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WIKIPEDIA
Hydrokulturdiinger

Hydrokulturdiinger sind spezielle Pflanzendiinger, die fiir die Hydrokultur und Hydroponik benutzt werden.
Sie sind notwendig, um die Pflanzen im kiinstlichen Umfeld zu schiitzen und mit allen essentiellen Néhrstoffen
zu versorgen. Die Zusammensetzung von Hydrokulturdiingern unterscheidet sich in der Vielfalt der chemischen
Substanzen von konventionellem Diinger fiir Erdkulturen. Pflanzen, die in Erdboden kultiviert werden,
benoétigen andere Diingergemische.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, in der Hydrokultur Pflanzen zu diingen:

= mit flissigem anorganischen Volldinger, dieser wird in Grof3anlagen aufgrund der
Leitfahigkeitsmessung des Wassers automatisch zudosiert.

» Durch Diungesalzfreisetzung aus festem lonenaustauscher-Granulat.
= Aufschlammung von organischem Diinger oder Zusatz solcher Nahrstofflosungen.

» eine Humus- oder Kompostschicht, die bei Ebbe-Flut-Systemen auf die oberste Substratschicht
aufgebracht wird und nur bei Dungerbedarf von oben gewassert wird.

= sogenannter Wurmtee, eine wassrige Losung der Kotausscheidungen von Kompostwirmern oder
JAACTY actively aerated compost tea“l] fur aktiv beliifteter Komposttee

» in der Spezialform Aquaponik durch die Kotausscheidungen und Futtermittelreste der gehaltenen
Fische.
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Notwendigkeit

Pflanzen nehmen nach Bedarf selektiv Mineralien auf. Durch die selektive Aufnahme &ndert sich das
chemische Gleichgewicht zwischen Kationen und Anionen. Durch Verschiebung des chemischen
Gleichgewichts dndert sich der pH-Wert sehr rapide. Verschiebt sich der pH-Wert zu sehr in eine Richtung,
kann die Pflanze aufgrund des Membranpotentials nicht mehr alle Ionen aufnehmen. Aulerdem veranlasst ein
erhohter pH-Wert die Salzbildung bestimmter Nahrstoffe (Niederschlagsreaktion). Die Néahrstoffe sind dann
nicht mehr verfiigbar fiir die Pflanzen. Dies fiihrt schnell zu Mangelerscheinungen. Béden fungieren als Puffer
fiir das Gleichgewicht des pH-Wertes. Sie sind Kationenaustauscher und halten so den pH-Wert aufrecht.

Hydrokulturdiinger verwenden deswegen chemische Puffer.[21[3]

Pflanzen benttigen Makrondhrstoffe (wie Stickstoff, Kalium, Phosphor, Calcium, Magnesium, Schwefel,
Nitrat) in erhohter Konzentration um lebenswichtige Stoffwechselprozesse aufrechtzuerhalten und essentielle
Mikrondhrstoffe wie Eisen, Zink, Kupfer, Mangan, Bor, Molybdan, Nickel, Chlorid, Aluminium, Silizium und
Titan in sehr geringer Konzentration um spezifische Stoffwechselprozesse aufrechtzuerhalten. Des Weiteren

sind Spurenelemente wie Cobalt, Natrium, Vanadium, Lithium bei bestimmten Pflanzen von Vorteil.[21(3]

Einfliisse auf Pflanzen wurden auch fiir folgende chemische Elemente nachgewiesen:[4] Arsen, Cer, Chrom,
Fluor, Gallium, Germanium, Jod, Lanthan, Mangan, Natrium, Rubidium, Selen, Titan und weitere.

Boden enthalten von Natur aus genug Spurenelemente. In Hydrokulturdiinger werden alle notwendigen
Mikronéhrstoffe deshalb zugesetzt.[21[3]

Bei Hydroponik-Systemen ist es wichtig, die Ursache von etwaigen Wasserverlusten zu erkennen.
Wasserverlust durch Verdunstung erfordert lediglich Ergdnzung mit Frischwasser, Wasserverlust durch Lecks
fiihrt zugleich zu Verlust an Néhrstoffen, deren Gehalt bei Wasserzufuhr ergdnzt werden muss.

