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II. Eingehende Darstellung

II.1 der im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten Arbeiten, insbesondere im Vergleich zur
urspriinglichen Vorhabensbeschreibung. Die Verwendung der Zuwendung sowie die erzielten
Ergebnisse im Einzelnen miissen nachvollziehbar sein.

AP 1: Gesamtkonzeption
In Zusammenarbeit aller Projektpartner ist ein Konzept zur ISFET-Sensorintegration in die

Diingeunit und die Integration der Diingeunit™*ET in das High Quality Grow-System erstellt worden
(vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des High QualityGrowSystem®.

Die bendtigten Schnittstellen sind definiert und beschrieben sowie das Datenmanagement erstellt.
Die Zielndhrstoffkonzentrationen und Zusammensetzung von Nihrstofflosungen fir die
Versuchskulturen Wasserlinse und SiiBkartoffel liegen vor. Des Weiteren ergab eine Markt- und
Schutzrechtrecherche — Internet- und Deutsches Patent- und Markenamtrecherche — kein
vergleichbares Projekt, bzw. Produkt am Markt und Schutzrechte, bzw. Patent bzgl. einer
ionenspezifischen gesteuerten Diingeunit fiir hydroponische System wurden nicht gefunden und sind

im Laufe des Projektes nicht bekannt geworden.
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AP2 Evaluationsversuche zur lonenverschiebung in EC-gesteuerten aquatischen
IVFs bei Wasserlinsen
Ausgehend von der Versuchsplattform nach von Salzen et al. (2025) wurde eine Versuchskonzeption

entwickelt und mit Lemna minor, Klon 9441 (RDSC, 2025), erfolgreich in einer rezirkulierenden,

hydroponischen Indoor-Vertical-Farm (IVF), Abbildung 2, umgesetzt.

Abbildung 2: Hydroponisches rezirkulierendes Kultursystem fiir Wasserlinsen an der Hochschule Osnabriick, Standort
Haste.

Neben der Etablierung einer neu zusammengestellten Stammlosung wurden gezielt einzelne
Umweltfaktoren variiert. Durch das tégliche Entnehmen von N&hrlosungsproben konnten die
Konzentrationen der Ionen NOs3", NH4" HoPO4", K™ sowie weiterer relevanter Nihrionen bestimmt
werden. Die Analytik erfolgte mittels etablierter Verfahren durch ein externes Labor. Uber den
siebentdgigen Versuchsverlauf wurde bei den untersuchten Makrondhrstoffen eine deutliche
Tonenverschiebung im Kreislauf festgestellt: Wéhrend bei NH4" und H2POs, eine Depletion
festgestellt wurde, konnte fiir NOs™ und K* eine Akkumulation nachgewiesen werde (vgl. Abbildung
3).
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Abbildung 3: Verlauf der Nihrstoffkonzentration (mg/l) von a) Ammonium und Phosphat sowie b) Kalium und Nitrat
einschlieflich der jeweiligen Sollwerte wihrend einer siebentdigigen Kultivierungsphase in einer rezirkulierenden
Indoor-Vertical-Farm unter EC-basierter Nihrstoffdosierung bei der Kultivierung von Wasserlinsen (Lemnaceae).

Neben der relativen Wachstumsrate wurden im Rahmen von Laboranalysen wertgebende
Inhaltsstoffe der Wasserlinsen erfasst. hierzu wurden Proteingehalt, Vitamin-B12-Gehalt sowie die
Konzentrationen von Chlorophyll a und b nach gingigen Standardmethoden bestimmt. Ergénzend
wurden liber den gesamten Kulturverlauf mittels Sensorik kontinuierlich Daten zu Wasserverbrauch,
Nihrstoffeintrag, Temperatur, relativer Luftfeuchte sowie CO2- und O2-Gehalt aufgezeichnet und
anschlieend ausgewertet. Die Ergebnisse liefern eine belastbare Grundlage zur Beschreibung von
Ionenverschiebungen in EC-gesteuerten aquatischen IVF-Systemen und deren Einfluss auf

Pflanzenwachstum und -qualitét.

AP3 Evaluationsversuche zur lonenverschiebung in EC-gesteuerten
hydroponischen IVFs bei Stifdkartoffeln

Die konzipierten Versuche wurden in einer Klimakammer des Forschungszentrum Agrarsysteme der
Zukunft an der Hochschule Osnabriick, Standort Haste, realisiert, wodurch eine prizise Steuerung
und Erfassung der Umweltfaktoren ermoglicht wurde. Die Umsetzung erfolgte in einer
rezirkulierenden, hydroponischen IVF mit vier getrennten Néhrlosungskreisldufen und Siilkartoffeln
(Ipomoea batatas) der Sorte ‘Erato violet®.

Die wochentliche Entnahme von Nihrlésungsproben aus den vier Néhrlosungskreislaufen
ermoglichte die Bestimmung von NOs, NH4" H2POs', K* sowie weiterer relevanter Ionen nach
VDLUFA Methodenbuch. Uber den 15-wochigen Versuchsverlauf konnten bei den relevanten
Makronéhrstoffen deutliche Ionenverschiebungen gegeniiber den angestrebten Sollwerten festgestellt

werden (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf der Néhrstoffkonzentration (mg/l) von a) Ammonium und Phosphat sowie b) Kalium und
Nitrat einschlief3lich der zugehdrigen Sollwerte wihrend einer 15-wéchigen Kultivierungsphase in einer rezirkulierenden
Indoor-Vertical-Farm unter EC-basierter Ndhrstoffregelung bei der Kultivierung von Siifskartoffeln (Ipomoea
batats ‘Erato violet*).

Parallel dazu wurden Ertrags- und Qualitdtsparameter erhoben, darunter Blatt- und Knollenanzahl,
Knollengewicht, Sprossbiomasse sowie Blatt-/Knollenfarbe. Ergdnzende Laboranalysen bestimmten
den Kohlenhydrat- und Chlorophyllgehalt sowie die Gehalte an B-Carotin und Anthocyanen der
Speicherwurzeln.

Begleitend zeichnete die Sensorik kontinuierlich Wasserverbrauch, Nahrstoffeintrag, Temperatur,
relative Luftfeuchte sowie CO2- und O:-Konzentrationen auf und erlaubte die Auswertung von
Ressourceneinsatz und Prozessstabilitdt. Insgesamt belegen die Ergebnisse die Zielerreichung und

liefern eine belastbare Datengrundlage fiir den Vergleich mit den in AP 8 vorgesehenen Versuchen;

Meilenstein 3 (MS 3) ist damit erreicht.

