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Highlights

+ Der Tomatenertrag und die Qualitit wurden im Boden und in zwei hydroponischen Kultursystemen
verglichen.

+ Umweltfaktoren wurden in drei Wachstumssystemen kontrolliert und gemessen.

+ Eine hohere Wassernutzungseffizienz in der Hydrokultur war mit der Transpiration von Pflanzen
verbunden.

+ Die Tiefwasserkultur erzeugte einen hoheren Beta-Carotin- und Lycopin-Gehalt.

+ Die Kontrolle von Umweltfaktoren ermdglichte ein besseres Verstéindnis des potenziellen Nutzens.

Abkiirzungen: DI, Tropfbewisserung; DW, Trockengewicht; DWC, Tiefwasserkultur; EC, elektrische
Leitfahigkeit; NFT, Ndhrstofffilmtechnik; PWU, Produktwasserverbrauch; S, Boden; TAA, totale
antioxidative Aktivitét; TSS, insgesamt 16sliche Feststoffe; WUE, Wassernutzungseffizienz; CEA,
Landwirtschaft mit kontrollierter Umwelt

Schliisselworter: Tiefwasserkultur, Befruchtung, Hydroponik, Lycopin, Tomate,
Wassernutzungseffizienz

Abstrakt

Es gibt viele verschiedene Arten von Systemen zum Anbau von Lebensmitteln, die sich durch Ideologie
oder die verwendete Technologie auszeichnen. Aufgrund der komplizierten Wechselwirkungen zwischen
Genotyp, Physiologie und Umwelt ist es oft schwierig, Ertrag und Qualitit in verschiedenen
Wachstumssystemen direkt zu vergleichen. Viele veroffentlichte Vergleiche identifizieren und erkennen
keine Storfaktoren an. Es ist jedoch dringend erforderlich, kontrollierte Vergleiche durchzufiithren, um
die effizientesten und effektivsten Lebensmittelproduktionssysteme zu ermitteln, da die Welt mit
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zunehmender Bevolkerungszahl vor erheblichen Herausforderungen fiir die Lebensmittelversorgung
steht, anhaltende Umweltzerstérung und die Gefahr eines Klimawandels. Hier haben wir den Boden mit
zwei hydroponischen Wachstumssystemen verglichen, der Tropfbewisserung und der Tiefwasserkultur
(DWC). Es wird oft behauptet, dass sich solche Systeme in Bezug auf Wassernutzung, Ertrag und
Erntequalitit unterscheiden. jedoch,Solche Vergleiche werden héufig durch die Bewertung von Anlagen-
und Systemparametern in verschiedenen Wachstumsumgebungen oder wenn Faktoren, die zwischen
Systemen schwer zu standardisieren sind, wie z. B. der Nahrstoffstatus, nicht kontrolliert werden, ver-
wechselt. Wir haben Tomaten ( angebautSolanum lycopersicumL.) in den drei Wachstumssystemen in
zwei replizierten Experimenten, entweder in einem Polytunnel oder einem Gewéichshaus. Wir haben den
Wasserverbrauch und den Nihrstoffgehalt in allen Systemen kontrolliert und iiberwacht, da unter-
schiedliche Diingemittelanwendungen die Ndhrwerte der Produkte beeinflussen kénnen. Pflanzen in den
beiden Hydroponiksystemen trieben weniger Wasser durch und waren mit einem geringeren
Wasserverbrauch wassereffizienter als Pflanzen, die im Boden geziichtet wurden. Der Fruchtertrag war
dhnlich und der Gesamtgehalt an 16slichen Feststoffen und Zucker unterschied sich nicht signifikant
zwischen den drei wachsenden Systemen. Die Lycopin- und B-Carotinspiegel waren in DWC jedoch en-
tweder dhnlich oder signifikant h6her als in Wachstumssystemen, die Boden- oder Tropfbewésserung
verwendeten. Unsere Ergebnisse identifizieren Hydroponiksysteme als wasserintensiver mit DWC, das
auch qualitativ hochwertigere Produkte produzieren kann.

Abkiirzungen: DI, Tropfbewisserung; DW, Trockengewicht; DWC, Tiefwasserkultur; EC, elektrische
Leitfahigkeit; NFT, Nahrstofffilmtechnik; PWU, Produktwasserverbrauch; S, Boden; TAA, totale
antioxidative Aktivitét; TSS, insgesamt 16sliche Feststoffe; WUE, Wassernutzungseffizienz; CEA,
Landwirtschaft mit kontrollierter Umwelt

Schliisselworter: Tiefwasserkultur, Befruchtung, Hydroponik, Lycopin, Tomate,
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1. Einfihrung

Die Lebensmittelproduktion steht vor vielen globalen Herausforderungen wie der Anpassung an den Kli-
mawandel und den daraus resultierenden Extremen des Wetters, der zunehmenden und zunehmend ur-
banisierten menschlichen Bevolkerung, Herausforderungen fiir die Versorgung mit Makronahrstoffen
wie Phosphor und die Notwendigkeit, die Auswirkungen von Agrochemikalien auf die Umwelt zu verrin-
gern. Diese Herausforderungen treten zu einem Zeitpunkt auf, an dem sich die Ertragsverbesserungen
pro Fldcheneinheit fiir einige Kulturen und die grof3flichige Verschlechterung des fiir die Lebensmittel-
produktion genutzten Landes, beispielsweise von, méglicherweise verlangsamen Bewisserung und die
Zunahme von Salzland (Brekke et al., 2011). Es gibt viele mégliche Losungen fiir bestimmte Herausforde-
rungen, eine besteht darin, mehr Lebensmittel in kontrollierten Umgebungen zu produzieren (Jensen,
1999). Die Landwirtschaft in der kontrollierten Umwelt (CEA) kann als Erweiterung der Produktion und
des Gartenbaus von gedeckten Kulturpflanzen angesehen werden, umfasst jedoch die Hydrokultur und
die Anwendung neuartiger Technologien wie Leuchtdioden (LEDs) (Darko et al., 2014), Robotik und
Bildgebung sowie einige spekulative High-Tech-Ansitze, einschlieBlich intensiver stédtischer vertikaler
Landwirtschaft (Despommier, 2013; Touliatos et al., 2016). Solche Ansétze erfordern nicht immer Hydro-

kultur, aber der Anbau von Pflanzen in Abwesenheit von Boden hat viele potenzielle Vorteile. Ein Beispiel
ist, dass die geernteten Produkte (Blitter oder Friichte) weniger Bodenpartikel enthalten (Gonnella et
al., 2004), was zu weniger durch den Boden iibertragenen Krankheiten und weniger Waschbehandlun-
gen fiihrt, was zu einer Einsparung von Wasser und Energie fiihrt. Dartiber hinaus kénnen geschlossene
Hydroponiksysteme die Verschmutzung der Wasserquellen erheblich verringern und gleichzeitig zu ei-
ner Verringerung des Wasser- und Diingemittelverbrauchs beitragen (Carmassi et al., 2005; Bar-Yosef,
2008).




