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Zusammenfassung

Das verfligbare Trinkwasser auf der Erde ist in vielen Regionen der Welt eine begrenzt verflgbare
Ressource, insbesondere fir die Landwirtschaft die erhebliche Mengen an Trinkwasser fiir ihre
Produktion bendtigt. Prognosen gehen von einem starken Rickgang der lokal verflgbaren
Trinkwassermengen fir die Landwirtschaft aus. Dies wird zu einem Riickgang des Anbaus von
Kulturpflanzen auf Grenzertragsstandorten filhren und damit die Nahrungsmittelverfiigbarkeit in
vielen, vor allem von klimatisch ungiinstigen Bedingungen betroffenen Regionen einschranken und

hohes Konfliktpotenzial mit sich bringen.

Das Verbundprojekt HypoWave+, das von der Technischen Universitat Braunschweig koordiniert wird,
in welchem die Universitdt Hohenheim beteiligt ist, untersucht die Moéglichkeit der Nahrstoffaufnahme
von gereinigtem Wasser aus Klaranlagen, fur Pflanzen in hydroponischen Systemen. Zuséatzlich wird
nach einer Alternative der momentan installierten Beleuchtung im Gewachshaus Phytotechnikum

(PHT) der Universitat Hohenheim gesucht.

Diese Bachelorarbeit beschaftigt sich mit den Wirkungen unterschiedlicher Lichtquellen und
Infrarotstrahlung auf zwei verschiedene hydroponisch wachsende Tomatensorten im Gewachshaus
Phytotechnikum (PHT) der Universitdt Hohenheim. Die Tomatensorten Saluoso und Sweeterno werden
dabei auf ihre Morphologie, Nahrstoffaufnahmeraten von Ammonium, Nitrat und Phosphat und ihre
Biomasse hin untersucht. Es wurden teilweise Wachstumsunterschiede der Sorten und der
unterschiedlichen Behandlungen festgestellt. In dem Versuch wurden LED (4000 K), LED (4000 K) plus

Infrarot und Keramik-Dampflampen (CMHL) miteinander verglichen.

Die Keramik-Dampflampen (CMHL) hatten einen Effekt auf das Lingenwachstum der Tomatenpflanzen.
Dieser Effekt konnte bei Zuschaltung von Infrarotlicht bei der LED (4000 K) nicht beobachtet werden.
Insgesamt konnten teilweise Sortenunterschiede festgestellt werden, die Trockengewichte und

Nahrstoffaufnahmeraten waren bei allen Behandlungen vergleichbar.
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1 Einleitung

Das fiir die Landwirtschaft zur Verfligung stehende Frischwasser ist in vielen Regionen der Welt eine
begrenzte Ressource. Die Weltbevdlkerung ist den letzten 100 Jahren um das sechsfache gestiegen und
soll sie in den nachsten 30-40 Jahren um weiter 2 bis 4 Milliarden steigen (Until, 2013). Prognosen der
World Bank, im Bericht iber ,Wasser in der Landwirtschaft”, gehen von einem Anstieg bis zu 10
Milliarden Menschen im Jahr 2050 aus. Damit muss eine Intensivierung der landwirtschaftlichen
Produktion von 70% einhergehen um weiterhin alle Menschen ausreichend mit Nahrung zu versorgen
(World Bank, 2022). Der Umfang an anbaufahigen Land hat sich jedoch in den letzten 50 Jahren kaum
verandert und ist nur leicht gestiegen (Cohen, 2003). Hinzu kommt, dass zunehmend anbaufihiges
Land durch Urbanisation, Versalzung von Béden und Desertifikation verloren geht (Kopittke et al., 2019;
FAO, 2023). Diese Entwicklungen weiten die landwirtschaftliche Produktion zunehmend auf aride
Gebiete aus, und fuhren damit zu niedrigerer Produktivitdt (Ramankutty et al., 2008) sowie der

Notwendigkeit von Bewasserung (Fernandez-Cirelli et al., 2009).

Demographische Veranderungen und wirtschaftliche Entwicklung iben also einen erheblichen Druck
auf erneuerbare und begrenzte Wasserressourcen aus. Betroffen sind vor allem aride Regionen (FAO,
2012). Es kommt beispielsweise in Latein Amerika zu unpassenden Wasserverbrauch durch
Bewadsserung, mit den Folgen zunehmender Versalzung, Erosion, und Staundsse landwirtschaftlich
genutzter Flachen aber auch zu einem hohen Risiko der Desertifikation. In Argentinien sind
beispielsweise knapp 60 % der Gesamtflache von Desertifikation betroffen (Fernandez-Cirelli et al.,
2009). Steigende Durchschnittstemperaturen und der Rickgang an Frischwasser im Zuge des
Klimawandels stellen weitere groRRe Herausforderungen in diesen Regionen fiir die landwirtschaftliche
Produktion dar (Federoff, 2015). Der Rickgang an verfligbaren Frischwasser wird zu einem
verminderten Anbau an Kulturpflanzen auf diesen Grenzertragsstandorten fiihren, die
Nahrungsmittelverfiigbarkeit damit in vielen Regionen einschranken und ein hohes Konfliktpotenzial

mit sich bringen (Unfried, 2021).

Eine Moglichkeit diesen Problemen zu entgegnen, ist das Konzept der Hydrokultur im geschlossenen
Anbau. Es beschreibt den Anbau von Kulturpflanzen, insbesondere von Gemisepflanzen in einem
kiinstlichen System ohne Boden. Diese Systeme verwenden Wasserkammern oder kiinstliche
Bodensubstrate, bei denen aller benétigten Komponenten fiir die ideale Entwicklung der Pflanzen
hinzugegeben werden (Nalwade et al., 2017). Besonders wichtig kénnte sich dieser Anbau fiir Regionen
mit begrenzten Zugang zu Boden erweisen (Croft et al., 2017). Mit hydroponischen Systemen kann
unabhangiger von der Umwelt produziert werden (Alshrouf, 2017) und der Wasserverbrauch durch
Wiederverwendung des benutzten Wassers in den Systemen reduziert werden. Unter den
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kontrollierten Bedingungen des Anbaus konnen Verunreinigungen vermieden und damit
Pestizideinsatz Uberfllssig und durch die Anpassung der Nahrstoffgabe auf die Bedirfnisse der

Pflanzen, Diingemitteleinsatz reduziert werden (Pomoni et al., 2023).

Die Ertrage in diesen Systemen sind meist signifikant hoher als bei konventioneller Anbauweise auf
Boden, da die Moglichkeit besteht, Pflanzen ideal zu versorgen und vertikal zu schichten. Damit kann
sehr platzeffizient angebaut werden (Duston, 2017). Hydroponisch wachsende Pflanzen kénnen somit
in urbanen Gegenden in direkter Nahe zu Konsumentinnen und Konsumenten angebaut werden.
Zudem besteht die Moglichkeit gereinigte Abwasser wieder zu verwenden. Die darin enthaltenen
Nahrstoffe kénnen als Pflanzennahrstoffe potenziell genutzt und Verluste dieser vermieden werden
(Sutar et al., 2011). Nachteile dieser Systeme sind hohe Investitionskosten, ein hoher Energieverbrauch

und notwendiges regelmalliges Messen der verwendeten Nahrstofflosung (Martinez, 2010).

Weitere Versuche zu hydroponischen Systemen werden im Zuge des Verbundprojekts HypoWave+
durchgefiihrt. Das Projekt wird von der Technischen Universitdt Braunschweig koordiniert und es wird
untersucht, ob sich Nahrstoffe aus gereinigtem Wasser aus Klaranlagen fir die Lebensmittelproduktion
eignen. Versuche zu diesem Thema an der Universitdt Hohenheim zeigten, dass die im Gewachshaus
installierten Keramik-Metall-Halogen-Dampflampen (CMHL) eine erhebliche Warmestrahlung und
hohen Stromverbrauch aufweisen. Diese Bachelorarbeit beschaftigt sich daher mit den Auswirkungen
unterschiedlicher Beleuchtungsarten auf hydroponisch wachsende Tomaten im Gewachshaus. Es soll
dariber Auskunft geben, ob LEDs in der zusatzlichen Assimilationsbeleuchtung vergleichbar mit der

Leistung der Keramik-Metall-Halogen-Dampflampen (CMHL) sind.

Der Versuch wurde in drei Behandlungsmethoden unterteilt. Als Beleuchtung fir das Experiment
wurden LED (4000 K), LED (4000 K) plus Infrarot und Keramik-Metall-Halogen-Dampflampen (CMHL)
verwendet. Die CMHL sind standardmaBig im Gewadchshaus der Universitdt Hohenheim, im
Phytotechnikum (PHT) installiert. Verwendet wurden fir das Experiment die Tomatensorten Saluoso
und Sweeterno, welche auf ihre Morphologie, Nahrstoffaufnahmerate und Trockenmasse untersucht

wurden.
Hypothesen

- Die Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung wirkt sich auf das Langenwachstum der
Tomatenpflanzen aus.

- Insgesamt besteht kein signifikanter Unterschied in der Trockenmasse und den
Nahrstoffaufnahmeraten der verschiedenen Behandlungen.

- Es kénnen Sortenunterschiede hinsichtlich der Morphologie und Trockenmasse festgestellt

werden.

S.8



2 Theorie

2.1 Licht

Licht ist aus physikalischer Sicht elektromagnetische Strahlung, im flir den Menschen sichtbaren
Bereich des elektromagnetischen Spektrums liegt. Der sichtbare Bereich umfasst dabei die
Wellenlangen von 380 nm, bis 750 nm. Das sichtbare Licht stellt nur einen kleinen Teil der Bandbreite
der elektromagnetischen Strahlung dar. Die kurzwelligere Strahlung wird als Ultraviolette Strahlung und
die langerwellige Strahlung als Infrarotstrahlung zusammengefasst. (Giancoli et al. 2019). Die
unterschiedlichen Wellenlangen verschiedener Strahlungstypen haben dabei unterschiedliche
Energieniveaus. Die elektromagnetische Strahlung stammt aus der Fusion von Wasserstoffatomen zu
Heliumatomen, dieser Prozess findet in der Kernfusion der Sonne statt (Kadereit, 2021). Die
Wellenldangen unterscheiden sich in ihrer Energie, je kiirzer die Wellenlange der Strahlung, umso héher

ist die Energie (Dallmann et al. 2019).

2.2 Spektrale Zusammensetzung des Lichts fir die Photosynthese

Licht ist aus Sicht der Pflanzen ein besonders wichtiger Faktor, da er primar fir die Photosynthese
gebraucht wird und weitere Prozesse wie die Kontrolle physiologischer und morphologischer
Antworten steuert (Kozai et al., 2019). Die Photosynthese ist der zentrale Energieumwandlungsprozess,
der Lichtenergie in Stoffwechselenergie umsetzt. Damit stellen Pflanzen die Lebensgrundlage aller
heterotrophen Organismen dar (Schopfer & Brennicke, 2010). Im Bereich der Wellenldngen von
400 nm bis 700 nm, kénnen Pflanzen das Licht fiir die Photosynthese verwenden. Dieser Bereich des
Lichts wird als fotosynthetisch aktive Strahlung (PAR) bezeichnet (Kadereit, 2021). Bei der PAR werden
die Photonen, die in diesem Wellenlangenbereich in einer Sekunde auf einer Fliche von 1 m? auftreffen
in umol gemessen. Fir Pflanzen ist jedoch nicht nur die Photonenflussdichte, sondern auch die
spektrale Zusammensetzung der photosynthetisch aktiven Strahlung von Bedeutung (Dallmann et al.
2019), dies hangt mit den Eigenschaften der Photosynthesepigmente zusammen, welche die

Lichtabsorption und — Gbertragung beeinflussen (Kadereit, 2021).

