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Indoor Vertical Farming: konsequente Weiterentwicklung des ge-
schiitzten Anbaus
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Kurzfassung

Der Klimawandel und die zunehmende weltweite Urbanisierung treiben den Ausbau von ge-
schitzten Produktionssystemen an. Allerdings bleibt die Abhangigkeit gegenlber aufieren
Witterungsbedingungen bestehen. Indoor Vertical Farming hingegen verfolgt die vollstandige
Unabhangigkeit von aufieren Bedingungen, mit dem Ziel einer hochgenauen Steuerung aller
Kulturparameter. Gerade bezogen auf den voranschreitenden Klimawandel und die Notwen-
digkeit zur ressourcenschonenden Produktion ergeben sich deutliche Vorteile durch die ganz-
jahrige, vom Standort unabhangige Produktion von Pflanzen und Rohstoffen. Die Komplexitat
in der optimalen Vernetzung der Systeme Pflanze-Technik bietet intensive Entwicklungsmag-
lichkeiten fur Digitalisierung und interdisziplindre Zusammenarbeit.
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Indoor-Vertical Farming: Consistent further development of pro-
tected cultivation

Sabine Wittmann, Ivonne Juttner, Marvin Spence, Heike Mempel

Abstract

Climate change and increasing global urbanization accelerate the expansion of protected cul-
tivation systems. However, certain dependences to external weather conditions remain even
in modern greenhouses. Indoor vertical farming, on the other hand, pursues complete inde-
pendence from external weather conditions with the aim for highly accurate control of all crop
parameters. Particularly with regard to the advancing climate change and the need for sustain-
able resource consumption, there are clear advantages due to the year-round and independent
cultivation of plants and raw materials under optimal conditions. The complexity in the optimal
networking of the plant-technology systems offers intensive development opportunities for dig-
itization and interdisciplinary collaboration.
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Indoor Vertical Farming - High Tech Gartenbau mit steigendem Potential

Geschutzte Produktionssysteme aus Folien- oder Glasstrukturen werden seit langem zur Er-
héhung der Produktivitat und Effizienz im Pflanzenbau genutzt. Der Grad an Technisierung
reicht dabei von einfachen Schutzabdeckungen Uber Bewasserungssteuerungen in folienge-
schitzten Bodenkulturen bis hin zur Vollautomatisierung ganzer Prozesse in hochmodernen
Gewachshausern. Die Gemeinsamkeit dieser Systeme liegt in der Nutzung transparenter Ma-
terialien, mit dem Ziel, die Pflanzen vor Witterungseinflissen weitgehend zu schitzen und
gleichzeitig die Globalstrahlung als Hauptenergiequelle fir Licht und Warme zu optimieren.
Obwohl mit der Intensivierung im geschutzten Anbau die Kontrolle und Optimierung der Kul-
turbedingungen stetig zunimmt, bleibt eine Abhangigkeit gegeniiber den Witterungs- und
Klimabedingungen und insbesondere dem Einfluss und der Verfugbarkeit der Globalstrahlung
bestehen. Daher kommen zur quantitativen und qualitativen Optimierung der Kultur in Jahres-
zeiten mit geringerer Verfligbarkeit an Globalstrahlung vor allem in den letzten Jahren zuneh-
mend Zusatzbelichtungssysteme zum Einsatz.

Die Pflanzenproduktion in einer Indoor Vertical Farm — oder auch Plant Factory, wie sie in
Asien bezeichnet wird — verfolgt hingegen einen anderen Ansatz. Hier steht die vollstandige
Unabhangigkeit von der Aulienwitterung mit dem Ziel einer hochgenauen Steuerung aller Kul-
turparameter fir ganzjahrig homogene Produktqualitdten im Vordergrund. Als Kulturraum wer-
den haufig (Lager-) Hallen oder Container-Strukturen verwendet, welche durch vertikal Gber-
einander angeordnete Ebenen die verfligbare Kulturflache multiplizieren und die Produktions-
effizienz pro eingesetzter Grundflache deutlich steigern. Als Energiequelle fir den pflanzlichen
Biomasseaufbau werden nahezu ausschlie3lich kiinstliche LED-Belichtungssysteme einge-
setzt. Vergleichbar zu modernen Gewachshausern erfolgt die Bewasserung in geschlossenen
hydroponischen nutrient film technology (NFT)- / Deep Water oder aeroponischen Nahrlo-
sungssystemen. Durch die konsequente Rulckfihrung des kondensierten Wassers aus Trans-
piration und Evaporation kann gegentber vergleichbaren Systemen im Gewachshaus der Be-
wasserungskreislauf weitgehend verlustfrei gestaltet und dadurch eine deutlich héhere Was-
sernutzungseffizienz erreicht werden. Der intensive Einsatz von Sensorik dokumentiert und
regelt kontinuierlich die Wachstumsbedingungen, sodass ganzjahrig eine sehr prazise und ho-
mogene Klimaflhrung erreicht wird.

