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1. DE pH-WAARDE: HET BEGRIP EN DE REGELING ERVAN 

1.1. Het begrip pH 

De pH van een oplossing is een maat voor de waterstofionenconcentra

tie. Een waterstofion (H) is altijd gebonden aan een watermolecuul 

(HO) en daarom zal een waterstofion vaak geschreven zijn als H O . De 

concentratie wordt uitgedrukt in mol per liter en dit wordt in de 

scheikunde aangeduid als [HO]. De maat waarin de concentratie wordt 

uitgedrukt is de potentie (p). Dit is de negatieve logarithme van 

deze concentratie. Een logarithme geeft aan tot welke macht het getal 

10 moet worden verheven om een bepaald getal als uitkomst te 
1 3 

verkrijgen. Dus log 10 = 1 want 10 = 10 en log 1000 = 3 want 10 = 
1000 enz. Maar log 0,1 = -1 omdat 10 = 0,1 en log 0,001 = -3 omdat 

-3 
10 = 0,001. Zoals gezegd wordt bij potentie de negatieve logarithme 

van een concentratie genomen. Bij pH 3 is de concentratie H O dus 
-3 -1 -1 

10 mol.l , wat gelijk is aan 1 mmol.l en bij pH 6 is de concen-
-6 -1 -1 

tratie 10 mol.l , wat gelijk is aan 1 umol.l 

Met behulp van de pH kan worden uitgerekend hoeveel zuur aan water 

moet worden toegevoegd om de pH te laten dalen. Voor een daling van 

pH 6 naar pH 5 verloopt de berekening bijvoorbeeld als volgt: 

Bij pH 5 moet aanwezig zijn 0,00001 mol.l 

Reeds aanwezig bij pH 6 0,000001 mol.l 

Toevoegen dus 0,000009 mol.l 
-6 

Dit is 9.10 mol = 9 umol. 

Voor een daling van de pH van 3 naar 2 wordt de volgende uitkomst 

verkregen: 

Bij pH 2 moet aanwezig zijn 0,01 mol.l 

Reeds aanwezig bij pH 3 0,001 mol.l 

Toevoegen dus 0,009 mol.l 
-3 

Dit is 9.10 mol = 9 mmol. 

Naarmate de pH lager wordt, is dus meer zuur nodig om de pH een 
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eenheid te laten dalen. In de praktijk blijkt vaak het tegenoverge

stelde het geval te zijn. Dit wordt veroorzaakt door het feit dat 

veel water bij hoge pH-waarden gebufferd is door de aanwezigheid van 

bicarbonaat (HCO ). 

1.2. Bufferwerking 

In water kunnen stoffen aanwezig zijn die H O binden, waardoor de pH 

veel minder verandert dan op grond van de toegediende hoeveelheid 

zuur verwacht zou worden. De stoffen die hierbij in water en voe

dingsoplossingen een belangrijke rol spelen, zijn fosfaat en bicarbo

naat. 

Bicarbonaat heeft een bufferwerking, omdat het samen met H O koolzuur 

vormt en dit valt weer uiteen in water en koolzuurgas. In chemische 

formule aldus: 

2 
H„0 + HCO, > H„CO„ + H„0 > 2H„0 + CO 

3 3 2 3 2 2 

Zolang nog aanzienlijke hoeveelheden HCO aanwezig zijn in een oplos

sing zal bij toevoeging van zuur de concentratie aan H O laag blijven 

en de pH slechts zeer geleidelijk dalen. Bij een pH van ongeveer 5,0 

is alle HCO verbruikt en kan de pH wel sneller gaan dalen bij 

toevoeging van zuur. 

De bufferwerking van fosfaat heeft te maken met de wijze waarop fos-

forzuur dissocieert - in ionen uiteenvalt - in afhankelijkheid van de 

pH. Bij pH 10 gebeurt dit als volgt: 

H PO + 2H O > 2H O + HPO 

Bij pH 5 verloopt de dissociatie als volgti 

H^O, + H„0 > H„0 + H^O, 
3 4 2 3 2 4 

Tussen genoemde pH-waarden komen zowel HPO als H PO voor. Zo is bij 

pH 7 bijvoorbeeld 50% van het fosfaat aanwezig als HPO en 50% als 

H PO . In figuur 1.1 kan dit worden afgelezen. 

Nu nog een paar rekenvoorbeelden over benodigde zuurhoeveelheden bij 
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pH-verlaging. De pH van water wordt verlaagd van 7,0 naar 5,0. Het 

water bevat 2,5 mmol HCO.1 . Aan zuur worden dan de volgende hoe

veelheden verbruikt: 

Voor neutraliseren HCO. 0,0025 mol.l 

Bij pH 5 moet aanwezig zijn 0,00001 mol.l 

-1 

-1 

Totaal 

Reeds aanwezig bij pH 7 

Toevoegen dus 

0,00251 mol.l 

0,0000001 mol.l 

- 1 

- 1 
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Figuur 1.1. Het mol-percentage van de verschillende vormen fosfaat in 

afhankelijkheid van de pH. 

Als een pH-daling van 7 naar 5 moet worden bewerkstelligd als 1 mmol 

fosfaat aanwezig is, moet rekening worden gehouden met het feit dat 

50% van het fosfaat dat als HPO aanwezig is, wordt omgezet tot 

H-PO . Aan zuur zijn dus de volgende hoeveelheden nodig: 
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Voor omzetting HPO 0,0005 mol.l 

Bij pH 5 moet aanwezig zijn 0,00001 mol.l 

Totaal 0,00051 mol.l 

Reeds aanwezig bij pH 7 0,0000001 mol.l 

Toevoegen dus 0,0005099 mol.l" 

Uit bovenstaande berekeningen blijkt, dat de hoeveelheid zuur die no

dig is om de pH-daling tot stand te brengen verwaarloosbaar is in 

vergelijking met de hoeveelheid die nodig is om de bufferwerking op 

te heffen. De pH die bereikt wordt, kan daarom vaak niet exact worden 

berekend. Voor praktische doeleinden kan het beste aan de hand van de 

analyse van het water of de voedingsoplossing worden berekend hoeveel 

zuur nodig is om de bufferwerking op te heffen. Op deze hoeveelheid 

zuur wordt iets in mindering gebracht; bijvoorbeeld 0,25 of 0,5 

mmol.l . Een nauwkeurige bijregeling van de pH is daarna mogelijk 

aan de hand van directe pH-metingen. 

1.3. pH en plantegroei 

In water of substraten kan vaak bij sterk uiteenlopende pH-waarden 

worden geteeld, zonder dat dit aanleiding geeft tot storingen in de 

groei. Beneden waarden van 4 treedt vaak directe schade op, omdat het 

weefsel van de wortels wordt beschadigd. Bij waarden tussen 7 en 8 

wordt de groei vaak nog niet direct beïnvloed. Op wat langere termijn 

kunnen toch problemen ontstaan, omdat sommige elementen minder goed 

voor de plant beschikbaar zijn, zoals mangaan, ijzer en fosfaat. 

Vooral bij mangaan is het verschil in beschikbaarheid voor de plant 

onder invloed van de pH zeer groot. Dit blijkt bijvoorbeeld uit de 

resultaten van een proef met tomaten waarin bij verschillende pH-

waarden van de voedingsoplossing werd geteeld. De resultaten van het 

gewasonderzoek op mangaan zijn in tabel 1.1. weergegeven. 
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Tabel 1.1. Hoeveelheden mangaan (mmol.kg droge stof) in het blad 

van tomaten geteeld in recirculerend water, onder invloed 

van de mangaantoediening (umol.l ) en de pH. 

Toegediend Mn pH in wortelmilieu 

6,5-7,0 5,0-5,5 

18 5,4 11,6 

36 6,5 22,5 

Zoals blijkt, geeft een verlaging van de pH een veel grotere stijging 

van de mangaanopname dan een verdubbeling van de mangaangift. 

Door de opname aan voedingsstoffen kan de plant de pH van de voe

dingsoplossing in het wortelmilieu beïnvloeden. Bij opname van katio-

nen zoals K, Ca of Mg worden door de plant equivalente hoeveelheden 

H O afgestaan. Bij opname van anionen zoals NO , SO en H PO scheidt 

de plant equivalente hoeveelheden HCO af. Als een plant equivalente 

hoeveelheden kationen en anionen opneemt, zal de pH van de 

voedingsoplossing dus niet veranderen. Bij een relatief grote 

kationenopname daalt de pH echter en bij een relatief grote 

anionenopname stijgt de pH. 

De voedingsoplossingen voor de verschillende gewassen zijn zo samen

gesteld dat de pH gemiddeld op peil zal blijven. Periodiek kunnen 

echter verschillen in de ionenopname optreden, waardoor schommelingen 

in de pH kunnen ontstaan. Dergelijke schommelingen kunnen worden ver

oorzaakt door bijvoorbeeld verschillen in lichtintensiteit, 

verschillen in worteltemperatuur, het ontwikkelingsstadium van het 

gewas en de ionenconcentratie in het wortelmilieu. 

