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In Europa wird auf unterschiedlichen Hors-sol Kultursystemen Gemise
produziert. Uber die in verschiedenen Systemen benbdtigten Wasser- und
Nahrstoffmengen ist bisher wenig bekannt, obwohi der Verbrauch an
Néhrldsungen ein wichtiger Produktionsfaktor ist. Wasser- und Nahrstoff-
bilanzen von Gewiichshaustomaten in vier vdllig geschlossenen, bodenun-
abhiingigen Kultursystemen werden mit denjenigen aus traditionelier
Bodenkultur verglichen, Dabei zeigte sich, dass geschlossene, bodenunab-
hiéingige Kulturen hdhere und frishere Ertréige erbringen.

Bodenunabhingige Hors-sol-Kultursy-
steme sind umweltfreundlich, sofern die
Systeme vollig geschiossen sind und da-
mit Auswaschungsverluste ginzlich ver-
micden werden kdnnen (Gyst und Reist
1990). Eine grossere Zahi verschiedener
Systeme wird heute auf dem Markt ange-
boten (Herbold 1995) und weitere, neue
Systeme sind in Entwicklung. In Europa
werden verschiedene Systeme filr die glei-
che Pflanzenarl eingesetzt. Die Wahl ei-
nes bestimmten Systemes durch die Pro-
duzenten wird wesentlich mitbestimmt
durch die lokale Beratungund die Service-
leistungen der Zulieferfirmen. Uber die in
unterschiedlichen Systemen bendtigten
Wasser- und Nihrstoffimengen ist bisher
wenig bekannt, obwohl der Verbrauch an
Nihrldsungen ein wichtiger Produktions-
faktor ist (Kommission fiir Produktions-
kostenberechnung VSGP 1993; Nienhuis
and de Vreede 1994).

Vier Hors-sol Systeme
und Boden

Tomaten der Sorte «Laurelia» (Lycopersi-
con esculentun Mill), auf Steinwollew(ir-
fel vorkultiviert, warden vom 28, Februar
bis 6. Oktober 1994 wihrend Insgesamt
[96 Tage angebaut. Auf einem Versuchs-
beet von 5 m® standen zwolf Pflan-
zen (24 Pflanzen/m* Nettoproduktions-
fliche). Die Anzahl der Tomaten pro
Fruchtstand wurde frithzeitig von Hand
aufl finf Fritchte beschriinkt. Die Tag- und
Nachttemperatur betrug im Gewéchshaus
mindestens 18°C (Zwangsbeliiftung im
Sommer).

Die Versuchsanlage im Gewichshaus be-
stand aus den vollig geschlossenen boden-

unabhingigen Systemen Acroponic, NET
{Nutrient Film Technique), Steinwolle,
Ditnnschicht und Boeden {Tab. 1 und
Abb. 2). Das Sysiem Boder war im Ge-
wiichshaus als Lysimeter mit cinem Meter
Bodentiefe ausgeriistet und erlaubie die
Messung der ausgewaschenen Nihrlo-
sung. Pro 5 m* Versuchsfliche stand ein
Nahrldsungsreservoir von 200 Litern zur
Verfiigung, das nach cinem Verbrauch
von 100 Litern jeweils wieder aufgefiillt
wurde. Der Nahrldsungsverbrauch wurde
tiglich registriert; eine chemische Analy-

se der Nahrldsung in den Reservetanks
erfolgte alle zwei Wochen. Die Nihrlo-
sungen der cinzelnen Beete wurden mit-
tels eines Sandfilters vor dem Riickfiuss in
den Reservetank entkeimt (Wohanka
1991). Alle Versuchsverfahren inklusive
der Kulturen im Boden wurden mit der
gleichen Nihridsung versorgt.

