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SAMMANFATTNING

Vid produktion av hallon i plasttunnel blir det 14tt hoga temperaturer varma, soliga dagar.
Kombinationen hdga temperatur och lag luftfuktighet kan orsaka vdrme- och vattenstress samt
oka angreppen av skadegorare. Syftet med arbetet &r att gora en dversikt av vilka mojligheter det
finns att forbéttra och anpassa klimatet i plasttunnlar under plantans vegetationsperiod samt
utréna hur hallon (Rubus idaeus) paverkas av olika klimatfaktorer. Féljande fragestéllningar har
varit vigledande: Vilken pdverkan har lufttemperatur, luftfuktighet och ljusinstralning pa
hallonplantors tillvaxt och utveckling? Hur kan lufttemperatur, luftfuktighet och ljusinstralning

styras och mitas vid odling i plasttunnel?

Temperaturoptimum for vegetativ tillvaxt verkar skilja sig ndgot mellan sommar- och
hostbarande hallonsorter. Korta dagar och laga temperaturer avstannar vegetativ tillvéxt hos
sommarbérande sorter och pabdrjar blominitiering. For hostbarande sorter verkar dagsldngden ha
storst betydelse for blomutvecklingen. Utdver luftning finns det flera metoder att reglera klimatet
pa 1 plasttunnlar. Utvéndig sprinkling av plastfolien, dimdysning, egenskaper hos olika sorters
plastfolier, skuggvév eller skuggfirg kan var for sig eller i kombination bidra till att sdnka

lufttemperaturen. Odlare idag anvénder sig fradmst av luftning kompletterad med dimdysning.



SUMMARY

On warm, sunny days the temperature easily rises high when producing raspberries in high
tunnels. The combination of high temperature and low humidity stresses the plant and increase
the incidence of different pests. The aim of this thesis is to examine the possibilities to improve
and adjust the environment in high tunnels during the vegetative phase of raspberries (Rubus
idaeus) and to examine how raspberries are affected by different climatic conditions. The
following questions are used as guidance — How do temperature, humidity and light affect the
growth and development of raspberries? How can temperature, humidity and light be modified

and measured when using high tunnels?

The temperature optimum for vegetative growth seems to differ between primocane and
floricane raspberries. With floricanes short days and low temperatures stop vegetative growth
and start flower initiation. With primocanes photoperiod seems to affect flowering. In addition to
natural ventilation there are several methods to control the climate in high tunnels. Outside
irrigation, fogging, different plastic films, shadow net or shadow paint could be used individually
or in combination to lower the temperature. Today growers use natural ventilation alone or

natural ventilation complemented with fogging.
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1 INLEDNING

Under min utbildning har jag vid ndgra tillfallen varit i kontakt med hortonom Thilda Nilsson,
Hushéllningsséillskapet Malmohus. Nér det blev dags att gora examensarbete vinde jag mig till
Thilda for att fa forslag pa intressanta omrdden. Thilda beréttade att flera svenska hallonodlare
héller pa att lagga om sin produktion fran friland till plasttunnel. Sedan tidigare &r det kéint att
temperaturen létt blir for hog i tunnlarna soliga dagar — vilket kan orsaka vatten- och viarmestress
hos plantorna och gynna forekomsten av olika skadegorare. Att undersoka mojligheterna att
reglera klimatet i plasttunnlar och dven se hur klimatet paverkar hallonplantans tillvixt och
utveckling skulle dérfor vara ett omrade att vidareutveckla inom ramen for ett examensarbete. Sa

blev det och hiar kommer resultatet!

1.1. Bakgrund

1.1.1. Plasttunnel
I Asien, Sydeuropa och Mellandstern har plasttunnlar anvints for produktion av gronsaker, frukt
och blommor under drtionden. De absolut storsta arealerna finns i Kina foljt av Spanien och
Japan. Gurka, tomat, paprika, melon och jordgubbar ér de vanligaste grodorna (Lamont, 2009). I
tempererade klimat dr odling i plasttunnel ett sétt att forlanga sdsongen och skydda grodan fran
vind, regn och hagel (Carey et al., 2009). Under de senaste tio aren har plasttunnel blivit allt
vanligare i Norden vid produktion av bér.

Till skillnad fran véxthus anses plasttunnlar vara en mobil konstruktion. I sin enklaste
form bestér tunneln av bégar av stél eller annat material dverdragna med plastfolie. Vanligtvis
saknas bade elinstallation och védrme- eller ventilationssystem i plasttunnlar. Dock brukar det
finnas ndgon form av bevattningssystem. Droppbevattning dr vanligast (Lamont, 2009).
Mgjligheten att styra klimatet 1 plasttunnlar &r sdledes valdigt begransad och luftning i olika
omfattning &r det vanligaste alternativet. Plastfolien dras pa vid behov och hur linge den &r pé
beror pa vilken kultur som odlas och vad som 6nskas uppna. I omraden dir vintern medfor

snofall och kraftiga vindar tas plastfolien vanligtvis av.



Figur 1. Skiss av plasttunnel

I det hir arbetet anvédnds begreppet plasttunnel synonymt med vad som brukar kallas hoga
tunnlar (high tunnels). I Norden anvinds vid bérproduktion huvudsakligen plasttunnlar fran
Haygrove tunnels, Viking tunnels och Dahlén. Gemensamt for dessa tunnlar &r att plasten pa
gavlarna sdvil som sidorna kan tas bort. Plastfolien som ligger 6ver bagarna (taket) kan ocksa
lossas och foras in mot mitten av konstruktionen. Tunnlarna dr vanligtvis 8 meter breda, de har
mellan 0,9-1,2 meter hoga sidor och ar 3,5-4 meter hdga. Teleskoptunnel dr en variant dér benen
kan hojas/sidnkas. For stabilitetens skull rekommenderar tillverkarna att minst tre tunnlar ar
thopkopplade bredvid varandra.

1.1.2. Klimat och vaxtfysiologi
For att forstd hur lufttemperatur, luftfuktighet och ljusinstalning samverkar i en plasttunnel och
hur de péaverkar olika véxtfysiologiska processer dr det viktigt att kénna till grundldggande
teorier kring energi, fukt och ljus. I bilaga 1 finns dirfor detta beskrivet.

Lufttemperaturen i en plasttunnel paverkas framfor allt av strdlningen frén solen,
vaxternas respiration och graden av luftning. Luftfuktigheten brukar anges som relativ
luftfuktighet' (RH). Relativ luftfuktighet varierar med lufttemperaturen och 4r generellt ligre pa
sommaren och hogre under hdst, vinter och var. Det beror pa att varm luft kan halla mer
vattendnga. Av samma anledning brukar den relativa luftfuktigheten dka nattetid nér luften kyls.
Ljusstralning bestér av direkt solstralning (klara dagar) och reflekterad stralning (molniga dagar).

Hur mycket ljus som nér véxterna beror pa graden av absorption, reflektion och transmission —

! Relativ luftfuktighet anger forhallandet mellan luftens anghalt (hur mycket vatten i form av vattendnga som luften
innehaller) och dess maximala &nghalt.



och varierar med breddgrad, arstid, vdder och vilken typ av plastfolie som anvénds.
Ljusstrdlningen absorberas av plantor och objekt i tunneln och forvandlas till virmeenergi.
De grundldggande processerna i véixter — fotosyntesen, respirationen och transpirationen

— péverkas 1 varierande omfattning av temperatur, luftfuktighet och ljusinstralning.
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Figur 2. Beskrivning av fotosyntesen, respirationen och transpirationen.

Fotosyntesen drivs av solljuset. For lite ljus begrédnsar tillvixten pa grund av simre fotosyntes.
For mycket solljus viarmer plasttunnlar och plantor till for hdga temperaturer. Fotosyntesen
minskar vanligtvis vid temperaturer dver 30°C. Starkt solljus kan ocksd orsaka briannskador péd
blad och frukter.

