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11/ DUngung von Gemusekulturen auf Substrat
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Vorderseite: Tomatenkultur auf Substrat (Foto: Agroscope).
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11/ Dingung von Gemusekulturen auf Substrat

1. Einleitung

Im bodenunabhéngigen Anbau von Gemusekulturen kann
mittels Fertigation (Dingung und Bewasserung) und Re-
zyklierung des ruckfliessenden Dranwassers (Restnahr-
I6sung) eine optimale Nahrstoffzufuhr sowie eine sehr ef-
fiziente Nutzung des Wasser und der Nahrstoffe erzielt
werden. Die Nahrlésung muss dabei ausgewogen und den
Wachstumsbedurfnissen der auf Substrat angebauten Kul-
turen angepasst sein. Das Substrat verleiht der Pflanze
Halt und dient ihr bis zu einem gewissen Grad als Reser-
voir, aus dem die Pflanze die fur das Wachstum benétigten
Nahrstoffe bezieht. Das Substrat muss durchlassig, gut
durchliuftet und dauerhaft sein (Géhler und Molitor 2002).
Die verwendeten Materialien sind heute in der Regel orga-
nisch (Rinden, Holz- oder Kokosfasern, Torf etc.), da diese
wiederzuverwenden oder zu rezyklieren sind. Es stehen
aber auch mineralische Substrate naturlichen Ursprungs
(Steinwolle, Perlit, Pouzzolane etc.) zur Verfigung.

Die Zusammensetzung der Elemente in der Nahrlésung ist
komplex und spielt fur den erfolgreichen Anbau von Sub-
stratkulturen eine entscheidende Rolle, insbesondere in
Systemen, bei denen das Dranwasser rezykliert wird (Pivot
et al. 1999; Le Quillec et al. 2002). Der Anbau auf Substrat
weist gegenuber der herkdmmlichen Erdkultur folgende
Vorteile auf:

¢ Vereinfachung der Kulturarbeiten (Ernte und Unkraut-
bekampfung)

e Erhdhung des Ertragspotenzials

e bessere Steuerbarkeit der Frahreife

‘,“;\ H Ry :

Abbildung 1| Paprika auf Substrat (Foto: Agroscope).

Abbildung 2 | Tomaten sind das wichtigste Gemdse auf Substrat
in der Schweiz (Foto: Agroscope).

e Begrenzung von fruchtfolgebedingten Ertragsausfallen
im Zusammenhang mit bodenbuirtigen Krankheiten,
Schadlingen und mangelnder Bodenfruchtbarkeit

e Reduktion der Nahrstoffverluste und Wasserverluste
mittels Rezyklierung des Dranwassers im geschlossenen
System

Abbildung 3 | Gurken auf Substrat (Foto: Agroscope).
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11/ DUngung von Gemusekulturen auf Substrat

Diese Publikation enthalt Empfehlungen fur die Fertiga-
tion von folgenden Gemusekulturen auf Substrat: Toma-
ten, Gurken, Auberginen, Peperoni und Salate (Sonneveld
1989; Brajeul et al. 2001; Géhler und Molitor 2002; Pivot et
al. 2005; Urban und Urban 2010; Sonneveld und Voogt,
2009; Abbildungen 1, 2 und 3).

2. Diingungsempfehlungen

2.1 Offene und geschlossene Systeme

Das offene System (0S) ermdglicht die Zufuhr einer fri-
schen Nahrlésung bei jeder Bewasserung. Das Dranwasser

wird aufgefangen und in anderen Kulturen zur Diingung
eingesetzt. Die Wiederverwertung des Dranwassers be-
dingt, dass sein Nahrstoffgehalt bekannt ist, die Dungungs-
grundlagen fur die jeweiligen Kulturen bertcksichtigt und
diese Nahrstoffe in die Dlngungsbilanz aufgenommen
werden.

Das geschlossene System (gS) erméglicht dagegen ein dy-
namisches Rezyklieren des Dranwassers auf derselben Kul-
tur. Die Zusammensetzung des Dranwassers variiert je
nach Wasser- und Néhrelementaufnahme durch die Pflan-
zen. Dabei kann es zu einer Anreicherung gewisser Ele-
mente und folglich zu einem Nahrstoffungleichgewicht
kommen (Pivot und Gilloz 2004). Aus diesem Grund sind

Tabelle 1 | Molmasse (MM) der chemischen Elemente, die fiir die Zusammenstellung der Nahrlésungen benétigt werden.