Die Zusammensetzung der Nahrldsung
erfolgte aus Einzelsalzen (Tab. 2) und
Regenwasser. Der pH-Wert wurde wo-
chentlich mit Phosphorsiiure im Bereich
zwischen pH 5,5 und 6,5 eingestelit. Der
EC-Wert der neu zubereiteten Nihridsung
betrug 1,5 mS/em. Uberstieg der BC-Wert
im Verlaufe des Versuches 3,0 mS/cm,
wurde die Nihrstoftkonzentration der
nachgefillten Nihrldsung halbiett.

Fiir die Nahrstoffbilanzen wurde der
Nihrstoffimport ans der Menge und
Konzentration der zugefihrten Nahilg-
sung berechnet. Die Néhrstoffexporte

Tab, 1, Charakterisierung der Systeme Boden und Hors-sol {angendherte Werte pro

m? Produktionsfléiche mit 2,4 Pllanzen)

Parameter Systeme

Boden Pinn Stein- NFT Aero-

schicht wolle . ponic?

Substrat Boden Torf Grodan - -
Subsiraivolumen in Liter 600 50 i2 0 0
Wasserriickholtevermdgen bei
Feldkapazitét in Liter 200 40 10 0 G
Néahdssungsgabe
pro Tag in Liter 7 8 11 2509 150%
Drainage pro Tay
in Liter 0-3 2 5 2443 1443
Drainagerate im Vergleich zu einer
Evapoiranspiration von 6 liter pre Tag 0 - 0,5% 3,3 08 403 254
Kontrofte der Nhrigsungsgabe. Eine Gabe  Global- Global- Kontinu- 1 Min.
{Die Nahrlssungsmenge pro Gabe wenn Tensio-  strahlung;  strahlung;  ierliche  Sprih-
wurde dem Wasserriickhalte- meter ber  eine Gobe  eine Gobe  Zirkul-  zeit
vermdgen der verschiedenen 0,1 bar in pro 1000 pro 250 ation alle
Sysieme angepasst) 25§cm Wh.m? Whom? T0Min.

Tiete
Wasserverteilung Tropf- Tropk Tropfchen-  Fliess-  Disen

schlauch schlauch Beowdis- kéinnel

serung

1 Die Auswaschung wurde in den Lysimstern gemessen. Die Einstellung der Tensiometer hétte gine Auswaschung véllig
vermeiden sollen, was sich aber als nicht prakiikabel erwiesen hat.

A zystitzlich ausgeriistet mit einern Notbewdsserungssystem fir Skomauskall.

% Die Zirkulation der Mihrlésung in den Systemen NFT und Aercponic betréigt ein Vieffaches des Bedarles der Planzen.
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Tab. 2. Zusammensetzung der Néhrlésung aus Anionen und Kationen (Haup:-
nithrstoffe in mmol; Summenwerte auch in {mg/l}; Spurenelemente in Micromol}

Anion/ NO,

A H,PO, 50,2 Summe
Kation
& 4 5,2 (204}
Ca*? 3 NOE'/ 1,5 Ca? 1,5(60]
Mg* 0,5 0,512
H* 1 m
Summe 8{112) 1,2{37) 0,5(32)

Spurenelemente in Micromal: 18 Fe; 10 Mn; 15 8; 0.75 Cu; 0.5 Mo; 0.1 Co; 0 7n

setzen sich zusammen aus den Nihrstoff-
gehalten der cinzelnen Planzenteile, den
Nihsstoffverdnderungen in den Subsira-
ten und der Auswaschung im System Bo-
den. Bei ausgeglichener Nihrstoffbilanz
entsprechen die Exporte den Imporien.
Aufgrund von Ungenauigkeiten bei der
Probenahme und Analyse kénnen Fehlbe-
trige resultieren, die als «nicht wiederge-
fundene» Nihrstoffe oder — wenn die Ex-
porte hdher waren als die Importe — alg
Negativbilanzen ausgewiesen wurden.

