersson

Planters vaekst og udvikling styres af en raekke klimafaktorer som temperatur, dagleengde, indstraling og
lyskvalitet. | naturen spiller sollyset den afggrende rolle for de forskellige lysreaktioner i planter. | vaeksthus
kan ovennaevnte faktorer imidlertid styres uafhaengigt af udeklimaet. Planters veekst og udvikling kan
derfor i vid udstreekning programmeres. | den mgrke arstid kan kunst lys anvendes til at kompensere for
manglende naturlig indstraling og til at skabe den ngdvendige daglaengde, som kraeves af en raekke
plantearter langdagsplanter) for at blomstre. Anvendelse af kunst lys til fremme af fotosyntesen (vaekstlys)
er beskrevet i kapitel 4, men det skal dog naevnes, at vaekstlys ogsa vil pavirke de andre lysreaktioner i
planter.

Fotoreceptorer.
Planter reagerer pa indstralingens stgrrelse, dagleengde, stralingens retning og dens spektrale
energifordeling. Planternes

LYS

hojenergi lavenergi, retningsbesteml vaekst

energioverforsel, udvikling

T / N
i SRR & O‘g*% P =

H,0

Fotosyntese Fotomorfogenese Foloperiodisme Fototropisme

Figur 3.1. Planters lysreaktioner.

reaktioner pa disse forskellige faktorer benaevnes henholdsvis fotosyntese, fotoperiodisme, fototropisme
og fotomorfogenese (figur 3.1). For at straling kan pavirke planter, skal den absorberes. Hertil har planter
udviklet en reekke forskellige fotoreceptorer, som hver iszer har specielle egenskaber med hensyn til, hvilke
bolgelengder de absorberer, og hvilke udviklingsprocesser de pavirker.
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Figur 3.2. Absorptionsspektrum for fytokrom Pr og Pfr.

| svampe og alger findes en raekke forskellige fotoreceptorer, hvorimod der i hgjerestaende planter kun
findes nogle 3, f.eks. klorofyl, fytokrom (figur 3.2) og kryptokrom (figur 2.2). Derudover findes nogle
fotoreceptorer, der absorberer straling, uden at det pavirker planternes vaekst og udvikling. Klorofyls
vigtigste funktion er at absorbere straling til fotosynteseprocessen. Fytokrom og kryptokroms funktioner er
at absorbere straling, som styrer udviklingsprocesserne. Ved hjalp af fytokrom er planter i stand til at
registrere dggnets lys-mgrke rytme, samt male laengden af mgrkeperioden pa en hvilken som helst arstid.
Planter styrer derigennem tidspunktet for blomstring.

Fytokrom findes pa to forskellige tilstandsformer, en aktiv form (Pfr) og en inaktiv form (Pr). | dagslys eller
red straling omdannes Pr til den aktive form, Pfr, som igangseetter og fremmer en raekke
udviklingsprocesser. | mgrke eller nar planter udszettes for straling med bglgelaengder omkring 730 nm
langrgd straling), omdannes den aktive form af fytokrom, Pfr, hurtigt til den inaktive form, Pr. En
udviklingsfremmende process, der er igangsat af rgd straling, kan saledes ophaeves eller modvirkes ved at
give langrgd straling umiddelbart efter en behandling med rgd straling. Talrige fysiologiske observationer
har vist, at der skal 3 til 4 gange sa megen energi af langrgd straling til at ophave en proces, der er igangsat
af r@d straling.

Da absorptionsspektrene for de to fytokromformer overlapper hinanden (figur 3.2), vil der indstille sig en
ligevaegt mellem de to former. Ligevaegten er bestemt af den aktuelle stralings spektrale energifordeling. |
planter forekommer begge former af fytokrom derfor samtidig, men mangdemaessigt i forskelligt forhold,
afbaengig af den aktuelle stralings spektrale energifordeling. Forholdet mellem mangderne af de to
fytokromformer, oftest angivet som Pfr/Ptotal, er derfor af betydning for, om en bestemt udviklingsproces
i planten fremmes eller hammes (figur 3.3).

Kryptokrom er en fotoreceptor, der absorberer straling mellem 350 og 500 nm dvs. straling i den
langbglgede del af det ultraviolette usynlige omrade og i den bla del af det synlige spektrum. Ved hjzlp af
denne fotoreceptor er planter i stand til at registrere, fra hvilken retning stralingen kommer. Planter kan
reagere optimalt pa stralingen ved at orientere sig efter stralingsretningen og derigennem udnytte en evt.
lav indstraling maksimalt. Ligeledes kan kloroplasterne i cellerne orientere sig efter lysforholdene, sa
stralingen udnyttes maksimalt under darlige lysforhold. Under overoptimale lysforhold kan kloroplasterne
placere sig saledes, at de skygger for hinanden og derved modtage mindre straling.
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Planters lysreaktioner.
En raekke udviklingsprocesser styres af den straling, planterne udsaettes for, f.eks. frgspiring,
streekningsveekst, bladfladevaekst og anvendes til styring af planters udvikling og blomstring.

Frgspiring.

Visse frg kraever lys for at spire, medens andre kun spirer i mgrke. Frg af langt de fleste vilde plantearter
kraever lys for at spire. Dette har vaeret kendt i flere hundrede ar. Frg af de fleste af vores kulturplanter
spirer lige godt i lys eller mgrke, hvilket skyldes den selektion og foraedling, der er foretaget i tidens lgb.
Da de fleste vilde planter kraever lys for at spire, forekommer det umiddelbart paradoksalt, at lys i mange
af disse plantearter ogsa virker heemmende pa spiringen. Dette paradoks skyldes, at fytokromsystemet er
involveret i spiringsprocessen. Hvis lyset indeholder forholdsvis megen straling mellem 650 og 700 nm,
som f.eks. dagslys, dannes overvejende Pfr (aktivt fytokrom), og spiringsprocessen indledes eller fremmes.
Hvis lyset, som frgene udsaettes for, derimod indeholder megen straling mellem 700 og 750 nm, dannes
overvejende Pr. (inaktivt fytokrom) og spiringsprocessen forhindres eller standses (tabel 3.1).

Tabel 3.1. Spiring af tre forskellige portioner af agersennep, Sinapis arvensis, i mgrke, under rgd (R) og/eller langrgd (LR) straling.
Spiringsprocenteme blev opgjort efter 7 dage (efter Frankland, 1976).

Lysbehandling Spiringsprocent

e
B

Set fra et gkologisk synspunkt er denne reguleringsmekanisme vigtig, for at en planteart kan overleve. Det
er nemlig sadan, at grgnne blade filtrerer stralingen,
hvorved dens spektrale sammenszetning a&ndres.

Nar stralingen rammer et grgnt blad, absorberes
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Figur 3.3. Spiring af frg af glat vejbred, Plantago major, under plantebestand med forskelligt bladarealindeks. Forskellige
bladarealindeks medfgrte endringer af fytokromligevaegten (pfr/Ptotal). Forsgget blev udfgrt under kunst lys (lysstofrgr og
glgdelamper) (®) og under dagslysforhold i vaeksthus (0). Frg i mgrke spirede ikke (efter Frankland & Poo, 1980).

Den spektrale energifordeling af den del, der passerer gennem bladet, er imidlertid aendret. Stralingen far
et stgrre indhold af langrgd straling mellem 700 og 750 nm, fordi klorofyl fortrinsvis absorberer i omradet
400 til 700 nm. Den andrede spektrale energifordeling af den filtrerede straling resulterer i, at andelen af
rgd straling bliver mindre. Jo taettere vegetationen er, des mere forskydes forholdet mellem Pr og Pfr. Frg,
der ligger pa jorden og er skygget af grgnne planter, registrerer sadanne andringer i den spektrale
energifordeling ved hjaelp af fytokrom. Der dannes en fytokromligevaegt med et lille indhold af aktivt
fytokrom i forhold til det totale indhold af fytokrom. Dette forhindrer frgene i at spire (figur 3.3). Denne
regulerings mekanisme er vigtig, fordi freene derved hindres i at spire under lysforhold, der er
utilstraekkelige til, at sikre den videre vaekst af kimplanterne. Pa grund af et lille indhold af Prr forbliver
freene i hvile, indtil lysforholdene har andret sig sa meget, at spiringen kan forlgbe uden for stor risiko for,
at kimplanten gar til grunde i konkurrencen med de etablerede planter. En genial mekanisme til at sikre en
plantearts overlevelse.

Der kan vaere mange andre grunde til, at frg ikke spirer. F.eks. kan frghvile af genetiske og/eller
klimamaessige arsager forhindre, at frg spirer under i gvrigt optimale spiringsbetingelser. For at klarlaegge
om fytokromsystemet er involveret i en bestemt arts spiring, ma frghvile forarsaget af andre faktorer end
lyskvalitet overvindes, f.eks. ved stratificering. F@rst derefter kan spiringens afhaengighed af lys
undersgges.

.akvarieg@dning.dk

| havebruget skaber de enkelte frgarters krav til lys og mgrke normalt ikke store problemer. Mange af vore
kulturplanter spirer uafhaengigt af lysforholdene, og specielle krav til lysforholdene er kendt for de
almindeligt dyrkede arter. "Hvis det drejer sig om spiring af lysspirende frg, udnyttes som regel naturligt
dagslys evt. suppleret med lys fra hgjtryks-natriumlamper. Dagslys har en spektral energifordeling med et
stort indhold af rgd straling i forhold til ang. r@d straling, hvilket fremmer spiringen. Hvis frg er lysspirende
og skal spires i grorum, anvendes lyskilder med et hgjt rgdt langt r@dt forhold (se kapitel 7).
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Leengdevaekst.