De grootste veranderingen in de pH van het wortelmilieu door de voe

dingsopname van de plant komen tot stand als een deel van de benodig

de stikstof wordt gegeven in de vorm van ammonium. In substraatsyste

men wordt de ammonium doorgaans niet zoals in de grond omgezet tot 

nitraat. De plant neemt dus een deel van de stikstof op als NH in 

plaats van als NO . Daardoor stijgt de opname aan kationen en daalt 
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de anionenopname. Dit brengt een daling van de pH met zich mee. In 

figuur 1.2. is het verloop van de pH weergegeven in een proef waarin 

komkommers in steenwol werden geteeld met respectievelijk 0,8 en 15 

procent van de stikstof in de vorm van ammonium. Zoals blijkt, treden 

na verloop van tijd flinke verschillen op in de pH in het wortel-

milieu. Het pH-verschil is dus niet aanwezig in de voedingsoplossing 

die wordt toegediend, maar doet zich pas na enige tijd voor in het 

wortelmilieu als de plant de ammoniumstikstof heeft opgenomen. 

Met het toedienen van ammonium dient de nodige voorzichtigheid te 

worden betracht. Ammonium kan bij te grote hoeveelheden giftig zijn 

en bovendien kan het de opname van andere ionen, vooral calcium en 

magnesium, verstoren. 

Figuur 1.2. De invloed van ammoniumstikstof op de pH van de 

voedingsoplossing in het wortelmilieu bij een 

komkommerteelt in steenwol. 

1.4. pH en substraat 

Bij teelten in substraat kan de pH in het wortelmilieu worden beïn

vloed door een basische of zure reactie van het materiaal zelf. Voor

al als het substraat een flinke buffercapaciteit heeft, is de hoe

veelheid zuur of base die moet worden gebruikt om de pH op een 

redelijk niveau te brengen aanzienlijk. Dit is bijvoorbeeld het geval 
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met veensubstraat, wat gewoonlijk bereid wordt uit hoogveen. Hoogveen 

heeft een lage pH, ongeveer 4,0 en een flinke buffercapaciteit. Bij 

de bereiding van substraat uit dit materiaal moet er daarom 5 tot 7 
3 

kg koolzure magnesiakalk per m aan worden toegevoegd om de pH op een 

redelijk niveau te brengen. Dit komt overeen met 100 à 150 mmol base 

(OH) per liter veen. Ook polyfenolschuim, zoals Oasis en Savanna, 

blijkt vaak een lage pH te hebben, ongeveer 3,5. De buffercapaciteit 

is echter gering. Voor het op peil brengen van de pH is gewoonlijk 

niet meer dan 5 à 7 mmol base per liter nodig. Steenwol reageert wat 

basisch. De buffercapaciteit is bij de meeste kwaliteiten echter ge

ring en daarom is het doorgaans niet nodig met de basische reactie 

rekening te houden. 

Voor het verlagen van de pH van een substraat wordt gewoonlijk ge

bruik gemaakt van salpeterzuur of fosforzuur. De pH van het water of 

de voedingsoplossing die aan het substraat wordt toegediend, zal 

hierdoor extra verlagen. Voor toediening aan steenwol mag de pH 

echter nooit lager zijn dan 5,0. Bij lagere waarden wordt de steenwol 

namelijk aangetast waarbij veel basisch materiaal vrijkomt. 

Voor het verhogen van de pH worden de verschillende mergelsoorten ge

bruikt of kalibicarbonaat. De verschillende mergelsoorten zijn niet 

in water oplosbaar en kunnen dus alleen worden gebruikt om door een 

substraat te mengen (veen). Kalibicarbonaat is wel in water oplosbaar 

en kan met het gietwater worden toegediend. Dit mag echter nooit in 

combinatie met andere zouten uit de voedingsoplossing, omdat dan 

neerslagen ontstaan. 

1.5. De pH van water en voedingsoplossing 

De pH van het gietwater dat bij teelten in substraten wordt gebruikt, 

loopt sterk uitéén. Doorgaans is de pH hoger dan gewenst is voor het 

samenstellen van een voedingsoplossing en moet dus zuur worden toege

voegd. De benodigde hoeveelheid zuur is echter maar in geringe mate 

afhankelijk van de pH, maar in veel sterkere mate van de hoeveelheid 

bicarbonaat die in het water aanwezig is (zie paragraaf 1.2). De hoe

veelheid zuur die nodig is, kan daarom worden berekend uit het bicar-

bonaatgehalte. Voor verschillende gewassen zijn voedingsoplossingen 

berekend waarin uiteenlopende hoeveelheden zuur aanwezig zijn. De 

recepten van deze voedingsoplossingen zijn ondergebracht in schema's 
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en het best passende schema kan worden gevonden door het HCO -

gehalte van de wateranalyse te nemen en een schema te zoeken dat een 

ongeveer overeenkomende hoeveelheid zuur (HO) voorschrijft. Het 

verdient aanbeveling het schema zo te kiezen dat enig HCO (0,2-0,7 
-1 3 

mmol.l ) overblijft. Let wel dat het HCO -gehalte is uitgedrukt in 
-1 -1 

mmol.l . Sommige laboratoria geven het in mg.l . Het aantal mmol 

kan dan worden berekend door de mg te delen door 61. Vaak zijn meer 

schema's beschikbaar met eenzelfde hoeveelheid zuur. De hoeveelheden 

Ca en Mg die in mindering zijn gebracht, lopen dan uitéén. Aan de 

hand van de Ca- en Mg-gehalten in het gietwater wordt de best 

passende combinatie gezocht. De hoeveelheid vrij zuur in een 

voedingsoplossing en de hoeveelheid Ca en Mg die er uit weggelaten 

zijn, kunnen worden afgeleid uit de codering van het schemanummer. De 

eerste code geeft de hoeveelheid vrij zuur in stappen van 0,5 

mmol.l en de tweede en derde code geven respectievelijk de 

hoeveelheid Ca en Mg in stappen van 0,25 mmol.l . In tabel 1.2. is 

een en ander nog eens schematisch weergegeven. Voor een verdere 

uitleg over aanpassing van de voedingsoplossing aan de waterkwaliteit 

verwijzen we naar de hoofdstukken 3 en 4. 

Indien met behulp van bovengenoemde werkwijze een voedingsoplossing 

wordt gekozen en toegediend bij de daarbij vermelde standaard EC-

waarde dan zal de pH gewoonlijk tussen 5,0 en 6,0 liggen. Mocht de 

waarde nog iets te hoog liggen, dan door de doseerunit wat salpeter-

zuur extra laten toedienen, zodat de juiste waarde bereikt wordt. Als 

de pH wat te laag is, dan door de unit wat kaliloog of kalibicarbo-

naat doseren om de pH op de juiste waarde te krijgen. Een goede 

pH-regeling wordt alleen verkregen als uit de A- en B-moederoplos

singen evenveel mestoplossing is verbruikt. De hoeveelheid zuur is 

namelijk in de beide mestoplossingen niet altijd gelijk. 

Als de doseerunit geen zuur of loog regeling bevat, moet de pH van 

het druppelwater met de hand worden gemeten. Bijstelling vindt dan 

plaats door aan de A-bak enkele liters zuur of loog toe te voegen. 

Naast de' pH-waarde van de toegediende voedingsoplossing is ook de pH 

in de voedingsoplossing in het substraat van groot belang; deze moet 

enkele malen per week worden gemeten. Door de metingen van de pH van 

zowel de toegediende oplossing als van de voedingsoplossing in het 

substraat te noteren, wordt een goede indruk verkregen van het ver

loop van de pH en het effect van genomen maatregelen. In figuur 1.3. 
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is het verloop van de pH gedurende een komkommerteelt in steenwol 

weergegeven. 

Tabel 1.2. Methode voor het kiezen van een voedingsschema in 

afhankelijkheid van de waterkwaliteit. 

Gegevens wateranalyse 

pH HCO Ca Mg 

6,9 3,0 1,2 0,3 

H O > 3,0 Dus schema kiezen met een eerste codecijfer van 5 (2,5 

mmol vrij zuur) dan blijft 0,5 mmol HCO per liter over 

Beschikbaar zijn dan de schema's A 5.5.0 

A 5.4.1. 

A 5.3.2. 

Best passend voor Ca en Mg: schema A 5.4.1., want dit schrijft 1.00 

mmol Ca en 0,25 Mg mmol minder voor. 
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Figuur 1.3. Het verloop van de pH in de toegediende voedingsoplossing 

en de voedingsoplossing in de steenwolmat bij een 

komkommerteelt. 

1.6. pH en EC 

In de vorige paragraaf is er op gewezen dat bij het kiezen van een 

bemestingsschema rekening wordt gehouden met een meststofdosering 

overeenkomende met de daarbij behorende standaard EC van de voedings

oplossing. Het kan echter wel eens nodig zijn een hogere dosering aan 

meststoffen toe te passen. Indien de voedingsoplossing echter zuur 

bevat, wordt door de grotere dosering ook meer zuur toegediend en 

daardoor kan de pH te laag worden. In dergelijke situaties moet de 

keuze van het schema tijdelijk worden aangepast. 

De volgende richtlijnen kunnen voor deze aanpassing globaal worden 

gehanteerd. Stel dat met een bepaald schema een goede pH wordt ver

kregen bij een dosering bij een EC van 1,7. Nu moet worden gedoseerd 

met een EC van 2,5. Dit is 2,5/1,7 = 1,5 maal zo hoog. Het te kiezen 
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nieuwe schemanummer wordt verkregen door het oude nummer te delen 

door de verkregen uitkomst. Als bijvoorbeeld werd gewerkt met schema 

4.3.1. bij een EC van 1,7, moet bij 2,5 dus worden gewerkt met schema 

4.3.1./1,5 h 3.2.1. Steeds elk cijfer van het schemanummer delen en 

afronden naar het dichtsbij liggende gehele getal. 