AP4 Bauliche Anpassung der hydroponischen IVFs fiir die Diingeunit*ISFET
Ziel dieses Arbeitspakets war die bauliche Vorbereitung der High Quality Grow-System®-IVFs zur

Integration der Diingeunit und der ISFET-Sensorik. Auf Basis der vorangegangenen Arbeitspakete
wurden die Anforderungen (u. a. Dichtigkeit, Schutzvorkehrungen fiir die Technik, schwankende
Wasserstdnde und variierende Durchflussgeschwindigkeiten) erhoben und in konkrete Ma3nahmen
iiberfiihrt. Hierzu zihlen die Implementierung einer prazisen Erfassung des Wasserverbrauchs in vier
Nahrlosungskreisldufen mit stark variierenden FlieBgeschwindigkeiten, die Verbesserung der
Dichtigkeit der Systeme sowie die Konstruktion eines optimierten Abflusses, der per 3D-Druck
gefertigt und in die Kulturbehilter integriert wurde. Die in den Behélter ragende zylindrische, mit
einem Netz liberzogene Form gewdhrleistet einen ungehinderten Ablauf, verhindert Staunisse und
minimiert Leckagerisiken.

Zur Standardisierung der Dosierprozesse wurde eine Ubergabebox entwickelt, in der die

Stammlosungen aus sieben Kanistern nach dem Messvorgang pflanzenbedarfsgerecht
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zusammengefiihrt und anschlieBend in das Nihrlosungsreservoir dosiert werden. Ein definiertes
Nachspiilen mit vollentsalztem (VE-)Wasser reduziert Ablagerungen von Néhrsalzen und erhoht die
Betriebssicherheit. Insgesamt sind die baulichen Voraussetzungen geschaffen; das High Quality
Grow-System® ist fiir die Integration der Diingeunit™ET vorbereitet, Meilenstein 4 (MS 4) ist

erreicht.

AP 5 Gesamtsystemintegration
- Integration des NUTRI-STAT-Analysebausteins in die Ansteuerungsbox mit Steuerungs- und

Ausleseelektronik sowie -software
Anstatt des NUTRI-STAT-Analysebausteins sind Einzel-ISFET-Sensoren mit identischen
Charakteristiken und Messeigenschaften verwendet worden. Das Handling der einzelnen ISFET-
Sensoren bei der Wartung und die Mdglichkeit einzelne defekte ISFET-Sensoren unabhéngig des
gesamten NUTRI-STAT-Analysebausteins zu tauschen sind die Hauptgriinde fiir die Nutzung der
Einzel-ISFET-Sensoren. Die Anderung erfolgte nach fachlichem Austausch und Diskussion
zwischen den Projektpartnern Hochschule Osnabriick 1&I, Arbeitsgruppe Ruckelshausen
(HSOS_Ruck) und den Projektpartnern. Die Einzel-ISFET-Sensoren sind jeweils mit einer Ag/AgCl
Festkorperreferenzelektrode (solid-state reference elecrode) in einem Gehduse kombiniert worden
(vgl. Abbildung 5). Es ist ein spezifiziertes, schraubbares Gehduse von der HS-Osnabriick entwickelt
und mit Hilfe eines 3D-Druckers hergestellt worden. Entsprechende Aufnahmen fiir den ISFET-
Sensor und die Ag/AgCl Festkorperreferenzelektrode sind im Gehéduse vorgesehen, so dass beim
Zusammenbau des ISFET-Sensorelement und Ag/AgCl Festkorperreferenzelektroden die
Einbaupositionen und damit der Abstand zwischen ISFET-Sensor und Ag/AgCl
Festkorperreferenzelektrode gleich ist. Gleiches gilt bei einem Wechsel einer der beiden
Komponenten. Die Wahl einer Ag/AgCl Festkorperreferenzelektrode erfolgte aufgrund den
bisherigen guten Messerfahrungen mit dem NUTRI-STAT-Analysebaustein. Als sehr vorteilhaft fiir
den Einsatz einer Ag/AgCl Festkorperreferenzelektrode wird der nahezu wartungsfreie Einsatz
bewertet. Es sind bei der Ag/AgCl Festkorperreferenzelektrode Modifizierung zur Verldngerung der
Nutzungsdauer vorgenommen worden. Hierzu erfolgte ein fachlicher Austausch mit dem Vertrieb

der Ag/AgCl Festkorperreferenzelektrode.
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Abbildung 5: Die einzelnen ionenspezifischen ISFET-Sensoren (griine elektronische Komponenten) und die Ag/AgCl
Festkorperreferenzelektrode (gelbes Kabel mit schwarz ummantelter Referenzelektrode) (linkes Bild a) werden in einem
spezifizierten, schraubbaren Gehduse kombiniert (rechtes Bild b); so wird gewdhrleistet, dass die Einbauposition der
beiden Komponenten und damit der Abstand immer gleich ist (rechtes Bild b, Ausschnitt mit Vergrofierung) (Riedel et al.
2024a).

Die Messeigenschaften der Einzel-ISFET-Sensoren mit einer Ag/AgCl Festkorperreferenzelektrode
im Gehéduse — als vollstdndige, funktionsfahige Messelektrode — sind im Vergleich zum NUTRI-
STAT-Analysebaustein identisch.

Die Einzel-ISFET-Sensoren mit der Ag/AgCl Festkorperreferenzelektrode sind in
lichtundurchlidssigen Messkammern mit Zu-, Ab- und Uberlaufleitungen integriert worden
(Abbildung 6). Das Design der Messkammer wurde den Gegebenheiten und Bedingungen der
Ansteuerungsbox der Diingeunit angepasst. Es erfolgten Optimierungen zu Bauform und -groB3e der
Messkammern — nach Vorgaben vom Projektpartner ANEDO — um eine passgenaue Integration der
Messkammern mit ISFET-Messtechnologie in die Ansteuerungsbox der Diingeunit zu ermoglichen.
Die Messkammern zur Analyse von Nitrat (NOs”), Ammonium (NH4"), Kalium (K*) und pH-Wert
sind zusammen mit weiteren Komponenten (Pumpen, Ventile etc.), der Ansteuerungselektronik und

den Kommunikationsschnittstelle in einer separaten Messbox integriert.
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Abbildung 6: Das rechte Bild (b) zeigt die schwarze, lichtundurchlissige Messkammer mit Zuldufen und Entliiftung, der
Ablauf ist an der Unterseite der Messkammer (hier nicht sichtbar), in der Mitte der Messkammer ist das Gehduse mit
Einzel-ISFET-Sensoren mit der Ag/AgCl Festkirperreferenzelektrode eingeschraubt; das linke Bild (a) zeigt die
Ansteuerungsbox der Diingeunit+ISFET mit integrierten Messkammern fiir NOs, NH,", K* und pH-Wert sowie allen
notwendigen Komponenten zur Beschickung und Entleerung der Messkammer (Riedel et al. 2024a).

- Anpassung der Diingeunit inkl. Schnittstelle zur Ansteuerungsbox

Bei der Entwicklung der Steuerungs- und Ausleseelektronik mit der dazugehorigen Software sowie
die Anpassung der Schnittstellen ISFET-Messtechnologie und Diingeunit hat HSOS Ruck den
Projektpartner ANEDO unterstiitzt. Die Schnittstellen der ISFET-Messtechnologie wurden definiert
und dem Projektpartner ANEDO bereitgestellt. Es erfolgten zahlreiche Funktionstests zusammen mit
den Projektpartnern HSOS Ruck, Experior MicroTech und ANEDO. Im weiteren Projektverlauf
erfolgte ein weiterer technischer Versuch zur Optimierung des Daten-Ubertragungsprotokolls.