Under frgspiring sker en cellestraekning og -vaekst, som fgrer blad-og skuddelene op til jordoverfladen.
Herefter er al yderligere laengdevaekst styret af lysforholdene. Umiddelbart efter frgspiringen gar
leengdevaeksten i sta. Selvom fotosyntesen er kommet i gang, og der derfor ikke er mangel pa
fotosynteseprodukter, heemmes straekningsvaeksten af lyset. Bglgelaengder mellem 350 og 500 nm
haemmer lengdevaeksten, medens bglgelaengder mellem 700 og 750 nm virker fremmende pa
lengdevaksten (figur 3.4). Dette betyder, at planter, der vokser under en lyskilde med en forholdsvis stor
andel lang bglget straling mellem 700 og 750 nm,

Figur 3.4. Vaekst af hvidmelet gédsefod, Chenopodium album, efter 21 dage ved forskellige rgd/langred-forhold.
Planten til venstre blev dyrket ved lys med stort indhold af r@d straling. Planten til hgjre blev dyrket ved lys
med et stort indhold af langrgd straling (efter Morgan og Smith, 1976).

far laengere internodier, end hvis de var dyrket under en lyskilde med en mindre andel langbglget straling. |
en taet plantebestand bliver planter, der star yderst, lavere end planter, der er omgivet af planter til alle
sider. Styringsmekanismen er her ligeledes fytokromsystemet. De grgnne blade filtrerer stralingen,
hvorved andelen af langrgd straling (700-750 nm) bliver st@rre i den straling, der passerer gennem
bladene. Herved dannes en fytokromligeveegt med et lavt indhold af aktivt fytokrom (Pfr). Dette medfgrer
en gget leengdevaekst af de nederste internodier. Dette faenomen kan ogsa iagttages i taette bestande af
skovtraeer. Resultatet bliver hgje, opretvoksende traeer, der er velegnede til industrielt brug. |
vaeksthuskulturer ses faanomenet ogsa af og til, men for de fleste kulturer anses en forgget laengdevaekst
for at vaere ugnsket. Derfor ma potteplanter i vaeksthuse stilles pa afstand i tide. Ved at sikre at planterne
ikke skygger for hinanden, opnas den stgrste tilvaekst. Planterne bliver mere ensartede, og ugnsket
streekningsvaekst undgas.

Nar der anvendes kunst lys til dyrkning af planter, vil lampens spektrale energifordeling pavirke planternes
leengdevaekst. Generelt vil bglgeleengder under 700 nm haemme laengdevaeksten, medens bglgelaengder
over 700 nm fremmer laengdevaksten. Ved anvendelse af kunst lys som vaekstlys bruges i dag oftest
hgjtryks-natriumlamper, der har et rimeligt godt forhold mellem rgd og langrgd straling. En anden, men
mindre anvendt lampetype er halogen-kviksglvlampen, der naesten ikke udsender straling i omradet 700-
750 nm og derfor giver mere kompakte planter. Til plantearter som vanskeligt eller slet ikke kan
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retarderes, har lyskildens spektrale energifordeling derfor stor betydning. Nar Gerbera dyrkes under
hgjtryks-natriumlamper, far de en Igsere vaekst end ved dyrkning under halogen-kviksglvlamper. En del
salatgartnere tiltraeekker smaplanterne under halogen-kviksglvlamper, fordi det giver mere kompakte
planter.

Til dagforleengelse eller natafbrydelse anvendes almindeligvis glgdelamper. Denne lampetypes spektrale
energifordeling gger leengdevaksten, fordi der naesten ingen straling er i det bla omrade, men megen
straling i omradet mellem 700 og 750 nm. Af forskellige grunde anvendes glgdelamper dog stadig, selvom
alternative lampetyper findes pa markedet (se afsnittet om hindring af blomstring).

Brydning af sideskud.

Der er i litteraturen enkelte resultater, der tyder pa, at fytokromsystemet ogsa er involveret i reguleringen
af planters apikale dominans, dvs. ende skuddets kontrol over sideskuddenes brydning og veekst. For
mange plantearter er det almindeligt, at planten kun producerer et skud, og at veeksten af samtlige
sideknopper i bladhjgrnerne undertrykkes fuldsteendigt.

Kun med en knibning nedsattes den apikale dominans, og sideskuddene vokser frem. | tette
plantebestande ses ikke alene en kraftig forggelse af la&engdevaeksten, men ogsa faerre sideskud end i mere
abne bestande.
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Figur 3.5. Leengden af sideskud hos tomat, Lycopersicon lycopersicum, uden (0)
og efter ()5 min. belysning med langrgd straling ved dagens afslutning (efter Tucker, 1976).

Dette kan skyldes overvaegten af straling i omradet 700-750 nm i teette plantebestande pa grund af
bladenes filtrering af stralingen.

Bortset fra sadanne observationer er der dog kun fa egentlige forsggsresultater, der viser, at lyskvaliteten
kan bruges til at styre sideskudsbrydningen. Forsgg med Dendranthema har vist, at rgd straling fremmer
sideskudsbrydningen i intakte planter. Andre forsgg med tomat (figur 3.5) har vist, at langrgd straling
hammer sideskudsbrydningen. Selvom der hidtil er foretaget relativt fa undersggelser af denne art, kan
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det ikke udelukkes, at der i praksis er mulighed for at regulere planters sideskudsdannelse ved anvendelse
af specifikke lyskilder.

Under gode lysforhold om sommeren ses ofte en kraftigere forgrening af planter end om vinteren. Dette
skyldes naeppe lys kvaliteten. Sandsynligvis er den kraftigere sideskudsdannelse et resultat af den hgje
indstraling og de dermed mere optimale vaekstforhold. Hgj indstraling kan i sig selv bevirke, at den apikale
dominans nedszettes.

Blomstring.

Planter er som tidligere naevnt i stand til at male dagleengden. Opdagelsen af sammenhangen mellem
daglaengde og blomstring har haft stor betydning for gartnerierhvervet. Ved at anvende mgrklaegning til
kortdagsplanter er det muligt at bringe dem i blomst uafhaengigt af arstiden. Sadanne
daglengdeafhaengige reaktioner benaevnes fotoperiodiske reaktioner. | en del plantearter regulerer
daglaengden en raekke udviklingsprocesser som knophvile, frgspiring og vaekststandsning om efteraret og
dermed hardfgrheden af planten.

Planter kan inddeles i flere grupper efter deres reaktion pa daglaengden (figur 3.6). | praksis inddeles
planterne i 3 grupper:

1) dagneutrale planter (DNP) er planter, hvor blomstringen er uafhaengig af daglaengden.

2) langdagsplanter (LDP) er planter, der blomstrer eller blomstrer hurtigst, nar dagens leengde er over et
vist antal timer (kritisk dagleengde).

3) kortdagsplanter (KDP) er planter, der blomstrer eller blomstrer hurtigst, nar dagens laengde er under et
vist antal timer (kritisk dagleengde).
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Figur 3.6. Typiske blomstringsreaktioner pa forskellig daglaengde.

Kurve 1 viser reaktionen for en KDP. Nar dagleengden naermer sig 12 timer, stiger antallet af dage

til blomstring. Den stiplede linje angiver den kritiske dagleengde. Kurve 2 viser reaktionen for en LDP.
Nar dagleengden aftager, stiger antallet af dage til blomstring. Den punkterede linje angiver den kritiske
daglaengde. Kurve 3 viser reaktionen for en typisk dagneutral plante.
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Den kritiske dagleengde er forskellig fra planteart til planteart og kan veere forskellig fra sort til sort
indenfor samme planteart.

Den kritiske dagleengde for en KDP er det maksimale antal timer med lys i en sammenhangende periode
indenfor et dggn, planten kan udsaettes for, uden at det hindrer blomstring.

Den kritiske dagleengde for en LDP er det minimale antal timer med lys planten skal have i en
sammenhangende periode indenfor et dggn for at blomstre.

Dagneutrale planter blomstrer uafhaengigt af dagleengden, eller er meget lidt pavirkede af aendringer i
daglaengden. Dette betyder, at blomstringen sker naturligt pa alle arstider, og at tiden til blomstring er den
samme ved alle dagleengder, hvis ikke andre klimafaktorer som temperatur og indstraling spiller ind. Til
denne gruppe hgrer bl.a. agurk, solsikke, aert, majs og Hibiscus.

Fytokrom er involveret i plantens registrering af nat afbrydelsen. Hidtidige erfaringer viser, at man opnar
det bedste resultat, nar der anvendes lampetyper, som bade afgiver rgd og langrgd straling. | klimakamre
giver lysstofrgr ikke altid langdagseffekt, selvom belysningstiden er leengere end den kritiske daglaengde.
Lignende tilfeelde er ogsa observeret i vaeksthus, hvor SL lamper (se kapitel 7) har vaeret anvendt til
dagforleengelse af LDP. En forklaring herpa kan vaere, at de naevnte lampetyper har en uegnet spektral
energifordeling. Til LDP bruges med fordel glgdelamper, der udsender bade rgd og langrgd straling. Planter
som Fuchsia og alceolaria hegrer til gruppen af LDP.

Hvis dagleengden er lengere end en kritisk vaerdi, blomstrer KDP ikke (figur 3.6, 3.7 A og 3.7B). KDP
blomstrer heller ikke, hvis der under kortdagsforhold gives kunst lys midt i mgrkeperioden (figur 3.7D).
Blomstring opnas naturligt, nar dagleengden er kortere end den kritiske vaerdi for arten eller sorten (figur
3.7C) eller ved at kortdagsbehandle planten. Fytokrom er tydeligt involveret i denne proces.
Blomsterdannelsen fremskyndes, hvis der gives rgd straling sidst pa dagen, hvilket giver et hgjt indhold af
Prr. Nogle af vores vigtigste potteplantekulturer hgrer til gruppen af KDP, f.eks. Dendranthe, Kalanchoé,
Begonia og julestjerne.

Hindring af blomstring.

Som allerede naevnt kan langdagsforhold til KDP hindre blomstring (figur 3.6, 3.7A og 3.7B). Ligeledes kan
kortdagsforhold til LDP forhindre blomstring (figur 3.6 og 3.7C). Henholdsvis kortdagsbehandling af KDP og
langdagsbehandling af LDP forudsaetter som regel, at planterne har ndet et bestemt udviklingsstadium,
inden behandlingen startes, for at kunne producere det gnskede salgsprodukt. Derfor er en kortere eller
leengere periode med vegetativ veekst en forudszetning for st@grrelsen og kvaliteten af det endelige produkt.

