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Einleitung

* Dank der Fertigation (Fliissigdiingung) kann im bodenunabhangigen Anbau Wasser eingespart und eine optimale
~ Nahrstoffzufuhr erzielt werden. Die Nahrldsung muss allerdings ausgewogen und den Wachstumsbediirfnissen

| der auf Substrat angebauten Kulturen angepasst sein. Ihre mineralische Zusammensetzung spielt fiir den erfolg-
reichen Anbau von Substratkulturen, insbesondere in Systemen, bei denen die Restnahrlésung rezykliert wird,
eine entscheidende Rolle. Die Formulierungen der Nahrldsung sind komplex. Dies gilt ebenso fiir das Verhalten
| der Nahrstoffe in wassrigem Milieu. Unabhingig davon, welches Fertigationssystem (offen oder geschlossen)
gewdhlt wird, muss die Produktionstechnik die Auflagen der Gesetzgebung zum Umweltschutz erfiillen.
Diese Publikation enthélt Empfehlungen fiir die Fertigation im bodenunabhingigen Anbau von Gemiisekulturen
wie Auberginen, Gurken, Lattich, Peperoni und Tomaten, von Blumenkulturen wie Alstromerien, Flamingoblumen

e (Anthurium Andreanum), Nelken, Gerbera, Rosen sowie von Erdbeerkulturen.

Diingungs-
empfehlungen

Offene und
geschlossene Systeme

Das offene System (0S) ermiglicht die
Zufuhr einer frischen Nihrlgsung bei
Jeder Bewiisserung. Die Abwisser wer-
den aufgefangen und in anderen Kulturen
eingesetzt. Die Wiederverwertung der
Abwisser bedingt, dass deren Gehalt an
Niihrstoffen bekannt ist und die Diing-
ungsgrundlagen fiir die jeweiligen Kultu-
ren beriicksichtigt werden. Die Gefahr der
Verbreitung von Krankheitserregern iiber
das Drainwasser ist nicht untersucht.

Das geschlossene System (gS) ermog-
licht ein dynamisches Recycling der
Abwisser auf derselben Kultur. Bei der
volistindigen Wiederverwertung wer-
den die Abwisser des Systems rezy-
kliert, deren Zusammensetzung je nach
Wasser- und Nihrstoffaufnahme durch
die Pflanzen variiert. Dabei kann es zu
einer Anreicherung gewisser Elemente
und folglich zu einem Nihrstoff-Un-
gleichgewicht kommen. Aus diesem

Grund sind regelmissig (ca. alle drei
Wochen) vollstindige Analysen der
Nihrlésung durchzufiihren. Insgesamt
lassen sich mit der Wiederverwertung
beachtliche Mengen an Wasser und
Diingemitteln einsparen. Die Gefahr
eines mineralischen und phytosanitiiren
Ungleichgewichts ist der grisste Nach-
teil. Zurzeit beinhaltet die Recycling-
technik eine Regulierung des pH-
Wertes und der elektrischen Leitfihig-
keit (EC) gemiiss den Vorgaben.

Nahrlésung

Die Néhrlésung enthiilt Makroelemente
(Stickstoff, Phosphor, Schwefel, Ka-
lium, Kalzium, Magnesium) und Spu-
renclemente (Eisen, Mangan, Bor, Zink,
Kupfer, Molybdin). Bei ihrer Aufbe-
reitung ist die Zusammensetzung des
Leitungswassers zu beriicksichtigen,
denn dessen Mineralstoffgehalt kann
den Bedarf der Pflanzen an Sulfat, Kal-
zium und Magnesium bereits decken
oder sogar iibersteigen.

