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Sammanfattning

Vertikala odlingssystem tilldter en effektivare platsanvind-
ning och dr intressanta alternativ vid odling i urbana och
periurbana miljoer. I foreliggande studie konstruerades och
utvirderades tvd prototyper av vertikala odlingssystem,
en hingande variant medavgrinsade odlingskdrl och en
golvplacerad variant bestiende av 18 rinnor med 7 kirl
per rinna. Prototyp 1 och 2 tillampade dropp- respektive
kapilldrbevattning.

Vara resultat visar att:

» Bada prototyper limpar sig for vidareutveckling,
men (bida behover optimeras for framtida bruk
och) utvecklingsbehovet forefaller att vara storre
for prototyp 2.

» Sallad av siljbar storlek och kvalitet kunde odlas
fram.

e Ljusbetingelser varierade pétagligt i hojdled
inom odlingssystemet.

*  Det fanns ett starkt samband mellan ljusintensi-
tet och biomasseproduktion, bladstorlek, rotvikt
och i viss man rotlingd.

» Forekomst av bakterier och svampar var signifi-
kant hogre for prototyp 2 jamfort med prototyp
1; den lag i bida fallen pi koncentrationer som
konstaterats i niringslosning i kommersiella ho-
risontella odlingssystem.

»  Konstruktionerna som presenteras i detta fakta-
blad ir intellektuell egendom idgd av forfattarna
till detta faktablad.

Nyckelord: hydroponiska odlingssystem, sallad,
slutna system, stadsodling, vaxthus

Bakgrund

I den offentliga debatten kan det ibland se ut som
att konsekvenserna av livsmedelskris orsakad av kli-
matforindringar, vattenbrist, 6kande virldsbefolk-
ning, migration, urbanisering, fattigdom — har ett
tydligt och litthanterbart svar: stadsodling (urban
horticulture). Stadsodling omfattar produktion av it-
liga och icke-itliga tradgirdsprodukter i stider eller
stadsnira miljé och titbebyggt omride. Konceptet
ir en vital del inom hallbar stadsutveckling. Bland
de odlade kulturgrupperna finns gronsaker, svam-
par, frukt-, bar-, medicinal- och kryddvixter samt
prydnadsvixter. Denna odlingsform 4r i synnerhet
intressant for tridgardsprodukter med begrinsad
hallbarhet som ir avsedda for firskkonsumtion.
Frigestillningen ter sig olika i olika delar av virl-
den. I (i) u-linder handlar stadsodling primirt om
livsmedelstorsérjning (Orsini et al. 2009), medan

incitamentet i i-linder oftast 4r ett annat. Hir ar
fokus hallbar stadsutveckling och vixlighet anvinds
som ett sitt att 16sa stadens problem: integration av
olika befolkningsgrupper, dteranvindning av resur-
ser (kompost av avfall som vixtniring; avloppsvat-
ten som vixtnirings- och vattenkilla; dagvatten
som killa for bevattningsvatten), lokalproduktion av
livsmedel f6r minskning av transporter, bekimpning
av urbana virmedoar, okat vilbefinnande.Vixter och
odlade produkter ir i detta sammanhang en positiv,
men sekundir effekt.

Aven om stadsodling i u- och i-linder handlar
om odling av vixter i urban och peri-urban miljo
sker odlandet under vitt skilda forutsittningar, t.ex.
vad giller aktorer, odlingssittets komplexicitet och
teknologiska 16sningar. Perspektivet pa stadsodling
i den industrialiserade delen av virlden ir inte en-
hetligt heller. Trots att en livsmedelskris kan kinnas
valdigt avlagset i skrivande stund, kan det finnas risk
for en dtminstone temporir brist i forsérjningen
orsakad av existerande strukturer. Det finns stider
i virt niromride (t.ex. London), som tar detta hot
pa allvar, men ser en majlighet att utveckla en ef-
fektiv livsmedelsproduktion i urban och peri-urban
milj6. I detta sammanhang dr ocksa klimatavtryck av
livsmedelsforsorjningen en viktig faktor. Det finns
ocksd ett okat intresse for industriell och entrepre-
nieuriell verksamhet rorande stadsodling.

