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1. Kurzdarstellung

1.1. Aufgabenstellung

Das Gesamtziel bestand darin Wissen um die Machbarkeit der Integration des pflanzlichen
Intensivanbaus in peri-urbanen und urbanen Strukturen von Megacities mit Abschatzung der
notwendigen technischen, infrastrukturellen und sozialokonomischen Bedingungen zu akku-
mulieren. Dabei sollten Erkenntnisse aus exzellent bewerteten vorangegangenen For-
schungsprojekten zum intensiven Pflanzenbau (Nachhaltigkeitspreis Forschung 2014 des
BMBF) auf die Bedingungen in Grol3stadten tbertragen werden. Weiterhin sollten Aussagen
zu zukinftig moglichen Szenarien der peri-urbanen und urbanen Pflanzenproduktion in ge-
schlossenen Systemen getroffen und symbiotische Effekte fir Gartenbau und Stadtinfra-
struktur dargestellt werden. Dieses sollte durch Umfragen, Pflanzenexperimente, Analysen

und Simulationsrechnungen erreicht werden.

Realisiert werden sollte dieses Projekt durch den physischen und geistigen Austausch mexi-
kanischer und deutscher Wissenschaftler*innen. Mit der Umsetzung des Projekts ,UNCO-
VER® sollte die erfolgreiche Zusammenarbeit zwischen mexikanischen und deutschen Kol-
leg*innen in einer hochinteressanten fachlichen Zusammensetzung (Ingenieurwissenschaf-
ten, intensiver Pflanzenbau, Urbaner Gartenbau, mathematische Systemmodellierung) fort-
gesetzt werden. Die internationale Vernetzung auf dem Gebiet der Bio-Okonomie sollte der
Arbeitsgruppe in Chapingo neue Perspektiven auf diesem komplexen und interessanten For-
schungsbereich eréffnen und der Arbeitsgruppe in Berlin neue Méglichkeiten zur Entwicklung

und Adaption von Technologien in Bezug auf Megacity-Bedingungen eréffnen.

Die wissenschaftlichen Arbeitsziele basierten auf die Ziele vieler Lander, die Emissionsein-
trdge und den Verbrauch von Wasser und Energie zu reduzieren sowie den Anteil des Abfall-
recyclings und die Pflanzenproduktion insbesondere in Grof3stadten zu erhtéhen. Mittels
Machbarkeitsstudie sollten potenzielle Flachen fiir eine pflanzliche Produktion in innerstadti-
schen Regionen ermittelt werden. In bilateraler Zusammenarbeit sollte geprift werden, in-
wieweit Abwasser aus Haushalten und Regenwasser fur die pflanzliche Produktion wieder-
verwendet werden kdnnen. Mittels erhobener Daten in Berlin und Mexiko, sollten die Was-
sereinsparungen mittels modellgestiutzter Kalkulation auf gréRere Flachen Ubertragen wer-
den. Weiterhin sollten gewonnene Daten in der Gewachshausversuchsanlage in Berlin ge-
nutzt, um mittels neuronaler Netze Berechnungen zu generierten Energiemengen in unter-
schiedlich grofRdimensionierten Gewéachshausern durchzufihren. Darlber hinaus sollten
aber auch neue Anbausysteme fir rezirkulierende System entwickelt und getestet werden,
um den Abfallstrom im Gewachshaus zu reduzieren. Dabei sollte in einer Vergleichsstudie
zwischen beiden Stadten geprift werden, ob urban oder peri-urban produzierte Lebensmittel

aufgrund einer hoheren Luftverschmutzung qualitativ minderwertiger sind.



1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Das Projekt UNCOVER wurde mit 2 Projektpartnern (Humboldt-Universitat zu Berlin (HU)
und der Universidad Auténoma Chapingo (UACh) erfolgreich realisiert. Hierbei stellte die HU
die Experimentieranlagen, insbesondere semi-geschlossenen Gewachshauser und die Ex-
perimentalkabinen. Die Zusammenarbeit mit den beiden Projektpartner war nétig, um die
gesteckten Ziele erfolgreich zu erreichen. In diesem Kontext wurden neben der Finanzierung
der wissenschaftlichen Aufenthalte im Ausland auch eine Koordinatorinstelle und Sachmittel

finanziert.

Wurde das Projekt zuerst vom 01.11.2016 bis 31.10.2019 bewilligt, so erfolgte eine erste
Verlangerung um 12 Monate bis zum 31.19.2020. Diese Verlangerung kam hauptsachlich
durch einen Regierungswechsel und einem damit in Verbindung stehenden Streik unsere
Kolleg*innen an der UACh zustande. In dieser Zeit wurde dort das komplette Prasidium and
der UACh ausgetauscht, wodurch es zu einer Verzdgerung der Mittelfreigaben fiir das Pro-
jekt UNCOVER gab. Eine zweite (bis 31.10.2021) und dritte Verlangerung (31.10.2022) war
dann unter anderem der Pandemie (SARS-Cov-2) und dem Sachverhalt geschuldet, dass
ein geschatzter Kollege aus der mexikanischen UNCOVER-Arbeitsgruppe an COVID-19 ver-
storben ist. Darlber hinaus wurde anschlieRend noch einmal eine kostenneutrale Verlange-
rung bis zum 31.12.2023 beantragt. Der Grund bestand darin, dass noch ein Workshop und
Wissenschaftleraustausche offen waren, die in den vergangenen Jahren der Pandemie, aber
auch in dem Jahr 2022 nicht realisiert werden konnten, obwohl das Hauptbestandteil des
Projekts war. Die geplanten Reisen fanden somit im Jahr 2023 statt. In diesem Kontext wur-
den die Ergebnisse beider Projektpartner im Rahmen einer internationalen Tagung (Green-
sys 2023 in Mexiko), die von unseren mexikanischen Kolleg*innen organisiert wurde, prasen-

tiert.
1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Der urspriingliche Arbeitsplan und die Meilensteine sind in Abbildung 1 dargestellt. In diesem
Zusammenhang wurden alle Arbeitspakete erfolgreich abgeschlossen. Ende 2017, 2018 und
2019 lagen wir mit allen Arbeitspaketen und Meilensteinen im vorgegebenen Zeitplan. Die
Recherche und Datenerhebung zu raumlichen Kapazitaten fir urbane Produktionsstatten in
Berlin sowie die Modellierung von geschlossenen Gewéachshéusern zur solaren Warmeener-
giegewinnung mit Warmespeicherung in oberirdischen Solarlagunen waren abgeschlossen.
Arbeiten zur Evaluierung recyclefahiger Substrate wurden 2017 begonnen und 2018 sowie
fortgesetzt. Das gleiche gilt fir die Modellentwicklung zu den Synergien zwischen intensiver
Pflanzenproduktion und urbanen Infrastrukturen. Dartber hinaus wurde auch die Akzep-
tanzanalyse begonnen, ein substratloses Kultursystem entwickelt und ein weiterer Versuch

geplant, bei dem ein Alarmsystem fiur dieses Kultursystem entwickelt werden sollte. Wie be-
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reits erwahnt wurde dann eine Projektverlangerung bis zum 31.10.2020 beantragt, was
hauptséchlich dadurch zu Stande, dass es in Mexiko einen Regierungswechsel und einem
damit in Verbindung stehenden Streik unsere Kolleg*innen an der UACh gab. In dieser Zeit
wurde das komplette Prasidium an der UACh ausgetauscht, wodurch es zu einer Verzoge-
rung der Mittel-freigaben fir das Projekt UNCOVER gab.