Die Hauptkomponenten einer Indoor Farm sind demnach die geschlossene Struktur der iso-
lierten Hulle sowie die moglichst effizient platzierten Kulturflachen. Neben einigen zylindri-
schen und/oder rotierenden Sonderbauformen kommen meist vertikal angeordnete Regalsys-
teme zum Einsatz, wie sie im nachfolgenden Uberblick dargestellt sind und welche sich an der
Indoor Farm am Standort der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf orientieren (Bild 1). Die
Kulturflachen sind jeweils mit LED-Modulen ausgestatten, welche die Flache homogen aus-
leuchten und in ihrer spektralen Zusammensetzung, Intensitat und Belichtungsdauer ange-
passt werden kdnnen. Wichtiger Bestandteil ist das geschlossene Bewasserungssystem mit
integrierter Luftentfeuchtung. Die Klimaflihrung erfolgt Gber Klimagerate, einem geringen Luft-
austausch mit der externen Umgebung und einem Luftverteilungssystem. Sensoren liefern
Daten zum Klima, der atmospharischen Zusammensetzung, der Nahrlésung, der Pflanzen-
physiologie und dem Ressourcenverbrauch.
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Bild 1: Aufbau und Bestandteile einer Indoor Farm (schwarze Schrift = Struktur / Bauteil; blaue Schrift
= Sensorik)

Figure 1: Structure and components of an indoor farm (black labeling = structural components; blue
labeling = sensor system)

Indoor Vertical Farming nimmt seit Jahren eine Position als Trendthema ein, welches im stei-
genden medialen Interesse, aber auch den zunehmenden Investitionen namhafter Firmen wie
Bayer [1], Miele [2], IKEA [3] oder dem LEH [4] verdeutlicht wird. Zudem entstehen
beispielsweise in Abu Dhabi [5] oder Danemark [6] GroRprojekte im Bereich Indoor Farming.
Generell differenzieren sich die Betriebe dabei vor allem in groRe, stationdre Farmen (z.B.
SPREAD, Japan) und kleinere mobile Einheiten (z.B. InFarm, Deutschland), die unterschied-
liche Konzepte, Produkte und Markte ansprechen (Bild 2). Neben der wachsenden Anzahl an
Produzenten und dem Angebot schlisselfertiger Indoor Farming Systeme, ist ein Anstieg der
Zulieferer fur diesen Markt zu beobachten. Unternehmen aus dem Ziichtungsbereich, der Be-
lichtungs- und Automatisierungstechnik oder auch der Logistik sehen in dem expandierenden
Markt ein Potenzial, neue Geschaftsfelder zu erschlieRen und ihre Produktpalette bzw. Dienst-
leistungen zu erweitern [1]. In der Folge wird ein starker Anstieg des weltweiten Marktvolu-
mens im Bereich des Indoor Vertical Farmings auf 6,4 Milliarden US-$ bis 2023 erwartet, was
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gegenuber 2020 dem 2,9-fachen entspricht [7]. Bis 2025 wird bereits ein Marktvolumen von
bis zu 15,7 Milliarden US-$ erwartet [8].
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Bild 2: Beispiele einiger der grofiten Indoor Farming Konzepte weltweit
Figure 2: Examples of the biggest Indoor Farming concepts worldwide

Die Herausforderungen der Lebensmittelproduktion — starke Treiber fiir Veranderun-
gen

