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Einleitung

1. Einleitung

 1.1 Hintergrund

Ausgangspunkt dieser Arbeit war die Idee, Grundnahrungsmittel in einem mehrstö-

ckigen Gewächshaus zu produzieren. Ein solches Gebäude sollte aus Kosten- und 

Stabilitätsgründen möglichst in Leichtbauweise konstruiert sein, was spezielle An-

forderungen an das implementierte Anbausystem stellt. Eine Versorgung der Pflan-

zen mit Nährlösung in flüssiger Form wie in herkömmlichen hydroponischen Syste-

men  würde  diesen  Anforderungen  aufgrund  des  Eigengewichts  der  Nährlösung 

nicht gerecht werden. Aus denselben Gründen ist auch der Einsatz von Substraten 

zur Halterung der Pflanzen und als Speichemedium für die Nährlösung kritisch zu 

sehen. Aeroponische Systeme sind substratfreie Anbausysteme, in denen die Nähr-

stoff- und Wasserversorgung über einen Nährstoffnebel erfolgt. Diese Systeme kön-

nen prinzipbedingt leichter konstruiert werden als hydroponische oder substratba-

sierte, insbesondere dann, wenn die Nährlösung nicht direkt unter den Pflanzen 

vernebelt, sondern schon als Nebel in den Wurzelraum gelangt. 

Aeroponische  Systeme,  in  denen  der  Nährstoffnebel  durch  ultraschallbasierte 

Zerstäubung der Nährlösung erzeugt wird, zeichnen sich durch eine besonders ge-

ringe Tropfengröße innerhalb des entstehenden Nährstoffnebels aus. Dieser Nebel 

lässt sich daher über größere Strecken und eventuell auch über einen gewissen Hö-

henunterschied transportieren.  

Es existieren verschiedene Untersuchungen zur aeroponischen Anzucht von Reis. 

Diese sind jedoch zum einen schon älter und wurden nicht in Ultraschall-Systemen 

durchgeführt, zum anderen lag das Versuchsziel in der Identifikation trockenresis-

tenter Sorten für den Feldanbau und nicht in der Optimierung des aeroponischen 

Systems  hinsichtlich  Ertragskomponenten  oder  der  Beeinflussung  morphologisch 

bzw. physiologischer Wachstumsmerkmale. Von Interesse ist allerdings, dass in die-

sen Arbeiten beschriebene Wurzelsysteme bis zu über einem Meter lang wurden. In 

einem mehrstöckigem Gewächshaus müsste dadurch die Höhe der einzelnen Stock-

werke relativ groß gehalten werden, was die maximale Anzahl an Stockwerken, und 

damit die Gesamtanbaufläche pro Grundfläche, bei einer bestimmten Gesamthöhe 

des Gebäudes verringern würde.
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Einleitung

 1.2 Zielsetzung

Über den Aufbau eines aeroponischen Systems auf Ultraschallbasis lagen nur weni-

ge Informationen vor. In Vorversuchen wurde ein einfaches aeroponisches System 

aufgebaut und getestet. Das System sollte dazu dienen, Probleme sichtbar zu ma-

chen und zu lösen. Ziel war es, ein einfaches aeroponisches System zu entwickeln, 

auf dessen Basis in nachfolgenden Versuchen Verbesserungen vorgenommen wer-

den konnten.

Mit den Versuchen dieser Arbeit galt es 2 Aspekte eines möglichen aeroponi-

schen Systems zu untersuchen, zu denen in der Literatur keine Angaben verfügbar 

sind:

1. Die Wahl einer möglichst optimalen Beneblungs- bzw. Befeuchtungsfre-

quenz der Wurzeln mit Nährstoffnebel.

2. Auswirkungen des pH-Wertes der Nährlösung auf das Längenwachstum 

der Wurzeln und auf andere Wachstumsparameter junger Reispflanzen.

 

Die Beneblungs- bzw. Befeuchtungsintervalle, und somit auch die Zeit, in denen die 

Pflanzenwurzeln trocken stehen, sind Kernparameter eines aeroponischen Systems. 

Davon hängt ab, wie viel Wasser und Nährstoffe pro Zeiteinheit an die Wurzeln 

transportiert werden. Bei zu langen Unterbrechungen der Befeuchtung laufen die 

Wurzeln Gefahr, auszutrocknen. Bei zu langen Befeuchtungsintervallen, oder wenn 

die Vernebler ohne Unterbrechung betrieben werden, kommt es auf Grund von den 

Ultraschallverneblern abgegebener Abwärme zu einem starken Anstieg der Tempe-

ratur der Nährlösung. 

In den Vorversuchen wurde mit einer Befeuchtungsdauer von 5 min, gefolgt von 

5 min Unterbrechung, gearbeitet. Dies erwies sich für ein erfolgreiches Anwachsen 

aeroponisch gekeimter Pflanzen als ausreichend. Vollständiges Abtrocknen der Wur-

zeln zum Ende der Befeuchtungsunterbrechung fand nicht statt.

Allerdings wirkt sich laut Weathers und Zobel (1992) ein zeitweiliges Abtrocknen 

positiv auf die Sauerstoffversorgung der Wurzeln und damit auf das Pflanzenwachs-

tum aus. Demnach müssten sich längere Aus-Zeiten der Vernebler positiv in Wachs-

tumsparametern bemerkbar machen. Eine verlängerte Befeuchtungsdauer erhöht 

demgegenüber die Wasser- und Nährstoffmenge, die pro Zeiteinheit an die Wurzeln 

transportiert wird.
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Einleitung

Daher wurden in einem Versuch verschiedene Schaltzeiten der Ultraschallvernebler 

geplant und deren Auswirkungen auf die Jungpflanzenentwicklung von Reis unter-

sucht. 

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war es, die Auswirkungen verschiedener pH-Werte 

der  Nährlösung zu untersuchen.  Die  Verfügbarkeit  von Nährstoffen für  Pflanzen 

hängt unmittelbar vom pH-Wert des Bodens bzw. der Nährlösung ab  (Schroeder, 

1984).  Insbesondere Mikronährstoffe sind erst  bei  geringeren pH-Werten (< pH 

5,5) gut verfügbar. Nährstoffmangel führt bei Reis zu einer Steigerung der Wurzel-

länge (Nilufer et al., 2000). Reis wächst in Hydrokultur üblicherweise in einem  pH-

Wert von 5 (Yoshida et al., 1976). Ein alkalischer pH-Wert führt zu einer Verlänge-

rung der  Kronenwurzeln  und deren  Seitenwurzeln  (Asch,  persönliche  Mitteilung, 

2010). Es ist unbekannt, ob dieser Effekt auch unter aeroponischen Bedingungen 

auftritt.

Wurzelsysteme von großer Länge sind hinsichtlich einer technischen Implemen-

tierung aeroponischer Systeme problematisch, da sie die Gesamtgröße des Systems 

erhöhen würden. Andererseits sind höhere pH-Werte eventuell materialschonender, 

insbesondere für Vernebler und Lüfter des aeroponischen Systems selbst. Daher 

wurden die Effekte zweier verschiedener pH-Werte (pH 4 und pH 6) auf Wachs-

tumsparameter von Jungpflanzen miteinander verglichen. Es sollte festgestellt wer-

den, ob die in hydroponischen Systemen beschriebene Verlängerung des Wurzel-

systems  unter  erhöhten  pH-Werten  ebenfalls  unter  aeroponischen  Bedingungen 

auftritt. Zudem sollte beobachtet werden, ob unterschiedliche pH-Werte in aeropo-

nischen Systemen noch andere Auswirkungen auf Wachstumsparameter zeigen. Zur 

Kontrolle wurden gleichzeitig Pflanzen in einem hydroponischen System kultiviert 

und deren Wachstumsparameter mit den aeroponisch kultiverten Pflanzen vergli-

chen.
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2. Aeroponik

 2.1 Erdlose Kulturverfahren - Einführung

 2.1.1 Definition

Erdlose Kulturverfahren bzw. hydroponische Anbauverfahren sind Verfahren zum 

Anbau von Pflanzen, in denen aus verschiedenen Gründen auf gewachsenen Boden 

als Wachstumsmedium verzichtet und statt dessen auf eine künstliche Alternative 

zurückgegriffen wird. 

Die Bezeichnung „Hydroponik“ ist dem Griechischen entlehnt und setzt sich aus 

den Worten „hydro“ (Wasser) und „ponos“ (Arbeit) zusammen. Hinsichtlich der Ab-

grenzung von normalen Anbauverfahren bestehen verschiedene Definitionen, die 

jedoch alle die Verwendung einer Nährlösung und den Verzicht auf natürlich ge-

wachsenen Boden beinhalten (Molitor, 1991; Harris, 1992; Benton Jones Jr., 2005a; 

Winterborne, 2005).

Der Begriff „Erdlose Kulturverfahren“ (soilless culture) ist nach Benton Jones Jr. 

(2005) allgemeiner zu verstehen, und „Hydroponik“ stellt einen Spezialfall von die-

sen dar. Erdlose Kulturverfahren umfassen demnach alle Anbauverfahren, bei denen 

auf gewachsenen Boden verzichtet wird, und statt dessen anorganische oder orga-

nische Substrate wie Steinwolle,  Perlit  oder  Torf  verwendet werden. Der  Begriff 

„Hydroponik“ bezeichnet dagegen Verfahren, „bei denen Pflanzenwurzeln in einer 

geschlossenen,  ständig  belüfteten  oder  zirkulierenden Nährlösung gehalten wer-

den“ (Benton Jones Jr., 2005a).

Molitor  (1991) stellt den deutschen Begriff „Hydrokultur“ Verfahren gegenüber, 

bei denen „gärtnerische Erden“ zum Einsatz kommen, und verwendet „Hydrokultur“ 

als Überbegriff für Verfahren, bei denen auf inerte Substrate (also Substrate, die 

mit der Nährlösung keine Wechselwirkungen zeigen) zurückgegriffen wird, wie auch 

für Verfahren, bei denen auf Substrate gänzlich verzichtet wird. Demnach erfolgt in 

„erdlosen Kulturverfahren“ der Anbau von Nutzpflanzen unabhängig von gewachse-

nem Boden zum Ziele  höherer  Erträge,  umweltfreundlicherer  Produktionsabläufe 

und geringerer Arbeitskosten (Molitor, 1991).

Wenn im Weiteren von erdlosen Kulturverfahren die Rede ist, bezieht sich dies 

auf Verfahren mit inerten Substraten. Wird der Ausdruck Hydroponik oder Hydrokul-

tur verwendet, sind Verfahren gemeint, in denen Wurzeln frei im Wasser stehen 

oder von Nährlösung umspült werden. 
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 2.1.2 Nährlösung

In erdlosen Kulturverfahren ist die Nährlösung Trägersubstanz aller in Wasser lösba-

rer Makro- ,Mikro- und Spurennährstoffe. Diese werden in Form einzelner Chemika-

lien oder fertig gemischt dem Wasser zugegeben. In Wasser liegen die Nährstoffe 

in ionisierter Form vor. Das zur Bereitung der Nährlösung verwendete Wasser sollte 

filtriert und frei von organischen Rückständen und mikrobiellen Verunreinigungen 

sein.  Der pH-Wert  ist  abhängig von der  Zusammensetzung der Nährlösung und 

kann durch Zugabe von Säuren oder Laugen (z.B. NaOH, HCl) auf einen für die je-

weilige Pflanze optimalen Wert eingestellt werden. In der Wurzelzone sollte ausrei-

chend Sauerstoff für Atmungsprozesse der Wurzel zu Verfügung stehen. In hydro-

ponischen Systemen kann dies durch Einblasen von Luft unter Verwendung von 

Membranpumpen geschehen. Werden Substrate verwendet, sollten diese nie kom-

plett oder andauernd wassergesättigt sein (Benton Jones Jr., 2005b).

In natürlich gewachsenem Boden gelangen Nährstoffe durch Massenfluss und 

Diffusionsprozesse über das Bodenwasser zur Wurzel und werden dort aufgenom-

men. Zudem steht das Bodenwasser in ständiger Wechselwirkung mit den Boden-

teilchen. Es findet eine Vielzahl an Prozessen statt: chemische und physikalische 

Vorgänge lassen Böden verwittern und führen Nährstoffe in die Bodenlösung nach; 

Oxidationsprozesse beeinflussen das anstehende Bodenmaterial und organische Bo-

denbestandteile; über Austauschprozesse werden von Pflanzenwurzeln abgegebene 

Protonen aufgenommen und somit Versauerungsprozesse im Wurzelraum gepuffert; 

organische Substanzen im Oberboden werden abgebaut und mineralisiert (Stahr et  

al., 2008).

In erdlosen Kulturverfahren sind diese Prozesse nicht vorhanden und/oder uner-

wünscht. Insbesondere soll der Transport der Nährstoffe zur Wurzel und deren Be-

reitstellung nicht über langsame Diffusions- und Mineralisierungsprozesse gesche-

hen, sondern die Wurzel soll zu jeder Zeit von einer Nährlösung mit gleichbleiben-

der Konzentration an Nährstoffen umgeben sein. Die Nachführung von aufgenom-

menen Nährstoffen sollte in erster Linie über Massenfluss geschehen. Um dies zu 

gewährleisten,  kann in  Hydrokultur die  Nährlösung auf verschiedene Arten, bei-

spielsweise durch Pumpen oder Belüftung, in Bewegung gehalten werden (Benton 

Jones Jr., 2005b). Bei substratbasierten Verfahren wird die Nährlösung meist rezy-

kliert, d. h. unter den Pflanzbehältern aufgefangen und entweder zyklisch oder un-

unterbrochen den Pflanzen zurückgeführt (Benton Jones Jr., 2005d).

Die Nährstoffversorgung in erdlosen Anbauverfahren ist gegenüber den Verhält-

nissen in natürlichem Boden generell vereinfacht. Die fehlenden, oder bei substrat-
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basierten Vefahren zumindest stark verringerten Wechselwirkungen der Nährlösung 

mit dem Bodenmedium, sowie die herabgesetzte biologische Aktivität (Pilze, Bakte-

rien, Mikroben) in der Wurzelzone führen zu Bedingungen, die für den Anwender 

besser zu kontrollieren sind und in den meisten Fällen in einer gegenüber natürli-

chen Systemen verbesserten Versorgungssituation der Pflanze resultieren  (Benton 

Jones Jr., 2005c).       

 2.1.3 Substrate 

Eine Klassifikation erdloser Kulturverfahren erfolgt hauptsächlich unter Berücksichti-

gung des eingesetzten Substrats. Substrate dienen der Speicherung von Nährlö-

sung und als Halterung für Wurzeln und Pflanzen. Neben organischen Substraten 

wie Torf oder Rindenhumus, die die Zusammensetzung der Nährlösung beeinflus-

sen können und mikrobieller Zersetzung unterliegen, existieren inerte Substrate wie 

Steinwolle oder Blähton. Sie sind chemisch inert, behalten ihre Struktur und sind 

aus phytosanitären Gründen organischen Substraten vorzuziehen. Substrate können 

in unterschiedlichen Formen angewandt werden, beispielsweise in Rinnen, Contai-

nern, Säcken usw.. Die Versorgung mit Nährlösung erfolgt meist durch Tröpfchen-

bewässerung (Molitor, 1991; Benton Jones Jr., 2005b).

Des Weiteren existieren substratfreie Verfahren, bei denen auf ein Trägersubstrat 

komplett  verzichtet  wird.  Beispielsweise stehen im NFT-Verfahren (Nutrient  Film 

Technique) die Pflanzen in Rinnen, die ständig oder in Zyklen von einem dünnen 

Nährlösungsfilm durchflossen werden. Das Wurzelsystem breitet sich mit der Zeit in 

der Rinne aus (Molitor, 1991).