Ende 2020 waren die Arbeitspakete abgeschlossen und die Meilensteine 1-4 erreicht. Durch
die Coronapandemie konnten allerdings keine Austausche der Wissenschaftler*innen vorge-
nommen werden, wodurch die Ergebnisse nicht prasentiert und ein geistiger Austausch nicht
stattfinden konnte. Wie bereits unter 1.2. erwéahnt, wurde deswegen das Projekt erst Ende

2023 abgeschlossen.
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Abbildung 1. Arbeitsplan und Meilensteine
1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an dem angeknipft wurde

Betrachtungen zu konkreten Planungen der Pflanzenproduktion in Grof3stddten beziglich
infrastruktureller Bedingungen, Grélenordnungen von Energie- und Massenstromen bis hin
zu 6konomischen und sozialen Auswirkungen wurden bis zum Projektbeginn nicht ausrei-
chend untersucht. Deswegen waren Studien erforderlich, die intensive Pflanzenproduktions-
systeme in das urbane und peri-urbane Umfeld unter Beriicksichtigung der technischen und
sozialen Bedingungen einpassen. Mit dem abgeschlossenen Teilprojekt geschlossene Ge-
wéchshauser als thermische Solarkollektoren (ZINEG, HU-Berlin) konnte herausgearbeitet
werden, dass in intensiven Pflanzenproduktionsanlagen in geschlossenen Kreislaufen hohe

Ertrage und Produktqualitaten erzielt werden kénnen'2, Daneben kann Wasser und Diinger
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eingespart sowie Energie an andere Verbraucher abgegeben werden®4. Weitere Untersu-
chungsergebnisse in hydroponischen Systemen zeigen, dass umweltschadigende Steinwoll-
substrate durch einige organische Substrate substituiert werden kénnen®. Allerdings sind die
Alternativen zur Steinwolle in ihrer Zahl ausbaubar. Darliber hinaus zeigen erste Ergebnisse,
dass diese Reststoffe, insbesondere benutzte organo-mineralische Substrate aus dem hyd-
roponischen Gemuseanbau, zur Bodenverbesserung und -aufdiingung im Freiland genutzt
werden konnen®. Untersuchungen zu diesem Thema waren in dem Projekt UNCOVER vor-

gesehen.

Eine weitere Vorstellung ist allerdings, dass komplett auf Substrate im intensiven Gemuse-
anbau verzichtet wird. Bereits bestehende System wie ,nutrient film technique (NFT)“, ,deep
water culture (DWC)* oder ,aeroponics (AP)“ sind allerdings fur intensive Kulturen nicht aus-
gelegt. Die Entwicklung eines Prototyps, bei dem ein Hybridsystem bestehend aus NFT und
AP entwickelt werden sollte, war im Projekt UNCOVER ebenfalls vorgesehen.

Insgesamt betrachtet, konnte die Einbindung solcher Anlagen in Siedlungsraumen wie
Stadtgebieten oder Industrie- und Gewerbeparks Vorteile in Bezug auf Synergien bei Ener-
gie- und Wasserversorgung, Nahe zum Konsumenten und Transparenz der pflanzlichen

Produktion bringen.

An dieser Stelle sollten insbesondere die Erfahrungen mit geschlossenen Kreislaufen im In-
tensivanbau im Folgenden herausgestellt werden, um Energie, Diinger, Wasser und Sub-
stratabfall einzusparen: i) Datenerhebung zu raumlichen Kapazitaten fir urbane Produkti-
onsstatte in Berlin; ii) Evaluierung mehrjahrige Messreihen zu Energie- und Stoffbilanzen; iii)
Herausstellung von Synergien zwischen intensiver Pflanzenproduktion und urbaner Infra-
strukturen; iv) Analysen zu Produktquantitat und —qualitat agrarischer Produkte aus dem ur-
banen Bereich; v) Evaluierung recyclefahiger Substrate als Ersatz fir Steinwollsubstrate; vi)
Entwicklung eines Prozessleitsystems und Einbindung kinstlicher Intelligenz zur Steuerung

des Energie- und Stoffaustausches; vii) Akzeptanzanalyse urbaner Gartenbausysteme.
1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

In dem Projekt UNCOVER wurde sich hauptsachlich auf die Zusammenarbeit mit dem Pro-

jektpartner konzentriert. Deswegen wurde nicht mit anderen Stellen zusammengearbeitet.

2. Eingehende Darstellung

2.1. Vorgesehene Zuwendungen sowie Gegenuberstellung der Ziele und der erzielten Er-
gebnisse

Um den Arbeitsaufwand der geschnurten Arbeitspakete und die Reisen in dem Projekt UN-
COVER erfolgreich zu realisieren, waren im Gesamtfinanzierungsplan 91.300,55 € fir Per-
sonalausgaben (812), 5.113,00 € fur die Vergabe von Auftragen (835), 15.365,67 € fur sons-



tige allgemeine Verwaltungsaufgaben und 34.688,00 € fur Dienstreisen vorgesehen. Der

Verwendungsnachweis wird extra eingereicht.
2.1.1. Datenerhebung zu raumlichen Kapazitaten fir urbane Produktionsstétten in Berlin

Um diese Aufgabe zu erfiillen, wurden zuerst Kriterien festgelegt, um die potentiellen Dach-
flachen fur den urbanen Anbau zu ermitteln. In diesem Zusammenhang wurden alle Gebau-

de innerhalb Berlins erfasst, die folgende Kriterien erfullten:

e Dachflachen zwischen 1000 m? und 2500 m?
e Dachflachen > 2500 m?

e Dachflachen mit einer Dachneigung < 1 %

Weiterhin wurden die Gesamtanzahl und die Gesamtflache der D&cher fur die jeweiligen
Bezirke ermittelt. Die Geb&aude wurden nach der Landnutzung klassifiziert und ihre Funktion
ermittelt. Methodisch wurden diese Aufgaben mit frei zugéanglichen GIS Programmen wie
3DCityDB importer/exporter v.3.3.1, PgAdminlll/PostgreSQL database with its spatial exten-
sion Postgis, QGIS 2.16, H2GIS und Notepad++ realisiert. Alle Informationen, die im Folgen-
den angegeben werden, wurden von Daten generiert, die von dem Geography Makeup Lan-

guage (GML) application schema CityGML angeboten werden.