Bei der SiiBkartoffel ist der Steuerungsumfang der Diingeunit™™T von einer
StiBkartoffelkultureinheiten auf zwei Siilkartoffelkultureinheiten erweitert worden. Um mit einer

+ISFET

Diingeunit zwei Kultureinheiten unabhingig mit der jeweiligen ermittelten, spezifischen

“ISFET yym eine Verteilereinheit erweitert und

Nahrstoffmenge versorgen zu konnen, ist die Diingeunit
die Softwaresteuerung ist entsprechend erweitert, angepasst und optimiert worden. Die Arbeiten
erfolgten in Kooperation aller Projektpartner.

- Entwicklung und Integration der Diingeunit in das Gesamtsystem High Quality Grow-System

Bei der Entwicklung und der Integration der Diingeunit™'tT in das System High Quality Grow-
System® unterstiitzte HSOS Ruck die Projektpartner ANEDO und Experior MicroTech. Es wurden
die Prozessteilschrittabldufe: Beschickung und Entleeren der Messkammern zur Messung,

Prozessabliufe zur Befiillung mit Aufbewahrungslosung fiir die ISFET-Messtechnologie, Anpassung


https://doi.org/10.3390/electronics13132449
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von Pumpzeiten im Hinblick auf Schlauchlingen und Fordermengen gepriift und im AP6

weiterentwickelt und optimiert.

AP6 Anpassung der Dingeunit*'SFET an das High Quality Grow-System

- Verfahren zur Konditionierung, Grundkalibration und fortlaufenden Kalibration des

NUTRI-STAT-Analysebausteins im Prozessablauf High Quality Grow-System
Werden die ISFET-Sensoren nach Konditionierung zur Messung eingesetzt zeigen sich auffillige
Abweichungen zum  erwarteten Messergebnis.  Weiterfilhrende  Untersuchungen  mit
unterschiedlichen Konzentrationen der Messlosung und Konditionierungslosung zeigten, dass die
Konzentration der Konditionierungslosung und Messlosung keine zu hohe Abweichung aufweisen
sollten. Es wird empfohlen, dass die Konditionierungslosungskonzentration dhnlich hoch ist im
Vergleich zu der erwarteten Messlosungskonzentration. In diesem Zusammenhang ist gepriift
worden, welches die minimale Konzentration der Konditionierungslosung sein darf. Es zeigte sich,
dass die minimale Konditionierungslosungskonzentration nicht unter 1 mmol/l fiir die lonen: NOs",
NH4" und K" betragen sollte. Die eigenen Erkenntnisse zur Konditionierung der ISFET-Sensoren ist
abweichend zu den Herstellerangaben und ergidnzt dessen Angaben. Entsprechend wird fiir die
Grundkalibration der ISFET-Sensoren empfohlen bei der Definition der Konzentrationen der
Kalibrielosungen sich an den erwarteten Messlosungskonzentrationen zu orientieren. Ebenso wird
eine 3-Punktkalibration ggf. eine 4-Punktkalibration empfohlen, wobei die zu erwartende
Messlosungskonzentrationen im Mittel der Kalibrationreihenkonzentrationen liegen sollte.
Allerdings ist beachten, dass bei der Kalibrationsreihe der untere Messwertebereich der ISFET-
Sensoren erreicht bzw. tiberschritten wird.
Durch Alterungsprozesse der Membrane mit der Ionophore neigen insbesondere die
ionenspezifischen ISFET-Sensoren zu einer minimalen Drift der Messspannung (Offset der
Messspannung), die sogenannte ,,.Baseline-Drift”“. Die Baseline-Drift bzw. der Offset-Wert fiihrt
entsprechend nach einigen Tagen zu einer fehlerhaften Interpretation der Grundkalibrationkurve bzw.
werden die erfassten Messwerte fehlerhaft in die jeweilige Nahrstoffkonzentration umgerechnet. Um
nicht fortlaufend eine — aufwéndige — Grundkalibration durchfiihren zu miissen, wird mit Hilfe einer
Ein-Punktkalibration der Einfluss der Baseline-Drift auf die vorliegende Grundkalibration
neutralisiert. Die Anwendung der Ein-Punktkalibration ist als Methode neu angewandt und
weiterentwickelt, um den zeitlich-bedingten Offset-Wert zu ermitteln. Fiir die Ein-Punktkalibration
der Baseline-Drift wird eine Losung mit bekannter Konzentration verwendet. Anhand umfangreicher

Untersuchungen konnte dargestellt werden, dass die Steigung gleichbleibt, sich aber der Offset-Wert
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der Kalibrationskurve dndert. Dieses bedeutet, die Kalibrationskurve verschiebt sich parallel nach
oben bzw. nach unten. Fiir die Baseline-Drift-Korrektur wird entsprechend der Offset-Wert der
Kalibrationskurve zu korrigiert.

Zusammen mit dem Projektpartner ANEDO wurde eine automatische Baseline-Drift-Kalibration mit
Erfassung des Baseline-Driftwertes fiir eine automatisierte Baseline-Drift-Korrektur entwickelt und

in die Diingeunit'SFET

erfolgreich implementiert. Die zuverldssige Funktion konnte erfolgreich
validiert werden. Eine erfolgreiche Baseline-Drift-Korrektur verringert in einem bedeutenden
Umfang eine periodisch grundlegende durchzufiihrende Rekalibration und sichert in einem hohen
MafBe eine zuverlissige und robuste ISFET-Messung.
Die ISFET-Sensoren sind stets zwischen den Messungen hydriert zu halten. Hierfiir wird eine
Aufbewahrungslosung verwendet. Auch gilt es, dass die Aufbewahrungslosungskonzentration der zu
erwarteten Messlosungskonzentration anzupassen ist. Diese Erfahrungen und Ergebnisse sind in
Riedel et al. 2024b veroffentlicht.

- Die Steuerungs- und Ausleseelektronik sowie Software werden fiir den NUTRI-STAT-

Analysebaustein angepasst
Bei der Entwicklung der Steuerungs- und Ausleseelektronik mit der dazugehorigen Software sowie
die Anpassung der Schnittstellen ISFET-Messtechnologie und Diingeunit hat HSOS Ruck den
Projektpartner ANEDO unterstiitzt. Des Weiteren sind die notwendigen Anderungen in der
Ansteuerungselektronik in Zusammenarbeit von HSOS Ruck und ANEDO umgesetzt worden.