Marktfhige Friichte wurden periodisch
geerntet und als Sammelprobe pro Ver-
fahren anf Anteil erster Qualitit, Frisch-
und Trockensubstanz sowie auf Nithystof-
feuntersucht. Die bis Mitte Juli geernteten
Friichte wurden als Fritherirag, spiter ge-
erniete Fritchte als Spétertrag bezeichnet;
bei Versuchsende nicht verkaufsfihige
Friichte wurden als «Friichte grimn» et-
fasst. Am Ende der Vegetationsperiode
wurden die zwdif Tomatenpflanzen zur
Untersuchung von Frisch- und Trocken-

Abb. 1. Tomaten Frischgewicht a
{1a), Trockengewicht (1b} in
kg/m? fiir verschiedene Pflan-
zenteile, Anteil Friichte erster

Qualitét {1¢) und Blattiéchenin- NFET

dex (1d); Summenwerte der Ve-
getationsperiode vom 28. Fe-
bruar bis 6. Oktober 1994,
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substanz, Blattflache sowie der Nihrstoff-
gehalte der einzelnen Pflanzenteile ent-
nommen. Die Wurzelmasse konnte nur
bei den substratfreien Systemen Aeropo-
nic und NFT gemessen werden. Nicht
mehr assimilicrende Blétter wurden with-
rend des Versuches vom Hauptirieb ge-
trennt und deren Nahrstoffgehalte gemes-
sen. Die in den Substraten gebundenen
Nihrstoffe wurden am Anfang und am
Ende des Versuches gemessen (Gysi et al,
1995). bie Menge und Nihrstoifkonzen-
tration des Drainagewassers in den Lysi-
metern wurde periodisch gemessen und
aufsummiert. Allfillige Ausfillungen voa
Nihrstoffen in den Sandfiltern konnten
nicht erfasst werden.

Aus der insgesamt aufgenommenen Nihr-
stoffmenge der Pflanzen am Ende der
Vegetationsperiode und dem gesamien
Niihrlgsungsverbrauch wurde die durch-
schnittiiche Aufnahmekonzentration fiir
die verschiedenen Nihrstoffe berechnet.
1993 wurde ein Versuch mit gleicher Ver-

Aeroponic

Steinwolle

10 20 0 40 £0 60
Frischgewicht kgim2

1 2 2 4 5 6
Trotkengewicht ka/im2

suchsanordnung durchgefiibrt, Wegen ei-
nes zeitlich begrenzten Ausfalles in einem
Verfahren waren dic Ergebnisse der Ertri-
ge 1993 nichi repriisentativ; es werden aus’
dem Versuch 1993 daher nur die Ergeb-
nisse der Aufnahmekonzentration von
Spurennihistoffen dargestellt, Aus Vo
untersuchungen kann der Variationskoef-
fizient bei den Ertrigen und Nihrstoffbi-
lanzen in geschlossenen Kultursystemen
auf etwa 10 % abgeschiitze werden (Gysi
und v. Allmen [993). In den Folgenden
Ergebnissen iiber Ertrige und Bilanzen
werden Summenswerte iiber die gesamte
Vegetationsperiode 1994 gezeigl. Aspelk-
te der Tomatenqualitit werden in einem
weiteren Beitrag dargestellt (Gysi et al.
1997).

Héchsterirdge auf Hors-sol
Systemen ohne Substrat

Der Frithertrag war im Gewichshaus bei
allen bodenunabhingigen Systemen an-
nihernd gleich hoch; im Boden beganndie
Ernte etwa eine Woche spiiter und biich
um 20 % unter dem Frithertrag der boden-
unabhingigen Kulturen (Abb. 1a). Im
Gesamterlrag ergaben die beiden Systeme
ohne Substrat {Aeroponic und NFT) Er-
trage zwischen 40 und 42 kg marktfahige
Tomaten pro m?* wihrend die Ertrige bei
Steinwolle, Diinnschicht und Boden mit
32 bis 36 kg pro m? deutlich abfielen. Der
Ertrag auf Boden wiire mit Aeroponic und
NFT vergleichbar, wenn die griinen, nicht
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Abb. 2. Schemaia und Fotos der verschiede-
nen, geschiossenen Anbausysteme.