Respirationen &r den process dir energirika organiska foreningar bryts ner. Energin som
frigors anvénds for att uppratthalla plantans livsprocesser och ackumulera biomassa. En stor del
av den frigjorda energin utgors av virmeenergi som viarmer luft och mark. Hos flertalet véixter
minskar tillvixttakten vid temperaturer Gver 30°C eftersom respirationen anvénder kolhydrater

snabbare én de tillverkas i fotosyntesen. For de flesta vixtslag dr 20-30°C optimum for



produktiviteten. Produktivitet &r nddvédndigtvis inte detsamma som maximal tillvéxt (Preece &
Read, 2005).

Luftfuktigheten paverkar viaxtens transpiration direkt och dirmed dess formaga att ta upp
ndringsimnen. Eftersom transpirationen dr viktig for vixtens temperaturreglering kommer
luftfuktigheten ocksé att paverka véxtens forméga att reglera temperaturen. For 14g luftfuktighet
kan orsaka vattenstress om plantan inte kan suga upp lika mycket vatten som den transpirerar.
Vid vattenbrist stanger plantan sina klyvéppningar vilket gor att planttemperaturen stiger. Med
stingda klyvoppningar kan plantan inte ta upp koldioxid och tillvéxten stannar. For hog
luftfuktighet kan orsaka néringsbrist pga. for liten transpiration och kondensation pd véixten
vilket framjar svampsjukdomar (Ingram et al., 2002).

Klimatférhédllanden i tunneln varierar mycket beroende pé hur luften ror sig i tunneln,
vilket 1 sin tur pdverkar plantornas gasutbyte och dé speciellt transpirationen och fotosyntesen.

Luftrorelserna beror till stor del pa ventileringen (Boulard et al., 1999).

1.1.3. Hallon (Rubus idaeus)

Hallon &r en art inom familjen rosvixter. Det dr en halvbuske med ett flerdrigt rotsystem och
tvadriga skott. Hallon forekommer naturligt i Europa, Asien och Nordamerika. Den véxer framst
pa steniga platser och hyggen. Beroende péa vad som krévs for att blomning ska ske delas hallon
in i sommar- och hostbérande sorter.

Sommarbarande hallonsorter ger frukt pa andradrsskotten, dvs. de laterala skott som
vixer ut fran huvudskottets bladveck. Bildandet av blomknoppar initieras av korta dagar® och
svala temperaturer (under 13°C enligt Williams, 1960 i Dale, 2008). Blominduktion kan dven
initieras av langa dagar forutsatt att temperaturen dr 10°C eller mindre. Hos vissa sorter sker
blominduktion nér skotten nar en viss hdjd oavsett ljusforhdllanden (Dale, 2008). For att
blomknopparna ska bryta dr det nddviandigt med vila under en viss period. Till exempel behover
Tulameen 800 timmar med en temperatur mellan -2 och 5°C for att bryta vilan (Koester & Pritts,
2003). Samtidigt bor inte vara for kallt eftersom rotsystemet &r kansligt for frysskador och ldngre
perioder med ldga temperaturer kan skada plantan. Nedre gransvarden skiljer sig at 1 litteraturen

och dr sékerligen sortberoende — men uppges vara mellan -6°C och -11°C.

? Dagslingd (fotoperiod) styr flera viktiga processer hos vixter déribland blomningen. Kort dag innebir for
bl.a.Glen Ample att dagslangden dr kortare dn 15 timmar (Sensteby, 2009b).
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Det tar mellan en och tvd ménader fran knoppsprickning till blomning. Tiden varierar med
temperaturen och hur kallt det varit under vilan. Blommorna ér sjédlvfertila. Fran blomningen tar
det 30-45 dagar for frukterna att utvecklas, beroende pa sort och klimatférhéllanden. Hur ménga
frukter som bildas beror pé skottets vitalitet och klimatférhallandena pa hosten vid
blominduktionen.

Hostbarande hallonsorter blommar och ger skord i toppen pa arsskotten. Skottillvéxt
kraver hoga temperaturer och langa dagar. Blomknoppsbildandet initieras nér skotten nér en viss
mognad. Om skotten sparas till foljande &r utvecklas blommor/frukt pa den nedre delen av
skotten. Bildandet av dessa blomknoppar antas vara beroende av korta dagar pad samma sétt som
hos sommarbirande hallonsorter (Koester & Pritts, 2003). Vanligtvis avlagsnas skotten efter

avmognad, antingen under sen host eller pd varen.

1.1.4. Produktion av hallon i plasttunnel
Plasttunnel kan med fordel anvéndas for forbattrad barkvalitet. Det dr dven ett sitt att forlinga
sdsongen, dvs. ge tidigare skord pa sommaren och senare skord pd hosten. Skérdedkningar ar
ocksd mdjliga dé skotten blir langre och det bildas fler laterala skott med bér.
Leveranssédkerheten och arbetsmiljon blir béttre eftersom det &r mojligt att skorda oavsett
viderlek (Heidenrich et al., 2007). Plasttunnlar kan dven anvéndas for produktion av longcanes®
vilket visas i studier av Heiberg & Lunde (2008) och Pitsioudis et al. (2002). Det kan dven vara
ett sétt att odla sorter som normalt inte skulle hinna mogna under rddande klimatforutséttningar
(Demchak, 2009).

Vanligtvis star det tre enkelrader hallon i en tunnel. Enligt Nina Heiberg dr det viktigt
med ett radavstand pé 2,5-3 meter for att ljustillgdngen ska bli tillricklig (Daamgard Petersen,
2007). Eftersom det saknas naturlig nederbord dr det nddvandigt med bevattning. Om plasttunnel
anvinds for tidig produktion kan det vara nddviandigt med humlor for pollineringen.

Vid odling av sommarbérande hallonsorter ér det viktigt att tinka pa att f6ljande ars
blombérande skott har sin tillvaxtperiod samtidigt som de laterala skotten pa huvudskotten ger
bar. Det géller att finna en strategi som ger en bra avvdgning mellan nya skott och fruktbarande
skott. Pé friland &r det vanligt att spruta med bladverkande herbicider for att fa bort de nya

skotten i1 borjan pé sdsongen. I vilken omfattning denna metod anvinds i plasttunnel &r oként. En

? Longcanes ér en produktionsfirdig planta som kylforvarats. Den kan planteras och ge skord samma ar.

11



annan metod &r att klippa ner skotten tills skorden paborjas. Ytterligare en metod ar att skdrda
vartannat ar”.

Inom yrkesodlingen i Norden odlas for ndrvarande framfor allt de sommarbirande
sorterna Glen Ample, Algonquin och Tulameen samt de hostbarande sorterna Polka och Autumn
Bliss.

Under varma, soliga dagar blir det 14tt mycket hdga temperaturer i plasttunnlar. Figur 3
visar hur lufttemperatur och relativ luftfuktighet varierar 6ver dygnet under en tiodagarsperiod 1
juni ménad. Svingningarna i lufttemperatur savil som relativ luftfuktighet &r stora. Temperaturer
pa uppemot 35°C dagtid vixlar till nattemperaturer pd 5-7°C. Den relativa luftfuktigheten
varierar fran 30% RH dagtid till 100% RH nattetid. Lufttemperaturen skiljer sig 4t mellan olika
platser 1 plasttunnel. I figur 4 syns skillnader pa 5-6°C i en och samma plasttunnel.

Att forsoka kontrollera klimatet i plasttunneln ar alltsa essentiellt for att halla plantorna
vid god vigdr och undvika stress. Det dr ocksé viktigt for att hdlla angrepp fran skadedjur och
svampsjukdomar i schack. Speciellt luftfuktigheten ar en viktig parameter for utveckling av
svampsjukdomar och skadedjur. Hog luftfuktighet och temperaturer runt 20°C okar risken for
gramogelangrepp. Lag luftfuktighet och hoga temperaturer framkallar vattenstress hos véxten
vilket medfor dkade risker for angrepp av viaxthusspinnkvalster och bladldss. Varma, torra dagar
foljda av fuktiga nitter gor att risken for mjoldagg 6kar (Heiberg, 2008) Ytterligare ett problem

vid odling i plasttunnel ar att det starka solljuset kan ge skador i form av solbrdnna pa béren.