- Die Ndahrstofflosung wird fiir die ISFET-Messung aufbereitet
Die durchgefiihrten praktischen pflanzenbaulichen Versuche mit Laufzeit von bis zu 8 Wochen haben
gezeigt, dass die Messkammern nur eine sehr geringe Verschmutzung mit Algen- und
Bakterienwachstum sowie eine Filmbildung aufweisen. Im Vergleich zu den transparenten
Schlduchen fillt auf, dass diese ein starkes Algen- und Bakterienwachstum aufweisen. Es wird
vermutet, dass das geringe Algen- und Bakterienwachstum in den Messkammern auf den
lichtundurchlédssigen Aufbau und die regelméBige Befiillung mit Aufbewahrungslésung — quasi eine
Art Spililung der Messkammern — zurlickzufithren ist. Im hydroponischen System ist im
Néhrlosungskreislauf eine UV-Lampe zur Abtotung von Algen und Bakterien vorgeschaltet. Fiir eine
langere Nutzungen als hier von 8 Wochen wird angemerkt, dass eine gezielte Anwendung einer UV-
Lampe direkt in den Zulauf zu den Messkammern eine Minderung von Algen- und
Bakterienwachstum bewirken wird.
Durch die Nutzung von Einzel-ISFET-Elektroden mit den Messkammern mit ausreichend grofen

Durchmessern der Schlduche ist im Vergleich zu den NUTRI-STAT-Analysebaustein die

10
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Anforderung an ,partikelfreie Néhrlosung nicht zwingend erforderlich. Somit entfdllt eine —

aufwendige — Filterung der Messlosung.

AP7 Versuche zu Ressourceneinsatz und Pflanzenperformance von

Wasserlinsen bei Einsatz der Diingeunit*SFET
Um den Effekt der ionenselektiven Diingung auf die Performance von L. minor zu erfassen, wurde

eine empirische Datenerhebung angelegt. In diesem Versuch wurden Wasserlinsen im in AP2
beschriebenen Kultursystem iiber einen Zeitraum von 7 Tagen kultiviert. Da das Kultursystem aus
baulichen Griinden lediglich iiber einen einzelnen Néhrlosungskreislauf verfiigt, wurde der
Kulturversuch in zeitlich aufeinanderfolgenden Kulturzyklen durchgefiihrt. In jedem Kulturversuch
wurde die Pflanzenperformance auf jeder der neun Ebenen des Kultursystems einzeln erhoben. Um
die Performance der Kultivierung mit ionenselektiver Steuerung mit der bisher gingigen EC-Wert-
basierten Steuerung vergleichen zu kdnnen, wurden neben der ionenselektiven Regelungsvariante
auch Kulturzyklen mit einer EC-basierten Regelung durchgefiihrt. Jede dieser Varianten wurde
dreifach wiederholt.

Die Ebenen wurden zum Versuchsstart mit je 400 g Frischmasse, was bei einem erwartbarem
Trockenmasseanteil von 6,5 % einer Pflanzendichte von 10 gTM'm™ entspricht, besetzt. Es wurden
10 gTM'm™? als Startpflanzendichte ausgewihlt, da so Konkurrenzeffekte zwischen den Pflanzen
durch gegenseitige Beschattung weitestgehend ausgeschlossen werden konnen. Es kann daher ein
exponentieller Wachstumsprozess angenommen werden, welcher sich mit der relativen
Wachstumsrate (RGR) quantifizieren ldsst. Die Umweltbedingungen glichen denen in AP2. Es
wurden jeweils zu Beginn und zum Ende der Kulturversuche Trockenmassegehalte der Pflanzen
durch eine Trocknung bei 60 °C bis zur Massenkonstanz, welche nach ca. 48 h erreicht wurde,
erhoben. Die eingangs angenommenen 10 gTM'm? wurden anschlieBend mit den erhobenen
Trockenmassegehalten korrigiert.

Um wihrend bei ionenselektiver Regelung der NOs™-, NH4'- und K'-Gehalte eine suffiziente
Versorgung mit allen Ndhrionen zu gewihrleisten, wurden zundchst drei Grundstammldsungen
konzipiert (SL1, SL2, SL3), die jeweils dieselben Gehalte an NOs3, NHs" und K" wie die
Ausgangsstammldsung der EC-basierten Regelung aufwiesen. Die Gehalte der jeweils anderen
regelbaren lonen wurden auf null reduziert. Die Gehalte aller nicht-regalbaren Ionen wurden in diesen
Stammlosungen auf ein Drittel der Ausgangsstammldsung reduziert. Somit ergibt sich die Gabe einer
vollwertigen Stammldsung nach Zugabe aller drei Teilstammldsungen (SL 1 — 3). Diese wurden dem
System zugefiihrt, wenn nur eines der regelbaren lonen zu niedrig in der rezirkulierenden Néhrlosung

konzentriert vorlag. Zudem wurde eine kaliumnitrathaltige Stammlosung angelegt (SL 4), die die

11



< » HOCHSCHULE OSNABRUCK
ANEDD CUItInova UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

nicht-regelbaren lonen in zwei Drittel der Konzentration der Ausgangsstammlosung enthielt. SL 4
wurde dem System zugefiihrt, sobald ein simultaner Mangel an K" und NOs" vorlag. Fiir einen
simultanen Mangel an Nitrat und Ammonium wurde eine ammoniumnitrathaltige, kaliumfreie
Stammlosung (SL 5) konzipiert, die ebenfalls alle nicht-regelbaren Ionen in zwei Drittel der
Ausgangsstammlosungskonzentration enthielt. Im Fall eines simultanen Mangels aller drei
Néhrionen wurde eine aufeinanderfolgende Dosierung von SL 2 und SL 5 vorgesehen. Um
Calciumphosphatausfillungen in den Stammldsungsbehéltern zu vermeiden, wurde Calcium in voller
Konzentration der Ausgangsnéhrlosung in SL 1 geldst und Phosphat jeweils in halber Konzentration
in SL 2 und 3. Etwaige Anionendefizite wurden in den Stammldsungen mit Sulfat ausgeglichen.
Zudem wurden Kalilauge und Schwefelsdure in verdiinnter Form zum Ausgleich des pH-Wertes
verwendet.

Es wurden tiglich Nahrlosungsproben gezogen, in denen der Gehalt einzelnen Néhrionen analysiert
wurde. Die Analyseergebnisse der Nitrat- Ammonium und Kaliumgehalte sind in Abbildung 7

grafisch dargestellt.
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Abbildung 7: Verlauf der mittleren Néhrstoffkonzentrationen (mg 1) von a) Ammonium und Phosphat sowie b) Kalium
und Nitrat einschlieflich der jeweiligen Sollwerte wdihrend einer siebentdgigen Kultivierungsphase in einer
rezirkulierenden Indoor-Vertical-Farm bei EC-basierter Néihrstoffdosierung (blau) und ISFET-basierter ionenselektiver
Regelung (orange) bei der Kultivierung von Wasserlinsen (Lemnaceae). Dargestellt sind Mittelwerte =+
Standardabweichung (n = 3).