Im Allgemeinen ermdglichen hydroponische Systeme Flexibilitdt und Intensivierung und bieten einen
hohen Ernteertrag und qualitativ hochwertige Produkte, selbst in Gebieten mit widrigen Wachstumsbe-
dingungen (Grillas et al., 2001). In hydroponischen Systemen werden Bodenvorbereitung und Unkraut-
bekédmpfung vermieden, und es kann Land verwendet werden, das fiir die konventionelle Bodenbearbei-

tung nicht geeignet ist. Der Gartenbau mit herkémmlichen Bodensystemen steht vor neuen Herausforde-
rungen, beispielsweise wird die Bodensterilisation schwierig (Matthiessen und Kirkegaard, 2006) auf-
grund internationaler Bemiihungen, den Einsatz ozonschédigender Substanzen wie Methylbromid (Mar-

cotte, 1998). Diese Verbindung erhéht nicht nur den Ammoniumspiegel und verindert gleichzeitig die
mikrobielle Gemeinschaft des Bodens (Yamamoto et al., 2008), ist aber auch schédlich fiir den Menschen
und in mehreren Léndern verboten (Das Montrealer Protokoll tiber Stoffe, die zum Abbau der Ozon-
schicht fithren, 1987). Die Anwendung der Hydrokultur unter Verwendung kiinstlicher Substrate kdnnte

die Notwendigkeit einer chemischen Schéadlingsbekdmpfung minimieren (Polycarpou et al., 2005). Die
Hydroponik ist auch ideal fiir die ganzheitliche Kontrolle der Pflanzenentwicklung, Qualitét und Einheit-
lichkeit (Ho, 2004; Gruda, 2009) und es wurde berichtet, dass der Ertrag bis zu 20-mal hoher ist (pro
Flache) als bei gleichwertigen Freilandsystemen (Jensen, 1999).

Die Pflanzenqualitét hat in letzter Zeit zunehmend Interesse geweckt, und fiir einige Verbraucher um-
fasst die Auswahl der Lebensmittel die Beriicksichtigung von Gesundheitswerten sowie des Geschmacks
(Ho,2004). Einige Pflanzenverbindungen wurden mit potenziellen gesundheitlichen Vorteilen in Verbin-
dung gebracht, beispielsweise zeigte Anthocyan eine krebserzeugende Aktivitit in Zellkulturmodellen
und in Tumorsystemen fiir Tiermodelle (Wang und Stoner, 2008). Es wurde vorgeschlagen, dass der Ge-
halt an anderen Pigmenten wichtig ist, was zu den allgemeinen Ratschlégen fiir eine abwechslungsrei-
chere und farbenfrohere Erndhrung fiihrt (WHO, 2005). Insbesondere kénnen einige Pigmente Lipopro-

teine und Gefif3zellen vor Oxidation schiitzen, was die allgemein akzeptierte Theorie fiir die Entstehung
von Atherosklerose ist (Willcox et al., 2003).

Die Tomate ist in vielen verschiedenen Lindern ein Grundnahrungsmittel und gemessen an der Produk-
tionsmenge die zweitwichtigste Gemiiseernte neben Kartoffeln (FAOSTAT, 2018). Tatséchlich betrigt die
derzeitige Weltproduktion etwa 100 Millionen Tonnen frisches Obst aus 3,7 Millionen ha (FAOSTAT,
2001), wobei der jahrliche Wert auf rund $ 65,4 Milliarden geschétzt wird (FAOSTAT 2016). Tomaten
enthalten einen hohen Gehalt an wichtigen Pigmenten wie Lycopin, und die Aufnahme von Tomaten in
die Erndhrung kann mit einem geringeren Krebsrisiko verbunden sein (Giovannucci, 1999). Tomaten

werden routinemi3ig sowohl in Boden- als auch in Hydroponiksystemen angebaut, und die Produkte
wurden aus diesen verschiedenen Produktionssystemen verglichen. Zum Beispiel, Kunsch et al. (1994)
fanden heraus, dass Tomaten, die hydroponisch angebaut wurden, ein hoheres Zucker / Sdure-Verhaltnis

hatten als Tomaten, die im Boden angebaut wurden, und Tomaten, die durch Nutrient Film Technique
(NFT) hydroponisch geziichtet wurden, fester und in Vitamin C héher waren (Benoit und Ceustermans,
1987). Mit NFT angebaute Tomaten wiesen im Vergleich zu in Torfbeuteln angebauten Tomaten einen
hoheren Gehalt an titrierbaren Sauren und Kalium auf (Cronin und Walsh, 1983). In einigen Studien

wurde berichtet, dass im Boden angebaute Tomaten verbesserte Qualitdtsmerkmale aufweisen, bei-
spielsweise, Granges (1980) fand heraus, dass bodengewachsene Tomaten eine hohere Trockenmasse
hatten. Der Ascorbinsiduregehalt wurde durch den Anbau von Tomaten auf organischen Substraten im
Vergleich zu Torfperlit erh6ht (Premuzic et al., 1998) und wéhrend der Lagerung nach der Ernte synthe-
tisierten Tomaten aus Hydroponik Lycopin mit einer geringeren Rate als im Boden angebaute Tomaten
(Ajlouni et al., 2001).

Der Vergleich von Quantitét, Qualitét oder Effizienz der Produktion zwischen Kultursystemen wird durch
eine unangemessene Kontrolle von Faktoren erschwert, die zwischen Systemen unterschiedlich sind.
Zum Beispiel wird die Qualitat von Tomaten von der Umgebung beeinflusst, in der die Ernte angebaut
wird. Dazu gehoren der Lichtgehalt und der Nahrstoffgehalt im Futter. Hohe Kaliumanteile in der Nahrlo-
sung kénnen die Produktion von Lycopin und insgesamt 16slichen Feststoffen (TSS) erh6hen (Fanasca et
al., 2006) und ein héheres Vorhandensein von Schwefel kann die Produktion von Lycopin erh6hen
(Zelena et al., 2009) wéhrend niedrig N zu einer positiven Wirkung auf Vitamin C und einige Phenole