Die Globale Lebensmittelproduktion sieht sich unterschiedlichen Herausforderungen gegen-
Uber (Bild 3).

limat o B sustainable
cr:ma © consumption of
change @ resources
e consumer expectation, @ technological
retail requirements, transition
supply chain ntat | || v

it | || it

i, winat
il wintak,

Bild 3: Herausforderungen der Lebensmittelproduktion agieren als starke Treiber fir Veranderungen
Figure 3: Challenges for food production who act as strong inducements for change
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Klimawandel

Die Gefahrdung der globalen Erndhrungssicherheit durch den Klimawandel wird in der wis-
senschaftlichen Literatur seit Jahren als eine der wichtigsten Herausforderungen des 21. Jahr-
hunderts bezeichnet [9; 10]. Die veroéffentlichte Anzahl wissenschaftlicher Studien pro Jahr mit
dem Schwerpunkt auf Klimawandel und Pflanzenbau hat sich beispielsweise seit 1990 um
400 % erhoht [11]. Die pflanzenbauliche Produktion wird auch in Regionen mit hohen Ertragen
und modernen Gewachshaussystemen quantitativ und qualitativ stark von der Klimavariabili-
tat/Klimavolatilitat beeinflusst [12]. Herausforderungen im Pflanzenbau werden durch stei-
gende/veranderte Temperaturen [13 bis 17], fehlende Wasserverfiigbarkeit [18; 16; 19; 20]
sowie vermehrt auftretende Unwetter und Starkregenereignisse [21] erwartet. Obwohl die vor-
liegenden Studien und Modelle regional unterschiedlich ausfallen und hohen Unsicherheiten
unterliegen, werden in einigen Regionen wie z. B. Stideuropa mit hoher Wahrscheinlichkeit
weitreichende negative Auswirkungen erwartet [22]. Zudem steigt das Risiko, dass durch den
Klimawandel aufgrund zunehmender Bodendegradation die landwirtschaftliche Nutzflache vor
allem in Gebieten ohne zusatzliche Bewasserung weiter zurlickgeht [23 bis 25]. Auch werden
im Rahmen des Klimawandels neben der Produktivitat erhebliche Auswirkungen auf weitere
Dimensionen der Lebensmittelsicherheit wie Verflgbarkeit, Zugang, Nutzung und Stabilitat er-
wartet [26; 27; 12]. Als Anpassungsstrategien werden haufig Intensivierung des Anbaus, dko-
logischer Anbau aber auch hochtechnologische industrielle Ansatze aufgefiihrt [28].

Nachhaltiger Ressourcenverbrauch

Die zunehmende Wichtigkeit, ressourcenschonende und nachhaltige Systeme in der Nah-
rungsmittelproduktion zu etablieren, wird vielfaltig angeflhrt. Wasser wird dabei als einer der
wichtigsten limitierenden Faktoren fur den Pflanzenbau in vielen Regionen der Welt erachtet
[29; 30]. Es wird erwartet, das bis 2080 der weltweite Wasserverbrauch zur pflanzenbaulichen
Bewasserung trotz des Einsatzes von effizienteren Bewasserungssystemen um weitere 25 %
ansteigt [31]. Insbesondere in Gebieten mit geringen Niederschlagen und Bodenwasser sind
MalRnahmen notwendig, um die Wassereffizienz zu erhéhen und den Wasserverlust zu mini-
mieren [32]. Der Anbau in Gewachshausern erreicht sowohl durch die Nutzung von Tropfbe-
wasserung und durch hydroponische Bewasserungssysteme eine deutlich héhere Wassernut-
zungseffizienz als die Freilandproduktion. Dennoch wird durch den hohen Wasserverbrauch
von Gartenbau und Landwirtschaft in Regionen oder Jahreszeiten mit geringem Niederschlag
ein steigender Wettbewerb um das verfigbare Wasser erwartet [20]. Weiterhin werden der
Nahrstoffverbrauch sowie das damit verbundene Thema der Grundwasserbelastung, der Ein-
satz von Pflanzenschutzmitteln, sowie der Verlust an Biodiversitat durch die Umwandlung na-
tirlicher Okosysteme in landwirtschaftliche Nutzflache als Herausforderungen fiir die Land-
wirtschaft im Bereich der Nachhaltigkeit aufgefiihrt [33; 34]. Neben den Umweltaspekten flhrt
ein effizienterer Umgang mit Ressourcen zur Reduktion von Kosten. In der Folge steigt die
Zahl an Unternehmen mit einem Fokus auf ressourcenschonender Produktion erheblich an.
Der Klimawandel treibt dabei den weiteren Ausbau von geschiitzten Produktionssystemen wie
Folien- und Gewachshausern weltweit an [17; 35]. Allerdings bleibt die Abhangigkeit gegen-
Uber auleren Witterungsbedingungen, insbesondere der Globalstrahlung, bestehen. Der
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Trend zu witterungsunabhangigen Kultursystemen wie Indoor Farming gewinnt in dem Zusam-
menhang zunehmende Bedeutung [17].