Reis kann für wissenschaftliche Zwecke in reiner Hydrokultur substratfrei ange-

baut werden. Das Verfahren ist von Yoshida beschrieben (Yoshida et al., 1976). Da 

die Luftversorgung der Wurzeln über Aerenchyme in der Wurzel geschieht, ist eine 

Belüftung der Nährlösung nicht notwendig. Für den kommerziellen Pflanzenbau ha-

ben solche Verfahren jedoch keine Bedeutung (Molitor, 1991).

 2.2 Aeroponische Systeme

 2.2.1 Definition

Weathers und Zobel  (1992) definieren ein aeroponisches System als eine „Kultur-

methode für ganze Pflanzen und/oder Pflanzengewebe, in dem die Wurzel oder das 

gesamte Pflanzengewebe durch einen Nebel aus Wasser und Luft versorgt wird.“ 

Als Hauptvorteile des Systems werden die hohe Sauerstoffversorgung der Wurzeln 
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und damit  einhergehende positive Auswirkungen auf  das  Pflanzenwachstum ge-

nannt, sowie die Möglichkeit, ein intaktes Wurzelsystem an der lebenden Pflanze für 

wissenschaftliche Zwecke untersuchen zu können (Zobel et al., 1976; Weathers und 

Zobel, 1992; Benton Jones Jr., 2005d). Kritische Komponenten sind die physikali-

schen Eigenschaften des Nebels,  die Zusammensetzung der Nährlösung und die 

Frequenz, in der die Nährlösung an die Wurzeln gebracht wird (Weathers und Zo-

bel, 1992). 

Zur Verneblung der Nährlösung sind verschiedene Techniken entwickelt worden. 

Diese werden im nächsten Abschnitt beschrieben.

 2.2.2 Technik und Eigenschaften aeroponischer Systeme

 2.2.2.1 Überblick

Bezüglich der Nährlösung und deren Eigenschaften gilt  dasselbe wie in anderen 

erdlosen Kulturverfahren. Zusätzlich muss die Nährlösung zerstäubt, vernebelt oder 

verspritzt und in aerosolischer Form an die Wurzeln transportiert werden. Zu die-

sem Zweck werden verschiedene Techniken eingesetzt. Es werden 3 Systeme un-

terschieden: 

• Zerstäubung mittels  Atomizing Disc:  Die Nährlösung befindet sich 

am Boden eines Behälters und wird mittels einer sich in der Nährlösung 

befindenden,  schnell  drehenden  Scheibe  zerstäubt.  Die  Scheibe  wird 

durch eine von oben in die Nährlösung hineinragende Achse angetrieben 

(Zobel et al., 1976). An der Achse können sich zusätzlich Flossen befin-

den, die einen Luftstrom erzeugen. Dieser sorgt für Verteilung des Trop-

fennebels im Behälter. Die Wurzeln ragen vom Deckel durch Löcher in den 

Behälter. Der Nebel schlägt sich dort auf ihnen nieder. Die Methode hat 

zahlreiche  Nachteile  (Jarstfer  und  Sylvia,  1995):  erstens  können  sich 

durch den mechanischen Charakter der Vorrichtung Wurzeln in Scheibe 

und Achse verfangen und diese blockieren, zweitens ist die Größe des Be-

hälters beschränkt, da sich der entstehende Luftstrom nicht unbegrenzt 

ausbreitet  und  die  Tropfen  nur  in  einem  bestimmten  Winkel  von  der 

Scheibe weg beschleunigt werden. Es ist zudem nicht möglich, das Nähr-

lösungsreservoir außerhalb des Pflanzbehälters unterzubringen. Es muss 

sich immer eine ausreichende Menge an Nährlösung im Behälter befinden. 

Die Menge an pro Zeiteinheit vernebelter Nährlösung hängt von der Rota-
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tionsgeschwindigkeit der Scheibe ab und beträgt beispielsweise bei 3000 

Umdrehungen pro min maximal 2 L/min (Soffer und Burger, 1988).

• Zerstäubung mittels Pumpen und Düsen: Die Nährlösung wird durch 

Düsen unterhalb oder neben den Wurzeln möglichst fein zerstäubt. Die 

Zuführung  geschieht  durch  ein  System  aus  Pumpen  und  Schläuchen 

(Weathers und Zobel, 1992). Die Nährlösung kann unter den Wurzeln auf-

gefangen und wiederverwendet werden. Die Beschaffenheit des entste-

henden Nebels und die Menge an vernebelter Nährlösung wird durch die 

Art der Düse und den anliegenden Druck bestimmt, liegt aber in der Grö-

ßenordnung von einem L/min (Fanourakis et al., 2005). Ein Nachteil des 

Systems ist die Gefahr, dass die Düsen durch auskristallisierte Salze oder 

Verschmutzungen  verstopfen  können  (Mohammad et  al.,  2000),  was 

eventuell ein zusätzliches Filtrieren nötig macht.

• Zerstäubung mittels Ultraschallvernebler: Die Nährlösung wird mit-

tels  Ultraschallvernebler  zerstäubt.  Ultraschallvernebler  basieren  auf  ei-

nem  piezokeramischen  Element  (Membran),  dass  durch  Anlegen  einer 

elektrischen  Wechselspannung  in  Schwingung  versetzt  wird  (Weathers 

und  Zobel,  1992).  Diese  Schwingung  breitet  sich  auf  das  umgebende 

Wasser, bzw. die Nährlösung aus. Es lösen sich kleine Tropfen von der 

Oberfläche. Die Tropfengröße ist gering (circa 10 µm) und konstant. Ge-

bräuchliche Ultraschallvernebler mit einer Membran vernebeln ca. 250ml 

Wasser bzw. Nährlösung pro Stunde1. Es existieren jedoch auch Geräte 

mit bis zu 10 Membranen2. Die Membranen können aus Metall3, Teflon2 

oder Glas1 bestehen. Letztere sind deutlich widerstandsfähiger gegenüber 

Korrosion. Ultraschallvernebler können im Gegensatz zu Pump/Düsen-Sys-

temen nicht verstopfen. Weathers und Zobel (1992) nennen als weiteren 

Vorteil gegenüber den beiden anderen Systemen die Tatsache, dass Ultra-

schallvernebler aus weniger beweglichen Teilen bestehen. Dies verringert 

die Gefahr von mechanischen Defekten bzw. Beschädigung von Pflanzen-

teilen.  Die  Notwendigkeit  einer  Umwälzung  des  entstehenden  Nebels 

durch Lüfter oder ähnliche Geräte dürfte diese Aussage allerdings zum Teil 

wieder relativieren.  

1 Seliger Fogstar 100®
2 NUTRAMIST® 10 Head Fog Module
3  Ultraschallvernebler, Conrad Electronik
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 2.2.2.2 Tropfengröße

In herkömmlichen Pump/Düsen-Systemen liegt die Tropfengröße des erzeugten Ne-

bels höher als in Ultraschall-Systemen. In der Literatur finden sich nur wenige An-

gaben: bei Martin-Laurent  et al. (1997) wird eine Tropfengröße von 300-500 μm 

angegeben. Bei Kratsch et al. (2006) wird über die Tropfengröße keine Aussag ge-

macht, allerdings wird der Hersteller der verwendeten Düsen angegeben. Dieser 

gibt auf seiner Internetseite4 die von seinen Düsen produzierte Tropfengröße mit 19 

µm an. Allerdings ist nicht klar, ob dies das von Kratsch et al. verwendete Produkt 

ist und inwiefern sich die angesprochenen Probleme bezüglich eines Verstopfens 

der  Düsen mit  kleinerem Durchmesser  verschärfen.  Es bleibt  festzustellen,  dass 

auch mit Düsen sehr geringe Tropfengrößen möglich sind.

In Ultraschall-Systemen liegen die Angaben zu Tropfengrößen zwischen 0,5 und 

35 μm (Buer et al., 1996), 1μm (Mohammad et al., 2000) und 10 μm (Weathers 

und Zobel, 1992).

Über die Tropfengröße in Atomizing Disc Systemen waren keine Angaben zu fin-

den.

Ein Vorteil der geringen Tropfengröße der Ultraschall-Systeme ist die Eigenschaft 

des Nebels, durch Luftbewegung sehr leicht transportierbar zu sein. Ein Einblasen 

des Nebels durch ein Rohrsystem von außerhalb ist eventuell auch über größere 

Strecken und über eine gewisse Höhendifferenz möglich. Es müsste geprüft wer-

den, inwieweit Verluste durch Niederschlag bzw. Haftenbleiben der Tropfen inner-

halb der Rohre möglicherweise durch die Wahl geeigneter Materialien oder die Ge-

staltung der Zuleitungen gering gehalten werden können.

Über  die  Auswirkungen  verschiedener  Tropfengrößen  auf  Pflanzenwachstum 

existiert zu diesem Zeitpunkt nur wenig Literatur. Aussagen diesbezüglich sind nur 

schwer zu treffen. In Kapitel 2.2.3 und 2.2.4 werden verschiedene Theorien disku-

tiert.

 2.2.2.3 Bewässerungsfrequenz 

Die Menge an Nährlösung, die pro Zeiteinheit an die Pflanzenwurzeln gebracht wird, 

hängt von zwei Faktoren ab: zum Einen von der Menge an Nährlösung, die pro Zeit-

einheit  vom  verwendeten  System  (Ultraschallvernebler,  Düse,...)  in  Nebel  bzw. 

Tropfen verwandelt werden kann, zum Anderen von Frequenz und Arbeitszyklus-

dauer der Anlage, d.h. wie lange und wie oft Nährlösung verspritzt/vernebelt wird.

4 Siehe: http://www.micromist.com (zuletzt aufgerufen: 28.2.20010)  
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Beide Parameter sind innerhalb und zwischen den verschiedenen aeroponischen 

Systemen stark unterschiedlich. 

Bei der  Atomizing Disc-Methode sowie beim Pump/Düsen-System bewegt sich 

der Wert des ersten Parameters im Bereich von einem bis zwei L/min  (Soffer und 

Burger, 1988). 

Ultraschallvernebler erreichen weniger als einen L/h und Membran1. Auch bei Ge-

räten mit mehreren Membranen reichen die Leistungen nicht an die der beiden an-

deren Systeme heran. Eine Ultraschalleinheit mit zehn Membranen vernebelt bei-

spielsweise eine Flüssigkeitsmenge von 2,5 L/h. Dies entspricht einem Wert von 40 

ml/min. Da Ultraschallvernebler bzw. die piezokeramische Membran den Nebel nur 

erzeugen, nicht aber im Wurzelraum verteilen, ist noch zusätzlich technischer Auf-

wand in Form von Lüftern oder anderen geeigneten Geräten zur Verteilung des Ne-

bels erforderlich. 

Angaben bezüglich dieses Parameters für Pump/Düsen-Systeme stehen oft im 

Zusammenhang mit dem Arbeitszyklus (siehe unten). 

Angaben bezüglich Bewässerungs- bzw. Befeuchtungsdauern zeigen sowohl in-

nerhalb wie auch zwischen den verschiedenen Systemen starke Unterschiede: in ei-

nem Versuch von Fanourakis et al. (2005) wurde der Einfluss der Bewässerungsfre-

quenz auf das Wachstum von Chrysanthemen in einem Pump/Düsen-System unter-

sucht. Die getesteten Bewässerungszyklen betrugen 1 x 6 min/h, 3 x 2 min/h und 1 

x 12 min/h, wobei das beste Wachstum in der 3 x 2 min Variante erreicht wurde. 

Du Toit und Kirby  (1997) verwendeten ein Pump/Düsen-System, in dem die Be-

feuchtungsdauer  1  s  pro  15  min  betrug.  In  andere  Publikationen  bezüglich 

Pump/Düsen-Systemen werden Befeuchtungsdauern von 40 s/70 s  (Weber et al., 

2007) bzw. 15 s/min angegeben (Martin-Laurent et al., 1997). 

Barak  et al. (1996) beschreiben ein Pump/Düsen-System, dass alle 5 min eine 

Nährlösungsmenge von 2,6 cm³ versprüht. Solche und ähnliche Informationen über 

die Menge an Wasser bzw. Nährlösung , die von den Düsen versprüht wird, finden 

sich jedoch nur bei Barak et al. und Fanourakis et al.. Zudem fehlen meist Informa-

tionen, wie die Düsen im Verhältnis zu den Wurzeln angebracht sind, oder wie viele 

Pflanzen von einer Düse versorgt werden. Eventuell vorhandene Angaben über den 

Druck, mit dem die Nährlösung versprüht wird, dürften nur im Zusammenhang mit 

genauen Informationen über die Düsen verwertbar sein.  

Angaben zu Beneblungszeiten in Ultraschall-Systemen und Atomizing Disc Syste-

men waren in der Literatur nicht zu finden lassen. 

1 Seliger Fogstar 100®
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Die notwendige Dauer der Wasserversorgung und die Menge an einzusetzender 

Nährlösung hängen zusätzlich sowohl vom Entwicklungszustand der Pflanzen, also 

der Gesamtblattfläche und dem daraus resultierenden Wasserverlust, als auch vom 

Ausmaß des Wurzelsystems und dessen Aufbau, also der Fläche, die überhaupt vor-

handen ist, um die angebotene Wassermenge aufzufangen und aufzunehmen, ab. 

Zudem ist es wahrscheinlich, dass all  diese Parameter zusätzlich gattungs- bzw. 

artspezifisch sind, woraus sich zusätzliche Schwierigkeiten bei der Beurteilung je-

weils geeigneter Systeme oder deren Modifikationen ergeben.

 2.2.3 Vergleich hinsichtlich pflanzenbaulicher Eignung 

Bezüglich eines direkten Vergleiches der verschiedenen Systeme finden sich in der 

Literatur nur wenig Informationen. Sylvia und Jarstfer  (1995) verglichen die drei 

oben beschriebenen Systeme hinsichtlich ihrer Tauglichkeit bezüglich der Innokula-

tion von Mykorrhiza an Wurzeln von Süßkartoffeln. Das Ultraschall-System stellte 

sich als am wenigsten geeignet heraus. Feuchtigkeit gelangte nur unzureichend an 

die  Wurzeln. Die Pflanzen litten unter Trockenstress. Mykorrhiza konnten sich nicht 

erfolgreich an den Wurzeln etablieren. Das Pump/Düsen-System wies diese Proble-

me nicht auf und Pflanzen und Mykorrhiza entwickelten sich gut.

Mohammad et al. (2000) wiederholten den Versuch in ähnlichem Aufbau mit Sor-

ghum. Die Aussagen von Sylvia und Jarstfer  (1995) konnten dabei nicht bestätigt 

werden. Wachstum von Mykorrhiza und Pflanze waren am höchsten in der Ultra-

schallvariante. Die Autoren folgern, dass durch die geringere Tröpfchengröße mehr 

Feuchtigkeit im Wurzelraum gebildet wird und dies die Aufnahme von Nährstoffen 

aus dem Nährlösungsnebel verbessert. Diese Erklärung wird nicht weiter belegt. 

Probleme mit den beiden anderen Systemen, insbesondere verstopfte Zuleitungen 

und Düsen bei Pump/Düsen-Systemen sowie Beschädigungen von Wurzeln durch 

die Antriebsachse bei der  Atomizing Disc-Methode lassen die Autoren das Ultra-

schall-System präferieren.

Ein Vergleich der verschiedenen Methoden ist schwierig: die Datenlage ist gering 

und es fehlt an Untersuchungen, die verschiedene Systeme unter kontrollierten Be-

dingungen vergleichen. Einige der vorgestellten Studien sind nicht mehr aktuell und 

die eingesetzten Techniken entsprechen nicht mehr dem neusten Stand. Auch stellt 

sich die Frage nach anderen biologischen und pflanzenbaulichen Parametern, die 

eventuell in aeroponischen Systemen besondere Beachtung finden sollten und sich 

je nach eingesetzter Technik unterscheiden können. Beispielsweise berichten Wea-
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thers und Zobel (1992), dass in schwach konzentrierter Nährlösung Mangelsympto-

me in aeroponischen eher als in hydroponischen Systemen auftreten. Allerdings ist 

unbekannt, inwiefern solche Beobachtungen  vom jeweils verwendeten System ab-

hängen oder  von Parametern wie Tropfengröße,  Befeuchtungszykus usw. beein-

flussbar sind. 