fiihrt (Erba et al., 2013). Daher kdnnten eine Reihe von Vergleichsstudien durch die komplexen Umwelt-
wechselwirkungen, die sich auf die Qualitdt der Tomatenkultur auswirken, verwechselt worden sein, und
einige Studien haben lediglich Vergleiche vermarkteter Produkte zwischen verschiedenen Produktions-
systemen durchgefiihrt (Herndandez Sudrez et al., 2007, 2008). Entscheidungen tiber Ansétze in der
Landwirtschaft sollten kontrollierte Vergleiche zwischen Produktionssystemen umfassen, bei denen Fak-
toren, die sich auf die Erntemenge oder -qualitédt auswirken kdnnen, zwischen den Anbausystemen so
weit wie moglich iberwacht und standardisiert werden. Ein Beispiel fiir das Potenzial von Stérfaktoren,
um genaue Schlussfolgerungen zu verdecken, ist das jiingste Interesse an den relativen Vorteilen organi-
scher und konventioneller Wachstumssysteme. Einige der Unterschiede, die beispielsweise in TSS gemel-
det wurden und kiirzlich auf wachsende Systeme zuriickzufiihren sind, kénnen tatsidchlich auf Sorten,
Unterschiede in den agronomischen Praktiken und Unterschiede in den Erntephasen zuriickgefiihrt wer-
den (Pieper und Barrett, 2008).

Ziel unserer Experimente war es, einen kontrollierten Vergleich zwischen drei verschiedenen Wachs-
tumssystemen zu ermoglichen, um die Auswirkungen von Stérfaktoren zu verringern. Wir haben die Pro-
duktion von Tomaten verglichen, die am selben Ort entweder im Boden, in der Tiefwasserkultur oder in
der Tropfbewisserung wachsen. Ahnliche Mengen an Schliisselndhrstoffen N, P, K, Ca, Mg und S wurden
in allen drei Anbausystemen geliefert und wir untersuchten die Aufnahme von Néhrstoffen durch die
Ernte- und Wassernutzungseffizienz zwischen Systemen. Wir haben Experimente in zwei verschiedenen
Wachstumsumgebungen wiederholt, einem Polytunnel und einem Gew#chshaus. Dies stellte sicher, dass
unsere Schlussfolgerungen in den beliebtesten Wachstumsumgebungen fiir Tomaten allgemein gehalten
werden konnten. Wahrend der Experimente haben wir den Gesamtertrag und die Wachstumsraten ver-
glichen und Umgebungsvariablen einschlieflich Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit (RH)
aufgezeichnet.Die Erndhrungsqualitit der geernteten Tomaten wurde hinsichtlich des Lycopinspiegels,
der gesamten antioxidativen Aktivitdt (TAA) und TSS in geernteten Friichten verglichen.

2. Materialien und Methoden

Die Studie fand am Institut fiir Bio-, Umwelt- und Landliche Wissenschaften ( IBERS ), Aberystwyth Uni-
versity Gogerddan Campus ( Wales, statt, Vereinigtes Kdnigreich ) im Spatsommer 2018 und Frithjahr
2019 unter Verwendung von Samen von runden Tomaten-Lebensldufen. Forticia F1 ( Rijk Zwaan Samen,
Holland ). Samen wurden in ndhrstoffarmen Bodenstopfen ( S ) ( Bulrush Horticulture Ltd ) in 2 cm
gesét3 Wiirfel Rockwool ( Grodan Rockwool B.V,, Holland ) mit Tropfbewésserung ( DI ) und in 2
cm3Wiirfel inert wachsender Schwamm ( Changzhou Dengyue Sponge Co., Ltd. ) fiir Tiefwasserkultur (
DWC ). Es wurde jedoch festgestellt, dass der inerte Schwamm im ersten Experiment im Polytunnel eine
schlechte Leistung erbrachte, und anschlieBend wurde in beiden ruhenlosen Systemen eine Steinwolle
verwendet. Pflanzen wurden in beiden Umgebungen bis zum Sdmling geziichtet und mit der im Rest des
Experiments verwendeten Standardnéhrstofflosung bewéssert. Nach 3 Wochen wurden die etablierten
Sdmlinge in die gr6eren Anbaueinheiten tiberfiihrt, entweder in ein gro3eres Bodenvolumen oder in
den Polystyrolschwimmer oder die Steinwollplatte eingefiihrt, wie nachstehend fiir die beiden Hydropo-
niksysteme beschrieben. Die Simlinge wurden am 06.08.2008 im Polytunnel-Experiment und am
04.03.2019 im Gewichshaus-Experiment iibertragen, um Vergleiche von kontrastierenden Temperatur-
profilen in beiden Umgebungen zu ermdglichen.Das experimentelle Design in jeder Umgebung wurde
mit 7 Wiederholungen pro Behandlung vollstindig randomisiert. Die Pflanzen wurden bis zum ersten
Fachwerk geziichtet und das vegetative Wachstum in der 8. Woche gestoppt und nur 3 Bliatter wurden
nach dem ersten Fachwerk erhalten (Jiang et al., 2017). Einmal pro Woche wurden Seitentriebe entfernt.
Die Friichte wurden geméif der in diskutierten Geschéftspraxis auf vier pro Fachwerk (Abb. S1) beschnit-
ten Wu und Kubota (2008) und Friichte wurden am selben Tag aus allen drei Behandlungen geerntet.
Wiéhrend der gesamten Wachstumsphase wurden Temperatur (Minimum und Maximum) und relative

Luftfeuchtigkeit unter Verwendung von Datenloggern im Anbaugebiet aufgezeichnet (Tinytag Ultra 2, Ge-



mini Data Loggers, UK). Am Ende der Experimente wurde die Anzahl der geernteten Friichte aufgezeich-
net; Im Polytunnel-Experiment fithrten niedrige Nachttemperaturen wihrend des Reifungsstadiums zum
Verlust einiger Friichte, Die Verluste betrugen jedoch nie mehr als eine Frucht pro Fachwerk.

Bodenbehandlung (S).

Im Polytunnel-Experiment war die wachsende Einheit ein 35-1-Topf und im Gew#chshaus-Experiment
war die wachsende Einheit ein 14-1-Topf. Die verwendeten Bodenmedien waren Bulrush-Kompost (Bul-
rush Horticulture Ltd, Magherafelt, UK), der einen vom Hersteller gemessenen vernachléssigbaren Nahr-
stoffgehalt aufweist (Tabelle S1). Wahrend des Experiments wurde jede Pflanze von einem Tropfer be-
wissert, der Néhrstofflosung lieferte. Die Bodenbehandlung wurde mit der gleichen Nihrlosung wie die
anderen Behandlungen geliefert.

Tropfbewisserung (DI) Behandlung.