Det er ngdvendigt, at moderplanter holdes vegetative, for at blomsteranlaeg ikke er induceret i
stiklingerne, nar de stikkes.

Der er intet til hinder for at bruge vaekstlys til dagforlaengelse eller natafbrydelse for at holde
kortdagsplanter vegetative (figur 3.7B og 3.7D). Ved anvendelse af vaekstlys til moderplanter produceres
flere stiklinger af en bedre kvalitet end normalt for arstiden.

Til regulering af daglaengden enten ved dagforlaengelse eller ved natafbrydelse kan bruges forskellige
lyskilder. Til KDP kan glgdelamper anvendes, men denne lampetype giver en ugnsket laengdevaekst. SL
lamper og visse lysstofrgr kan med fordel anvendes i stedet (se kapitel 7).

Hejtryks-natriumlamper kan ogsa bruges til langdagsbehandling af KDP. Det kan ske ved enten at montere
nogle fa hgjtplacerede armaturer i vaeksthuset eller ved at benytte et eksisterende vaekstlysanlaeg. Der er
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tekniske og gkonomiske fordele ved at bruge hgjtryks-natriumlamper til dagforleengelse. Pa grund af deres
hgje effektivitet skal der kun monteres fa hgjt placerede armaturer, for at planterne i hele vaeksthuset kan
langdagsbehandles. Samtidig kan man ngjes med at installere faerre watt pr. m2 ved brug af hgjtryks-
natriumlamper end ved brug af gledelamper. Herved opnas en betydelig besparelse pa elforbruget.

For mange planters vedkommende er det ikke ngdvendigt at belyse i hele natafbrydelsesperioden. Den
gnskede virkning kan normalt opnas ved at belyse 6 min. af hver halve time af natafbrydelsesperioden,
som om vinteren er pa 4 - 5 timer.

4. Vaxekstlys tilskud og planteproduktion.
Roar Moe og Jens Rystedt

Kunst lys som vaekstlys tilskud.

Planteproduktion i vaeksthus kraever stor indsigt i dyrkningsmaessige forhold. Stigende omkostninger og
nye tekniske installationer og vaeksthuse har tvunget gartneren til at udnytte vaeksthusene bedre, ggre
vaeksthusene mere energivenlige, rationalisere arbejdet og @ge vaeksthastigheden af kulturerne ved at
optimere veekstfaktorerne.

Lyset er en staerkt begreensende faktor for plantevaekst i vintermanederne. Kunst lys som vaekstlys tilskud
er derfor blevet mere og mere udbredt. Tidligere har kunst lys til potteplanter fortrinsvis veeret givet til
moderplanter og smaplanter (stiklinger og frgplanter), men anvendes i dag i stigende udstraekning ogsa til
salgsplanter.

Brug af vaekstlys i stgrre udstrakning er forholdsvis ny i Danmark. Der kom fgrst rigtig gang i udviklingen i
begyndelsen af 1980'erne, efter at man havde overvurderet virkningerne af den anden energikrise, sidst i
1970'erne. | Norge har man derimod en lang tradition for brug af vaekstlys. Her viste forsgg udfgrt i
1950'erne, at lysstofrgr er mere effektive lyskilder end datidens hgjtryks-kviksglvlamper. Mange gartnere i
Norge tog lysstofrgr i brug til smaplanter i 1960'erne, men lysstofrgr blev kun brugt lidt til salgsplanter.
Lysstofrgr blev ogsa anvendt en del i Sverige og Finland, men forholdsvis lidt i Danmark, hvor elprisen var
hgjere og behovet for vaekstlys mindre.

| Danmark blev i stedet anvendt hgjtryks-kviksglvlamper. Et af argumenterne mod at bruge lysstofrer var,
at armaturerne skyggede for meget for den naturlige indstraling, som om vinteren er stgrre i Danmark end
laengere nordpa og derfor har stgrre betydning i Danmark end i Norge. Senere kom nye lampetyper og
bedre armaturer pa markedet (se kapitel 7 og 8). Disse lampetyper havde flere watt pr. lampe end
lysstofr@r og dermed st@rre lysudsendelse, hvilket gjorde det muligt, at ophaenge lamperne ca. 2 m over
planterne. Lamperne hindrede derved ikke arbejdet med planterne, og der opnaedes en bedre
lysfordeling.

Lysstofrgr, som i en arreekke var den dominerende lampetype, blev aflgst af halogen-kviksglvlamper i
begyndelsen af 1970'erne. Derefter kom hgjtryks-natriumlampen, som i dag er den dominerende
lampetype i Norden (se kapitel 7). Udviklingen af disse lampetyper medf@rte en stor stigning i brugen af
vaekstlys i gartnerier.

Med denne eksplosive udvikling i brug af vaekstlys meldte der sig en reekke spgrgsmal, der satte gang i nye
forsgg vedrgrende optimalt brug af vaekstlys til planteproduktion i vaeksthuse:
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-Hvilken lampetype skal vaelges?

-Hvor mange watt pr. m 2 skal installeres?

-Hvor stor en del af aret skal veekstlysanlaegget benyttes?
-Hvor mange timer i d@gnet skal der belyses?

-Pa hvilket tidspunkt skal lamperne teendes?

-Skal der gives CO; og i sa fald hvor meget?

-Hvorledes pavirker vaekstlyset planternes kvalitet?

-Skal produktionsplanen a@ndres, nar der gives vaekstlys?

Svarene er ikke entydige. De afhanger af den geografiske beliggenhed af gartneriet (f.eks. Odense eller
Tromsg), kulturvalg, produktet (moderplanter, smaplanter eller salgsplanter), gartneriets tekniske tilstand i
gvrigt og af forventningen om prisudviklingen osv.

Det er desuden ikke givet, at svarene er endegyldige. Svarene a&ndrer sig med udviklingen og vil afhaenge
af installations-og elprisen. Kommer der en ny og mere effektiv lampetype pa markedet, ma mange af
spgrgsmalene sandsynligvis tages op til fornyet overvejelse.

Med indfgrelse af klimacomputere kan der stilles yderligere spgrgsmal sdsom:

-Skal belysningstiden pr. dggn og belysningsperioden ggres afhaengig af dagens og evt. garsdagens
akkumulerede indstraling?

-Skal C0O; koncentrationen a&ndres med indstralingen og i givet fald hvor meget?

| det fglgende vil vi behandle flere af ovenstaende spgrgsmal. Da de enkelte plantedyrkeres krav er vidt
forskellige, er det umuligt at give fuldt ud deekkende svar for alle kulturer. Der vil derfor blive lagt veegt pa
mere generelle problemer vedrgrende korrekt brug af vaekstlys til planteproduktion i vaeksthus.

Naturlig indstraling.

Den naturlige indstraling varierer staerkt med arstid og breddegrad. Dette er vist i figur 4.1 for forskellige
lokaliteter (Naaldwijk, Kgbenhavn, Oslo og Tromsg), hvor der dyrkes planter i helarsproduktion i
veeksthuse. Mange plantearter kraever en gennemsnitlig indstraling i dggnet pa ca. 15 W m-2 PAR for at fa
en rimelig vaekst og kvalitet. Med udgangspunkt i den naturlige indstraling kan det beregnes, at der skal
gives vaekstlys som tilskudslys i en laengere og laengere periode jo leengere mod nord, man kommer,

Tabel 4.1. Perioder, hvori der skal gives vaekstlys tilskud for at opna en stralingssum pr. dggn pa 1,296 mio. W s m-2 PAR (15 W
m-2 PAR x 24 timer) i vaeksthuset (naturlig indstraling + vaekstlys).
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Periode, Antal mdneder
Sted Breddegrad uge nr. med vaekstlystilskud

Naaldwijk 52° 50°'N 42-4 3,5
Kgbenhavn  55°41’'N 40-7 45
Oslo 59° 56’N 38-10 6
Tromsg 69° 39’N 36-13 7
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Figur 4.1. Indstralingsforlgbet i et vaeksthus ved fire forskellige breddegrader i Nordeuropa. Tromsg 69°, Oslo 60°, Kgbenhavn
55° og Naaldwijk 52°. Den naturlige indstraling er omregnet til fotosynteseaktiv strdling (PAR) i W m-2 i plantehgjde ved en
stralingstransmission pa 0,6 i veeksthuset.

De opgivne W m-2 PAR for de forskellige maneder er baseret pa 24 timer indstraling pr. dggn. Derfor vil 15 W m-2 PAR svare til
en stralingssum pr. dggn pa 1,296 mio. W s m-2 PAR (15 W m-2 PAR x 24 timer eller 5,9 mol m-2 pr. dggn). Denne stralingssum
kan opnas ved en kontinuerlig belysning med en belysningsstyrke pa ca. 6500 lux med hgjtryks-natriumlamper.

for at opna en gennemsnitlig stralingssum pr. dggn pa 1,296 mio. W s m-2 PAR (15 W m-2 i 24 timer) (tabel
4.1). Tabel 4.2 viser ogsa, at maengden af tilskudslys ma gges jo leengere mod nord, man kommer. For
eksempel skal der i Oslo, som ligger 5° l&engere mod nord end Kgbenhavn, gives fra 2,5 til 5 W m-2 PAR
mere i tilskudslys end i Kgbenhavn.

Disse veaerdier skal ikke opfattes som absolutte veerdier, men mere som vejledende, nar behovet for tilskud
af vaekstlys i vintermanederne skal vurderes pa forskellige breddegrader i Norden. Grundlaeggende
forskning om brug af kunst lys er ngdvendig for at klarleegge forskellige vaeksthuskulturers behov for ekstra
vaekstlys.