Die Analyseergebnisse zeigen, dass sowohl die Nitratgehalte der EC-geregelten Nahrlosung als auch
der ionenselektiv geregelten Variante nah am Sollwert von ca. 310 mg/1 liegen. Bei den Gehalten von
Ammonium zeigt sich eine Diskrepanz zwischen den Varianten. Sowohl in der EC-geregelten
Variante als auch in der ionenselektiv geregelten Variante ist eine Depletion von Ammonium iiber
den Versuchszeitraum zu beobachten. Diese ist in der ionenselektiv geregelten Variante jedoch
deutlich schwicher ausgepriagt. Die Pflanzen konnten hier besser mit Ammonium versorgt werden.
Die Kaliumgehalte zeigen stabile Werte in der EC-geregelten Variante, wahrend eine Akkumulation

von Kalium in der ionenselektiv geregelten Variante festzustellen ist. Dies ldsst sich iiber die Zugabe
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von Kalilauge zum Ausgleich des pH-Wertes infolge der erhdhten Ammoniumverfiigbarkeit jedoch
erkldren.

Die ionenselektive Néhrstoffdosierung unter Einsatz der Diingeeinheit in Kombination mit ISFET-
Sensorik innerhalb des High Quality Grow-Systems® fiihrte zu einer signifikanten Steigerung der
relativen Wachstumsrate im Vergleich zur EC-basierten Néhrstoffregelung. Neben der Bestimmung
der Wachstumsraten der Wasserlinsen (Lemnaceae) wurde fiir alle Versuchsvarianten zudem der
kulturbedingte Wasserverbrauch quantifiziert. Die Varianten mit ionenselektiver Nahrstoffregelung
zeigten dabei einen signifikant reduzierten Wasserverbrauch gegeniiber der EC-basierten

Kulturfiihrung (vgl. Abbildung 8).
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Abbildung 8: Einfluss von EC-basierter Ndihrstoffdosierung (blau) und ISFET-basierter ionenselektiver Regelung
(orange) auf a) die relative Wachstumsrate (d™) und b) den Wasserverbrauch (1) wdihrend einer siebentdigigen
Kultivierungsphase von Wasserlinsen (Lemnaceae) in rezirkulierender Indoor-Vertical-Farm; dargestellt sind
Mittelwerte + Standardabweichung (n = 3).

AP8 Versuche zu Ressourceneinsatz und Pflanzenperformance von
Sufdkartoffeln bei Einsatz der Diingeunit*!SFET
Zur Untersuchung des Einflusses der Diingeunit™™T auf Ressourceneinsatz und

Pflanzenentwicklung wurden zwei sechswochige Versuche durchgefiihrt. Diese wurden — analog zu
den Untersuchungen in AP 3 — in einer Klimakammer des Forschungszentrums Agrarsysteme der
Zukunft an der Hochschule Osnabriick, Standort Haste, realisiert. Die Versuche fanden in einer
rezirkulierenden, hydroponischen IVF mit vier getrennten Nahrlosungskreisldufen statt; angebaut
wurden Siikartoffeln (Ilpomoea batatas) der Sorte ‘Erato violet® unter identischen

Umweltbedingungen wie in AP 3. Die Nihrlosungskonzeption folgte demselben Schema wie im in
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AP7 beschriebenen Vorgehen bei der Wasserlinse. Die wochentliche Entnahme von
Néhrlosungsproben aus den vier Nahrlosungskreisldufen ermoglichte die Bestimmung von NOs™,
NH.", K* sowie weiterer relevanter Ionen nach LUFA-Methodenbuch. Begleitend wurden
Umweltparameter, wie die Temperatur, Luftfeuchte und CO2-Gehalt der Luft geregelt. Zudem wurde
der Wasserverbrauch der Kulturen erfasst. Am Versuchsende wurden verschiedene Ertragsparameter
erfasst, darunter Blatt- und Sprossfrischmasse sowie Knollengewicht und Knollenanzahl.

Die Abbildung 9 zeigt die mittleren Konzentrationen von NOs~, NH4*, K* beider Versuchsvarianten
beider Wiederholungen. Die Messergebnisse zeigen, dass die ionenselektive Regelung der Néhrionen
zum aktuellen Ent-wicklungsstand mit der EC-basierten Regelung vergleichbare Ergebnisse liefert.
Eine signifikante Verbesserung der Diingesteuerung konnte in den beschriebenen Versuchen jedoch

nicht erreicht werden.
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Abbildung 9: Verlauf der mittleren Néihrstoffkonzentrationen (mg-1™!) von a) Ammonium und Phosphat sowie b) Kalium
und Nitrat einschlieflich der jeweiligen Sollwerte wéihrend einer sechswiochigen Kultivierungsphase von Siifskartoffeln
(Ipomoea batatas) in einer rezirkulierenden Indoor-Vertical-Farm unter EC-basierter Néahrstoffdosierung (blau) und
ISFET-basierter ionenselektiver Regelung (orange). Dargestellt sind Mittelwerte + Standardabweichung (n = 6; zwei
Wiederholungen je Versuchsvariante).

Die Messergebnisse zeigen, dass die ionenselektive Regelung der Nihrionen zum aktuellen
Entwicklungsstand mit der EC-basierten Regelung vergleichbare Ergebnisse liefert. Eine signifikante
Verbesserung der Diingesteuerung konnte in den beschriebenen Versuchen jedoch nicht erreicht
werden.

Die Abbildung 10 zeigt die mittleren Anzahlen ausgeprégter Speicherwurzeln und Gesamtbiomassen

der Versuchspflanzen der beiden Versuchsdurchldufe.
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Abbildung 10: Mittlere Wurzelanzahl je Pflanze sowie Gesamtbiomasse (g Pflanze™) nach sechswéchiger Kultivierung
von Siifskartoffeln  (Ipomoea batatas ‘Erato violet’) in rezirkulierender Kulturfiihrung im Rahmen der
Evaluationsversuche (AP 8): a), b) Wurzelanzahl im ersten bzw. zweiten Evaluationsversuch, c), d) Gesamtbiomasse im
ersten bzw. zweiten Evaluationsversuch. Dargestellt sind Mittelwerte + Standardabweichung (n = 6).

Zwischen den Versuchsvarianten konnten weder im Ansatz der Speicherwurzeln noch in der
akkumulierten Gesamtbiomasse signifikante Unterschiede festgestellt werden.

Obwohl im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen keine signifikante Verbesserung der
Pflanzenperformance nachgewiesen werden konnte, stellen die Ergebnisse eine wesentliche
Grundlage fiir weiterfithrende Versuchsreihen und Forschungsarbeiten dar. Die erhobenen Daten
belegen, dass die ionenselektive Néihrstoffregelung bereits im aktuellen Entwicklungsstadium
vergleichbare Resultate im Vergleich zu etablierten EC-basierten Systemen erzielen kann.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass fiir langfristig betriebene Kulturen eine weitergehende
Optimierung des Steuerungsprozesses erforderlich ist. Ein mdglicher Ansatz besteht in der
Integration deskriptiver Modelle der Nihrstoffaufnahme in den Regelalgorithmus der Diingeeinheit,

um eine prazisere Anpassung an den pflanzlichen Néhrstoffbedarf zu ermoglichen.