Het is veel juister de EC-waarde bij het berekenen van de voedingsop

lossing te vereffenen. Deze berekening is echter vrij ingewikkeld. In 

hoofdstuk 4 vindt u de behandeling hiervan. 

1.7. pH corrigeren 

De pH van de voedingsoplossing in het wortelmilieu kan te laag of te 

hoog worden. De meest gewenste pH in de substraten die momenteel in 

Nederland worden gebruikt, ligt tussen 5,0 en 6,0. Als de waarde tus

sen deze grenzen blijft is het niet nodig maatregelen te treffen. 

Daalt de waarde beneden 5,0 of stijgt deze boven 6,0 dan is het raad

zaam geleidelijk aan te beginnen met aanpassingen in de toe te dienen 

voedingsoplossing. Als de pH-waarde beneden 4,0 daalt of boven 7,0 

stijgt zijn direct maatregelen voor correctie nodig. De maatregelen 

die worden getroffen zijn afhankelijk van de omstandigheden. Hieron

der volgen enkele richtlijnen: 

1. PH verlagen. Voor het verlagen van de pH in het substraat kunnen 

de volgende maatregelen worden getroffen. 

a. Als de pH van de toegediende voedingsoplossing duidelijk boven 5,0 

ligt, dan aan de moederoplossing 3 tot 5 liter salpeterzuur 38% 
3 

per m toevoegen. Zorg er echter voor dat de pH in de toegediende 

oplossing niet te veel beneden 5,0 daalt. 

b. Als de pH van de toegediende voedingsoplossing niet boven 5,0 is, 
3 

kan 5 tot 10 kg ammoniumnitraatoplossing per m moederoplossing 

extra worden gegeven; afhankelijk van pH-niveau en gewas. 

2. pH verhogen. Voor het verhogen van de pH in het substraat zijn de 

volgende maatregelen mogelijk. 

a. Als de pH van de toegediende voedingsoplossing beneden 5,8 ligt, 
3 

kan aan de moederoplossing in bak B per m 2 à 3 kg kalibicarbo-

naat worden toegevoegd. Dit kan alleen als de moederoplossing zuur 

bevat, dus niet bij schema A.0.0.0. 

b. Als een nieuwe moederoplossing wordt klaargemaakt minder ammonium-

nitraat toevoegen. 
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c. In een afzonderlijke bak kalibicarbonaat oplossen en per dag één 

keer geen voedingsoplossing doseren, maar kalibicarbonaat in een 

concentratie van 1 mS.cm . Deze maatregel wordt alleen bij uiter

ste noodzaak toegepast. 

Veelal beschikt de kweker over een doseerunit waarop een pH-regeling 

aanwezig is. Het is dan zeer gemakkelijk de pH van de toegediende 

voedingsoplossing te regelen. De pH van deze voedingsoplossing mag 

echter nooit beneden 5,0 of boven 6,0 komen. 

Het zal duidelijk zijn dat de genomen maatregelen worden getroffen 

voor de periode dat dit nodig is. Als de pH van de voedingsoplossing 

in het substraat weer op peil is, kan opnieuw volgens normale 

richtlijnen worden gewerkt. 

Ten slotte vestigen wij er de aandacht op dat het toevoegen van zuur 

of kalibicarbonaat direct invloed heeft op de pH. Het toevoegen of 

weglaten van ammonium heeft een geleidelijke invloed en is vaak pas 

merkbaar na 7 tot 10 dagen. 

1.8. pH-meting 

Voor het meten van de pH van een oplossing of een suspensie worden 

een voltmeter en een glaselektrode gebruikt. De glaselektrode is het 

meest gevoelige onderdeel. De buitenwand van de elektrode is een gla

zen membraan van een speciale samenstelling. De elektrode is gevuld 

met een oplossing waarvan de waterstofionen concentratie nauwkeurig 

bekend is. De pH wordt gemeten als het spanningsverschil tussen de 

waterstofionen concentratie in de elektrode en de vloeistof waarin 

deze gedompeld is. Het spanningsverschil wordt gemeten en op de volt

meter uitgedrukt in pH-waarden. Als regel wordt dan ook niet van een 

voltmeter, maar van een pH-meter gesproken. 

Voor het behandelen van de apparatuur moeten de volgende richtlijnen 

in acht worden genomen. 

- De draagbare pH-meters die in de tuinbouw worden gebruikt, zijn als 

regel niet waterdicht. Voorkom dat de meter nat wordt. 

- De glaselektrode is een gevoelig membraan dat niet bestand is tegen 

stoten, krassen en uitdrogen. Na gebruik de elektrode in schoon wa

ter plaatsen. 

- De apparatuur moet regelmatig worden geijkt, bijvoorbeeld iedere 



- 13 -

week. Doe dit nauwkeurig volgens de voorschriften met de daarvoor 

bestemde bufferoplossingen. 

- Voorkom verontreiniging van de bufferoplossingen bij het ijken. 

Spoel de elektrode goed af alvorens deze van de ene in de andere 

bufferoplossing wordt geplaatst. Bewaar de bufferoplossingen koel 

en vernieuw ze iedere één à twee maanden. 

Voor een goede uitkomst van de pH-meting is het van groot belang dat 

op de juiste wijze een monster wordt genomen. Bij recirculatiesyste-

men wordt in de recirculerende voedingsoplossing gemeten. In sub

straatsystemen zonder recirculatie van de voedingsoplossing wordt op 

ongeveer 40 plaatsen voedingsoplossing uit het substraat gezogen 

(steenwol, kunstschuimgranulaat) of wordt op ongeveer 40 plaatsen wat 

substraat weggenomen (veensubstraat). Het is van groot belang de 

plaatsen vanwaar het monster wordt verzameld systematisch te verdelen 

door bijvoorbeeld beurtelings tussen en onder de druppeldoppen voe

dingsoplossing of substraat weg te nemen. De pH kan namelijk van 

plaats tot plaats verschillen en het is van belang een goed gemiddel

de te verkrijgen. 

Naast een gemiddelde waarde, op basis waarvan doorgaans de 

aanpassingen plaatsvinden, is het ook van belang nu en dan de 

plaatselijke verschillen te meten. Deze kunnen vrij groot zijn. Dit 

blijkt wel uit de resultaten van een bemonstering, onder en tussen de 

druppeldoppen afzonderlijk, die op een viertal bedrijven werd 

uitgevoerd. De resultaten zijn weergegeven in tabel 1.3. 

Grote verschillen in pH-waarden doen zich vooral voor bij het gebruik 

van veel ammonium in de voedingsoplossing. De plant neemt namelijk 

zeer gemakkelijk ammonium op. Dit gebeurt vooral onder de druppelaar, 

daar wordt de pH dus extra verlaagd. Grote verschillen in pH-waarden 

kunnen alleen worden verkleind door extra watergeven. 
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Tabel 1.3. pH-waarden onder en tussen druppeldoppen op vier 

verschillende bedrijven. 

Bedrij f pH-waarde 

onder tussen 

1 

2 

3 

4 

5 ,6 

7 , 1 

6 , 2 

5 , 8 

5 , 6 

7 , 6 

6 , 2 

7 , 3 

De meting van de pH in een vloeistof vindt plaats door de elektrode 

langzaam door de vloeistof heen en weer te bewegen. Als de wijzer of 

de cijfers op de pH-meter tot rust zijn gekomen wordt er afgelezen. 

De meting van de pH van veensubstraat vindt plaats door het maken van 

een suspensie van 1 volume deel substraat en 2 delen gedeminerali-

seerd water. De suspensie wordt goed dooreengeroerd en de meting het 

liefst uitvoeren in de suspensie waarin de deeltjes nog niet bezonken 

zijn. Bij veensubstraat wordt ook wel gemeten in het van een aantal 

plaatsen opgevangen drainwater. Als oriëntatie is dit wel bruikbaar, 

maar ter controle moet af en toe zeker ook met behulp van de 

'suspensiemethode' worden gemeten. 

Het komt nogal eens voor dat bij meting in de praktijk niet dezelfde 

waarde wordt verkregen als bij meting op het laboratorium. De oorzaak 

hiervan is het feit dat de H O-concentratie in evenwicht is met de 

concentratie aan CO. en HCO . In formule uitgedrukt geldt namelijk 

(H30) . (HC03) 

K = ( 1 ) 

<co2ï 

waarin K een constante waarde heeft. Veranderingen van één van de 

concentraties van H O , HCO of CO zal daardoor ook veranderingen 

meebrengen voor de beide andere concentraties. Dit gebeurt dan door-
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dat het evenwicht 

2H„0 + CO„ > H O + HCO„ (2) 
2 2 3 3 v ' 

naar links of naar rechts verschuift. De veranderingen in de pH die 

worden geconstateerd bij meting op het laboratorium kunnen doorgaans 

goed worden verklaard uit veranderingen in de CO -concentratie. De 

volgende situaties zijn mogelijk. 