Um einen besseren Vergleich der Systeme zu ermöglichen, sollten Parameter, de-

ren Kenntnis eine Abschätzung der Leistungsfähigkeit der einzelnen Methoden oder 

die genaue Herausarbeitung der jeweiligen Vor- und Nachteile erlauben würde, in 

pflanzenbaulichen  Versuchen  unter  Verwendung  aktueller  Techniken  untersucht 

werden.  Beispielsweise  die  angesprochene  Problematik  bezüglich  der  Menge  an 

Nährlösung, die pro Zeiteinheit an die Wurzel transportiert werden kann oder Ver-

änderungen der Nährstofflösung an der Wurzeloberfläche. Insbesondere bei der Ul-

traschallmethode scheint es eine große Rolle zu spielen, in welcher Art und Weise 

der Nährlösungsnebel an die Wurzeln transportiert wird (siehe experimenteller Teil). 

Allerdings dürfte dies in ähnlicher Weise auch auf die anderen Methoden zutreffen.

 2.2.4 Spezielle Eigenschaften aeroponischer Systeme 

Charakteristisch für aeroponische Systeme ist die hohe Sauerstoffverfügbarkeit im 

Wurzelraum. Sauerstoff ist für Atmungsprozesse der Wurzel und damit für die Nähr-

stoffaufnahme notwendig (Marschner, 1995d). Soffer und Burger (1988) konnten in 

einem aeroponischem System (Atomizing Disc) zeigen, dass eine hohe Sauerstoff-

versorgung eine positive Wirkung auf die Bewurzelung und das Wurzelwachstum 

von Hartholzstecklingen von  Ficus benjamini und Stecklingen von Chrysanthemen 

hat. Sie stellten dabei definierte Sauerstoffsättigungen der Nährlösung durch Ein-

strömen von Stickstoff in den Wurzelraum her. Bewurzelungserfolg der Stecklinge 

und deren Wurzelwachstum erhöhten sich signifikant mit höherem Sauerstoffgehalt 

der Nährlösung. In einem weiteren Versuch führten sie die Stecklinge soweit in die 

Behälter ein, dass deren unteres Ende in die Nährlösung am Boden reichte. Eine 

Gruppe der Stecklinge befand sich in Behältern, in denen die Zerstäuberscheibe still 

stand, die Nährlösung also nicht bewegt wurde und der obere Teil der Stecklinge 

keinem Nebel ausgesetzt war. Die andere Gruppe wurde in normal betriebene Be-

hälter gesetzt. Bewurzelungsintensität sowohl an den sich unter wie auch an den 

sich über Wasser befindenden Teilen der Stecklinge erhöhte sich, wenn die Zerstäu-

berscheibe lief.
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Die Autoren folgern aus ihren Ergebnissen auf einen positiven Effekt auf Wurzel-

wachstum, zum Einen von hoher Sauerstoffversorgung, zum Anderen vom Vorhan-

densein eines Nährlösungsnebels.

Weathers und Zobel  (1992) beschreiben weitere Besonderheiten aeroponischer 

Systeme: Grenzschichteffekte, die sowohl bei Atomizing Disc Systemen als auch bei 

Pump/Düsen-Systemen auftreten. Eine ununterbrochene Befeuchtung der Wurzeln 

führt an der Wurzeloberfläche zur Ausbildung eines dünnen Nährlösungsfilmes, der 

stark an Nährstoffen verarmt ist. Setzt sich „frische“ Nährlösung auf diesem Film 

nieder, weist diese bezüglich des Nährstoffgehaltes einen starken Gradienten ge-

genüber dem bereits vorhandenem Nährlösungsfilm an der Wurzel auf. Beide Flüs-

sigkeitsfraktionen vermischen sich nicht. Die frische Nährlösung läuft an dem Nähr-

lösungsfilm auf der Wurzel ab. Laut den Autoren entsteht dadurch die Notwendig-

keit, die Versorgung mit Nährlösung zeitweise zu unterbrechen, um ein Abtrocknen 

bzw. eine Aufnahme des Nährlösungsfilmes zu ermöglichen und somit die genann-

ten Grenzschichteffekte zu vermeiden. Systeme, die einen Nebel aus möglichst klei-

nen Tropfen erzeugen, wie z.B. Ultraschallvernebler, verhindern laut den Autoren 

die Ausbildung solcher Grenzschichteffekte.

Es ist allerdings nicht klar, ob damit Nährlösungsfilme auf der Wurzel insgesamt 

gemeint sind, oder solche Nährlösungsfilme, die stark an Nährstoffen verarmt sind 

und somit direkt für die genannten Grenzschichteffekte verantwortlich sind. Eventu-

ell ist davon ausgegangen worden, dass sich durch den feinen Ultraschallnebel ins-

gesamt kleinere Mengen an Nährlösung auf der Wurzel niederschlagen, und somit 

kein nennenswerter Nährlösungsfilm entsteht.

Ein weiteres Problem besteht laut Weathers und Zobel  (1992) in verringerter 

Sauerstoffversorgung und Akkumulation von Ethylen unter dem sich auf der Wurzel 

befindenden Nährlösungsfilm. Der Effekt ist unerwünscht, da beide Faktoren sich 

negativ auf das Wurzelwachstum auswirken  (Marschner, 1995e). Bei Verwendung 

einer  Intervallschaltung oder  der Verwendung von Ultraschallverneblern sind die 

Probleme geringer (Weathers und Zobel, 1992).

Bezüglich der verwendeten Nährlösung finden sich in fast keiner der in dieser Arbeit 

zitierten Studien Hinweise auf eine spezielle Anpassung an aeroponische Systeme. 

Meist werden an die jeweiligen Pflanzen angepasste Standardnährlösungen verwen-

det (z.B.  Hoagland,  modifiziert).  Lediglich  die  Aussage von Zobel  und Weathers 

(1992) bezüglich der in aeroponischen Systemen  schneller auftretenden Mangel-

symptome lässt Schlüsse in diese Richtung zu. Da allerdings das System, auf das 
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sich diese Beobachtung bezieht, nicht näher beschrieben wird, sind Schlussfolge-

rungen schwierig. Jarstfer et al. (1995) berichten dagegen, dass zur erfolgreichen 

Innokulation der Wurzel mit Mykorrhiza eine abgeschwächte Nährlösung verwendet 

werden sollte.

 2.2.5 Wissenschaftliche Anwendungen

Aeroponische Systeme sind in verschiedenen wissenschaftlichen Bereichen verwen-

det worden. Forschungsgegenstand waren meist Wurzeln oder damit verbundene 

Fragestellungen.

Du Toit und Kirby (1997) benutzten ein aeroponisches Pump/Düsen-System, um 

Maissorten auf Resistenz gegen  Fusarium graminearum bzw. die von diesem Pilz 

hervorgerufene Wurzel- und Keimlingsfäule zu untersuchen. Es konnten Sorten mit 

ausgeprägter  Resistenz  identifiziert  werden,  bei  denen gleichzeitig  eine stärkere 

Feinwurzelbildung beobachtet wurde. Da die Ausbildung eines stark verzweigten 

Wurzelsystems  ebenfalls  eine  Strategie  zur  Vermeidung  von  Trockenstress  sein 

kann, erklären die Autoren diesen Zusammenhang mit der Eigenschaft des Erre-

gers, die Pflanze zu infizieren, wenn diese unter Stress steht. Die Autoren sehen die 

Vorteile des aeroponischen Systems in der Möglichkeit, mehrmals Proben von intak-

ten Wurzeln zu nehmen bzw. Messungen vorzunehmen.

Henzler  et  al. (1999) verwendeten  aeroponisch  gewachsene  Lotus  japonicus 

Pflanzen, um einen Zusammenhang zwischen der hydraulischen Leitfähigkeit der 

Wurzeln  und der  Expression  bestimmter  Aquaporine  während des  Tagesverlaufs 

darzustellen. Dabei wurden unter anderem Wurzelzellen der Pflanzen in verschiede-

nen Tiefen des Cortex mit Hilfe einer Zelldrucksonde untersucht.

Kratsch  et  al. (2006) entwickelten  ein  modifiziertes  Pump/Düsen-System,  um 

Pflanzenwurzeln  kontrollierten  atmosphärischen  Bedingungen  auszusetzen.  Die 

Pflanzbehälter bestanden dabei aus Glaskolben mit einer Öffnung am Boden, durch 

die über Düsen die Nährlösung eingespritzt wurde, und einer seitlichen Öffnung 

zum Einführen von Gas führenden Schläuchen. Das System wurde beispielhaft für 

die Bestimmung der optimalen Sauerstoffkonzentration während der N2-Fixierung 

durch Frankia-Knöllchenbakterien verwendet.

Anwendungen bezüglich Erforschung und Vermehrung von Mykorrhiza wurden 

bereits weiter oben beschrieben (Jarstfer und Sylvia, 1995). Vorteile aeroponischer 

Kultur bei der Innokulation sind verbesserte phytosanitäre Bedingungen, höhere In-

nikulationsraten und die Möglichkeit, mykorrhizierte Wurzelstücke gezielt abzuern-

ten bzw. zu beproben und somit eine höhere Ausbeute an Pilzmaterial zu erhalten. 
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Auch das Wachstum und die Nodulation von stickstofffixierenden Knöllchenbakteri-

en lassen sich durch Einsatz aeroponischer Systeme verbessern (Martin-Laurent et 

al., 1997).

 2.2.6 Kommerzielle Pflanzenproduktion

Über den Anteil  aeroponischer  Anbauverfahren innerhalb der  Pflanzenproduktion 

bzw. an der Pflanzenproduktion in erdlosen Kulturverfahren konnten keine Daten 

gefunden werden. Es wird berichtet, dass Aeroponik in Singapur erfolgreich in der 

Gemüseproduktion verwendet wird  (Lay et al., 2002), allerdings nicht in welchem 

Umfang dies stattfindet. Daneben existieren noch Berichte in nichtwissenschaftli-

chen Zeitschriften über einzelne Unternehmer, die Aeroponik erfolgreich im Pflan-

zenbau einsetzen5. 

Studien zur Leistungsfähigkeit aeroponischer Systeme im Vergleich zu konventio-

nellem Pflanzenbau oder  anderen  erdlosen Anbauverfahren  sind  selten.  Hayden 

(2006) verglich ein aeroponisches Pump/Düsen-System mit verschiedenen anderen 

Anbaumethoden für Medizinal- und Gewürzpflanzen. Dabei fand ein sogenanntes A-

Frame System Verwendung, d.h., die Pflanzfläche ist nicht waagrecht, sondern läuft 

dachförmig schräg nach oben zu. Die Düsen sind in verschiedenen Höhen seitlich 

und unter den Wurzeln angebracht. Dies führt zu einer erheblich gesteigerten Flä-

chennutzung gegenüber waagrechter Anordnung von Pflanzen. In einem Anbauver-

such mit  Yerba mansa konnte dadurch eine Pflanzdichte von 118 Pflanzen pro m3 

im Aeroponiksystem gegenüber 3,2 Pflanzen pro m3 im Feldanbau erreicht werden. 

Der Trockenmasseertrag  pro Pflanze im Aeroponiksystem war zwar vergleichsweise 

geringer, in Bezug auf Fläche lag er allerdings aufgrund der hohen Pflanzdichte um 

das 23fache höher. In der Publikation wird ebenso von positiven Ergebnissen beim 

Anbau von Ingwer und Kleinem Helmkraut berichtet. Für Ingwer wurde dabei ein 

spezielles Aeroponiksystem entwickelt, in dem das Rhizom in einem speziellen Me-

dium wächst und die Adventivwurzeln durch eine poröse Membran in den Wurzel-

raum wachsen.

Aeroponische Systeme wurden ebenfalls erfolgreich in der Produktion von Saat-

kartoffeln getestet. Dabei kann die Knollenausbeute gegenüber anderen erdlosen 

Verfahren um das 10fache höher liegen (Nugaliyadde et al., 2005). Allerdings muss 

mit Einbußen beim durchschnittlichen Knollengewicht gerechnet werden (Ritter et 

al., 2001).

5 z.B.: Weaver, A.G. Big-time Farmer of Tiny Crop. The Growing Edge. 
November/December 2008 (zuletzt aufgerufen: 28.2.2010)  
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Des Weiteren wurden aeroponische Systeme bei der Produktion von Acacia mangi-

um, einer Hartholzart aus Asien, erfolgreich getestet. Bei der Produktion von Jung-

pflanzen spielt eine erfolgreiche Infektion der Wurzeln mit stickstofffixerenden Bra-

dyrhizobien  eine  entscheidende  Rolle  für  das  Erreichen  ökonomisch  sinnvoller 

Wachstumsraten. Es konnte gezeigt werden, dass aeroponische Systeme für diesen 

Prozess besonders geeignet sind (Martin-Laurent et al., 1997). Die Wachstumsraten 

der Jungpflanzen im aeroponischen System können um das 4fache höher sein als in 

Sand und doppelt so hoch wie in Hydrokultur. Zurückgeführt wird dies auf die be-

sonders erfolgreiche Innokulation mit Bradyrhizobien und der damit verbundenen 

hohen N-Fixierungsrate. 

In der kommerziellen Pflanzenproduktion scheinen die Hauptnachteile aeroponi-

scher Systeme in den höheren Kosten, dem gesteigerten technischen Aufwand und 

der damit verbundenen Notwendigkeit von Fachwissen bzw. Fachpersonal zu liegen. 

Zudem sind aeroponische Systeme gegen Ausfälle abzusichern. Eine Unterbrechung 

der Wasserversorgung führt  zu einem Totalverlust  der Ernte.  Die in diesem Ab-

schnitt genannten Beispiele beziehen sich vor allem auf Spezialanwendungen (z.B. 

Saatkartoffeln) oder die Produktion sog. High Value Crops (z.B. Medizinalpflanzen).
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3. Reis

 3.1 Herkunft, Domestikation und wirtschaftliche Bedeutung

Die Gattung Oryza wird der Familie der Süßgräser (Poaceae) aus der Ordnung der 

Süßgrasartigen  (Poales)  zugeordnet.  Es  handelt  sich  um ein-  oder  mehrjährige 

krautige  Gewächse,  die  unter  halbaquatischen  oder  terrestrischen  Bedingungen 

wachsen . Die Gattung umfasst mindestens zwanzig Wild- und zwei kultivierte Spe-

zies, O. sativa und O. glaberrima (Maclean et al., 2002b). 

Heutige Kenntnis über die geographische Verteilung und die Biosystematik von 

Oryza legt nahe, dass sich die Gattung bis vor 130 Millionen Jahren auf dem Super-

kontinent Gondwana entwickelt und nach dessen Auseinanderbrechen in die gegen-

wärtig vorhandenen Spezies ausdifferenziert hat.  O. sativa entwickelte sich dem-

nach in Indien und auf dem Süd-Ost-Asiatischen Festland aus den noch heute in 

Asien zu findenden Wildspezien O. rufipogon (perennierend) und O. nivera (anuell), 

während  sich  die  Entwicklung  von  O.  glaberrima in  Westafrika  vollzog (Chang, 

2003). 

Neuere  Erkenntnisse  bezüglich  der  Herkunft  der  beiden wirtschaftlich  bedeu-

tendsten Unterarten von  O. sativa,  O. sativa indica und  O. sativa japonica legen 

nahe, dass beide Arten unabhängig von einander durch Domestikation aus O. rufi-

pogon entstanden sind  (Londo et al., 2006). Als Ursprungsort werden dabei das 

östliche Indien für O. sativa indica sowie Südchina für O. sativa japonica genannt. 