Sdmlinge wurden in 2 cm hergestellt3 Rockwool (Grodan Rockwool B.V,, Holland), die in gréBere Rock-
wool-Platten eingesetzt wurden. Rockwool ist inert und es fehlen Néhrstoffe, die nur mechanische Unter-
stiitzung bieten. Die Rockwool-Platten wurden auf einen abgerundeten Behélter gelegt, um den Uber-
fluss der Nahrlésung nach jedem Bewisserungsereignis zu sammeln. Die iiberschiissige Losung wurde
zusammen mit friiheren Bewésserungen gesammelt, um die Pflanzen weiter zu bewéssern. Dadurch
wurde ein vollstindiger geschlossener Regelkreis erstellt, aus dem der gesamte Néhrstoff und der Was-
serverbrauch bestimmt werden konnten.

Behandlung der Tiefwasserkultur (DWC).

Sdmlinge wurden im Polytunnel in 2 cm ges.";it3 wachsende Schwammwiirfel ( Changzhou Dengyue
Sponge Co., Ltd. ) und in eine Polystyrolscheibe gegeben, die in einem 35-1-Topf auf der fliissigen Oberfl4-
che schwimmt. Im Gewéchshausexperiment wurde der gleiche Steinwollwiirfel verwendet und die Sdm-
linge wurden in eine Polystyrolscheibe gegeben, die in einem 14-1-Topf auf der fliissigen Oberfléche
schwebte. In beiden Fillen war die Fliissigkeit die Nahrldsung der gleichen Zusammensetzung wie an-
dere Behandlungen. Der Polystyrolschwimmer bedeckte in beiden Féllen den grof3ten Teil der Fliissig-
keitsoberflidche. Der Topf war innen mit einer Kunststofffolie bedeckt, um ein Auslaufen zu verhindern,
und unten wurde ein Luftstein platziert, um die Losung mit Sauerstoff zu versorgen und Wurzelanoxie zu
vermeiden.

Die gelieferten Niahrstoffe waren bei allen drei Behandlungen und bei beiden Experimenten gleich. Die
Befruchtungsformel basierte auf Kaya und Higgs, 2002 (Tabelle S2) und wurde angepasst, um Néahrstoffe
im Kompost zu bertiicksichtigen (Tabelle S1). Die Nahrlésung wurde regelmiBig iiberprift und der pH-
Wert und die elektrische Leitfihigkeit (EC) wurden aufgezeichnet und eingestellt. Der pH-Wert wurde
zwischen 5,5 und 6,0 gehalten. Die EG wurde wihrend der ersten 4 Wochen niedrig gehalten, um die Ak-
klimatisierung zu unterstiitzen, und anschlieBend wurde die EG auf 2,4 mS cm erh6ht, um die gewiinsch-
ten Néhrstoffwerte zu erreichen™ 1. Die Nahrstoffgehalte wurden unter Verwendung von Ionenaus-
tauschchromatographie auf einem Metrohm IC 700-System gemessen, das mit einer Anionenséule von
Metrosep A sup 5 und einer Kationensiule von Metrosep C4 250 / C4 (Metrohm AG, Schweiz). Diese Pro-
ben wurden wochentlich fiir DI und DWC im Polytunnel-Experiment (2018) und zweiwo6chentlich im Ge-
wichshaus-Experiment (2019) gesammelt.

Pflanzenparameter wurden wie in beschrieben geschétzt Hussain Shah et al., 2011 und kurz wie folgt.

Die Pflanzenh6he wurde wochentlich von der Medienoberflidche bis zum obersten Blattknoten gemes-
sen, bis das vegetative Wachstum aufhorte. Biomasse wurde als Frischgewicht der Luftbiomasse ein-
schlieB3lich aller beschnittenen Teile gemessen. Das Trockengewicht wurde nach Trocknen der Luftbio-
masse auf 80 ° C geschétzt, bis ein konstantes Gewicht erreicht war. Der Ertrag (frisches Gewicht der
Friichte pro Pflanze in Gramm) wurde als Gewicht der Tomatenfriichte ohne die Rebe gemessen, die als



Teil der Luftbiomasse angesehen wurde. Obst wurde nur geerntet, wenn mindestens drei von vier Friich-
ten pro Fachwerk das Stadium “ Rot ” der USA erreichten. Tomatenqualititen und -standards (Standards
der Vereinigten Staaten fiir frische Tomaten, 1991) (Abb. 1).

Der Wasserverbrauch wurde wochentlich in beiden ruhenlosen Systemen als das Wasser erfasst, das er-
forderlich ist, um jede unabhéngige Wachstumseinheit auf ein voreingestelltes Maximalniveau zu fiillen.
Das im Bodensystem verbrauchte Wasser wurde aus der Durchflussrate der Tropfer geschétzt (L h™ 1y
und Anzahl der Bewisserungsereignisse pro Tag. In beiden Experimenten wurden drei wachsende Ein-
heiten mit Boden ohne Pflanzen und drei hydroponische Einheiten ohne Pflanzen platziert. Diese Wachs-
tumseinheiten wurden genauso behandelt wie diejenigen, die Pflanzen enthielten, und zur Abschéitzung
des Verdunstungsverlusts verwendet. Durch Subtrahieren des gemittelten Verdunstungsverlusts vom im
Boden verwendeten Gesamtwasser und den Hydroponiksystemen beim Anbau jeder Pflanze, Es wurde
das gesamte transpirierte Wasser geschétzt, das zur Berechnung der Wassernutzungseffizienz (WUE)
verwendet wurde. Der WUE wurde als Frischgewicht der pro Liter transpiriertem Wasser produzierten
Friichte berechnet. Der Produktwasserverbrauch (PWU) wurde als das Gesamtvolumen an verdampftem
Wasser geschéitzt, das zur Herstellung eines Kilogramms frischer Produkte verwendet wurde (Nederhoff
und Stanghellini, 2010).

Die gesamten 16slichen Feststoffe (TSS) wurden unter Verwendung eines Refraktometers (HI-96.801
Hanna Instruments Ltd.) aus dem Brechungsindex bestimmt. USA) nach der Methodik von Patane et al.
(2017). Alle vier Friichte jeder Pflanze wurden homogenisiert, um ein représentatives Probenpiiree her-
zustellen. Ein Tropfen des Tomatenpiirees wurde auf das Prisma des Refraktometers gelegt und der
Messwert in ° Brix (AOAC, 1990).