Tabel 4.2. Forskel i naturlig indstraling pr. breddegrad mellem forskellige lokaliteter (breddegrad). Indstralingen er beregnet i
toppen af plantebestanden inde i vaeksthuset ved en lystransmission pa 0,6. Forskel i stralingssum pr. dggn i W s m-2 PAR (W m-
2 PAR x 24 timer)

Naaldwijk (52°) Kgbenhavn (55°) Oslo (60°)

Kgbenhavn (55°) Oslo (60°) Tromsg (69°)
Maéned

Okt. 5760 1800 4320
Nov. 2520 1800 1440
Dec. 3240 1800 1080
Jan. 3960 2520 1800
Feb. 17280 3600 3240
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Vaekstlys.

Vakstlys fremmer fotosyntesen pa samme made, som naturlig indstraling g@r det. Planterne opbygger ved
fotosyntesen organisk stof af kuldioxid og vand og udskiller ilt. Ved at ¢ge indstralingen ved hjzelp af kunst
lys kan man opna en hurtigere vaekst. Det har vaeret og er stadig en vigtig forskningsopgave at klarleegge,
hvad der er det optimale lyskrav for forskellige plantearter og sorter. Dette haenger givetvis sammen med,
at den indstraling, der er biologisk optimal, dvs. giver det stgrste merudbytte plantemaessigt, ikke er lig
med den indstraling, der er gkonomisk optimal, dvs. giver det stgrste afkast af merinvesteringen i kunst lys.
Udover omkostningerne ved installation og drift af kunstlysanlaeg ma der i praksis tages hensyn til en
reekke forhold for at na til et passende og gkonomisk forsvarligt vaekstlys tilskud:

-Planteartens (evt. sortens) lyskrav
-Planternes udviklingsstadie

-Antal planter pr. m2

-Stgrrelsen af den naturlige indstraling
-Kulturens veerdi

Da vores viden om, hvorledes planter kvitterer for tilskud af vaekstlys i vintermanederne, er begraenset, er
der et stort behov for yderligere forskning pa dette omrade.

Kunst lys til smaplanter og salgsplanter.
Ved produktion af smaplanter giver tilskud af veekstlys i vintermanederne hurtigere udvikling og bedre
plantekvalitet.

Tabel 4.3. Virkning af vaekstlystilskud pa friskveegt, bladleengde/breddeforhold, bladantal, inducerede planter og plantediameter
hos salat. Planterne blev dyrket i vaeksthus ved 18°C og et vaekstlystilskud i 24 timer pr. dggn. | forsgget blev anvendt tre
forskellige lampetyper: lysstofrgr (TL33), hgjtryks-natriumlamper (SON-T) og halogen-kviksglvlamper (HPI-T). Resultaterne er
gennemsnit af de tre lampetyper og 3 hold planter saet henholdsvis 27. okt., 15. dec. og 1. febr.

Naaldwijk (62°) Kgbenhavn (55°) Oslo (60°)

Kgbenhavn (55°) Oslo (60°) Tromsg (69°)
Maéned

Okt. 5760 1800 4320
Nov. 2520 1800 1440
Dec. 3240 1800 1080
Jan. 3960 2520 1800
Feb. 17280 3600 3240

Tabel 4.4. Virkning af vaekstlystilskud pa friskvaegt, plantehgjde, bladantal og antal dage til blomstring i tomat. Planterne blev
dyrket i vaeksthus ved 18°C med et vaekstlystilskud i 18 timer pr. dggn. Lampetype: Lysstofrgr (TL33), hgjtryks-natriumlampe
(SON-T) og halogen-kviksglvlampe (HPI-T). Resultaterne er gennemsnit af de tre lampetyper og 2 hold planter sdet henholdsvis
26. okt. og 23. jan.

Copyright © 2019 USB Akvarieggdning. All Rights Reserved.
Lees flere gode artikler bag denne gr-kode




Indeks 11 Lys / Artikel 002 Qf‘)
=
NeUSB akvarie Gegdning

Kunstlys Antal Antal
indstxz'éling, Friskveegt, Plante- blade dage til
Wm™~ PAR gpr.plante hgjde, cm over 1 cm blomstring

0 12,1 16,0 10,7
5 19,6 22,5 11,7
10 48,8 42,2 13,6
15 70,7 54,5 15,1

| danske forsgg med Hedera helix 'Susanne' er det vist, at et vaekstlystilskud pa 10 W m-2 PAR med
hgjtryks-natriumlamper bevirkede, at planterne blev salgsklare 39 dage tidligere end kontrolplanterne, nar
stikningen skete 27. oktober. Ved en senere stikning d. 26. januar blev de belyste planter salgsklare kun 9
dage tidligere end kontrolplanterne.

Vaekstlystilskud til salgsplanter af blomstrende planter resulterer ofte i en forkortelse af produktionstiden
pa 1-3 uger afhaengig af planteart og -sort. Samtidig opnas som regel ogsa en betydelig kvalitetsforbedring.
Forspg med julebegonia (Begonia x cheimantha) viste, at det var muligt at forkorte kulturtiden med 7-8
uger for planter, der fik et vaekstlystilskud pa 7 W m-2 PAR i Sydnorge (60°). Resultatet fra et forsgg med
sorten 'Nova', der blev formeret ved bladstiklinger i uge 39, er vist i figur 4.2.

Hollandske anbefalinger af stgrrelsen af vaekstlystilskuddet varierer mellem 3 og 9 W m-2 PAR. | Norge
anbefales et tilskud pa mellem 5 W m-2 PAR i den sydlige del af landet og 15 W m-2 i Nordnorge. Niveauet
i Danmark ligger for smaplanter pa ca. 5 W m-2 PAR og for salgsplanter pa ca. 3 W m-2 PAR. For
blomstrende planter synes lyskravet at vaere lidt stgrre end for grgnne planter. | norske forsgg med 4
sorter af Begonia-Elatior-hybrider fik planterne veekstlystilskud af forskellig indstraling fra
potningstidspunktet,

b

UKE 39
012 83

Figur 4.2. Virkningen af 3 forskellige indstralinger af kunstlys til julebegonia 'Nova'. Fra venstre 5, 7,5 og 15 W m-2 PAR og
naturlig dagleengde (kontrol). Lampetypen var hgjtryks-natriumlampen, og der blev givet kunstlys i 18 timer pr. dggn fra potning
i uge 39. | 2 uger i oktober blev planterne kortdagsbehandlede (10 timers daglaengde) for induktion afblomstring. Billedet viser
udviklingen i uge 50.
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til de blev stillet pa afstand. Resultatet blev 1-2 uger kortere kulturtid ved optimal indstraling pa 12 til 20 W
m-2 PAR i 18 timer pr. dggn. Ligeledes kunne der i sydnorske forsgg med julestjerne opnas en forkortelse
af kulturtiden pa 17 til 20 dage for henholdsvis knebne og uknebne planter ved et vaekstlystilskud pa 15 W
m-2 PAR fra potningstidspunktet til kortdagsbehandlingens start efterfulgt af et vaekstlystilskud pa 7,5 W
m-2 PAR i 10 timer pr. dag frem til salgstidspunktet.

Kunstlys til moderplanter.

Produktionen af stiklinger kan gges vaesentligt ved at give moderplanter tilskud af vaekstlys i de mgrkeste
vintermaneder. Dette er et resultat af stigende fotosyntese, der giver stgrre sideskudsbrydning og
hurtigere skududvikling.

Owww. akvénegadning dk

Tabel 4.5. Vaekstlystilskud og stiklingeproduktion Indstriling Timer med Merudbytte,
Forsggs- afkunstlys kunstlys  pct. i forhold

for en raekke vaeksthuskulturer. Resultaterne er fra Kultur periode W m” PAR pr.dggn til kontrol
en raekke forsgg udfert i forskellige lande.
Pelar-
gonium nov.- mar. 0-15 24 126
Pelar-
gonium sep.- jan. 0-20

Begonia-

Elatior-

hybrider

(topstik-

linger)

(blad-

stik-

linger) okt.- mar.

Campanula
isophylla  okt.- mar.

Dendran-
thema okt.- nov.

Euphorbia
pulcher-
rima dec.- apr.

Hibiscus

rosa-

sinensis okt.- feb.
Hibiscus

rosa-

sinensis okt.- feb.

Kalanchoe nov.- feb.
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Erfaringerne viser, at et tilskud pa 5-6 W m-2 PAR ved brug af hgjtryks-natriumlamper giver en forggelse af
stiklingeudbyttet pa

mellem 30 og 126 % (tabel 4.5). Merudbyttet er afhaengig af planteart, arstid, belysningstid etc. Ved
produktion af stiklinger om vinteren uden vaekstlystilskud til moderplanter fas desuden generelt en darlig
stiklingekvalitet.

Et gget stiklingeudbytte er ikke blot afhaengig af gget vaekstlystilskud til moderplanterne. Det er vigtigt
samtidig at give CO2, for at CO2 ikke skal blive den begraensende faktor. | forsgg med Campanula isophylla
er der saledes opndet hgjere stiklingeudbytte ved et vaekstlystilskud pa 17 W m-2 PAR med CO2 tilskud end
ved 29 W m-2 PAR uden CO2 tilskud. Disse resultater (tabel 4.6) viser tydeligt, at det selv i
vintermanederne er vigtigt at tilfgre CO2, nar der anvendes kunstlys.

Tabel 4.6. Virkning pa stiklingeproduktion af indstraling af kunstlys og

CO02 tilfgrsel til moderplanter af Campanula isophylla. Temperatur 18°C.
Lampetype: hgjtryks-natriumlampe. Kunstlys blev givet i 12 timer pr. dggn.
Stiklingeudbyttet er summeret over en 24 ugers periode.