Für die afrikanische O. glaberrima Spezies finden sich Diversitätszentren im obe-

ren  Nigerdelta  und  nordwestlich  in  einem Gebiet  nahe  der  guinesischen  Küste 

(Chang, 2003).

Älteste Zeugnisse der Nutzung von Reis als Nahrungspflanze durch den Men-

schen in Form von in Tonscherben sichtbaren Abdrücken von Spelzen bzw. Körnern 

liegen aus Thailand vor und datieren bis in das Jahr 10000 v. Chr. zurück. Die ältes-

ten Hinweise auf Reisnutzung im landwirtschaftlichen Sinne sind circa 8000 Jahre 

alt und finden sich in China am Mittellauf des Jangtse und am Huai-Fluss (Maclean 

et al., 2002a).

Heute wird Reis in mindestens 95 Ländern angebaut und gilt zusammen mit Mais 

und Weizen als eine der wichtigsten Nutzpflanzen für die menschliche Ernährung. 

2008 betrug die weltweite Anbaufläche 158 mio. ha. (Weizen: 223 mio. ha., Mais: 

161 mio. ha), davon 141 mio. ha. in Asien und 9 Millionen Hektar in Afrika. Die Ge-

samternte  für  2008  betrug  685  Millionen  Tonnen,  davon  622  Tonnen  in  Asien 

(Maclean et al., 2002a; Coats, 2003; Food and Agriculture Organization, 2009).
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 3.2 Morphologie und Wachstum  

 3.2.1 Spross

Der oberirdische Teil der Reisflanze besteht aus einem Haupttrieb und mehreren se-

kundären Bestockungstrieben. Die Triebe sind modular aus aufeinanderfolgenden 

Sprossabschnitten (Internodien) aufgebaut. Diese sind an ihren oberen und unteren 

Enden von Knoten (Nodien) begrenzt. An den oberen Enden der Internodien ent-

stehen neue Blätter, an den unteren Enden neue Triebe. Der Halm verlängert sich 

aus einem Streckungswachstum der Internodien. Tendenziell sind die unteren Inter-

nodien kürzer und dicker als die oberen. Dies dient der Stabilität (Wopereis et al., 

2009).

Die Blätter sind aus Blattspreite und einer den Spross umschließenden Blattschei-

de aufgebaut, an deren Basis Blattöhrchen und ein Blatthäutchen (Ligula) zu finden 

sind. Die längliche Blattspreite ist von der Basis zur Spitze von einer Mittelrippe 

durchzogen.  Links  und rechts  von dieser  verlaufen  parallelnervig  die  Blattadern 

(Moldenhauer und Gibbons, 2003).

Der Blütenstand ist eine Rispe. Sie entsteht aus dem letzten Internodium, ist 

mehrfach verzweigt und trägt zwischen 50 und 500 Ährchen. Die Blüte selbst be-

steht aus einer nicht vollständig entwickelten paarigen Hüllspelze, sowie jeweils ei-

ner Deck- und einer Vorspelze, die die Blütenorgane, bestehend aus sechs Staub-

blättern und einem Stempel, umschließen. Reis ist ein Selbstbestäuber (Moldenhau-

er und Gibbons, 2003).

Die Frucht ist eine Karyopse. Ein unpoliertes Reiskorn trägt noch die Hülle aus 

Deck- und Vorspelze, die Rachilla (Blütenstiel), und eventuell noch die Hüllspelze. 

Die eigentliche Frucht besteht hauptsächlich aus Embryo und Endosperm und be-

sitzt ein Trockengewicht von circa 10 bis 45 Milligramm. (Maclean et al., 2002b)

Das Wachstum einer Reispflanze teilt sich in eine generative und vegetative Pha-

se. Die vegetative Phase beginnt mit der Keimung, geht über in die Jungpflanzen-

entwicklung und endet mit dem Beginn der Bildung der Rispe. Die Keimung ist cha-

rakterisiert  durch  das  Erscheinen  von  Koleoptile  (Keimscheide)  und  Koleorhiza 

(Wurzelscheide). Das Reiskorn quillt auf, bis der Feuchtegehalt des Korns für die 

Keimung ausreichend ist. Als Folge kommt es zu zu Aktivierung des Stoffwechsels. 

Durch Atmung wird aus Kohlenhydraten Energie mobilisiert. Unter aeroben Bedin-

gungen erscheinen nun gleichzeitig Koleoptile  und Koleorhiza. Liegen anaerobe Be-

dingungen vor, ist die Entwicklung der Koleorhiza verzögert (Moldenhauer und Gib-

bons, 2003). Keimraten von 80 bis 90 % können je nach Umweltbedingungen in-
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nerhalb von 8 bis 20 Tagen erreicht sein (Yoshida, 1981). Die optimale Keimtempe-

ratur beträgt zwischen 27 und 37° Celsius (Moldenhauer und Gibbons, 2003).

 Wachstumstadien der Jungpflanze werden als V1 bis V4 Stadium bezeichnet. V1 

bezeichnet den Keimling mit Prophyll (Vorblatt) und erstem voll entwickeltem Blatt. 

Das Prophyll entwickelt sich aus der Koleoptile. Nach Erscheinen des Prophylls folgt 

die Bildung des ersten voll entwickelten Blattes. Mit dem Erscheinen des vierten voll 

entwickelten Blattes am Haupttrieb ist das V4 Stadium erreicht und die Jungpflan-

zenphase gilt als abgeschlossen. Es beginnt die Bestockung (Moldenhauer und Gib-

bons, 2003).

Der  erste  Bestockungstrieb  erscheint  zusammen  mit  dem  fünften  Blatt  des 

Haupttriebes und entwickelt sich aus der Blattachsel des zweiten Blattes. Der zwei-

te Bestockungstrieb folgt gleichzeitig mit dem sechsten Blatt des Haupttriebes an 

der Blattachsel des dritten Blatts usw.. An den Bestockungstrieben setzt sich dieses 

Muster fort, so dass auch hier neue Triebe jeweils drei Blätter unterhalb des jüngs-

ten Blattes entstehen (Yoshida, 1981).

Die Anzahl an Bestockungstrieben, die tatsächlich gebildet werden, ist abhängig 

von Reihenabstand, Nährstoffversorgung, Licht- und Temperaturbedingungen, ge-

netischen Faktoren und eventuell noch anderen Umständen. Einen großen Einfluss 

hat ebenfalls das Anbauverfahren: beim Streusaatverfahren bilden sich deutlich we-

niger  Bestockungungstriebe  (2-5)  als  wenn eine  Verpflanzung  der  Jungpflanzen 

stattfindet  (10-30) (Yoshida, 1981; Moldenhauer und Gibbons, 2003).

Die reproduktive Phase beginnt mit der Entwicklung der Rispen in der Sprossspit-

ze circa 15 bis 30 Tage vor dem Ährenschieben. Diese Entwicklung ist von außen 

zunächst nicht sichtbar. Im weiteren Verlauf erfolgt eine Verlängerung der Inter-

nodien, die mit einer sichtbaren Vergrößerung der Pflanzenhöhe einhergeht. Die 

Fahnenblätter, die in dieser Phase gebildet werden, zeigen ein verändertes Erschei-

nungsbild. Die Unterschiede betreffen  Farbe, Länge und Anstellwinkel. Zudem wer-

den Bestockung und Wurzelwachstum reduziert. Circa zwei Tage vor dem Ähren-

schieben streckt sich das letzte Internodium noch einmal um bis zu 20 cm (Yoshida, 

1981).

Mit dem Ährenschieben wird die Rispe sichtbar und innerhalb der nächsten 10 

Tage beginnt die Blüte. Vor- und Deckspelze öffnen sich, um die Antheren durch 

Verlängerung der Staubfäden nach außen zu schieben. Vor dem Öffnungsprozess 

werden jedoch von der Anthere Pollen freigegeben und fallen auf das Stigma. Reis 

ist daher in erster Linie ein Selbstbefruchter (Moldenhauer und Gibbons, 2003).
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Aus dem Fruchtknoten entwickelt sich das Reiskorn, das während der Reifephase 

eine Farbänderung von grün nach gelb durchläuft, und am Ende einen Wasserge-

halt von unter 20 % aufweist (Moldenhauer und Gibbons, 2003).

 3.2.2 Wurzel

Reis bildet je nach Entwicklungsstadium und Umweltbedingungen bis zu drei ver-

schiedene Arten von Wurzeln: eine Keimwurzel (Radicula), Mesokotylwurzeln und 

sprossbürtige Kronenwurzeln (Adventivwurzeln) (Yoshida, 1981).

Die Keimwurzel  ist  der Teil  der Pflanze, der nach der Keimung als erster er-

scheint. Sie wächst bis zu einer Länge von 15 cm. Die Keimwurzel dient der Ernäh-

rung und Verankerung der Jungpflanze und bleibt bis zum Erscheinen des 7. Blattes 

aktiv. Mesokotylwurzeln entspringen dem Mesokotyl entlang der Sprossachse, tre-

ten allerdings nur unter anaeroben Bedingungen auf. Die Kronenwurzeln entwickeln 

sich direkt aus den oberen und unteren Regionen der untersten Sprossinternodien 

des Halmes und bilden den größten Teil des Wurzelsystems der adulten Pflanze. 

Wurzeln mit Ursprung am oberen Ende der Internodien sind dünner als Wurzeln, 

die sich aus dem unteren Ende heraus entwickeln (Yoshida, 1981; Moldenhauer und 

Gibbons, 2003).

Pro Sprossknoten können circa 25 einzelne Wurzeln gebildet werden. Sie können 

sich bis zu sechs mal verzweigen, wobei der Durchmesser mit dem Grad der Ver-

zweigung abnimmt (1,5 mm - 40 µm). Das Wurzelwachstum erreicht sein Maximum 

während der Blüte und setzt sich bis zur Reife fort. Ebenfalls entstehen bis zur Reife 

durch Verzweigung neue aktive Wurzelzonen (Yoshida und Hasegawa, 1982).

An der Spitze einer einzelnen Wurzel befindet sich innerhalb der ersten 0,25 mm 

eine meristematische Region, von der das Längenwachstum ausgeht. Seitenwurzeln 

entstehen circa 30 - 40 mm hinter der Wurzelspitze. Die Aufnahme von Nährstoffen 

und Wasser ist am höchsten zwischen diesen beiden Regionen (Yoshida, 1981).

Zwischen Endo- und Epidermis finden sich entlang älterer Reiswurzeln luftgefüll-

te Hohlräume, sogenannte Aerenchyme (Yoshida und Hasegawa, 1982), die durch-

gängig mit Interzellularräumen in Spross und Wurzel verbunden sind. Durch diese 

Hohlräume kann die Wurzel  unter anaeroben Bedingungen über den Spross mit 

Sauerstoff  versorgt werden. Die radiale Durchlässigkeit  für Sauerstoff  ist  an der 

Wurzelspitze am geringsten und steigt mit zunehmender Entfernung von dieser an 

(Colmer, 2003). Auf diese Weise kann Sauerstoff bis in die Wurzelspitze gelangen 

und deren Vordringen in sauerstoffarme Bodenschichten ermöglichen.
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Reis kann auch unter Bedingungen mit guter Wasserversorgung Anzeichen von Tro-

ckenstress zeigen, insbesondere bei hoher Strahlungsintensität. Sichtbare Sympto-

me sind  beispielsweise  zusammengerollte  Blätter  (leaf  rolling).  Dieser  Effekt  ist 

umso ausgeprägter, je besser die Pflanze ernährt, also je größer die Blattfläche ist, 

und je schwächer entwickelt das Wurzelsystem ist (Hirasawa et al., 1992). Die Blät-

ter der Reispflanze sind relativ dünn und die Zahl an Spaltöffnungen ist bis zu 10-

mal größer als bei anderen Gräsern (Bouman et al., 2006). Der transpirative Was-

serverlust über die Blätter ist daher hoch. Bei starker Sonneneinstrahlung kann die-

ser nicht in ausreichendem Maße durch den Wassertransport  über Wurzeln und 

Spross ausgeglichen werden. Die Gründe hierfür liegen auch in einer geringen hy-

draulischen Leitfähigkeit der Reiswurzel. Diese ist das Resultat eines im Vergleich zu 

anderen Getreidearten hohen axialen Widerstandes innerhalb der Wurzel mit Ursa-

che in besonders stark entwickelten Schichten von Exo- und Endodermiszellen, ei-

ner verholzten Sklerenchymschicht an der Innenseite der Exodermis  (Ranathunge 

et al., 2003), sowie eines besonders hohen Suberingehalts der Exodermis (Schrei-

ber et al., 2005).

Unter aeroben Bedingungen erreichen Reiswurzeln eine Tiefe von bis zu einem 

Meter, unter anaeroben Bedingungen selten mehr als 40 cm (Moldenhauer und Gib-

bons, 2003). Die stärkste Durchwurzelung des Bodens findet sich in einer Tiefe von 

15 - 20 cm (Yoshida und Hasegawa, 1982).

 3.3 Reisanbau und Wasserverbrauch

Weltweit existieren verschiedene landwirtschaftlicher Anbausystemen für  Reis. Vom 

International Rice Research Institute (IRRI) werden vier Gruppen unterschieden: 

Irrigated (Nassreisanbau),  Rainfed  lowland (regenabhängiger 

Niederungsreisanbau), Upland (Trockenreisanbau) und Flood Prone (Tiefwasserreis-

anbau) (Maclean et al., 2002b).

Bei Nassreisanbau sind die Felder geflutet und die Wasserversorgung ist die ge-

samte Anbauzeit über gesichert. Es erfolgt je nach Klima eine zusätzliche Bewässe-

rung,  insbesondere  wenn der  Anbau während einer  Trockenzeit  stattfindet.  Der 

konstanten Wasserversorgung und intensiven Bewirtschaftungsmethoden sind hohe 

Erträge von circa drei bis neun Tonnen pro Hektar zu verdanken. Nassreisanbau fin-

det auf circa 50% der Weltanbaufläche statt, liefert aber 75 % der Welternte. 

Im regenabhängigen Niederungsreisanbau ist die Wasserversorgung weniger gut 

kontrolliert. Die Felder sind eingedämmt, aber nur während eines Teils der Anbau-

zeit geflutet. Die Gefahr von Totalüberflutungen und Dürren sowie die Tatsache, 
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dass diese Art des Reisanbaus oft auf weniger geeigneten Böden und unter schwie-

rigeren klimatischen Bedingungen stattfindet, führen zu weniger stabilen Erträgen 

verglichen mit  Nassreisanbau.

Trockenreisanbau ist das dominierende Anbausystem in Lateinamerika und West-

afrika. Die Felder sind nicht eingedämmt und liegen zu keiner Zeit unter Wasser. Die 

Erträge sind mit ein bis zwei Tonnen pro Hektar gering. Trockenreisanbau wird vor 

allem von Kleinbauern in Subsistenzwirtschaft betrieben. Die Felder liegen auf Hü-

geln oder an Hängen.

Von Tiefwasserreisanbau wird gesprochen, wenn an über 10 Tagen ein Wasser-

stand von mehr als einem Meter vorliegt. Die Pflanzen können zeitweise ganz über-

flutet sein. Die Erträge sind extrem variabel.

Nassreisanbau liefert ca. 75 % der Weltproduktion. Die konstant hohen Erträge ge-

hen mit hohem Wasserverbrauch einher. Der absolute Wasserverbrauch pro Kilo-

gramm Ertrag ist bei Reis circa doppelt so hoch wie bei Weizen. Dabei unterschei-

den sich die Pflanzen selbst nicht signifikant in der Wassernutzungseffizienz. Die 

Unterschiede liegen in  den verschiedenen Anbausystemen  (Barker et  al.,  1998), 

und begründen sich darin, dass beim Nassreisanbau die Felder geflutet sind. 