Die Ergebnisse in Tabelle 1 verdeutlichen, dass die meisten Dacher und die groRten Ge-
samtflachen der Dacher zwischen 1000 und 2500 m? in den Bezirken Lichtenberg, Mitte und
Marzahn-Hellersdorf vorzufinden sind. Die Dachanzahl variiert in diesen Bezirken zwischen
298 und 340 Dacher und die gesamte Dachflache zwischen 42 und 48 ha. Demgegenuber
fallen die Dachanzahlen und die gesamten Dachflachen hinsichtlich der erwéhnten Dachfla-
chenkategorie in den Bezirken Friedrichshain-Kreuzberg, Treptow-Kopenick und Steglitz-
Zehlendorf am geringsten aus. Die Dachanzahl der drei Bezirke liegt bei ca. 180 und die Da-
cher erreichen insgesamt eine Flache von ca. 27 ha. Die Ubrigen Bezirke erreichen eine
durchschnittliche Gesamtdachanzahl von 238 und eine mittlere Gesamtflache von 34,5 ha.
Die mittlere Dachflache pro Dach ist fir alle Bezirke ahnlich und liegt zwischen 0,14 und 0,15
ha. Die gesamte fur urbane Produktionsstatten zur Verfigung stehende Dachflache in Berlin

liegt bei 424 ha, wenn Dachflachen zwischen 1000 und 2500 m? betrachtet werden.



Tabelle 1. Dachanzahl und Dachflache fir die einzelnen Bezirke in Berlin in der Kategorie
1000 — 2500 m?

Dachflachen zwischen 1000 und 2500 m?

Bezirk Anzahl Dachflache gesamt Mittlere Flache/Dach
Déacher (ha) (ha)
Lichtenberg 340 48 0,14
Mitte 325 47 0,14
Marzahn-Hellersdorf 298 42 0,14
Friedrichshain-Kreuzberg 177 27 0,15
Neukdlin 267 38 0,14
Tempelhof-Schoéneberg 271 40 0,15
Charlottenburg-Wilmersdorf 234 33 0,14
Spandau 210 31 0,15
Reinickendorf 224 33 0,15
Pankow 224 32 0,14
Steglitz-Zehlendorf 187 27 0,14
Treptow-Kodpenick 177 26 0,14

Werden die Dachflachen groRer als 2500 m? in Augenschein genommen (Tabelle 2), so fallt
auf, dass die Randbezirke Tempelhof-Schéneberg, Reinickendorf und Spandau die gré3ten
Gesamtdachflachen mit 67, 58 und 57 ha entsprechend ausmachen. Die groéf3te mittlere
Dachflache pro Dach wird im Bezirk Tempelhof-Schéneberg (0,58 ha) gefolgt von den Bezir-
ken Reinickendorf (0,55 ha) und Pankow (0,54 ha) erreicht. Dieser Berechnung liegt einer
jeweiligen Dachanzahl von 116, 106 und 67 zu Grunde. Die geringste Dachanzahl wird in
den Bezirken Steglitz-Zehlendorf (39) und Friedrichshain-Kreuzberg (44) erreicht, die einer
Gesamtdachflache von jeweils 19 ha entsprechen. Werden die Dachflachen (> 2500 m?)
aufsummiert, ergibt sich eine Produktionsflache im urbanen Bereich von 500 ha, die bei Be-
ricksichtigung der Dachflachen zwischen 1000 und 2500 m? auf 924 ha ansteigt.

Tabelle 2. Dachanzahl und Dachflache fir die einzelnen Bezirke in Berlin > 2500 m?

Dachflachen > 2500 m?2

Bezirk Anzahl Dachflache gesamt Mittlere Flache/Dach
Déacher (ha) (ha)
Lichtenberg 104 53 0,51
Mitte 95 41 0,44
Marzahn-Hellersdorf 80 40 0,50
Friedrichshain-Kreuzberg 44 19 0,42
Neukdlin 62 30 0,48
Tempelhof-Schbéneberg 116 67 0,58
Charlottenburg-Wilmersdorf 99 43 0,25
Spandau 110 57 0,30
Reinickendorf 106 58 0,55
Pankow 67 36 0,54
Steglitz-Zehlendorf 39 19 0,50
Treptow-Képenick 76 37 0,48

Es kann also festgestellt werden, dass bei einer Realisierung urbaner Produktionsstéatten die
Verteilung kleinerer Produktionsflachen eher im Zentrum und die gréRerer Produktionsfla-

chen vorzugsweise in den Randgebieten Berlins wiederzufinden sind. Alle betrachteten D&-
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cher wurden unabhéngig der Bedingungen der Geb&udestatik im Sinne einer Vorauswabhl
gelistet. An GIS Programme gekoppelte Datenbanken fir die Statik existieren noch
nicht.Dennoch ist jedes Gebaude mittels einer Datenbank und mit Hilfe von Google Earth
ausfindig zu machen, um bei Bedarf die Statik der Gebaude anhand eventuell verfiigbarer

Daten zu prufen.

Werden die geeigneten Dachflachen nach der Landnutzung klassifiziert (1000 — 2500 m?),
ergibt sich auf Wohngebauden eine Gesamtdachflache von 160,46 ha, die gréRenanteilig
von der Kategorie Industriegebaude (75,26 ha) und der gewerblichen Nutzung (69,28 ha) wie
Gastronomie, offentlichen Gebauden, Handel, Lagerung usw. vereinnahmt werden (Abbil-
dung 2). Dachflachen in Kleingarten- und Parkanlagen sowie Militargebdude und Friedhofe
fallen wie erwartet nicht weiter ins Gewicht. Letzteres gilt auch wenn die Landnutzung von
Flachen > 2500 m? in Augenschein genommen wird. Im Detail wird allerdings sichtbar, dass
die Verteilung der Flachen zu Gunsten der industriellen Landnutzung verschoben ist. Diese
nimmt mit 174,55 ha die grof3te Flache ein, gefolgt von der gewerblichen Nutzung (98,28 ha)
und den Wohngeb&uden (44,7 ha).

Land use [ha]: Location of Berlin's suitable roof top area Land use [ha]: Location of Berlin's sutiable roof top area
of 1,000 - 2,500 m? of 22,500 m?
- Commercial; Commercial;
Te— 69.28 Cemetery; 0.26 98.28
y Cemetery; 0.11 — —

Not classified;

~ Farm;0.13. ot Es el Forest; 0.29
orest; 0.
83.90 i Forest; 0.45 102.35

Serub; 0.85 Grass; 2.80 (SR

Retail; 22.89
Retail; 64.72

Military; 3.95
Y Military; 3.12

Meadow; 0.54

Abbildung 2. Klassifikation der Dachflachen nach Landnutzung. Dachflachen zwischen 1000
und 2500 m? (links) und > 2500 m? (rechts)