Bevoélkerungszuwachs, steigende Anforderungen, Supply Chains

Die wachsende Weltbevdlkerung wird den Nahrungsmittelbedarf deutlich steigern [11]. Laut
Angaben der FAO wird die Weltbevolkerung bis 2050 auf etwa 11 Milliarden Menschen anstei-
gen [36]. Der Hauptzuwachs wird dabei vor allem in Entwicklungslandern wie Afrika erwartet.
Bis 2050 wird zudem prognostiziert, das 2/3 der Bevodlkerung in urbanen Strukturen lebt [37].
Durch den erwarteten Anstieg an Megastadten wird sich die taglich notwendige Importmenge
an Nahrungsmitteln in urbane Regionen, welche teilweise lber weite Strecken und mehrere
Kontinente transportiert wird, erheblich erhéhen [38]. Die Supply Chains flr Agrar- sowie
Frucht- und Gemuseprodukte sind gekennzeichnet durch komplexe Produzenten-Netzwerke,
die mit groRen international agierenden Unternehmen im Handel zusammenarbeiten. Globale
und teilweise komplexe Supply Chain-Netzwerke kdnnen zudem die Lebensmittelsicherheit
sowie die Zuverlassigkeit der Versorgung beeintrachtigen, wie auch die aktuelle Corona-Situ-
ation eindringlich aufzeigt [39; 40]. Produzenten mussen sich zudem zunehmend steigenden
Anforderungen durch die Konsumenten, den Lebensmitteleinzelhandel, der abnehmenden In-
dustrie und der Politik stellen. Je nach Absatzmarkt werden zudem unterschiedlichste Anfor-
derungen an Label oder Umweltzeichen, die Reduktion von Lebensmittelverlusten oder auch
besondere gesundheitsférdernde Aspekte gestellt. Weiterhin haben pflanzliche Rohstoffe ne-
ben der Nahrungsmittelindustrie auch fur die Pharmaindustrie eine grofl3e Bedeutung [41]. Die
Verwendung von pflanzlichem Rohmaterial ist teilweise erheblich ginstiger als die chemisch
hergestellte Substanz [42]. Die weltweit steigende Nachfrage nach hochwertigen pflanzlichen
Rohstoffen kann zu einer erheblichen Reduktion vorwiegend wild geernteter Vorkommen fiih-
ren [43]. Eine Mdglichkeit, die natirlichen Bestande zu schitzen, wird unter anderem in der
Gewebekultur und dem Anbau im grof3en Stil in Industrielandern gesehen [44].