Chemische Puffer
— Hauptartikel: Pufferbereich (Bodenkunde)

Bei der Wurzelatmung entsteht Kohlenstoffdioxid, das mit dem GieBwasser chemisch zu Kohlensdure reagiert
(wobei sich ein Gleichgewicht einstellt):

CO; +H;O = H;COg3

Im Umlaufwasser der Hydroponik liegt das Gleichgewicht, abhidngig vom pH-Wert eher auf Seite der freien
Hydrogenkarbonationen (siehe dazu Kohlensdure#pH-Indikation Wasser). Gebildete Hydrogencarbonationen
reagieren mit Wasser weiter

H,CO3 + H, 0O = H3O+ + HCO3_

Freie Kohlensédure wirkt dadurch wie eine schwache Sdure. Im Umlaufwasser senkt die Kohlensdure den pH-
Wert. In Boden reagiert die Kohlensdure mit Kalksteinen weiter zu Calciumhydrogencarbonat (auch
,Bicarbonat”“ genannt) (Details siehe Karst#Verwitterung):

H,CO; + CaCO; — Ca’t +2HCO;

Eine chemische Puffersubstanz bewirkt nun, dass sich der pH-Wert bei Zugabe einer Sédure (oder einer Base)
wesentlich weniger stark dndert, als dies in einem ungepufferten System der Fall wire. Die Menge an Sé&ure
oder Base, die von einem Puffer ohne wesentliche Anderung des pH-Werts abgefangen werden kann nennt man
Pufferkapazitdt, im Boden Austauschkapazitét.
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Im konkreten Fall wird der Diingerlésung beispielsweise eine Puffersubstanz (Carbonate oder eine Substanz,
die zugleich Metallionen als Chelat in Losung hélt) zugesetzt. Enthélt das Wasser zu viele Protonen (weil es zu
sauer ist), dann bindet die Puffersubstanz ein Proton und das Reaktionsgleichgewicht wird zur Kohlensdure
verschoben, es bildet sich Kohlensdure. Diese zerféllt zu Wasser und Kohlenstoffdioxid (CO,) und das CO,
gast in die Luft aus (siehe dazu auch Kohlensdure-Bicarbonat-System). Alle Diingesalze einer starken S&ure
mit einer schwachen Base oder starken Base mit einer schwachen Sidure wirken als Puffersubstanzen, zum
Abpuffern der Kohlensdure wird ein Salz einer starken Base mit einer schwachen Sdure verwendet (siehe dazu
auch das Kapitel ,,chemische Grundlagen® im Artikel "chemischer Puffer ").

Eine pH-Wert-Anhebung erfolgt auch bei der mikrobiellen Oxidation von Ammonium zu Nitrat (darum sollte
Hydrokulturdiinger keinen Stickstoffdiinger auf Ammoniumsalzbasis enthalten):

NH4* + 20, < NO3™ + 2H™ + H,0.

Ein zu hoher pH-Wert des Umlaufwassers kann in emersen Systemen wie der Hydrokultur auch zu oxidativem
Stress infolge Eisentoxizitét fiihrenl®! mit chlorosedhnlichen Symptome an Blattern (Gelbfarbung).

In Nahrlésungskultur wird das Streckungswachstum von Wurzeln bei pH-Werten unter 4 und bei zu hohen pH-
Werten gehemmt (mit Unterschieden bei verschiedenen Pflanzenarten). Stickstoffversorgung mit NO3™ fiihrt
dabei zu einer Alkalisierung und mit NH, " zu einer Ansiuerung der Rhizosphére[G].

Siehe dazu auch Auswirkungen des pH-Wertes auf das Wachstum von Pflanzen und Néhrstoffverfiigbarkeit in
Abhédngigkeit vom Boden-pH.

Komplexbildner

Eisen-, Mangan-, Zink- und Kupferionen werden in sauerstoffangereichertem Wasser schnell oxidiert!”],
dadurch wird die Aufnahmefdhigkeit fiir Pflanzen verringert. Dies ist besonders bei Eisen wichtig, dessen
Mangel eine Ursache fiir Chlorose (Gelbfarbung der Blitter) sein kann. Um solche Metallverbindungen, die
ansonsten aufgrund der Sauerstoffoxidation oder des pH-Werts (als Hydroxide) ausflocken wiirden, fix
gebunden in Lésung zu halten, werden daher Chelatbildner oder deren Verbindungen mit beispielsweise Eisen,

Mangan, Kupfer oder Zink zugesetzt.[g]

Beispiele von solchen Komplexbildnern:

« EDTAL]
« DTPAL]

« HEDTA/HEEDTAL (HydroxyEthylEthyleneDiamineTriaceticAcid)

» HBED (hexadentate phenolic aminocarboxylate = N, N-bis(2-hydroxybenzyl)ethylenediamine-
N,N-diacetic acid)

« Fulvoséauren

» Phytinsédure

» Citronenséure oder Citrate

» Tartrate

= Huminséauren

» und andere Chelatkomplexbildner

Manche der Eisenchelatkomplexe der oben angefiihrten Komplexbildner sind abhéngig vom pH-Wert stabil
oder instabil, deshalb ist der pH-Wert der fertigen Néhrlosung oder des Bodens essenziell wichtig fiir die

Eisenaufnahmeféhigkeit der Pflanzen!®!. Fiir die Pflanzenaufnahme der (Spuren)Elemente Eisen, Kupfer,
Mangan, Bor und Zink ist ein pH-Bereich zwischen pH 5 und 6 der Bestel”],

https://de.wikipedia.org/wiki/Hydrokulturdiinger 3/10


https://de.wikipedia.org/wiki/Chelatkomplexe
https://de.wikipedia.org/wiki/Kohlens%C3%A4ure-Bicarbonat-System
https://de.wikipedia.org/wiki/Puffer_(Chemie)#Chemische_Grundlagen
https://de.wikipedia.org/wiki/Ammonium
https://de.wikipedia.org/wiki/Nitrat
https://de.wikipedia.org/wiki/Emers
https://de.wikipedia.org/wiki/Oxidativer_Stress
https://de.wikipedia.org/wiki/Eisentoxizit%C3%A4t
https://de.wikipedia.org/wiki/Chlorose
https://de.wikipedia.org/wiki/Rhizosph%C3%A4re
https://de.wikipedia.org/wiki/PH-Wert#Auswirkungen_des_pH-Wertes_auf_das_Wachstum_von_Pflanzen
https://de.wikipedia.org/wiki/Boden-pH#L%C3%B6slichkeit_von_Mineralstoffen_als_Funktion_des_Boden-pH
https://de.wikipedia.org/wiki/Mangan
https://de.wikipedia.org/wiki/Zink
https://de.wikipedia.org/wiki/Kupfer
https://de.wikipedia.org/wiki/Chlorose
https://de.wikipedia.org/wiki/Chelatkomplexe#Chelatliganden
https://de.wikipedia.org/wiki/EDTA
https://de.wikipedia.org/wiki/DTPA
https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=HEDTA&action=edit&redlink=1
https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=HEEDTA&action=edit&redlink=1
https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=HBED&action=edit&redlink=1
https://de.wikipedia.org/wiki/Fulvos%C3%A4uren
https://de.wikipedia.org/wiki/Phytins%C3%A4ure
https://de.wikipedia.org/wiki/Citronens%C3%A4ure
https://de.wikipedia.org/wiki/Citrat
https://de.wikipedia.org/wiki/Weins%C3%A4ure
https://de.wikipedia.org/wiki/Humins%C3%A4uren
https://de.wikipedia.org/wiki/Chelatkomplexe#Chelatbildner

9.8.2020 Hydrokulturdiinger — Wikipedia

EDTA wird eher Diingern fiir Erdsubstrate zugesetzt, es hat hohe Affinitiat (Bindungswilligkeit) zu Calcium
(und hélt dann Calcium in L(’jsung)[7]. DTPA wurde Standard fiir Hydrokulturdiinger in Europam, die
Okotoxizitét ist weitgehend unerforschtt19],

Losliche Huminstoffe kommen in der Natur in Humusboden, Torf und Braunkohle vor. Sie vermindern die
Toxizitdt von Eisen, denn sie halten das Eisen als Eisen(II)-Komplex gebunden, dadurch sinkt aber auch die

Bioverfiigbarkeit des Eisens[ 1],

Anorganische Diinger

Jeder wissrige Hydrokulturdiinger ist ein Volldiinger bei dem alle genannten Nahrstoffe kiinstlich zugegeben
werden. Deshalb wurden seit den 1950er Jahren unterschiedliche Formeln und Anséitze entwickelt.