- Bij het nemen van een monster voedingsoplossing uit bijvoorbeeld 

steenwolmatten kan deze door ademhaling van de wortels oververza

digd zijn met CO . Door schudden, óverschenken enz. raakt de voe

dingsoplossing in evenwicht met de CO -concentratie in de 

atmosfeer, dus is er CO uit de oplossing ontweken. De noemer in 

(1) wordt kleiner, dus zullen ook (HO) of (HCO ) of beide kleiner 

moeten worden. Dit gebeurt, doordat het evenwicht (2) naar links 

verschuift. Dan daalt de H O-concentratie, dus de pH wordt hoger. 

- Een andere mogelijkheid is bijvoorbeeld dat de oplossing juist on-

derverzadigd is ten opzichte van de CO -druk in de atmosfeer. Dit 

kan het geval zijn als er veel algen in de oplossing groeien. Door 

assimilatie van algen wordt CO onttrokken. Door schudden wordt dan 

CO uit de atmosfeer opgelost. De noemer van (1) wordt dan te groot 

en het evenwicht (2) zal naar rechts verschuiven. De 

H O-concentratie neemt toe, dus de pH daalt. 

- De veranderingen kunnen zeer groot zijn als in een monster levende 

algen aanwezig zijn en toetreding van licht mogelijk is. Door assi

milatie van algen vindt dan een sterke onttrekking van CO plaats 

met als gevolg daarvan een sterke verschuiving van het evenwicht 

(2) naar links. De H O-concentratie daalt en de pH stijgt dus. In 

figuur 1.4. is het verloop van de pH van een dergelijk monster 

weergegeven als het in het licht was geplaatst. In 24 uur tijd 

steeg de pH van 6,2 naar 7,8. 

Na het verzamelen de monsters dus goed tegen licht afschermen en 

afsluiten. 
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pH 

8.0 

7.0 

6.0 

^ - -
i i _1_ 

H.00 16.00 22.00 2.00 

I I 
2 Ju l i 3 J u l i 

6.00 10.00 1^.00 18.00 uur 

t i j d 

Figuur 1.4. Het verloop van de pH in een monster voedingsoplossing 

waarin algen aanwezig waren en in het licht was 

geplaatst. 

1.9. Samenvatting 

In dit hoofdstuk werden de volgende begrippen over de pH toegelicht: 

1. De pH is een maat voor de concentratie aan waterstofionen (HO). 

2. De bufferende werking van een oplossing is van grote invloed op 

het dalen of stijgen van de pH. 

3. Door de voedingsopname van de plant kan de pH van de voedingsop

lossing waarin de plant groeit sterk veranderen. 

4. Het substraat in het wortelmilieu kan de pH eveneens beïnvloeden. 

5. Ten einde een juiste pH in het wortelmilieu te verkrijgen, dienen 

waterkwaliteit en voedingsoplossing op elkaar te worden afgestemd. 

6. Berekende voedingsoplossingen zijn afgestemd om te doseren bij de 

daarbij gegeven standaard EC-waarde. Bij afwijkende doseringen 
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moet aanpassing plaatsvinden. 

7. Ondanks een juiste dosering kan de pH in het wortelmilieu af gaan 

wijken. Richtlijnen voor correctie worden gegeven. 

8. Het meten van de pH met zorgvuldigheid uitvoeren nadat de monsters 

op de juiste wijze zijn genomen. 
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2. DE EC-WAARDE ALS MAAT VOOR DE IONENCONCENTRATIE 

2.1. Electrisch geleidingsvermogen 

Het electrische geleidingsvermogen van een oplossing is een maat voor 

het vermogen van een oplossing om electrische stroom te geleiden. Het 

wordt gewoonlijk afgekort als EC, wat is afgeleid van het Engelse 

electrical conductivity. Geleiding is het tegengestelde van weer

voor geleiding als eenheid gekozen, dit wordt een Siemens (S) 

stand. De eenheid voor weerstand is ohm (ö) en in navolging daarvan is 

voor geli 

genoemd. 
ohm 

De geleiding van electrische stroom in een lichaam is evenredig met 

het kwadraat van de diameter van de doorsnede en omgekeerd evenredig 

met de lengte. In Nederland wordt het geleidingsvermogen van oplos-
2 

singen vaak gedefinieerd over een kolom met een doorsnede van één cm 
en een lengte van één cm. Het wordt daarom uitgedrukt in S per cm, 

wat geschreven wordt als S.cm .De eenheid S is vaak te groot en 
-3 -6 

daarom wordt als regel 10 S of 10 S gebruikt, wat respectievelijk 

geschreven wordt als mS en uS. In veel Engelstalige wetenschappelijke 

literatuur wordt in plaats van mS.cm de EC gegeven als dS.m . Deze 

eenheden zijn gelijk. 

2.2. Electrolyt oplossingen en EC 

Zuiver water geleidt geen electrische stroom. Indien in het water 

echter stoffen worden opgelost die dissociëren, wordt de electrische 

stroom wel geleid. Dergelijke stoffen worden electrolyten genoemd. Zo 

zijn bijvoorbeeld alle anorganische zouten electrolyten. De dissocia

tie van deze zouten verloopt als volgt: 

NaCl > Na + Cl" 

K^SO, > 2K + SO, 
2 4 4 

Ook zuren en basen zijn electrolyten. De dissociatie verloopt hierbij 

als volgt: 
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HNO + H O > H O + NO " 

KOH > K + OH" 

De geleiding van de electrische stroom vindt als het ware plaats via 

de electrisch geladen deeltjes (ionen) die bij de dissociatie ont

staan. Deeltjes die wel oplossen, maar geen lading hebben nemen dus 

niet deel aan de geleiding en beïnvloeden niet het geleidingsvermogen 

van de oplossing. Dit is bijvoorbeeld het geval met ureum [CO(NH ) ] 

dat wel goed in water oplost, maar niet dissocieert. Hetzelfde is het 

geval met suikers, eiwitten en tal van andere organische stoffen. 

Bij dissociatie vallen moleculen uiteen in twee of meer electrich 

geladen deeltjes. Deze worden kationen ( + geladen) of anionen (-

geladen) genoemd. In de vergelijkingen is het ook zo aangegeven. 

In deze brochure zijn de ladingen doorgaans weggelaten, om 

uniformiteit te verkrijgen. Uit de tekst zal blijken of een ion 

bedoeld wordt of niet. 

Het geleidingsvermogen van een electrolytoplossing hangt af van de 

concentratie en de aard van de opgeloste ionen en de temperatuur van 

de oplossing. Naarmate de concentratie aan ionen in de oplossing ho

ger is, de ionen meer een hogere lading bezitten, beweeglijker zijn 

en de temperatuur van de oplossing hoger is, zal de electrische 

stroom gemakkelijker worden geleid en neemt de EC dus toe. 

Aard van de ionen: In figuur 2.1. is de invloed van natrium, kalium 

en calcium op de EC weergegeven. Zoals blijkt, heeft kali een veel 

grotere bijdrage tot de EC dan natrium. Calcium is een tweewaardig 

ion en beïnvloedt de EC nog sterker. 
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raS c»"1 (25°C) 

1.5 

1.2 

0.9 

0.« -

0.3 -

mmol.l 

Figuur 2.1. De invloed van enkele kationen op het geleidingsvermogen 

van zoutoplossingen. 

Concentratie; Het verband tussen de ionenconcentratie en de EC ver

loopt binnen redelijke grenzen lineair. Zoals blijkt uit figuur 1 is 

het verband in het zeer lage gebied enigszins kromlijnig. Ook bij 

zeer hoge waarden gaat het verband weer afwijken. Bij de waarden die 

normaal gangbaar zijn in de glastuinbouw is het verband tussen con

centratie en EC doorgaans goed lineair. 

Temperatuur; De temperatuur van een oplossing heeft invloed op de EC. 
o 

Bij elke graad Celcius dat deze lager of hoger is dan 25 C, wordt het 
o 

geleidingsvermogen respectievelijk 2% lager of hoger. Bij 20 C wordt 
o o 

dus maar 90% gemeten van de waarde bij 25 C en bij 30 C wordt 110% 

gemeten. De meeste moderne EC-meters hebben echter een thermistor in

gebouwd. De afwijking van de temperatuur wordt hierdoor automatisch 

gecorrigeerd en uitgedrukt bij een referentie temperatuur. In Neder-
o 

land houdt men hiervoor 25 C aan. Andere Europese landen hanteren wel 
o 

20 C als referentie. 
In voedingsoplossingen wordt de EC opgebouwd uit een aantal verschil-
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lende kationen en anionen. Het ene ion beïnvloedt het geleidingsver

mogen meer dan het andere, maar het geringe effect van het ene ion 

zal worden gecompenseerd door een sterker effect van het andere ion. 

Op deze wijze ontstaat een min of meer gemiddeld effect. Tussen de 

som van de ionen en de EC is daarom een redelijk nauw verband aanwe

zig. Bij het vaststellen van de som worden de tweewaardige ionen dub

bel geteld, in verband met hun grotere effect op de EC. Het is daar

bij voldoende of de som van de anionen (A ) of de som van de kationen 

(C ) op te tellen. Ze moeten namelijk gelijk zijn en dezelfde relatie 

hebben met de EC. In figuur 2.2. is de relatie tussen C en de EC 

uitgezet voor een aantal voedingsoplossingen uit steenwolmatten. Glo

baal kan worden gesteld, dat de kationensom (C ) en de anionensom 

(A ) tien maal zo groot is als de EC. Let wel, dat de gegeven relatie 

alleen geldt als een oplossing niet te eenzijdig van samenstelling 

is. 