Zur Abschitzung der gesamten antioxidativen Aktivitét (TAA) wurde ein modifizierter kolorimetrischer
Assay unter Verwendung von DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) verwendet (Barbagallo et al., 2013).
Jede Analyse umfasste 3 technische Replikate. Zu 2 ml frisch zubereiteter DPPH-Stamml6sung (25 mg in
100 ml Methanol) wurden 100 pl Tomatenextrakt (1 g ml) gegeben™ 1in Methanol) oder 100 pl Methanol
(Kontrolle) und griindlich gemischt. Nach 30-miniitiger Inkubation bei Raumtemperatur im Dunkeln
wurde die Absorption bei 517 nm unter Verwendung eines UV - vis-Spektrophotometers im Vergleich
zum Kontrollassay ohne Tomatenextrakt gemessen. Wenn eine DPPH-Losung mit einer Substanz ge-
mischt wird, die ein Wasserstoffatom spenden kann, entsteht die reduzierte Form mit dem Verlust der
violetten Farbe (Molyneux, 2004), daher wurde die gesamte antioxidative Aktivitét aus der Absorption
unter Verwendung der folgenden Gleichung berechnet:

T..EIN.EIN. (%) = (C.ontroleinbsorbeinnce - - S.einmple einbsorbeinnce ) / C.ontrol einbsorbeinnce

Zur Schétzung des Lycopin- und f-Carotingehalts der Frucht a 4:6 Gemisch aus Aceton: Hexan ( 10 ml )
wurde einem Gramm Tomatenprobe in einem 15-ml-Testrohr zugesetzt und die Mischung homogeni-
siert. Die optische Dichte des Polarextraktsiiberstands wurde bei 663, 645, 505 und 453 nm in einer
Glaskuvette ( 1400 pL ) bestimmt. Die Werte von Lycopin und p-Carotin ( mg 100 ml™ 1) wurden unter
Verwendung der Gleichungen 2 bzw. 3 ( Nagata & Yamashita, 1992 ) berechnet:

- ) = - - 0,0458*EIN663 + 0,204*EIN645 + 0,372*EIN505 — 0,0806*EIN453

L.ycopene ( mg 100mL. -
Beeinrotene ( mg 100mL. L ) = 0,216*EIN663 - - 1.22*EIN645 - - 0,304* EIN505 - - 0,452*EIN453

Wobei A453, A505, A645 und A663 die Absorptionswerte bei 453, 505, 645 bzw. 663 nm sind.
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Alle Ergebnisse wurden mit R Version 3.0.3 analysiert (Das R Development Core Team, 2010). Die Vari-
anzgleichheit wurde mit dem Levene-Test getestet und eine Einweg-ANOVA wurde verwendet, um signi-
fikante Unterschiede zwischen den Behandlungen zu testen.

3. Ergebnisse

Die Polytunnel- und Gewéchshausumgebungen in Kombination mit der spiteren Aussaatzeit im Polytun-
nel boten ganz unterschiedliche Umgebungen zum Testen der drei Wachstumssysteme (Abbildung S2).
Im Polytunnel-Experiment waren die Mindestnachttemperaturen insbesondere im Oktober und im No-
vember niedrig (Tabelle 1). Im Oktober betrug der monatliche Mindestdurchschnitt 6,5 ° C + 0,8, aber fiir
mehrere Tage in der letzten Woche wurden Mindesttemperaturwerte von unter O ° C aufgezeichnet (Abb.
S2B). Obwohl die tiglichen Durchschnittswerte im ersten Wachstumsmonat (vegetatives Stadium) in
beiden Experimenten ziemlich &hnlich waren (21,1 °C + 0,5 im Jahr 2018 und 21,9 ° C + 0,2 im Jahr
2019), Die Tagestemperaturen unterschieden sich in der ersten Stufe des Fruchtsets um etwa 5° C (18,0
°C+0,5imJahr 2018 und 23,0 ° C £ 0,3 im Jahr 2019). Diese Unterschiede betrugen im 3. Monat mehr
als8°C(15,0°C+ 0,6 im Jahr 2018 und 23,7 ° C £ 0,2 im Jahr 2019), und mehr als 11 ° C wiahrend des
letzten Teils der Reifephase im 4. Monat (12,2 °C + 0,6 im Jahr 2018 und 23,6 ° C + 0,3 im Jahr 2019).

Im Polytunnel-Experiment wurden keine signifikanten Unterschiede im Nahrstoffgehalt der Fruchtlo-
sung festgestellt; jedoch im Gew#chshaus-Experiment und insbesondere wéihrend der 4. Wachstumswo-
che, Es gab Unterschiede in den Phosphatspiegeln (Fg 18 = 12,01, p = 0,00467). Wahrend des gesamten
Experiments im Gewéchshaus wurden hohere Ammoniumspiegel in Lésung aus dem DI-System (F)
gemesseny 18 = 12,91, p = 0,0037)) (Abb.2). Diese Ammoniumspiegel waren jedoch sehr niedrig (< 1
ppm) und diirften von vernachlédssigbarer Bedeutung sein.

Das Anbausystem hatte einen signifikanten Einfluss auf das gesamte im Polytunnel verbrauchte Wasser
(F9,18=46,79,p=7,39 x 10~ 8) und die Gewdéchshausexperimente (Fg 18 = 65,41, p = 5,54 x 10%) und
die Rangfolge war in beiden Experimenten &hnlich. Im Polytunnel, Im Boden geziichtete Pflanzen ver-
brauchten die hochste Menge an Wasser ( 87,44 + 3,97 L ) und DWC die niedrigste (41,70 + 8,14 L),
wihrend Pflanzen im DI-System Zwischenmengen von verbrauchten Wasser ( 70,34 + 12,55 L ). Ebenso
im Gewéchshaus, Im Boden geziichtete Pflanzen verbrauchten die hochste Menge an Wasser ( 102,89 +
4,14 L) und DWC die niedrigste ( 48,07 + 8,3 L ), und wieder waren Pflanzen, die im DI-System wuchsen,
mittelschwer ihr Wasserverbrauch ( 92,53 + 13,64 L ). Beim Vergleich der beiden Versuchseinstellungen
Polytunnel und Gewéchshaus verbrauchten Pflanzen im DWC-System eine dhnliche Menge Wasser (
F.112=2,09,p=0,173), obwohl es sehr unterschiedliche klimatische Bedingungen gab, insbesondere im
letzten Teil des Wachstumszyklus ( Abbildung S2, Tabelle 1).

Im Polytunnelexperiment unterschied sich WUE nicht signifikant zwischen den drei Wachstumssyste-
men (F9 18 =2.007, p = 0,163), aber die Rangfolge in WUE war DWC > DI > §; jedoch, Im Gewéchshausex-
periment gab es einen signifikanten Effekt des Kultivierungssystems auf WUE (F9 18 = 10,61, p = 0,0009)
(Tabelle 2). Der Trend bei WUE im Gew#chshaus war der gleiche wie beim Polytunnel, Pflanzen, die mit
DWC (0,0129 + 0,005 kg L ~ 1) und DI (0,0099 + 0,0039 kg L ~ 1) waren signifikant wassereffizienter als
die im Boden angebauten (0,0044 + 0,0008 kg L ~ 1).