Indstgé]ing, Antal stiklinger pr. m’
W m" PAR naturligt COz 900 ppm CO:

173 385
PR 598
549 636

For mange vaeksthuskulturer giver et vaekstlystilskud til moderplanter om vinteren, desuden en bedre
roddannelse, bedre sideskudsbrydning og gget veekst af den rodfaestede stikling. Et eksempel herpa er vist
for i figur 4.3. Et sammendrag af en del forsggsresultater med vakstlystilskud til moderplanter er vist i
tabel 4.7. Stiklinger af de fleste urteagtige vaeksthusplanter far som regel bedre roddannelse ved stigende
indstraling til moderplanter, hvorimod roddannelsen i stiklinger af treeagtige planter som regel bliver
ringere ved hgj indstraling. Det er dog vigtigt her at understrege,

Figur 4.3. Virkning af stigende indstraling (7,2, 14,5 og 29,0 W m-2 PAR)
til moderplanter pa roddannelse og videre vaekst af rodfaestede stiklinger
af Dendranthema 'Horim'. gverst: Rodfaestede stiklinger efter 2 uger ved
18°C luft-og 21°C substrattemperatur. Nederst: Rodfaestede stiklinger
dyrket i 4 uger ved 18°C i vaeksthus.

7.2 14.5 29.0 Wm-
at de sadvanligvis beskedne vaekstlystilskud til moderplanter om vinteren ikke fremkalder naevneveerdige

negative virkninger pa roddannelsen. De positive virkninger ved gget stiklingeproduktion og bedre
stiklingekvalitet opvejer mange gange en evt. beskeden reduktion af roddannelsen.
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Tabel 4.7. Virkning pa roddannelse og videre vaekst af vaekstlystilskud til moderplanter og stiklinger. + = positiv virkning pa
roddannelsen, sideskudsbrydning og videre vaekst af stiklingerne, O = ingen virkning, -= negativ virkning.

Rod-  sideskuds- videre
Planteart dannelse brydning veaekst

A. Moderplantebehandling

Begonia-Elatior-hybrider
Begonia cheimantha
Chrysanthemum
Campanula isophylla
Dianthus sp.
Euphorbia (poinsettia)
Hedera

Hibiscus

Kalanchoe
Pelargonium
Rhododendron

Mange vintergrgnne og
treeagtige plantearter

B. Stiklingebehandling

Begonia-Elatior-hybrider
bladstiklinger
topstiklinger
Begonia cheimantha
bladstiklinger
topstiklinger
Campanula isophylla
Dianthus
Euphorbia (poinsettia) +
Pelargonium + eller 0
Rosa +

5. Vekselvirkninger mellem kunstlys og andre veekstfaktorer.
Leiv M. Mortensen og Niels Erik Andersson

Temperatur.

Fotosyntese og planteveaekst sker indenfor et stort temperaturomrade. Optimums temperaturen er
forskellig fra planteart til planteart, men ligger for de fleste vaeksthusplanter mellem 15 og 25°C.
Temperaturen har indflydelse pa en lang reekke processer i planter.

Lufttemperatur.

Den optimale lufttemperatur for fotosyntese er afhaengig af plantearten. Fotosyntesehastigheden stiger
generelt med temperaturen, men stigningen er ikke retlinjet. Nar optimums temperaturen er naet, vil en
stigning i temperaturen ikke laengere gge fotosyntesehastigheden. Arsagen er, at bade respirationen og
fotorespirationen stiger kraftigere end fotosyntesen. Med stigende temperatur bruges mere energi til
respirationsprocesserne. Energien henter planterne fra fotosynteseprodukterne.

Ved temperaturer omkring 10°C er fotosyntesehastigheden lav for de fleste plantearters vedkommende,
og dannelse og udvikling af nye blade sker meget langsomt. Efter en leengere periode med lav temperatur
ophobes fotosynteseprodukterne (sukker, stivelse etc.) i de gamle blade, hvilket medfgrer en nedgang i
fotosyntesehastigheden.

Ved hgje temperaturer aftager veeksthastigheden og ved temperaturer pa 40 til 50°C gar livsprocesserne i
planten helt i st3, fordi enzymerne gdelaegges. Hvor hgj temperatur en plante kan tale, er staerkt afhaengig
af indstraling og luftfugtighed. Ved stigende indstraling stiger transpirationen, fordi indstralingen medfgrer
en stigning i veevstemperaturen. Den st@rre transpiration kan medfgre, at vandoptagelsen ikke kan fglge
med vandforbruget, og planten mister saftspaendingen. | perioder, hvor der gives kunstlystilskud, er den
totale indstraling normalt sa ringe, at der naeppe kan opsta problemer med utilstraekkelig vandoptagelse.
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For at opna en optimal udvikling skal der vaere et passende forhold mellem indstraling og temperatur. gges
indstralingen, vil det indenfor visse rammer ogsa veere fordelagtigt at gge temperaturen. Figur 5.1 viser
denne sammenhang hos issalat. En forggelse af temperaturen havde ringe indflydelse pa
tgrstofproduktionen ved 7,3 W m-2 PAR og kvaliteten blev forringet, fordi bladene blev laengere og
smallere. Ved hgjere indstraling var der en gunstig virkning af en forggelse af temperaturen. Generelt bgr
tilstreebes den lavest mulige temperatur, uden at det medfgrer en reduktion af vaeksthastigheden, hvilket
vil sige i dannelsen af nye blade. Er temperaturen hgjere end ngdvendig, ferer det til ugnsket
straekningsvaekst, og kvaliteten forringes. Tallene i tabel 5.1 viser en tendens til stigende optimums
temperatur for veeksthastighed ved stigende indstraling.

Tervagt (mg/plante)
800

Watt/m> (PAR)
700 e

600

14 15 16 17 i8 19 20

Temperatur °c)
Figur 5.1. Virkningen af indstraling (W m-2 PAR) og temperatur pa tgrvaegten af issalat tre uger efter prikling. Lampetype:
lysstofrgr type TL 33 (Guttormsen og Moe 1979).

Tabel 5.1. Virkning aftemperatur og indstroling pa den gennemsnitlige relative vaeksthastighed (mg-1 pr. dag) hos tomatsorten
'Rianto'. Tgrvaegten ved start var 0,04 g og dyrkningstiden var 22 dage ved 18 timers dagleengde. Lampetype: lysstofrgr type TL

33.
T%MPM’L
Indstraling

W m? PAR 16 20 24

10,5 122 115 121
31,5 169 200 203
52,5 211 244 272

Bladtemperatur.

De biokemiske processer i planten er afhangige af vaevstemperaturen og dermed af
indstralingsforholdene. De stgrste forskelle mellem bladtemperaturen og den omgivende lufts temperatur
findes i de gverste bladlag, da de udseettes for den stg@rste direkte straling. Blade, som sidder leengere nede
i bladmassen, vil have en temperatur, som ligger teet pa den omgivende lufts temperatur. Alt andet lige har
planter med sma blade eller ndle en lavere temperatur end planter med store blade, og sukkulente blade
har hgjere temperatur end tynde blade.

Temperaturstigningen i bladet afhaenger ogsa af stralingens indfaldsvinkel. Hos planter med vandrette
blade stiger temperaturen

mere end hos planter med oprette blade, fordi indstralingen traenger dybere ned i en bladmasse af
opretvoksende blade og derved fordeles pa et stgrre bladareal. Ogsa nar der gives kunstlys, bliver
bladtemperaturen hgjere, fordi der tilfgres stralingsenergi til bladet.

Copyright © 2019 USB Akvarieggdning. All Rights Reserved.
Lees flere gode artikler bag denne gr-kode




Indeks 11 Lys / Artikel 002 Qf‘)
=
NeUSB akvarie Gegdning

Glasfladens temperatur pavirker bladtemperaturen. | et opvarmet veeksthus er glassets temperatur lavere
end lufttemperaturen i huset og hgjere end udeluftens temperatur. | de tilfaelde, hvor energitabet ved
varmestraling til glasset er stgrre end energitilfgrslen fra solen eller lysanlaegget, bliver bladtemperaturen
lavere end lufttemperaturen. Sadanne situationer kan forekomme, hvis der ikke er gardiner i huset, eller
nar gardinerne traekkes fra om morgenen. Er bladenes temperatur lavere end den omgivende lufts
temperatur, er der fare for kondensdannelse pa bladene (nedslag) og dermed gget risiko for
svampeangreb.

Rodtemperatur.

Fotosyntesehastigheden er meget lidt pavirket at rodtemperaturen indenfor et bredt temperaturomrade
fra 15 til 30°C, men fotosyntesehastigheden falder meget kraftigt, nar rodtemperaturen kommer under
10°C. Overstiger rodtemperaturen derimod 40°C i en kortere periode, vil det kun medfgre en mindre
nedgang i fotosyntesehastigheden set i forhold til fotosyntesehastigheden i optimums omradet.
Rodtemperaturen pavirker imidlertid naeringsoptagelsen og dermed indirekte fotosyntesehastigheden.
Iszer begraenses fosforoptagelsen ved lave rodtemperaturer, medens kvaelstof- og kaliumoptagelsen er
mindre pavirket af temperaturen.

CO,.

En forggelse af CO, koncentrationen forgger veekst og udbytte hos vaeksthuskulturer. Indtil for fa ar siden
var det en almindelig opfattelse, at CO; kun skulle tilfgres under gode lysforhold. | dag ved vi, at forgget
cen koncentration ogsa er meget fordelagtig under darlige lysforhold. Det er isaer vigtigt at bruge CO3, nar
der anvendes kunstlys, fordi kunstlys er lav-indstraling sammenlignet med indstralingen i sommerhalvaret.

| fotosynteseprocessen kan det enzym, som reagerer med CO; i fotosyntesen, ogsa binde O, (ilt). Herved
fremmes fotorespirationen pa bekostning af fotosyntesen. Ved at tilfgre CO, forskydes ligevaegten mellem
CO; og 03, og fotosyntesen stiger, medens fotorespirationen falder.