Per definition ar det brist pd mark i stadsplanerat
omride som kan anvindas for en kontinuerlig for-
sorjning med livsmedel. Exempel pa utrymme for
horisontell odling ar villatridgirdar, odlingslotter i
offentliga parker eller foreningars regi, enskilda Gar
pa marken, balkong, tak (OBS! takkonstruktionens
birkraft). Vixter odlas antingen direkt i naturlig
respektive anlagd mark, eller i odlingssubstrat. For
en effektivare platsanvindning skulle vertikal od-
ling av tridgirdsvixter for livsmedelsforsorjning
vara ett intressant alternativ. Exempel pa vertikala
odlingar med prydnadsvixter pd fasader, viggar el-
ler murar finns redan. For vertikal produktion av
livsmedel kravs dock andra teknologiska 16sningar
di vixternas tillvixt och utveckling samt produkter-
nas kvalitet miste sikerstillas. I och med att odling
for livsmedelsproduktion gir ut pd att producera
biomassa, maste den tekniska konstruktionen vara
litt, stabil och ha en hog hallfasthet. Detta innebar
att odling i odlingssubstrat med niringsbevattning
(hydroponiska odlingssystem) ar mycket limplig. En
litt konstruktion forutsitter att vattenflodet genom
systemet och odlingssubstratets sammansittning
maste optimeras. Naturliga jordar ir oftast for tunga
for dessa konstruktioner och stiller hogre kraft pa

k,

Figur 1. Prototyp 1 (foto: B. Alsanius)
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Figur 2. Prototyp 2 (foto: B. Alsanius)

hillfasthet. Stdende vatten miste undvikas av vikt-
missiga skil och for att bibehélla en god planthilsa.
Effektiv resursanvindning forutsitter att vatten och
niring utnyttjas maximalt och att drineringslos-
ningen ateranvands (slutna odlingssystem). Low-
techsystem, dvs 1osningar med lig insats av tekniska
komponenter som pumpar och goédselblandare och
hog andel av mekaniska atgirder, limpar sig for
smiaskaligt bruk; i gengild krivs ett storre engage-
mang av odlaren/na. Dessa ir i synnerhet viktiga i
omriden dir elférsorjningen inte alltid kan siker-
stillas. Losningar for storskalig kommersiell produk-
tion (high-tech system) 4r mer beroende av en kon-
tinuerlig energiforsorjning. Mekaniska 16sningar
ir grunden for konstruktionerna ocksa i dessa fall,
men odlingssystemen madste kunna optimera vix-
ternas tillvixt och utveckling, sakerstilla vixthilsan
och produktkvalitet, samt tillta tajming av produk-
tionen. Ocksd hir finns olika grader av komplexi-
citet. Problemlosningar kan variera med hansyn till
odlingsplatsen (under kontrollerade betingelser i
vixthus eller under plast, eller under bar himmel).

I dagens lige domineras marknaden av olika sys-
temlosningar for horisontell odling. Dirfor finns
fa kommersiella systemlosningar for vertikalodling
tillgingliga. Projektets 6vergripande syfte var att un-
dersoka forutsittningar for en uthallig och resursef-
fektiv produktion av hogkvalitativt frukt och gront
for farskkonsumtion i titbebyggt omrade. Studiens
detaljmal 4r att utvirdera tvd prototyper av vertikala
odlingssystem som konstruerats inom ramen for en
individuell kurs om hydroponisk odling vid SLU,
Alnarp, hosten 2009. Utvirderingen var en del i
(skedde inom ramen for) tvi BSc-arbeten vid Om-
ride Hortikultur, vid SLU Alnarp.