2a b Aeroponik: Die Wurzeln entwilc-
keln sich in einem geschlossenen
Raum, in dem die Nahrlésung mit fei-
nen Disen verspriht wird. Die Sauer-
stoffversorgung der Wurzeln ist opti-
mal; die Wurzelentwicklung wird in
diesem System stark gefdrdert,

2b ¥ Nutrient-Film-Technik {NFT): Die
Niahridsung fliesst in einer Rinne, in
der sich die Wurzeln entwickeln, Die
Jungpflanzen, in Steinwolleblécken
vorkultiviert, werden direki in der
Rinne aufgestelit. Bei langen Rinnen
und empfindlichen Kulturen, wie zum
Beispiel Gurken, kann die Saverstoff-
;ersorgung der Wurzeln kritisch wer-
en,

2¢ b A Steinwolle: Die Steinwolle dient als N&hrldsungs- und Wasserspeicher. Die Jungpflanzen
werden auf die mit Kunststoff Gherzogenen Matten aufgesetzt und mittels Trépfchenbewdisse-
rung erndhrt. Eine gute Drainage der iiberschiissigen Néhrldsung muss gewdéheleistet sein.

2d » Dinnschicht: An-
stelle der Steinwolle
kénnen andere Sub-
strate wie Torf, Toresq,
mineralische Bléhtone
usw. zur Speicherung
der Ndahrlésung ver-
wendet werden. Die
Verteilung der Nihr-
losung erfolgt  iiber
Trépfchenbewdasse-
rung  oder  pordse
Schitduche. Zur Vermin-
derung der Verdun-
stung wird die Substrat-
oherfléiche abgedeckt,

2e Pk Lysimeter: Die
Néhrstoffversorgung
im Lysimeter entspricht
einer Kultur auf dem
anstehenden Ge-
wichshaushoden. Die
im Gewdchshaus ver-
sickernden  Wasser-
und Ndahrstoffmengen
kénnen in diesem drai-
nierten, geschlossenen
System gemessen wer-
den,

:
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erntefihigen Tomaten der Bodenkultur
hitten ausreifen kénnen. Blitter und Trie-
be machen in allen Verfahren etwa 25 %
der Frischsubstanz der Friichte aus; der
Anteil an Wurzeln betriigt in Aeroponic
und NFT weniger als 5 %.

Die Trockengewichte waren in den ver-
schiedenen Verfahren ausgeglichencr als
die Frischgewichte (Abb. 1b). Die Erniil-
rung der Tomaten bei den véllig substrat-
freien Verfahren Aeroponic und NFT fiihr-
te zu einem erhéhten Wassergehalt und
damit zu einem erhéhten Frischgewicht der
vegetativen Pflanzenteile. Bin hoher Anteil
von etwa 90 % der markifihigen Friichte
konnte bei allen Systemen der ersien Qua-
litdt zugordnet werden (Abb, 1c). Die Sum-
me des Frischgewichtes aller Pflanzenteile
wurde wesentlich durch die gesamthaft
entwickelte Blattfliche bestimmt (Abb. 1d).
Die absolute Grosse der im Verlaufe der
Wachstumsperiode entwickelten Blattfli-
che betrug fiir die Sorte «Laurelia» zwi-
schen 11 bis 15 m? Blattfliche pro m?
Standilache. Koning (1993) fand fiir ande-
re Sorten bei einer Hngeren Kulturdauer
von 270 Tagen eine Blattfliichensumme
von 20 m? pro m? Standfliche.