Dic mineralische Zusammensetzung
des Leitungswassers hiingt von dessen
Ursprung ab (Quelle, Grundwasser
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etc.) und kann selbst wihrend der An-
bausaison deutlich schwanken. Wasser
mit einem Salzgehalt von weniger als
0.5 mS/cm kann problemlos verwendet
werden; wenn hingegen der Salzgehalt
1 mS/cm iibersteigt, ist das Wasser ins-
besondere fiir die Rezyklierung un-
brauchbar. Ein stark salzhaltiges Lei-
tungswasser hat eine Anreicherung von
Elementen zur Folge, die das Nahrstoff-
gleichgewicht stéren.

Die Nihrlésung wird aus 16slichen
Diingemitteln hergestellt. Fiir eine aus-
gewogene Ldsung muss die Menge
Jjedes einzelnen Diingemittels berech-
net werden. Die Verwendung von
Komplettformulierungen ist ebenfalls
moglich. Es wird aber empfohlen,
vorgéngig zu iiberpriifen, ob die Antei-
le der einzelnen Elemente den Bediirf-
nissen der jeweiligen Kultur entspre-
chen.

Je nach Verfahren wird die Fertigation
mit einer oder drei Dosierpumpen vor-
genommen. Eine Pumpe dient der Kon-
trolle des pH-Wertes (Séure), die bei-
den anderen werden je nach gewihltem
System eingesetzt und verhindern
Reaktionen zwischen den Mischpripa-
raten (Ausfillungen). Die Dosierungs-
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Tabelle 1. Molarmasse (MM) der fiir die Aufbereitung der Nahrlésungen verwendeten chemischen

Elemente.
MM MM MM
ELEMENT (g/mol) ELEMENT (g/mol) ELEMENT (g/mol)

N -Stickstoff 14,00 O - Sauerstoff 16,00 Mn - Mangan 54,90
P - Phosphor 30,97 H - Wasserstoff 1,00 B - Bor 10,81
S - Schwefel 32,06 C - Kohlenstoff 12,01 Zn - Zink 65,37
K - Kalium 39,10 Na - Natrium 22,99 Cu - Kupfer 63,55
Ca - Calcium 40,08 Cl - Chlor 35,45 Mo - Molybdén 95,90
Mg - Magnesiu 24,31 Fe - Eisen Si - Silicium

Tabelle 2. Zusammensetzung der Nahrlésungen fiir GEMUSEKULTUREN im offenen System (0S)
und geschlossenen System (gS).

KULTUR | MULTIPLIKATION'|LATTICH| AUBERGINE GURKEN PEPERONI TOMATE |
System S gS gS 0S gS 0S gS 0S gS oS |
EC (mS/cm) 2,4 2,6 17 2,1 1,7 2,2 1,6 2.1 1,6 26 |
pH-Wert

Makroelemente (mmol/l) '.'
NH,* 1,25 1,25 1 1,5 1 1,25 | 05 0,5 1 12 [
K+ 6,75 11 65 | 675 | 65 8 575 | 675 | 65 9,5
Ca2+ 4,5 45 | 225 | 325 | 2,75 | 4,0 3,5 5 2,75 | 54 |
Mg2+ 3,0 1 1,5 25 1 1,375 | 1,125 | 1,5 1 24 |
NO, 16,75 19 | 11,75 | 155 | 11,75 | 16 | 125 | 155 | 1075 | 16 |
S0,> 2,5 1,125 | 1,125 | 1,5 1 1,375 1 1,75 | 15 4,4
H,PO, 1,25 2 1 1,25 | 1,25 | 1,25 1 1,25 | 1,25 | 15 |
Sia 0,5 0,75 | 0,75 ;
R T B S
Fe 25 40 15 15 15 15 15 15 15 15 |
Mn 10 5b 10 10 10 10 10 10 10 10
Zn 5 4 5 5 5 5 4 5 4 5
B 35 30 25 35 25 25 25 30 20 30
Cu 1 075 | 075 | 0,75 | 075 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75
Mo 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

1Auf Steinwolle; afakultativ; Pflanzen auf Torfwirfel: keine Mn-Zugabe zur Lésung.

pumpen fithren den Diinger entweder
direkt dem Fertigationsnetz oder einem
Mischbehilter zu, der das Drainage-
wasser zur Wiederverwertung auffangt.