,Die meisten Pflanzen wachsen mit einem bestimmten Ionenkonzentrationsverhaltnis
optimal!“[lz]

Name des lons Formel | Konzentrationsanteil in der Lésung [%]

Nitrat NO3™~ 50 bis 70

Hydrogenphosphat | HoPO4™ | 3 bis 20

Sulfat S04%~ | 25 bis 40
Kalium K* 30 bis 40
Calcium ca%* 35 bis 55
Magnesium Mg2* 15 bis 30

Die Dosierungsangaben von fliissigen anorganischen Hydrokulturdiinger befinden sich bei allen Produkten auf
den Verpackungen.

Ublicherweise wird bei Mehrstoffdiingern das Verhéltnis der Kernnéhrstoffe Stickstoff (N), Phosphor (P) und
Kalium (K) in % der handelsiiblichen Bezugsbasis als ,,NPK-Wert“ angegeben, zum Beispiel (13/13/21). Diese
Angabe bedeutet, dass der Diinger 13 % N; 13 % P»Os; 21 % K5O enthdlt, siehe dazu auch NPK-Diinger.

lonenaustauscher-Granulat

Ionenaustauscher-Granulate  sind feste  Spezialdiinger (NPK Volldiinger) fiir die langzeitige
Nahrstoffversorgung in einer Hydrokultur. Diese versorgen die Pflanze mit einer einmaligen Diingung iiber
mehrere Monate. Sie bestehen aus Kunstharz-Granulaten, welche mit Salzen (Nitrate, Phosphate und
Kaliumsalze) beladen sind. Auerdem enthalten sie auch die notwendigen Mikronéhrstoffe.

Bei Zugabe von iiblichem Leitungswasser wird das lonenaustauscher-Granulat aktiviert. Es nimmt dann
natiirlich enthaltene Salze aus dem Leitungswasser auf und gibt im Tausch im Harz geladene Néhrsalze ab. Die
Salze 16sen sich iiber einen langen Zeitraum auf (abhdngig von der Nahrstoffaufnahme der Pflanze), wobei die
Nahrstoffkonzentration im Gleichgewicht bleibt. Dies gewéhrleistet eine milde und langanhaltende Abgabe von
Néhrstoffen in einer pflanzenvertraglichen Konzentration.

Das Kunstharz fungiert nicht nur als Trager fiir die Néhrsalze. Es ist zusétzlich ein Puffer, um den pH-Wert
stabil zu halten. Er 16st sich nicht auf, sondern ldsst nur verbrauchtes Kunstharz-Granulat zuriick.

Organische Diinger

https://de.wikipedia.org/wiki/Hydrokulturdiinger 4/10


https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Mehrstoffd%C3%BCnger&action=edit&redlink=1
https://de.wikipedia.org/wiki/Stickstoff
https://de.wikipedia.org/wiki/Phosphorpentoxid
https://de.wikipedia.org/wiki/Kaliumoxid
https://de.wikipedia.org/wiki/NPK-D%C3%BCnger
https://de.wikipedia.org/wiki/PH-Wert

9.8.2020 Hydrokulturdiinger — Wikipedia
Organische Diingemittel werden oft als Ergdnzung zu anorganischem Hydrokulturdiinger benutzt, denn
anorganischer Diinger ist teurer.!3)2]

Organische Diinger werden hauptsdchlich aus Tiermehl, Asche von Pflanzen oder Tierknochen, Dung von
Masttieren und industriellen Pflanzenabféllen hergestellt.

Der ausschlielliche Einsatz von organischem Diinger ist jedoch mit einigen Nachteilen verbunden:[21(3]

1. Da es sich um ein Naturprodukt handelt, variieren die chemischen Zusammensetzungen und
Konzentrationen der Nahrstoffe stark. Denn diese hangen von vielen Faktoren, wie z. B. der
Nahrung des Tieres, ab.

2. Organischer Dunger kann eine Quelle fur verschiedene Pflanzenkrankheiten sein.

3. Organischer Dunger ist oft schwer zu verarbeiten, aufgrund der unterschiedlichen Konsistenz und
Grole.

4. Organische Dunger kbnnen starke Geriiche abgeben.

5. Organischer Dunger kann Ammoniumverbindungen enthalten. Damit diese nicht mikrobiell zu
Ammoniak reduziert werden (der in die Luft ausgast und somit als Diingestickstoff nicht mehr zur
Verfligung steht) muss wie bei Aquaponik das Ammonium mithilfe von Mikroorganismen in einem
aeroben Prozess zu Nitrat umgebaut werden. Der Umbau erfolgt tblicherweise in Rieselfiltern
(siehe dazu Pflanzenklaranlagen). Die Oxidation wahrend der Bewésserungsphase ist nicht
erwinscht, da der aerobe Prozess Sauerstoff verbraucht, der dann fur die Wurzelatmung fehlt.
Stickstoffversorgung mit NH,* anstelle von NO3™ fiihrt zu verminderter Wurzelbiomassel€l.
Allerdings wurde bei Gerste nachgewiesen, dass die Pflanzen fur die Aufnahme von
Ammoniumionen weniger (Zucker)Energie aufwenden mussen als fur die Aufnahme von
Nitrationen.[13]