AP9 Evaluation der Diingeunit*'SFET in Praxisversuchen mit Wasserlinsen und
Sufdkartoffeln

Es wurden technische und pflanzenbauliche Praxisversuche mit der Wasserlinse und der SiiSkartoffel

durchgefiihrt worden. Es erfolgte ein Funktionstest der Diingeunit'™™®T im Regelbetrieb des
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hydroponischen IVF-Systems. Erkannte Fehlfunktionen wurden beseitigt. Die Laufzeiten fiir die
Pumpen und die Schaltzeiten fiir die Ventile wurden {iberpriift und nachjustiert, um eine vollstindige
Entleerung bzw. Befiillung der Schlduche und Messkammern zu gewéhrleisten, so dass eine
Vermischung von Nahrlosung aus aufeinanderfolgenden Messzyklen vermieden wird. Ebenso sind
die Laufzeiten fiir die Pumpen und die Schaltzeiten fiir die Ventile fiir die Zudosierung der
Diingerstammlosung ~ iiberpriift und nachjustiert worden, so dass die ermittelten
Néhrstofflosungsmengen vollstindig in das hydroponische System gefordert werden. Bei der

+ISFET

Wasserlinse steuert eine Diingeunit eine Kultureinheit. Bei SiiBkartoffel ist der Umfang fiir eine

+ISFET

Diingeunit von einer Siilkartoffeleinheit auf zwei Siilkartoffeleinheit erweitert worden. Um

+ISFET

einer Diingeunit zwei Kultureinheiten zu steuern, ist eine Verteilereinheit notwendig. Die

DiingeunitSFET

wurde um eine entsprechende Verteilereinheit erweitert. Und entsprechend sind die
Steuerungen flir Pumpenlaufzeit und Schaltzeiten der Ventile angepasst und iiberpriift worden. Es
werden die ermittelten Nahrstofflosungsmengen vollstindig in die jeweilige SiiBkartoffeleinheit
gefordert. An diesen Arbeiten waren alle Projektpartnern beteiligt.
Der erreichte Stand der Forschung stellt einen Versuchsaufbau und eine Evaluation in relevanter
Einsatzumgebung da. Der erreichte Technologiereifegrad ist somit als TRL 5 einzuordnen.
Zur Validierung und Verifizierung der Vorgehensweise der Baseline-Drift-Korrektur sind
Néahrlosungsproben als Referenzproben entnommen worden und im Labor der LUFA Hameln auf
NOs7, NH4", K" und pH-Wert analysiert worden. Die unkorrigierten ISFET-Messergebnissen und den
korrigierten Baseline-Drift-Werten sind mit den Laborergebnisse verifiziert worden. Es zeigt sich,
dass die Laborwerte und die Baseline-Drift-korrigierten ISFET-Messwerte eine (sehr) hohe
Korrelation aufweisen, siche auch AP10 (Riedel et al. 2024b).
- Reinigungsintervalle der Sensorik unter Praxisbedingungen werden etabliert und in die
Cloud integriert
Die Messkammern werden nach einer Messung bis zur ndchsten Messung mit Aufbewahrungslosung
fir die Hydrierung der ISFET-Membranen befiillt. Durch das Befiillen und Entleeren der
Messkammern mit Aufbewahrungslosung, werden gleichfalls die Messkammern gespiilt. Die
Verschmutzung mit Algen- und Bakterienwachstum in den Messkammern hat sich als gering
erwiesen. Dieses wird u.a. auf die regelméaBige Spiilung mit der Aufbewahrungslosung zuriickgefiihrt.
- Der Einfluss von Storionen auf die Messgenauigkeit und -stabilitit der Diingeunit ™™FET wird
evaluiert
Der Einfluss von Storionen auf das Messergebnis des gesuchten Ions ist im Labor validiert worden.

Es zeigen sich erst ab einer 10-fachen und hoheren Konzentration des Storions, dass die Messung des
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gesuchten Ions beeinflusst wird. Diese Ergebnisse bestétigen die Literaturangaben. Zu beachten ist
allerdings der Einfluss des Extraktionsmittels auf das Messergebnis des gesuchten Ions. Hier besteht
ein deutlicher Einfluss. Zu erkléren ist dieses damit, dass das Extraktionsmittel ebenfalls (Stor-)lonen
beinhalten kann, beispielsweise Calcium-Acetat-Lactat (CAL) oder Kalziumchlorid (CaCl-). Diese
bewirken unter Umstinden eine Verschiebung der Messkurve gegeniiber einen ionenfreien
Extraktionsmittel (z.B. Wasser). Da im hydroponischen [IVF-System die Nahrlosung auf Wasserbasis
angesetzt wird, ist solch ein Storeinfluss nicht zu erwarten. Diese Ergebnisse sind in Riedel et al.
2024b veroffentlicht.

- Der Drift in der Messstabilitdt fiir NOs, H2PO+ und K* wird regelmdfig kontrolliert und

ggf- durch Kalibration ausgeglichen
Es wurde intensiv die Baseline-Drift in einem praktischen Durchlauf der Siilkartoffel untersucht. Die
ISFET-Messergebnisse sind mit Hilfe der vorgestellten Baseline-Drift-Korrektur (siche AP6)
korrigiert und mit den Laborreferenzergebnissen verifiziert worden. Als zusammenfassendes
Ergebnis wird dargelegt, dass mit Hilfe der Baseline-Drift-Korrektur iiber mehrere Wochen eine
zuverlédssige und stabile ISFET-Messung moglich ist (Riedel et al. 2024b). Es gilt allerdings den
Zusammenhang zwischen der erwarteten Messkonzentration und der
Aufbewahrungslosungskonzentration zu beachten (siche AP6).
Wihrend der pflanzenbaulichen Versuche erfolgte eine tédgliche Kontrolle der ISFET-
Messergebnisse. Bei auffillig hohen Abweichungen oder negativen Messwerten wurden die

entsprechenden ISFET-Sensoren mit einer Grundkalibration rekalibriert.