Etwa 24 – 30% des weltweiten Verbrauchs an Frischwasser werden für Nassreis-

anbau verwendet (Bouman et al., 2006). Allerdings findet Nassreisanbau oft in nie-

derschlagsreichen Gebieten statt, in denen Regenwasser genutzt werden kann. Je-

doch könnten durch Wasserverschmutzung im Jahr 2025 20% des Nassreisanbaus 

von Wassermangel bedroht sein (Tuong und Bouman, 2003).

 3.4 Reis und Aeroponik

Über Reisanbau in kommerziellen aeroponischen Systemen liegen keine Daten vor. 

Über die zu erwartenden Erträge im Vergleich mit oben genannten Systemen kön-

nen somit keine Aussagen getroffen werden. Es stellt sich die Frage, ob Reis als 

halbaquatische Pflanze von der erhöhten Sauerstoffversorgung der Wurzeln in aero-

ponischen Systemen profitiert. Generell liegen die Erträge unter anaeroben Bedin-

gungen in gefluteten Anbausystemen höher als unter aeroben Bedingungen. Auch 

die Erträge speziell für Trockenanbau angepasster Reissorten (aerobic rice) liegen 

unter den Erträgen im Nassreisanbau. Allerdings sinken die Erträge dieser Sorten 

erst im Laufe mehrerer Anbaujahre (Penga et al., 2006).

In der Forschung sind aeroponische Systeme für Trockenstressversuche mit Reis 

verwendet worden. Es wurden bestimmte Charakteristika von Wurzelsystemen ver-
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schiedener Sorten aufgenommen und auf Korrelationen mit Trockenstressresistenz 

untersucht. Maximale Länge und der Anteil an dicken Wurzeln korrelierten dabei 

positiv mit Trockenstressresistenz. Die Methode diente der Identifikation geeigneter 

Sorten (Reyniers et al., 1982; Gupta und Toole, 1986; Loresto et al., 1989; Namuco 

et al., 1993). Von Interesse ist die Tatsache, dass die Wurzelsysteme teilweise über 

einen Meter lang wurden. 

Reis bevorzugt Ammonium (NH4
+)  gegenüber Nitrat  (NO3

-)  als  Stickstoffquelle 

(Marschner, 1995c). NH4
+ steht in wässriger Lösung in einem Gleichgewicht mit Am-

moniak (NH3).  Unter  alkalischen Bedingungen ist  das  Gleichgewicht  in  Richtung 

Ammoniak  verschoben.  Ammoniak  ist  unter  Normalbedingungen  gasförmig  und 

kann entweichen, vor allem, wenn das Wachstumsmedium gut durchlüftet ist (Ben-

bi und Nieder, 2003). Diese Tatsache muss in aeroponischen Systemen generell be-

rücksichtigt werden. Da für Reis jedoch üblicherweise Nährlösungen mit  saurem 

pH-Wert verwendet werden (1976), ist die Gefahr von Ammoniakverlusten eher ge-

ring einzuschätzen.
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4. Material und Methoden

 4.1 Versuch zur Bestimmung optimaler Befeuchtungsdauern

Das hier beschriebene aeroponische System wurde in Vorversuchen entwickelt. Es 

ermöglichte verlustfreies Umpflanzen und Anwachsen von Reiskeimlingen im aero-

ponischen System. Beim Zuschalten von Zusatzbeleuchtung in Form von 400 Watt 

Pflanzenlampen kam es jedoch zu Vertrocknen und Absterben von Pflanzen. Das 

System schien jedoch ausreichend, um die Reaktion von Reispflanzen auf verschie-

dene Befeuchtungsdauern zu beurteilen.

 4.1.1 Lüfter 

Ohne künstlich  erzeugte Luftbewe-

gung  erzeugen Ultraschallvernebler 

nur eine Nebeldecke, die sich maxi-

mal  wenige  Zentimeter  über  die 

Wasseroberfläche  erstreckt.  Es  ist 

notwendig,  diese  Nebeldecke  mit-

tels  eines  Luftstroms  aufzuwirbeln 

und an die Wurzeln zu transportie-

ren. Die zu diesem Zweck verwen-

deten  Geräte  müssen  wasserdicht 

sein und der entstehende Luftstrom 

muss ausreichen, um den Nebel in-

nerhalb des zu verwendeten Behälters homogen zu verteilen6. 

In diesem Versuch wurden Lüfter der Firma Elektrosil verwendet. Diese sind vom 

TÜV Süd für ständigen Betrieb unter Wasser zertifiziert (Schutzklasse  IP68). Die 

Bauform ist kompakt (je nach Modell 6 - 12 cm Durchmesser). Zur Stromversor-

gung können 12 Volt Netzteile verwendet werden. Der Preis liegt nicht wesentlich 

über dem vergleichbarer, nicht wasserfester Produkte (ca. 12 Euro). Die Lüfter sind 

zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht frei auf dem europäischen Markt erhältlich, sie 

konnten jedoch über die Firma Elektrosil bezogen werden.

Es wurde das Modell MGA8012LB-O25 verwendet. 

6 Produkte, die laut Herstellerbezeichnung als wasserdicht bzw. wasserfest 
bezeichnet werden, dies jedoch nicht durch entsprechende Zertifizierung (TÜV 
o.ä.) nachweisen konnten, überstanden den Betrieb in feuchter Umgebung nur 
wenige min. Bei Kontakt mit der in den Versuchen verwendeten Nährlösung kam 
es sogar innerhalb von Sekunden zu irreparabler Schädigung. 
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 4.1.2 Vernebler

Es wurden Ultraschallvernebler der Firma Conrad Elektronik verwendet (Abbildung 

2; die auf dem Gerät angebrachten LEDs dienen optischen Effekten bei der Verwen-

dung in Wasserspielen, Zimmerbrunnen o. ä.) Das piezokeramische Element, also 

die Ultraschall erzeugende Membran, bestand aus Kupfer. Die Kupfermembran war 

im Hinblick auf Korrosionsgefahr problematisch. In Verneblern anderer Hersteller 

werden weniger korrosionsanfällige Materialien wie z.B. Teflon oder Glas verwen-

det. Die Geräte von Conrad Electronik zeigten allerdings während der Vorversuche 

keine kritischen Veränderungen an der Membran. Es kam lediglich zu Farbänderun-

gen,  was nach  eigener  Beurtei-

lung  die  Menge  an  erzeugtem 

Nebel nicht nachteilig beeinfluss-

te. Die Membranen wurden wäh-

rend  des  Versuchs  regelmäßig 

auf Auffälligkeiten untersucht.

Die  Vernebler  erzeugten  zu-

sätzlich  zum Nebel  wenige grö-

ßere Tropfen. Diese waren nicht 

erwünscht,  da  in  diesen  Versu-

chen eine  Evaluation  des  Ultra-

schallnebels  erfolgen sollte.  Da-

her  fingen  Spritzschutzvorrich-

tungen,  bestehend  aus  einer 

Kunststoffpetrischale,  die größe-

ren Tropfen über den Neblern ab.

 4.1.3 Pflanzbehälter

Als Behältnisse für das System dienten schwarze 90 L Mörtelkübel aus Polyethylen. 

Maße und Form sind der Abbildung 3 zu entnehmen. Als Abdeckung dienten 2 cm 

starke Polystyrolplatten. In diese wurden mit einer Handbohrmaschine mit Fräsvor-

satz Löcher geschnitten. Die Pflanzen wurden mit Schaumstoffpropfen oberhalb der 

Wurzel in den Löchern befestigt. Bei Jungpflanzen wurde die Abdeckung aufgrund 

des  geringen  Eigengewichts  mit  an  den Rändern  der  Polystyrolplatte  geklebten 

Holzstegen beschwert. 
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Abbildung 2: Vernebler der Firma Conrad Electronic
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Die  aeroponischen  Systeme 

standen  auf  Pflanztischen  und 

waren direkter  Sonnenstrahlung 

ausgesetzt. Dies führte zu einem 

starken  Temperaturanstieg  der 

Nährlösung  und  des  Wurzel-

raums. Daher wurden die Behäl-

ter  mit  Aluminiumfolie  umklebt. 

Die  Temperaturerhöhung  fiel 

daraufhin geringer aus. Messungen diesbezüglich finden sich in Abschnitt 35.

 4.1.4 Nährlösung

Es wurde eine für Reis angepasste Nährlösung nach Yoshida (1976) verwendet. Ta-

belle 1 gibt die Konzentration an Nährstoffen in 100% Nährlösung an. Der Stickstoff 

lag je zur Hälfte als Ammonium und Nitrat vor. Für Jungpflanzen bis zu einem Alter 

von zwei Wochen wurde in den Versuchen 50% Nährlösung verwendet. Darauf wird 

im Text jeweils gesondert hingewiesen. Der pH-Wert der Nährlösung betrug pH 5. 

Dies wurde täglich kontrolliert und bei Abweichungen durch Zugabe von 1N HCl 

(Salzsäure) oder 1N NaOH (Natronlauge) korrigiert.  

Element N P K Ca Mg Mn Mo B Zn Cu Fe

 Konzentration (ppm) 40 10 40 40 40 0.5 0.05 0.2 0.01 0.01 2

Tabelle 1: Yoshida Nährlösung

 4.1.5 Pflanzenmaterial

Es wurde Reis der Sorten Chomrong (O. sativa japonica) und Sahel 108 (O. sativa 

indica) verwendet. Chomrong ist eine traditionelle, kältetolerante Sorte aus Nepal, 

Sahel  108 ist  eine  vom  International  Rice  Research  Institute (IRRI)  gezüchtete 

Hochertragssorte. Beide Sorten werden üblicherweise als Nassreis angebaut. Das 

Saatgut stammte vom Africa Rice Center (ehemals WARDA). 

 4.1.6 Gesamtsystem

Der Gesamtaufbau ist in Abbildung  4 dargestellt.  Nebler und Lüfter standen am 

Ende der Längsseite der Aeroponikbehälter. Die Nährlösung bedeckte den Boden 

der Behälter zu ca. 7 cm. Durch den Sog des Lüfters wurde der Nebel zwischen 

Spritzschutz und Nebler eingesaugt und im Behälter verteilt. Innerhalb von ca. 30 s 
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Abbildung 3: Verwendete Mörtelkübel mit Maßangaben
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war der gesamte Behälter homogen mit dichtem Nebel gefüllt. Beim Anheben der 

Polystyrolabdeckung entwich sofort dichter Nebel aus dem Behälter. 

In  diesem  System  stand  die 

Wasseroberfläche ca. 24 cm unter 

den  Wurzelhälsen.  Die  Wurzeln 

sollten nicht in das Wasser wach-

sen, da sonst die Versorgung nicht 

mehr rein aeroponisch stattgefun-

den  hätte.  Das  begrenzte  den 

Zeitraum, in dem die Pflanzen im 

System  verbleiben  konnten.  Da 

Jungpflanzenentwicklung  beob-

achtet  wurde,  war  das  System 

hinsichtlich  der  Größe  ausrei-

chend.

 4.1.7 Versuchsaufbau

Das in Abbildung 4 dargestellte System wurde 3 mal im Gewächshaus des Instituts 

380C aufgebaut. Die Aeroponikbehälter waren auf Pflanztische gestellt. Zusätzliche 

Beleuchtung wurde nicht eingesetzt. Abbildung  5 zeigt  den Versuchsaufbau. Die 

Vernebler waren oberhalb von Pflanze 2 platziert.

Nebler und Lüfter wurden mit einem Steuergerät auf Microcontrollerbasis gemäß 

den jeweiligen Schaltzeiten zyklisch an- und abgeschaltet. Das Gerät ist in Anhang 

A beschrieben. Daraus ergaben sich für die Wurzeln verschiedene Befeuchtungs-

dauern. Folgende Schaltzeiten wurden gewählt: 

• 2 min Laufzeit gefolgt von 8 min Pause (kurze Befeuchtung, KB)

• 4 min Laufzeit gefolgt von 6 min Pause (mittlere Befeuchtung, MB)

• 6 min Laufzeit gefolgt von 4 min Pause (lange Befeuchtung, LB)
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Abbildung 4: Gesamtaufbau des aeroponischen Systems
(1) Vernebler, (2) Spritzschutz, (3) Lüfter,(4) Steuergerät,(5) 
Netzteile,(6) Steckdose,(7) Pflanzen
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 4.1.8 Ablauf und Datenerfassung

Die  Pflanzen keimten unter  mittlerer  Be-

feuchtung in einem Polystyrolstreifen wie 

in Abbildung  6 ersichtlich. Die Polystyrol-

streifen mit Saatgut wurden mit Kabelbin-

der  in  einem  der  Pflanzlöcher  befestigt 

und befanden sich circa 10 cm unterhalb 

der Abdeckung. Zu Beginn wurde 25%ige 

Yoshida-Nährlösung  verwendet.  Nach  4 

Tagen waren über 90% der Pflanzen ge-

keimt. Die Koleorhiza war durchschnittlich 

4 cm lang, der Spross durchschnittlich 2-4 

cm.  7  Tage  später  wurden  die  Pflanzen 

randomisiert (Münzwurf) in die Polystyro-

labdeckung  umgepflanzt.  Die  Versuchs-

pflanzen waren von Randpflanzen umge-

ben. Insgesamt wurden pro Box 35 Pflan-

zen verwendet, davon je 15 Versuchspflanzen. Die Reihenabstände betrugen 8 cm, 

die Pflanzabstände 5,7 cm. Die Versuchspflanzen wurden gemäß der Vorlage links 

in Abbildung 5 nummeriert. 

Mit  dem Umsetzen der Pflanzen wurde die Konzentration der Nährlösung auf 

50% erhöht. 7 Tage später wurde die Nährlösung gegen 100%ige ausgetauscht 

und im weiteren Versuchsverlauf wöchentlich erneuert. 27 Tage nach Versuchsbe-

ginn wurden die Pflanzen geerntet und folgende Werte bestimmt:
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Abbildung 5: Pflanzplan Versuch 1
Die Versuchspflanzen in den Behandlungen wurden gemäß der Vorlage links durchnummeriert. Reissorten: S=Sahel 108,  
C=Chomrong, R=Randpflanze 

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
R 1 2 3 R R S S C R R S C S R R S C S R

R 4 5 6 R R S C C R R C S C R R C S S R

R 7 8 9 R R S S C R R S C C R R C S C R

R 10 11 12 R R S C C R R C S C R R S S C R

R 13 14 15 R R S C S R R S S C R R S C C R
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Vorlage für Numme-
rierung

Kurze 
Befeuchtung 

(KB)

Mittlere 
Befeuchtung 

(MB)

Lange Be-
feuchtung (LB)

Abbildung 6: Aeroponisch gekeimter Reis (Versuch 1)
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• Maximale Wurzellänge

• Anzahl sprossbürtiger Kronenwurzeln

• Blattfläche (Area Meter7)

• Anzahl Bestockungstriebe

• Trockenmasse Spross (Wägung nach drei Tagen Trocknung bei ca. 70° C 

im Trockenschrank)  

• Trockenmasse Wurzel (s.o.)

• Wurzel-/Spross-Verhältnis (Trockenmasse Wurzel / Trockenmasse Spross)

Zusätzlich wurden die Temperatur im Gewächshaus mit einem Tinytag TPG-4500 

Plus aufgezeichnet und an drei Tagen die Wurzelraumtemperatur in allen drei Kisten 

gemessen.

Innerhalb des Versuchs fanden keine unabhängigen Wiederholungen der Behand-

lungen statt. Die Versuchsanlagen hatten Prototyp-Charakter und sollten erste Hin-

weise auf die Reaktion der Pflanzen auf die verschiedenen Befeuchtungsdauern er-

geben. Es wurden multiple t-Tests im Rahmen einer Varianzanalyse durchgeführt. 