Undersokningen byggde pa foljande hypoteser:

* De tvi prototyperna limpar sig for odling av sal-
lad.

e Ljus dr en begrinsande faktor vid vertikal odling
av sallad och prototyp 1 kommer att visa tydligare
tecken pa underoptimala ljusférhillanden jaimfort

prototyp 2.

Tabell 1: Specifikationer for prototyp 1 och 2

Prototyp 1

Prototyp 2

Satt for tillforsel av vatten
och véxtnaring

Droppbevattning

Kapillarbevattning

Vaxtrotternas
organisation

Enskilt karl; naringslésningen
passerar enbart ett rotsystem innan
den samlas upp igen; vaxtrotterna
star inte i kontakt med varandra

Flera odlingskarl per rénna;
naringslosningen passerar flera
karl vid ett bevattningstillfalle;
rotter av vaxter som star i
samma ranna kommer med
Okande rottillvaxt sta i kontakt
med varandra.

av odlingskarlet/rénna

Hoéjd (m) 25 25
Ytbehov (m*)* 0.8 1.5
Antal rannor n/a 18
Antal karl 68 126 (18 rannor med 7
karl/ranna
Antal ljuslagen 4 6
Antal krukor per ljuslage Niva 1: 20 Niva 1: 21
Niva 2: 23 Niva 2: 14
Niva 3: 17 Niva 3: 28
Niva 4: 8 Niva 4: 42
Niva 5: n/a Niva 5: 14
Niva 6: n/a Niva 6: 7
Bevattning Intermediar Intermediar
0600-1800: 15 min varannan timme 0800-1600: 5 min varje timme
2200: 15 min 0000: 5 min
0200: 15 min
Flédeshastighet 1.711/h 43.311/h
Vattenreservoar i botten Ja Nej

* en kontainer for bruksldsning av naringslosning tillkommer. | foreliggande ansats upptog den 1.5 m 2

men kan med férdel integreras i systemet

o Sittet att tillfora vatten och niring péverkar
plantkonditionen och biomasseproduktionen.

Material och metoder

Tvi prototyper for slutna vertikala odlingssystem
testades. Bdda prototyper bygger pd substratbundna
odlingssystem, dir pimpsten i teststadium anvinds
som odlingssubstrat och bada har en konisk upp-
byggnad med 80° lutning. Bida prototyper limpar
sig for odling av 13ga (ca 30 cm hoga) vixter (t.ex.
kruksallad, kryddvixter, jordgubbar). De tva proto-
typerna skiljer sig it vad galler (1) sittet att tillfora
vatten och niring och (2) plantrotternas organisa-
tion (Tabell 1).

Den hingande prototypen 1 (P1) har separata
odlingskirl med sjalvdrinering i spiralform. P1 har
en konisk form for att optimera vixternas expone-
ring mot ljus. Den upptar 0,8 m* och ir planerat
for 68 plantor. Prototyp 2 (P2) vilar pa ett golv-
bundet stativ, som 4r 2.5 m hogt och bestar av ett
vertikalt roterande rannsystem dir niringslosningen
tillfors vid passage forbi stillningens bas. Roterings-
hastigheten kan anpassas till yttre faktorer, t.ex. so-
linstrilning och temperatur, och dirmed regleras
bevattningsfrekvensen. Den upptar 1,5 m? och har
plats for 126 plantor, organiserade i 18 rinnor. Bida
odlingssystem ir avsedda for dteranvindning av ni-
ringslosning. I teststadiet kopplades ingen renings-
atgird till odlingssystemen. Ritningar till prototy-
perna presenteras i figur 2 och 3.