* Metoden innebir att alla nya skott tas bort det dret som plantorna ger skord.
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Figur 3. Lufttemperaturer och relativa luftfuktighet under en attadagarsperiod i juni 2008. Virdena kommer frén en
plasttunnel i Skéne (Svensson, 2009). Att den relativa luftfuktigheten ar 6ver 100 % antas bero pé att givarna blivit

for blota och 6verreagerat.
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Figur 4. Skillnad i lufttemperatur. Givarna har suttit pa 1,5 meters hdjd i mittraden — i borjan pa tunneln (3-4 m) och
mitt i tunneln (100 m). Temperaturen dr métt i mellersta tunneln i en rad av tre tunnlar. Vardena kommer frdn en

plasttunnel i Sk&ne (Svensson, 2009).
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1.2. Syfte & fragestéllningar

Syftet &r att gora en kunskapsoversikt av vilka mojligheter det finns att forbéttra och anpassa
klimatet i plasttunnlar (under vegetationsperioden) samt utrona hur hallon (Rubus idaeus)
paverkas av olika klimatfaktorer. Tanken &r att arbetet ska utmynna 1 en praktisk vigledning for
yrkesodlare. Foljande fragestéllningar har fungerat som en riktlinje for arbetet:
— Vilken pdverkan har lufttemperatur, luftfuktighet och ljusinstrilning pa
hallonplantors tillvaxt och utveckling?
— Hur kan lufttemperatur, luftfuktighet och ljusinstrilning styras och métas vid

odling i plasttunnel?

1.3. Avgransningar

Klimatet i en plasttunnel paverkas naturligtvis av en rad andra faktorer dn de jag undersoker.
Rad- och plantavstand, eventuell marktickning och typ av marktickning samt bevattningsstrategi
och marktemperatur &r ndgra faktorer som kan nimnas. Likasd har tunnelns 14ngd samt placering
i forhéllande till vaderstreck, dominerande vindriktning, byggnader osv. betydelse for klimatet.

Framstéllningen 4r i mojligaste méan fokuserad pé sévil sommar- som hostbédrande
hallonsorter. De unders6kningar som anvénds i arbetet dr genomf6rda pa specifika sorter, men pa
goda grunder antar jag att det finns en viss generaliserbarhet.

Forekomsten och mottagligheten hos hallon for olika skadegdrare ér starkt paverkad av
framforallt lufttemperatur och luftfuktighet. P4 grund av arbetets begransade omfattning har det

inte varit mojligt att inkludera ndmnda faktorer 1 arbetet.

2 MATERIAL & METOD

For att sitta mig in i amnet och finna relevant forskning inleddes arbetet som en litteraturstudie.
Eftersom produktionen av hallon &r koncentrerad till Europa och Nordamerika holl jag mig inom

dessa geografiska begransningar vid sokningar i databaser och dylikt. For att fa en bild av hur
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produktion i plasttunnel gar till i praktiken kontaktade jag svenska och norska odlare med
erfarenhet av tunnelodling och odling i vaxthus. Dessutom kontaktade jag forskare inom
vaxtfysiologi, tunneltillverkare och foretag specialiserade pa vaxthusteknik for kompletterande
material inom omradet.

Av mina handledare fick jag ndgra namn pé, for dem kédnda, personer med erfarenheter
fran tunnelodling. Det var en liten skara med varierande erfarenhet av olika kulturer och
skiftande areal och antal ar med plasttunnel. D4 tunnelodling &r en relativt ny foreteelse 1
Sverige, speciellt nar det géller hallon, r det flera odlare som har erfarenhet frén
jordgubbsodling. Det innebar forstas att flera intervjuer fokuserade mer pa hur det dr att odla i
plasttunnel generellt 4n hur det dr att odla hallon i plasttunnel. Under arbetets ging fick jag namn
pa ytterligare personer som odlar 1 plasttunnel. Tyvérr fanns det inte tid till att kontakta dem. Det
har allts inte funnits nagra urvalskriterier utan jag intervjuade de odlare som jag kénde till da
arbetet pdborjades. Sammanlagt kontaktades sju odlare per telefon eller mail. Kvalitativa
intervjuer genomfordes med fem odlare och tva odlare hade jag mailkontakt med.

Vid intervjuerna utgick jag fran en frageguide (bilaga 2). Kvalitativa intervjuer har enligt
Patel & Davidson (2003) alltid en 14g grad av standardisering och strukturering. I detta
sammanhang passade det bra med en lag grad av standardisering eftersom det gav mig ett stort
utrymme att anpassa fragorna efter intervjupersonen och samtalssituationen. Att struktureringen
ar 1&g innebdr att intervjupersonen haft stor frihet att tolka fragorna utifran sin egen erfarenhet.

Intervjuerna genomfordes vid personliga moten eller per telefon. Varje intervju tog
mellan 20 minuter och 1 timme. Intervjusvaren antecknades da det inom arbetets omfattning inte
hade funnits tid att skriva ut inspelade intervjuer. I den f6ljande framstillningen &r intervjusvaren
naturligtvis avidentifierade. Foljande personer intervjuades:

Anna-Karin Nilsson, Eriksgarden. Odlar hallon och jordgubbar i tunnel.

Bitte Wilsson-Sjoberg, Forserum. Odlar jordgubbar i tunnel.

Hans Torstensson, Hans Torstensson i Ullstorp AB. Odlar hallon och jordgubbar i tunnel.

Johnny Nilsson, Ingelstorp Tradgard AB. Odlar hallon i vaxthus.

Per-Olov Nilsson, Hallands Béar AB. Odlar jordgubbar i tunnel.

Dessutom hade jag mailkontakt med tvd norska odlare, varav en producerar hallon i plasttunnel.
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3 RESULTAT

Det hér kapitlet ar indelat i tre delar. Den forsta delen redovisar vilka klimatforhallanden som
gynnar hallonplantans tillviaxt och utveckling. Direfter redovisas olika metoder som kan
anvindas for att paverka klimatet i plasttunnlar. Slutligen redovisas olika odlares erfarenheter

frén produktion i plasttunnel.

3.1. Optimala klimatférhallanden for hallon

Tillvaxtcyklerna mellan sommar- och hostbarande hallonsorter skiljer sig at och dr
sdasongsberoende. Sommarbérande sorter har en vegetativ tillvaxtfas f6ljd av blominitiering, vila
och knoppbrytning. For att blominitiering och vila ska komma till stdnd kravs forhallanden med
laga temperaturer och/eller korta dagar. Som Sensteby & Heide (2008) visar har sommarbérande
sorter dessutom en juvenil® fas vilket innebir att blominitiering inte kan ske forrin 15-20 blad
har bildats. Knoppbrytning sker nir en viss kylpodng har uppnétts. Hostbarande sorter har en
vegetativ tillvaxtfas foljd av blomning och fruktséttning — allt under samma véxtsdsong. Carew
et al. (2001) har visat att hostbdrande sorter saknar en juvenil fas och blominitiering kan ske
redan efter 5 blad (cf Sensteby & Heide, 2008).

For sommarbérande hallonsorter antas den optimala temperaturen for vegetativ tillvaxt
vara mellan 20-22°C (Pritts, 2002). Vad som hédnder vid hogre temperaturer dr forhéllandevis
oként. Nina Heiberg (2009) har noterat att vid odling av sommarbdrande hallon i plasttunnel
kridvdes hogre virmesumma for att fi mogna bar jamfort med plantor odlade pa friland. Heiberg
antar att det beror pd hoga temperaturer (6ver 35°C vid ett flertal tillfdllen) som bromsar
utvecklingen — pga. att vattenstress far klyvoppningarna att stinga och fotosyntesen att avstanna.