Die Ergebnisse wurden in Balkendiagrammen dargestellt. Für Darstellung und sta-

tistische Berechnung wurde das Tabellenkalkulationsprogramm Gnumeric (Version 

1.9.10) und dessen Statistikmodul verwendet.  Das Statistikmodul basiert auf der 

Statistik-Software R.   

7 Area Meter MK2, Delta-T Devices
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 4.2 Versuch zur Bestimmung der Auswirkungen 
verschiedener pH-Werte

 4.2.1 Aeroponisches System

Das System aus dem Versuch zur Bestimmung optimaler Befeuchtungsdauern wur-

de angepasst. Zwei der im ersten Versuch verwendeten Mörtelkübel wurden aufein-

ander geschraubt und die Verbindungsstellen mit Silikon abgedichtet. Die Gesamt-

höhe des Behälters betrug 62 cm. Dies verlängerte die Zeit, in denen die Pflanzen 

im System verbleiben konnten, ohne in die Nährlösung hinein zu wachsen. Zwei der 

in Abbildung 7 dargestellten Systeme wurden jeweils unter eine 400 Watt Pflanzen-

leuchte platziert. Abbildung 11 zeigt ein Foto.  

Nebler und Lüfter wurden mittig am Boden der Behälter platziert. Der erzeugte 

Luftstrom traf von unten auf die Wurzeln. Als Abdeckung für die Nebler dienten 

handelsübliche Pflanztöpfe. Ein Pflanztopf wurde halbiert und diente als Halterung 

für den Lüfter. Der Pflanzbehälter wurde am Boden mit einem zweiten Pflanzbehäl-

ter verklebt. Die gesamte Konstruktion wurde über den Nebler gestellt und bildete 

gleichzeitig  einen  Spritzschutz  gegen  vom  Nebler  zusätzlich  erzeugte  Tropfen. 

Durch Löcher an der Seite und am Boden wurde der erzeugte Nebel vom Lüfter in 

Richtung Wurzeln geblasen. Abbildung 10 zeigt die Konstruktion. Die Nährlösung im 

Behälter stand ca. 7 cm hoch und wurde täglich durch Zugabe von vollentsalztem 
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Abbildung 7: Skizze des aeroponischen Systems in Versuch 2
(1) Lüfter, (2) Abdeckung Nebler, (3) Nebler, (4) Halterung Lüfter, (5) Windrichtung, (6) Steuergerät, (7) 
Stromversorgung (8) Steckdose. (9) Pflanzen 
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Wasser konstant gehalten. Das System fasste circa 14 L Nährlösung. Dies entspacht 

0,33 L Nährlösung pro Pflanze.  

Die Pflanzabstände in der Polystyrolabdeckung betrugen 8 cm, die Reihenabstän-

de 4,6 cm. Es wuchsen insgesamt 42 Pflanzen in jedem System, davon 20 Ver-

suchspflanzen.  

Die Reispflanzen wuchsen in Testläufen weitaus besser als in den Vorversuchen und 

im Versuch zur Bestimmung optimaler Befeuchtungsdauern. Nach Verpflanzen der 

Keimlinge in die Polystyrolabdeckung traten keine Verluste auf. Die Pflanzen wuch-

sen schneller und zeigten keine Anzeichen von Mangel. Ein Zuschalten der 400 Watt 

Pflanzenlampen war ohne Probleme möglich.

Die Vernebler von Conrad Elektronik zeigten nach dem Versuch zur Bestimmung 

optimaler Befeuchtungsdauern  starke Korrosionserscheinungen an den Membra-

nen. Insbesondere im Bereich der LEDs auf der Oberseite zeigte sich das Material 

stark beansprucht. Es kam zum Ausfall eines der Geräte. Daraufhin wurden Ultra-

schallvernebler der Firma Seliger GmbH beschafft. Diese waren aus einer Edelstahl-

legierung gefertigt und erzeugten den Nebel durch eine Glasmembran. Die Geräte 

trugen im Gegensatz zu den Geräten von Conrad Electronik nur eine Kontoll-LED 

auf der Oberseite. Das eingesetzte Modell war ein Fogstar 100.

Die Ansteuerung von Nebler und Lüfter geschah wie zuvor durch ein Steuerge-

rät. Die Befeuchtungsdauer betrug 6 min/10 min. Der Pflanzen keimten aeropo-

nisch wie beschrieben.

 4.2.2 Hydroponisches System

Für  das  hydroponische  System  wurden 

Eurokisten  mit  den  in  Abbildung  8 er-

sichtlichen Abmessungen verwendet. Die 

Pflanzen wurden ebenfalls  mit Schaum-

stoffpfropfen  in  einer  Polystyrolabde-

ckung befestigt. Insgesamt wuchsen im 

System 36 Pflanzen, davon 16 Versuchs-

pflanzen und 20 Randpflanzen. Die Pflanzabstände betrugen 5 cm, die Reihenab-

stände 4 cm. Das System fasste 11 L Nährlösung. Dies entspricht ca. 0,3 L pro 

Pflanze. Die Nährlösung wurde nicht belüftet. Abbildung 12 zeigt das System.

Die Keimung der  hydroponisch kultivierten Pflanzen fand in Schalen statt.  Es 

wurde ebenfalls 25%ige Yoshida Nährlösung verwendet. Um gleiche Lichtbedingun-
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Abbildung  8:  Skizze  der  Behälter  des  hydroponischen 
Systems
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gen wie bei  den aeroponisch keimenden Pflanzen zu gewährleisten, wurden die 

Schalen in die leeren Eurokisten gestellt und mit Polystyrol abgedeckt. 

 4.2.3 Ablauf und Datenerfassung

Es befanden sich zwei der aeroponischen Systeme und zwei der hydroponischen 

Systeme nebeneinander im Gewächshaus. Die pH-Werte der Nährlösung waren pH 

4 und pH 6. Der pH-Wert der  Nährlösungen in den verschiedenen Behältern wurde 

täglich kontrolliert und die Abweichungen zum Vortag notiert. Anschliessend wurde 

der pH-Wert durch Zugabe von 1N HCL oder NaOH auf den für die verschiedenen 

Behandlungen vorgesehenen Wert eingestellt.

Das Pflanzenmaterial war dasselbe wie in den vorhergegangenen Versuchen. Die 

in Tabelle 1 angegebene Nährlösung wurde während der Keimung in 25% Konzen-

tration verwendet. Nach dem Umsetzen wurde die Konzentration auf  50%  erhöht. 

Ab Woche 2 wurde 100% Nährlösung verwendet und wöchentlich erneuert. 

Die Pflanzen waren innerhalb von drei Tagen gekeimt und wurden 8 Tage nach 

Versuchsbeginn umgepflanzt.  Der Pflanzplan ist  in Abbildung  9 dargestellt.  Zwei 

Tage später  wurde die  Beleuchtung zugeschaltet.  35 Tage nach Versuchsbeginn 

wurden Assimilations- und Transpirationsdaten am jeweils jüngsten, vollentwickel-

ten Blatt mit einem Porometer8 bestimmt. Die Messungen wurden nur bei Pflanzen 

der Sorte Chomrong durchgeführt, der Blattdurchmesser von Pflanzen der Sorte Sa-

hel 108 war zu gering. Zusätzlich wurde die relative Chlorophyll-Dichte derselben 

Blätter mit einem SPAD-Meter9 bestimmt. 39 Tage nach Versuchsbeginn wurden die 

Pflanzen geerntet und folgende Ertragsdaten bestimmt:

• Maximale Wurzellänge (Zollstock)

• Blattfläche (Area Meter10)

• Anzahl Bestockungstriebe

• Trockenmasse Spross (Wägung nach drei Tagen Trocknung bei ca. 70° C 

im Trockenschrank)  

• Trockenmasse Wurzel (s.o.)

• Wurzel-/Spross-Verhältnis (Trockenmasse Wurzel / Trockenmasse Spross) 

8 GFS-3000, Heinz Walt GmbH
9 SPAD-502, Minolta
10Area Meter MK2, Delta-T Devices
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 Pro Behandlung wurden 16 Pflanzen geerntet. 4 wurden jeweils stehen gelassen, 

um die weitere Entwicklung zu beobachten. Die statistische Auswertung erfolgte 

entsprechend dem Versuch zur Bestimmung optimaler Befeuchtungsdauern.
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Abbildung 9: Pflanzplan Versuch 2
Reissorten: C=Chomrong, S=Sahel 108, R=Randpflanze

Aeroponisch pH 6 Aeroponisch pH 4
R R R R R R R R R R R R R R R R R R
R 1 2 3 4 R R S C C S R R C S C S R
R 5 6 7 8 R R C S S C R R S C S C R
R 9 10 11 12 R R C C S S R R S C C S R
R 13 14 15 16 R R S S C S R R C C S S R
R 17 18 19 20 R R C C S C R R C S S C R
R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Hydroponisch pH 6 Hydroponisch pH 4
R R R R R R R R R R R R
R S S C C R R C S C S R
R S C S C R R S C C S R
R C C S S R R S C C S R
R C S C S R R S S C C R
R R R R R R R R R R R R

Vorlage für 
Nummerierung

Abbildung  10:  Vernebler  und  Lüfter  in  den 
aeroponischen Systemen 

Abbildung 11: Aeroponische Anzuchtsysteme für Reis  

Abbildung  12:  Hydroponische  Anzuchtsystem  für 
Reis
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5. Ergebnisse

 5.1 Versuch zur Bestimmung optimaler Befeuchtungsdauern

 5.1.1 Temperatur

Der Versuch fand vom 16. 7. 2009 bis zum 12. 8. 2009 statt. Die Temperaturen la-

gen tagsüber teilweise über 40° C. Die Temperaturen der Nährlösung wurden täg-

lich bei der Kontrolle des pH-Wertes mittels eines an der pH-Elektrode angebrach-

ten Temperatursensors geprüft.  Die höchste gemessene Temperatur  der  Nährlö-

sung während des Versuchs lag bei 35° C. Abends und Nachts lag die Temperatur 

der Nährlösung nicht wesentlich über der Lufttemperatur im Gewächshaus. 

Die Temperatur im Wurzelraum lag ebenfalls nicht wesentlich über der Lufttem-

peratur im Gewächshaus. Bei einer Messung während der heißesten Tagesperiode 

von 12:00 bis  16:00 ergaben sich Temperaturunterschiede zur Außentemperatur 

von durchschnittlich 0,4° C  in der Variante mit kurzer Befeuchtung, (bei  33,5° C 

Außentemperatur), 0,5° C in der Variante mit mittlerer Befeuchtung (29, 4° C) so-

wie 0,8° C in der Variante mit langer Befeuchtung (31,5° C). 
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Abbildung 13: Durchschnittliche Tages- und Nachttemperatur im Gewächshaus [°C] 
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 5.1.2 Trockenmasse und Wurzel-/Spross-Verhältnis

Lange Befeuchtungsdauer führte bei 

Chomrong  zu  einer  signifikanten 

Steigerung  der  Gesamttrockenmas-

se.  Pflanzen  der  Sorte  Sahel  108 

zeigten dagegen keine signifikanten 

Unterschiede auf die verschiedenen 

Befeuchtungdauern  bezüglich  der 

gebildeten  Gesamttrockenmasse 

(Abbildung 14). 

Bezüglich  Wurzel-/Spross-Verhältnis 

fanden sich im Versuch keine signifi-

kanten  Auswirkungen der  verschie-

denen  Befeuchtungsdauern,  die 

Ausnahme war ein signifikant größe-

res  Wurzel-/Spross-Verhältnis  von 

Sahel  108  unter  mittlerer  Befeuch-

tung im Vergleich zu beiden Sorten 

unter kurzer Befeuchtung.
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Abbildung 15: Auswirkung verschiedener Befeuchtungsdauern 
auf das Wurzel-/Spross-Verhältnis zweier Reissorten [g/g]
LSD=0,15; Details siehe Abbildung 14

Abbildung 14: Auswirkung verschiedener Befeuchtungsdauern 
auf die Gesamttrockenmasse zweier Reissorten [g]
Mittelwerte aus jeweils 7 Einzelwerten; KB=kurze 
Befeuchtung, MB=mittlere Befeuchtung, LB=lange 
Befeuchtung; Fehlerbalken zeigen den Standardfehler, 
Mittelwerte mit dem selben Buchstaben unterscheiden sich 
nicht signifikant; p<=0,5; LSD=0,13 
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 5.1.3 Wachstumsparameter Spross

Eine lange Befeuchtung bewirkte nur 

bei  Chomrong  eine  signifikant  grö-

ßere Blattfläche als in den anderen 

Behandlungen  (Abbildung  16).  Bei 

Sahel 108 bewirkte die längere Be-

feuchtungsdauer  dagegen  keine  si-

gnifikante Vergrößerung der Blattflä-

che  gegenüber  den  kürzeren  Be-

feuchtungsdauern.

Die mittlere Befeuchtungsdauer be-

wirkte  gegenüber  der  kurzen  Be-

feuchtungsdauer bei keiner der Sor-

ten eine signifikante Veränderung in 

der  Anzahl  an  Bestockungstrieben 

(Abbildung  17).  Unter  langer  Be-

feuchtung wurden dagegen bei bei-

den Sorten  signifikant  mehr Besto-

ckungstriebe  gebildet.  Nur  der  Un-

terschied  von  Chomrong  bezüglich 

der  Anzahl  an  Bestockungstrieben 

unter  langer  Befeuchtung  zu  Sahel 

108  unter  kurzer  Befeuchtung  war 

nicht signifikant. 
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Abbildung 16: Auswirkung verschiedener Befeuchtungsdauern 
auf die Blattfläche zweier Reissorten [cm²]
LSD=22,4; Details siehe Abbildung 14

Abbildung 17: Auswirkung verschiedener Befeuchtungsdauern 
auf die Anzahl der Bestockungstriebe zweier Reissorten
LSD=1,1; Details siehe Abbildung 14
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 5.1.4 Wachstumsparameter Wurzel 

Eine  lange  Befeuchtungsdauer  be-

wirkte bei beiden Sorten eine signifi-

kant größere Anzahl an Kronenwur-

zeln im Vergleich zu der kurzen Be-

feuchtungsdauer (Abbildung 18). Die 

Unterschiede  bezüglich  der  Anzahl 

an  Kronenwurzeln  zwischen  langer 

und der  mittlerer  Befeuchtung  wa-

ren allerdings nur bei Sahel 108 si-

gnifikant.

Die  verschiedenen  Befeuchtungs-

dauern führten im Versuch keine si-

gnifikanten Unterschiede in der ma-

ximalen  Wurzellänge  innerhalb  der 

Sorten  herbei.  Der  einzige  signifi-

kante Unterschied bezüglich Wurzel-

länge fand sich zwischen Chomrong 

unter  langer  Befeuchtungsdauer 

und Sahel 108 unter kurzer Befeuch-

tung (Abbildung 19).  

 5.1.5 Gradient innerhalb der Behandlungen 

Abbildung 20 zeigt die durchschnitt-

liche  Gesamttrockenmasse  in  den 

verschiedenen  Behandlungen  für 

jede Reihe  von Pflanzen (von links 

nach rechts). Pflanzen, die nah am 

Nebler  wuchsen,  zeigten  durchweg 

ein  höheres  Gewicht  als  Pflanzen, 

die weiter vom Nebler entfernt plat-

ziert waren (siehe auch Abbildung 4 

auf Seite 26).
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Abbildung 19: Auswirkung verschiedener Befeuchtungsdauern 
auf die maximale Wurzellänge zweier Reissorten [cm]
LSD=4,9; Details siehe Abbildung 14

Abbildung 18: Auswirkung verschiedener Befeuchtungsdauern 
auf die Anzahl an Kronenwurzeln zweier Reissorten
LSD=5,38; Details siehe Abbildung 14

Abbildung  20:  Gesamttrockenmasse  aeroponisch  angezüchteter 
Reispflanzen in drei  Befeuchtungsvarianten in Abhängigkeit  zur 
Entfernung  von  der  Nebelquelle  [g].  Datenpunkte  zeigen  die 
Mittelwerte von jeweils drei Pflanzen in einer Reihe.
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 5.2 Versuch zur Bestimmung der Auswirkungen 
verschiedener pH-Werte

 5.2.1 Temperaturen

Der Versuch fand vom 12.9.2009 bis zum 20.10.2009 statt. Die Lufttemperaturen 

im Gewächshaus lagen zwischen 30° C tagsüber und 23° C in der Nacht und damit 

deutlich niedriger als im Versuch zu Befeuchtungsdauern (Abbildung 21).