Bodenkultur verbraucht
mehr N&hrlésung

Pro m? Produktionsflache wurden in den
bodenunabhiingigen Systernen wihrend
der Vegetationszeit von 196 Tagen zwi-
schen 900 und 1100 Liter Nihrldsung ver-
braucht, im tiglichen Durchschnitt also
etwa 5 Liter pro m® Der leicht héhere
Nihriésungsverbrauch bei den Verfahren
ohne Substrate (Aeroponic und NFT)
dirfte auf hohere Evaporationsverhuste
{(Verdunstung aus dem System ohne Tran-
spiration der Pflanzen) zuriickzufithren
sein. Ineinem Vorversuch betrug der Bva-
porationsverlust bei den substratfreien
Systemen etwa 20 %, bei den Systemen
mit Substraten und Boden aber nur etwa
10 % der Evapotranspiration (Gysi und v.
Allmen 1993). Auf Boden betrug der Ver-
brauch mehr als 1300 Liter pro m? (7 Liter
pro m* und Tag), was zu einer Auswa-
schung von liber 400 Liter pro m? fithrte
und etwa 30 % des Gesamtverbrauches
entspricht (Abb. 3a). Der hohere Nihrls-
sungsverbrauch auf Boden ist darauf zu-
rickzufithren, dass im offenen System
Boden die ausgewaschene Nihrigsung
nicht rezykliert wurde.

Pro kg Trockensubstanz erntefihiger To-
maten betrug der Nihelésungsverbrauch
zwischen 260 Liter auf Diinnschicht und

Aeroponic £
NFT
Steinwolle

Dilnnachicht

Boden

400 800

0 200
Néhridsungsverbrauch (Litar pro m2}

800 1008 1200 1400

i Nahridsungsverbrauch (Liter pro kgt Tomaten F5)
L] 10 20 ao 40 50

Aereponic
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Stalnwollo [
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Abb. 3. Néhrldsungsverbrauch der Tomaten
pro Fliche (3q), pro kg verkaufsfihige To-
maten, Frischsubstanz respektive Trocken-
substanz (3b). Kultur vom 28. Eebruar bis
zum 6. Oktober 1994,

420 Liter bei der Kultur auf Boden. In
bezug avf das Frischgewicht erntefihiger
Tomaten betrigt der Nihrldsungsver-
brauch zwischen 18 und 24 Liter pro kg
Frischgewicht (Abb. 3b). Herbold (1995)
crwihnt einen Nihrlsungsverbrauch in
der gleichen Gréssenordnung von 19 bis
22 Liter pro kg Tomaten fir Steinwolle
und von 23 bis 28 Liter pro kg auf gewach-
sencm Boden.

Hohe Auswaschungs-
verluste aus dem Boden

Der gesamte Stickstoffimport mit der
Nihrldsung betrug zwischen 100 und 190
Gramm Stickstofl pro m? Produktionsfli-
che (Abb. 4a). Btwa die Halfte dieser
Néhzstoffmenge wurde in den reifen und
griinen Friichten wieder gefunden und ein
Drittel fand sich in den Blittern. Der An-
teil in den Trieben und vor allem in den
Wurzeln war dagegen unbedeutend. In
den Subsiraten Steinwolle und vor allem
Ditnnschicht kann sich Stickstoff anrei-
chern. 20 % des zugefiihrten Stickstoffes
wurde beim System Steinwolle in den
verschiedenen Pflanzenteilen nicht wie-
dergefunden. Gasformige Stickstoffver-
luste kénnen weitgehend ausgeschlossen
werden, weil Stickstoff ausschliesslich in
Nitratform in der Néhrlosung vorhanden
war. Nicht quantifizierte Nihrstoffverlu-
ste im Sandfilter kénnten den Fehlbelrag