Aufbereitung
der Nahrlésung

Ein paar chemische Grundbegriffe:

B Ein Atom ist der kleinste Baustein
eines chemischen Elements (O, N,
K usw.). Es besteht aus Protonen,
Neutronen und Elektronen. Die

Masse eines Atoms wird in Molar-
masse-Einheiten angegeben (g/mol;
Tab.1)

M Ein Molekiil ist eine Verbindung
aus Atomen (Wasser: H,0O; Sauer-
stoff: O,, Ethanol: C,H;OH usw.)

M Ein Ion ist ein Atom oder ein
Molekiil, das entweder Elektronen
«verloren» oder «dazubekommen»
hat. Ein Kation ist ein positiv ge-
ladenes Ion (K+, Ca?*); ein Anion
ist ein negativ geladenes Ion (NO;,
SO).

Die Molarmasse einer Substanz ents-
pricht der Summe der vorhandenen
atomaren Masse in Gramm (1 Mol C =
12 g). Ein Mol irgendeines Stoffs ent-
halt dieselbe Anzahl Elementarteil-
chen. Die Zusammensetzung der
Nihrlgsungen wird fiir die Makroele-
mente in Millimol (mmol) und fiir die
Spurenelemente in Mikromol (umol)
angegeben.

Die fiir die Aufbereitung der Nihr-
l6sung verwendeten Produkte kdnnen
in geldster oder fester Form vorliegen;
ihre chemischen Formeln sowie die



Tabelle 3. Optimaler Mineralstoffgehalt der Lésungen des Wurzelraums im Substrat fiir

GEMUSEKULTUREN.
JUNGPFLANZEN-
KULTUR VERMEHRUNG LATTICH AUBERGINE GURKEN PEPERONI TOMATE
EC (mS/cm) 2,5 25 2,7 2,7 2,7 3,7

pH-Wert

5,5

5,5

55

52

6,2

Makroelemente (mmol/l)

aFakultativ.

Dichte und Reinheit der Sduren sind je
nach Ursprung unterschiedlich. Wie
bei den Komplettformulierungen muss
daher die Zusammensetzung bei der
Berechung und Aufbereitung der
Nihrlgsung genau iiberpriift werden.
Ebenso ist die Qualitit der verwendeten
Produkte zu kontrollieren: Es diirfen
nicht zu viele Verunreinigungen, Anti-
klumpmittel und Formulierungen auf
Kohlenstoff- bzw. Hydroxydbasis vor-
handen sein, um die Entstehung von
Verbindungen zu verhindern, die sich
in der Mutterlosung nicht auflésen
lassen.

Die Konzentration der Mutterldsungen
ist in der Regel 100 bis 200 Mal héher
als diejenige der Nihrlosungen. Sie ist
oft durch die Léslichkeit der Produkte
selbst begrenzt. Es gilt die Regel, dass
sulfat- oder phosphathaltige Elemente
nicht mit Kalzium gemischt werden
diirfen, um ein Ausfillen zu verhindern.
Es werden folglich mindestens zwei
Behilter mit Mutterlésung vorbereitet,
um unvertrdgliche Stoffe von einander

zu trennen. Fiir eine bessere Steuerung
des pH-Wertes konnen die Séduren in
einem separaten Behilter aufgeldst
werden. Die Zugabe von Spurenele-
menten erfolgt im Gefdss mit den
Phosphaten und Sulfaten und die
Eisenzugabe im Gefidss, welches das
Kalzium enthilt.

Die empfohlene Zusammensetzung der
Nihrlgsungen ist fiir Gemiisekulturen in
Tabelle 2, fiir Blumenkulturen in Ta-
belle 6 sowie fiir Erdbeeren in Tabelle 8
angegeben.