Die Aeroponik-Behälter waren unter den Pflanztischen platziert,  das hatte zur 

Folge, dass die Temperaturen von Nährlösung und Wurzelraum auf maximal 26° C 

anstiegen. 
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Abbildung 21: Durchschnittliche Tages- und Nachttemperatur während des Versuchs [° C] 
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 5.2.2 pH-Wert

Abbildung 22 zeigt die tägliche Abweichung des pH-Wertes der Nährlösung in den 

verschiedenen Varianten. Der pH-Wert wurde täglich gemessen. Die Abweichungen 

zum Vortag wurden anschließend durch 1N HCl oder NaOH  auf die für die jeweili-

gen Behandlungen vorgesehenen Werte korrigiert (pH 4 und pH 6).
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Abbildung 22: Tägliche Veränderung des pH-Wertes der Nährlösung vom Sollwert



Ergebnisse

 5.2.3 Trockenmasse und Wurzel-/Spross-Verhältnis

Bei Chomrong bewirkten Anzuchtmethode und pH-Wert keine signifikanten Unter-

schiede in der Gesamttrockenmasse, mit Ausnahme von Chomrong in hydroponi-

scher Anzucht unter pH 6, wo die Trockenmasse signifikant verringert wurde (Abbil-

dung 23).

Bei Sahel 108 wirkte sich die aeroponische Anzucht in einer signifikant verringer-

ten Gesamttrockenmasse gegenüber der hydroponischer Anzucht aus.

Das Wurzel-/Spross-Verhältnis war sowohl bei Chomrong wie auch bei Sahel 108 in 

den aeroponischen Varianten signifikant größer als das in den hydroponischen Vari-

anten (Abbildung 24). Die verschiedenen pH-Werte wirkten sich dagegen bei bei-

den Sorten nicht signifikant auf das Wurzel-/Spross-Verhältnisses aus.

Zwischen den Sorten zeigte sich bezüglich des Wurzel-/Spross-Verhältnis ein si-

gnifikanter Unterschied in der aeroponischen Azuchtmethode mit pH 6. Hier war 

das Wurzel-/Spross-Verhältnis von Chomrong signifikant größer. 
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Abbildung 23: Auswirkung verschiedener Anzuchtmethoden und pH-Werte der Nährlösung auf die 
Gesamttrockenmasse zweier Reissorten [g]
Mittelwerte aus jeweils 8 Einzelwerten; Fehlerbalken zeigen den Standardfehler des 
Mittelwertes; Mittelwerte mit dem selben Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant 
p<=0,5; LSD=0,33 

Abbildung 24: Auswirkung verschiedener Anzuchtmethoden und pH-Werte der Nährlösung auf das 
Wurzel/Spross-Verhältnis zweier Reissorten [g/g]
LSD=0,18; Details siehe Abbildung 23
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 5.2.4 Bestockungstriebe und Blattfläche

Chomrong bildete in aeroponischer Anzucht signifikant mehr Bestockungstriebe als 

hydroponisch  (Abbildung  25),  wobei  die  verschiedenen pH-Werte  jeweils  keinen 

Einfluss auf deren Anzahl hatten.

Bei Sahel 108 beeinflussten weder die Anzuchtmethode noch der pH-Wert die 

Anzahl der Bestockungstriebe. 

Chomrong bildete in hydroponischer Anzucht signifikant weniger Bestockungs-

triebe als Sahel 108, während sich die Sorten in der aeroponischen Anzuchtmetho-

de nicht unterschieden. 

Bei  Chomrong hatten weder die Anzuchtmethode noch der pH-Wert signifikante 

Auswirkungen auf die Entwicklung von Blattfläche, im Gegensatz zu Sahel 108, wo 

die hydroponische Anzucht bei beiden pH-Werten signifikant größere Blattflächen 

induzierte (Abbildung 26).

Chomrong entwickelte unter aeroponischer Anzucht bei beiden pH-Werten signi-

fikant mehr Blattfläche als Sahel 108 unter aeroponischer Anzucht.
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Abbildung 25: Auswirkung verschiedener Anzuchtmethoden und pH-Werte der Nährlösung auf die 
Anzahl an Bestockungstrieben  zweier Reissorten
LSD=1,66; Details siehe Abbildung 23

Abbildung 26: Auswirkung verschiedener Anzuchtmethoden und pH-Werte der Nährlösung auf die 
Blattfläche zweier Reissorten [cm²]
LSD=31,4; Details siehe Abbildung 23
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 5.2.5 Maximale Wurzellänge

Ein pH-Wert von 6 führte bei beiden Sorten zu signifikant längeren Wurzeln (Abbil-

dung 27), allerdings nur in aeroponischer Anzucht. Die Wurzeln von Chomrong in 

dieser Behandlung waren dabei signifikant länger als die von Sahel 108. 

Unter pH 4 hatte die Anzuchtmethode keine signifikanten Auswirkungen auf die 

maximale Wurzellänge beider Sorten, die sich auch untereinander nicht signifikant 

unterschieden. 

43

Abbildung  27:  Auswirkung  verschiedener  Anzuchtmethoden  und  pH-Werte  der  Nährlösung  auf  die 
maximale Wurzellänge zweier Reissorten [cm]
LSD=6,7; Details siehe Abbildung 23
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 5.2.6 Gaswechselmessung

Die Gaswechselmessungen lagen in für C3-Pflanzen üblichen Bereichen (Brück, per-

sönliche Mitteilung, 2010) und ergaben keine signifikanten Unterschiede zwischen 

aero- und hydroponisch gewachsenen Pflanzen und unterschiedlichen Behandlun-

gen (Abbildung 28). Die SPAD-Werte von Chomrong in der aeroponischen pH 6 Be-

handlung lagen signifikant unter den restlichen Mittelwerten. 
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Abbildung 28: Assimilationsraten (A), Transpirationsraten (B), Assimilation/ Transpiration (C) und SPAD-Werte (D) von aero- 
und hydroponisch angezogenem Reis (Chomrong) unter verschiedenen pH-Werten
Stichprobenanzahl aeroponischer Pflanzen: 6; Stichprobenanzahl hydroponischer Pflanzen: 5; Die Mittelwerte von Assimilati-
onsraten, Transpirationsraten und Assimilation/Transpiration unterscheiden sich nicht signifikant. (p<=0,5; LSD Assimilati-
on: 4,0; LSD Transpiration: 1,5; LSD Assimilation/Transpiration: 1,0) SPAD-Werte der aeroponischen pH6 Variante sind si-
gnifikant geringer als die restlichen Mittelwerte (p<=0,5; LSD=3,4)
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6. Diskussion

 6.1 Versuch zur  Bestimmung optimaler Befeuchtungsdauern

Das Versuchsziel lag in der Identifikation der optimalen Befeuchtungsdauern für ein 

aeroponisches Anzuchtsystem für Reis.

Die vorliegenden Ergebnisse lassen Unterschiede im Wachstum junger Reispflan-

zen in den getesteten Befeuchtungsdauern erkennen (siehe auch Abbildung 14, 16 

und 17): 

• Die Unterschiede zeigten sich vor allem zwischen den Pflanzen, die in der 

Variante mit langer Befeuchtungsdauer wuchsen und den Pflanzen in den 

beiden Varianten mit kürzerer Befeuchtungsdauer. 

• Innerhalb der Variante mit langer Befeuchtungsdauer waren Trockenmas-

se und Blattfläche von Chomrong durchweg höher als bei Sahel 108. 

• Die Werte von Sahel 108 in der Variante mit langer Befeuchtung lagen 

meist zwischen den Werten von Chomrong in derselben Variante und den 

geringeren Werten der Pflanzen in den beiden anderen Varianten.

• Zwischen Pflanzen in der kurzen und Pflanzen in der mittleren Befeuch-

tung fanden sich bezüglich Trockenmasse, Anzahl an Bestockungstrieben 

und  Blattfläche  nur  geringe  Unterschiede.  Auch  Tendenzen  waren  nur 

schwer zu erkennen.

Dies lässt den Schluss zu, dass beide Sorten positiv auf die lange Befeuchtungsdau-

er reagiert haben, Chomrong allerdings mehr als Sahel 108. Die mittlere Befeuch-

tungsdauer  bewirkte  ge-

genüber  der  kurzen  Be-

feuchtungsdauer dagegen 

keine  Steigerung  der 

Wachstumsparameter. 

Zwischen  der  mittleren 

und der  langen Befeuch-

tungsdauer  scheint  ein 

Schwellenwert existiert zu 

haben,  vor  dessen Über-

schreitung  das  Pflanzen-

wachstum gehemmt  war. 

45

Abbildung  29: Mangelsymptome an aeroponisch wachsenden Reispflanzen unter 
kurzer Befeuchtungsdauer
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Dies zeigte sich auch in Mangelsymptomen der Pflanzen in den beiden Behandlun-

gen mit kürzerer Befeuchtungsdauer (Abbildung  29). Bei Pflanzen in der Variante 

mit  langer Befeuchtungsdauer  traten diese Symptome nicht auf.  Symptome von 

Trockenstress (z.B.  leaf rolling) traten in keiner der Varianten auf. Auch aus den 

weiteren Versuchsdaten lassen sich keine Hinweise auf Trockenstress ableiten. Reis 

wurzelt  unter Trockenstress tiefer als unter nichtgestressten Bedingungen (Asch et 

al., 2005). Die maximale Wurzellänge der Versuchspflanzen zeigte allerdings keine 

klaren Unterschiede zwischen kürzeren und längeren Befeuchtungsintervallen (Ab-

bildung 19). Die Unterschiede in den Wurzel-/Spross-Verhältnissen ließen ebenfalls 

keine klaren Tendenz erkennen (Abbildung 15).

 Abbildung 30 zeigt, wie sich die Nährlösung im aeroponischen System am Wur-

zelende als  Tropfen sammelte.  Eventuell 

war  die  Nährstoffaufnahme  aus  diesen 

Tropfen für die Wurzeln nicht ohne weite-

res  möglich  und  die  Nährstoffaufnahme 

während der Befeuchtung fand eher aus 

dem Fluss an Nährlösung statt,  der von 

der gesamten Wurzel ablief und sich an 

der Wurzelspitze sammelte. Ein längeres 

Andauern  dieses  Vorganges  in  der  Be-

handlung mit langer Befeuchtung könnte 

die  Ernährungssituation  der  Pflanzen  in 

dieser Behandlung verbessert haben.

  

Weathers und Zobel  (1992) beschreiben negative Effekte von reduzierter Sauer-

stoffversorgung von Wurzeln unter einem Nährlösungsfilm. Dies konnte im Versuch 

nicht bestätigt werden. Zwar fand auch in der Variante mit kurzer Befeuchtung kein 

vollständiges Abtrocknen der Wurzeln statt, jedoch ist nicht zu erwarten, dass das 

Wachstum sich unterhalb der für diese Variante gewählten Befeuchtungsdauer wie-

der verbessert. Eventuell traten die von Weathers und Zobel (1992) beschriebenen 

Effekte im Versuch nicht auf, da Reis unter anaeroben Bedingungen Aerenchyme 

zur Sauerstoffversorgung der Wurzeln entwickelt. Die Aerenchymbildung wird auch 

durch das Pflanzenhormon Ethylen gesteuert  (Marschner,  1995a),  dass sich laut 

Weathers und Zobel (1992) unter dem Nährlösungsfilm auf der Wurzel anstaut. In-

wiefern sich Ethylen unter den Bedingungen des Versuchs  tatsächlich unter dem 

Nährlösungsfilm angestaut hat, ist allerdings nicht bekannt. Eine Akkumulation von 
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Abbildung  30:  Wassertropfen  an  Wurzelspitzen  von 
aeroponisch gekeimtem Reis
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Ethylen in den Aeroponikbehälten ist unwahrscheinlich, da die Polystyrolabdeckung 

mit Sicherheit nicht luftdicht auf den Mörtelkübeln auflag und die Abdeckung zudem 

täglich zur Kontrolle des pH-Wertes bzw. Nachfüllen von Flüssigkeit geöffnet wurde.

Daher sollten weitere Versuche bezüglich der Atmungs- bzw. Gaswechselsituati-

on der Wurzeln durchgeführt werden.  

Abbildung  20 zeigt den Einfluss des Abstandes, den die Pflanzen vom Vernebler 

aufweisen, auf die von den Pflanzen gebildete Trockenmasse. Die Behälter waren 

während der Befeuchtungsdauern homogen mit dichtem Nebel gefüllt. Beim Anhe-

ben der Polystyrolabdeckungen wurde innerhalb kurzer Zeit ein großer Teil des Ne-

bels durch den Luftstrom der Lüfter aus den Behältern gedrückt. Daher war zu Be-

ginn des Versuches davon ausgegangen worden, dass durch die homogene Vertei-

lung des Nebels eine gleichmäßige Versorgung aller Pflanzen, unabhängig von de-

ren Position zum Nebler,  gewährleistet  ist.  Im Versuch zeigte sich jedoch,  dass 

Pflanzen, die nah am Vernebler wuchsen, höhere Wachstumsraten aufwiesen, als 

Pflanzen weiter vom Nebler entfernt. Die Ursache für dieses Phänomen liegt mögli-

cherweise in der Geschwindigkeit, mit der der Nebel, bzw. die Tropfen, auf die Wur-

zeln treffen. Die Windgeschwindigkeit dürfte in der Nähe der Nebler höher gewesen 

sein, als weiter von ihnen entfernt. 

Gleichermaßen besteht die Möglichkeit, dass im späteren Verlauf des  Versuchs 

ein Teil der Tropfen von Wurzeln abgefangen wurde, die sich näher am Nebler be-

funden haben und somit weiter vom Nebler entfernte Wurzeln schlechter mit Nähr-

lösung versorgt wurden.

Unabhängig von der Ursache sind solche Gradienten innerhalb einzelner Behand-

lungen unerwünscht. Die Pflanzen sollten, in kommerziellen wie auch in wissen-

schaftlichen Anwendungen, möglichst gleichmäßig wachsen. 

Dies wurde bei der Entwicklung des aeroponischen Systems für den zweiten Ver-

such berücksichtigt.

Im Versuch erwies sich eine Befeuchtungsdauer von 6 min/10 min als optimal. Dar-

unter kam es zu Mangelerscheinungen und verringertem Wachstum. Eine Verkür-

zung der Befeuchtungsdauer kann möglicherweise erreicht werden, wenn die Grün-

de für das Mangelwachstum von Reispflanzen unter kürzerer Befeuchtungsdauer 

genauer  untersucht  werden.  Ebenso  sollten  Messungen  vorgenommen  werden, 

welche Menge an Nährlösung Wurzelsysteme junger Reispflanzen in einem ultra-

schallbasierten aeroponischen System aufnehmen können und inwiefern dies von 
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Parametern wie Nebeldichte, Stärke der eingesetzten Lüfter und deren Position zu 

den Pflanzenwurzeln abhängt. Über letzteres geben die Ergebnisse des Versuchs zu 

Auswirkungen verschiedener pH-Werte Hinweise, diese basieren jedoch auf Erfah-

rungswerten und nicht auf objektiven Messreihen.
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 6.2 Versuch zur Bestimmung der Auswirkungen 
verschiedener pH-Werte

Im Versuch sollte der Einfluss verschiedener pH-Werte auf Wachstumsparameter 

von Jungpflanzen zweier Reissorten, insbesondere der maximalen Wurzellänge, in 

einem aeroponischen Anzuchtsystem beobachtet werden. Parallel zu den Pflanzen 

in den aeroponischen Systemen wurden Reispflanzen in einem hydroponischen Sys-

tem angezogen.