Element gMIMOI Element
N 14,00 0

P 30,97 H

S 32,06 C

K 39,10 Na

Ca 40,08 cl

Mg 24,31

g’;mol Element gemol
16,00 Fe 55,85
01,00 Mn 54,90
12,01 B 10,81
22,99 Cu 63,55
35,45 Mo 95,90

Si 28,09

Tabelle 2 | Zusammenstellung der Nahrlosungen fiir verschiedene Gemiisearten in offenen (0S) und geschlossenen Systemen (gS)
auf organischen Substraten (Sonneveld und Straver 1994; Gohler und Molitor 2002; Pivot et al. 2005).

pglgllr}g:en Salat Aubergine Gurke Paprika Tomate
System gs gs gs oS gs oS gs oS gS oS
EC-Wert (mS/cm) 2,40 2,60 1,70 2,10 1,70 2,20 1,60 2,10 1,60 2,60
pH-Wert 50-62 50-62 50-62 50-62 50-62 50-62 50-62 50-62 50-62 50-62
Makroelemente (mmol/l)
NH,* 1,25 1,25 1,00 1,50 1,00 1,25 0,50 0,50 1,00 1,20
K+ 6,75 11,00 6,50 6,75 6,50 8,00 5,75 6,75 6,50 9,50
CaZ+ 4,50 4,50 2,25 3,25 2,75 4,00 3,50 5,00 2,75 5,40
MgZ* 3,00 1,00 1,50 2,50 1,00 1,38 1.13 1,50 1,00 2,40
NO;~ 16,75 19,00 11,75 15,50 11,75 16,00 12,50 15,50 10,75 16,00
S0,2 2,50 1,13 113 1,50 1,00 1,38 1,00 1,75 1,5 4,40
H,PO,~ 1,25 2,00 1,00 1,25 1,25 1,25 1,00 1,25 1,25 1,50
Si @ - 0,50 - - 0,75 0,75 - - - -
Spurenelemente (umol/l)
Fe 25 40 15 15 15 15 15 15 15 15
Mn 10 5 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 1,00 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Mo 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
2 optional.
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regelmassig, ca. alle drei bis vier Wochen, vollstandige
Analysen der Nahrlésung durchzuflihren. Insgesamt lassen
sich mit der Wiederverwertung beachtliche Mengen an
Wasser und Dingemitteln einsparen. Die Notwendigkeit
einer Desinfektion des zu rezyklierenden Dranwassers
hangt vom Risiko der Ausbreitung von Krankheitserregern
ab. In grossflachigen Gewachshausbetrieben wird in der
Regel das Dranwasser desinfiziert (Langsamfiltration, UV-
Bestrahlung, Ozon-, Chlorbehandlung, Ultrafiltration etc.;
Gohler und Molitor 2002).

2.2 Zusammensetzung der Ndhrlésung

Die Nahrlésung enthalt nicht nur Makroelemente (Stick-
stoff [N], Phosphor [P], Schwefel [S], Kalium [K], Calcium
[Ca] und Magnesium [Mg]), sondern auch Spurenelemente
(Eisen [Fe], Mangan [Mn], Zink [Zn], Bor [B], Kupfer [Cu]
und Molybdan [Mo]). Bei der Zusammenstellung der Nahr-
I6sung mussen die Nahrstoffgehalte im Bewasserungswas-
ser bertcksichtigt werden. Méglicherweise decken die im
eingesetzten Wasser enthaltenen Mengen an Schwefel,
Calcium und Magnesium den Bedarf der betreffenden
Kultur oder Gberschreiten ihn sogar. Die mineralische Zu-
sammensetzung des Wassers ist abhangig von dessen Her-

kunft (Quelle, Grundwasser, Seen etc.). Es sind auch erheb-
liche Schwankungen im Laufe des Jahres moglich. Wasser
mit einem Salzgehalt unter 0,5 mS/cm kann problemlos
verwendet werden. Betragt der Salzgehalt hingegen mehr
als 1 mS/cm, dann kann das Dranwasser nur schwierig rezy-
kliert werden.