Die Lichtenergie wird durch Photosynthesepigmente in den Chloroplasten in chemische Energie
umgewandelt. In der Lichtreaktion wird ATP und das Reduktionsmittel NADPH gebildet, diese Molekiile
werden zur Assimilation von Kohlenstoff und in der Dunkelreaktion zur Synthese von Kohlenhydraten

genutzt (Campbell, 2019). Chlorophyll a ist das priméare Photosynthesepigment, es hat eine besondere
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Bedeutung, da es in den Reaktionszentren, den Orten der photosynthetischen Primarprozesse,
hauptsachlich vorkommt (Kadereit, 2021). Die Reaktionszentren werden von Lichtsammelkomplexen
umgeben, die fiir eine viel effektivere Lichtabsorption sorgen, hier befinden sich die meisten
Chlorophylimolekiile. In diesem Membran-Protein-Pigment Komplex (Reaktionszentrum, RC) findet
eine Reihe von Photonen induzierten Protonentransfers statt (Suyanto et al.,, 2012). Das
Reaktionszentrum ist Bestandteil eines Fotosystems. Es gibt zwei Hauptfotosysteme, die
zusammenarbeiten, um Lichtenergie in chemische Energie umzuwandeln (Nultsch, 2012). Die

Lichtreaktion der Photosynthese findet hauptséchlich in den Fotosystemen statt (Campbell, 2019).

Die Reaktionszentren und Photosynthesepigmenten finden sich insbesondere in den Membranen der
Thylakoide im Stroma der Chloroplasten. Dort wird die Lichtenergie in Form von Photonen absorbiert
und in chemische Energie umgewandelt (Kadereit, 2021). Chlorophyll ist das wichtigste
Photosynthesepigment und unterteilt sich in verschiedene Typen. Chlorophyll a absorbiert vor allem
die Wellenlangen 400 - 500 nm, des blauen bis lila Lichts, sowie 650 — 700 nm des roten Lichts.
Chlorophyll b hingegen absorbiert Licht der Wellenlangen 600 — 650 nm (Suyanto et al., 2012), diese
Wellenlangen werden von Chlorophyll a nicht so effizient absorbiert und damit erweitert Chlorophyll b
das Spektrum des fir die Pflanzen nutzbaren Lichts (Kadereit, 2021). Beide Chlorophylimolekile
absorbieren den dazwischenliegenden griinen Spektralbereich wenig und den auBenliegenden
dunkelroten gar nicht (Nultsch, 2012). Die Hauptfunktion von Chlorophyll b ist die Energielibertragung
auf das Chlorophyll a und andere Photosynthesepigmente, die sich in den Reaktionszentren befinden
(Campbell, 2019). Weitere Photosynthesepigmente sind Carotinoide, insbesondere Beta-Carotin,
dieses Pigment kann ebenfalls Licht verschiedener Wellenldngen absorbieren und erweitert somit das
Spektrum des von Pflanzen nutzbaren Lichts. Zudem dienen sie als Antioxidantien und Schiitzen die

Zellen vor schadlichen Auswirkungen durch Lichtstress (Kadereit, 2021).

Die Photosynthesepigmente der Pflanzen besitzen ein Aktionsspektrum, das die Effizienz der
Lichtabsorption Uber den sichtbaren Bereich des Lichts beschreibt. Das Aktionsspektrum der
verschiedenen Pigmente kennzeichnet sich durch unterschiedliche Maxima im roten und blauen
Wellenlangenbereich (Nultsch, 2012). Dies fiihrt zu unterschiedlichen Absorptionsmengen der
Chlorophylimolekiile in Abhangigkeit der Wellenldngen des Lichts (Campbell et al. 2019). Chlorophyll b
reflektiert leicht gelbes bis griines Licht (Suyanto et al., 2012). Daher ist nicht jede Strahlung des
sichtbaren Lichts fiir die Pflanze von gleichem Nutzen (Kadereit, 2021). Die Aktionsspektren der
Photosynthesepigmente erhalt man durch Berechnung der eingestrahlten Quanten der verschiedenen

Wellenldangen und ihre physiologischen Effekte auf die Pflanze (Nultsch, 2012).
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2.3 Leuchtmittel fur Pflanzenwachstum
2.3.1 LED

Licht emittierende Dioden hatten aufgrund ihres hohen Preises in der Vergangenheit nur eine geringe
Bedeutung in der Assimilationsbeleuchtung in Gewachshausern. Glih-, Fluoreszenz- und Hochdruck-
Entladungslampen wie Hochdruck-Natrium- (HPS) sowie Keramik-Dampflampen (CMHL), werden
vermehrt durch LEDs ersetzt (Singh, 2015; Despommier, 2020). Im Gewéachshaussektor werden diese

zunehmend effizienter und wirtschaftlicher (Palitessa et al., 2021).

LEDs werden haufig nach ihrer emittierten Farbtemperatur in Kelvin (K) unterteilt, in kaltweiRe,
neutralweife und warmweile. Von den neutralen LEDs eignen sich kaltweiBe aufgrund ihres
Strahlenspektrums und den darin enthaltenen hohen Blauanteil, in ihrem Licht, am ehesten (Dallmann
et al. 2019). Es gibt speziell fiir die Pflanzenbeleuchtung entwickelte LEDs, die auf das bendtigte
Lichtspektrum fiir die Photosynthese abgestimmt sind. Durch die Auswahl des Halbleitermaterials kann
die Wellenldnge des emittierten Lichts bestimmt werden (Laber, 2020). Lampen die speziell auf die
Photosynthese abgestimmt sind, enthalten einen héheren Blauanteil in ihrem Lichtspektrum. Pflanzen
reagieren besonders stark auf blaues Licht fiir ein normales photosynthetisches Wachstum (Cope et
al., 2013). Dieser Vorteil ist jedoch mit hoheren Kosten verbunden und kann aufgrund der natirlichen
Einstrahlung von Sonnenlicht nur begrenzt in Gewachshdusern mit unterstitzender kinstlicher

Beleuchtung genutzt werden (Dallmann et al., 2019).

LEDs bieten gegeniber herkdmmlichen zusatzlichen Beleuchtungsmethoden im Gewdachshaus einige
Vorteile. Sie haben eine hohere Quanteneffizienz als Gasentladungslampen, das heiBt sie haben eine
hohere Lichtemission pro Einheit eingesetzter elektrischen Energie. Weiter haben sie eine langere
Lebenszeit, ein steuerbares Emissionsspektrum, sichere Handhabung und sichere Entsorgung (Singh et
al., 2015). In Abhéangigkeit der Wellenldnge des emittierten Lichts, ldsst sich in Pflanzen die
Photomorphogenese gezielt durch LEDs beeinflussen (Laber, 2020). Die Herstellungskosten fiir LEDs
sind in den letzten Jahrzehnten stark gesunken und gleichzeitig kam es zu einer Steigerung ihrer
Effizienz (Morrow 2008). LEDs weisen ein breites Spektrum an Farben auf, welches angepasst werden
kann, sie bendtigen bei ihrer Herstellung keine toxischen Substanzen und weisen eine kompakte GréRe

auf (Palitessa et al., 2021).

Ein weiterer Vorteil ist die geringe Warmeabstrahlung im Vergleich zu herkdmmlichen
Beleuchtungsmethoden. LEDs kdnnen sehr dicht an die Kulturen gebracht werden und fiir Verfahren
wie Interlighting verwendet werden (Laber, 2020). Dabei werden Lichtquellen unterhalb des Blattdachs
der Pflanzen angebracht. Damit wird eine Beleuchtung der unteren Blatter und Stangel ermoglicht, dies

flhrt zu einer verbesserten Lichtverteilung und damit erhéhten Produktivitit (Resh, 2022).
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2.3.2 Keramik-Metall-Halogen-Dampflampen (CMHL)

Metall-Halogenlampen weisen gegeniiber klassischen Glihlampen eine hohere Lichtenergie auf. Ihr
Einsatz in Gewdachshausern fuhrt zu hoheren Trockengewichten, dunklerer Farbe, groReren Blattern
und dickeren Sprossen (Duke et al., 1975). Sie haben eine hohe Bedeutung fiir die
Assimilationsbeleuchtung im Gartenbau, da sie ein sonnenahnliches Licht mit breitem
Strahlungsspektrum erzeugen (Dallmann et al., 2019). Sie sind Nachfolger von Hochdruck-Natrium-
Dampflampen (HPS) und haben eine sehr gleichméaRige Lichtverteilung liber den gesamten PAR-Bereich
und werden auch als ,Vollspektrumlampen” bezeichnet, da sie speziell an die Lichtbedirfnisse der
Pflanzen angepasst sind (Palmitessa et al., 2021). Hochdruck-Natrium-Dampflampen (HPS) weisen
ebenfalls eine hohe Lichtausbeute, hohe Emissionsspitzen und gute elektrische Effizienz von 30 —40 %
der elektrischen Energie in Lichtenergie auf. Aus diesem Grund sind sie im Gartenbau weit verbreitet
(Palmitessa et al., 2021). Metall-Halogen-Dampflampen (MH) kennzeichnen sich durch eine
Anpassung der Metallhalogenide, um das emittierte Spektrum auf die Pflanzenbedirfnisse
anzupassen. Durch diese Anpassung ist jedoch die Energieeffizienz dieser Lampen um etwa 25 %
vermindert (Gupta et al.,, 2017). Hochdruck-Natriumlampen (HPS) sind zwar weit verbreitet,
energieeffizient und weisen moderate Investitionskosten auf (Van leperen & Trouwborst, 2007). Jedoch
sind sie in ihrer spektralen Verteilung nicht optimal fir das Pflanzenwachstum (Pinho, 2008) und haben

eine starke Strahlungshitze (Van Leperen & Trouwborst, 2007).

2.3.3 Infrarotlampen

Infrarotlampen strahlen langwellige Strahlung ab und Erhitzen die Oberflachen, von denen sie
absorbiert werden (Kavga et al., 2012). Infrarotstrahlung ist eine Form elektromagnetischer Strahlung
mit langeren Wellenldgen als sichtbares Licht, die von warmen Objekten emittiert wird (Giancoli et al.,
2019). Der Einsatz von Infrarotstrahlung im Gewaéachshaus bietet die Méoglichkeit mit hoher
Richtungskontrolle, lokale Temperaturbedingungen in offenen Raumen zu erhéhen (Kavga et al. 2012).
Infrarotstrahlung ermoglicht es, die Wachstumsbedingungen durch Steigerung der Temperatur fir
Pflanzen erhéhen ohne die Gesamttemperatur im Gewachshaus zu erhéhen. Dies kann Heizungskosten
reduzieren und Warmeverluste verringern (Kavga et al., 2012; 2015). Dies geschieht dadurch, dass
Infrarotquellen nur die Oberfliche von Pflanzen erwdrmen im Gegensatz zu herkdmmlichen
Heizsystemen, die die Gesamttemperatur in Gewachshausern erhéhen. Infrarotlampen kénnen schnell

aktiviert werden und damit auf Temperaturanderungen gezielt reagieren (Kavga et al., 2015).
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3 Material und Methoden

Auf der Suche nach einer Antwort auf die Frage der optimale Beleuchtungstechnik im Gewachshaus
Phytotechnikum (PHT) der Universitdt Hohenheim wurden eine Reihe von Versuchen zu verschiedenen
Lichtquellen in der Vergangenheit durchgefiihrt. Der Versuch dieser Bachelorarbeit fand im Zeitraum
April bis Mai statt. Es wurden zwei Tomatensorten gleichmalig auf drei Versuchsabschnitte in
hydroponischen Systemen mit unterschiedlichen Lichtquellen verteilt und auf ihr Wachstum sowie ihre
Nahrstoffaufnahmerate untersucht. Insgesamt waren es 18 Pflanzen in drei verschiedenen
Behandlungen. Im folgenden Abschnitt wird der Versuch und sein Aufbau naher erldutert. Fir einen
besseren Uberblick des Versuchs ist der zeitliche Verlauf in der untenstehenden Tabelle 1 dargestellt.
Das Experiment dauerte 25 Tage. Die Tage wurden ab dem Zeitpunkt gezahlt, an dem die jungen
Pflanzen in die Hydrokultur der verschiedenen Versuchsabschnitte eingesetzt wurden (Tage nach

Transplantation).