Neben den klassifizierten Landnutzungsflachen sollen in einer weiterfihrenden Studie magli-
che Synergien zwischen den detektierten Gebauden und den Produktionsstatten auf ihnen
abgeschatzt werden. Deswegen wurde in einem ersten Schritt exemplarisch untersucht, wel-
che Supermarktdacher fur eine Pflanzenproduktionsstatte geeignet wéaren und in welche
Landnutzungskategorie die Supermarktdéacher einzuordnen sind. Insgesamt wurden 66 Su-
permarktdacher mit einer Gesamtflache von 9,41 ha detektiert, wenn eine Dachflache zwi-
schen 1000 und 2500 m? in den Auswabhlkriterien mitberlcksichtigt wurde. Bei Dachern >
2500 m? sank die Anzahl der Dacher auf 24, wobei die Gesamtdachflache auf 10,57 ha an-
stieg (Tabelle 3). In der Landnutzungskategorie Wohngebaude und Einzelhandel existieren

jeweils knapp 23 Déacher mit einer jeweiligen Gesamtdachflache von etwas tber 3 ha (1000
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und 2500 m?). Diese beiden Landnutzungskategorien sind auch bei der Betrachtung der Da-
cher > 2500 m? favorisiert (Tabelle 3). Anteilig verschiebt sich die Anzahl der Dacher aller-
dings stark zu der Landnutzungskategorie Einzelhandel mit 15 Dachern und einer Gesamt-
flache von 6,80 ha. In der Landnutzung Wohngebaude sind es 3 Dacher mit insgesamt 0,93
ha. Die Gewerbliche Landnutzung macht noch einen Anteil von 6,3 % (1000 und 2500 m?)
und 7,9 % (> 2500 m?) an der entsprechenden Gesamtdachflache aus. Dagegen konnen die
Landnutzungskategorien Kleingarten, Industrie und Park vernachlassigt werden, da ihr Anteil
an der Gesamtflache als sehr gering zu bewerten ist. Zusammenfassend kann also ge-
schlussfolgert werden, dass auf einer Gesamtsupermarktflache von 90 ha Lebensmittel pro-
duziert werden kdnnten, die frisch geerntet direkt an die Supermarkte abgegeben werden

kdnnen.

Tabelle 3. Supermarktdachflachen sortiert nach Landnutzungskategorien

Supermarkte
Landnutzung Anzahl Flache (ha)
1000 — 2500 m? >2500 m? 1000 — 2500 m?  >2500 m? Dach-

Dachflache Dachflache Dachflache flache
Kleingéarten 0 1 0,00 0,26
Gewerbe 4 2 0,59 0,84
Industrie 1 0 0,16 0,00
Wohngebaude 24 3 3,55 0,93
Einzelhandel 23 15 3,21 6,80
Park 1 0 0,11 0,00
k. A. 13 3 1,80 1,74
Total 66 24 9,41 10,57

AbschlieRend zu diesem Arbeitspaket wurde noch der jahrliche Verbrauch pflanzlicher Pro-
dukte fUr Berlin berechnet. Dazu wurde der jahrliche Pro-Kopf-Verbrauch fiir die am meist
verzehrten Gemuisearten (Tomate, Gurke, Paprika und Salat) nach BMEL 7 extrahiert (Tabel-
le 4) und als Berechnungsgrundlage genutzt. Anschlieend wurden die Verbrduche mit der
aktuellen Einwohnerzahl Berlins multipliziert, um die jahrlich bendtigte Gemisemenge fur die
einzelnen Kulturen zu kalkulieren. In einem nachsten Schritt wurden dann die maximal mdg-
lichen Ertrage (kg/m?) hinsichtlich der oben erwahnten Kulturen fur den geschitzten Gemu-
sebau nach Miuiller-Lindenlauf et al. 8 TLS ° und Voss !° herangezogen, um die benétigte
Produktionsflache zu berechnen, die notwendig ist, um der jahrlichen Nachfrage innerhalb

Berlins gerecht zu werden.

Bezugnehmend auf Tabelle 4 ist zu erkennen, dass fur den jahrlichen Tomaten-, Gurken-,
Paprika- und Salatverbrauch eine jeweilige Produktionsfliche von 155.89 ha, 44,10 ha,
88,96 ha bzw. 39,89 ha bendtigt wird. Insgesamt entspricht das einer Dachflache von 328,84
ha. Wird nun wie oben erwahnt die ermittelte Gesamtdachflache von 924 ha berucksichtigt,
so kann diese nicht 1:1 als Nettoproduktionsflache gegengerechnet werden. Von der Brutto-

12



anbauflache mussen namlich noch 4 % der Flache fur infrastrukturelle R&ume und Anlagen
(Arbeitswege, Blro, Sanitare Anlagen, Kiiche, Verarbeitungshalle, Lagerung und Maschinen-
raume) abgezogen werden, um die Nettoanbauflache zu ermitteln. In unserem speziellen
Fall waren das ca. 37 ha, wodurch Berlin Uber eine Nettoanbauflache von 887 ha verfugt.
Um den jahrlichen Konsum der Bevdlkerung von Berlin zu gewahrleisten ist wie dargestellt
eine Dachflache von 328,84 ha ndtig. Wird diese nun von 887 ha abgezogen, bleiben immer
noch 558,16 ha Dachflache ubrig, die fur andere Kulturen wie Zucchini, Krauter usw. ver-
wendet werden kann. Der jahrliche Bedarf an Gemiuse in Berlin wirde dementsprechend
durch eine urbane Produktion in Berlin mehr als gedeckt sein. Es wére sogar denkbar, einen

Teil der Produkte in umliegenden Stadten oder Dorfern zu vermarkten.

Tabelle 4. Bendtigte Dachflachen, um den jahrlichen Gemusebedarf in Berlin zu decken

Gemise Jahrlicher Pro- Jahrlicher Gemusebe- Durchschnittliche Bendtigte

Kopf-Verbrauch in  darf in Berlin (3520031  Jahresproduktion in ~ Dachflache
Deutschland Einwohner) Gewéchshausern [ha]
[ka] [ka] [kg/m2]

Tomate 24,8 87296769 56,00 155,89

Gurke 6,4 22528198 51,10 44,10

Salat 6,8 23936211 60,00 39,89

Paprika 2,9 10208090 11,48 88,96

2.1.2. Modellierung von geschlossenen Gewachshausern zur solaren Warmeenergiegewin-

nung mit Warmespeicherung in oberirdischen Solarlagunen

Um die solare Warmeenergiegewinnung durch geschlossene Gewachshauser zu berechnen,
wurden exemplarisch 3 unterschiedlich groRe Dachflachen von Wohngebauden und Super-
markten ausgewahlt (Tabelle 5). Anhand dessen sollte aufgezeigt werden, wie viel der ge-
speicherten Warmeenergie fiir die Beheizung des jeweiligen Gewachshauses bendtigt wird,
wie viel Warmeenergie flr den Export zur Verfigung steht und wie grof3 das Volumen des

Warmespeichers sein sollte.

Fir die Modellierung wurden Mittelwerte der AulRenlufttemperatur, der Globalstrahlung und
der Windgeschwindigkeit verwendet, die zwischen 2010 und 2014 am Standort Berlin Dah-
lem aufgenommen wurden. Weiterhin wurde ein Lichttransmissionsgrad der Dachkonstrukii-
on von 70 % in den Berechnungen mit einbezogen. Um die Warmeenergie zu sammeln,
wurde eine Kihlflache von 2 m? (Kuhlrippenrohre im Dachbereich) pro m? Gewéachshaus-
grundflache und eine reversibel betriebene Warmepumpe mit einer elektrischen Anschluss-
leistung von 0,13 kW pro m? Gewachshausgrundflache angenommen. Diese Auslegung ba-
siert auf Erfahrungswerten fir die Tomatenkultur, die bei einer Tag-/Nachttemperatur von 20

°C/17 °C von Januar bis November gefuhrt wurde.
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Tabelle 5. Globalstrahlungssumme die auf die jeweilige Dachflache pro Monat auftrifft

Dachflache Wohngebaude (m?)

Dachflache Supermarkte (m?)