2.3. EC en osmotische druk 

Bij het meten van de EC gaat het er in feite om de osmotische druk 

(OP) van de voedingsoplossing te leren kennen, want daarop reageert 

de plant. Nu wordt de OP bepaald door het aantal opgeloste deeltjes. 

Onder bepaalde omstandigheden kan dit grote verschillen met zich 

brengen. 

Zo wordt de OP in plantesappen bijvoorbeeld voor een belangrijk deel 

bepaald door suikers en organische zuren. Deze stoffen verhogen wel 

de OP, maar niet of nauwelijks de EC. In voedingsoplossingen daaren

tegen wordt de OP vrijwel geheel bepaald door electrisch geladen 

deeltjes. De EC is dan een duidelijke maat voor de OP. 

Nu is in dergelijke gevallen het verband tussen genoemde grootheden 

afhankelijk van de temperatuur en van de aard van de opgeloste ionen. 

Voor een niet te eenzijdige ionensamenstelling mag worden aangenomen 

dat de OP uitgedrukt in bar bij het vriespunt 1/3 is van de EC. In 

formule dus: OP in bar bij vriespunt = 1/3. EC in mS.cm bij 25 C. 

Het feit dat niet de OP, maar de EC wordt bepaald, hangt samen met 

het feit dat de bepaling van de OP bewerkelijk is en dat de EC zeer 

eenvoudig te bepalen is. 
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Figuur 2.2. Het verband tussen de kationensom en het 

geleidingsvermogen van voedingsoplossingen. 

2.4. EC en gewasontwikkeling 

Voor een goede ontwikkeling van het gewas dienen bepaalde hoeveelhe

den voedingszouten opgelost in het wortelmilieu aanwezig te zijn, 

deze zouten veroorzaken daar een EC-waarde. Wordt deze EC wat hoger 

opgevoerd dan voor de voeding van de plant noodzakelijk is, dan 

beïnvloedt dat de groei veelal niet. Bij verder toenemen van de EC 

zal blijken dat na een bepaald niveau de groei gaat afnemen en steeds 

verder afneemt bij stijging van de EC. 

De maximale waarde van de EC in het wortelmilieu waarbij nog geen 

groeiremming optreedt, wordt wel drempelwaarde genoemd. Het percenta

ge waarmee de opbrengst afneemt voor elke eenheid van de EC-waarde, 

boven de drempelwaarde, wordt opbrengst afname percentage genoemd. 
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Het wordt uitgedrukt in procenten per mS.cm toename van de EC. 

Tussen gewassen bestaan grote verschillen in zoutgevoeligheid. Een 

zoutgevoelig gewas heeft een lage drempelwaarde en een hoog opbrengst 

afname percentage. Naarmate de drempelwaarde hoger en het opbrengst 

afname percentage lager wordt bij een bepaald gewas, dan noemt men 

dit minder zoutgevoelig. Het verloop tussen EC en opbrengst is sche

matisch weergegeven in figuur 2.3. 

Opbrengst 
in % 

L00 1 

80 . 

60 

40 

20 

._ 

X v x ^ X v. 
X *> X ^ x *»• \ V 

\ >* 
X *•» \ N» 

X •*• 
X *•* 

x ** X ** 
x ** \ >* \ ^ \ "x \ V 

\ ^ 
x ** \ ^ 

x ^ 
\ ^ 

\ ^ 

_ _ zoutgevoelig N. 
drempel 2 mS N^ 
afname % 10 per aS N. 

- - - tolerant \. 
drempel 4*8 \ ^ 
afname t 5 per aS \y 

N^ 

*" — • î " r i i i 
10 

BC 

Figuur 2.3. Schematische voorstelling van het opbrengstverloop 

van een zoutgevoelig en een zouttolerant gewas onder 

invloed van toename van de EC. 
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Nadelige effecten: Bij een te hoge EC nemen groei en opbrengst van 

een gewas af. De lagere opbrengst kan worden veroorzaakt door kleine

re vruchten of door een geringer aantal vruchten. Het eerst genoemde 

effect treedt vooral op bij tomaat, omdat bij dit gewas de vrucht

baarheid van de plant niet of nauwelijks nadelig wordt beïnvloed door 

een hoog zoutgehalte en de vruchten op basis van een bepaald rijp

heidsstadium worden geoogst. Het oogsten van minder vruchten zal 

optreden bij een gewas als komkommer, omdat hier bij het oogsten 

vooral gelet wordt op de vruchtgrootte. Als gevolg van een langzamer 

ontwikkeling blijft de plant langer belast en zal meer 

vruchtbeginsels afstoten. In tabel 2.1. is de afname van de opbrengst 

van tomaat en komkommer onder invloed van een te hoge EC van het 

gebruikte gietwater vergelijkenderwijs weergegeven. 

Tabel 2.1. Effecten van hoge EC-waarden in het wortelmilieu bij 
2 

komkommer en tomaat in substraat. Opbrengst in kg/m . 

Neusrot (NR) en wankleurigheid (WK) in procenten van het 

aantal vruchten. Kleur als index 0-10. 

Tomaat Komkommer 

EC kg/m NR WK EC kg/m kleur 

1,7 

2 , 6 

3 , 6 

4 , 6 

15 , 9 

1 6 , 0 

1 5 , 3 

1 4 , 2 

0 , 3 

0 , 3 

0 , 6 

2 , 0 

4 , 6 

4 , 0 

2 , 8 

1 ,9 

1 ,4 

2 , 5 

3 , 5 

5 , 1 

6 , 0 

4 2 , 5 

4 0 , 6 

4 0 , 3 

3 2 , 7 

3 2 , 6 

7 , 0 

7 , 2 

7 ,7 

8 , 0 

8 , 2 

Gunstige effecten; Bij een hoge EC treden ook gunstige effecten op. 

Zo kan een hoge EC een vruchtbaarder en steviger gewas geven. Hiervan 

wordt bijvoorbeeld gebruik gemaakt bij de tomateteelt onder lichtarme 

omstandigheden. Vruchten van gewassen geteeld bij een hoge EC hebben 

vaak een hoger droge stofgehalte en zijn vaak beter houdbaar. Ook de 

kleur van de vruchten wordt vaak gunstig beïnvloed, zoals bij tomaat. 
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In tabel 2.2. is de kleurindex en het droge stofgehalte van komkom

mers in relatie met de EC in het wortelmilieu weergegeven. Zie ook 

tabel 2.1. 

Tabel 2.2. De EC-waarde van de voedingsoplossing in het wortelmilieu 

bij komkommers in steenwol in relatie met het percentage 

droge stof en de kleur van de vruchten bij de oogst. 

EC % droge stof kleurindex 

1,5 2,8 6,7 

2,5 2,7 6,7 

3,8 2,9 7,5 

5,4 3,2 7,8 

6,3 3,1 8,1 

Bij snijbloemen bleek geen gunstig effect op de kwaliteit op te tre

den door het handhaven van hogere EC-waarden. Door hoge EC-waarden 

werden dunnere bloemstelen verkregen en dit moet zelfs als negatief 

voor de kwaliteit worden gewaardeerd. 

2.5. Regeling van de EC in het wortelmilieu 

Zoals in de vorige paragraaf is gezegd, moet de voedingsoplossing in 

het wortelmilieu een bepaalde EC-waarde hebben om de plant in vol

doende mate van voedingsstoffen te voorzien. De optimale EC voor veel 

gewassen ligt tussen 1,5 en 2,5. Lage waarden brengen het risico met 

zich dat het jiiveau van bepaalde voedingselementen te laag wordt, 

waardoor gebreksziekten ontstaan. Hoge waarden brengen het risico van 

groeiremming en opbrengstvermindering met zich. Vooral gewassen met 

een grote voedingsopname, zoals de vruchtgroentegewasen, verlangen 

een wat hogere waarde; tussen 2,0 en 2,5 mS.cm 

De waarde van de EC van de voedingsoplossing bij toediening, blijft 

als regel in het wortelmilieu niet op hetzelfde niveau. Het kan zijn 

dat de plant naar verhouding meer voedingsstoffen opneemt dan water. 
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De EC zal dan in het wortelmilieu lager worden dan deze was in de 

toegediende voedingsoplossing. Het kan ook zijn dat de opname aan 

water relatief groot is. De voedingszouten zullen dan accumuleren en 

de EC van de voedingsoplossing zal stijgen boven die van de 

toegediende. 

Belangrijke factoren die van invloed zijn op de EC die wordt verkre

gen in het wortelmilieu zijn: de EC van de toegediende voedingsoplos

sing, de klimatologische omstandigheden, de ouderdom van het gewas en 

de mate van doorspoeling. Hierna volgt op deze vier factoren een 

korte toelichting. 

- Naarmate de EC van de toegediende voedingsoplossing hoger is, zul

len de zouten in het wortelmilieu sterker accumuleren. De opname 

aan voedingszouten neemt bij toenemende concentraties - binnen ze

kere grenzen - niet of nauwelijks toe. Bij toenemende concentraties 

blijven dus steeds meer voedingszouten in het wortelmilieu achter. 