6. Wenn fester organischer Dunger verwendet wird, ist eine vorherige Verarbeitung notwendig
(Zerkleinern, Sterilisieren, Homogenisieren usw.).

Zucker

Wie den Néahrlésungen zur Pflanzen-Zellzﬂchtung[“] wird auch Hydroponik-Diingerlésungen Saccharosel15]
oder Melassesirup zugesetzt. Damit werden ,niitzliche Mikroorganismen®“ (Trichoderma, Mykorrhiza und
niitzliche Bakterien), die in der Rhizosphdre an den Wurzelhaaren leben geférdert. Die Mikroorganismen
liefern Enzyme, die die Aufnahme der Nahrstoffe verbessern. Trichoderma etwa Chitinase, das Zellwdnde von

Schadorganismen durchldssig macht und Cellulase, die Pilzhyphen Zugang zu Pflanzenwurzeln ermdglicht[lel.

Beispielsweise konnen bestimmte Pseudomonas-Stamme im Feinwurzelbereich das Wachstum von Tomaten,

Gurken, Salat und Kartoffeln in hydroponischen Anlagen verstirken.[17]

Bewurzelungshilfsstoffe

Manchen Néahrlosungen sind Bewurzelungshormone und andere Phytohormone, beispielsweise
Indolbuttersdure (IBA), Indolessigsdure (IES oder IAA), 1-Naphthylessigsaure oder Gibberellinsdure (GA oder
GAj3) zugesetzt.

Auch durch Thiamin (Vitamin B) ldsst sich das Wachstum erwachsener Pflanzen und von Wurzeln
steigern[lg], ebenso durch eine Mischung von 10~ bis 10”7 mol Pyrimidin und Thiazol18l. Auch Vitamin H

und Vitamin K fiihren zu verbessertem Wurzelwachstum!9,

Ein in der Grower-Szene (siehe dazu auch Grow! und Indoor-Growing) und fiir den (privaten) Gartenbaul2%]

oft empfohlenes sogenanntes Weidenwasser aus eingeweichten Weidenaustrieben enthdlt der Bewurzelung
dienliche Wuchsstoffe 120121 zym gleichen Zweck der besseren Wurzelbildung bei Stecklingen wird auch
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Honig zugesetzt[22][23]
Siehe dazu auch Auxine#Zellteilung und Differenzierung.

Fir die Stecklingsbewurzelung (mittels Aeroponik oder Fogponics) werden Bewurzelungsmittel auch in
Pulverform (mit der Basis Gesteinsmehl wie beispielsweise Talk), in wassriger Losung oder als kalilauge
neutralisiertes Polyacrylsdure-Gel (derselbe Stoff wie in Superabsorber-Babywindeln) angeboten.

Exsudate

Im Umlaufwasser der Hydroponik reichern sich Exsudate (Ausscheidungsstoffe der Wurzeln) an.

Aus Erdgas oder Erdél gewonnenes CO, hat geringere Gehalte an 14¢ als CO» aus der Luft, wo das radioaktiv

zerfallende 14C-Isotop durch Hohenstrahlung laufend nachgebildet wird. 14C kann daher als Indikator und
Tracer verwendet werden, um mithilfe von Szintillationsspektrometern den Weg oder den Gehalt von
Molekiilen, die auf Erdol basieren, in Pflanzen zu bestimmen. Damit wurde nachgewiesen, dass bis zu 20 %
des in einer Vegetationsperiode durch Photosynthese fixierten Kohlenstoffs in den Boden abgegeben werden.
64 - 86 % davon wurden durch Mikroorganismen veratmet, 2 - 5 % blieben im Boden zuriick. Die Wurzel-
Exsudate von Mais waren im Hauptanteil (79 %) wasserloslich (davon waren 64 % Kohlenhydrate, 22 %

Aminosduren oder Amide und 14 % organische S'eiuren)[24].