in der Gesamtbilanz zumindest teilweise
erkliren. Schibder ef al. (1995a,b) fanden
bei Tomatenkulturen in NFT eine ausge-
glichene Nihrstoffbilanz fiir Stickstoff
und Kalium, allerdings bei einer Kultur
mit einer bedeutend geringeren Produkti-
onsintensitit. In der Bodenkultur ist dje
Stickstoftbilanz negativ, weil der hohe
Verbrauch an Néhrlosung zur Auswa-
schung von dber 100 g Stickstoff pro m?
gefishrt hat. Uber Auswaschungsverluste
in dieser Gréssenordnung, die auch bei
kleinen Gewichshausflichen eine bedeu-
tende Umweltbelastung darstellen, wurde
auch in Untersuchungen aus Holland und
Deutschland  berichtet (Voogt 1990
Schwemmer und Schrage 1989). Demge-
gendiber sind die von Ryser (1996) in ei-
nem Gewdchshausabteil gemessenen
Stickstoffverluste von 10 bis 20 g N/m?
geringer, aber immer noch bedeutend.
Zwischen 50und 75 g Phosphor betrug der
gesamte Phospharimport (Abb. 4b). Jo
etwa ein Drittef davon war in den Friichten
und in den iibrigen Pllanzenteilen wieder
zu finden. Der Anteil an Phosphor, der
nicht wieder gefunden wurde, war wegen
der Adsorption von Phosphor an die Wur-
zeln {etwa ein Finfiel des Importes ge-
messen bei den Verfahren Aeroponic und
NFT) und einer vermuteten Ablagerung
im Sandfilter weit héher als beim Stick-
stoff. Br Detrug etwa ecinen Drittel des
gesamlen Importes, wobel dieser Anteil
bei den Verfahren mit Substrat oder Bo-
den besondets hoch lag. Phosphor wurde
praktisch nicht ausgewaschen.

In bezug auf die Wicderfindungsrate
nahin Kalium eine Zwischenstellung ein
zwischen Stickstoff und Phosphor (Abb.
4c). Der Kaliumexport durch die Friichte
lag bei allen Systemen in der gleichen
Gréssenordnung zwischen 100 bis 120 g
K pro m% Der Kalziumgehalt in den
Friichten ist im Vergleich zum Anteil in
den anderen Pflanzenteilen verhiltnis-
missig klein (Abb. 4d); dies trifft chen-
falls fiir Magaesium zu (Abb. 4¢). Die
Auswaschung von Kalzium und Magnesi-
um unter Boden war mit 145 g Ca respek-
tive 35 g Mg pro m®ausserordentlich hoch.
Dic von Ryser (1996} gemessenen Kalzi-
um-und Magnesium-Verluste durch Aus-
waschung sind mit 50 g Ca pro m*respek-
tive 2 mg Mg pro m® wesentlich geringer.

Die Nahridsung muss der
Kultur genau entsprechen

Idealerweise sollte die Nihrstoffmenge
und das Verhdltnis der Nihrstoffe in der
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Néhrlosung im Verlaufe der ganzen Vege-
tationsperiode dem verinderlichen Nihi-
stoffbedarf durch die Kulturpflanze ent-
sprechen (Sawas und Lenz 1995). Voogt
{1993} untersuchte fiir Tomaten die Nihr-
stoffbediirfnisse in  Abhéingigkeit der
Pilanzenentwicklung und leitete daraus
differenzierte  Empfehlungen fiir die
Néhsstoffkonzentration und das Nihr-
stoftverhitttnis ab (Tab. 3). Die dazu not-
wendige Kontroile und Steuerung einzel-
ner Nihrstoffe mit ionensensitiven Elek-
troden ist filr die gartenbauliche Praxis
allerdings noch nicht cinsatzbereit (Reist
et al. 1995).