In tabel 2.3. zijn de resultaten weergegeven van EC-metingen bij 

een komkommerteelt in steenwol bij uiteenlopende EC-waarden van de 

toegediende voedingsoplossing. Zoals blijkt, neemt de verhouding 

tussen de EC-waarde in het wortelmilieu en in de toegediende voe

dingsoplossing toe. 

Tabel 2.3. EC-waarden van de voedingsoplossing in steenwolmatten bij 

verschillende EC-niveaus van het druppelwater. 

EC-niveau In steenwolmatten 

1,4 1,6 

1,8 2,2 

2,1 3,1 

2,6 4,0 

Voor wat de klimatologische omstandigheden betreft, speelt vooral 

de verhouding tussen assimilatie en transpiratie een belangrijke 

rol. Door assimilatie zal vooral de voedingsopname worden gestimu

leerd en door transpiratie vooral de wateropname. 
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- De ouderdom van het gewas kan belangrijke invloed hebben op de voe

dingsopname. Jonge gewassen kunnen bij gunstige lichtomstandigheden 

zeer sterk groeien. De opname aan voedingsstoffen kan dan gedurende 

enkele weken erg groot zijn. 

- De mate van doorspoeling in het wortelmilieu is in belangrijke mate 

bepalend voor de EC die zal ontstaan. Naarmate meer wordt doorge

spoeld, zal de EC in het wortelmilieu steeds dichter bij de EC van 

de toegediende voedingsoplossing komen te liggen. 

In tabel 2.4. is een overzicht gegeven van EC-waarden die voor be

paalde gewassen in het wortelmilieu worden gehandhaafd. Naast de nor

maal gebruikelijke waarden zijn ook waarden gegeven die wel worden 

gehandhaafd onder lichtarme omstandigheden. 

Tabel 2.4. EC-waarden voor voedingsoplossingen in het wortelmilieu. 

Normaal gebruikelijke waarden (a) en waarden die wel 

worden gebruikt onder lichtarme omstandigheden (b). 

Gewas Substraat EC-waarden 

Komkommer steenwol 2,5-3,5 3,0-6,0 

Paprika steenwol 2,5-3,5 2,5-4,0 

Aubergine steenwol 2,5-3,5 3,0-5,0 

Tomaat steenwol 2,5-3,5 3,0-8,0 

Sla water 1,5-2,0 3,0-4,0 

Roos steenwol 2,0-2,5 2,0-2,5 

Gerbera steenwol 2,0-2,5 2,0-2,5 

2.6. EC en ionensamenstelling 

Uit het voorgaande zal duidelijk zijn dat het niveau van de EC alleen 

relatie heeft met de totale ionenconcentratie en geen informatie 

verschaft over de onderlinge verhoudingen van de ionen. Nu zijn de 

voedingsoplossingen voor de verschillende gewassen zo samengesteld, 
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dat de ionenverhouding zoveel als mogelijk in overeenstemming is met 

de opname. Afhankelijk van de omstandigheden kan de opname van 

bepaalde elementen wat fluctueren. De voedingsoplossing, waarin de 

ionenverhoudingen zijn afgesteld op gemiddelde opnamen van de voe

dingselementen, kan daardoor ontregelen. In het wortelmilieu worden 

dan de gehalten aan bepaalde voedingselementen laag en de gehalten 

aan andere elementen juist hoog. 

Een dergelijke situatie doet zich nogal eens voor bij vruchtgewassen. 

Dit is begrijpelijk, omdat de verhoudingen van de voedingselementen 

in vruchten sterk verschillen van die in bladeren. In tabel 2.5. is 

een voorbeeld gegeven van de samenstelling van bladeren en vruchten 

van aubergine. Vruchten bevatten vooral minder calcium, magnesium, 

stikstof en zwavel. In perioden dat vooral de vruchten zich 

ontwikkelen, zullen genoemde elementen gemakkelijk accumuleren in het 

wortelmilieu. De gehalten aan de andere hoofdvoedingselementen worden 

dan relatief laag. 

Tabel 2.5. De gehalten aan voedingselementen van bladeren en vruchten 

bij aubergine. Gehalten in mmol.kg droge stof. 

Elementen Blad Vrucht 

K 

Ca 

Mg 

N 

P 

S 

1060 

870 

330 

3260 

100 

100 

760 

30 

130 

1730 

90 

50 

Het is vooral om deze reden dat, naast de metingen van de EC die door 

de kweker zelf worden uitgevoerd, van tijd tot tijd de ionensamen

stelling van de voedingsoplossing in het wortelmilieu moet worden be

paald. Het is raadzaam dit minstens éénmaal per maand te doen. Veel 

kwekers laten het tweemaal per maand uitvoeren. 
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2.7. EC en voedingsopname 

Bij verhoging van de EC in het wortelmilieu wordt de concentratie aan 

alle voedingsionen evenredig verhoogd. Toch treden bij de opname van 

de ionen verschillen op. Vaak wordt bij toenemende EC de opname aan 

kali gestimuleerd en die aan calcium en magnesium afgeremd. Ook de 

nitraatopname kan worden gestimuleerd bij toenemende EC. De opname 

aan spoorelementen, vooral mangaan, kan soms flink worden verhoogd. 

Naast de opname van de elementen kan door verschil in EC ook verande

ring optreden in het transport van bepaalde voedingselementen in de 

plant. Bekend is bijvoorbeeld dat bij hoge EC het transport van 

calcium naar het groeipunt en de vrucht wordt afgeremd. 

De beschreven effecten van de EC op de voedingsopname verschillen 

naar gewas en omstandigheden en kunnen dus niet als algemeen geldende 

richtlijnen worden gehanteerd. 

2.8. EC-meting 

Het geleidingsvermogen wordt gemeten met behulp van een conductome-

ter. Gemakshalve spreekt men veelal van een geleidbaarheidsmeter of 

EC-meter. Als meetcel wordt gebruik gemaakt van een dompelcel of be

kercel. De uitkomst van het gemeten potentiaal verschil wordt 

rechtstreeks uitgedrukt in mS.cm bij een referentietemperatuur van 

25°C. 

Bij het uitvoeren van de meting dient op de volgende punten te worden 

gelet: 

De dompelcel voldoende diep in de vloeistof dompelen en de 

bekercel voldoende vullen. 

Als de temperatuurinvloed niet automatisch wordt gecompenseerd, de 

juiste temperatuur van de te meten vloeistof op het apparaat 

instellen. 

- Houd de apparatuur droog, want de in de tuinbouw gebruikelijke 

EC-meters zijn meestal niet waterdicht. 

De EC-meter regelmatig ijken met oplossingen van bekende 

geleidbaarheid. De meest eenvoudige test is een regelmatige meting 

van de EC van het leidingwater. In de meeste plaatsen is dit vrij 

constant. 

Bij de meting van de EC is het van belang zich te realiseren wat 
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gemeten wordt. Bij steenwol en kunstschuimgranulaat meet men in de 

voedingsoplossing die direct uit het wortelmilieu wordt gezogen. Bij 

veensubstraat kan dit niet. Als bij dit substraat de 

voedingsoplossing uit het wortelmilieu moet worden gemeten, dan dient 

men een monster veensubstraat te verzamelen en moet worden gemeten in 

de uit dit monster uitgeperste of uitgeknepen vloeistof. Meting in 

het drainagewater van de veenzakken of potten komt ook wel voor. De 

EC daarvan is doorgaans echter wat lager dan van de voedings

oplossing in het wortelmilieu. Bij de interpretatie dient hiermee 

rekening te worden gehouden. 

Indien op het laboratorium de EC bij venige substraten wordt gemeten, 

dan wordt 1 volumedeel veen gemengd met 1,5 volumedeel water (1 : 1,5 

volume-extract). De voedingsoplossing in het wortelmilieu wordt dan 

flink verdund. Hierdoor verlaagt de EC. Tussen de EC van dit extract 

en die van de voedingsoplossing in het wortelmilieu bestaat echter 

een nauwe relatie die beschreven wordt met de functie: 

EC (1 : 1,5) = 0,311 EC (wortelmilieu) - 0.05 

Globaal kan worden gezegd dat de EC in het wortelmilieu driemaal zo 

hoog is als die van het 1 : 1,5 extract, vermeld op het analyseformu

lier. 

Voor een goede meting is ook een goed monster nodig. Over het verza

melen daarvan is reeds geschreven in het hoofdstuk over de pH. Ook 

voor de EC kunnen de verschillen onder en tussen de doppen groot 

zijn; vooral bij hogere waarden. Dit bleek bijvoorbeeld in een proef 

bij komkommers waarin met verschillende EC-waarden werd gewerkt (zie 

tabel 2.6.). Het is daarom van belang bij het verzamelen van monsters 

systematisch beurtelings substraat (bij veen) of voedingsoplossing 

(bij steenwol) onder en tussen de druppeldoppen weg te nemen voor het 

verkrijgen van een gemiddeld monster; 
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Tabel 2.6. EC-waarden van de voedingsoplossing onder en tussen drup 

peldoppen bij verschillende EC-niveaus in het toegediende 

water bij een komkommerteelt in steenwol. 

Toegediend Onder doppen Tussen doppen 

1,4 1,4 1,4 

1,8 2,0 2,2 

2,1 3,1 3,8 

2,6 3,9 5,0 

2.9. Samenvatting 

In dit hoofdstuk komen de volgende punten over het meten van de EC 

aan de orde. 