Monat 1000 2502 5011 1003 2504 13090
Januar 15442.03 38635.96 77380.02 15488.36 38666.85 200746.40
- Februar 35996.34 90062.84 180377.65 36104.33 90134.83 467952.39
é Marz 83074.85 207853.27 416288.06 83324.07 208019.42 1079973.01
3 April 122018.88 305291.24 611436.61 122384.94 305535.27 1586245.44
o Mai 146111.61 365571.24 732165.26 146549.94 365863.46 1899450.88
g Juni 167742.18 419690.92 840556.04 168245.40 420026.41 2180648.29
< Juli 167640.50 419436.53 840046.54 168143.42 419771.81 2179326.50
o August 137179.92 343224.16 687408.58 137591.46 343498.52 1783338.96
§ September  92507.06 231452.66 463552.87 92784.58 231637.67 1202591.76
o Oktober 56811.85 142143.24 284684.17 56982.28 142256.87 738554.03
November 22408.36  56065.72 112288.29 2247559 56110.53 291308.68
Dezember 1342792 33596.66 67287.31 13468.20 33623.51 174562.96

Die in Tabelle 5 aufgezeigten Werte verdeutlichen, dass die auftreffende Globalstrahlungs-
summe von der GréRRe der Dachflache und der Jahreszeit abhangt. Nimmt die Globalstrah-
lungssumme von Januar bis Juni stetig zu, so reduziert sich diese wieder ab Juli und erreicht

ihr Minimum im Dezember.

Als nachstes wurde die theoretische Speicherladung eines thermischen Energiespeichers
betrachtet, die von der oben aufgefiihrten technischen Ausstattung abh&ngt. Auch hier ist
sofort zu erkennen, dass die Speicherladung in erster Linie von der Kollektorflache und somit
von der GroRRe der Dachflache abhangig ist. In den strahlungsarmen Monaten Januar, No-
vember und Dezember wird er Speicher kaum oder gar nicht geladen. Das bedeutet, dass in
diesen Monaten das Gewachshaus mit anderen Energietréagern beheizt werden muss, wenn
die raumlichen Speicherkapazitaten zu klein werden. Demzufolge steht auch keine Energie
fur den Export zur Verfigung. Ab Februar &ndert sich das und der Speicher kann zum ersten
Mal geladen werden. In den meisten Féllen der Fallbeispiele wird die héchste Speicherla-
dung im Juni erreicht, was sehr stark mit der einfallenden Globalstrahlung korreliert (Tabelle
6).

Tabelle 6. Modellierte Speicherladung pro Monat in Abhangigkeit der Dachflache

Dachflache Wohngebaude (m?) Dachflache Supermarkte (m?)

Monat 1000 2502 5011 1003 2504 13090
Januar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Februar 497,46 2145,01 5886,29 498,95 2146,73 19632,09
g Marz 17005,30 52504,92 115298,09 17146,96 52546,89 312893,41
X April 45828,98 122160,97 250942,06 45966,47 122258,62 677348,54
> Mai 6329555 161777,65 327778,62 63485,44 161906,97 857882,60
= Juni 77034,79 194184,19 390742,11 7726590 194339,41 1020260,56
3 Juli 77061,07 193362,85 387800,53 77292,25 193517,42 1008999,60
2 August 71447,90 180047,02 361797,48 71662,25 180190,94 943479,72
-8 September  46400,83 122596,81 247514,34 46540,03 122694,81 649227,01
& Oktober 10335,16  32685,87 71592,60 10366,17 32712,00 202278,63
November 0,00 91,07 902,55 0,00 91,15 4001,36
Dezember 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anhand dieser Kalkulationen wurde als nachstes das Volumen des Energiespeichers errech-
net. Als Speichermedium wurde Wasser mit seinen Eigenschaften gewahlt. Wirde man auf
die Erfahrungswerte am Fachgebiet zurtickgreifen, so wiirden 6 m® Wasser pro m? Grundfla-
che bendtigt, um die gréRtmdgliche Warmeenergiemenge aus dem Gewachshaus zu gene-
rieren. Bei einer kleinen Dachflache von 1000 m? wéare das ein 6000 m? groRer Wassertank
mit einem Gewicht von 6000 t, was die Dachlast eines jeden Geb&audes Ubertrifft. Deswegen
wurden die weiteren Kalkulationen mit einem Tag-/Nachtspeicher durchfuhrt. Um die richtige
TankgrofRe zu wahlen, wurde dazu die maximal ausgekoppelte Warmenergie pro Tag eines
Jahres bericksichtigt. Diese wurde dann umgerechnet auf die Wassermenge, die notig ist,
um diese Warmeenergie zu speichern, wenn ein Temperaturmaximum des Speichers von 44
°C angenommen wurde (Niedrigtemperaturspeicher nach Ergebnissen des ZINEG-Projektes,
um Isolierkosten zu sparen und das Wasser auch fir die Bewasserung zu nutzen). Daraus
ergibt sich, dass die ausgewahlten Wohngebaude und Superméarkte einen 80 m?® Tank fiir
eine knapp 1000 m? groRe Dachflache und einen 200 m® Tank fiir ca. 2500 m? Dachflache
bedurfen. Steigt die Dachflache auf 5000 m? oder ca. 13000 m? an, vergroRert sich das Vo-
lumen des Tanks entsprechend auf 420 m? bzw. 1100 m3. Es muss selbstverstandlich gepriift
werden, ob diese Last von den Dachern gehalten wird. Ist dieses nicht der Fall, missen al-
ternative Aufstellméglichkeiten der Tanks gefunden werden. Dazu gehdrt als erstes die Ver-
lagerung des Wassertanks auf den Boden. In diesem Fall konnte der Wassertank in den Bo-
den versenkt werden, um eine bessere Isolierung und somit einen geringeren Warmeener-
gieverlust von diesem zu realisieren. Alternativ ware auch die Umnutzung von gegebenen
unterirdischen Speichertanks, wie zum Beispiel alte Ollagertanks anzudenken. Inwiefern die-
se Option in die Infrastruktur Berlins integriert werden kann, hangt von den Gegebenheiten

vor Ort ab.

Als nachstes konnte dann basierend auf der technischen Ausstattung der Gewachshauser
und anhand der durchschnittichen Kennzahlen der klimatischen Bedingungen die theore-
tisch notwendige Warmeenergie aus der Speicherentladung fur die unterschiedlich grof3en

Gewéchshauser pro Monat berechnet werden (Tabelle 7).
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Tabelle 7. Speicherentladung pro Monat fur die Beheizung des Gewachshauses in Abh&n-

gigkeit der Gewachshausdachflache

Dachflache Wohngebaude (m?) Dachflache Supermarkte (m?)