Tabelle 1: Zeitlicher Ablauf des Versuchs
Fir alle Aktivitdten ist das Datum und die Anzahl der Tage nach der Transplantation der
Tomatenpflanzen in die Systeme angegeben (Start ab Tag 0)

Aktivitat Datum Tage nach Transplantation
Keimung der Samen 14.03.2023 -
Aufbau der Systeme 02.04.2023 -
Einsetzen der Pflanzen 17.04.2023 0
Anpassung pH mit 3 mol/L HCl 01.05.2023 14
Wechsel der Nahrlosung 03.05.2023 16
Wechsel der Nahrlosung 08.05.2023 21
Ernte 12.05.2023 25
Letze Messung Nahrstoffgehalte 12.05.2023 25
Trockengewichte wiegen 24.05.2023 -
Nahrstoffgehalt der Proben messen mit Autoanalyzer | 25.05.2023 -
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3.1 Aufbaudes Versuchs

Der Versuch wurde im Gewachshaus Phytotechnikum der Universitdt Hohenheim durchgefiihrt. Es
wurden drei Systeme unter verschiedenen Lichtquellen mit zwei Tomatensorten versehen. In einem
System waren es sechs Pflanzen. Die insgesamt 18 Tomatenpflanzen des Versuchs waren in allen drei

Abschnitten gleich angeordnet.

Das Wasser mit der Nahrlosung bewegte sich in den Systemen (ber einen Gartenschlauch (13 mm,
GARDENA DE GmbH) und PVC-Schlduchen (4/7 mm, PVC-Schlauch fir Tropfberegnung), von einem 60
L Fass (Kriiger GmbH, DE) mithilfe einer Pumpe zu den Boxen. Das gepumpte Wasser mit Nahrlosung
floss liber einen Verteiler und wurde in sechs schmale PVC-Schlauche, die in die Boxen fihrten
aufgeteilt. In den Boxen (Eurobehilter, (30 ® 20 ® 17 cm) Auer, Packaging, DE) durchfloss das Wasser
den Wurzelraum, wodurch ein Nahrstoffaustausch gewahrleistet wurde und die Nahrlésung stets in
Bewegung war. Die Boxen waren mit Deckeln abgedeckt, welche durchbohrt waren, um die Pflanzen
mit Ceaprenstopfen (36 mm) einzusetzen. Von den einzelnen Boxen floss die Nahrlosung anschliefend
Uber geformte Wasserschldauche auf der Rickseite der Boxen in eine Mischbox. Hier sammelte sich das
gesamte Wassergemisch der sechs Boxen, nachdem es durch den Wurzelraum der Pflanzen geflossen

war.

Von der Mischbox aus wurde das Wassergemisch anschlieRend tber einen Gartenschlauch (13 mm) in
das 60 L Wasserfass entlang der Schwerkraft zurlickgeleitet. Die verwendete Pumpe (EHEIM
compactON 1000, EHEIM GmbH & Co. KG, DE) erreichte eine FlieRgeschwindigkeit von 1 Lemin™.

Insgesamt fassten die Systeme jeweils 101,4 Liter Flussigkeit.

r_f_
T

Mischbox

a) Keimlinge am 02.04.2023 b) Aufbau des Systems nach Fischer (2022)
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c) System nach Einsetzen der Pflanzen am 17.04.2023 d) Wurzelsystem (SA) am 13.04.2023

‘

Uber jedem System wurden zwei Lichtquellen angebracht, sowie ein Temperatursensor des , Tinytag
Datenlogger (Tinytag Plus 2 TGP-4500, Gemini Data Loggers, GB) fiir die Temperatur- und
Luftfeuchtigkeitsmessung. Aufgrund unterschiedlicher Strahlungsstarken und
Temperaturentwicklungen wurden die Beleuchtungsquellen Gber den Systemen nicht auf gleicher
Hohe angebracht. Die Hohe wurde nicht genau gemessen, lediglich die photosynthetisch aktive
Strahlung (PAR), die im Mittel 310 pumol ® m2s? betrug. In den System mit LED (4000 K) plus Infrarot
wurde die Infrarotlampe so angebracht, dass ihre Warmeentwicklung, bei der Installation dieselbe

Temperatur auf Hohe der Boxen hatte, wie die Keramik-Metallhalogendampflampe (CMHL).

Auf der Riickseite und zur Seite hin wurde schwarze lichtundurchlassige Folie angebracht. Damit sollten
Einflisse der natiirlichen Einstrahlung und Strahlung aus anderen Versuchen der Nebenrdaume des

Gewachshauses reduziert werden.

3.2 Beleuchtung

Die Beleuchtung begann jeden Tag ab 9:30 Uhr bis abends 23:30 Uhr. Gemessen wurde jeden Tag
zwischen 16 und 17 Uhr. Die Einstrahlung tiber jeder Box und Hohe von 60 cm iber jeder Box, plus die
Beleuchtung auf jeder Box und sobald die Boxen durch die Pflanzen beschattet wurden auf Blattdach-
Hohe wurden in dieser Zeit gemessen. Die gemessenen Werte betrugen zwischen den
Beleuchtungsmethoden, 60 cm Giber den Boxen im Durchschnitt bei LED (4000 K) 388 umolems?, bei
LED (4000 K) plus Infrarot 384,8 umolem2s? und bei der Keramik-Metall-Halogenlampe (CMHL) 336,7

umolem2s™,
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Fir die ersten beiden Behandlungen wurden LEDs (LED Flutlichtstrahler 150 W Evolution IP65 Osram
Chip 140 Im/W, MICRO SINE ELECTRIC SL, Spanien) verwendet. Diese enthielten die OSRAM DURIS E
2835 (ams-OSRAM AG, Osterreich) Chips. Fiir die zweite Behandlung kamen zusitzlich zwei
Infrarotlampen zum Einsatz mit 75 W (Like Sun GmbH). Fiir die dritte Behandlung unter CMHL wurden
Keramik-Metallhalogendampf-Hochdruckentladungs-Lampen (CMHL), der MGR-K Serie der DH Licht
GmbH mit dem Leuchtmittel CHD Agro 400 verwendet.

a) LED (4000 K) + Infrarot b) Keramik-Dampflampen (CMHL)

Wave: 535.0nm Value: 24.276uW/cm?/nm

350 395 440 485 530 575 620 665 710 755 800

Abbildung 1: Gemessenes Lichtspektrum (05.01.2024, 19:40 Uhr) der Keramik-Metallhalogendampflampen (CMHL) mit dem
Leuchtmittel CHD Agro 400. aus Messergebnissen des OHSP-350P Messgerats (Spektrale Priifmaschine fiir Durchlassgrad,
Hangzhou HOPOO Light&Color technology Co. Ltd., CHN), Messhche 44 cm Gber den Boxen. Fg. 490g, Universitat Hohenheim.
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Wave: 448.0nm Value: 43.097uW/cm?nm

Abbildung 2: Gemessenes Lichtspektrum (05.01.2024, 19:52 Uhr) der LED (4000 K), (LED Flutlichtstrahler 150 W, EVOLUTION
IP65 Osram Chip 140 Im/W, MICRO SINE ELECTRIC SL, Spanien) aus Messergebnissen des OHSP-350P Messgerats (Spektrale
Prifmaschine fur Durchlassgrad, Hangzhou HOPOO Light&Color technology Co. Ltd., CHN) Messhdhe 44 cm Gber den Boxen.
Fg. 490g, Universitat Hohenheim.

Fir die LED (4000 K) Behandlungen wurden zwei Lampen mit der Lichtfarbe 4000 K (neutralweil3)
verwendet. Die emittierte Strahlung der LEDs liegt im tGberwiegend im Bereich von 430 — 455 nm und
550 — 620 nm. Damit haben die LEDs Hohepunkte im blauen und gelb-orangen Bereich der

Wellenldngen.

Das der Keramik-Dampflampen (CMHL) verwendete Leuchtmittel CHD Agro 400 der dritten Behandlung
emittiert Gber das Lichtspektrum von 400 — 780 nm. Die hochste gemessene relative Intensitat liegt

dabei im griin bis gelb-orangen Bereich, bei 530 — 620 nm.

3.3 Nahrstofflosung

Fir den Versuch wurde eine 40 % verdiinnte Nahrstofflésung verwendet. Diese wurde aus einzelnen
Stammlosungen nach Kreij et al (2003), mit Veranderungen durch das Fachgebiet (490g) der Universitat
Hohenheim vorbereitet. Die Stammldsungen wurden im Labor aus Chemikalien der Firma Roth

(Deutschland) mit deionisiertem Wasser hergestellt und mit den Buchstaben (A — H) unterteilt.
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Tabelle 2: Verwendete Nahrlosung Zusammensetzung der Nahrlosung jeweils aus 24 mlL jeder
Stammldsung (SL) flr ein 60L Fass. Aufgelistet sind die Stammldsungen (A-H), jeweils dazugehdriger
Nahrstoff, Reagenz, Summenformel und das Gewicht, das fir einen Liter Stammldsung (SL) eingewogen
wurde.

SL Nahrstoff Reagenz Summenformel SL [g/L]
A NHg P Diammoniumhydrogenphosphat (NH4)2H2PO4 21
B Ca,NOs Kalziumnitrattetrahydrat Ca(NOs); x 4H,0 490
C K,NOs Kaliumnitrat KNO; 271
D KS Kaliumsulfat K2S04 60
E KP Kaliumdihydrogenphosphat KH2PO4 90
F Mg, Cl Magnesiumsulfatheptahydrat MgSO4 x 7 H20 170

Ca, Cl Calciumchloridhydrat CaCl; x 2H,0 21.5

¢ K, Cl Kaliumchlorid KCl 10

Fe EDTA, Eisen-Natriumsalz Trihydrat CioH12FeN2NaOs 5.3
Mn Mangansulfatmonohydrat MnSO4 x H,0 1.9
Zn Zinksulfat-7-hydrat ZnS0O4 x 7H,0 1.3
" Cu, S Kupfersulfatpentahydrat CuSO4 x 5H20 0.25
Mo, NH,4 Ammoniumheptamolybdéntetrahydrat (NH4)sM07024x4H,0 0.09
B Borsaure H3BO4 2.9

In Tabelle 2 sind die Konzentrationen der einzelnen Elemente und lonen aufgelistet, die in einer 100-
prozentigen Nahrlésung vorkommen. Fiir den Versuch wurde eine 40-prozentige Nahrlosung in einem
60 L Fass hergestellt. Dafiir wurde von jeder Stammldsung (SL) 24 mL pro Fass pipettiert. Zuerst wurde
jedes Fass mit circa 20 L deionisierten Wasser gefiillt, anschlieRend jede SL hinein pipettiert und nach
Fullen mit deionisiertem Wasser mit einem Ruhrstab mechanisch vermischt. Im Anschluss wurden die
Fasser mit Nahrldsung an die Systeme angeschlossen. Uber die Pumpe wurden die Boxen wieder mit
Nahrlosung aufgefillt. Da ein System insgesamt 101,4 L Volumen fasste, musste die noch fehlende
Wassermenge mit Nahrstofflésung in einem weiteren Fass zubereitet werden und mit Messbechern in

die Systeme nachgefiillt werden.
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Tabelle 3: Mengen der einzelnen N3hrstoffe [mg/L] in einer auf 40 % verdiinnten N3hrlésung, die aus
den acht Stammldsungen (A — H) und deionisiertem Wasser hergestellt wurde.