Technologischer Wandel

Die Digitalisierung beeinflusst heute weite Bereiche unseres taglichen Lebens. Digitale Stra-
tegien werden weltweit als wichtiger Treiber fur eine nachhaltige Entwicklung im Nahrungsmit-
telsektor angesehen [45 bis 47]. Die zunehmende Integration von Sensoren in landwirtschaft-
liche und gartenbauliche Prozesse sowie das Internet of Things (IoT) unterstitzen die Ent-
wicklung von Smart Farming mittels Big Data, Robotik und kinstlicher Intelligenz [48; 49]. Dies
ermoglicht eine hdhere Transparenz, kontinuierliches Monitoring und darauf basierende Opti-
mierung auf der Ebene der Produktion sowie entlang der gesamten Supply Chain. Dabei nut-
zen moderne Gewachshaus-Management-Systeme bereits seit Jahren eine Vielzahl an Sen-
soren, um die Klimafiihrung, die Nahrlésung oder die Bewasserungssteuerung anzupassen
und kontinuierlich zu dokumentieren. Sensoren, welche ein dauerhaftes Monitoring des Res-
sourcenverbrauchs sowie pflanzenphysiologischer Parameter erlauben, sind jedoch in der
Praxis immer noch selten zu finden. Zudem ist der Pflanzenbau im Gewachshaus meist mit
einem hohen Anteil an manueller Arbeit verbunden, was auch an der hohen Anzahl an Sai-
sonarbeitskraften immer wieder deutlich wird. Bei der Produktion in Gewachshdusern be-
schrankt sich die Automatisierung meist auf einfache Aufgaben wie Aussaat, Umpflanzen,
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Transportieren oder Sortieren [50]. Vollstandig autonome Prozesse und intelligente Sensoren
sind bis heute die Ausnahme und stellen die Forschung vor allem bei Fruchtgemise aufgrund
der kontinuierlichen Pflegearbeiten, der hohen Variation der Frichte innerhalb einer Kultur,
der hohen Empfindlichkeit der Friichte und den variablen Produktionsumgebungen vor erheb-
liche Herausforderungen [51; 52]. Dennoch wird gerade in der geschuitzten Pflanzenproduk-
tion ein deutlicher Wandel durch die Fortschritte in Precision Farming sowie datengestitzten
und intelligenten Systemen erwartet [53].

Indoor Vertical Farming als High-Tech Ansatz — ein Betrag zur Lésung

High-Tech Farmen wie beispielsweise Bioreaktoren zur Algenproduktion, Insektenfarmen zur
Eiweilk- oder Tierfutterproduktion und Indoor Vertical Farming zur Produktion von Gemiise und
Krautern oder pflanzlichen Rohstoffen kénnen einen Beitrag zur kinftigen Lebensmittel-,
Pharma- und Kosmetikindustrie leisten. Indoor Vertical Farming ist dabei ein proaktiver Ansatz,
um den Pflanzenbau mit innovativen Entwicklungen in urbanen Regionen zu erméglichen und
einen klimasicheren Pflanzenbau zu erreichen [54; 55]. Die Unabhangigkeit der Indoor Vertical
Farm von den naturlichen, lokal verfugbaren Ressourcen wie der Globalstrahlung oder den
Klimabedingungen ermdglicht eine standortunabhangige, ganzjahrige und auf optimale
Wachstumsbedingungen ausgelegte Produktion mit praziser Planbarkeit und sehr hoher Fla-
chennutzungseffizienz (Abb. 4). Durch das geschlossene Bewasserungssystem wird zudem
sehr effizient der Ressourcenverbrauch von Wasser um bis zu 99 % reduziert, ein Verzicht auf
Pestizide erreicht sowie der Austrag in den Boden konsequent verhindert [28]. Auch erlaubt
die Standortunabhangigkeit eine Produktion auf kontaminierten oder versiegelten Bodenfla-
chen, wodurch diese verlorenen Flachen erneut zur Nahrungsmittelproduktion genutzt werden
kénnen. Durch eine sinnvolle Integration innerhalb dicht besiedelter stadtischer Flachen (z. B.
Parkplatzen, Lagerhallen, Dachflachen) oder direkt neben weiterverarbeitender Industrie kén-
nen neue Supply Chain-Konzepte etabliert und Synergieeffekte (z. B. Energie aus Biomasse-
abfallen [56]) genutzt werden. Hohe Grundstlickspreise in Kombination mit Investitions- und
Energiekosten erfordern eine hohe Produktivitdt und Rentabilitéat. Die Produktion von Grund-
nahrungsmitteln zur Erndhrungssicherung ist daher sowohl im Gewachshaus als auch in der
Indoor Vertical Farm bisher 6konomisch in der Regel nicht tragfahig und es werden vor allem
hochwertige Sonderkulturen oder Produkte aul3erhalb der Ublichen saisonalen Verfligbarkeit
kultiviert. Das hohe Potential zur Akkumulation an Sekundarmetaboliten und &therischen Olen
durch biotische und abiotische Stressfaktoren und die ganzjahrig homogenen Kulturbedingun-
gen einer Indoor Farm erlauben eine gezielte Qualitatssteuerung, was gegenwartig vor allem
fur die Pharmaindustrie, die Lebensmittelindustrie und den Lebensmitteleinzelhandel (LEH)
zunehmend von Interesse ist [57]. Mit einem zunehmenden Rickgang an landwirtschaftlich
nutzbarer Flache kénnen klimaunabhangige Kultursysteme aber zunehmend auch fir die Pro-
duktion von Getreide und Grundnahrungsmitteln interessant werden [58].
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Bild 4: Uberblick tber relevante Parameter im Vergleich zwischen Produktionssystemen
Figure 4: Overview of relevant parameters in comparison between production systems