Monat 1000 2502 5011 1003 2504 13090

Januar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
= Februar 403,0 1130,97 3421,46 403,72 1131,60 10611,39
E Marz 13979,56 38722,18 83628,27 14015,86 38749,05  203034,78
; April 13913,47 28471,82 50811,55 13948,27 28489,91 117210,46
S Mai 10150,52 20825,83 37160,09 10173,28 20839,24 85831,53
2 Juni 4918,06 10131,35 18130,53 4929,20 10137,94 41986,85
e Juli 1892,83 3804,97 6734,18 1896,95 3807,39 15428,89
g August 3169,22 6481,93 11562,32 3176,27 6486,13 26730,55
5 September  9490,79 19621,11 35200,06 9512,28 19633,89 81675,89
@ Oktober 9525,24 27451,24 53667,38 9545,64 27467,96 126396,79
' November 0,00 91,07 902,55 91,14 4001,36

Dezember 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Obwohl im Februar und November eigentlich die grof3ten Warmeenergiemengen benotigt
werden, ist die Speicherentladung in diesen Monaten am geringsten. Das liegt vor allem da-
ran, dass der Speicher aufgrund der niedrigen Globalstrahlung nicht gentigend geladen wer-
den kann, um das Gewachshaus mit Warmeenergie zu versorgen. In den Frihjahrsmonaten
dagegen ist der Speicher geladen und es steht genligend Warmeenergie zur Verfligung, um
das Gewachshaus zu beheizen und optimale Kulturbedingungen fiur die Tomatenpflanzen zu
schaffen. Weiterhin ist ersichtlich, dass auch in den Sommermonaten Warmeenergie fur die
Gewachshauser zur Verfligung gestellt werden muss, was in erster Linie auf das Trocken-
heizen zurtickzufiihren ist. Dieses wird in vielen Betrieben praktiziert, um die relative Luft-

feuchte und den damit in Verbindung stehenden pathogenen Druck zu reduzieren.

Wie im vorherigen Abschnitt erwahnt, steht im Februar nicht geniigend Warmeenergie im
Speicher zur Verfliigung, um das Gewachshaus zu beheizen und trotzdem kann Warmeener-
gie exportiert werden (Tabelle 8). Das hangt insbesondere damit zusammen, dass an strah-
lungsreichen Tagen im Februar der Tag-/Nacht-Speicher Uberdurchschnittliche aufgeladen
werden kann, wodurch an solchen Tagen genigend Warmeenergie vorhanden ist, um das
Gewachshaus ausreichend zu beheizen und dartiber hinaus Warmeenergie zu exportieren.
Wahrend der Anteil des Warmeenergieexports im Februar sehr gering ausféllt, steigt dieser
stetig bis zu einem Maximum im Juli an. Mit einer Dachflache von 1000 m? kénnen im Juli ca.
75 MWh und mit einer Dachflache von 2500 m? ca. 189 MWh Warmeenergie exportiert wer-
den (Tabelle 8). Bei einer Supermarktdachflache von 13000 m? steigt der Warmeenergieex-
port sogar auf 993 MWh an. Werden Synergien von Geb&uden in Betracht gezogen, so ist
vorstellbar, dass die exportierte Warmenergie z.B. fur die Beheizung von kleinen Wohnungs-
einheiten, fur die Warmwasseraufbereitung dieser oder fir zukinftige Kraft-Warme-Kalte-

Anlagen verwendet wird. Es ist weiterhin vorstellbar, dass die Warmeenergie fir die direkte
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Lebensmittelverarbeitung in den Supermérkten genutzt wird. In diesem Zusammenhang
kénnte man die Warmenergie fir Trocknungsprozesse der Tomaten einsetzen, um getrock-
nete Tomaten zu produzieren und im Supermarkt zu vermarkten'. Dadurch kénnen Trans-

portwege und fossile Brennstoffe eingespart werden.

Tabelle 8. Speicherentladung pro Monat flr den Warmeenergieexport in Abhéngigkeit der

Gewachshausdachflache

Dachflache Wohngebaude (m?)

Dachflache Supermarkte (m?)

Monat 1000 2502 5011 1003 2504 13090

Januar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
= Februar 94,42 1014,04 2464,82 95,22 1015,12 9020,70
E Marz 3025,74 13782,74 31669,81 3131,10 13797,84 109858,63
= April 31915,51 93689,15 200130,51 32018,19 93768,70 560138,08
S Mai 53145,02 140951,82 290618,53 53312,15 141067,73  772051,06
T Juni 72116,72 184052,83 372611,57 72336,69 184201,47 978273,70
e Juli 75168,24 189557,88 381066,34 75395,30 189710,02 993570,71
% August 68278,68 173565,08 350235,15 68485,97 173704,81 916749,17
S September  36910,03 102975,70 212314,28 37027,74 103060,91 567551,12
'g_ Oktober 809,92 5234,63 17925,22 820,52 5244,04 75881,83
» November 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Dezember 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2.1.3. Evaluierung wassersparender Produktionsmethoden in geschlossenen Systemen

Um wassersparende Produktionsmethoden in geschlossenen Systemen evaluieren zu kon-
nen, wurden die Wasserumséatze einer Tomatenproduktion in einem semi-geschlossenen
Gewachshaus mit Kuhlrippenrohre betrachtet und derer in einem konventionellen Gewachs-
haus gegenulbergestellt. Die Daten wurden beispielhaft aus dem Jahr 2011 verwendet. Wur-
den in der konventionellen Klimafiihrungsstrategie die Liftungsklappen bei einer Temperatur
von 24 °C gedffnet, so wurde dieser Prozess im semi-geschlossenen Gewachshaus bei einer
Temperatur von 28 °C aktiviert. Die Auswirkungen dieser Klimaeinstellungen kénnen in Ab-
bildung 3 entnommen werden. Wahrend in dem Gewachshaus mit der konventionellen
Klimaeinstellung (RG) die relative Luftfeuchte meistens zwischen 60 und 80 % liegt, so vari-
iert diese im semi-geschlossenen Gewachshaus (KG) zwischen 80 und 95 %. Dieses wirkt
sich auf die Transpirationsraten der Tomatenpflanzen aus, welche im KG gegentber dem RG
reduziert sind (Abbildung 4). Durch diesen pflanzenphysiologischen Prozess war es méglich,
die Bewdasserungstakte und somit die zugefligte Bewadsserungsmenge tagsiber im KG zu
reduzieren, ohne das Ertragsverluste zu verzeichnen waren (Daten nicht angezeigt). Der

phytopathogene Druck wurde ebenfalls nicht erhoht.
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Abbildung 3. Mittlere relative Luftfeuchte in Abh&ngigkeit einer konventionellen (RG) und ei-

ner semi-geschlossenen Klimafiihrungsstrategie (KG)
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Abbildung 4. Transpirationsraten in Abhangigkeit einer konventionellen (RG) und einer semi-

geschlossenen Klimafuhrungsstrategie (KG)

Daraus folgend wurde in einem ersten Szenario der Wasserverbrauch einer Tomatenkultur in

Abhangigkeit der beiden Klimafihrungsstrategien kalkuliert. Basierend auf die Luftzustadnde

und den damit in Verbindung stehenden pflanzenphysiologischen Reaktionen konnte die