N&hrstoff 40 % Nahrlosung
[mg/L]
N aus NO3 38,28
N aus NH,4 1,8
P 10,16
K 65,12
Ca 35,6
Mg 6,72
S 13,28
cl 3,96
Fe 0,324
Mn 0,248
Zn 0,12
Cu 0,024
Mo 0,02
B 0,2

Taglich wurde der pH- und die EC-Werte (pH-Messgerdt, WTW, Deutschland) der in den Systemen
vorhandenen Nahrlosungen gepriift. Der EC-Wert ist der Wert, der die elektrische Leitfahigkeit
Nihrlésung wiedergab. Die Anzahl an gelosten Stoffen in [mg/L] ist direkt proportional zur elektrischen
Leitfahigkeit in [millimhos e Einheit! e Volumen™], jedoch unterscheidet sich der EC nicht nur durch die
Menge sondern auch durch die vorhandenen Stoffe in der Lésung und ihrer spezifischen elektrischen
Leitfahigkeit. So leitet Magnesiumsulfat beispielsweise nur ein Drittel so viel wie Ammoniumsulfat
(Resh, 2022). Aus diesem Grund wurde die elektrische Leitfahigkeit der zubereiteten Nahrlosung im
Verlauf des Versuchs nur als Orientierungswert fiir die noch verbleibende Nahrstoffkonzentration in
der Losung genommen. Der EC lies Rickschlisse auf die Abnahme und verminderte

Pflanzenverfiigbarkeit der Nahrstoffe in der Nahrldsung zu.

Mit dem Autoanalyzer 2 (Seal Analytical) des Fachgebiets (490g) wurde der Ammoniumgehalt, der
Nitratgehalt und der Phosphatgehalt der Nahrlosung anhand taglicher Proben aller Systeme bestimmt
und in den Ergebnissen graphisch dargestellt. Die Nahrlésung wurde bei Unterschreiten kritischer
Grenzen zweimal ausgewechselt. Dies geschah nach dem Start des Versuchs am 17.04.2023, an Tag 16,

dem 03.05.2023 und an Tag 21, dem 08.05.2023.

Der optimale pH-Wert in hydroponischen Systemen liegt zwischen 5,5 und 6,5. In diesem Bereich liegen
die meisten Pflanzennahrstoffe in verfligbarer Form vor und die Pflanzen kénnen dadurch normal
wachsen (Meselmani et al. 2021). Der optimale pH fiir hydroponisch wachsende Tomaten befindet sich

in der Bandbreite von pH 6,0 — 6,5 (Sharma et al. 2018). Am 01.05.2023 wurde der pH-Wert mit
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Salzsdure (3 mol/L) korrigiert, da an diesen und den darauf folgenden Tag kein Wasserwechsel mehr

moglich war.

3.4 Pflanzenmaterial

Fir den Versuch wurden die Tomatensorten Saluoso (SA) und Sweeterno (SW) (Rijk Zwaan Welver
GmbH, Niederlande) verwendet. Die Pflanzen wurden am 14.03.2023 in feuchtem Filterpapier
vorgekeimt und anschlieBend am 17.04.2023 mit Ceaprenstopfen (36 mm, Greiner Bio-One GmbH, DE)
versehen und in die ausgebohrten Deckel (30 mm) der Kisten, knapp zur Halfte der StopfengroRe
eingesetzt. Flr jede Behandlung geschah dies je dreimal fiir die Sorte Saluoso (SA) und dreimal fir die
Sorte Sweeterno (SW). Es konnte kein deutlicher GréRenunterschied der Sorten beim Einsetzen am

17.04.2023 beobachtet werden.

CMHL LED (4000 K) + IR LED (4000 K)
3.2 3.4 3.6 22 24 26 12 1.4 1.6
SW SA sw sw SA SwW SW SA SW
3.1 33 3.5 21 23 25 11 1.3 15
SA SW SA SA sw SA SA sw SA

Abbildung 3: Anordnung der Pflanzen und Mischboxen (Mix) in den Behandlungen LED (4000 K), LED (4000 K) plus Infrarot
und Keramik-Dampflampen (CMHL), der Sorten Saluoso (SA) und Sweeterno (SW). Randomisiertes Schema der Verteilung
jeweils gleich in den unterschiedlichen Behandlungen um maglichst gleiche Bedingungen der unterschiedlichen Einfliisse auf
die Pflanzen zu haben.

3.5 Versuchsbedingungen

Um den Verlauf der Temperaturbedingungen nachvollziehen zu kénnen, sowie die Transpiration der
Pflanzen, wurden Messgerate an Tag 1 bis Tag 25 angebracht. Daflir wurden Tinytag Plus 2 TGP-4500
(Gemini Data Loggers, GB) verwendet. Diese wurden in der Mitte des Versuchs angebracht. Die
Umgebungstemperatur wurde automatisch alle 15 Minuten gemessen. Aus den gesamten Daten des

Versuchs wurde der mittlere stiindliche Temperaturverlauf jeder Behandlung berechnet (Abb. 4).
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Temperatur [°C]
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Abbildung 4: Durchschnittliche Temperatur [°C] im Tagesverlauf auf Boxenhdhe in den drei Behandlungen mit LED 4000 K (),
LED 4000 K + IR (o) und Keramik-Dampflampen (CMHL) (Y, mit Beleuchtung zwischen 9:30 Uhr und 23:30 Uhr.

a) LED (4000 K) + IR Behandlung am 23.04.2023 b) Tinytag-Messgerat
(Gemini Data Loggers, GB)
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3.6 Probennahmen und Ernte

Die taglichen Proben fanden zwischen 16:00 Uhr und 17:00 Uhr statt. Es wurde die Pflanzenhéhe und
der SPAD (SPAD-502 Plus, Konica Minolta, JPN) jeder Pflanze aufgenommen. Weiter wurde die
photosynthetisch aktive Strahlung mit dem PAR-Meter gemessen. Zuerst auf Héhe der Boxen und dann

in der 20 cm Referenzhohe iber den Boxen sowie auf der Hoéhe der hochsten Pflanze gemessen.

An Tag 26 wurden die Tomatenpflanzen geerntet. Dabei wurden alle Blattlédngen, die Sprosslangen und
Sprossdicken sowie die Lange der Blatter mit und ohne Blattstile (Petiole) gemessen. Dabei wurden die
Blatter (mit Blattstil) vom Spross getrennt, gemessen, anschlieBend separiert und einzeln abgepackt.
Die Blattflachen wurden bevor sie zum Trockenen abgepackt wurden in ein Blattflaichenmessgerat
gegeben (LI-COR 3100 Area Meter, USA). Fiir das Bestimmen der Trockenmasse (TM) der Pflanzenteile
wurde die Blattstile, Blatter, Bliten, Sprosse, und Wurzeln abgetrennt und einzeln verpackt. Alle
unterschiedlich verpackten Pflanzenteile wurden dann in einen Trockenschrank (BINDER GmbH, DE)
gegeben und bei 65°C fir 48 Stunden getrocknet. Danach wurden sie einzeln mit einer Grammwaage

(KERN & Sohn GmbH, Analysenwaage ABS-N/ABJ-NM, DE) gewogen

Die Nahrstoffaufnahmeraten der Pflanzen wurde mit Proben der Nahrlosung ermittelt. Taglich wurden
aus jeder Mischbox eine 20 mL Probe entnommen, diese wurde im Anschluss gefiltert und in einen
Probebehilter gegeben. Die Proben wurden bis zur Auswertung mit dem Technicon Autoanalyzer Il
(Seal Analytical) nach Versuchsende eingefroren und anschlieRend analysiert. Der Autoanalyzer Il
arbeitet mit 1 mL Nahrstoffproben, die mit 1 ml deionisiertem Wasser verdiinnt werden. Analysiert
wurde die Nahrlésung aus dem Versuch auf ihren Nitrat-, Ammonium und Phosphatgehalt. Es wurde
die Differenz zum Nahrstoffwechsel in Prozent berechnet, um die Abnahme der Nahrstoffkonzentration
grafisch zu veranschaulichen. Der Nahstoffwechsel fand an den Tagen 0, 16 und 21 in allen drei
Systemen zeitgleich statt. Bei dem Wechsel wurde das System zuerst leergepumpt, eine neue
Nahrlosung angeschlossen und die noch zusatzlich bendtigte Nahrlésung mit Messbechern in die

Systeme gefiillt.
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a) Pflanzenteile im Trockenschrank b) Wiegen der Pflanzenteile

3.7 Statistische Auswertung

Die Daten wurden mittels Microsoft Excel 365 erfasst und ausgewertet. Es wurden hierfiir die
Mittelwerte der Daten berechnet und ein zweiseitiger t-Test zur Ermittlung signifikanter Unterschiede
verwendet. AnschlieRend wurden die Mittelwerte und Standardabweichungen (SE = STAB/(Wurzel)?)
mit SigmaPlot Version 12.5 (Systat Software GmbH) in Graphiken umgewandelt. Signifikante
Unterschiede (p < 0,05) zwischen den Sorten und Behandlungen sind mit unterschiedlichen

Kleinbuchstaben gekennzeichnet.

4 Ergebnisse

Es werden die Ergebnisse der drei unterschiedlichen Beleuchtungsarten und deren Auswirkungen auf
die Morphologie und der Trockengewichte und deren Ergebnisse im Folgenden dargestellt. Jede der
drei Behandlungen wurde jeweils nur einmal angewandt, dabei die je drei jeweiligen Pflanzen, der
Sorten Saluoso (SA) und Sweeterno (SW) in einem hydroponischen System einer Behandlung als

individuelle Wiederholung betrachtet.
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4.1 Ergebnisse der Pflanzenmorphologie
In Abb. 5 ist die mittlere Sprossldange, die nach der Ernte der Tomatenpflanzen erfasst wurde,

dargestellt. Die Pflanzen der Sorte Sweeterno (SW) bildeten unter den Keramik-Dampflampen mit
einem Durchschnitt von 107,3 cm die langsten Sprosse. Bei der Beleuchtung durch die LED mit 4000 K
wurden die Sprosse im Mittel 95,0 cm grofR und bei der LED mit 4000 K und Infrarotlampe kam es zu
einer GréRe von 95,7 cm. Die Saluoso-Pflanzen (SA) waren im Mittel der Keramik-Dampflampen (CMHL)
mit 84,7 cm nicht groRer als die der LED (4000 K) mit Unterstltzung von Infrarot, diese waren mit
87,8 cm groller als mit Keramik-Dampflampen, jedoch kam es hier aufgrund der Varianz zu keinem
signifikanten Unterschied zwischen den zwei Behandlungen. Nur die Behandlung mit LED (4000 K) bei
den Saluoso-Pflanzen fiihrte zu signifikant unterschiedlichen SprossgroRen zwischen den

Behandlungen, dass im Mittel der SprossgroRen betrug 72,9 cm.