Samverkan mellan korta dagar och 14ga temperaturer gor att tillvixten avstannar hos Glen
Ample (Sensteby & Heide, 2008). Blominitiering sker ocksd under forutsdttning att det juvenila
stadiet passerats. I annat fall gér plantan i vila direkt. Oavsett hur 1dng dagslangden dr maste
temperaturen vara under 15°C for att den vegetativa tillvixten ska avstanna och blominitieringen

paborjas. Studier antyder att ju tidigare pa hosten temperaturerna blir lagre dn 15°C desto ldngre

> Juvenil betyder att vixten dnnu inte ar fortplantningsmogen, dvs. den kan inte bilda blommor.
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tid har plantan pé sig att bilda blomknoppar innan den gér i vila. Det resulterar i fler bér och fler
bar per lateralt skott aret efter (Sensteby, 2009b).

Vad géller hostbarande sorter har Carew et al. (1999) 1 ett forsok med Autumn Bliss visat
att utvecklingen av noder gick snabbast vid ca 22°C vid en dagsldangd pd 16 timmar. Vid hogre
temperaturer saktade tillvéxten ner vilket tyder pa att hdgre temperaturer ar suboptimalt for
vegetativ tillviaxt. Tiden fran knoppbildning till moget bar 6kade ocksé med stigande
temperaturer och vid 22°C gick processen som snabbast.

I ett annat forsok med Autumn Bliss undersoks hur vegetativ tillvixt och blomningstid
paverkas av temperatur, ljusintensitet och dagslédngd (Carew et al., 2003). Stigande temperaturer
(upp till 24°C) okar tillvaxttakten och paskyndar tiden for blomning. Dagsldngden har ingen
paverkan pa tillvixttakten. Daremot sker blomning tidigare vid 11 och 14 timmars dagslangd, dn
vid kortare eller langre dagslingd. Lingre dagsldngd verkar forsena tiden for blomning.
Ljusintensiteten har ocksé positiv effekt pa tiden for blomning.

I ett opublicerat forsdk av Anita Sonsteby (2009a) undersoks vegetativ tillvixt och
blomning hos Polka. Blomutvecklingen sker snabbare och antalet blommor blir fler med stigande
temperaturer, upp till optimala 27°C. Denna temperatur var ocksa optimal for vegetativ tillvéxt.
Forsoket genomfordes vid jdmna temperaturer vid tvd dagslangder — 10 och 24 timmar.

Vad giller luftfuktigheten visar erfarenheter fran Norge (Heiberg, 2008) att den bor vara
mellan 60-75 % RH. Da biologisk bekdmpning (spinnrovkvalster) anviands ar det extra viktigt att
forsoka kontrollera luftfuktigheten eftersom rovkvalsternas dgg dor under 60 % RH. Vid hogre
temperaturer (20-25°C) anses det vara optimalt med 85 % RH.

I Norge rekommenderas odlare att undvika temperaturer 6ver 23-24°C vid odling av
sommarbdrande hallonsorter i plasttunnel, da hogre temperaturer (>28°C) antas stressa plantan
och bromsa utvecklingen (Heiberg, 2009). Det finns inte nagra liknande rekommendationer for
hostbdrande sorter, men Sensteby (2009a) och Carew et al. (1999, 2003) pavisar i sina forsok att
tillvaxttakten 6kar och blomutveckling gir snabbare vid stigande temperaturer (22-27°C). Tiden

fran knoppbildning till moget bar gynnas ocksa av stigande temperaturer.
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3.2. Hur kan klimatet regleras vid odling i plasttunnel?

Lufttemperaturen har stor betydelse for den vegetativa tillvixten och blomning. Luftfuktigheten
ar viktig att pdverka for att halla transpirationen inom vissa granser och forhindra kondensation
pa plantorna. Ljusinstralningen dr essentiell for en vil fungerande fotosyntes. For att motverka
de problem som kan uppkomma vid for hoga lufttemperaturer, stark solstralning och for hog/lag

luftfuktighet dar det viktigt att forsoka reglera klimatet.

3.2.1. Luftning
Plasttunnlar luftas genom att 6ppna tunnelgavlarna, rulla upp tunnelsidor och tak — allt efter
behov (se bilder). Sévil lufttemperatur som luftfuktighet regleras pa detta sétt. Dessutom ger det
ett naturligt inflode av koldioxid vilket behovs for fotosyntesen (Castilla & Montero, 2008).
Flera faktorer paverkar hur effektiv luftningen blir. Studier visar att luftningen blir mest effektiv
ndr tunnlarnas langsida ér placerade parallellt med vindriktningen (Roy & Boulard, 2005).
Kortare tunnlar ger normalt storre kanteffekter och paverkar luftrérelserna i tunneln vilket kan
gora luftningen mer effektiv. Att anvdnda andra sorters plasttunnlar, typ Filclair och Richel med
ventilationsluckor i taket kan ge bittre skorstenseffekt’. For att underlitta luftningen kan
upprullningen av sidoplasten automatiseras. Plasttunnlarnas storlek paverkar luftvolymen, vilken

ar viktigt eftersom den fungerar som en buffert mot snabba temperatursvingningar.

e

Figur 5. Tunnel som luftas. Figur 6. Tunnel med uppdragen takplast.
Bild: Birgitta Svensson. Bild: Birgitta Svensson.

% Skorstenseffekten beror pa skillnader i lufttemperatur. Varm luft stiger uppat for att den ér littare 4n kall luft. Nar
den varma luften stiger uppat kommer kall Iuft in nertill.
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3.2.2. Utvandig sprinkling
Att anvinda sig av slagpendelspridare for utvindig sprinkling bor enligt Jonas Moller Nielsen
(2009) kunna sinka lufttemperaturen i plasttunnlar med nagra grader. Nar vattnet traffar den
varma plastfolien avdunstar vattnet och det bildas en film av luftfuktighet ndrmast plasten som
reflekterar ljusinstrlningen. Det dr dock viktigt att plasttunnlarna luftas samtidigt for att virmen
ska kunna transporteras bort. Metoden paverkar i forsta hand lufttemperaturen men den relativa

luftfuktigheten hojs ocksa eftersom temperaturen blir ldgre.

3.2.3. Dimdysning

Med hjélp av dimma paverkas den absoluta luftfuktigheten. Lufttemperaturen blir ldgre d&
forangningen som sker ndr dimman tillfors luften kréver energi. Dimsystem (Fogger) anses vara
en effektiv metod att forhindra vattenstress vid védxthusodling. Vid védxthusodling &r systemet
vanligtvis automatiserat och styrs efter bland annat lufttemperatur, relativ luftfuktighet och
ljusinstralning. Manuell styrning &r naturligtvis ocksa mojlig, efter antingen tidsintervall eller
lufttemperatur och/eller relativ luftfuktighet. Vid de tillfallen nar plasttunneln dr maximalt luftad
kan det, enligt Anders Westlund (2009) p&4 Aquadrip, vara en fordel att anvinda dimma da

vattnet har en direktverkande kyleffekt pa bladen samtidigt som den relativa luftfuktigheten okar.

3.2.4. Plastfolie
Plastfolie kan anvéndas i enkla eller dubbla lager. Vid dubbla lager finns en isolerande luftspalt
mellan lagren. Polyeten dr det vanligaste materialet. Folien dr uppbyggd av tre skikt, tva skikt av
polyeten och ett skikt av etenvinylacetat (EVA)’. Till plasttunnlar anvinds ofta en tjocklek pa
0,15 mm (150 mp). Vid val av plastfolie dr det frimst tva egenskaper som ar viktiga:
ljustransmission (ljusgenomsliappligheten) och U-védrdet. Ljustransmission anger hur stor andel
av ljuset som gar igenom plasten medan U-virdet anger hur mycket virmeenergi® som passerar
plastfolien. For polyeten géller ett omvént forhallande mellan ljustransmission och U-vérde. Ju

lagre ljustransmission desto hogre U-vérde (Papaseit et al.,1997).

’ Det finns ocksa plastfolier av enbart EVA som enligt uppgift fran Dahlén (2009) héller sig klarare lingre 4n
polyeten. Jimfort med polyeten &r EVA mer kinslig for mekaniska skador och dr svérare att reparera, men haller sig
klar ldngre.