Fotorespirationen reducerer fotosyntesen med 30 til 50%. For at reducere dette tab er en forggelse af CO»
koncentrationen ogsa ngdvendig ved lav indstraling. Som det fremgar af figur 5.2, forskydes
lyskompensationspunktet ved CO; tilskud. Dette g@r sig geeldende for praktisk taget alle vaeksthusplanter.
Lyskompensationspunktet er den indstraling, hvor fotosyntese og respiration opvejer hinanden. Der sker
saledes ingen nettoforggelse af fotosynteseprodukter

ved lyskompensationspunktet. En forggelse af CO» Fotosyntese (relative vardier)
niveauet kan medfgre en bedre udnyttelse af 130
indstralingen, som vist i figur 5.3 og 5.4. 90

70

50

30

Indstraling w/m (PAR)
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Figur 5.2. Fotosyntese hos roser ved forskellig indstraling og normal og hgj CO2 koncentration. LKP viser
lyskompensationspunktet ved normal og hgj CO2 koncentration. Lampetype: lysstofrgr type TL 33.

Vaksthastighed
(relative vardier)

coa—koncantrat ion
A 340 ppm
- 900 ppm

10 20 30 40 S0 60 70 B8O

Indstraling W/m2 (PAR)

Figur 5.3. Relativ veeksthastighed hos Begonia x hiemalis ved stigende indstraling og to CO2 niveauer. Med vaeksthastighed
menes tilvaeksten i tgrstof pr. g plantemateriale pr. dag. CO2 tilskud ggede vaeksthastigheden med 15-20%. Lampetype:
lysstofrgr type TL 33.

7 W m™2 PAR

335 900 1500 vpm
Figur 5.4. Virkning af CO2 og indstraling pa Saintpaulia ionantha. Lampetype: lysstofrgr type TL 33. C02 tilskuddet fremmer bade
vaekst og udvikling af blomster ved begge indstralinger. Der opnas ikke stgrre virkning ved at gge CO2 koncentrationen fra 900 til
1500 ppm.

En hgjere CO2 koncentration bevirker altsa, at planten kan vokse under darligere lysforhold. Under darlige
lysforhold medfgrer CO; tilskud desuden ofte en bedre plantekvalitet, f.eks. flere skudbrydninger. En
anbefalet CO; koncentration er 600-700 ppm uanset indstraling. Nyere undersggelser har vist, at det ikke
er hensigtsmaessigt at gge CO, koncentrationen med stigende indstraling.

Luftfugtighed

Planter, der er dyrket ved lav indstraling af kunstlys, vokser ofte hurtigere ved hgj relativ luftfugtighed (90-
95%) end ved lav (under 70%). Den direkte virkning af hgj luftfugtighed pa fotosyntesehastigheden er
ubetydelig, men luftfugtigheden pavirker bladenes udviklingshastighed og st@rrelse. Ved hgj luftfugtighed
bliver planten ofte af darlig kvalitet pa grund af gget straekningsveekst og holdbarheden er ogsa ofte
forringet.

Ved lav indstraling og hgj luftfugtighed er der fare for naeringsmangel fordi transpirationen er lille og
naeringsoptagelsen derfor utilstraekkelig. Under sadanne forhold bgr naeringskoncentrationen i
vandingsvandet gges for at sikre en tilstraekkelig optagelse.

Indstraling og transpiration.
Nar planter udsaettes for hgj indstraling, bliver bladtemperaturen hgjere end den omgivende lufts
temperatur. Varmestralingen fra et lysanlaeg vil ogsa haeve bladtemperaturen, men ikke sa meget som
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naturlig indstraling. | de perioder, hvor der anvendes kunstlys, er indstralingen som regel sa lav, at
vandforbruget til transpiration ikke overskrider planternes optagelseskapacitet. Kun pa frostklare dage
med hgj naturlig indstraling kan det vaere ngdvendigt at skygge eller overbruse smaplanter for at
opretholde planternes vandbalance. Hvis planterne mister saftspaendingen, udnytter de kunstlyset meget
darligt den fglgende nat.

Kunstlys og CO..

Fors@g har vist en meget kraftig positiv vekselvirkning mellem kunstlystilskud og forhgjet CO»
koncentration. Anvendes ude luft til kgling er det urealistisk at holde forhgjet CO; koncentration i gro-
rummet. Ved en installation pa100 W m-2 er kglebehovet ca. 138 m3 frisk luft pr. time pr. m2 bedareal,
hvis udeluften er 2°C koldere end luften i gro-rummet. Det er derfor bedre at bruge recirkulation af luften i
forbindelse med aktiv kgling (brug af k@lemaskine) og holde en CO; koncentration pa ca. 1000 ppm.
Etableringsomkostningerne bliver stgrre, men der kan opnas et bedre dyrkningsresultat, idet stiklinger
hurtigere danner rod, og rodantallet pr. stikling forgges ved forhgjet CO, koncentration. Ved overfgrsel af
veevsformerede planter fra kolber, til vokse medium gges overlevelsesprocenten og rodudviklingen, nar
det foregar i gro-rum ved konstant lav indstraling kombineret med forhgjet CO, koncentration. En m3
atmosfeerisk luft indeholder ca. 650 mg CO;, og planternes optagelse er i stgrrelsesordenen 1500 mg m-2
pr. time. Ved recirkulering og kgling af luften i et gro-rum uden tilsaetning af cen kan koncentrationen
derfor pa kort tid falde til under 100 ppm, og planterne vil lide alvorligt af CO, mangel. En
koncentrationsstyret CO; tilfgrsel er derfor en forudsatning for et godt resultat.

Lyskilder.

Til gro-rum med hylder kan der af tekniske grunde kun anvendes lysstofrgr, som har den fordel, at de har
en stor overflade, og overfladetemperaturen bliver derfor lav. Der er sdledes ingen risiko for svidning,
selvom planterne kommer i bergring med rgrene. De fleste lysstofrgr udsender megen bla straling, men
naesten ingen langrgd straling og fremkalder derfor ringe straekningsvaekst. Lysstofrgrs egnethed til
plantedyrkning afhanger af deres evne til at omdanne forbrugt energi til fotosynteseaktiv straling og af

Terstof pr. plante, mg

140

130

24 26 28 30 32 34 36 38 40
Indstriling, xMol pr. m’ pr. sekund

Figur 6.4. Tomatplanters tgrstofproduktion i gro-rum under forskellige lysstofrgr. Der er installeret samme antal W m-2, men
bade den malte indstraling og tgrstofproduktionen varierer meget. Forskellen i planternes tgrstofproduktion ved samme
indstraling tilskrives forskelle i den spektrale energifordeling.

stralingens spektrale energifordeling. De sakaldte "plantelysrgr" udsender straling med en god spektral
energifordeling. Deres evne til at omdanne forbrugt energi til fotosynteseaktiv straling er imidlertid ringe,
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og lyskvaliteten kan ikke opveje deres ringe udnyttelse af den forbrugte energi. Der kan undertiden opnas
en produktionsforggelse ved at give et tilskud af glgdelampelys svarede til ca. 10 % af den installerede
wattmangde, men den langrgde stradling fra glgdelamperne fremkalder straekningsvaekst.
Produktionsforggelsen betales derfor ofte med en kvalitets forringelse. Enkelte forsgg har antydet, at ikke
alle plantearter gror bedst under samme rgrtype, men indtil der foreligger mere overbevisende resultater,
anbefales det at anvende Philips type TLD 33, TLD 83 eller tilsvarende typer af andet fabrikat. Disse
rertyper har ved tiltraekning af smaplanter pa overbevisende made givet stgrst tilvaekst og den bedste
plantekvalitet (se tabel 7.8).

Lysstofrgrene monteres pa tveers af dyrkningsbedet eller hylderne for at begraense randtabet (figur 6.5). Er
dyrkningsarealet 130 cm bredt, anvendes 36 watt rgr (120 cm), og til 180 cm brede arealer anvendes 65
watt rgr (150 cm). Anvendes 3 rgr pr. Igbende meter bed, svarer det til en installation pa 108 W m-2. | et
renholdt gro-rum med reflekterende flader kan de installerede 108 W m-2 frembringe en indstraling pa ca.
11 W m-2 PAR regnet efter en 20 % nedgang i effektivitet pa grund af alde. Det svarer til ca. 3700 lux eller
50 umol m-2 S-1. Dette er erfaringsmaessigt en ideel indstraling til smaplanter. For at fa samme indstraling
ved bedets ender som midt pa bedet monteres de yderste to rgr med halv afstand (figur 6.2). For at opna
helt ensartede lysforhold kan der desuden for enderne af de tvaergdende rgr monteres et rgr i bedets
leengderetning.

For at fa en jeevn belysning ma rgrafstanden ikke vaere vaesentligt stgrre end monteringshgjden over
planterne. Det er vigtigt at anvende armaturer med indbygget reflektor eller male den overliggende hyldes
underside med en steerkt reflekterende og holdbar maling. Det begraenser lystabet og hindrer en lokal
opvarmning af den overliggende hylde.

Lysstofr@grenes effektivitet aftager med alderen, og derfor bgr de udskiftes efter et fast program for at
holde en nogenlunde konstant indstraling (se kapitel 8). Ved at udskifte hvert andet rgr efter 3000
braendtimer vil indstalingen bevaege sig mellem

Figur 6.5. Lodret snit gennem reolvogn med lysstofrgr monteret pa
undersiden af hylderne. De yderste lysstofrgr er monteret med

mindre indbyrdes afstand end de gvrige for at give ensartet indstralling
p& hele dyrkningsfladen (efter SBI-Meddelelse 63: Gro-rum.

Et demonstrationsprojekt.1987).

95 og 85 % af maksimalindstralingen. Denne variation i indstraling har ikke stgrre praktisk betydning.

Til gro-rum uden hylder kan lyskilderne monteres over et glasloft (termoruder), hvilket reducerer
ventilationsbehovet i gro-rummet (figur 6.2). Den bedste lyskilde til loftsmontering er halogen-
kviksglvlampen (Philips HPI-T, Osram HQI-T eller tilsvarende), der giver stor tilvaekst og kompakte planter
af hgj kvalitet. For at fa ensartet belysning anbefales 400 watt enheder, evt. kombineret med 1000 watt
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enheder langs yderkanten i store gro-rum, eller mindre afstand mellem 400 watt enhederne. Ved at dyrke
planterne pa borde i stedet for direkte pa gulvet mindskes afstanden til lamperne, og randtabet
begranses. Det anbefales at installere ca. 100 W m-2 til smaplanter eller stiklinger og 125-150 W m-2 til
moderplanter.