Ein signifikanter Unterschied in allen Behandlungen konnte zwischen den Sorten Saluoso und
Sweeterno nachgewiesen werden. Es gab keine Unterschiede zwischen den Sweeterno-Pflanzen der
Behandlungen unter LED (4000 K). Die Saluoso-Pflanzen unterschieden sich zwischen LED (4000 K) plus

Infrarot und der Keramik-Dampflampe (CMHL) nicht signifikant.
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Abbildung 5: Sprosslange [cm] der Tomatensorten Sweeterno (schwarz) und Saluoso (grau) unter Beleuchtung durch LEDs mit
4000 K und 4000 K + IR und Keramik-Dampflampen (CMHL). Die Ergebnisse entsprechen den Mittelwerten (n=3) +
Standardfehler. Die Signifikanz wurde mit einem zweiseitigen t-Test zwischen den Sorten, sowie zwischen den Beleuchtungen
der gleichen Sorte tiberpruft. Signifikante Unterschiede (p<0,05) sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.
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Die unterschiedlichen Beleuchtungsarten fiihrten zu keinen signifikanten Unterschieden bei den
Mittelwerten der Blattldngen einer Sorte (Abb. 6). Es zeigte sich daher kein signifikanter Unterschied

zwischen den Sorten der Behandlung Keramik-Dampflampe (CMHL).
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Abbildung 6: Blattlangen [cm] der Tomatensorten Sweeterno (schwarz) und Saluoso (grau) unter Beleuchtung durch LEDs mit
4000 K und 4000 K + Infrarotlampe (IR) und Keramik-Dampflampen (CMHL). Die Ergebnisse entsprechen den Mittelwerten
(n=3) + Standardfehler. Die Signifikanz wurde mit einem zweiseitigen t-Test zwischen den Sorten, sowie den Beleuchtungen
Uberprift. Signifikante Unterschiede (p<0,05) wurden mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

Im Unterschied zu den Blattlangen der Tomatensorten zeigten sich bei der Blattflache (Abb. 7) im Mittel
groRere Differenzen. Es wurden aufgrund der hohen Varianz durch den zweiseitigen t-Test keine
signifikanten Unterschiede gefunden, jedoch lassen sich Unterschiede in der mittleren Blattflache
zwischen den Tomatensorten anhand der Daten erkennen. Am groRten sind die Unterschiede zwischen
der reinen LED (4000 K) Behandlung und der Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung aber der
Trend, dass die Sorte Sweeterno im Schnitt eine héhere Blattflaiche aufweist ist auch in der Behandlung

mit zugeschalteter Infrarotlampe erkennbar.
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Bei der Behandlung mit 4000 K LED Lampen weist die Sorte Sweeterno eine mittlere Blattflache von
0,69 m? und die Sorte Saluoso von 0,55 m? auf. Die der LED (4000 K) plus Infrarot Behandlung der Sorte
Sweeterno hatte eine mittlere Blattfliche von 0,62m? und die Sorte Saluoso von 0,59 m2. In der
Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung weist die Sorte Sweeterno eine mittlere Blattfliche von

0,67 m? und die Saluoso-Pflanzen eine Fliache von 0,48 m?2.

1,0
Bl Sweeterno
[ Saluoso
a
0,8 1
a a
a
N
E 06 - a T a
) T
<
5 ]
«©
=
8 04 -
(a2}
0,2 1
0,0 T T T
4000 K 4000K + IR CMHL

Abbildung 7: Blattflichen [cm?] der Tomatensorten Sweeterno (schwarz) und Saluoso (grau) unter Beleuchtung durch LEDs
mit 4000 K und 4000 K + Infrarotlampe (IR) und Keramik-Dampflampen (CMHL). Die Ergebnisse entsprechen den Mittelwerten
(n=3) + Standardfehler. Die Signifikanz wurde mit einem zweiseitigen t-Test zwischen den Sorten, sowie den Beleuchtungen
Uberprift. Signifikante Unterschiede (p<0,05) wurden mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

4.2 Unterschiede in den Trockengewichten

Die Trockengewichte der Sprosse sind in Abb. 8 dargestellt. Die der Sweeterno-Pflanzen sind im Mittel
etwas grofer als die der Saluoso-Pflanzen mit Ausnahme der Keramik-Dampflampen (CMHL)
Behandlung, hier liegt ein signifikanter Unterschied zwischen den Pflanzen der Tomatensorte Saluoso
und Sweeterno vor. Das mittlere Sprossgewicht ist bei der Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung
der Sorte Sweeterno signifikant hoher als bei der Sorte Saluoso. Zwischen den Sorten der LED (4000 K)

Behandlungen lasst sich das auch beobachten, ist aber nicht statistisch signifikant.
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Unter der LED (4000 K) Behandlung ergab sich fiir die Sorte Sweeterno im Mittel eine Trockenmasse
des Sprosses von 6,9 g und bei den Sweeterno-Pflanzen 5,6 g. Bei der Behandlung mit LED (4000 K) und
Zuschaltung von Infrarot ergaben sich mittlere Trockengewichte von 7,7 g bei der Sorte Sweeterno und
6,5 g bei Saluoso. Die Pflanzen mit der Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung erreichten bei der

Sorte Sweeterno im Durchschnitt ein Trockengewicht von 12,0 g, die der Sorte Saluoso nur 7,2 g.
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Abbildung 8: Sprossgewicht [g] der Tomatensorten Sweeterno (schwarz) und Saluoso (grau) unter Beleuchtung durch LEDs
mit 4000 K und 4000 K + Infrarotlampe (IR) und Keramik-Dampflampen (CMHL). Die Ergebnisse entsprechen den Mittelwerten
(n=3) + Standardfehler. Die Signifikanz wurde mit einem zweiseitigen t-Test zwischen den Sorten, sowie den Beleuchtungen
der Sorten tiberpruft. Signifikante Unterschiede (p<0,05) wurden mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

Die Wurzelmasse (Abb. 9) der LED (4000 K) Behandlung betrug im Mittel 6,0 g bei den Sweeterno-
Pflanzen und 3,5 g bei den Pflanzen der Sorte Saluoso. Es liegt bei der LED (4000 K) Behandlung ein
signifikanter Unterschied zwischen beiden Sorten in der Trockenmasse vor. Unter der LED (4000 K) plus
Infrarot Behandlung kam es zu gréBeren Unterschieden der Pflanzen der Sorte Sweeterno und somit
auch grolBerer Varianz, weswegen hier kein signifikanter Unterschied zwischen der Sorte Sweeterno,
mit mittleren Trockengewicht von 4,5 g und der Sorte Saluoso mit 3,57 g festgestellt werden konnte. In

der Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung kam es bei der Sorte Sweeterno zu einer mittleren
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Wurzelmasse von 6,3 g mit niedriger Varianz und bei Saluoso zu 4,0 g. Die Sorten unterscheiden sich in

der Behandlung LED (4000 K) und Keramik-Dampflampe (CMHL) jeweils signifikant.

Es ist der Trend erkennbar, dass die Sweeterno-Pflanzen bei allen Behandlungen eine gréRere
Wurzelmasse haben. Dies trifft auch auf die zweite Behandlung zu, bei dieser konnte durch grofRere

Varianz keine statistische Signifikanz ermittelt werden.
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Abbildung 9: Wurzelmasse [g] der Tomatensorten Sweeterno (schwarz) und Saluoso (grau) unter Beleuchtung durch LEDs mit
4000 K und 4000 K + Infrarotlampe (IR) und Keramik-Dampflampen (CMHL). Die Ergebnisse entsprechen den Mittelwerten
(n=3) + Standardfehler. Die Signifikanz wurde mit einem zweiseitigen t-Test zwischen den Sorten, sowie den Beleuchtungen
Gberprift. Signifikante Unterschiede (p<0,05) wurden mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

In Abb. 10 ist das Trockengewicht der gesamten Blattmasse dargestellt. In der LED (4000 K) Behandlung
ergaben sich im Mittel bei den Sweeterno-Pflanzen 15,1 g und bei den Saluoso-Pflanzen 15,6 g. Bei den
Sweeterno-Pflanzen der LED (4000 K) Behandlung gab es einen AusreifRer der fir die hohe Varianz
verantwortlich ist. Die Pflanze 1.2 SW wurde von den Nachbarpflanzen beschattet und wies eine
deutlich geringere GroRe auf. In der zweiten Behandlung mit LED (4000 K) plus Infrarot waren es bei
Sweeterno 16,3 g und bei Saluoso 15,6 g. Im dritten Versuch unter Keramik-Dampflampen (CMHL)
ergaben sich fiir Sweeterno 14,8 g und fir Saluoso 15,8 g. Bei den unterschiedlichen Behandlungen
konnten keine statistisch signifikanten Unterschiede in Blattmasse der unterschiedlichen

Behandlungen gefunden werden und auch keine Unterschiede zwischen den Sorten.
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Abbildung 10: Blattmasse [g] der Tomatensorten Sweeterno (schwarz) und Saluoso (grau) unter Beleuchtung durch LEDs mit
4000 K und 4000 K + Infrarotlampe (IR) und Keramik-Dampflampen (CMHL). Die Ergebnisse entsprechen den Mittelwerten
(n=3) + Standardfehler. Die Signifikanz wurde mit einem zweiseitigen t-Test zwischen den Sorten, sowie den Beleuchtungen
Uberprift. Es ergaben signifikanten Unterschiede (p<0,05) wurden mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

Bei den Trockengewichten der gesamten Pflanze (Abb. 11) ist der durchschnittliche Wert mit 45,5 g
Trockenmasse der Sorte Sweeterno in der Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung am hochsten.
Die Sorte Saluoso erreichte in der gleichen Behandlung einen Wert von 41,1 g. Unter der LED (4000 K)
ergaben sich fir die Pflanzen der Sorte Sweeterno mit 37,9 g und Saluoso mit 34,7 g die geringsten
Werte. Bei der LED (4000 K) plus Infrarot Behandlung ergab sich fiir Sweeterno-Pflanzen ein Wert von
41,3 g und fiir die Saluoso-Pflanzen ein Wert von 39,6 g. Es waren groRBere Unterschiede zwischen den
Pflanzen der Behandlungen und Sorten zu beobachten, dies ergab hohere Varianzen und dadurch
konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Behandlungen gefunden werden. Die Sorten
zeigen unterschiedlich starkes Wachstum. Bei den Sweeterno-Pflanzen ist das Trockengewicht im Mittel
hoéher als bei den Saluoso-Pflanzen, unabhangig von der jeweiligen Behandlung. Sortenunterschiede
konnten durch die hohen Varianzen statistisch nicht belegt werden. Die Daten und Grafiken geben den
Trend wieder, dass Sortenunterschiede in der gebildeten Pflanzenmasse zwischen Saluoso- und
Sweeterno-Pflanzen bestehen und die gebildete Pflanzenmasse unter LED (4000 K), LED (4000 K) plus

Infrarot und Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung im Mittel groRer sind.

S. 29



Bl Sweeterno
50 - 1 saluoso a a
a
i i |
= 40 . L
= T
Qo
% 30
e))
c
)
X
S
|: 20
10 -
0 1 1 1
4000 K 4000 K + IR CMHL

Abbildung 11: Trockengewichte [g] der gesamten Pflanze der Tomatensorten Sweeterno (schwarz) und Saluoso (grau) unter
Beleuchtung durch LEDs mit 4000 K und 4000 K + Infrarotlampe (IR) und Keramik-Dampflampen (CMHL). Die Ergebnisse
entsprechen den Mittelwerten (n=3) + Standardfehler. Die Signifikanz wurde mit einem zweiseitigen t-Test zwischen den
Sorten, sowie den Beleuchtungen tberprift. Es ergaben sich keine signifikanten Unterschiede (p<0,05).