AP10 Auswertung und Wissenstransfer
- Analyse und Bewertung der Versuchsergebnisse in Bezug auf Messergebnisse, Kalibrations-

hdufigkeiten, Dosiergenauigkeiten und Drift
Die ISFET-Messergebnisse sind mit eigenen Messlosungen mit bekannter Konzentration und mit
entnommenen Laborreferenzproben verifiziert worden. Werden kalibrierte ISFET-Sensoren mit
bekannten Messlosungskonzentrationen verifiziert, erfolgt dieses in der Regel zeitnah nach der
Kalibration. Die ISFET-Ergebnisse zeigen die Messlosungskonzentrationen akkurat an. Bei
Messungen im hydroponischen System erfolgen kontinuierliche Messungen iiber einen Zeitraum von
mehreren Wochen. Anhand von kontinuierlichen Messungen wird der typische ISFET-Baseline-Drift
erkennbar (s. AP6). Bei einer Bewertung von kontinuierlich erhobenen ISFET-Messergebnissen ist
die Baseline-Drift zwingend zu beriicksichtigen. Um zu bewerten, ob die Baseline-Drift anhand einer

Ein-Punktkalibration erfasst und bewertet werden kann, wurden umfangreiche Kalibrationen der

19


https://doi.org/10.3390/electronics13244958
https://doi.org/10.3390/electronics13244958
https://doi.org/10.3390/electronics13244958

< » HOCHSCHULE OSNABRUCK
ANEDD CUItInova UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

ISFET-Sensoren in einem technischen Versuch durchgefiihrt (s. AP6). Werden tiber mehrere Wochen
Grundkalibrationskurven der ISFET-Sensoren erfasst, zeigt sich, dass die Kurven sich parallel
verschieben. Diese Untersuchungen wurden fiir die vier MessgroBen: NO3™, NH4*, K™ und pH-Wert
durchgefiihrt. In Abbildung 11 sind beispielhaft drei NOs-Kalibrationskurven mit einem
Messzeitraum von 3 Wochen dargestellt. Es zeigt sich eine parallele Verschiebung der
Kalibrationskurven. Es #ndert sich der Offset-Wert der Kalibrationskurve, dadurch erfolgt die
parallele Kurvenverschiebung. Durch Ermittlung der Differenzen der Offset-Werte von
Kalibrationskurve A zu Kalibrationskurve B ergibt das Mal3 der parallelen Verschiebung (vgl.
Abbildung 12).

Kalibrationskurven NO" ISFET Sensor
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Abbildung 11: Es sind 3 NOs-Kalibrationskurven mit einem Messzeitraum von 3 Wochen dargestellt, es zeigt sich eine
parallele Verschiebung der Kalibrationskurven (Riedel et al. 2024b).
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Vergleich zweier Kalibrationskurven fiir NO3~
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Abbildung 12: Anhand von zwei Kalibrationskurven mit einem zeitlichen Abstand von zwei Wochen Aufnahmedatum wird
die parallele Verschiebung der Kalibrationskurven dargestellt; der Offset-Wert der Kalibrationsfunktion dndert sich und
weist ein Delta Vvon 0,017 V auf.

Mit Hilfe der Ein-Punktkalibration wird kontinuierlich der Messwert einer bekannten
Messlésungskonzentration bestimmt. Die Anderung der Messspannung von Ein-Punktkalibration A
zu Ein-Punktkalibration B gibt die Anderung im Offset-Wert an. Durch Korrektur des
Grundkalibrationkurven-Offset-Wertes um die Differenz von Ein-Punktkalibration A zu Ein-
Punktkalibration B kann der Offset-Wert der Grundkalibration korrigiert werden. In Abbildung 12 ist
der Effekt der Baseline-Drift-Korrektur dargestellt. Es wurde die Néhrlosung nach der ISFET-
Messung als Referenzproben in ein Labor geschickt und dort nach Standard analysiert. Es zeigt
anhand eines Vergleiches zwischen Laborergebnisse und nicht korrigierten ISFET-Messergebnisse
eine sehr schwache Korrelation. Werden die ISFET-Messergebnisse um die Baseline-Drift korrigiert,
so ergibt sich eine hohe Korrelation zwischen Laborergebnisse und ISFET-Messergebnisse
(Abbildung 13).

Die Haufigkeit der Grundkalibration kann durch die Baseline-Drift-Korrektur deutlich reduziert
werden und wird notwendig, wenn Messwerte eine starke Abweichung von den erwarteten
Konzentrationen aufweisen.

Abschliefend konnen die Anwendung und die Nutzung der ISFET-Messtechnologie als erfolgreich
bewertet werden. Es konnten die Ionen NOs~, NH4", K" und pH-Wert in der Néhrstofflosung
zuverléssig gemessen werden. Allerdings ist flir die dauerhafte Messung, wie hier im hydroponischen
System die Offset-Korrektur der Baseline-Drift unbedingt notwendig. Erfolgt dieses nicht, so wird
die zu grundliegende Kalibration nach einigen Tagen ungiiltig. Wird die Offset-Korrektur der
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Baseline-Drift durchgefiihrt, bleibt die Giiltigkeit der Grundkalibration erhalten und die Messungen

liefern zuverldssige Néhrstoffkonzentrationen der Nahrlosung (Riedel et al. 2024b).
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Abbildung 13: Darstellung von NOjs-Analysewerte: Linke Darstellung, ISFET ohne Korrektur gegen Laborwerte
(Standardanalyse) mit einer sehr schwachen Korrelation und rechte Darstellung, ISFET mit Baseline-Drift-Korrektur
(Offset-Korrektur) gegen Laborwerte (Standardanalyse) mit einer hohen Korrelation (Riedel et al. 2024b)

- Anfertigung von wissenschaftlichen Publikationen und Tagungsbeitrdgen
Die Projektinhalte und -ergebnisse wurden auf verschiedenen Tagungen, Messen und in
internationalen Fachmagazinen publiziert, sieche ,I.6 der erfolgten oder geplanten
Veroffentlichungen des Ergebnisses®. Des Weiteren erfolgten Vortrdge im Rahmen des INUGA

Innovationsnetzwerk Urbaner Gartenbau. Die Publikationen sind in I1.6 detailliert aufgefiihrt.

AP 11 Projektkoordination

Fiir einen regelmiBigen Projektgruppenaustausch erfolgten in 14-tdtigem Intervall Projektmeetings.
Ebenso sind Projektgruppentreffen durchgefiihrt worden. Es wurden Zwischenberichte und der
Abschlussbericht angefertigt. Die im Rahmen des Projektes angefertigten und verdffentlichen
Publikation siehe ,,I1.6 der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses®. Des
Weiteren erfolgten Vortrdge im Rahmen des INUGA Innovationsnetzwerk Urbaner Gartenbau und

Teilnahme an Prisenz- und Onlineveranstaltungen.

[1.2 der wichtigsten Positionen des zahlenmafdigen
Nachweises
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Die wichtigsten Positionen fiir HSOS Ruck sind die Personalkosten gewesen.

Die wichtigsten Positionen fiir HSOS GK waren Personalkosten. Zudem wurden mafigeblich Mittel
fiir Laboranalysen verausgabt, die fiir die durchgefiihrten Versuche und deren Auswertungen
unabdingbar waren, sowie die Beschaffung eines EC-basierten Néhrstoffregelsystems, welches fiir

die Steuerung der EC-Versuchsvarianten eingesetzt wurde.

Die beantragten Reisekosten wurden fiir die in Tabelle 1 aufgefiihrten Tagungen und Konferenzen

verausgabt.

Tabelle 1: Aufstellung der Tagungen und Konferenzen, die im Rahmen des Projektes besucht wurden.