Im Polytunnel-Experiment war der Produktwasserverbrauch (PWU) im DI signifikant niedriger als in S-
Anbausystemen (Fg 18 = 4,831, p = 0,0209), aber in DWC unterschied sich die PWU nicht signifikant von
beiden Systemen. Im Gewichshausexperiment gab es auch einen signifikanten Effekt des Kultivierungs-
systems auf die PWU (F9 18 =41,36,p = 1,86 x 10~ 7) und jedes System war signifikant unterschiedlich,
wobei der Trend der abnehmenden PWU DWC < DI < S (Tabelle 2), was bedeutet, dass die Bodenbearbei-
tung in beiden Experimenten mehr Wasser benétigte, um die gleiche Menge an Friichten zu produzieren.
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Das vegetative Wachstum in den beiden Experimenten wurde zu unterschiedlichen Zeiten aufgrund des
Stammwachstums gestoppt, da die Pflanzen ihre Reife erreichten und das Fachwerk mit unterschiedli-
chen Raten entwickelten (Abb.3). Obwohl die unterschiedlichen Bliitezeiten die Linge des vegetativen
Stadiums beeinflussten, unterschieden sich die endgiiltigen Hohen weder beim Vergleich der beiden Ex-
perimente noch der drei Wachstumssysteme (Abb. 3), ausgenommen Pflanzen, die im Polytunnel-Experi-
ment im DWC wachsen, weil die Simlinge in diesem System relativ schlecht etabliert sind, wie zuvor
beschrieben.

Das gesamte Frischgewicht und das Trockengewicht der vegetativen Biomasse wurden durch das Kulti-
vierungssystem im Gewéchshausexperiment (F) nicht wesentlich beeinflusstg 18 = 0,66, p =0,53; F.9,18 =
1,946, p =0,172 F W bzw. DW). Im Polytunnel-Experiment wurde, obwohl sich Pflanzen, die im DWC-Sys-
tem wachsen, langsam etablierten, in allen drei Anbausystemen ein dhnliches Frischgewicht erzeugt
(F.2,18 = 1,458, p = 0,259). Das Trockengewicht (DW) war jedoch signifikant unterschiedlich (Fg 18 =
4,133, p =0,033) (Tabelle 3), und im Boden angebaute Tomaten produzierten signifikant mehr DW-Bio-
masse (57,6 + 12,5) als in DWC angebaute Tomaten (41,7 + 9,9), und DW-Werte aus mit DI angebauten
Tomaten lagen zwischen (49,8 + 7,9)) und nicht wesentlich anders als die beiden anderen Wachstums-
systeme. Die Varianz der Biomassewerte, insbesondere der FW, aller drei Anbausysteme war im Polytun-
nel-Experiment erheblich héher als im Gewéchshaus-Experiment (Tabelle 3).

Lycopingehalt, Der TSS- und TAA-Gehalt wurde im Polytunnelexperiment signifikant vom Kultivierungs-
system beeinflusst, diese Unterschiede wurden jedoch grof3tenteils auf niedrige Werte abgeleitet, die mit
dem schlechten anfinglichen Wachstum des DWC-Systems aufgrund von verbunden waren Verwendung
von Wachstumsschwamm. Die Zusammensetzung der Friichte von Pflanzen, die in DI und S geziichtet
wurden, war dhnlich. Im Gewéchshaus-Experiment hatte das Kultivierungssystem keinen signifikanten
Einfluss auf TSS und TAA, obwohl die Werte bei im Boden kultivierten Tomaten immer am niedrigsten
waren und in den beiden Hydroponiksystemen &hnlicher waren. Das Wachstumssystem hatte einen si-
gnifikanten Einfluss auf den Lycopingehalt (F9 18 = 32,59, p = 1,04 x 10~ 6) Im Gewéchshausexperiment
waren die Friichte von im Boden angebauten Tomaten im Lycopingehalt signifikant niedriger als die in
beiden Hydroponiksystemen angebauten Friichte (Tabelle 4). Ein zusétzlicher Qualitidtsparameter wurde
im Gewichshausexperiment bewertet und es gab einen signifikanten Einfluss des Wachstumssystems
auf den B-Carotingehalt (Fg 18 = 10,8, p = 8,29 x 10"4) und in DWC geziichtete Tomaten hatten signifikant
hohere Mengen an p-Carotin und die niedrigsten Werte wurden von im Boden geziichteten Pflanzen
produziert.

4. Diskussion

Die Vorteile von Hydrokultursystemen wurden oft angegeben, aber selten werden Kultivierungssysteme
direkt verglichen, wihrend versucht wird, Umweltvariablen, die Vergleiche verwirren kénnen, so weit
wie méglich zu kontrollieren, insbesondere beim Vergleich der Pflanzenqualitét. Unterschiedliche
Wachstumsumgebungen kdnnen Variablen mehr oder weniger signifikant beeinflussen, beispielsweise
wirken sich warme und kiithle Umgebungen auf das Dampfdruckdefizit und damit auf die Verdunstungs-
spannung aus (Lu et al., 2015) und kann Unterschiede im Wasserverbrauch verringern oder ibertreiben
(Leonardi et al,, 2000). Daher ist es niitzlich, verschiedene Umgebungen zu vergleichen, um allgemeinere
Schlussfolgerungen zu ziehen. Andere Umweltparameter kénnen Ernédhrungsvergleiche beeinflussen.
Hohe elektrische Leitfihigkeitsniveaus (EC) kénnen das TSS in den Tomatenfriichten erh6hen (Ro-
driguez et al.,, 2019), und Néahrstoffe konnen die gesamte Antioxidationskapazitit beeinflussen (Fanasca