4.2.1 Auswirkungen auf Evapotranspiration und Nahrstoffaufnahmeraten

Im Folgenden sind die Nahrstoffaufnahmeraten der verschiedenen Behandlungen dargestellt. Sie
wurden an den taglichen Konzentrationen von Ammonium, Nitrat und Phosphat in der Nahrlésung
gemessen und anschlieBend berechnet. Die prozentuale Abnahme (iber den Versuchszeitraum hinweg
wurde Uber die Abnahme der Nahrstoffkonzentration in der Nahrlosung ermittelt und grafisch
dargestellt. Die kumulierte Evapotranspiration Uber den Versuchszeitraum wurde anhand der
Wassermengen, die aus den Systemen transpiriert wurden summiert. Die Nahrlésung in den
hydroponischen Systemen wurde an drei Terminen erneuert, um eine ausreichende
Nahrstoffversorgung fiir die Pflanzen zu gewadhrleisten. Die Entnahme der alten Nahrstofflosung
erfolgte an den Tagen 0, 16 und 21. Die erste Zubereitung der Nahrstofflosung erfolgte am 18.04.2023,
die nachste am 03.05.2023 und nochmal am 08.05.2023. Die Abnahme der Nahrstoffkonzentration in

der Nahrlosung sowie die Menge an transpiriertem Wasser wurde ab dem 19.04.2023 gemessen.
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In Abb. 12 ist die tagliche Nahrstoffaufnahmerate von Ammonium (NH,*) graphisch dargestellt.
Berechnet in Prozent des gemessenen Nahrstoffgehalts in der Nahrlosung, im Verhéltnis des
Nahrstoffgehalts der Nahrlésung am Tag des Wechsels mit neuer Nahrstofflosung. Die Konzentration
des Nahrstoffs der neu zubereiteten Nahrlésung wurde zu jedem Wechsel als Referenzwert, als 100 %

gewadhlt.

An Tag 2 weist die gemessene Konzentration deutlich niedriger als an Tag 1, an Tag 3 war sie deutlich
hoher als an Tag 2. Diese Verringerung konnte der gemessenen Konzentration konnte in allen
Behandlungen erfasst werden. Dadurch lasst sich ein Trend in der Reduktion erkennen, der in der
ersten LED (4000 K) Behandlung geringer ausfllt als in den anderen beiden. Es zeigt sich, dass die
Pflanzen aller Behandlungen, der Nahrlésung Ammonium (NH,*) kontinuierlich entnehmen, bis sie ein
Plateau erreichen. Dieser Bereich ist bei der LED (4000 K) plus Infrarot Behandlung bei 25 %
Ammoniumkonzentration erreicht. Bei den Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung bei 28% und
bei der LED (4000 K) Behandlung etwas hoher, ndamlich bei 34 %. Die unterschiedlichen Konzentrationen
folgen dem gleichen Trend, sie bleiben nach Tag 8 im Bereich der niedrigsten Werte und kénnen nicht
mehr Ammonium (NH;*) aus der Nahrlésung entnehmen. Sie sind in ihrer Entnahme nicht deutlich
verschieden und es kommt nach Tag 8 zu einer Erh6hung der Nahrstoffkonzentration von Ammonium
(NH,*). Diese Entwicklung wurde auch durch Kontrollmessungen der EC-Werte (electrical conducitvity)
bestatigt. Der EC-Wert verringerte sich bis zum ersten Wechsel an Tag 16, in vergleichbarer Weise wie
der gemessene Riickgang der Nahrstoffe. Dasselbe wurde auch bei den Austauschen nach Tag 16 und

21 beobachtet und folgt den gemessenen Werten (NH;*) im Autoanalyzer.

In der LED (4000 K) Behandlung fallt die Ammonium (NH;*) Konzentration von 100% auf 50% am
nachsten Tag, bei LED (4000 K) plus Infrarot auf 53% und bei der Keramik-Dampflampen (CMHL)
Behandlung auf 48%. Auch hier waren kleinere Unterschiede zwischen Behandlungen erkennbar. Nach
dem zweiten Wasserwechsel mit neuer Nahrlésung an Tag 21 lasst sich eine sehr schnelle Entnahme
von Ammonium (NH4*) beobachten. Bei LED (4000 K) eine Reduktion von 100 % auf 41 %, bei LED (4000
K) plus Infrarot auf 40 % und bei Keramik-Dampflampen (CMHL) auf 53 %.

Die Werte der in der Nahrlésung verbleibenden Ammonium (NH4*) Mengen aller Behandlungen dndern
sich nach Tag 7 kaum, die Nahrlosung bewegte sich auf konstanten Niveau von 40 — 47 % und die
Behandlungen weisen keine klaren Unterschiede in ihrer weiteren Nahrstoffaufnahmerate auf. Ahnlich
ist dies auch nach den weiteren Wechseln von Tag 17 auf 18 und Tag 22 auf 23 mit der neuen

Nahrlosung, bei etwas hoher verbleibenden Ammonium (NH4*) Konzentration zu beobachten.
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Abbildung 12: Tagliche Nahrstoffgehalte [%] von Ammonium (NH4*) in den hydroponischen Systemen unter der Behandlungen
mit LED 4000 K (), LED 4000 K + IR (o) und Keramik-Dampflampen (CMHL) (Y. Fir eine vereinfachte Berechnung und
Darstellung wurde nach jedem Wechsel der Nahrlésungen von 100% Nahrstoffen in der Losung ausgegangen. Fir den Versuch
wurde eine 40 Prozent Nahrstofflosung verwendet.

Bei dem Nahrstoff Nitrat (NOs’) (Abb. 13) erfolgte die Aufnahme durch die Pflanzen zu Beginn des
Versuchs an Tag 1, bei allen Behandlungen langsamer als beim N&hrstoff Ammonium (NH.*). Die
Behandlung LED (4000 K) plus Infrarot zeigte deutlich geringere gemessene Nahrstoffgehalte von Nitrat
(NOs) in den ersten Tagen nach der Transplantation auf. An Tag 2 ist die gemessene
Nahrstoffkonzentration von Nitrat (NOs’) der LED (4000 K) plus Infrarot Behandlung auf 78 % der
urspriinglichen Konzentration gefallen. Die anderen Behandlungen LED (4000 K) und Keramik-
Dampflampen (CMHL) weisen héhere Konzentrationen zu Beginn auf. Bei diesen steigen sie an Tag 3
auf 109 % bei LED (4000 K) und 101 % bei Keramik-Dampflampen (CMHL). Danach ist eine dhnliche
Abnahme der Nahrstoffkonzentration von Nitrat (NOs) zwischen den beiden Behandlungen zu
beobachten. Alle Behandlungen folgen einem &hnlichen Trend in der Abnahme der

Nahrstoffkonzentration von Nitrat (NO3’).
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Ab Tag 12 nahern sich die Werte einander an und sinken bei der LED (4000 K) Behandlung auf 3,8 %,
LED (4000 K) plus Infrarot auf 3,5 % und Keramik-Dampflampen (CMHL) auf 5,7 %. Nach dem ersten
Wechsel der Nahrlosung folgen die Konzentrationen einer sehr starken Reduktion und sanken
innerhalb von vier Tagen auf 3 — 5 %. Eine dhnliche Abnahme ist bei Keramik-Dampflampen (CMHL)
aufgetreten. Bei der LED (4000 K) plus Infrarot Behandlung kam es an Tag 21 zu einem konfundiertem
Wert, da die Probe verunreinigt wurde, der Wert wurde nicht in die Abbildung aufgenommen. Ab Tag
22 wurden in der Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung erhéhte Konzentrationen an Nitrat

(NOs™), namlich von 118 % an Tag 23 festgestellt.

Bei allen Behandlungen sinkt die Nahrstoffkonzentration innerhalb weniger Tage und zunehmend
schneller mit zunehmender GroRe der Pflanzen. Die Nitrat (NOs’) Konzentration sank bei allen
Behandlung nahe an 0 %. Die beobachteten Unterschiede waren zwischen den Behandlungen bis auf
einzelne AusreiRer vergleichbar, es ergeben sich in der Gesamtheit der Daten keine aussagekraftigen

Unterschiede in der Ndhrstoffaufnahme von Nitrat (NOs’) in den unterschiedlichen Behandlungen.
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Abbildung 13: Tagliche N&dhrstoffgehalte [%] von Nitrat (NOs’) in den hydroponischen Systemen unter den Behandlungen mit
LED 4000 K (), LED 4000 K + IR (0) und Keramik-Dampflampen (CMHL) {¥). Fur eine vereinfachte Berechnung und Darstellung
wurde nach jedem Wechsel der Ndhrlésungen von 100% Nahrstoffen in der Lésung ausgegangen. Fir den Versuch wurde eine
40 Prozent Nahrstofflosung verwendet.
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Bei den Daten zur tiglichen Aufnahme von Phosphat (PO,*) (Abb. 14) kam es vermehrt zu AusreiRern.
Einige Werte betrugen mehr als 100 % Dies war bei LED (4000 K) in der ersten Nahrlosung und bei
Keramik-Dampflampen (CMHL) nach dem zweiten Wechsel der Nahrlésung zu beobachten. An Tag 10
kam es in der Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung zu einem weiteren Ausreifler mit einem
relativen Wert von 56 %, welcher am nachsten Tag auf 72 % sprang. Insgesamt folgen die Daten in der
Phosphataufnahmerate einem ahnlichen Trend wie bei Ammonium (NH;*) und Nitrat (NOs’), ndmlich
einer verlangsamten Abnahme der Nahrstoffkonzentration zu Beginn des Experiments und einer
Zunahme dieser Aufnahmeraten im weiteren Verlauf und insbesondere nach dem ersten und zweiten

Wechsel der Nahrlésung an Tag 16 und 21.

Bei dem Nahrstoff Phosphat kam es nicht zu einer so schnellen Nahrstoffabnahme in der Nahrlésung
wie bei Ammonium (NH;*) und die Konzentration sank nicht niedriger als 30 % der relativen

Konzentration von Phosphat (PO,*) in der Nahrlésung der Systeme.
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Abbildung 14: Tagliche Nahrstoffgehalte [%] von Phosphat (PO43-) in den hydroponischen Systemen unter der Behandlungen
mit LED 4000 K (), LED 4000 K + IR (0) und Keramik-Dampflampen (CMHL) {¥). Fir eine vereinfachte Berechnung und
Darstellung wurde nach jedem Wechsel der Nahrlésungen von 100% Nahrstoffen in der Losung ausgegangen. Fir den Versuch
wurde eine 40 Prozent Nahrstofflésung verwendet.
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Die Evapotranspiration Gber den Versuchszeitraum der unterschiedlichen Behandlungen (Abb. 15)
wurde anhand der summierten Werte der taglich nachgefiillten Wassermenge grafisch dargestellt. Es
zeigt sich eine starkee Zunahme der Evapotranspiration an Tag 17. Bei LED (4000 K) steigt die
Evapotranspiration von 2,85 L an Tag 16, auf 6 L am néchsten Tag, bei LED (4000 K) + IR von 2,85 L auf
7 L und bei Keramik-Dampflampen (CMHL) von 2,9 L auf 6,5 L. Dieser Anstieg tritt bei allen
Behandlungen auf und ist auf Ungenauigkeiten beim Wechsel der Nahrlésungen zuriickzufiihren.

Dasselbe war nach dem zweiten Wechsel der Nahrldsungen an Tag 22 nicht zu beobachten.