1. Door meting van de EC wordt een indruk verkregen van de totale 

concentratie aan anionen en kationen. 

2. Bij oplossingen waarin de osmotische druk is opgebouwd uit anionen 

en kationen is de EC een directe maat voor de osmotische druk, 

mits de ionensamenstelling niet te éénzijdig is. 

3. Een te hoge EC van de voedingsoplossing in het wortelmilieu ver

oorzaakt groeiremming en opbrengstreductie. 

4. Een te lage EC kan gebrek aan bepaalde elementen met zich brengen 

en kan bij vruchtgewassen ook nadelig zijn voor de kwaliteit van 

het geoogste produkt. 

5. De afstelling van de EC in de toegediende voedingsoplossing moet 

gebeuren door metingen in het wortelmilieu. 

6. Naast meting van de totale ionenconcentratie (EC) dient van tijd 

tot tijd ook de ionensamenstelling van de voedingsoplossing in het 

wortelmilieu te worden onderzocht (laboratorium-onderzoek). 

7. Het niveau van de EC kan de verhouding van de ionenopname beïn

vloeden. 

8. Bij het meten van de EC dienen bepaalde voorschriften in acht te 

worden genomen. 
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3. HET REGELEN VAN DE VOEDINGSTOESTAND IN HET WORTELMILIEU 

3.1. Voedingsoplossingen 

Voor verschillende gewassen zijn standaardsvoedingsoplossingen ont

wikkeld, waarin plantevoedingstoffen in een zodanige verhouding zijn 

samengebracht als optimaal wordt geacht voor de ontwikkeling van de 

plant. De samenstelling van de standaardvoedingsoplossingen varieert 

niet alleen naar gewas, maar ook naar gebruik. In tabel 3.1. zijn 

enkele voorbeelden opgenomen. 

Tabel 3.1. De samenstelling van enkele voedingsoplossingen in afhan

kelijkheid van gewas en gebruik. 

Ionen 

N03 

H2P°4 
S°4 

4 
K 

Ca 

Mg 

Fe 

Mn 

Zn 

B 

Cu 

Mo 

mmol.l 

umol.1 

komkommer in 

steenwol 

drainage

systeem 

16,0 

1,25 

1,375 

1,25 

8,0 

4,0 

1,375 

15 

10 

5 

25 

0,75 

0,5 

tomaat in 

drainage

systeem 

13,75 

1,25 

3,75 

1,25 

8,75 

4,25 

2,0 

15 

10 

5 

30 

0,75 

0,5 

steenwol 

hergebruik 

drainwater 

10,75 

1,25 

1,5 

1,0 

6,5 

2,75 

1,0 

15 

10 

4 

20 

0,75 

0,5 
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Zoals blijkt bevat de voedingsoplossing voor tomaat meer sulfaat en 

magnesium dan die voor komkommer. Gebruikt men het drainwater echter 

opnieuw dan zal relatief vooral minder sulfaat en magnesium worden 

gegeven, omdat deze ionen gemakkelijk accumuleren in het wortelmilieu 

en in een recirculatiesysteem niet met het drainwater worden 

afgevoerd zoals bij een drainagesysteem. 

De standaardvoedingsoplossingen zoals deze zijn gegeven, zijn in fei

te bestemd om te gebruiken in volkomen zuiver water. Vaak echter 

wordt water gebruikt waarin reeds bepaalde voedingsstoffen aanwezig 

zijn; deze behoeven dan niet meer te worden toegediend en zullen op 

de standaardsamenstelling in mindering komen. Ook dient eventueel 

aanwezig bicarbonaat (HCO ) geneutraliseerd te worden met zuur (zie 

het hoofdstuk over pH). Op deze wijze kan men voor ieder type water 

een aangepaste samenstelling krijgen. In tabel 3.2. is één en ander 

nog eens overzichtelijk weergegeven. 

Tabel 3.2. Standaardvoedingsoplossing voor komkommer, samenstelling 

van het gietwater en de op het gietwater aangepaste 

samenstelling van de voedingsoplossing. 

Elementen Standaardvoe

dingsoplossing 

Samenstelling Aangepaste 

water voedingsoplossing 

NO. 

H2P°4 
SO. 

4 
K 

Ca 

Mg 

HCO. 

16,0 

1,25 

1,375 

1,25 

8,0 

4,0 

1,375 

1,5 

0,5 

4,0 

16,0 

1,25 

1,375 

1,25 

8,0 

2,5 

0,875 

H30 4,0 
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Voor de wijze waarop uit de ionensamenstelling de meststoffensamen-

stelling wordt berekend, verwijzen wij naar brochure nr. 10 van de 

serie 'Voedingsoplossingen glastuinbouw'. Bij de daarin gevolgde 

werkwijze ontstaan twee (100 maal) geconcentreerde mestoplossingen, 

die met A en B staan aangeduid. In oplossing A worden geen fosfaat en 

sulfaat gedaan en in oplossing B geen calcium, om neerslag van 

calciumfosfaat of calciumsulfaat te voorkomen. De A en de B oplossing 

worden in gelijke hoeveelheden aan het gietwater toegediend. Vaak is 

op de doseerinstallatie ook een pH-regeling aanwezig. In een 

afzonderlijke bak wordt dan een salpeterzuuroplossing gedaan, die 

zonodig door de zuur-doseereenheid aan het water wordt toegediend. 

Let er steeds op dat de meststoffen uit de A en de B bak te zamen één 

complete voedingsoplossing vormen. De bakken dienen dus min of meer 

gelijktijdig leeg te zijn. Mocht blijken dat voor de pH correctie 
3 

enkele liters salpeterzuur per m geconcentreerde voedingsoplossing 

nodig zijn, dan is dit geen bezwaar. Indien deze hoeveelheid echter 5 

a 10 liter gaat bedragen, dan moet een ander schema worden gekozen. 

Ten einde te voorkomen dat steeds opnieuw dezelfde voedingsoplossin

gen moeten worden berekend, zijn voor een aantal gewassen die veel in 

substraat worden geteeld een serie voedingsoplossingen voor gangbare 

typen water uitgerekend en gebundeld. Deze schema's zijn aangepast op 

water dat bicarbonaat, calcium en magnesium bevat. Ze zijn alle voor

zien van de letter A. Daarnaast komen er schema's voor met de letter 

B. Het zijn schema's voor meer afwijkende typen water die naast de 

eerdergenoemde ionen ook sulfaat, nitraat of kali bevatten. 

De cijfercombinatie achter de letters geven informatie over de samen

stelling van de voedingsoplossing en dus over de samenstelling van 

het water waarbij deze gebruikt kan worden. Voor wat betreft de A-

schema's is dit als volgt: 

e 
1 codecijfer - de hoeveelheid zuur die aanwezig is in eenheden van 

0,5 mmol.l 
e 

2 codecijfer - de hoeveelheid calcium die is weggelaten in eenheden 
van 0,25 mmol.l 

e 
3 codecijfer - de hoeveelheid magnesium die is weggelaten in eenhe

den van 0,25 mmol.l 
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De B-schema's zijn voor wat de eerste drie cijfercodes betreft gelijk 

aan de A-schema's. Oe laatste drie cijfercodes geven de volgende in

formatie: 

e 
4 cijfercode - de hoeveelheid sulfaat die is weggelaten in eenheden 

van 0,25 mmol.l. 
e 

5 cijfercode - hoeveelheid nitraat die is weggelaten in eenheden 
van 0,5 mmol.l 

e 
6 cijfercode - de hoeveelheid kali die is weggelaten in eenheden 

van 0,5 mmol.l 

Voor wat betreft de keuze van het schema op de samenstelling van het 

water dat wordt gebruikt, verwijzen wij naar hoofdstuk 1. 

Aanpassingen voor fosfaat en spoorelementen zijn niet in de 

cijfercode opgenomen. Fosfaat wordt vrijwel nooit van enige betekenis 

in water gevonden en voor spoorelementen kunnen zeer gemakkelijk 

correcties in de bestaande schema's worden aangebracht door een 

bepaalde spoorelementen-meststof geheel of gedeeltelijk weg te laten. 

3.2. Concentratie en opname 

Indien een voedingsoplossing aan de plant wordt toegediend, zal na 

verloop van tijd blijken dat de onderlinge verhoudingen tussen de 

voedingsionen zijn gewijzigd. De plant kan dus duidelijk selecteren 

bij de opname van de verschillende ionen. Ook heeft de plant veelal 

het vermogen de opname van de meeste voedingselementen bij toenemende 

concentratie enigszins onder controle te houden. Met behulp van de 

gegevens in tabel 3.3. wordt een en ander nog eens toegelicht. 
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Tabel 3.2. Kationenconcentraties in de recirculerende voedings

oplossing bij een tomatenteelt in mmol.l en de opname 

van kationen in mmol.l opgenomen water. 

mame 

4 , 6 

5 , 3 

5 ,7 

1 ,6 

2 , 0 

2 , 3 

0 , 56 

0 , 76 

Verhouding 

1 ,04 

1 ,25 

1 ,79 

3 , 8 1 

4 , 0 0 

4 , 7 4 

4 , 82 

5 , 66 

Kationen In recirculatie 

K 4,8 

6,6 

10,2 

Ca 6,1 

8,0 

10,9 

Mg 2,7 

4,3 

De resultaten in tabel 3.3. zijn afkomstig van een proef waarin toma

ten werden geteeld in recirculerende voedingsoplossingen met ver

schillende kationenverhoudingen. Zoals blijkt werd kali relatief ge

makkelijker opgenomen dan calcium en magnesium. Ook blijkt dat bij 

toenemende concentratie in de recirculerende voedingsoplossing bij 

kali van 10,2/4,8 = 2,1 maal zo hoog slechts 5,7/4,6 = 1,2 maal zo

veel kali wordt opgenomen. De plant heeft dus een duidelijk sterk ef

fect. 