Die Zusammensetzung von Nahrlésungen wird in Mol
oder mMol ausgedriickt (Tabellen 1 und 2). Das Mol ist die
Menge einer Substanz, die ebenso viele Teilchen enthalt,
wie Atome in 0,012 kg Kohlenstoff vorliegen (12C). Die mo-
lekulare Masse einer Substanz, eines lons oder eines Atoms
entspricht der Summe der vorhandenen Atommassen, aus-
gedruckt in Gramm. Ein Mol irgendeiner Substanz, eines
lons oder eines Atoms, enthalt also dieselbe Anzahl ele-
mentarer Einheiten.

Die fur die Herstellung der Nahrlésungen verwendeten
Praparate konnen in gel6ster oder fester Form vorliegen,
ihre chemische Zusammensetzung kann variieren. Die
Dichte und Reinheit von Sauren kénnen, je nach Herkunft,
ebenfalls verschieden sein. Es ist daher unerlasslich, bei
der Berechnung der Nahrlésung die Zusammensetzung ih-
rer Bestandteile zu Uberprifen. Es ist auch wichtig, die

Tabelle 3 | Zubereitung der Nahrlosung mit Einzeldiingern fiir Tomatenkulturen auf Substrat in offenen Systemen

unter Beriicksichtigung der Gehalte an Nahrstoffen.
Fiir 100 Liter Stammlésung (Konzentration: 100 x)
Diinger

Kaliumhydrogenphosphat

KH,PO,

Magnesiumnitrat
Mg(NO5), 6H,0

Mischung aus Spurenelementen

Ammoniumnitrat
NH,4NO; (Amnitra 18 % N)

Kaliumsulfat

K,S0,

Calciumnitrat

5(Ca(NOs), 2H,0) NH,NO;

Salpetersaure
HNO; - 60 % (Dichte = 1,37)

Abbildung 4 | Computer fiir die Mischung und Steuerung der Din-
qung von Substratkulturen (Foto: Agroscope).

Menge an Nahrstoffen

Behalter A Behalter B Behalter C

2,04 kg

6,14 kg

0,15 kg

0,531

6,96 kg

9,3 kg
4,01

Tabelle 4 | Anpassung der Nahrlésung wéhrend der ersten
vier bis acht Kulturwochen: Die Differenz bezieht sich auf

die fiir die einzelnen Kulturen empfohlenen Konzentrationen
in Tabelle 2 (Pivot et al. 2005).

Kultur

Element

(mmol/l)  Aubergine Gurke Paprika Tomate
NH,* +0,10 +0,10 +0,10 +0,10

K+ -1,00 -1,00 -1,00 -1,00

CaZ+ + 0,45 + 0,45 +0,45 + 0,45

Mg2* +0,50

NO;~ +0,10

Agrarforschung Schweiz 8 (6)
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Qualitat der Praparate zu kontrollieren, damit diese nicht
zu viele Verunreinigungen, Ausfallungen, Karbonate und
Hydroxide enthalten, die zur Bildung von unléslichen Ver-
bindungen in den Stammlésungen fuhren kénnten.

Die Konzentration der Stammlésungen ist allgemein hun-
dert- bis zweihundertmal hdher als diejenige der Nahrl6-
sung (Tabelle 3). Sie ist oft limitiert durch die Loéslichkeit
der eingesetzten Praparate. Es sollte der Grundsatz einge-
halten werden, dass Komponenten, die Sulfate oder Phos-
phate enthalten, nicht mit calciumhaltigen Dingern im
selben Tank gemischt werden, um die Bildung von Aus-

Abbildung 5 | Messen des pH-Wertes und der Leitfdhigkeit (EC)
der Néhrlésung (Foto: Agroscope).

fallungen zu vermeiden. Aus diesem Grund werden min-
destens zwei Tanks mit Stammlésungen angelegt, um un-
vertragliche Nahrstoffe getrennt aufzubewahren (Abbil-
dung 4). Die Sauren koénnen in einem separaten Fass
verdinnt werden, um die Steuerung des pH-Wertes zu er-
leichtern. Die Beimischung der Spurenelemente erfolgt,
mit Ausnahme von Fe, in demjenigen Tank, der Phosphate
und Sulfate enthalt.