etal, 2006). Um diese Einschrinkungen und potenziellen Stor- oder Verschleierungsfaktoren zu iiber-
winden, haben wir die drei Wachstumssysteme sowohl in einem Polytunnel als auch in einem Gew#chs-
haus getestet, zwei verschiedene Wachstumsumgebungen, die iiblicherweise fiir den Tomatenanbau ver-
wendet werden.
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Der Schwamm, der 2018 im Polytunnel-Experiment als Stiitzmedium im DWC-System verwendet wurde,
fiihrte zu einer relativ schlechten Etablierung der Simlinge, obwohl einst etablierte Pflanzen in allen drei
Bereichen &dhnliche Wachstumsraten zeigten Systeme (Abb.3) war die Anreicherung von Biomasse nicht
signifikant unterschiedlich und die Obstproduktion wurde in allen drei Wachstumssystemen abgeschlos-
sen. Die beiden Experimente setzten Tomaten ganz unterschiedlichen Durchschnittstemperaturen aus,
8,7°C + 0,4 im Polytunnel und 18,9 + 1,0 im Gew#chshaus ( Abb. S2 ). Hohe und niedrige Temperaturen
sind abiotische Belastungen, die Gartenbaukulturen schidigen kénnen, und Tomaten sind eine Ernte in
der warmen Jahreszeit. Lufttemperaturen unter 10 ° C verzégern die Keimung der Samen und hemmen
die vegetative Entwicklung, Reduzieren Sie den Fruchtsatz und beeintréchtigen Sie die Fruchtreife (Hag-
highi et al.,, 2014). Daher kénnen wir erwarten, dass einige Ergebnisse des Polytunnel-Experiments im
Jahr 2018 durch niedrige Temperaturen beeinflusst werden. Beispielsweise war der Wasserverbrauch im
Polytunnel im Allgemeinen geringer, moglicherweise aufgrund einer hoheren Luftfeuchtigkeit in der kiih-
leren Luft und damit eines niedrigeren Dampfdruckgradienten. Die Varianz in den Daten war héher und
die Lycopinspiegel niedriger (Tabelle 4) und anders als einige ver6ffentlichte Werte (Barbagallo et al.,
2013) im kiithleren Polytunnel angebaute Tomaten, die méglicherweise die langsamere und weniger voll-
standige Reifung der Friichte widerspiegeln. Licht und Temperatur haben keinen signifikanten Einfluss
auf den endgiiltigen Zuckergehalt von Tomaten (Gautier et al., 2008) wurde dies in &hnlichen TSS-Wer-
ten reflektiert (Tabelle 4) trotz der Umweltunterschiede zwischen den beiden Experimenten und der
Ahnlichkeit der TSS-Werte mit denen, die in anderen Studien ver6ffentlicht wurden (Nasrin et al., 2008).

Trotz der kontrastierenden Umgebungen gab es mehrere Konsistenzen zwischen Experimenten, wobei
der Hauptbestandteil der Unterschied in der Wassernutzung zwischen Kultivierungssystemen war. To-
maten aus dem Boden verbrauchten mehr Wasser als Hydroponiksystem, und DWC verwendete weniger
als DI (Tabelle 2). DWC war das einzige wachsende System, das in beiden Experimenten trotz der unter-
schiedlichen klimatischen Bedingungen eine &hnliche Menge Wasser verwendete, Dies deutet darauf hin,
dass der Wasserverbrauch in diesem wachsenden System weniger anfillig fiir Klimaschwankungen ist.
Der Produktwasserverbrauch (PWU) war in beiden Experimenten fiir Bodenpflanzen immer héher, was
bedeutete, dass mehr Wasser bendtigt wurde, um den gleichen Ertrag zu erzielen. Obwohl wir erwartet
hatten, dass das Design der beiden Hydroponiksysteme die Verdunstung begrenzen wiirde, war der Un-
terschied zwischen WUE (basierend auf transpiriertem Wasser) und PWU (basierend auf dem Gesamt-
wasserverbrauch) konsistent und der Wassernutzung Effizienz war nicht nur auf Unterschiede in der
Verdunstung zuriickzufiihren. Die signifikante Verringerung des transpirierten Wassers, insbesondere
bei DWC, kann durch die teilweise Induktion von Reaktionen verursacht werden, die in tiberfluteten
Pflanzen mit stomatalem Verschluss hiufig sind (Kozlowski, 1984) und in Tomaten fiihrt eine Uber-
schwemmung zu einem stomatalen Verschluss aufgrund einer Blattdehydratation, die mit einer hydrauli-
schen Permeabilitit mit geringer Wurzel ( verbunden istDell’Amico et al., 2001).

Die Verwendung von weniger Wasser kann einen geringeren Ertrag oder eine geringere Biomassean-
sammlung und damit weniger Blatttranspiration widerspiegeln. Dies war jedoch nicht der Fall, und Er-
trage und Biomasseansammlungen unterschieden sich mit Ausnahme von DWC nicht signifikant im ers-
ten Experiment (Tabelle 3). Der groBte Teil des Néhrstoffverbrauchs war zwischen den Anbausystemen
dhnlich, insbesondere im Polytunnel. Es wurden jedoch einige Unterschiede in den Néhrstoffgehalten in
der Losung festgestellt, wie z. B. Phosphat-, Kalium- und Ammoniumgehalte (Abb.2); Diese Unterschiede
waren jedoch entweder nicht konsistent, traten nur zu einem bestimmten Zeitpunkt der Probenahme auf
oder waren aufgrund sehr geringer Mengen, z. Die Ammoniumkonzentration lag unter 1 ppm. Wir gehen
daher davon aus, dass Unterschiede im Nahrstoffgehalt bestehen (Tabelle 4) wurden nicht durch Varia-
tionen des Nédhrstoffgehalts (Simone) verursacht Fanasca et al., 2006; Zelen4 et al., 2009; Erba et al.,
2013).

Esist allgemein bekannt, dass im Boden angebaute Tomaten einen besseren Geschmack haben oder ge-
stinder sind. Der Geschmack von Tomatenfriichten wird durch Reifebedingungen bestimmt, und wenn

Tomaten vom Weinstock gereift werden, nimmt die Schmackhaftigkeit signifikant ab (Sorrequieta et al.,
2013). Zusammen mit der Zucht, die sich eher auf Ertrag als auf Qualitét konzentriert hat (Klee und Tie-
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man, 2013) kann dies zur Wahrnehmung eines schlechten Geschmacks bei Tomaten beitragen. Daher
kann es beim ‘ -Mangel an Geschmack * mehr um die frithe Ernte und die Reifebedingungen wihrend des
Versands als vielmehr um die Wachstumsbedingungen gehen. Wir haben gezeigt, dass die getesteten ru-
henlosen Anbausysteme mindestens so gute Tomaten wie das Bodensystem mit &hnlichen Zuckerwerten
produzierten, insbesondere im Gewéchshausexperiment. Die Fruchtqualitit représentiert die komplexen
Wechselwirkungen vieler Chemikalien, und die analysierten Parameter in dieser Studie sind méglicher-
weise nicht vollstdndig reprisentativ. jedoch, Der Lycopin- und p-Carotinspiegel war bei Tomaten, die im
Gewichshausexperiment im Boden wuchsen, signifikant niedriger und stellte einen niedrigeren Néhr-
wert aus diesem System dar. Die hoheren Gehalte dieser Pigmente in hydroponisch geziichteten Pflanzen,
insbesondere in Pflanzen, die in DWC wachsen,kann durch erhéhte Mengen an reaktiven Sauerstoffspe-
zies induziert werden, die héufig von iiberfluteten Pflanzen ( auftretenRasheed et al., 2018). Unabhéngig
von den stomatalen und Stressreaktionsmechanismen, die fiir ein verbessertes WUE und einen verbes-
serten Nahrstoffgehalt verantwortlich sind, schrénkten diese die Anreicherung von Biomasse in hydro-
ponisch geziichteten Pflanzen nicht ein. Wir zeigen, dass mit einem &hnlichen Befruchtungssystem ganz
unterschiedliche Anbausysteme bereitgestellt werden, Es ist méglich, in Hydroponiksystemen im Ver-
gleich zum Boden eine dhnliche oder bessere Pflanzenqualitét zu erzielen und die Ernte mit deutlich we-
niger Wasser zu produzieren.
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Zahlen und Tabellen