¥ Virmeflodet orsakas av virmekonvektion och virmeledning, se vidare forklaring i bilaga 1.
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I tabell 1 visas hur egenskaperna skiljer sig at mellan vanlig polyeten och Luminance THB.
Luminance THB ir en diffuserande plastfolie som dessutom blockerar IR-strélning’. Enligt
uppgifter pé tillverkarens (BPI Agri, 2009) hemsida minskas lufttemperaturen med minst 4°C vid
temperaturer over 25°C.

Det finns ett stort antal plastfolier med skiftande egenskaper. Diffuserande plastfolier
omvandlar direkt strélning till diffus strélning, vilket innebér att strdlningen kommer frén alla
hall. Studier (Hemming et al., 2008) visar att reflekterat ljus nér djupare in i bladverket dn direkt
stralning. Bittre ljusspridning ger 6kad fotosyntes och tillvaxt. Det finns ocksa filter som
fordndrar forhéllandet mellan rott och ldngvégigt rott. Forhéllandet mellan dessa
vaglangdsomraden paverkar strackningstillvaxten hos manga véxter. Plastfolier som reflekterar
NIR (near infra-red) uppges kunna sinka lufttemperaturen upp till 4°C. (Castilla & Montero,
2008).

Tabell 1. Egenskaper hos plastfolier (BPI Agri, 2009)

Plastfolie Ljustransmission ~ Transmission av PAR'®  IR-transmission U-viarde  Diffussion
% % % % %

Polyeten 90 87 86 55 20

(standard)

Luminance THB 87 83 43 90 >90

Vilka materialegenskaper som ska prioriteras beror naturligtvis pa nir pa sdsongen plastfolien
ska anvindas och vilka ljusforhdllanden som rdder pé platsen. Gemensamt for alla plastfolier dr

att UV-stralning verkar nedbrytande pa plasten och paskyndar aldrandet.

3.2.5. Skuggvav och skuggfarg
Skuggvav minskar ljustransmissionen och sdledes lufttemperaturen i tunneln. Som Castilla &
Morales (2008) papekar ar det viktigt att PAR inte minskar eftersom det far effekter pa
produktiviteten. Enligt Haygrove tunnels (2009) kan skuggvév reducera ljusnivéderna med 30 %
och minska lufttemperaturen med ca 5°C. Skuggvaven fésts i tunneltaket eller 1dggs utvandigt pa

plastfolien.

? Infrard stralning.
' PAR (Photosyntetic Active Radiation) ir den del av ljuset som vixterna kan anvinda for sin fotosyntes. Det finns
niarmare forklarat i bilaga 1.
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Genom att spruta skuggtirg pa plastfolien uppnés en liknande effekt. Skuggtirgen reflekterar
ljuset och minskar ljustransmissionen vilket resulterar i lagre lufttemperaturer och minskad
direkt solstralning. Skuggtirgen paverkar med storsta sannolikhet plastfoliens dldrande i negativ

riktning.

3.2.6. Givare — vad ar viktigt!

Temperaturgivaren ska placeras dér temperaturen ska maitas, vilket innebér att den bor vara mitt
bland plantorna. For att virmestralning frén solen inte ska pdverka métningen ska givaren
placeras i skugga, antigen under ett solskydd eller i en ventilerad lada.

Luftfuktighet kan métas pé tva sitt. Ett sétt dr att méta den véta temperaturen och sedan
jamfora den med torra lufttemperaturen och ridkna ut den relativa luftfuktigheten. Ett annat sétt ar
att méta luftfuktigheten direkt med hjélp av en elektronisk givare. Det férra metoden kraver ett
visst underhall eftersom en temperaturgivare maste hallas vat men ar tillforlitlig och det dr latt att
sjalv kontrollera givarna. Den senare metoden kriaver inte samma underhall men har den
nackdelen att den behover kalibreras i alla fall en gang per ar (Méller Nielsen, 2008).

Ljusinstralning kan métas pé olika sétt och inom olika vaglingdsomrdden. Radiometrisk
strélning 4r energin i ljuset, och mits i W/m®. Fotometrisk strilning ar 6gats kinslighet for olika
vaglangder och miits i lux. Eftersom véxters kanslighet for synligt ljus skiljer sig fran ménniskors
ar det bast att mita antalet fotoner for att veta hur mycket ljus vixterna far till sin fotosyntes. Det
mits i micromol/m” och sekund (Mdller Nielsen, 2008). For att méta hur mycket energi som
solen tillfor plasttunneln, dvs. strdlningens viarme kan det vara intressant att mita den
radiometriska stralningen. Vill man istédllet veta hur mycket PAR (fotosyntetiskt aktiv stralning)

som nar plantorna &r det antalet fotoner som ska matas.

3.3. Erfarenheter fran tunnelodling i Norden

I den f6ljande texten lyfts sddant fram som &r mest relevant vid produktion av hallon i

plasttunnel.
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3.3.1. Lite fakta
Odlarna har anvént plasttunnlar mellan tre och nio &r. Tunnelarealen dr mellan 0,5 ha till 15 ha
och odlingarna &r beldgna 1 Sverige och Norge — fran Skéne i soder till mellersta Norge 1 norr.
Alla som producerar hallon har sommarbérande hallonsorter. Tv4 odlare har dessutom
hostbarande sorter.

Generellt odlas det tre rader hallon i en 8 meter bred plasttunnel. Baddarna ar tickta med
ndgon form av markvév (typ Mypex®) eller plast. I vissa fall finns det markvév eller plast
mellan tunnlarna ocksa. Tunnlarnas ldngd varierar mellan 50 och 200 meter.

Samtliga odlare anvénder 0,15 mm (150 mp) plastfolie av polyeten eller EVA
(etenvinylacetat). Tva odlare kompletterar med ytterligare plastfolier. Det ar diffuserande
plastfolier (Kinglux, [lluminance) samt en plast som hojer lufttemperaturen vid tidig produktion
(Energelux). En odlare har provat en plastfolie med IR-filter (Solatrol) men upplevde problem
med hog luftfuktighet och senare skord i1 dessa tunnlar. I vixthus anvinds skuggvav fran maj
mdnad for att hilla lufttemperaturen nere och skydda béren fran solbrinna.

Flera odlare har forsokt placera tunnlarna sa att de stir parallellt med den dominerande
vindriktningen. Det dr dock svart att fa en optimal placering eftersom man ocksa maste ta hidnsyn
till drénering, marklutning, 14 osv. De odlare som har hallon 1 plasttunnel har inte flyttat

tunnlarna. Diremot &r det vanligt att flytta tunnlarna efter 2-3 ér vid jordgubbsproduktion.

3.3.2. Varfor valja plasttunnel?
Anledningen till att odlarna har valt att ha delar av sin barproduktion i plasttunnel skiftar.
Leveranssdkerheten (dvs. mojligheten att skorda oavsett viderlek och dven tidigt p4 morgonen
eftersom ingen dagg) och bittre barkvalitet dr viktig. Nér det géller produktion av hdstbarande
hallonsorter dr plasttunnel ocksa ett sitt att tidigareldgga skorden. Vid jordgubbsproduktion viljs
plasttunnel i forsta hand for att tidigareldgga produktionen. Efter att ha odlat i plasttunnel ett tag

framhdvs dessutom den forbéttrade kvaliteten och mojligheten att skorda oavsett viderlek.

3.3.3. Skotsel
For de odlare som vill komma igang med skorden tidigare dras plasten pa sa snart risken for sno
ar minimal. For alla odlare verkar det innebéra i slutet pa mars eller borjan pa april. Fér en odlare

fungerar plasttunnlarna enbart som regnskydd vilket innebér att plasten dras pa ett par veckor
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innan skdrdestart. Det ger leveranssidkerhet samtidigt som behovet av att passa tunnlarna i flera
ménader undviks.