Im vorliegenden Versuch konnten wir aus
dem Nahrlasungsverbrauch und der ins-
gesamt aufgenommenen Nihrstoffmenge
der Pflanzen am Ende der Vegetationspe-
riode die durchschnittliche Aufnahme-
konzentration fiir die verschiedenen Nihr-
stoffe berechnen (Tab. 3). Die mittleren
Aufnahmekonzentrationen fiir Stickstoff,
Phosphor und Kalium lagen gesamthaft
betrachtet tiefer als die Ausgangskonzen-
tration der Nihrlosung; dementsprechend
muss bei diesen Nihrstoffen in einem ge-
schlossenen System mit einem Ansticg
der Nahrstoffkonzentration  gerechnet
werden, was durch dic hoheren Endkon-
zentrationen der Nahrésung deutlich be-
stitigt wurde. Kalzium und Magnesium
wurde von den Pflanzen etwa in der ange-
botenen Konzentration aufgenommen.
Auch bei diesen Blementen wurde den-
roch im Verlaufe der Vegetationsperiode
eine Zunahme der Konzentration in der
Nihrldsung gemessen, Die Griinde fiir
diese Anreicherung sind nicht klar, diirf-
ten aber mit der Nihrstofffreisetzung aus
dem Filtermaterial in Zusamunenhang ste-
hen. Eine gute Ubereinstimmung der Ap-
gebots- und Aufnahmekonzentration er-
gab sich nicht nur bei den Hauptnihrstof-
fen sondern ebenso bei den Spurencle-
menten. Die Spurenelemente reicherten
sich denn auch kaum in der Nihrlosung
an. Daraus kann geschlossen werden, dass
die Zusammensetzung der Ausgangskon-
zentration der Nahrlosung richtig gewihlt
war, unter Beriicksichtigung des zeitweise
héheren Nahrstoffbedarfes und der fiir
Tomaten durchaus noch vertriglichen
Endkonzentrationen.

Folgerungen fiir die Praxis

Geschlossene, bodenunabhingige Kultu-
ren erbringen héhere und besonders auch
frithere Ertrige. Bedeutende Nihrstoff-
auswaschungsverluste, wie sie bei Boden-
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Abb. 4. Nahrstoffbilanzen von Tomaten im Gewdichshaws fiir Stickstoff (4a), Phosphor {4b),
Kalivm {4c), Kalzium [4d) und Magnesium {4e}. Kultur vom 28, Februar bis zum 6. Olkiober 1994,
Der Néhrstoffimport mit der Néhrlésung entspricht der Gesamtlénge der Saule. Der Néhrstoff-
exportteilt sich aufin den Néhrstoffgehalt der verschiedenen Pflanzenteile und die Anreicherung
im Substrat, Alifdllige Differenzen zwischen Import und Export werden als «nicht gefundenes
Néhrstoffmengen dargestellt respektive als «Negativbilanzens, Auswaschungsverluste aus
dem Verfahren Boden sind ebenfalls als Negativwerte eingezeichnet.

kulturen auftreten kénnen, werden ver-
mieden. Die Kultursysteme ohne Substra-
te brachten hohere Breriige. Als Nachteil
dieser Systeme ist die geringere Beiriebs-
sicherheit bei Stérungen im Bewdisse-
rungssystem oder bei Stromausfall zu er-
wihnen. Ein automatisches Notbewiisse-
rungssystem wird fiir diese Systeme bend-
tigt.
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RESUME

Bilan hydrique et des élémenis
nutritifs des fomates en
culture hors-sol

La consommation d'eau et le bilan des éléments
nutritifs des tomates en culture hors-sol aéropo-
nique, NFT (Nutrient Film Technique), kiine de
roche, couche mince, ont && comparés & la
culture sur sol en serre. Les rendements les plus
élevés ont &8 obtenus avec les systémes sans
subsirats, aéroponigue et NFT; le rendement de
o culture sur sof était comparable mais plus
tardif. Le bitan des #léments nuiritifs révéle des
différences semblables & celles des rendements.
Par ropport au systéme hors-sol recycls, les
tomates sur sol ont consommé 30 % de solution
nutritive en plus, Les pertes par lessivage pourle
systéme «sol» étalent par conséquent trés éle-
vées pour le calcium etle magnésium et corres-
pondent & plus de 100 g d'czote par m2.