Abb. 1

Beispiel fiir die verschiedenen Reifungsstadien von Tomaten. 9 Wochen nach dem Transplantatstadium 2 “ BREAKERS ”
(A) und in der Erntephase 6 “ RED ” (B) (Zur Interpretation der Verweise auf Farbe in dieser Figurenlegende, Der Leser
wird auf die Webversion dieses Artikels verwiesen.

Tabelle 1

Monatliche Durchschnittswerte der relativen Luftfeuchtigkeit (RH), der minimalen (Tmin) und der maximalen (Tmax)
Temperatur, die wihrend beider Experimente in einem Polytunnel (2018) und einem Gewéchshaus (2019) aufgezeich-
net wurden.

Monat Polytunnel (2018) Monat Gewichshaus (2019)

Tmin Tmax RH Tmin Tmax RH

August 128+0,6 29,1+1,0 51,5+29 Marz 181+0,1 288+0,7 59,1+14
September 99+06 271+09 579+27 April 185%+0,2 30,5+0,7 62,1+1,6
Oktober 6,5+08 239+09 668+29 Mai 19,3+0,2 30,0+0,5 64,7+1,3
November 57+0,6 179+09 71,6+28 Juni 19,8 +0,1 30,5+0,9 67,8+1,5
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Néhrstoffgehalt (ppm) in den hydroponischen Lésungen von Tomaten, die entweder in der Tiefwasserkultur (DWC)
(schwarze Linie) oder unter Verwendung von Tropfbewésserung (DI) (hellgraue Linie) wachsen; Die Probenahme er-

folgte wochentlich in Pflanzen aus Polytunnel (2018) und zweiw6chentlich in Pflanzen aus Gewéchshéusern (2019).

Tabelle 2

Gesamtwasserverbrauch, Wassernutzungseffizienz (WUE), Produktwasserverbrauch (PWU) und transpiriertes Wasser
in Tomaten, die im Boden wachsen (S), Tiefwasserkultur (DWC) und Tropfbewésserung (DI) in einem Polytunnel
(2018) und Gewéchshaus (2019).

Parameter Wachstumsumfeld Wachstumsumfeld

Polytunnel-Experiment (2018) Glasshouse-Experiment (2019)

DWC DI S. DWC DI S.
Wasserverbrauch (L- 41,7 + 70,34 + 87,44 + 48,07+83P 9253+ 102,89 +
Anlage~ 1) 8,14¢ 12,55P 3,97€in 13,64¢6in 4,14¢€in
WUE (KgL.~ 1) 0,0059+  0,0072+  0,0035+ 0,0124 + 0,0099 + 0,0044 +
0,0050 0,0029 0,0022 0,0046¢10 0,0033€in 0,0008P
PWU (LKg~ 1) 3251+ 192,5 + 497,7 + 120,2 +23,7C 224,98 + 30,70 2759 +
89,93b 68,5P 298,460 41,180
Wasser iibertragen (L- 31,8+ 57,16 + 70,83 + 35,83+ 11,38P 49,77+ 30,28P 87,64
Anlage™ 1) 15,3b 9,9€in 3,24¢6in 5,656in

Kleinbuchstaben weisen auf signifikante Unterschiede nach Tukeys hin post hoc Test (Bedeutungsgrad p < 0,05). Mittel
mit Standardfehlern wurden aus 7 Wiederholungen berechnet.
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Stammwachstum von im Boden wachsenden Tomatenpflanzen (hellgraue Linie) und zwei hydroponischen Systemen,
Tropfbewasserung (DI) (schwarze Linie) und Tiefwasserkultur (DWC) (dunkelgraue Linie) in einem Polytunnel (A)

oder Gewéchshaus (B).

Tabelle 3

Frisches Gewicht der Biomasse (FW), Gesamttrockengewicht (DW) und Gesamtfrucht pro Pflanze und Fruchtgewicht
(Ertrag) pro Pflanze von Tomaten, die im Boden wachsen (S), und zwei Hydroponiksysteme; Tiefwasserkultur (DWC)

und Tropfbewésserung (DI).

Parameter Wachstumsumfeld Wachstumsumfeld
Polytunnel-Experiment (2018) Glasshouse-Experiment (2019)
DWC DI S. DWC DI S.
FW (g) 594,69 + 172,5 649,8+ 1284 739,4+1749 405+67,6 351+484 3899+ 1324
DW (g) 41.7+9.9P 499+7.93b  576+1252 24.9+8.6 17.1+4.7  23.5+9.4
Yield (g) 138.1+52.5P 3995+ 127.32 247.1+159.28b 401.3+14.8 411.1+157 379.4+51.8
Fruit per plant 3.0  0.0P 3.7 +0.52 3.3+0.53b 40£00  40:00 4000

Means with standard errors were calculated from 7 replicates. Each replicate comprised a maximum of 4 but sometimes
3 fruits.



Table 4

Composition of lycopene, -carotene, total soluble solids (TSS) and total antioxidant activity (TAA) content of tomatoes

growing in soil, and two hydroponic systems; deep water culture and drip irrigation.

Parameter Growth environment Growth environment

Polytunnel experiment (2018) Glasshouse experiment (2019)

DWC DI S DWC DI S
Lycopene (mg/100 m 0.008 + 0.02 + 0.016 + 0.16 +0.032 0.14+0.01% 0.06 + 0.02P
L1 0.007P 0.0062 0.012b
B-carotene (mg/100 m n.d. n.d. n.d. 0.098 + 0.039 + 0.028 +
) 0.032 0.03P 0.01P
TSS (Brix°) 2.9 +0.9P 42+032  36:0620  34:06 374024  30+08
TAA (%) 20.2+101P 5322612 67.3:+9.02 79.1+£9.1 77.3+16.7 659251

n.d. = p-Carotinspiegel in Tomaten wurden im Polytunnel-Experiment nicht bewertet. Mittel mit Standardfehlern wur-

den aus 7 Wiederholungen berechnet.