Hgjtryks-natriumlamper udsender straling med en betydelig overvaegt i det gule omrade af spektret.
Manglen pa iszer bla og rgd straling fremkalder straekningsvaekst og giver derfor en utilfredsstillende
plantekvalitet i gro-rum.

Plantedyrkning.

Lys til smaplanter.

Generelt er mange timer med lav indstraling bedre end faerre timer med hgj indstraling. Det er ogsa
billigere i bade installation og drift. Mange smaplanter kan med fordel belyses hele dggnet, men der findes
undtagelser. Tomat taler f.eks. ikke konstant lys, men kraever mindst 6 timers mgrke pr. dggn (se kapitel 4).
Forspg med bregne smaplanter har vist, at samme indstralingssum (indstraling x tid) fordelt over 24 timer
resulterede i dobbelt sa stor tilvaekst som 6 timers daglaengde ved den 4 dobbelte indstraling.

Andre forsgg har vist, at der ikke blev opnaet stgrre tilvaekst ved 24 timers lys end ved 20 timer (se kapitel
4). Det kan f.eks. veere tilfeeldet ved for hgj indstraling, sa planterne treettes. | sa tilfaelde bgr indstralingen
og ikke dagleengden nedsaettes. Der er tilsyneladende en betydelig forskel mellem forskellige arters evne til
at udnytte konstant lysklima. Derfor bgr der ved masseproduktion af en en enkelt art gennemfgres forsgg,
for at finde den optimale dagleengde. Hvis der indfgres en mgrkeperiode, bgr det af klimatekniske grunde
ikke ske samtidig i hele gro-rummet.

Lys til stiklinger

Stiklinger danner hurtigere og flere regdder under optimale lysforhold i gro-rum end under skiftende
klimabetingelser i veeksthus. | fremtiden ma derfor forventes stigende anvendelse af gro-rum til vegetativ
formering af planter, der erfaringsmaessigt vanskeligt danner rod. Roddannelsen er optimal ved en bestemt
indstraling, og selv beskedne afvigelser fra optimalvaerdien forringer roddannelsen. Vanskeligheden ligger
i, at arterne ikke har optimal roddannelse ved samme indstraling, ligesom stiklingernes modenhedsgrad
antagelig har indflydelse (se kapitel 4). For at finde den optimale indstraling for en bestemt art anbefales
det at prgve med 6 W m-2 PAR (2000 lux eller 28 umol m-2 S-1 ved brug af Philips lysstofrgr type TLD 33,
TLD 83 eller tilsvarende rgrtyper af andet fabrikat) samt en hgjere og evt. en lavere vaerdi, indtil den rigtige
indstraling er fundet. Antallet af redder pa stiklingerne stiger ogsa med. belysningstiden. Hos Comus
stiklinger er f.eks. fundet 9 r@dder ved en 9 timers lysperiode mod 24 rgdder ved 24 timer. Er indstralingen
lav, dannes f3, lange, sk@re r@dder, der let beskadiges ved ompotningen. Er indstralingen optimal, danner
stiklingerne mange, korte rgdder, der danner en klump. Ved hgj indstraling dannes mange, meget korte
reédder, der minder om rgdder udviklet under udtgrring, og stiklingerne har vanskeligt ved at skabe
nyveekst efter ompotning.

6. Lyskilder.
Aage Andersen

Enhver lyskilde, der producerer synlig straling, pavirker planters veekst og udvikling. Virkningen afhaenger af
stralingens spektrale energifordeling og lampens evne til at omdanne forbrugt energi til fotosynteseaktiv
straling. Siden Thomas Edison i 1879 fremstillede den fgrste glgdelampe, er der sket en voldsom udvikling,
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og i dag er der et uoverskueligt antal lampetyper med forskellige egenskaber at vaelge imellem.

Lysstofrar.

Lysstofrgr er i princippet en lavtryks-kviksglvlampe, som bestar af en rgrformet kolbe med en
fluorescerende indvendig pulverbelaegning. Rgret indeholder kviksglvdampe, der ved strgmgennemgang
udsender ultraviolet straling, som den fluorescerende belaegning omdanner til fotosynteseaktiv straling.
Lys kvaliteten afhanger af belaegningens kemiske sammensaetning, hvilket muligggr fremstilling af rgrtyper
med staerkt varierende spektral energifordeling. Lysstofrgr udsender straling, der er jaevnt fordelt over hele
rgroverfladen og giver derfor mindre varmevirkning end punktlysgivere, fordi varmeafgivelsen sker over sa
stor en flade. Ulempen ved lysstofrgr er, at lysudbyttet er ringe i forhold til lampernes stgrrelse. Hvor
lysstofr@gr anvendes i vaeksthuse, bliver skyggevirkningen derfor stor i forhold til punktlysgivere.

Relativ spektralfordeling

Figur 7.8. Relativ spektral energifordeling for
lysstofrgr (Philips TL 33). ﬂ
Bglgeleengde

De mest effektive lysstofrgr til gro-rum er i gjeblikket Philips type TLD 33 (figur 7.8) og TLD 83 eller
tilsvarende typer af andet fabrikat. De naevnte rgr har ved smaplanteproduktion i gro-rum givet den stgrste
tilvaekst og den bedste plante kvalitet (tabel 7.8). Det har veeret forsggt at forbedre stralingens spektrale
energifordeling ved at anvende to forskellige lysstofrgr i dobbeltarmaturer,

men bortset fra TLD 33 og TLD 83 har blandingslyset i intet tilfaelde givet bedre resultat end det bedste af
de to r@r anvendt alene. De specielle "plantelysrgr" har en szerdeles god spektral energifordeling, men lys
kvaliteten kan ikke opveje deres ringe evne til at omdanne forbrugt energi til fotosynteseaktiv straling.
Plantetilvaeksten bliver derfor mindre end ved anvendelse af ovennaevnte lysstofrgr.

Lysstofrgr kan anvendes til vaekstlys i vaeksthuse og i gro-rum. Lysstofrgr kan ogsa anvendes til
blomstringsregulering af kortdagsplanter, men de er mindre effektive til langdagsplanter.

7. Armaturer.
Steen Traberg-Borup

o akaitagadning.dk
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Lysfordeling og ophaengningshgjde.

Lysfordeling og ophaengningshgjde er to vigtige faktorer, ved installation af et lysanlzeg. Projektering af et
helt nyt anlaeg overlades ofte til en installatgr, der ud fra veeksthusets dimensioner foretager en
computerberegning aflysanleegget. Vil man selv foretage projekteringen, kan man prgve sig frem, eller man
kan indhente oplysninger om armaturerne hos fabrikanten.

Principielt kan man opgive data om lysfordeling og ophangningshgjde

pa tre forskellige mader:

1) Lysfordelingskurve

2) Isoluxdiagram

3) Relativt isoluxdiagram.

Inden man bruger lysfordelingskurver og isoluxdiagrammer, bgr man kaste et blik pa teorien bag disse.

Det fotometriske system.
Inden for lysteknikken anvendes tre begreber: lysstrgm, lysstyrke og belysningsstyrke (tabel 8.1).

= Rl =
Betegnelse Symbol  Enhed Forkortelse

candela
lumen
lux

Lysstrgmmen er den samlede lysmaengde, der pr. sekund stremmer i alle retninger fra en lyskilde.
Lysstrommen males i lumen (Im), og angives med det graeske bogstav ¢ (Fi).

Figur 8.1. Anbringes en lyskilde, hvis lysstyrke i alle retninger er 1 cd, i centrum af en kugle med radius 1 m, vil hver m2 af
kuglens overflade rammes af en lysstrgm pa. 1 Im.

Lysstyrken males i candela (cd) og angives med bogstavet I. Anbringes en lyskilde, hvis lysstyrke i alle
retninger er 1 cd, i centrum af en kugle med radius 1 m, vil hver kvadratmeter af kuglens overflade rammes
af en lysstrgm pa 1 Im (figur 8.1).

Copyright © 2019 USB Akvarieggdning. All Rights Reserved.
Lees flere gode artikler bag denne gr-kode




Indeks 11 Lys / Artikel 002 Qf‘)
=
NeUSB akvarie Gegdning

Figur 8.2. gges kuglens radius til det dobbelte, vil dens overflade blive gget til det firedobbelte, og den lys strgm, der nu rammer
1 m2, vil vaere faldet til en fjerdedel. Det samme gzelder for belysningsstyrken. Belysningsstyrken aftager med kvadratet pa
afstanden.

Til sammenligning kan det naevnes, at lysstremmen fra en stearinlysflamme er ca. 1 Im, og lysstremmen fra
en 400 W hgjtryks-natriumlampe er 47000 Im.

Rammes en flade af en bestemt lysstrgm, er belysningsstyrken, som males i lux og angives med bogstavet
E, lig med lysstrommen divideret med fladens areal i m2 Im pr. m2). Figur 8.2 viser sammenhangen
mellem lysstyrke, lysstrem og belysningsstyrke. Det ses heraf, at belysningsstyrken lux) afhanger af
afstanden til lyskilden. gges radius i kuglen til det dobbelte, 2 m, vil kuglens overflade blive gget til det
firedobbelte, og den lysstrgm Im), der nu rammer 1 m2, vil veere faldet til en fjerdedel og belysningsstyrken
lux) vil derfor ligeledes veere faldet til en fjerdedel. Det fremgar heraf, at belysningsstyrken aftager med
kvadratet pa afstanden til lyskilden.

Lysfordelingskurve cd/1000 lumen

dela ved; 1000 lumen

oy St

Figur 8.3. Lysfordelingskurve for et typisk veeksthusarmatur med en lyskilde, der afgiver en lysstrgm pa 1000 Im. Til venstre ses
et armatur med retningsangivelse i bogstaver (se ogsa figur 8.5).