Die Ergebnisse zeigen unterschiedliche Reaktionen der Pflanzen, sowohl auf die 

verschiedenen pH-Werte, als auch auf die verschiedenen Anzuchtsysteme:

• In  den  aeroponischen  Anzuchtsystemen  entwickelten  Pflanzen  der  Sorte 

Chomrong durchweg mehr Trockenmasse und Blattfläche als Pflanzen der 

Sorte Sahel 108 (Abbildung 23 und Abbildung 26). 

• Die Trockenmasse von Pflanzen der Sorte Sahel 108 war in hydroponischer 

Anzucht höher als in aeroponischer Anzucht (Abbildung 23).

• Das Wurzel-/Spross-Verhältnis  der  Pflanzen war  in  aeroponischer  Anzucht 

generell größer als in hydroponischer Anzucht (Abbildung 24).  

• Die maximale Wurzellänge der  Versuchspflanzen wurde in  hydroponischer 

Anzucht nicht vom pH-Wert der Nährlösung beeinflusst. Unter aeroponischer 

Anzucht führte ein pH-Wert von 6 jedoch im gesamten Versuch zu signifikant 

erhöhter maximaler Wurzellänge (Abbildung 27).

• Werte von Transpiration und Assimilation von Pflanzen der Sorte Chomrong 

wurden nicht durch die Anzuchtmethode oder den pH-Wert beeinflusst. Le-

diglich die SPAD-Werte von Pflanzen in aeroponischer Anzucht mit einem pH-

Wert von 6 lagen signifikant unter den Werten der anderen Behandlungen 

(Abbildung 28).

In dem für diesen Versuch entwickelten aeroponischen System bildeten junge Reis-

pflanzen der Sorte Chomrong gleich hohe (pH 4) oder sogar signifikant höhere (pH 

6) Gesamttrockenmassen als in einem vergleichbaren hydroponischem System. Die 

Pflanzen im aeroponischen System zeigten keinerlei Mangelsymptome. Ausfälle tra-

ten ebenfalls nicht auf. Zudem wuchsen die Versuchspflanzen gleichmäßiger als in 

dem System, das im Versuch zur Bestimmung optimaler Befeuchtungsdauern zum 

Einsatz gekommen war. Die Vernebler waren unterhalb der Wurzeln platziert und 

der nebelführende Luftstrom traf von unten auf die Wurzeln. Diese Erfahrungen 
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können Hinweise geben, wie ein optimales Anzuchtsystem für Reis zu entwickeln 

ist.     

Unterschiedliche Wachstumsraten von Chomrong und Sahel  108 unter aeroponi-

schen Bedingungen deuteten sich schon im ersten Versuch an. Dies wurde hier be-

stätigt. Chomrong scheint sich für aeroponische Anzucht eher zu eignen als Sahel 

108, zumal Sahel 108  hydroponisch weitaus höhere Wachstumsraten aufwies als 

aeroponisch. Ob Pflanzen sich für aeroponische Anzucht eignen, scheint bei Reis 

abhängig von der Wahl der Sorte zu sein.

Die  aeroponisch  gewachsenen  Pflanzen  wiesen  durchweg  ein  höheres 

Wurzel-/Spross-Verhältnis auf als die hydroponisch gewachsenen (Abbildung 24). 

Unter  natürlichen Bedingungen steigt  das  Wurzel-/Spross-Verhältnis  unter  Nähr-

stoffmangel an  (Marschner, 1995e). In technischen Anbausystemen mit sicherge-

stellter Ernährung der Pflanzen kann das Wurzelwachstum dagegen stark einge-

schränkt sein. Im NFT-Verfahren (Nutrient Film Technique) kultivierte Pflanzen kön-

nen bis zu 80 - 90% weniger Wurzelmasse entwickeln als unter natürlichen Bedin-

gungen (Marschner, 1995e). 

Im Versuch war die Gesamttrockenmasse bei Pflanzen der Sorte Sahel 108 in hy-

droponischer Anzucht durchweg höher als in aeroponischer Anzucht. Bei Pflanzen 

der  Sorte  Chomrong  entwickelten  aeroponisch  gewachsene  Pflanzen  entweder 

mehr (pH 6) oder gleich viel (pH 4) Trockenmasse. Zudem liefern die Gaswechsel-

daten keine Hinweise auf höhere Assimilations- bzw. Transpirationsraten, die durch 

unterschiedliche Ernährungssituationen zu erklären wären. Die Wurzel-/Spross-Ver-

hältnisse waren allerdings bei beiden Sorten stets höher in der aeroponischen An-

zuchtvariante.  Ein  Zusammenhang  zwischen  Nährstoffversorgung  und 

Wurzel-/Spross-Verhältnis ist somit nur schwer herzustellen. 

In den hydroponischen Systemen stand den Pflanzen weniger Wurzelraum zur 

Verfügung als in den aeroponischen Systemen (siehe Abschnitt  4.2). Die Wurzeln 

erreichten nach wenigen Tagen den Boden der Hydroponikbehälter und füllten die-

se  zum Ende des  Versuchs  größtenteils  aus.  Bei  Pflanzen kommt es  zu  einge-

schränktem  Wachstum,  wenn  der  Wurzelraum  beschränkt  ist  (root  restriction 

stress, z.B. in Topfkultur) (Marschner, 1995b). Allerdings betrifft dies nicht nur das 

Wurzel-, sondern ebenfalls das Sprosswachstum (Bonsai-Effekt). Da die Trocken-

massen bei keiner der beiden Sorten in hydroponischer Anzucht signifikant geringer 

war  als  in  aeroponischer  Anzucht,  ist  ein  Zusammenhang  der  höheren 
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Wurzel-/Spross-Verhältnisse  mit  den  verschiedenen  Wurzelraumgrößen  ebenfalls 

nur schwer herzustellen.

Ethylen ist ein unter Normalbedingungen gasförmiges, wasserunlösliches Pflanzen-

hormon, das sich in verdichteten Böden in Wurzelnähe ansammelt und das Wurzel-

wachstum hemmt  (Marschner, 1995b). Die hydroponischen Systeme waren nicht 

belüftet und vor allem gegen Ende des Versuchs größtenteils mit Wurzelmasse aus-

gefüllt. Eventuell kam es zu Ethylenansammlungen und infolgedessen zu vermin-

dertem Wurzelwachstum, ohne dass dadurch das Sprosswachstum und damit die 

Gesamttrockenmasse gegenüber den Pflanzen in den aeroponischen Systemen ver-

ringert wurde. In den aeroponischen Systemen dagegen konnte Ethylen aufgrund 

des engen Kontaktes der Wurzeln mit der Atmosphäre möglicherweise leichter ent-

weichen, vor allem während der Befeuchtungsunterbrechungen.  Inwiefern es zu 

einer Ansammlung von Ethylen innerhalb der Aeroponikbehälter gekommen sein 

könnte, kann, wie im Versuch zur Bestimmung optimaler Befeuchtungsdauern, nicht 

beurteilt werden, jedoch ist nicht davon auszugehen, dass Behälter und Polystyro-

labdeckung luftdicht waren. 

Möglicherweise liegt die Ursache für die höheren Wurzel-/Spross-Verhältnisse der 

Pflanzen in den aeroponischen Systemen auch in der erhöhten Sauerstoffverfügbar-

keit in deren Wurzelraum. Sauerstoff ist für Atmungsprozesse der Wurzel unerläss-

lich und eine hohe Sauerstoffverfügbarkeit wirkt sich positiv auf das Wurzelwachs-

tum aus (Marschner, 1995e). Inwiefern die Reispflanzen im Versuch als Pflanzen mit 

halbaquatischem Ursprung von der erhöhten Sauerstoffversorgung im Wurzelraum 

profitiert haben könnten, ist allerdings fraglich, zumal es sich nicht um Sorten ge-

handelt hat, die für Trockenreisanbau gezüchtet waren.

Die Ursache für die höheren Wurzel-/Spross-Verhältnisse konnte im Rahmen die-

ser Arbeit nicht abschließend geklärt werden. Fragestellungen, die diesbezüglich in 

weiteren Versuchen zu klären sind, sollten Ethylenkonzentrationen, Aerenchymbil-

dung, Sauerstoffverfügbarkeit und Atmungsprozesse von Reispflanzen in aeroponi-

schen Systemen betreffen.

In aeroponischer Anzucht war die maximale Wurzellänge bei beiden Sorten unter 

pH6 signifikant größer als unter pH 4 (Abbildung 27). In hydroponischer Anzucht 

fanden sich dagegen keine signifikanten Unterschiede. Die Verfügbarkeit von Nähr-

stoffen hängt mitunter vom pH-Wert der Nährlösung ab. Insbesondere Spurennähr-

stoffe wie z.B. Mangan sind erst unterhalb eines pH-Wertes von 5,5 gut verfügbar 

(Schroeder, 1984). Nährstoffmangel führt bei Reis zu einer Steigerung der Wurzel-
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länge (Nilufer et al., 2000). Ein pH-Wert der Nährlösung von pH 6 führte allerdings 

nicht zu verringerter Gesamttrockenmasse oder verringerter Blattfläche gegenüber 

pH 4. Dies macht Nährstoffmangel für die Erklärung der längeren Wurzeln unter pH 

6 unwahrscheinlich.

Längere Wurzeln in aeroponischer Anzucht unter pH 6 können auch dadurch er-

klärt werden, dass es unter stark sauren pH-Werten zu Toxizität von Mikronährstof-

fen mit negativen Auswirkungen auf die Wurzellänge kommt (root length inhibition)

(Marschner, 1995e). Dieser Effekt ist für Reis in Verbindung mit Zink, Kupfer und Ni-

ckel beschrieben (Cheung et al., 1990). Die Nährlösung enthielt zu gleichen Teilen 

Stickstoff in Form von Ammonium und Nitrat. Reis bevorzugt Ammonium als Stick-

stoffquelle  (Marschner, 1995c). Bei Ammoniumaufnahme kommt es zu einer An-

säuerung der Nährlösung, da pro aufgenommenem NH4
+-Molekül ein Wasserstoffi-

on zum Ladungsausgleich abgegeben wird. Dies ist auch für Reis beschrieben (Yos-

hida et al., 1976) und Abbildung  22 zeigt die Abweichungen des pH-Wertes der 

Nährlösung in den sauren Bereich, vor allem gegen Ende des Versuchs. Die Nährlö-

sungsmengen, die sich in den aeroponischen Systemen an den Wurzeln befanden, 

waren weitaus geringer als die Gesamtmenge an Nährlösung, in der sich die hydro-

ponisch kultivierten Pflanzen befanden. Die Nährstoff- bzw. Ammoniumaufnahme 

und damit einhergehende Versauerungsprozesse an den in aeroponischen Anzucht-

systemen gewachsenen Reispflanzen, dürften sich weitaus drastischer abgespielt 

haben, als sie in Abbildung  22 für die Gesamtmenge der Nährlösungen zu sehen 

sind. Eventuell wich der pH-Wert des Nährlösungsfilms an den Wurzeln der aeropo-

nischen Pflanzen so stark nach unten ab, dass es  zu einer Toxizität von Mikronähr-

stoffen kam. Dieser Prozess dürfte an den Wurzeln der Pflanzen, die in einem pH-

Wert von 4 kultiviert wurden, dementsprechend stärker zutage getreten sein. Yoshi-

da-Nährlösung enthielt nur geringe Mengen an Zink und  Kupfer. Nickel war nicht 

vorhanden (Tabelle 2), jedoch war in der Legierung, mit der das Gehäuse der Ultra-

schallvernebler  behandelt  war,  Zink,  Kupfer  und Nickel  enthalten11.  Es  ist  somit 

nicht  auszuschließen,  dass diese Elemente von den Ultraschallverneblern an die 

Nährlösung abgegeben wurden. Unter einem pH-Wert von 4 kann dies dann die 

Wurzellänge der Pflanzen verringert haben. 

Die verschiedenen pH-Werte der Nährlösung führten in den hydroponischen An-

zuchtsystemen nicht zu Unterschieden in der Wurzellänge. Dies kann mit den oben 

angesprochenen Effekten einer möglichen Ethylenansammlung innerhalb der Nähr-

lösung erklärt werden, die die Bildung von längeren Wurzeln aufgrund schlechterer 

11 Bedienungsanleitung Fogstar 100
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Mikronährstoffverfügbarkeit überdeckt haben könnte. Zudem befanden sich in den 

hydroponischen Systemen keine Geräte, die Nickel, Kupfer oder Zink an die Nährlö-

sungen abgeben hätten können.

Die Maximale Wurzellänge, die Reispflanzen in einem aeroponischen System ent-

wickeln, spielt eine große Rolle hinsichtlich der Entwicklung eines kommerziell ge-

nutzten,  mehrstöckigen  Gewächshauses,  da  hiervon  maßgeblich  konstruktionelle 

Parameter wie Stockwerkhöhe usw. abhängen. Daher sollten die oben angespro-

chenen Fragestellungen bezüglich der Beeinflussung der maximalen Wurzellänge 

von Reispflanzen in aeroponischen Systemen in weiteren Experimenten untersucht 

werden. Schwerpunkt sollte auf Nährstoffaufnahmeraten in Abhängigkeit vom pH-

Wert, auf den Etyhlengaswechsel an der Wurzel und auf Toxizitätsproblematik be-

züglich  Mikronährstoffe  bzw.  Schwermetalle  gelegt  werden.  Zudem sollte  unter-

sucht werden, inwiefern sich die Wurzellängen von aeroponisch wachsenden Reis-

pflanzen durch der Nährlösung zugesetzte Pflanzenhormone beeinflussen lassen, 

ohne dass sich dies negativ auf Wachstums- bzw. Ertragsparameter auswirkt.
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 Zusammenfassung

7.  Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit war die aeroponische Anzucht von Reis.

Es wurden zwei Versuche durchgeführt. Im ersten wurden die Auswirkungen ver-

schiedener Befeuchtungsdauern auf die Jungpflanzenentwicklung zweier Reissorten 

(Chomrong und Sahel 108) in einem aeroponischem System untersucht. Das Sys-

tem basierte auf Ultraschallverneblern, die eine Standardnährlösung für Reis verne-

belten. Die getesteten Befeuchtungsdauern waren 2 min, gefolgt von 8 min Pause, 

4 min, gefolgt von 6 min Pause und 6 min, gefolgt von 4 min Pause. Die höchsten 

Wachstumsraten wurden durch 6 minütige Befeuchtung erreicht,  wobei Pflanzen 

der Sorte Chomrong unter dieser Befeuchtungsdauer höhere Wachstumsraten er-

zielten als Pflanzen der Sorte Sahel 108.

Im zweiten Versuch wurde der Einfluss zweier pH-Werte (pH 4 und pH 6) auf das 

Wachstum beider Reissorten in aeroponischen und hydroponischen Systemen un-

tersucht. Wachstumsraten von Pflanzen der Sorte Chomrong waren in den aeropo-

nischen Systemen höher oder gleich hoch wie in den hydroponischen Systemen, 

wohingegen Pflanzen der Sorte Sahel 108 in den hydroponischen Systemen höhere 

Wachstumsraten erzielten als in den aeroponischen. Das Wurzel-/Spross-Verhältnis 

war in den aeroponischen Systemen durchweg höher als in den hydroponischen 

Systemen. Zudem entwickelten Pflanzen in den aeroponischen Systemen unter ei-

nem pH-Wert von 6 eine größere maximale Wurzellänge als unter einem pH-Wert 

von 4.
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