Allteftersom temperaturerna stiger 6ppnas gaveldorrarna och sidorna rullas upp. Under
framst maj manad upplevs behovet vara stort av luftning eftersom dagstemperaturerna blir hga
samtidigt som nattemperaturerna dr ldga. I borjan av juni eller nér det dr ca 20°C dagtid tar flera
odlare bort sidoplasten och takplasten dras upp under varma dagar. P4 de lokaliteter dir
skillnaden mellan dag- och nattemperatur &r fortsatt stora tar det naturligtvis langre tid innan
gavlar och sidor tas bort. Vid risken for nattfrost pd varen skiljer sig forfarandet at. En odlare
stidnger till tunnlarna 6ver natten, medan andra odlare later gavlar och sidor vara 6ppna. De
odlare som later gavlar/sidor vara 6ppna upplever att den luftrorelse som det ger upphov till
hindrar frostskador. En odlare som producerar hosthallon liter tunneln vara stingd dagtid nir det
blir svalare pa hosten, men luftar pa natten. Det 6kar luftfuktigheten och minskar risken for frost.

Generellt upplevs hallonplantorna bli véldigt hdga 1 plasttunnlar och viaxthus, uppemot 4-
5 meter &r inte ovanligt. Internodavstanden blir l&nga. Det dr vanligt att frukterna far skador i
form av solbridnna. Nér det dr hdga temperaturer och lag relativ luftfuktighet i plasttunnlarna
okar forekomsten av mjoldagg, vaxthusspinnkvalster och bladldss vildigt snabbt.

Alla odlare upplever att de borde lufta mer &n vad de gor under varen, och flera odlare
upplever att de borde stéinga till tunnlarna under sommaren mer &n vad som gors. Alla odlare
upplever att det dr mycket arbetskriavande att odla i plasttunnel eftersom det kriaver sa mycket

passning. Alla dr ocksd dverens om att det vigs upp av hogre avkastning och battre barkvalitet.

3.3.4. Klimatet, da?
Odlarna vill helst inte ha hogre lufttemperatur i plasttunnlarna &n 25-30°C. Nagra odlare
anviander sig av lufttemperaturen for att avgora nér det ar dags att lufta, och da ar riktvirdena 20-
25°C. Men vanligtvis uppkommer de riktigt hdga temperaturerna inte forrdn mitt pa sommaren
(juni och framét) och dé ar som regel gavlar och tunnelsidor borttagna och takplasten uppdragen
till viss del hela tiden. Istillet utgér odlarna ifrdn viderprognoser och kinsla for att avgora nar
det dr nodviandigt att dra ner takplasten for att skydda mot regn. De flesta odlare vill undvika att
dra upp och ner sido- och takplast alltfér mycket eftersom det dr valdigt tidsddande.

Flera odlare har problem med lag relativ luftfuktighet pd dagen nir det dr hoga
temperaturer. Ett par odlare upplever att det ar ett problem med hog luftfuktighet pd hosten
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augusti/september), men dessa odlare tillstir dven att luftning kanske inte skett i den omfattning
som den borde. En odlare upplever att lag luftfuktighet forekommer pa var/hdst nir
utomhustemperaturen ar lag.

Tvé odlare har installerat hogtrycksdysor i taket for att kunna 6ka luftfuktigheten nér
luften dr torr. Dimdysningen sénker dven lufttemperaturen. Den ena odlaren uppskattar att
lufttemperaturen blir 2-3°C ldgre niar dimdysningen anvands och utgér ifran den uppmétta
relativa luftfuktigheten, lufttemperaturen samt kénsla for att avgora nir det ar dags att sitta pa
systemet. Vid hoga temperaturer dr dimdysningen igadng en gang i timmen 1 2-3 minuter mellan
ungefdr kl 11 och 16. Den andra odlaren utgér fran lufttemperaturen och sitter igdng
dimdysningen nir lufttemperaturen &r 30°C eller mer. En odlare har for avsikt att gora forsok i ar
med dimdysor som ska styras efter olika tidsintervall samt relativ luftfuktighet och
lufttemperatur. Riktigt varma sommardagar upplever en odlare att det 4r nadgot svalare i tunnlarna
an utomhus. I vixthus dr luftfuktigheten inte ett problem eftersom ca 25 % av taket bestar av
ventilationsluckor (ca 16% ventilationsgrad). Vid behov sker fuktighetsreglering genom att elda
och lufta.

Alla odlare méter lufttemperaturen i plasttunnlarna. Inte i alla tunnlar, men i nagra
stycken. Vanligtvis dr givaren digital och placerad pa 1-1,5 meters h6jd inne i tunneln. En odlare
méter dven temperaturen inne i bladverket. Det forekommer dven att givaren laggs direkt pé
marken. Tvé odlare har givare for att méta den relativa luftfuktigheten, vilken da &r placerad

tillsammans med temperaturgivaren.

4 DISKUSSION

Jag borjar denna del med nagra reflektioner kring hur arbetet fungerat. Det finns fa studier kring
hur lufttemperatur, luftfuktighet och luftfloden varierar i plasttunnlar. Enligt uppgift ska de
ledande tillverkarna ha tillgéng till en del studier men trots upprepande forsok har jag inte
lyckats fa kontakt med dem. Det innebér forstas att denna del blivit lite haltande. Det ska det
dven podngteras att forskningen kring hallon inte &r speciellt omfattande. Vad géller ljus finns
det en del forskning kring dagsldngdens betydelse for tillvixt och utveckling. Daremot saknas

studier om vilken betydelse ljusmingd och ljuskvalitet har for tillvixten och utvecklingen. I
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ovrigt har arbetet krivt en réitt omfattande del kring klimatfaktorerna — ndgot som tagit betydligt
langre tid dn vad jag tagit i berdkning. Dessvérre har det skett pd bekostnad av att utforska
metoder och teknik som skulle kunna anvindas for att reglera klimatet i plasttunnlar. En annan
sak som slagit mig — i ett sent skede av arbetet — ar att underforstatt handlar arbetet om hur
klimatet kan styras mot speciellt ldgre lufttemperaturer. For odlare som &r intresserade av att
tidigare- och/eller senareldgga produktionen kan det istéllet vara av intresse att finna metoder for
att hoja lufttemperaturen och oka ljusinstrdlningen. Av den anledningen kan jag tycka att
fragestdllningarna varit for breda och kanske vinklade at fel héll. Fortsatta studier bor darfor dra
nytta av denna insikt och inriktas pa antingen den ena eller andra problematiken. I det stora hela
anser jag dnda att arbetets syfte uppfyllts.

Syftet med arbetet &r att ge en oversikt av mojligheterna att forbattra och anpassa klimatet
i plasttunnlar under vegetationsperioden samt ta reda pa hur hallon (Rubus idaeus) paverkas av
olika klimatfaktorer. Tvé fragor har véglett arbetet: 1) vilken paverkan har lufttemperatur,
luftfuktighet och ljusinstralning pa hallonplantors tillvaxt och utveckling och 2) hur kan
lufttemperatur, luftfuktighet och ljusinstrilning styras och mitas vid odling i plasttunnel.

For sommarbirande sorter anges 20-22°C vara optimalt for vegetativ tillvaxt. Férsok med
hostbarande sorter indikerar att ndgot hogre temperaturer 22-27°C gynnar den vegetativa
tillvixten sévil som tillvixttakten. I ett av forsoken ar blomutvecklingen snabbare och antalet
blommor fler vid 27°C an vid ldgre temperaturer. Forsoken édr gjorda i klimatkammare vid jamna
temperaturer och darfor bor de angivna temperaturerna inte ses som rekommendationer vid
produktion i plasttunnel. Ddaremot utgor de viktiga steg i forstaelsen av hur hallonplantan
fungerar under olika betingelser. Vid odling under andra omsténdigheter (t.ex. i plasttunnel) bor
skillnader mellan dag- och nattemperaturer samt ljusforhdllanden ocksa ha stor betydelse for den
vegetativa tillvaxten och utvecklingen. Det gér 1 alla fall sla fast att temperaturen har en
avgorande betydelse for tillvixten och utvecklingen hos hallon.