Jahr Tagung/Konferenz Ort

2023 Agritechnica Hannover
2024 DLG Feldtage Erwitte
2024 Innovationstage Berlin
2025 BHGL-DGG-Tagung 2025 Essen
2025 INUGA Auftaktveranstaltung Berlin
2026 INUGA Kongress Berlin

I1.3 der Notwendigkeit und Angemessenheit der
geleisteten Projektarbeit

Die Entwicklung und Bereitstellung eines hydroponischen Systems mit Diingeunit™SFET

zur
ionenspezifischen Diingung ist eine komplexe technologische und verfahrenstechnische Aufgabe.
Die ionenspezifische Diingung mit der Diingeunit™>fET im hydroponischen System ist nach aktuellem
Stand weiterhin einzigartig.

Die Hochschule Osnabriick besitzt eine grundsitzliche Infrastruktur. Allerdings sind fiir
Forschungsvorhaben mit diesem Aufgabenumfang und die dazugehdrigen Neuentwicklungen von
Geritschaften, die Mittel fiir Personal und die Ressourcen fiir die Entwicklung von Gerétschaften

nicht vorhanden. Ohne die erhaltene Forderung wiren die geleisteten Arbeiten bzw. Ergebnisse nicht

moglich gewesen.

[1.4 des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der
Verwertbarkeit des Ergebnisses - auch konkrete
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Planungen fir die ndhere Zukunft - im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans

Wissenschaftliche Verwertung:
Die Erfahrungen und Erkenntnisse aus dem Verbundprojekt Nutrient Crtl IVF erginzen das Wissen
der Forschungsschwerpunkte der Hochschule Osnabriick in der Entwicklung und im
Anwendungsbereich AG Growing Knowledge / Fachgebiet Gemiiseproduktion und —verarbeitung
und Intelligente Sensorsysteme in Landtechnik, Landwirtschaft und Ackerbau. Insbesondere die
Projekterfahrungen und -erkenntnisse der ISFET-Nutzung sowie die Integration dieser Technologien
in ein hydroponisches System zur ionenspezifischen-kontrollierten Diingung sind wichtige
Voraussetzung fiir zukiinftige Forschungsaktivititen in diesem Bereich.
Die wissenschaftlichen Publikationen und die Posterbeitrdge auf Konferenzen haben eine positive
Resonanz und ein hohes Interesse am Verbundprojekt Nutrient Crtl IVF gezeigt.
Fiir eine weitere Verwertung der Nutrient Crtl IVF Projektergebnisse ist eine Projektskizze im
Rahmen der Bekanntmachung der Deutschen Innovationspartnerschaft Agrar (DIP) des Programms
zur Innovationsforderung mit dem Titel ,,HYDION - Hydroponisches lonen Management System fiir
die pflanzenbedarfsgerechte Nahrstoffversorgung® eingereicht.
Zudem wurde ein Antrag auf EFRE-geforderte Mittel gestellt, welcher insbesondere die Verkniipfung
der Projekterkenntnisse mit dynamischen Néhrstoffaufnahmemodellen zum Ziel hat, um mit
minimalem Messaufwand eine moglichst breite Palette an Néhrionen pflanzenbasiert zuverléssig

regeln zu kénnen.

[1.5 des wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem
ZE bekannt gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des
Vorhabens bei anderen Stellen

Nach eigenen Kenntnissen ist die Diingeunit™FET bislang das einzige System, welches mit der
ISFET-Messtechnologie ionenspezifisch Néhrstoff analysiert und mit Hilfe einer Diingeunit in ein

hydroponisches System ionenspezifisch Néhrstoffe hinzudosiert.

[1.6 der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des
Ergebnisses nach Nr. 5 der NABF

Es wurden die Ergebnisse in Form von Vortrigen und Postern, wissenschaftlichen Artikeln und

Datenver6ffentlichungen publiziert:
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Vortrage

Poster

von Salzen, J., Fischer, P. H., Geitner, C., Hinck, S., Riedel, V., Terhaag, M., Thorpe, J., &
Ulbrich, A. (2025). Nutrient+Ctrl'VF - Tonenselektive Regelung zur ressourceneffizienten
und pflanzenbedarfsgerechten Néhrstoffversorgung in rezirkulierenden, hydroponischen
Indoor Vertical Farms (IVF). Vortrag: INUGA Kongress 2025, 28. Mai 2025, online.

von Salzen, J., Fischer, P. H., Geitner, C., Hinck, S., Mohrmann, J. H., Riedel, V., Terhaag,
M., Thorpe, J., & Ulbrich, A. (2024). Nutrient+Ctrl'V* - Tonenselektive Regelung zur
ressourceneffizienten Nahrstoffversorgung in rezirkulierenden hydroponischen Indoor
Vertical Farms (IVF). Vortrag: Innovationstage 2024, 04.-06.11.2024, Berlin.
https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:959-opus-82573

Petersen, Finn; von Salzen, Jannis, Ulbrich, Andreas (2023). Nutrient+Ctrl'¥F Ton selective
control for resource efficient and plant demand driven nutrient supply in re-circulating hydro-

ponic indoor vertical farms. Vortrag: Agritechnica 2023, 13.11.2023, Hannover.

von Salzen, Jannis; Fischer, Paul; Riedel, Vadim; Hinck, Stefan; Thorpe, James; Terhaag,
Matthias; Mohrmann, Jan Hauke; Geitner, Christoph; Ulbrich, Andreas (2025). Einsatz von
ISFET-Sensoren zur Regelung von ausgewidhlten Makrondhrstoffen im geschlossenen
hydroponischen Anbau von Siikartoffeln (lpomoea batatas): Nutrient Crtl IVF. Poster: 57.
Gartenbauwissenschaftliche Jahrestagung der Deutschen Gartenbauwissenschaftlichen

Gesellschaft (DGG), Essen (NRW).

Wissenschaftliche Artikel

Riedel, Vadim; Hinck, Stefan; Peiter, Edgar; Ruckelshausen, Arno (2024a). Concept and
Realisation of ISFET-Based Measurement Modules for Infield Soil Nutrient Analysis and
Hydroponic Systems. Electronics 13(13): 2449.
https://doi.org/10.3390/electronics13132449

urn:nbn:de:bsz:959-opus-65803

Riedel, Vadim; Hinck, Stefan; Peiter, Edgar; Ruckelshausen, Arno (2024b). Handling of
Ion-Selective Field-Effect Transistors (ISFETs) on Automatic Measurements in Agricultural
Applications Under Real-Field Conditions. Electronics, 13(24), 4958.

https://doi.org/10.3390/electronics 13244958 urn:nbn:de:bsz:959-opus-68615
Die Verdffentlichung ,, Handling of lon-Selective Field-Effect Transistors (ISFETs) on Automatic Meas-

urements in Agricultural Applications Under Real-Field Conditions *“ wird im internationalen online
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Gartebau-Magazin hortidaily als Literatur empfohlen (https://www.hortidaily.com/article/9690560/ger-

man-study-looks-at-side-effects-of-automatic-measurements-in-agriculture/).

Datenveroffentlichungen
- Riedel, Vadim, 2024, "ISFET sensors measurement data for nutrient analysis in hydroponic
systems", https://doi.org/10.25625/K6KKIA (Datensatz zur Verdffentlichung Riedel et.,
2024b)
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