2.3 Anpassung der Nahrlésung

Um das Wachstum und die Entwicklung der Gemusekultu-
ren auf Substrat zu optimieren, sind die vorgeschlagenen
Nahrstoffzusammensetzungen fir die verschiedenen Ge-
musekulturen auf Substrat (Tabelle 2) geméass den Anga-
ben in Tabelle 4 fur die ersten vier bis acht Wochen anzu-
passen. Dabei wird vor allem der Calciumgehalt erhéht
und der Kaliumgehalt reduziert.

Weiter ist zu berlcksichtigen, dass in Perioden mit hohem
Fruchtbehang fur kurze Zeit (zirka eine Woche) der Gehalt
von Kalium von 1 auf 2 mmol/l, in Form von KNO3, erhéht
werden sollte.

Die Korrekturen und Anpassungen der Néahrstoffgaben
mittels Fertigation sind anhand von regelmassigen Analy-
sen des Gehaltes der verschiedenen Elemente in der Nahr-
I6sung zu kontrollieren. In der Regel sind Analysen bei ge-
schlossenen Systemen alle drei bis vier Wochen erforder-
lich.

Die Messung der Leitfahigkeit (EC) und des pH-Wertes er-
laubt eine einfachere Kontrolle des Dranwassers (Abbil-
dung 5). Die Leitfahigkeit des Dranwasser ist namlich ein
Indikator fur die Konzentration der Nahrldsung in den
Substraten. Werte zwischen 2,5 und 4,0 mS/cm sind als
normal zu betrachten. Je nach Kulturzustand und Kultur-
periode kénnen sie kurzzeitig auch héher liegen (5 mS/cm).

Tabelle 5 | Richtwerte (anzustrebender Bereich) fiir die Blattanalyse bei Gurke, Paprika und Tomate.
(Makroelemente in % der Trockensubstanz, Mikroelemente in mg/kg Trockensubstanz; Géhler und Molitor 2002.)

Kultur

Richtwerte

Gurke Paprika Tomate
N (%) 3,5-5,5 3,5-4,2 3,2-5,0
P (%) 0,4-0,8 0,4-0,8 0,35-0,7
K (%) 3,0-5,0 5,0-6,0 3,5-5,5
Mg (%) 0,4-0,8 0,4-0,8 0,35-0,7
Ca (%) 2,0-5,5 2,8-3,2 2,0-5,0
Fe (mg/kg) 85-250 110 85-300
Mn (mg/kg) 50-300 55 50-250
B (mg/kg) 45-100 55-100 40-100
Zn (mg/kg) 30-150 - 30-125
Cu (mg/kg) 5-18 - 5-16
Mo (mg/kg) 0,3-2,0 - 0,3-3,0
(RV[R Grundlagen fur die Diingung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (GRUD) | Juni 2017
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In Perioden mit hohen Temperaturen verbraucht die
Pflanze mehr Wasser, in Perioden mit schwacher Belich-
tung nimmt sie mehr Nahrstoffe auf. Aufgrund der Kon-
zentrationsschwankungen ist der EC-Wert im Dranwasser
taglich zu kontrollieren und die Nahrlésung entsprechend
anzupassen. Der pH-Wert des Dranwassers sollte zwischen
5,5 und 7,0 liegen.

Eine weitere Moéglichkeit zur Kontrolle der Dlingung ist,
den Gehalt an Makro- und Mikroelementen von ausge-
wachsenen Blattern zu analysieren. Zur Beurteilung der
Blattanalysen aus der Trockensubstanz werden in Tabelle 5
Richtwerte fir Tomaten, Gurken und Paprika angegeben.

2.4 Zufuhr der Nahrlésung

Die Zufuhr der Nahrlésung erfolgt vor allem unter Bertck-
sichtigung des Vegetationsstadiums, der Sonneneinstrah-
lung und der Tagesléange. Die von der Kultur aufgenom-
mene Menge an Wasser und Nahrstoffen kann innerhalb
der Saison schwanken. Es ist daher notwendig, die Versor-
gung mit Mineralstoffen regelmassig zu kontrollieren und
Schwankungen auszugleichen, um die Dingung zu opti-
mieren. In einem offenen, nicht rezyklierten System sollte
sich die Menge des Dréanwassers im Bereich von 20 % der
zugefuhrten Wassermenge bewegen, in einem geschlos-
senen System mit Rezyklierung kann sie héher liegen.