For sommarbérande sorter sker blominduktion och vila vid korta dagar (<15 timmar) och
laga temperaturer (<15°C). Nir det géller forsok pa hostbdrande sorter visar sig dagslédngd ha
storst betydelse for hur snabbt blomningen sker. Det dr 6nskvért med en luftfuktighet mellan
65-75 % RH. Vid temperaturer 6ver 25°C kan den relativa luftfuktigheten dock vara nérmare
80-85 %.
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Det visar sig att alla odlare upplever hoga lufttemperaturer under varma, soliga dagar. De flesta
odlare upplever ocksa att tidvis blir luftfuktigheten for 14g och/eller for hog. Utgar man ifran att
forhallandena (lag RH dagtid/h6g RH nattetid) i figur 1 i Inledningen &r representativa for sen
var och under sommarménaderna betyder det att luftfuktigheten bor sédnkas nattetid och hojas
dagtid. Dessutom skulle det vara dnskvért att undvika de riktigt hoga temperaturerna frén 30°C
och uppét. Att luftningen sker 1 den omfattning som behovs, och dr effektiv, dr det huvudsakliga
sattet att reglera lufttemperatur och luftfuktighet. Eftersom det dr véldigt arbetsintensivt och
dessutom otillrdckligt for att hdlla temperaturerna nere under varma soliga dagar behdvs
kompletterande metoder. De alternativ som lyfts fram i det hdr arbetet dr utvéndig sprinkling av
plastfolien, dimdysning, plastfolier med olika egenskaper och anvdndandet av
skuggviv/skuggfarg. Vilken metod som é&r att foredra beror forstés pa syftet med att ha anvédnda
plasttunnel samt om det 4r sommar- eller hostbdrande hallonsorter som odlas. Det skall &ven
papekas att flera av metoderna forutsitter att plastfolien inte &r helt uppdragen for att vara
effektiva. Dessutom dr metoderna olika effektiva for att reglera lufttemperatur och luftfuktighet.
Flera odlare upplever att internodavstanden blir vdldigt 14nga i plasttunnel. Generellt
gynnas strackningstillvaxt av hdga temperaturer, och framfor allt positiv DIF dvs. att
dagstemperaturen dr hog och nattemperaturen ar lag. Strackningstillvaxten paverkas ocksa av
forhdllandet mellan rott och 1dngvagigt rott ljus. Kanske kan det l&nga internodavstandet delvis
forklaras av att nista ars blombédrande skott utsétts for en stor andel langvagigt rott ljus dé de
fruktbérande skotten absorberar det roda ljuset. For att konkurrera om ljuset sker en
strackningstillvixten hos de kortare skotten. Problemet skulle 1 sa fall kunna &tgérdas genom att
anvinda en plastfolie som éndrar forhallandet mellan det roda och det ldngvagiga roda ljuset.
Uppenbart dr att ménga odlare litar mer pa vaderprognoser och kénsla for nér de ska lufta
tunnlarna dn pa mitvirden fran tunnlarna. I en del fall luftas tunnlarna inte heller i den
utstrickning som det skulle behdvas. Orsakerna ér sékert flera, men att det ar vildigt
arbetsintensivt spelar sikert stor roll. Lufttemperaturerna varierar i en och samma tunnel. Ar
tunneln ldng eller om flera tunnlar stér 1 bredd kan skillnaderna antas bli &nnu storre. Det dr
darfor viktigt att médta lufttemperaturen (och luftfuktigheten) pé flera stéllen i en tunnel. Att
jdmfora matvirdena med uppmatta virden utomhus ar ocksa viktigt. Méatviardena kan anvéndas
for att styra bevattningen och minska uppkomsten av vattenstress. Ju battre tillgdng pd vatten

desto hogre transpiration har véxterna, och transpirationen hojer den relativa luftfuktigheten. Om
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métvirdena sparas kan de anvindas till kommande sdsong och for att gora jamforelser mellan
odlingar. Givarna bor naturligtvis placeras under solskydd, och allra helst i en ventilerad 1ada, for
att ge réttvisa virden. Att méta ljusinstralningen anser jag inte vara prioriterat, sdvida givaren
inte kopplad till ndgon form av automatiserad styrning av vévar eller plastfolie.

Det finns naturligtvis en mdangd omrdden som skulle vara intressanta for vidare studier,
men jag vill framhélla tre stycken. Forekomsten av skadegorare, speciellt mjoldagg, gramogel,
vaxthusspinnkvalster och bladloss, paverkas i1 vildigt hog grad av lufttemperatur och
luftfuktighet. Av den anledningen &r det viktigt att ndrmare undersdka sambandet mellan
skadegorarnas livscykel och olika klimatregimer. For att avgora vilka metoder (utvindig
sprinkling, dimdysning osv.) som dr praktiskt genomforbara och bist for att styra lufttemperatur
och luftfuktighet vid produktion i plasttunnel ar det viktigt att ta reda pa vilken effekt de faktiskt
har — var for sig och 1 kombination. Det kan gdras i form av forsok eller som en litteraturstudie.
Speciellt kring olika plastfolier finns det mycket skrivet. For- och nackdelar med de olika
metoderna kan med fordel ocksé redovisas. Slutligen ar det viktigt med storre kunskap inom
omraden relaterade till hallonplantans fysiologi. Inverkan av ljusmingd och ljuskvalitet pa

tillvaxt och utveckling ir ett forslag.

5 SLUTSATS

= Optimal lufttemperatur for vegetativ tillvaxt hos sommarbérande hallonsorter &r 20-22°C.
Hoga temperaturer (<28°C) antas bromsa utvecklingen, pga. att vattenstress far
klyvoppningarna att stinga och fotosyntesen att avstanna.

= Samverkan mellan korta dagar och temperaturer under 15°C far vegetativ tillvaxt att avstanna
hos Glen Ample. Blominitiering inleds om det juvenila stadiet passerats.

= Forsok 1 klimatkammare visar att den vegetativa tillvixten hos hostbdrande sorter gynnas av
hogre temperaturer, 22-27°C. Blomningen sker ocksa snabbare vid hogre temperaturer.

= Luftfuktigheten bor vara 60-75 % RH. Speciellt vid anvindande av biologisk bekdmpning ar
det viktigt att den relativa luftfuktigheten inte &r under 60 %. Vid temperaturer 20-25°C kan
den relativa luftfuktigheten vara hogre, 85 % RH.
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For lite ljus begrénsar tillvixten pa grund av sdmre fotosyntes. Vilken ljusmédngd som krévs
for hallon &r inte bekant. For mycket solljus varmer plasttunnlar och plantor till for hoga
temperaturer. Stark solstralning ger solbrdnna pa béren.

I forsok pé hostbarande sorter har dagslangden effekt pd hur snabbt blomningen sker.
Didremot verkar dagslédngd inte ha nadgon effekt pd vegetativ tillvéxt.

Luftning, utvindig sprinkling av plastfolien, dimdysning, plastfolier med olika egenskaper
och anvéndandet av skuggvév/skuggfirg kan var for sig eller i kombination bidra till att
sdnka lufttemperatur och hoja relativ luftfuktighet. Vilken metod som ér att féredra beror
forstas pa syftet med att anvénda plasttunnel samt om det &r sommar- eller hostbarande
hallonsorter som odlas. Metoderna &r ockséa olika effektiva for att reglera lufttemperatur och
luftfuktighet.

Erfarenheter fran odlare visar att béttre barkvalitet och storre leveranssékerhet dr tva viktiga
fordelar med att anvinda plasttunnel. Hoga temperaturer och lag relativ luftfuktighet i
tunnlarna gor att forekomsten av mjoldagg, vixthusspinnkvalster och bladldss dkar snabbt.
Att anvinda tunnel kraver mycket “passning” och att lufta tunnlarna ar arbetsintensivt. Hogre
avkastning och béttre barkvalitet uppvéger storre arbetsinsats.

Dessutom skulle jag rekommendera odlare som funderar pd att producera hallon i plasttunnel
att tinka Gver vilka forutsittningar som finns pa platsen dér tunnlarna ska anldggas.
Oforutsagbart och skiftande viader kan kridva en stor arbetsinsats i form av att stainga/Gppna
tunnlar. Tillgangen pé arbetskraft bor ocksa tas 1 beaktande.