Frischwasserzufuhr von 713 L/m? im konventionellen Gewé&chshaus auf 506 L/m? im semi-

geschlossenen Gewdachshaus reduziert werden (Abbildung 5). Das bedeutet, dass allein
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durch die Veranderung der Klimafiihrungsstrategie der Frischwasserverbrauch wahrend der
Kulturdauer von der 11. Bis zur 43. Kalenderwoche um 29 % verringert werden konnte. Wird
in einem zweiten Schritt das Szenario des Wasserverbrauchs im semi-geschlossenen Ge-
wachshaus ausgeweitet, in dem die gefallenen Regenwassermengen in der Kalkulation des
Frischwasserverbrauchs mit aufgenommen werden, so kann dieser auf 31 L/m? vermindert
werden (Abbildung 5). In einem dritten Szenario wurde dann die Uber die Kulturdauer ge-
sammelte Kondensatmenge, die durch den Kihlprozess im Gewachshaus generiert wird, mit
in den Berechnungen integriert. In diesem Zusammenhang ist in Abbildung 6 exemplarisch
fur den September im Jahr 2011 die tagliche Kondensatmenge in Abhangigkeit von der
transmittierten Solarstrahlung abgebildet. Es ist zu erkennen, dass das taglich anfallende
Kondensat zwischen 0,1 und 1,2 L/m? liegt. Wird dieses Kondensat tiber die gesamte Kultur-
dauer aufsummiert und anschliel3end von der bis dahin berechneten Frischwasserverbrauch
subtrahiert, so kann dieser auf einen Negativwert von -112 L/m? absinken (Abbildung 5). Das
bedeutet, dass durch das semi-geschlossene Gewachshaus am Ende von der Kulturperiode

ein Wasseriberschuss/Wasserzugewinn von 112 L/m? erzeugt werden kann.

800 7
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400
300 1 238
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100 1
: 31
O . T T — T T

4100 -
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Abbildung 5. Verschiedene Szenarien der Wasserbilanzierung in Abhangigkeit einer konven-

tionellen (RG) und einer semi-geschlossenen Klimafihrungsstrategie (KG)
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Abbildung 6. Tagliche generierte Kondensatmenge in Abh&ngigkeit von der transmittierten
Solarstrahlung

In einem vierten Szenario wurde ein virtuelles Gewadchshaus mit Kihlrippenrohre und einer
semi-geschlossenen Klimaftihrungsstrategie auf eine Dachflache von 1608,43 m? (= Dach-
flache Gewachshaus) in Berlin projiziert. In dem Gebéaude befinden sich 24 Appartements mit
durchschnittlich 2 Bewohnern. Wird eine 4-prozentige Flache fir die Infrastruktur im Ge-
wachshaus abgezogen, ergibt sich eine Nettoanbauflache von 1544,1 m?. Werden die oben
aufgeflihrten Wasserbilanzierungen berlcksichtigt, so erreicht man am Ende der Kulturdauer
unter konventionellen Bedingungen einen Gesamtwasserverbrauch von 1101 m® und unter
semi-geschlossenen Bedingungen von 781 m3. Wird das Regenwasser gespeichert und zur
Bewasserung wiederverwendetet, wird der Frischwasserverbrauch auf 368 m?® unter konven-
tionellen Bedingungen und auf 48 m® unter semi-geschlossenen Bedingungen reduziert.
Wird die generierte Kondensatmenge ebenfalls in der Kalkulation mit aufgenommen, wird ein
Wasseriiberschuss in der semi-geschlossenen Variante von 173 m® erzielt. Dieses Uber-
schusswasser, bestehend aus Regen- und Kondensatwasser, kann aufbereitet den Haushal-
ten als Betriebswasser zur Verfligung gestellt werden. In diesem Zusammenhang betragt der
derzeitige tagliche Pro-Kopf-Wasserverbrauch in Deutschland 123 L 2. Berechnet man die-
sen Verbrauch auf ein Jahr, ergibt sich ein Gesamtwasserverbrauch von 44,8 m? pro Person.
Wirde man diesen Verbrauch mit dem Wasseriiberschuss vom Gewachshaus (s.0.) decken,
konnten somit in unserem Fallbeispiel fast 4 von 48 Personen fur ein Jahr mit Wasser ver-

sorgt werden.

Im Umkehrschluss produziert eine Personen pro Tag ca. 60 L Grauwasser, welches beim

Baden, Duschen, Handewaschen oder durch das Waschewaschen entsteht) 3. Dieses Was-
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ser kann durch unterschiedliche Aufbereitungstechnologien wieder zu einem hochwertigen
Betriebswasser aufbereitet und fir alle Verwendungszwecke, auch zur Bewasserung, fur die
der Gesetzesgeber keine Trinkwasserqualitat vorschreibt verwendet werden 4. In Bezug auf
unserem Fallbeispiel produzieren so 48 Personen ca. 1051 m? Grauwassers pro Jahr. Das
bedeutet, dass der Wasserbedarf der Tomatenproduktion auf dem Dach der Appartements
nicht nur unter semi-geschlossenen, sondern auch unter konventionellen Bedingungen ohne
Nutzung des Regenwassers fast zu 100 % abgedeckt wird.

2.1.4. Evaluierung recyclefahiger Substrate

Im hydroponischen Gewachshausanbau werden fir Gemusekulturen weltweit zum grof3ten
Teil Steinwollmatten verwendet, die neben Abfall auch hohe CO»-Emissionen bei ihrer Pro-
duktion verursachen®. Um dem entgegenzuwirken wurden Hanfschaben aus Abfallresten zu
einem Substrat verarbeitet, welches in der hydroponischen Tomatenproduktion getestet und
dem Steinwollsubstrat gegentibergestellt wurde.

Die Ergebnisse der volumetrischen Wassergehalte sind in Abbildung 7 dargestellt. Ein
erkennbarer Unterschied ist, dass das leicht verfigbare Wasser als Differenz des
Wassergehalts bei Saugspannungen von 1 und 1,8 bei Hanfschaben deutlich geringer ist als
bei Steinwolle - unter 10 % anstatt 51%. Es ist also zu erkennen, dass bei Hanfschaben ein
weitaus groRerer Anteil des Wassers so stark gebunden ist, dass er nicht pflanzenverfugbar
ist. Insgesamt ist der volumetrische Wassergehalt bei alten Hanfschaben groRer als bei
frischen. Trotzdem scheint es im hydroponsichen Anbau keine spirbaren Nachteile zu
geben, da die Pflanzen ihren Nahr- und Wasserbedarf durch die haufig stattfindenen

Bewasserung decken kénnen.
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Abbildung 7. Ermittelte volumetrische Wassergehalte bei verschiedenen Saugspannungen
von Steinwolle und frischen und alten Hanfschaben.

Die Untersuchungen ergaben weiterhin, dass sich die Hanfschaben in den Matten sehr
schnell abbauen. Am Ende der Versuche wurde eine Gewichtsabnahme von 46,6 % kalku-
liert (Abbildung 8). Demgegenuber betrug der Gewichtsverlust bei den Steinwollmatten nur
0,5 %, was auf das anorganische Material zurlickzufuhren ist. Abgeleitet von anderen Stu-
dien, sollte eine Gewichtsreduktion von tiber 30 % nicht Uberschritten werden 51
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Substratmatte

Abbildung 8. Gewichtsabnahme der Substratmatten nach Versuchsende

Bezogen auf eigene Beobachtungen wurde die Standfestigkeit der Pflanzen nicht nachteilig
beeinflusst. Sowohl die Pflanzen auf Steinwolle als auch auf Hanfschdben weisen ein norma-
les Wachstum und Ertrage auf. Die Blattflache zum Ende der Versuchsperiode lag bei beiden
Varianten bei 1 m?, die Rispenanzahl zwischen 11 und 12 und die Ertrage bei 2,7 kg pro
Pflanze (Abbildung 9). Diese Pflanzenparameter unterschieden sich nicht signifikant. Glei-
ches gilt auch fur weitere Parameter wie den durchschnittlichen Internodienabstand (ca. 7,1

cm), Stangeldurchmesser (ca. 12 mm) und die Blattanzahl (ca. 20/Pflanze).