Zufuhr der Nahrlosung

Die Nihrlosung ist der Kulturperiode
und dem Entwicklungsstadium ange-
passt. Die von den Pflanzen aufgenom-
menen Mengen an Wasser und Nihr-
stoffen konnen je nach Bedarf der
Kulturen variieren. Fiir eine optimale
Mineralstoffversorgung sind daher die
Stofffllisse genau zu kontrollieren, an-
zupassen und abzugrenzen.

5

Die tdgliche Drainagemenge entspricht
im offenen System ohne Rezyklierung
15 bis 25% der gesamthaft zugefiihrten
Wassermenge im geschlossenen System
mehr als 25%.

Anpassung
der Nahrlésung

Vor der Anpflanzung miissen die
Kultursubstrate mit Nihrlosung ge-
trinkt werden. Die optimalen Kon-
zentrationen der verschiedenen Mi-
neralstoffe im Substrat fiir Gemiise-,
Blumen- und Erdbeerkulturen sind
in den Tabellen 3, 7 und 9 aufgefiihrt.

Zur Regelung der Nihrstoffzufuhr
muss die Zusammensetzung der den
Pflanzen verabreichten Néahrlgsung und
der Kultursubstratlésung im Wurzelbe-
reich bzw. des Drainagewassers regel-
missig tberprift werden. In der Regel
erfolgen die Analysen alle drei Wochen,
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vor allem bei den geschlossenen Syste-
men. Zur schnellen Bestimmung der

Mineralstoffkonzentration ~ wird = die
elektrische Leitfahigkeit (EC) im Drai-

nagewasser gemessen. Diese Messung

gibt Aufschluss iiber das relative Aus-
mass der Wasser- und Mineralstoffauf-
nahme. Wihrend Hitzeperioden neh-
men die Pflanzen mehr Wasser als
Mineralstoffe auf und in Perioden mit
wenig Licht verbrauchen sie mehr
Mineralstoffe.

Besonderheiten der
GEMUSEKULTUREN

Zur Forderung des Wachstums und
zur Sicherstellung einer optimalen Ent-
wicklung von Gemiisekulturen auf
Substrat kénnen fiir die Sattigung der
Substrate bei Kulturbeginn die Emp-
fehlungen der Tabelle 2 unter Beriick-
sichtigung der Angaben in Tabelle 4
befolgt werden. Wihrend der ersten
vier bis acht Kulturwochen werden
die Empfehlungen in Tabelle 2 unter
Beriicksichtigung der Angaben von
Tabelle 5 angepasst..

Fiir Tomaten kann der Kaliumgehalt
der Nihrlésung bei hohem Fruchtansatz
fiir kurze Zeit (7 bis 10 Tage) um 1 bis
2mmol/l in Form von KNO, erhoht
werden.

Tabelle 4. Anpassung der Nahrlésung zur Sittigung des Sub-
strats: Abweichung (in mmol) zur empfohlenen Konzentration
fiir die entsprechende GEMUSEKULTUR (Tab. 2).

KULTUR .

ELEMENT b

AUBERGINE GURKEN PEPERONI| TOMATE |
NH, -0,4 -0,4 -0,15 -0,3 :
K -2,0 -2,5 -2,0 -3,5
Ca +0,7 +0,7 +0,7 +0,9
Mg +0,5 +0,75 +0,75 +1,0
NO, +0,75
B (umol/l) +10 +10 +16 +10

Tabelle 5. Anpassung der Nahrlésung zur Wachstumsférderung
wahrend der ersten 4 bis 8 Anbauwochen: Abweichung (in
mmol) zur empfohlenen Konzentration fiur die entsprechende
GEMUSEKULTUR (Tab. 2).

KULTUR
ELEMENT _ .
AUBERGINE GURKEN PEPERONI| TOMATE

NH, +0,1 +0,1 +0,1 +0,1

K -1,0 -1,0 -1,0 -1,0
Ca +0,45 +0,45 +0,45 +0,45
Mg +0,5*
NO, +1,0*

*Bis die Pflanzen im Substratvlies gut verwurzelt sind.

ey
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Tabelle 6. Zusammensetzung der Nahrlésungen fiir BLUMENKULTUREN im offenen System (0S)
und geschlossenen System (gS).