3. Literatur

Brajeul E., Javoy M., Pelletier B. & Letard M., 2001.
Le concombre. Monographie. Ctifl, Paris. 349 S.

Gohler F. & Molitor H.-D., 2002. Erdelose Kulturverfahren
im Gartenbau. Eugen Ulmer Verlag, Stuttgart
(Hohenheim). 267 S.

Le QuillecS., Brajeul E., Sédilot C., Raynal Lacroix C., Letard
M. & Grasselly D., 2002. Gestion des effluents des cultu-
res légumiéres sur substrat. Ctifl, Paris. 199 S.

Pivot D., Reist A. & Gillioz J., 1999. Tomates en serre: subs-
trats réutilisés, solutions recyclées. Revue suisse de Viti-
culture, Arboriculture, Horticulture 31 (5), 265-269.

Pivot D. & Gillioz J., 2004. Poivron: adaptation de la solu-
tion nutritive en systéme recyclé. Revue suisse de Viti-
culture, Arboriculture, Horticulture 36 (6), 368-372.

Pivot D., Gilli C. & Carlen C., 2005. Données de base
pour la fumure des cultures de légumes, de fleurs et
de fraises sur substrat. Revue Suisse de Viticulture, Ar-
boriculture, Horticulture 34 (4), 3-8.

Sonneveld C., 1989. A method for calculating the composi-
tion of nutrient solutions for soilless cultures. Serie: Vo-
edingsoplossingen glastuinbouw n°10, 34 ed. 13 S.

Sonneveld C. & Voogt W., 2009. Plant Nutrition of Green-
house Crops. Springer Science + Business Media B.V.
Springer Netherlands. 431 S.

Sonneveld C. & Straver N. B., 1994. Nutrient solution for
vegetables and flowers grown in water or substrates.
Voedingspolossingen glastijnbouw 8, 1-33.

Urban L. & Urban 1., 2010. La production sous serre. Tome 2:
L'irrigation fertilisante en culture hors sol, 2¢ édition.
Edition Tec&Doc, Paris. 233 S.

Agrarforschung Schweiz 8 (6): Spezialpublikation | 2017  [RRZZ




11/ DUngung von Gemusekulturen auf Substrat

11/8

4. Tabellenverzeichnis

Tabelle 1| Molmasse (MM) der chemischen Elemente, die fur die Zusammenstellung
der Nahrldsungen bendtigt Werden. ...

Tabelle 2 | Zusammenstellung der Néhrlésungen fur verschiedene Gemusearten in offenen
und geschlossenen Systemen auf organischen SUDSTraten. .......ccccoviieiiiiiie e

Tabelle 3 | Zubereitung der Nahrlésung mit Einzeldingern fur Tomatenkulturen auf Substrat
in offenen Systemen unter Berlcksichtigung der Gehalte an Nahrstoffen. ...,

Tabelle 4 | Anpassung der Nahrlésung wahrend der ersten vier bis acht Kulturwochen: Differenz
bezogen auf die fur die einzelnen Kulturen empfohlenen Konzentrationen in Tabelle 2. ........................

Tabelle 5| Richtwerte (anzustrebender Bereich) fur die Blattanalyse bei Gurke, Paprika und
Lo 011 1 PR

5. Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1| Paprika auf SUDSTIAt. ......c.oiiiieiee ettt a et e e e e e sne e
Abbildung 2 | Tomaten sind das wichtigste Gemuse auf Substrat in der Schweiz. ........ccccccviiiiiiiiniieneen,
Abbildung 3 | Gurken auf SUDSTrat. ...
Abbildung 4 | Computer fur die Mischung und Steuerung der Dlingung von Substratkulturen. ................
Abbildung 5 | Messen des pH-Wertes und der Leitfahigkeit (EC) der Nahrldsung. ......cccceceeeeiinieeninceenennn,

11/4

11/4

11/5

11/5

11/6

11/3
11/3
11/3
11/5
11/6

Grundlagen fur die Diingung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (GRUD) | Juni 2017