Bis zu Tag 11 wurde in allen Behandlungen im Durchschnitt 100 mL pro Tag evapotranspiriert. Der
kumulierte Wert betrug an Tag 11 fiir LED (4000 K) Behandlung 10,0 L, bei der LED (4000 K) plus Infrarot
Behandlung 12,0 L und bei der Behandlung mit Keramik-Dampflampen (CMHL) 10,7 L. An Tag 19 lagen
die Behandlungen LED (4000 K) plus Infrarot mit 38,1 L und Keramik-Dampflampen (CMHL) mit 39,0 L
nah beieinander, wahrend in der LED (4000 K) Behandlung nur 33,1 L akkumuliert evapotranspiriert

wurden.

An Tag 20 sprang der Wert der Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung auf 45,9 L, wahrend die LED
(4000 K) plus Infrarot auf 39,9 L nur gering anstieg. Derselbe Trend mit der héchsten Evapotranspiration
bei der Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung, der LED (4000 K) plus Infrarot zwischen Keramik-
Dampflampen (CMHL) und LED (4000 K) mit niedrigster Evapotranspiration setzte sich bis zum

Versuchsende fort.

Bis zum Versuchende wurde bei der Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung 6 L mehr als bei LED
(4000 K) plus Infrarot mit 61,7 L und 11,8 L mehr als bei LED (4000 K) mit 55,9 L evapotranspiriert. Die
Zuschaltung von Infrarot in der zweiten Behandlung stellte eine Anndherung an die Warmeproduktion
der Keramik-Dampflampen dar und zeigt sich in einer hoheren Evapotranspiration als bei reinen LED
(4000 K) Behandlung. Die Evapotranspiration der einzelnen Behandlungen gleicht den gemessenen

Temperaturen unter den verschiedenen Lichtquellen auf Versuchshohe.
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Abbildung 15: Kumulierte Evapotranspiration von Tomatenpflanzen in den Behandlungen mit LED 4000 K (), LED 4000 K +

IR (0) und Keramik-Dampflampen (CMHL) (¥), ermittelt durch Summieren der gemessenen und nachgefillten Wasserverluste
aus den hydroponischen Systemen nach der Transplantation an Tag 1 bis 25.
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5 Diskussion

Ziel des Versuchs war es Wachstumsunterschiede und Unterschiede in der Morphologie der
verwendeten Tomatensorten Saluoso und Sweeterno unter verschiedenen Lichtquellen festzustellen.
Anhand der Morphologie, Blattflaichen, Trockenmassen und Nahrstoffaufnahmeraten der Pflanzen
sollten Wachstumsunterschiede festgestellt werden. Die Analyse ergab ein langeres Sprosswachstum
der Sorte Sweeterno in der Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung im Vergleich zu den LED (4000
K) Behandlungen. Sortenunterschiede konnten teilweise festgestellt werden, waren aber nicht so stark
wie in anderen Versuchen zu beobachten (Bernhard, 2023). Deutliche Unterschiede in den
Nahrstoffaufnahmeraten der Tomatenpflanzen, die auf Bestrahlung durch die verschiedenen
Lichtquellen zuriickzufihren sind, konnten nicht beobachtet werden. Potenziell verringerter
Stromverbrauch machen die Einflihrung von LEDs in die Gewachshauser als Assimilationsbeleuchtung
dennoch interessant. Bei den Energiekosten sind 6konomische Vergleiche schwierig zu ermitteln
(Mitchell et al., 2015). Die Energiepreise in Deutschland stiegen jedoch bis zum Februar 2022 im
Vergleich zum Februar des Vorjahres um 68 %, fiir die im Inland produzierte Energie (Statistisches
Bundesamt, 2022). Es sind geringere Kosten bei reduziertem Stromverbrauch naheliegend, da die
verwendeten Keramik-Metall-Halogendampflampen (CMHL) einen sehr hohen Energieverbrauch
aufweisen. Der Energieverbrauch der Keramik-Metall-Halogendampflampen (CMHL) liegt somit Gber
dem Verbrauch der weiter verbreiteten Natrium-Dampflampen (HPS) und nochmals héher als bei den

Ublich genutzten LEDs (Palmitessa et al., 2021).

Aus Kostengriinden, bei der Beschaffung kamen neutrale LEDs (4000 K) zum Einsatz. Diese weisen ein
relatives Emissionsspektrum mit Hoéhepunkten im blauen (430 — 470 nm) und orange-roten
(550 - 620 nm) Wellenlangenbereich auf. Nach Stanghellini (2019) sollten LEDs mindestens bi-
chromatisch sein, um dieselbe Produktivitdt wie Natrium-Dampflampen (HPS) zu erreichen. Dies

konnte in dieser Untersuchung gewahrleistet werden.

5.1 Morphologische Unterschiede

Die ermittelten Sprosslangen in der Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung waren bei der Sorte
Sweeterno signifikant hoher als bei den LED (4000 K) Behandlungen. Dasselbe konnte bei der Sorte
Saluoso, in derselben Behandlung, nicht beobachtet werden. Grund hierfiir kénnte das unterschiedlich
starke Wachstum der Sorten sein. Die Sorte Sweeterno wird im Gegensatz zu Saluoso von Rijk Zwaan

Welver (2023), als Tomatensorte mit starker Wuchskraft beschrieben. Laut Gomez und Mitchell (2016)
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kann eine hohe Bestrahlungsstarke auf das Blattdach zu einer Sprossstreckung der Pflanze fiihren. Dies
kann in der Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung bei den Sweeterno-Pflanzen, durch die
Keramik-Dampflampen selbst oder dullere Einfliisse, der Fall gewesen sein. Es stellt sich jedoch die

Frage, warum dies bei den Saluoso-Pflanzen nicht passiert ist.

Werden Natrium-Dampflampen (HPS) und Fluoreszenz-Lampen mit LEDs verglichen, lassen sich
Unterschiede in der Morphologie der behandelten Pflanzen feststellen. Reduzierte Blattausstreckung
und Sprossstreckung in Tomaten, wenn diese unter roten oder blauen LEDs statt Natrium-
Dampflampen (HPS) als zusatzliche Beleuchtung gepflanzt werden (Gislerod et al., 2012). Die
Sprosslangen unter den LED-Behandlungen sind in diesem Versuch gegenilber der Sweeterno-Pflanzen
der Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung reduziert, jedoch nicht signifikant unterschiedlich. Die
Sorte Saluoso in der LED (4000 K) plus Infrarot Behandlung weist wiederum eine mittlere Sprosslange
auf, die groRer als die der Sorte Saluoso in der Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung ist. Es
wurden auch keine Unterschiede in den Blattlangen der Behandlungen beobachtet. Dies kann auf
schlechtere Lichtverhaltnisse fir die Saluoso-Pflanzen in der Keramik-Dampflampen (CMHL)
Behandlung deuten, die durch die GroRRe der Sweeterno-Pflanzen moglicherweise etwas schlechter
beleuchtet wurden. Die Trockenmasse der Pflanzen unterscheidet sich nur geringfligig und nicht

signifikant.

Die Beschattung von Pflanzen ist durch das shade avoidance syndrome (SAS) charakterisiert, bei dem
die Pflanzen durch schnelle Spross- und Blattstilzunahme zum Licht wachsen. Folgen dieses Syndroms
sind eine reduzierte Blattflache, sowie ein reduzierter Chlorophyligehalt der Blatter und eine reduzierte
Sprossmasse (Franklin & Whitelam, 2005; Kim et al., 2019). Die Sprosslange der Sweeterno-Pflanzen,
in der Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung, war gréRer und es konnte eine verminderte, jedoch
nicht signifikant unterschiedliche Blattmasse im Vergleich zu den LED (4000 K) Behandlungen gemessen
werden. Der Chlorophyligehalt in den Blattern zeigte im Mittel keine Auffalligkeit und die Masse der
Sweeterno-Sprosse in der Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung fiel groRer aus. Damit kann eine
zu Beginn des Versuchs vorherrschende Beschattung der Sweeterno-Pflanzen der Keramik-

Dampflampen (CMHL) Behandlung und der damit bewirkten Sprossstreckung ausgeschlossen werden.

Die verwendeten neutralen LEDs (4000 K) weisen in ihrem Spektrum hohere Anteile an roten und
blauen Wellenldangen auf. Die verwendeten Keramik-Dampflampen (CMHL) kennzeichnen sich durch
ein breites sonnendhnliches Spektrum (Dallmann et al., 2019) mit hoheren Anteilen im roten und
fernroten Licht (Abb. 1). Nach Laber (2020) reduziert ein hohe Blauanteil des Lichts in der Regel den
Internodienabstand, wahrend dunkelrotes Licht das Streckungswachstum férdert. Nach Yorio (1995) ist

es moglich, dass ein Blaulichtanteil existiert, bei welchem die Sprossstreckung vermindert wird

S. 38



Die spektrale Verteilung des Lichts zwischen den LEDs (4000 K) (Abb. 2) und den Keramik-
Dampflampen (CMHL) (Abb. 1) belegt Unterschiede im blauen und fernroten Lichtanteil der Lampen.
Die spektralen Unterschiede in den Lampen konnen der Grund fir das signifikant hohere
Sprosswachstum in der Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung, der Sorte Sweeterno, sein. Warum
dies fur die Saluoso-Pflanzen der Keramik-Dampflampen (Behandlung) nicht beobachtet werden
konnte, kénnte an einer verminderten Bestrahlung der Pflanzen liegen. Weiter wird diese Vermutung,
durch die verminderte Blattfliche der Saluoso-Pflanzen der Keramik-Dampflampen (CMHL)
Behandlung im Vergleich zu den LED (4000 K) Behandlungen, gestiitzt. Die Unterschiede in den

Blattmassen zwischen den Behandlungen sind jedoch nicht signifikant unterschiedlich.

Wiederum fordern, laut Kim (2019) LEDs eine héhere Biomasseproduktion unabhéangig ihrer spektralen
Eigenschaften. Dies konnte in diesem Versuch nicht belegt werden. Die gebildete Blattmassen der
LED (4000 K) Behandlungen unterschieden sich nicht signifikant im Vergleich zu den Blattmassen der
Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung, des Weiteren konnten keine signifikanten Unterschiede

der Trockengewichte, aller Pflanzen, zwischen den Behandlungen festgestellt werden.

5.2 Nahrstoffaufnahmeraten und Lichtquellen

Im vorliegenden Versuch konnten keine deutlichen Unterschiede der Nahrstoffaufnahmeraten der
unterschiedlichen Behandlungen, die auf das Wachstum und Entwicklung der Pflanzen zurlickzufiihren
waren, beobachtet werden. Daher ist davon auszugehen, dass die LED (4000 K) Behandlungen die
Tomatenpflanzen ausreichend mit Licht versorgten. Pinho (2017) stellte in einem Versuch zu Salat fest,
dass die Aufnahme von N&hrstoffen effektiv durch LEDs beeinflusst werden kann. Er betont, die
Bedeutung von spektral an die Pflanzenbedirfnisse angepasster LEDs fiir den Anbau in geschlossenen
Rdaumen. In dem Versuch dieser Bachelorarbeit erhielten die Pflanzen bereits ein breites Spektrum an
Licht durch die natirliche Strahlung, die in das Gewachshaus eindrang. Es muss weiter beachtet
werden, dass der Versuch im Friihjahr bei hoherer natirlicher Einstrahlung als in den Wintermonaten
stattgefunden hat. Die Uber den Tag hinweg eingestrahlte natiirliche Strahlung, weist einen
bedeutsamen Anteil an blauer Strahlung auf. Dies konnte bereits ausreichend fiir ein normales

Wachstum und Entwicklung der Pflanzen sein (Mitchell et al., 2015).