Es liegt auf der Hand, das bei Hydrokultur mehr Exsudate aus dem Boden ausgewaschen werden als bei
Erdkultur und sparsamer Wasserung (ohne Sickerwasser). Zuviel Regen oder standige Wéasserung bringt also
die Mikroorganismen der Rhizophdre um ihre Nahrung (die bei der Kreislauffiihrung des GieBwassers in der
Hydrokultur der Rhizosphédre immer wieder zugefiihrt wird).

Nahrlosungen

Fiir die Hydrokoltur werden verschiedene Nahrlosungen unverdiinnt verwendet, beispielsweise:

Nahrlésung nach Abram Steiner(2°]

Folgende Tabelle zeigt die Zusammensetzung aller Nahrstoffe in einer von Abram Steiner entwickelten
Stammlésung:[zﬁ]

Nahrstoff | Konzentration [mg/L]
Stickstoff 170
Phosphor 50
Kalium 320
Calcium 183
Magnesium | 50
Schwefel 148
Eisen 4
Mangan 2
Bor 2
Zink 0,2
Kupfer 0,5
Molybdan 0,1
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Geschichtlich erste Nahrl6sung nach Sachs und Stéckhardt

Ein Liter fertige Losung enthalt:
1 g Kaliumnitrat

0,5 g Calciumsulfat

0,4 g Magnesiumsulfat

0,5 g Calciumhydrogenphosphat
und eine Spur Eisen-(I1I)-chlorid.

Nahrl6sung nach Wilhelm Knop

Ein Liter fertige Losung enthalt:

1,00 g Ca(NO3), Calciumnitrat

0,25 g MgSO,4 * 7 H,O Magnesiumsulfat
0,25 g KH,PO, Kaliumdihydrogenphosphat
0,25 g KNOg Kaliumnitrat

Spuren FeSO,4 * 7 HyO Eisen(II)-sulfat.

Medium nach Pirson und Seidel(2’]

Ein Liter fertige Losung enthilt!281;
1,5 milliMol KH2PO4

2,0 mM KNOg

1,0 mM C&Clz

1,0 mM MgSO,4

18 pM Fe-Na-EDTA

8,1 yM H3BO;3

1,5 pM MnCl,.

Nahrmedium nach Epstein!2°]

Ein Liter fertige Losung enthalt30;
1 mM KNO;

1 mM C&(NO3)2

1 mM NH4H2PO4
1 mM (NH4)2HPO4
1 mM MgSO,4

0,02 mM Fe-EDTA
0,025 mM H3BO;
0,05 mM KCl
0,002 mM MnSOy4
Spurenelemente:
0,002 mM ZnSOy4
0,0005 mM CuSOy4
0,0005 mM MoO;

Spurenelementzusatz nach D. R. Hoagland (1884-1949)
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Ein Liter fertige Losung enthalt!31:
55 mg A12(504)2

28 mg KJ

28 mg KBr

55 mg TiO,

28 mg SnCl, - 2 H,O

28 mg LiCl

614 mg B(OH)3

55 mg ZnSOy,

55 mg CuSOy, - 5 H,O

55 mg Co(NO3), - 6 H,O

Nahrmedien zur Zellziichtung

Da sich die Entwicklung von Wurzeln bei Stecklingen in Hydroponik-Kulturen sich nicht wesentlich von der
Entwicklung von Einzelzellen oder Kallus-Gewebe bei In-vitro-Kulturen unterscheidet, werden dieselben
Nahrmedien oder Spezialzusdtze wie fiir Pflanzen-Gewebekulturen (siehe dazu Murashige-Skoog-Medium) in
der Hydroponik eingesetzt. Fiir die Differenzierung der Pflanzenzellen ist allerdings das Mengenverhéltnis von
Auxin zu Cytokinin mafgeblich. Bei einem Verhdltnis von 10:1 entsteht ein Kallus, bei 100:1 bilden sich
Wurzeln, bei anderer Verdiinnung Stdngel oder Bliiten32]. Durch Variation verschiedener Hydroponik-
Nahrlosungen wird so {iiblicherweise (und schneller als bei Erdkultur) ,umgeschaltet” auf forcierte

Wurzelbildung, Wuchsphase oder Bli‘ltenbildung[33]
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