De tvi prototyperna testades i tvd omgingar un-
der november/december 2009 och december 2009/
januari 2010. Som modellplanta anvindes Lollo
Rossa, cv. Fortress. Salladsfron groddes i vermikulit
och plantorna overfordes sedan till kontainer med

pimpsten som placerades i odlingssystemen och od-
lades sedan i tre veckor, vid 21 °C. Niringslosning-
ens sammansittning bygede pd recept framtagna av
Sonneveld & Straver (1989), modifierades med hin-
syn till extra tillforsel av kisel (Currie & Perry 2007)
och kontrollerades och justerades dagligen manuellt
med hinsyn till pH och ledningstal samt volymen.
Plantor i P1 bevattnades (flodeshastighet 1.71 1/h) i
15 minuter varannan timme frin kl 6 till k1 18 samt
i 15 minuter kl 22 och kl 2, medan plantor i P2
bevattnades (flodeshastighet 43.3 1/h) i fem minuter
varje timme frdn kI 8 till kI 16 och k1 0. P grund av
Jjusforhallandena i nordliga breddgrader under host
och vinter belystes systemen med hogtryckslampor
(SON-T, 400 W) under 8 h (0800-1600). Lamporna
placerades pa fyra sidor om prototyperna.

Analyser

Kemikalier, instrument och metoder som anvindes
i analysarbetet 4r nirmare beskrivna i Ljungquist
(2012).

Odlingssystemen utvirderades med hinsyn till
biologiska, vixtpatologiska och tekniska faktorer
samt miljofaktorer i bestindet. Infor analysen dela-
des prototyperna upp i olika zoner med hinsyn till
Jjusinstrilning. Ljusinstralning och fotosyntesaktivi-
tet mittes vid tre ljusa och molniga dagar. Utover
detta registrerades fluorescensen, som ett mitt pa
plantstress, och bladfirgen som en indikator pa [jus-
effekt.. Plantkonditionen registrerades en ging per
vecka. For bedomning av biomasseproduktionen
mittes bladskirmens mantelyta en ging per vecka.
Utover detta bestimdes bade bladskirmens och ro-
tens frisk- och torrvikt samt bladstorlek.

Niringslosningen analyserades en ging per vecka
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Figur 2. Uppbyggnad av prototyp 1.

med hinsyn till halten vixtniringsimnen och to-
talhalten organiskt kol (TOC) analyserades efter
avslutade kulturer. pH och EC miittes kontinuerligt
i niringslosningen med hjilp av datalogger. Mik-
robiell kolonisering bedémdes genom levande cell-
talbestimning av svampar (0.5 maltextraktagar) och
bakterier (R2A) (Khalil & Alsanius 2001) i slutet av
experimentet med tre replikat per system. Plattorna
inkuberades i 96 h.
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Figur 3. Uppbyggnad av prototyp 2.

Resultat och Diskussion

Vira resultat visade att bida prototyper har god
potential for vertikal odling av sallad. Bida proto-
typerna behover dock optimeras innan de kan an-
vindas i storre serier. Utvecklingsbehovet ir storre
for prototyp 2 4n for prototyp 1. Samtidigt behover
ocksa bestindsfaktorerna anpassas frin horisontella
till vertikala tillimpningar. Salladsplantorna hade
en hog, dock varierande Gverlevnadsfrekvens. I den
hingande prototypen P1 var 6verlevnadsfrekvensen
jimnare mellan de tva odlingsomgingarna jaimfort
med prototyp 2. Den hogre mekaniseringsgraden i
prototyp 2 behover ses Gver for att komma fram till
en fullgod 16sning som brukar ansatsens fulla po-
tential. Detta giller dels att skapa en stabil 16sning
for att en stadig rotering av rinnorna och dels att

se over konstruktionen for att undvika lickage av
niringslosning.