Bei den Nahrstoffen Ammonium, Nitrat und Phosphat kam es in den Nahrstoffaufnahmeraten jeweils
zu Abnahmen an Tag zwei und Zunahmen an Tag drei, bei unterschiedlichen Behandlungen. Dies kann
nicht auf eine verstarkte Nahrstoffaufnahme der Pflanzen, in den verschiedenen Behandlungen
zuriickgefiihrt werden. Vielmehr muss es sich hier um unzureichende Mischung der Nahrlésung und

damit um einen Messfehler handeln. Die Entwicklung der Nahrstoffaufnahmeraten ist zwischen den
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verschiedenen Behandlungen dhnlich. Es sind vergleichbare Abnahmen der Nahrstoffkonzentrationen
zu beobachten und somit kénnen keine Riickschliisse auf die unterschiedlichen Lichtqualitaten,
zwischen den einzelnen Behandlungen, gemacht werden. Die starkere Abnahme von Nitrat (NOs’) in
der LED (4000 K) plus Infrarot Behandlung und der verlangsamten Abnahme der Nitratkonzentration in
der Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung, kann maoglicherweise auf fehlerhafte
Nahrstoffverhaltnisse der unterschiedlichen Systeme zurilickgefiihrt werden. Eine weitere Erklarung
kénnten Messfehler des Autoanalyzers sein, da die Proben nur einmal getestet wurden und auch hier

eine unzureichende Mischung der Proben stattgefunden haben kdnnte.

5.3 Evapotranspiration

Natrium-Dampflampen (HPS) emittieren mehr langwellige Strahlung, zusammen mit der
photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR), als LEDs. Dies gilt auch fir Keramik-Dampflampen (CMHL),
da aufgrund der hoheren Betriebshitze potenziell die Blatttemperatur erhoht wird (Nelson & Bugbee,
2015; Kim et al., 2019). Bei der Evapotranspiration sind thermale Unterschiede in den Behandlungen
zu erkennen. Die gemessenen Temperaturen der LED (4000 K) Behandlung plus Infrarot und der
Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung liegen nah beieinander. Die erhéhte Evapotranspiration
ist vermutlich auf die gréRere Sprossstreckung der Pflanzen in der Keramik-Dampflampen (CMHL)
Behandlung zuriickzufihren. Das Wachstum der Pflanzen in der Keramik-Dampflampen (CMHL)
Behandlung war nicht Gberlegen, wie die Ergebnisse der Biomasse und Nahrstoffaufnahmeraten
darlegen. Die Transpiration des oberen Blattdachs der Sweeterno-Pflanzen in der Keramik-
Dampflampen (CMHL) Behandlung war vermutlich durch die groRere Sprossstreckung der Pflanzen und

die damit verbundene héhere Erwarmung der Blatter, letztlich erhéht.

Vorangegangene Versuchen, nach Mitchell (2015), legen nahe, dass rein rotes Licht von LEDs zu
deformierten Pflanzen fiihren kann, und dies unabhangig davon, ob sich das rote Licht im Bereich der
photosynthetisch aktiven Strahlung befindet. Aus diesem Grund werden LEDs verwendet, die zusatzlich
eine blaue Komponente aufweisen. Damit sind die LEDs erwiesenermallen so produktiv wie
Hochdruck-Natrium-Dampflampen (HPS), solange die PAR-Intensitét dieselbe ist (Singh et al., 2015).
Wenn die Gewachshauser allerdings beheizt werden, sind die LEDs durch verminderte
Warmestrahlung, im Vergleich zu den HPS im Nachteil. Dies muss kompensiert werden (Dieleman et
al., 2016; Stanghellini et al., 2019). In dem Versuch wurde Infrarot zusammen mit LED (4000 K)
angewendet, um die Warmestrahlung der Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung zu imitieren
(Abb. 4). Es ergaben sich keine morphologischen Veranderungen, die auf die Infrarotstrahlung

zurickzufihren sind. Gewachshaduser mit unterstiitzender Beleuchtung stellen meist mehr Warme zur
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Verfligung als von den Pflanzen fiir ein normales Niveau bendtigt wird Das trifft selbst auf LEDs mit
typischen Intensitdten von 200 pmol ® m2s! zu (Katzin et al., 2023). In den Sommermonaten wird an
dem Standort der Universitat Hohenheim keine Warmestrahlung durch die Beleuchtung benétigt. Die
erhohte Warmeproduktion der Keramik-Dampflampen (CMHL), im Vergleich zu LEDs (Kim et al., 2019),
kénnte Uber die Wintermonate effektiv und energiesparend (iber Infrarotstrahlung als alternative
Wiarmequelle fir die Pflanzen eingesetzt werden. Damit konnte die Gesamttemperatur im

Gewadchshaus niedriger gehalten werden und somit Energie gespart werden (Kavga et al., 2015).

5.4 Optimierung des Versuchs

Aufgrund von Platzmangel wurden in diesem Versuch die einzelnen Pflanzen einer Sorte unter einer
Behandlung als individuelle Wiederholungen betrachtet. Dies fiihrt zu einer geringeren Aussagekraft
der Ergebnisse, welche mit Vorsicht zu interpretieren sind, da die Daten durch einen geringen Umfang
sehr anfallig auf duBere Faktoren reagieren konnen. Um die generierten Daten mehr zu festigen, waren
drei oder mehr Wiederholungen jeder Behandlung und wirkliche Randomisation der einzelnen
Pflanzen in jedem System notwendig. Dies konnte in dieser Bachelorarbeit jedoch nicht umgesetzt

werden.

Es wurde versucht durch lichtundurchlassige schwarze Folie die Verhaltnisse zwischen den einzelnen
Behandlungen moglichst vergleichbar zu gestalten. Jedoch konnte eine Seite bei der LED (4000 K)
Behandlung nicht nach auBen hin abgeschirmt werden und bei allen Behandlungen wurde die
Vorderseite nicht abgeschirmt. Auf die Vorderseite wirkte passive Beleuchtung durch Keramik-
Dampflampen (CMHL) eines anderen Versuchs ein. Dies deckt sich mit der Beobachtung, dass die
vorderen Pflanzen sich besser entwickelten, wahrend die hinteren weniger Strahlung ausgesetzt waren.
Wiren alle Seiten abgeschirmt gewesen, wirde dies den Einfluss der taglichen natirlichen
Sonneneinstrahlung auf den Versuch reduzieren und die Aussagekraft durch die Ergebnisse der

verwendeten Beleuchtungen erhéhen.

Der Wechsel der Nahrlésung fand zweimal wahrend der Versuchszeit statt. Das erste Mal an Tag 16,
hier wurde bereits zwei Tage vorher Salzsdure (HCl, 3 Mol ¢ L%) hinzugegeben, um die
Nahrstoffverfligbarkeit kurzfristig durch verminderten pH zu erhdhen, da ein fritherer Wechsel aus
arbeitstechnischen Griinden nicht moglich war. Die Nahrstoffe waren in allen drei Behandlungen zu
diesem Zeitpunkt weitgehend ausgeschopft, die einzelnen Behandlungen hatten somit Zeit sich
einander mehr anzupassen, dies macht Unterschiede in den Ndhrstoffaufnahmerate schwer erkennbar.

Ein haufigerer Wechsel der Ndhrlosung in den Systemen, hatte Unterschiede in der Nahrstoffaufnahme

S.41



besser quantifizierbar gemacht. Bei mehreren Systemen und damit Wiederholungen der einzelnen

Behandlungen, ware Statistik auf die Nahrstoffaufnahmerate anwendbar gewesen.

Die ersten Proben wurden an Tag 0 mit der neu zubereiten Nahrldsung genommen, beziehungsweise
nach dem Wechsel (Tag 0, 17, 22). Hier zeigte sich in den gemessenen Daten mehrfach ein sprunghafter
Anstieg, der auf unzureichende Durchmischung der Nahrlésung bei der ersten Probenahme
zuriickzufiihren ist. Die Nahrlésung war anfangs nicht homogen. Bei Phosphat, nach dem zweiten
Wechsel der Nahrldésung an Tag 23, kam es auch zu einem starken Anstieg im Vergleich zur ersten
Messung an Tag 22. Daflr ist entweder eine fehlerhafte Messung durch den Autoanalyzer oder eine
falsche Dosierung des Nahrstoffs Phosphat (PO,%) in der Nahrlésung der Keramik-Dampflampen

(CMHL) Behandlung verantwortlich.

Die Analyse im Autoanalyzer fand nur einmal statt und wurde nicht wiederholt, damit sind auch die
Messungen der Nahrstoffproben stark fehleranfallig. Es kann auch hier zu einer unzureichenden
Durchmischung der Proben beim Testen auf die Nahrstoffgehalte gekommen sein kann. Die
dargestellten Nahrstoffaufnahmerate der Behandlungen sind durch Messfehler nur begrenzt

aussagefahig.
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6 Fazit

In dieser Bachelorarbeit wurde der Einfluss der Lichtqualitdt und -intensitat sowie die Warmestrahlung
unterschiedlicher Beleuchtungsarten, auf das Wachstum und die Nahrstoffaufnahmeraten von zwei
hydroponisch wachsenden Tomatensorten untersucht. Die aus dem Versuch gewonnen Daten lassen
keine Beurteilung auf unzureichende zusatzliche Beleuchtung, der im Versuch verwendeten neutralen

LEDs (4000 K), auf die Entwicklung der hydroponisch wachsenden Tomatensorten zu.

Es ergaben sich statistisch signifikante morphologische Veranderungen in der Sprosslange und
Sprosstrockenmasse der Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung der Sorte Sweeterno. Fir die
Sorte Saluoso konnte diese Entwicklung derselben Behandlung nicht beobachtet werden. Die
Evapotranspiration war unter der LED (4000 K) Behandlung am geringsten und bei der Keramik-
Dampflampen (CMHL) Behandlung am hochsten. Insgesamt konnten die Unterschiede in der
Evapotranspiration und der Nihrstoffaufnahmeraten von Ammonium (NH,*), Nitrat (NO*) und

Phosphat (PO,*) nicht deutlich voneinander unterschieden werden.

Aus den Ergebnissen des Versuchs kann nicht geschlossen werden, dass die Beleuchtung mit LEDs
(4000 K) der Beleuchtung mit Keramik-Dampflampen (CMHL) zu bevorzugen ist. Die Ergebnisse
unterscheiden sich bis auf die Sprossstreckung und das Sprossgewicht der Sorte Sweeterno in der
Keramik-Dampflampen (CMHL) Behandlung, unerheblich. Fiir konkretere Aussagen waren mehrere
Wiederholungen der einzelnen Behandlungen und sensiblere Messungen erforderlich gewesen.
Umweltfaktoren wie die natirliche Einstrahlung missten berticksichtigt werden, da sie sich saisonal
am Standort unterscheidet und damit die Wirkung der zusatzlichen Beleuchtung beeinflusst. Sollte in
weiteren Versuchen geklart werden, dass die Strahlungsqualitat und -quantitat den verschiedenen zu
Versuchszwecken angebauten Pflanzen im Gewaéachshaus ausreicht, so sollten die Keramik-
Dampflampen (CMHL), aus energietechnischer und damit langfristig 6konomischer Sicht mit LEDs

ersetzt werden.

Eine weitere Moglichkeit ist das Testen von an das Spektrum der Pflanzen, fir die Photosynthese
angepassten LEDs im Vergleich zu neutralen LEDs. Die spektral angepassten LEDs kénnen hinsichtlich
ihres Strahlungsspektrums an die Keramik-Dampflampen (CMHL) angepasst werden. Die Preise
neutraler und photosynthetisch angepasster LEDs sind in den vergangenen Jahren stark gesunken und

rentieren sich damit zunehmend mehr als die Keramik-Dampflampen (CMHL).
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