Durch die standardisierten Kulturbedingungen, den technikorientierten Ansatz und industriali-
sierte Prozesse ist Indoor Vertical Farming besonders gut an die Anforderungen des Einsatzes
verschiedener Sensoren angepasst und begunstigt die digitale Entwicklung und Automatisie-
rungsansatze. Aufgrund der hohen Komplexitat und des notwendigen Know-Hows zum Betrieb
einer Indoor Vertical Farm ist eine interdisziplindre Zusammenarbeit sowohl in der Forschung
als auch im eigentlichen Betrieb notwendig, was je nach Region eine erhebliche Hurde fir die
Implementierung solcher Systeme darstellen kann [28]. Zudem bleibt eine wichtige Herausfor-
derung, innovative Ansatze flr nachhaltige und effiziente Energieversorgungskonzepte zu ent-
wickeln.

Applied Science Centre for Smart Indoor Farming an der HSWT

Anfang 2020 wurde an der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf (HSWT) das erste Applied
Science Centre (ASC) mit dem Thema ,Smart Indoor Farming® gegriindet [59]. Das ASC for
Smart Indoor Farming wird als Plattform dienen, um wichtige Themen rund um das Thema
Indoor Farming zu bearbeiten oder Interessenten aus den verschiedenen Themenfeldern zu-
sammenzufihren. Angelehnt an die identifizierten Treiber liegt der Hauptschwerpunkt auf den
in Bild 5 aufgeflihrten Themen. Unterstitzt wird das ASC for Smart Indoor Farming durch den
Aufbau eines Forschungsschwerpunktes im Themengebiet Indoor Farming an der HSWT. Der
Fokus liegt dabei zunachst auf der Produktion, Extraktion und Weiterverarbeitung pflanzlicher
Rohstoffe aus unterschiedlichen Pflanzenorganen.
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Bild 5: Forschungsthemen im HSWT geférderten Applied Science Centre for Smart Indoor Farming
Figure 5: Research topics of the Applied Science Centre for Smart Indoor Farming funded by the
HSWT

Das ASC baut auf Untersuchungen zu verschiedenen Bewasserungs- und Kulturflihrungssys-
temen und einem ersten Kulturscreening auf, welche im Rahmen verschiedener Forschungs-
und Kooperationsprojekte entstanden sind. Bisher wurden unterschiedliche Pflanzenarten hin-
sichtlich Kulturfihrungs- und Bewasserungsstrategien im Rahmen der Inbetriebnahme der In-
door Farm untersucht [60] (Tabelle 1A). Weitere Untersuchungen an verschiedenen klein-
wuchsigen Pflanzenarten, Krautern, aber auch Fruchtgemusearten erfolgen derzeit bezogen
auf die Stoffstrome, Ressourceneffizienzen, Akkumulation von Wirkstoffen wie atherischen
Olen und einer Reduktion des elektrischen Gesamtenergieverbrauchs. Durch die Integration
der HSWT in das Forschungsprojekt Cubes Circle im Rahmen des Férderschwerpunkts Ag-
rarsysteme der Zukunft (BMBF) werden zudem potentielle Vernetzungen der Stoffstrome zwi-
schen weiteren Produktionssystemen flir Fische und Insekten sowie die Einbindung in einen
urbanen Raum berticksichtigt [61]. Zuklnftige Vorhaben schlieRen die Nutzung alternativer
Energieversorgungskonzepte, die Nutzung von loT gestitzten Kamerasystemen sowie den
Einsatz pflanzenphysiologischer Monitoringverfahren zur Etablierung von Regelstrategien und
der weiteren Optimierung des Kultursystems ein.