TOPF- FLAMINGO-

KULTUR PFLANZEN?| ALSTROMERIEN BLUMEN NELKEN GERBERA ROSEN
System gS gsS 0S gs 0S gS 0S gs 0S gs 0S
EC (mS/cm) 1,6 1,2 1,6 0,8 1,1 1,1 1,8 1,1 1,6 0,7 1,6
pH-Wert 5-6,2 5-6,2 5-6,2 5-6,2

(mmol/l)

NH,* 1,1 0,7
K 5,5 4,3
Ca2+ 3,0 2,0
Mg2+ 0,75 0,7
NO, 10,6 7,3
SO.2 1,0 1,2
H,PO,- 1,5 0,7

Spurenelemente (pmol/l)

Fe 20 15 15 20 25 25

Mn 10 5 5 0 0 5 10 5 5 5 5
Zn 3 4 4 3 3 3 4 3 4 3 3,5
B 20 20 30 20 30 20 30 20 30 20 20
Cu 0,5 0,75 0,75 0,5 0,75 0,5 0,75 0,5 0,75 0,5 0,75
Mo 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

S PTT S v Cr I e T T e B P e L R e e

1Auf expéndiértér Tonerde.

Tabelle 7. Optimaler Mineralstoffgehalt der Ldésungen im Substrat des Wurzelraums von
BLUMENKULTUREN.

KULTUR | QF7C | ALsTRomerien | SNTHURIUM | ey cen GERBERA ROSEN |
EC (mS/cm) 1,7 2 1 2,2 2 2 i
pH-Wert 5,5 5,5 5,5 5,8 5,2 5,5

e R T T T e e
NH,* 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 '
K+ 4,5 5 3 7 6 5
Ca2+ <4 <5 <3 <4 <6 <6
Mg2+ 4 5 2 5 5 5 1
NH,* 1 2 1,2 9.0 2 2,5 :
NO, 9,5 13 5 14 13 12,5 |
Cl <5 <5 <3 <4 <6 <8 i
S0,2 2 2,5 1,5 3 2,5 2,5
HCO; <1 <1 <1 <1 <1 <1
H,PO, 1 1 0,75 0,9 1 0,9

R e P R e T T e s T |
Fe 15 30 15 20 40 25
Mn 5 5 2 3 3 3 %
Zn 4 5 4 5 5 3,5 :
B 40 40 40 60 40 20
Cu 0,7 1 1 1 1 1
Mo 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 ?

1Auf expandierfé'r' Tohefdé.n
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Tabelle 8. Zu_sammensetzu'ng _der_ N'éhriésungen fiir ERDBEER- Tabelle 9. Optimaler Mineral-
KULTUREN im offenen System (0S) und geschlossenen System stoffgehalt im Substrat (Torf)

(gS). fur ERDBEERKULTUREN im
s SRR : A e offenen System (0S).
| ZEITPERIODE: VEGETATIVE BLUTE - i e i
WACHSTUMSPHASE FRUCHTBILDUNGSPHASE | Makroelemente (mmol/l)
EC (mS/cm) 1,2 (0,8-1,6) 1,4 (0,8-1,8) * | NHg 1,0
pH-Wert 5,8 (5,2-6,4) 5,8 (5,2-6,4) K+ 1,5-3,0
Makroelemente (mmol/l) Ca2+ 1,2-2,5
NH,* 1,0 0,0 Mg2+ 0,5-1,0
K+ 3,5 5,5 NO; 2-6
Ca2+ 45 3,5 S0 <2
Mg2+ 1,5 1,5 H,PO, 0,2-0,6
NO, 10,5 11,0 Spuren
S0,2 1,5 1,5
H,PO, 1,5 1,5
Spurenelemente (pmol/l)
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