In het algemeen kan worden gesteld dat de meeste gewassen van de 

hoofdvoedingselementen de eenwaardige ionen kali, nitraat en fosfaat 

gemakkelijker opnemen dan de tweewaardige ionen calcium, magnesium en 

sulfaat. Naar gewas kan dit echter sterk verschillen. 

Voor wat betreft de spoorelementen treden min of meer dezelfde effec

ten op als bij de hoofdelementen. In figuur 3.1. is het verloop van 

het gehalte aan koper en mangaan in bladeren en vruchten bij komkom

mer weergegeven bij toenemende concentraties in het wortelmilieu van 

een teelt in steenwol. Bij hoge concentraties wordt de koperopname 

veel sterker afgeremd dan de mangaanopname. 
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ehalte in 
lanteweefse l 

0.210-

0.18a 

0.150" 

• 0.120-

0.090. 

0.060 

0.030 

gehalte in steenwolmatten 

Figuur 3.1. Het verband tussen het gehalte aan koper en mangaan in de 

voedingsoplossing in steenwolmatten (umol.l ) en in 

plantweefsel (mmol.kg droge stof). 

Het komt min of meer systematisch voor dat de chemische samenstelling 

van de voedingsoplossing in het wortelmilieu vrij sterk afwijkt van 

de toegediende voedingsoplossing. Een laag gehalte aan een bepaald 

element kan duiden op onvoldoende toediening, maar ook op een grote 

opname. Het is dan ook niet altijd juist de voedingsoplossing aan te 

passen. De opname van bepaalde elementen zou daardoor te sterk kunnen 

worden gestimuleerd. De normen die gelden voor de samenstelling van 

de voedingsoplossing in het wortelmilieu wijken daarom af van de 

samenstelling van de voedingsoplossing die wordt toegediend. In de 

brochure met voedingsoplossingen voor de verschillende gewassen (no. 

8 uit de serie "Voedingsoplossingen glastuinbouw") zijn ook normen 

opgenomen voor de analyseresultaten van de voedingsoplossing in het 
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wortelmilieu. In tabel 3.4. is een voorbeeld gegeven. 

Tabel 3.4. De voedingsoplossing zoals deze wordt toegediend en de 

streefcijfers voor de voedingsoplossing in het 

wortelmilieu met de grenzen waarbinnen deze mogen 

schommelen voor een tomatenteelt in steenwol. 

Toediening In steenwol 

streefcijfer grenzen 

EC 

pH 

NH„ 
4 

K 

Na 

Ca 

Mg 

N O * 
Cl 

S°4 
HCO, 

P 

Fe 

Mn 

Zn 

B 

Cu 

mmol.l 

umol.l 

-

-

1,25 

8,75 

-

4,25 

2,0 

13,75 

-

3,75 

-

1,25 

15 

10 

5 

30 

0,75 

3,0 

5,5 

< 0,5 

7,0 

< 8,0 

7,0 

3,5 

17,0 

< 8,0 

5,0 

< 1,0 

0,7 

15 

7 

7 

50 

0,7 

2,2 

5,0 

0,1 

5,0 

1,0 

5,0 

2,5 

13,0 

1,0 

3,5 

0,1 

0,5 

9 

3 

5 

35 

0,5 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

3,3 

6,0 

0,5 

8,0 

8,0 

8,0 

4,5 

21,0 

8,0 

6,5 

1,0 

1,5 

25 

10 

10 

65 

1,5 

Naast streefcijfers zijn ook grenzen gegeven waarbinnen de gehalten 

mogen schommelen zonder dat dit invloed heeft op de ontwikkeling van 

het gewas. De grenzen zijn vrij ruim gesteld omdat rekening moet wor

den gehouden met de monsterfout en om onnodig bijregelen van de voe

dingsoplossing te voorkomen. 
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3.3. Metingen in het wortelmilieu 

In voorgaande paragraaf is er op gewezen dat de voedingsoplossing in 

het wortelmilieu kan wijzigen door specifieke opname van bepaalde io

nen. Het is daarom van belang van tijd tot tijd de chemische samen

stelling te laten controleren in een laboratorium. Het dient tenmin

ste eenmaal per maand te gebeuren. Veel tuinders laten de hoofdeleme-

ten iedere twee weken bepalen; voor spoorelementen is dit niet nood

zakelijk. 

Voor een goede analyse is een goed monster vereist. In het hoofdstuk 

over de pH is hierover reeds het nodige geschreven. 

De analyse in de voedingsoplossing uit steenwol wordt als het ware 

rechtstreeks in het bodemvocht uitgevoerd. De analyse in veen wordt 

echter in een verdunde bodemoplossing uitgevoerd; in het 1 : 1,5 ex

tract. In het hoofdstuk over de EC-waarde is dit reeds nader toege

licht. De analyseresultaten van een veensubstraat mogen dus nooit di

rect worden vergeleken met die van een voedingsoplossing uit een 

steenwolmat. Bij het bereiden van het extract uit veensubstraten tre

den verdunningseffecten op die per element kunnen verschillen. Zeer 

globaal kan worden gezegd dat bij veensubstraten de gehalten aan 

voedingselementen in het wortelmilieu drie tot vijf maal zo hoog lig

gen als in het 1 : 1,5 extract. 

3.4. Aanpassing bij de hoofdelementen 

Hoewel de grenzen voor de hoofdvoedingselementen vrij ruim zijn ge

steld, kan het voorkomen dat een bepaald gehalte toch te laag of te 

hoog wordt in het wortelmilieu. Het is dan gewenst de 

voedingsoplossing aan te passen. Bij toediening van hoofdelementen 

kan echter niet worden volstaan met bijvoorbeeld het weglaten van een 

kalimeststof als het kaligehalte te hoog is. Bij meststoffen voor 

hoofdelementen moet namelijk altijd rekening worden gehouden met twee 

of meer componenten. In aansluiting op het gegeven voorbeeld betekent 

het verminderen van kalisalpeter in een voedingsoplossing ook het 

verminderen van stikstof en vermindering van kaliumsulfaat tevens 

vermindering van sulfaat. 

Bij het aanbrengen van wijzigingen in de voedingsoplossing is het 

daarom van belang er op te letten wat nog meer wordt veranderd dan 
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alleen het element dat aanpassing behoeft. Hoe wordt aangepast hangt 

vooral af van de samenstelling van de voedingsoplossing in het wor-

telmilieu. Aan de hand van enkele voorbeelden wordt dit duidelijk 

gemaakt. 

- Bij een tomatenteelt in steenwol is het stikstofgehalte wat laag 

en het sulfaatgehalte wat hoog. 

De aanpassing is dan eenvoudig, want een gedeelte van de kalium-

sulfaat wordt vervangen door kalisalpeter. Let wel dat 1 mol K SO 

voor wat kali betreft equivalent is met 2 mol KNO . 

Mocht de voedingsoplossing geen kaliumsulfaat bevatten, dan wordt 

een deel van het bitterzout door magnesiumnitraat vervangen. Hier

bij geldt voor magnesium dat 1 mol MgSO .7 H O equivalent is met 1 

mol Mg(NO ) .6 H O . 

Bij een komkommerteeIt in steenwol moet extra kali worden gegeven. 

De overige analysedjfers van de voedingsoplossing uit de steen-

wolmat zijn normaal. Stel dat besloten wordt 1,5 mmol.l extra 

toe te voegen. 

Als keuze aan meststoffen ligt voor: kalisalpeter, monokalifosfaat 

en kaliumsulfaat. De consequenties moeten als volgt worden overwo

gen: 

1,5 mmol kalisalpeter geeft 1,5/12,25 = 12% meer stikstof; 

1,5 mmol monokalifosfaat geeft 1,5/1,23 = 120% meer fosfaat; 

0,75 mmol kaliumsulfaat geeft 0,75/1,0 = 75% meer sulfaat. 

Het zal duidelijk zijn dat de eerste overweging relatief het min

ste stoort en daarom de voorkeur verdient. 

Soms zijn wat ingewikkelder combinaties nodig. Bijvoorbeeld verla

ging van calcium en sulfaat beide met 1 mmol.l . Eenvoudig zou 

1 mmol.l calciumsulfaat minder; maar dit is niet als meststof in 

voedingsoplossingen aanwezig. De volgende methode geeft de 

oplossing: 1 mmol K„SO. en 1 mmol Ca(NO„)„ minder en 2 mmol KNO, f -a 2 4 x 3'2 3 
per liter extra. In schema wordt dit als volgt: 

- 1 mol K„SO„ - 1 SO, - 2 K 
2 4 4 

- 1 mol CafNO,), - 1 Ca - 2 NO, 
v 3'2 3 

+ 2 mol KNO, + 2 K + 2 NO, 
3 3 

Resultaat - 1 SO, - 1 Ca 
4 