Lysnedgang og vedligeholdelse af armaturer.

Enhver lyskildes lysstrgm vil formindskes i Igbet af dens levetid. Ved beregning af et belysningsanlaeg
udregnes pa grundlag af en gnsket middelbelysningsstyrke den lysstrgm, der skal udsendes af lyskilderne,
nar anlaegget har veeret i drift i nogen tid (driftsvaerdien). Derfor ma man ved beregningen tage hensyn til,
at begyndelsesvaerdien af belysningsstyrken skal veere en del hgjere end driftsvaerdien.

Ved indfgrelse af en sakaldt forringelsesfaktor kan man tage hensyn til nedgangen i belysningsstyrken
under brugen.

Ved forringelsesfaktoren forstas forholdet mellem middelbelysningsstyrken i et anlaeg efter en bestemt
benyttelsestid (driftsvaerdien) og middelbelysningsstyrken i det samme anlaeg som nyt
(begyndelsesvaerdien). Forringelsesfaktoren i vaeksthuse vil typisk vaere af st@rrelsesordenen 0,70 -0,75.

Der findes tre hovedarsager til, at belysningsstyrken falder i Igbet af belysningsanlaeggets benyttelsestid. |
de fgrste timer af lyskildernes levetid vil nedgangen i lysstremmen vaere seerlig stor. Det er vedtaget
internationalt, at den lysstrgm, der opgives i katalogerne er lysstremmen efter 100 timers drift.

Nar lysstrgmmen bliver mindre, skyldes det bl.a. en svaertning af udladningsrgret. | de lamper, der har en
fluorescerende belaegning, er der ogsa en anden grund til, at lysstremmen bliver mindre, idet der efter
langvarig brug sker en fotokemisk reaktion, som langsomt aendrer pulverets evne til at omdanne
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udladningsrgrets straling til lys af forskellig bglgelaangde. Hurtigst aendres den del af pulveret, der giver det
rede lys, og efterhanden som lampen bliver &ldre, &ndres derfor det udsendte lys, sa der kommer mere
grent lys.

Savel lamper som armaturer vil i tidens Igb blive tilsmudsede. Hvor stor lysnedgangen bliver afhange af,
hvorledes armaturets reflektor er orienteret, om armaturet er ventileret, om det er mere eller mindre
stgvtaet og hvor meget st@v, der er i luften. Foruden stgv ses ofte spindelvaev og fingeraftryk pa den
indvendige side af reflektorerne. Armaturer bgr renggres inden den mgrke tid og yderligere en gang i Igbet
af vinteren. Det koster arbejdstid, men det koster ogsa penge at oplyse edderkopper.

Udover tilsmudsning af armaturerne kan der ogsa indtraede varige sendringer, der forarsager en blivende
nedgang i lysudsendelsen. Disse a&ndringer kan skyldes forandringer i refleksionsegenskaberne af de
reflekterende flader som f.eks. mattering af blanke reflektorer. Endvidere kan lysgennemskinnelige
materialers transmission a&ndres f.eks. ved gulning af materialet.

8. Ordforklaringer.
Ampere: Enhed for elektrisk strom svarende til ca. 6 X 108 elektroner pr. sekund.

Candela: Betegnelse for lysstyrke defineret som lysstyrken fra 1/600000 m? overflade af et sort legeme
med en temperatur svarende til platins st@rkningstemperatur.

Damplampe: En lyskilde hvor stralingen fremkommer ved en elektrisk udladning i gasser eller metaldampe.
Dagneutral plante: En plante hvor blomstringen er uafhangig af lys-og mgrkeperiodens laengde.

Einstein: Enhed for den fotosynteseaktive straling i bglgela&engdeomradet 400-700 nm. Svarer til mol. (s.d.).
Erg: £ldre enhed for arbejde eller energi svarende til 1/10000000 J (107).

Fluorescens: Visse stoffers evne til at absorbere straling og genudsende denne ved en stgrre bglgeleengde,
f.eks. i lysstofrgr.

Footcandle: Engelsk betegnelse for belysning analog til lux og svarende til en lysstrgm pa 1 lumen pr.
kvadratfod. En footcandle svarer til 10, 76 lux.

Foton: Betegnelsen for den mindste enhed (kvant) af elektromagnetisk straling. En foton har ifglge Planck's
kvanteteori en energi lig produktet af frekvensen og Planck's konstant.

Fotonstrgm: Antal fotoner i bglgeleengdeomradet 400-700 nm pr. areal-og tidsenhed, som regel m2 s (se
mol).

Fotoperiodisme: Reaktioner i planter fremkaldt af daglaangdeforhold.

Fotoreceptor: Et farvestof der kan absorbere straling og direkte pavirke plantens udvikling eller
transportere lyssignalet videre til andre fotoreceptorer.

Fototropisme: Reaktioner i planter fremkaldt af ensidig bestraling, som kan medfgre en bgjning af planten
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mod lyset.

Frekvens: Antal bglgebevaegelser af stralingen pr. tidsenhed. Ved tidsenheden sekund benyttes enheden
Hertz (s.d.).

Fytokrom: Fotoreceptor (s.d.) der bl. andet pavirker blomstring, knop hvile og frgspiring.
Gro-rum: Dyrkningsrum med klimaregulering og udelukkende kunstlys.

Hertz: Enhed for frekvens (s.d.). Hertz er antal bglgebevaegelser pr. sekund.

llluminans: Udtryk i det fotometriske system for belysningsstyrke (Im m=2 eller Ix).
Infrargd straling: Straling med bglgeleengde over ca. 800 nm.

Indstraling: Betegnelse i det radiometriske system for bestralingsstyrke eller irradians der normalt angives i
W m2. Hvis angivelsen kun omfatter straling mellem 400 og 700 nm tilfgjes PAR (s.d.)

Isolux: Linie gennem punkter med samme belysningsstyrke.

Joule: Enhed for arbejde eller energi. En joule er den energi (varme), der udvikles i en modstand pa 1 ohm i
lgbet af 1 sekund af en strgm pa 1 ampere.

Kalorie: Zldre enhed for straling svarende til 4,187 joule.
Kelvin: Enhed for temperatur. En temperatur angivet i kelvin grader svarer til temperaturen i celsius + 273.

Kortdagsplante: En plante der blomstrer eller blomstrer hurtigst, nar dagleengden er under et bestemt
antal timer (kritisk dagleengde).

Kryptokrom: Fotoreceptor (s.d.) der registrerer retningen for indkommende straling og pavirker planten,
bl.a. ved at orientere bladene eller kloroplasterne, sa der opnas optimal udnyttelse af stralingen (se
fototropisme).

Kvant: Den mindste enhed for energi, der ifglge kvanteteorien kun eksisterer i udelelige sma "portioner"
kvanter. | forbindelse med straling anvendes betegnelsen foton (s.d.) synonymt med kvant.

Langdagsplante: En plante der blomstrer eller blomstrer hurtigst, nar dagleengden er over et bestemt antal
timer (kritisk daglaengde).

Langley: £ldre enhed for indstraling. 1 langley = 1 kalorie cm™ eller 41855 W m2. Hyppigst anvendt er
langley min.! der svarer til 697,6 W m2

Lumen: Enhed for lysstrgm, dvs. den lysmaengde der udsendes fra en lysgiver pr. sekund. En punktformet
lysgiver, hvis lysstyrke i alle retninger er 1 candela, udsender en samlet lysstrgm pa ca. 12,57 lumen.

Luminescens: Straling fra et legeme fremkommet pa enhver anden made end ved hgj temperatur.
Fluorescens (s.d.) er en speciel form for luminescens.
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Lux: Enhed for belysning svarende til en jaevnt fordelt lysstrom pa 1 lumen m=.

Lys: Betegnelse for elektromagnetisk straling i bglgeleengdeomradet 400-700 nm der kan opfattes af det
menneskelige gje.

Lysstrégm: Se lumen.
Lysstyrke: Se candela.
pmol: Mikromol eller myrnol. En milliontedel mol (s.d.)

Mol: Enhed for den fotosynteseaktive straling i bglgela&engdeomradet 400-700 nm. Et mol er 6,023 x
1023 fotoner svarende til Avogadros konstant.

Monokromatisk straling: Straling med samme eller naasten samme bglgelaengde (samme farve).
Nanometer: En milliontedel mm (nm: 10 m).

PAR: Photosynthetically Active Radiation. Betegnelse for den fotosynteseaktive straling
Tbglgeleengdeomradet 400-700 nm.

PPFD: Photosynthetic Photon Flux Density. Fotonstrommen i bglgeleengdeomradet 400-700 nm.

Sl-enheder: Internationalt system af maleenheder omfattende syv grundenheder m, kg, sekund, ampere,
kelvin, mol og candela samt flere deraf afledte enheder.

Spektrum: Straling pr. bglgelaengdeenhed ved de forskellige bglgelaengder indenfor et afgraenset
bolgeleengdeomrade. Et kontinuerligt spektrum har straling ved alle bglgelaengder indenfor omradet, f.eks.
et glgdelampespektrum. Et linjespektrum har kun straling ved bestemte bglgelaengder indenfor omradet,

f.eks. en damplampe.

Stralingssum: Indstraling x tid. F.eks. er 20 W m2i 24 timer = 20 x 24 x 3600 = 1,728 mio. W s m™% (3600
=time omregnet til sekunder).

Ultraviolet straling: Betegnelse for straling med bglgeleengder under ca. 400 nm.

Watt: Enhed for effekt svarende til 1J s1. 1 watt er den effekt, der afsaettes i en modstand p& 1 ohm af en
strom pa 1 ampere. Afledt enhed er kWh (kilo watt time) svarende til 3600000 joule. Watt =ampere x volt.

Watt-timer: Indstraling x tid. (se stralingssum).

Angstrom: £ldre enhed for bglgelaengde svarende til 0,1 nm.
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