La quantité d'éléments nutriifs absorbés par la
plante et de solution nutritive consommée per-
mettent de cofculer une concentration moyenne
des éléments nutritifs absorbés. La comparaison
avec la conceniration initiale de lo solution
nuirifive explique, au moins pour différents
éléments, 'augmentation de fa concentration
au cours de la croissance.

Tab. 3. Durchschnittliche Aufnahmekonzentration durch Tomaten in verschiede-
nen Kultursystemen {gesamte Nahrstoffaufahme in Millimol pro m? dividiert durch gesamten
Néhrlssungsverbrauch in Liter pro m?); Ausgangs- und Endkonzentration der Néhrlé-

sungen sowie Literaturvergleich

System / Nihrldsung

Hauptndhrstoffe in Millimol/Liter

N P K Ca Mg -7
Aufnahmekonzentrationen Versuch 1994
Aeroponic 7.0 1.2 4,4 1.2 0,45 0,8
NFT 7.1 1,2 4,7 1,4 0,55 0,8
Steinwolle 6,3 0,8 4,2 1,0 0,4 0,2
Dinnschicht 7.9 09 59 1,9 0,5 0,9
Boden 55 0,8 34 1.5 0,35 1,1
Mihrlésungskonzenirationen
Ausgangskonzentration 8 1,2 52 1,5 0,5 1.0
Endkonzentration?®! 20-30 2-3 15-20 7-10 2-3 2
Vergleich mit Literaiurwerten; Mittelwert und (Schwankungsbreste)
Voogt (1993] 12 1,25 6,5 2,75 i 1,5
[+3,5 {+1 (+0,5
-2,5) -1,25) -0,5}
System / Nahridsung Spurenndhrstoffe in Micromol/Liter!
Fe Mn B Cu Mo Zn
Aufnahmekonzentrationen Versuch 1993
Aeroponic 14 8 12 0,6 0,4 190
NFT 13 7 11 0,6 0.4 180
Steinwotle 15 g 13 0,7 0.4 190
Disnnschicht 17 10 14 0.8 0,5 190
Boden 20 11 17 0,9 0.6 210
Nahrldsungskonzentrationen
Ausgangskonzentration 18 10 15 0,75 0,5 0
Endkonzentration® 9-22 7-10 11-14 0,608 0,4-0,5 36

Y Ergebnisse der Versuche 1993; Spurenelemente wurden im Versuch 1994 nicht untersucht

A nicht gemessen

% Bereich der Endkonzentrationen fir alle Kultursysteme ausser Boden

SUMMARY

Balance of water and nutrienis in
fomatoes grown on soilless systems

Water-requirement and nuirient balance of to-
matoes grown in completely closed soilless sys-
tems aeroponic, NFT [Nutrient Film Technique),
rockwool, thin layer were compared to tomato
on soil in the greenhouse. Cropping sysiems
without substrate, aeroponic and NFT, showed
the highest yield followed by tomato on soil,
though yield on soil was delayed. Differences in
the nuirient balance For the major nutrisnts was
proportional to differences in yield. The water
consumption on soil wars 30 % higher compared
to soilless, recirculating systems. Therefore
leaching losses from the soil amounted to more
than 100 g nitrogen per m?; leaching losses for
caleium and magnesium were also high.

When total nutrient uptcke and total water
consumption is token into cccount, an uptake
conceniration of the nutrient solution can be

caleulated and compared to the initial nutrient
solution concentration. The increase in the con-
centrafion of major nuirients in completely
closed systems during the vegetation period
may thus be partly explained.

KEY WORDS: tomato, nuirient-balance, water-
requirement, soilless system, aeroponic, NFT,
rackwoot, thin fayer, leaching losses, nutrient
solution