Die bisherigen Ergebnisse zu Pak Choi und Majoran (Tabelle 1B) bestatigten die in der Lite-
ratur aufgefuihrten Vorteile der Indoor Farm bezuglich Flacheneffizienz und dem Wasserver-
brauch, weisen jedoch auch deutlich auf den hohen Energieverbrauch hin [57; 62]. Dabei
wurde vor allem bei der Kultur von Tomate im Vergleich mit Pak Choi und Majoran die hohe
Bedeutung der zu vermarktenden Pflanzenorgane (Blattmasse oder Frucht) sowie der Unter-
schied zwischen Frischmasse und Trockenmasse deutlich, welche einen Einfluss auf die Res-
sourceneffizienz und letztlich die Kosten haben. Vielversprechende Ansatze, den elektrischen
Energieverbrauch durch Licht- und Temperaturstrategien zu reduzieren, sind bisher sowohl im
Modell als auch in pflanzenbaulichen Versuchen sichtbar und werden in weiteren Versuchen
quantifiziert [63].
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Tabelle 1: Ubersicht untersuchter Pflanzenarten und Parameter
Table 1: Overview evaluated plants species and parameters

o A . I
El 5 ® oz 3 & 3 IS g
A: Investigations during the installation phase % § % E é % ? % § .2 _é %% _é
=5 2 o6 8§ 8 &5 &5 =8 S
irrigation ebb and flow X X X X X X X X X
system deep water X X X X X
NFT/rins X X X
substrate/ organic X X X X X X X X X
mats inert X X X X X
spektrum X X X X X
DLI X X X
plant surface illumination X X X X
Cultivation temperature strategies X X X
water use X X X
beneficial insects use X X X X X X X X
energy use strategies for illumination X X
optimication temperature strategies X X
B: Investigations to record the efficiency / optimization FM FM DM DM
marketable biomass (%) n.A. 24 n.A 32
utilization not marketbale biomass (%) n.A. 51 n.A 20
residual (%) n.A. 25 n.A 48
specific energie use (g kWh') n.A. 12,0 0,9 1,6+0,1
production specific water use (g I'') 860,0 1429 10,6 482+11,8
process SUE (kg m2 a) 21,9 7.9 1,0 1,440,2
EEE (kWh kg a) 36,7 72,7 967 71+4
ETRpax (Mol m2 s°1) n.A. nA. nA. 468130
phy;rig\',‘v’t%ica' LUE (umol CO, umol-') 0,11£0,01 nA. nA nA
WUE (umol CO, mmol-'H,0) 13,2+1,2 n.A n.A n.A

SUE = surface use efficiency | EEE = elec. energy use efficiency | ETR = elektron transportation rate | LUE = light use efficiency | WUE = water use efficency
* Wittmann, S.; Juttner, I. und Mempel, H.: Indoor Farming Marjoram Production—Quality, Resource Efficiency, and Potential of Application. Agronomy 10 (2020) H. 11

Ausblick

Trotz der dargestellten Vorteile ist die Skalierbarkeit, Nachhaltigkeit und Kosteneffektivitat von
Indoor Vertical Farming vor allem durch den hohen Energieverbrauch noch immer unsicher
[2]. Der Fokus weiterer Forschung liegt daher auf einer energieeffizienten Produktion pflanzli-
cher Rohstoffe, welche durch weitere Digitalisierung und Entwicklung die Rentabilitat erhéhen
soll. Durch interdisziplinare Vernetzung von Fachgebieten im Themengebiet Indoor Vertical
Farming kénnen ein systemorientiertes Denken etabliert und bestehende Strukturen aufgebro-
chen werden, um geeignete Konzepte und neue Vermarktungsstrukturen zu entwickeln. Um
die vor allem in Europa vorherrschende Skepsis gegenuber innovativen Formen der Landwirt-
schaft, insbesondere der substratlosen Kultur zu verringern [4], er6ffnet die Kommunikation
des Mehrwerts mdglicherweise eine Etablierung neuer spezifischer Label.

-10 -
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