Vad ska uppnas med att ha produktionen i plasttunnel? Vilka egenskaper ska plastfolien ha
for en sddan produktion? Gor ett aktivt val av plastfolie!

Ha kontroll pé lufttemperatur & relativ luftfuktighet for att undvika att stressa plantorna. For
tillforlitliga viarden placera givarna under solskydd och dar temperaturen och den relativa
luftfuktigheten ska mitas. Ténk pa att lufttemperaturen varierar i en och samma tunnel — sa

placera givare pa flera stéllen.
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BILAGOR

Bilaga 1 — Energi, fukt & ljus

Energi

Termodynamikens forsta huvudsats dr: Energin dr oforstdrbar och kan inte nyskapas.
Termodynamikens andra huvudsats dr: Varme kan inte av sig sjdlv 0vergd fran materia av lagre
temperatur till materia av hogre temperatur.

Plasttunnelns energibalans dr summan av all virme som flddar in och ut ur tunneln.
Tillford varme &r varme fran solen och véxternas respiration. Varme forsvinner via luftning och
kallt bevattningsvatten.

Virmekonvektion dr den process da virme overgar fran en fas till en annan dvs. nir
viarme gar fran till exempel luft till blad eller vice versa. Det &r luftroérelserna narmast bladet som
paverkar virmekonvektionen. Ju kraftigare luftrorelser, desto ldttare har virmen att 6verga fran
luft till blad och tvéartom. Varmeforlusterna ar dérfor storre nér luftrorelser forekommer.
Virmeledning dr ndr virme leds i ett material. Olika material har olika stort motstdnd mot

viarmeledning.

Fuktteori

Luftfuktigheten brukar anges som relativ luftfuktighet. Relativ luftfuktighet (RH) ar forhallandet
mellan luftens dnghalt (hur mycket vatten i form av vattenanga som luften innehéller) och dess
maximala dnghalt. Den maximala dnghalten anger hur mycket vattendnga som luften kan
innehalla maximalt. Varm luft kan hdlla mer vattendnga vilket gor att den maximala &nghalten
okar med lufttemperaturen. Saledes dkar dven den relativa luftfuktigheten trots att anghalten ar
ofordndrad.

Ju varmare luften dr desto mer vattenidnga kan den hélla. Nér temperaturen i en méttad
luft sjunker minskar luftens formaga att halla vattendnga. Néar grinsen dr nadd for vad luften kan
halla vid en viss temperatur kommer Gverskottsvattnet att kondensera. Kondensering kan ocksé
ske nér luften kommer i1 kontakt med en yta som har ldgre temperatur &n luften, och da bildas
kondensdroppar. Det sker pa nétterna nir luften, som virmts under dagen och tagit at sig mycket

vattenanga, kyls mot vixter och mark. Denna form av kondens kallas dagg. Vid snabba
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temperaturhdjningar (exempelvis soliga morgnar) dé luften tar upp mer fukt kan den fuktiga
luften kondenseras pa ytor (frukt) som fortfarande &r kalla. Vid kondensering avges energi till
den yta dér kondenseringen sker. Forangning, dvs. motsatsen, krdver energi. Till exempel
innebér vixternas transpiration att vivnaderna avger energi och déarfor sédnks bladtemperaturen.
Vixters transpiration beror pa dnghalten i tva system — luften och luften innanf6r plantans
klyvoppningar. Anghalten kan ses som ett tryck, angtrycket, som far vattendngan i luften att réra
sig fran ett hogre tryck till ett lagre. Luften innanfor klyvoppningarna héller samma temperatur
som véxten, och luften dr alltid méttad med vattendnga (annars har vixten brist pd vatten).
Vanligtvis dr bladtemperaturen samma som lufttemperaturen. Luftens dngtryck kan variera men
ar ofta lagre &n det som &ngtryck som rader innanfor klyvoppningarna. Om bladtemperaturen ér
hogre dn lufttemperaturen forstérks skillnaderna i dngtryck och transpirationen 6kar. Det som
driver transpirationen ar alltsd skillnaden mellan véxtens &ngtryck och luftens angtryck. For att

sdnka luftens anghalt maste vatten foras bort. En metod &r att ersétta den fuktiga luften med

torrare luft utifran.

Ljus
Ljus #r elektromagnetisk stralning och finns inom véglangdsomradet 10 nm — 10° nm. Synligt
ljus dr inom vagldngdsomradet 380-780 nm (eller 400-700 nm beroende pa killa). Det &r bara det

synliga ljuset som véxterna kan anvinda for sin fotosyntes. Det kallas d4ven for PAR

(Photosyntetic Active Radiation).
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Figur 2. Det elektromagnetiska spektrumet mellan 400-800 nm. PAR &r mellan 400-700 nm.
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For vaxter ar tre aspekter av ljuset viktiga. 1) Ljuskvantitet, dvs. den ljusmingd som nar bladet.
Ljusméangden ar en funktion av hur lang tid en viss ljusintensitet forekommer. 2) Ljuskvalitet
anger inom vilket viglangdsomrade ljuset dr. 3) Dagsldngd (fotoperiod) &r antalet ljustimmar
varje dygn.

Ljus inom olika vaglingdsomraden péverkar véxter pa olika sitt. Till exempel paverkar
forhallandet mellan rott (660 nm) och langvagigt rott ljus (730 nm) vaxters form och hojd.
Plantor som utsétts for mycket langvéagigt rott ljus brukar fa 1anga internodavstdnd och mindre
blad. Solljus innehaller lika mycket rott och ldngvagigt rott ljus men 90 % av det roda ljuset
absorberas av vixterna medan enbart ca 2 % av det langvagiga roda. Blad hogt upp pé plantan
absorberar en stor andel av det roda ljuset medan blad ldngre ner/kortare plantor nés av filtrerat
ljus dér andelen langvagigt ljus r betydligt storre. Denna forsdmrade ljuskvalitet stimulerar
strackningstillvéxt hos de korta plantorna som dédrmed 0kar sin konkurrensférméga for att kunna
konkurrera om ljus av béttre kvalitet. Genom att 6ka det roda ljuset i forhallande till det

langvagiga roda gar det att minska denna strackningstillvaxt.

Ovanstdende text baserar sig pa uppgifter frain Moller Nielsen (2008), Hanan (1998) och Preece
& Read (2005).

34



Bilaga 2 - Frageguide

Hur ldnge har du odlat i tunnel? Areal? Typ av tunnlar? Léngd, bredd, hjd? Typ av plastfilm?
Typ av odlingssystem. Radavstind, plantavstdnd. Kruka/direkt i marken. Ev. marktdckning.

Vid placering av tunnlarna — tog du hénsyn till dominerande vindriktning, markens lutning,
vaderstrack? Kommer du att flytta dina tunnlar? Om ja, hur tdnker du med véaxtfoljd?

Vad dr den huvudsakliga anledningen till att du odlar i1 tunnel? Nér dras plasten pa?
Hur gor du f6r att reglera klimatet 1 tunnlarna? (luftning, dysbevattning, flaktsystem) Hur
effektivt ar det? Hur avgor du nér det dr dags att ventilera? (RH%, °C)

Tidsatgdng? Antal personer?

Vilken typ av givare anvdnder du fOr att méta temperatur, luftfuktighet och ljusinstrdlning. Var ér
de placerade?

Hur péverkas plantorna vid for hoga temperaturer och hog/1ag luftfuktighet? Mérker du att
plantan ar kénsligare vid ndgon tidpunkt i sin livscykel?

Finns det nigra svarigheter med tunnelodling? Bista/sdmsta med tunnelodling.
Kommer du att utdka tunnelarealen? Kommer du att borja med nagon ny kultur i tunnel?

Rekommendationer till ndgon som skulle vilka borja odla i plasttunnel.

Slutligen, dr det OK att ha med ditt namn i examensarbetet?
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