Sallad dr ett mycket ljuskrivande vixtslag (Karlson
& Werner 2009). Den limpar sig dirfor vildigt val
som testplanta i dessa sammanhang. Bladfirgen hos
Lollo Rosso, som kriver en ljusintensitet pa 200-
250 pmol/m?/s, ir ljusberoende. Den ir dirmed en
extra kinslig indikator under de liga ljusbetingel-
serna som ir vanliga under vintertid i Sydsverige.
Skuggeffekter ar mycket vanliga i vertikala odlings-
system (Linsley-Noakes et al. 2006). Som forvin-
tat sjonk ljusintensiteten patagligt med okande av-
stand frin ljuskallan. Firskvikten av bladskirmen av
plantor producerade i P1 respektive P2 lig mellan
0.4-46.8 g respektive 0.8-40.5 g i omging 1 och
mellan 08-98.6 g respektive 0.3-94.5 ¢ i omging
2. Det tydliga samspelet mellan ljusintensitet i olika
nivder i odlingssystemen och biomasseproduktionen
samt bladstorlek var darfor forvantade. Samspelet var
tydligt under bada testomgingar och odlingssystem.
Generellt var korrelationen starkare hos P1 in for
P2 (se figur 4 och 5).

Fluorescensmitningarna ir en indirekt testme-
tod for att bedoma generell plantstress. Trots att
ljusmingden varierade mellan 17-435 pmol/m?/s
tydde inga virden i fluorescensmitningen pa stress
(Maxwell & Johnson 2000). Detta ir anmirknings-
virt och bor definitivt utvirderas ytterligare vid
senare uppfoljningar av prototyperna innan slutsat-
ser kan dras. Diremot inverkade ljusintensiteten pa
bladfirgen. Den roda bladfirgen var mer utpriglad
hos salladsplantor som odlades i P1 jimfort med P2
och signifikanta skillnader faststalldes under mellan
prototyperna under forsta testomging. Det tydliga
sambandet mellan ljusintensitet och biomassepro-
duktionen var visserligen forvintat; detta 4r dock
ocksd en indikation pi att odlingssittet maste an-
passas till villkoren for vertikalodling. Placering och
utformning av belysningsutrustning fokuserar pa
horisontell odling. I vertikal odling vore det mycket
mer indamilsenligt att tillimpa bestindsbelysning,
dvs ljuskillor som finns i hojdled i vaxtbestin-
det. Detta skulle med fordel kunna ordnas pa ett
resurseffektivare sitt ocksd, i och med att virmen
som alstras fors direkt in i bestindet och utjimnar
temperaturgradienter i hojdled. LED-belysning och
anpassning till fotosyntetiskt effektiva vaglingder
skulle kunna vara ett intressant alternativ i detta
sammanhang.

Strategier for vatten- och niringsforsorjning ar
viktiga for biomasseproduktionen. Analys av ni-
ringshalterna i drineringslosningen och i odlings-
substratet visade att spannet mellan minimi- och
maximivirden var stort. Detta innebir att nirings-
strategin madste optimeras. Trots att natrium och
klorid inte ingick i godslingsreceptet som lig till
grund for denna undersokningen, si kunde pitagli-
ga mangder konstateras vid analysen. Det ir mycket
mojligt att det ror sig om frisittning frin odlings-
substratet vilket ocksd har konstaterats i tidigare la-
boratorieundersokningar utforda i mittnadsextrakt
for olika odlingssubstrat av vulkaniskt ursprung (Al-
sanius et al. 2010).

Analysen av svampar och bakterier i drinerings-
16sningen vid slutet av forsoket visade pa skillna-
der mellan de tvi prototyperna, vilket ir forvintat.
Detta kan vara till foljd av dels de 6ppna rinnorna
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som anvindes i P2 jimfort med P1, som hade ett
slutet uppsamlingssystem for drineringsvatten, dels
av vixtrotternas placering. Enskilda avgrinsade od-
lingskirl 4r mindre benigna for dverforing av smit-
tor dn system dir niringslosningen passerar fler 4n
en planta vid varje bevattningstillfille och dar vixt-
rotterna kommer i kontakt med varandra. Halterna
var dock i ingen av behandlingar hogre dn vanligt i
kommersiella hydroponiska odlingssystem med sal-

lad.
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