Es kann geschlussfolgert werden, dass trotz der weniger idealen physikalischen Substratei-
genschaften der Hanfschaben diese eine alternative zum Einsatz von Steinwolle sind. Insbe-
sondere bei der Betrachtung des Abfallstroms und des Energieaufwands, schneiden die
Hanfschében bedeutend besser ab, da diese als organische Substanz sogar als Dingemittel
in der Freilandproduktion verwendet werden kdnnen. Der Energieaufwand zur Herstellung

der Hanfschéaben ist ebenfalls um ein Vielfaches geringer gegeniber der Steinwolle.
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Abbildung 9. Einfluss verschiedener Substratmatten auf den Phanotyp von Tomatenpflanzen

Ob nun in sehr groRflachigen Gewéachshdusern oder in kleineren Dachgewéchshausern im
urbanen Bereich verbleiben am Ende der Tomatenproduktion in Hydrokultur gro3e Mengen
(150 m®ha) an nahrstoffreichen Kultursubstratreststoffen. Konventionell werden diese Rest-
stoffe entsorgt, und die Nahrstoffe gehen verloren. Um dieses zu verhindern, haben wir Ver-
suche mit gebrauchten organo-mineralischen Reststoffen aus der Hydrokultur durchgefuhrt.
Ziel dieser Studie war es, (i) die Vorteile verschiedener organo-mineralischer Kultursubstrate
(Holzfasern, Hanffasern und Torfmoos) aus der hydroponischen Tomatenproduktion als
Néhrstoffquelle fur die Produktion von &thiopischem Griinkohl als Topfkultur zu untersuchen.
Darlber hinaus sollte (ii) die Menge der Nahrstoffe bestimmt werden, die wiederverwendet
werden kénnen, und (iii) die Umweltbelastung abgeschatzt werden, die durch eine solche

Praxis vermieden werden kann.

Es wurden drei verschiedene Kulturrestsubstrate verwendet, die wahrend der Kulturperiode
von Tomaten mit Nahrlésung in Hydrokultur versorgt wurden: Sphagnhum palustre-Biomasse,
die als Torfmoosreste (SMR) bezeichnet wird, Holzfaserreste (WFR) und Hanffaserreste
(HFR). In diesem Zusammenhang wurde zur Erzeugung von &thiopischem Griinkohl von
Februar bis April 2021 ein Gewéchshausversuch in Berlin-Dahlem, Deutschland, durchge-
fuhrt. Die Samen wurden am 24. Februar in einer Tiefe von 2 cm ausgesat. Drei Samen pro
Topf (@ = 16 cm; Hbhe = 14 cm; v = 2,8 ) wurden ausgesét, um die Keimrate zu erfassen,
was 24 Samen pro Behandlung ergab. Die Pflanzen wurden dann 7 Tage nach dem Sé&en
(DAS) auf eine Pflanze pro Topf ausgedinnt. Jeder organisch-mineralischer Kultursub-
stratreststoff wurde mit Quarzsand in einem Volumenverhaltnis von 25 % (v/v) oder 50 %
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(v/v) gemischt. Die 25 %-Varianten werden mit HFR25, WFR25 und SMR25 abgekirzt, wah-
rend die 50 %-Varianten als HFR50, WFR50 und SMR50 bezeichnet werden. Der Versuch
wurde mit drei Kontrollen abgeschlossen: Die voll gedingte Kontrolle bestand aus Quarz-
sand, der mit mineralischen Nahrstoffen erganzt wurde (S100), die Negativkontrolle bestand
aus Quarzsand ohne Zusatz von mineralischen Nahrstoffen (S0). Drittens wurde Quarzsand
mit 50 % der Nahrstoffe aus der voll gediingten Kontrolle verwendet. Diese Gruppe wird als
mittlere Kontrolle (S50) bezeichnet. Insgesamt wurden neun Behandlungen untersucht. Je-
der Topf der voll gediingten Kontrolle S100 erhielt insgesamt 400 mg N, 170 mg P, 788 mg K,
96 mg Mg, 326 mg Ca und 126 mg S. Die Nahrstoffe wurden als: KH2PO4, (KNO3),
(Ca(NO3)2-4 H20 (Tetrahydrat)) und (Mg[SO4]-7H20). Die Mineralien wurden in Form einer
Nahrlésung 7 DAS (2. Méarz) und 25 DAS (20. Marz) zugegeben. Die Pflanzen wurden mit
einer Feldkapazitat von 80 % angebaut. Zehn Wiederholungen pro Behandlung wurden vom
24. Februar bis zum 28. April vollstandig randomisiert angeordnet. In den Versuchen selbst
wurden unter anderem die Feldkapazitat (FC), der Chlorophyligehaltder Blatter mit dem
SAD-Meter, die Ertrage, die Blattflache und die Nahrstoffe in den Pflanzen und in den orga-
no-mineralischen Substratreststoffen analysiert.

Das Dungemittel-Einsparpotenzial fur N, P, K, Mg, Ca und S durch die Verwendung der mi-
neralorganischen Kultursubstrat-Rickstande wurde anhand des N&hrstoffgehalts der mine-
ralorganischen Rulckstande und ihrer geschatzten Ausbringungsmenge pro ha berechnet.
Neben dem athiopischen Griinkohl wurden vier der in Deutschland am haufigsten angebau-
ten Kulturen in unsere Berechnungen einbezogen: Mais, Zuckerriiben, Zwiebeln und Weil3-
kohl. Die Ausbringungsmengen wurden so begrenzt, dass die angegebene P-Menge pro ha
dem erwarteten P-Entzug durch die jeweilige Kultur pro ha entspricht. Fir athiopischen
Grunkohl wurde der Entzug durch den Mittelwert des durchschnittlichen P-Gehalts pro Pflan-
ze sowohl der voll gediingten Kontrolle als auch der 50 %igen Behandlungen und einer
Pflanzendichte von 6 Pflanzen/m2 im Freiland berechnet. Fir die anderen Kulturen wurden
die zu erwartenden Entnahmen mit den Richtwerten fiir den P-Gehalt nach deutschem Recht
und den durchschnittlichen Ertragen pro ha berechnet. Die errechnete Dlingereinsparung pro
ha wird in kg/ha fur jeden eingesetzten Pflanzennéhrstoff angegeben. Aus diesen Ergebnis-
sen wurde das Einsparpotenzial an Energie [MJ] und CO2-Aquivalenten [kg] fir N, P, K, Ca,
Mg und S berechnet.

Die Feldkapazitat variierte signifikant zwischen den Behandlungen (SMR > HFR > WFR >
Sand) und nahm mit zunehmendem Sandanteil ab (Tab. 1). Die Evapotranspiration reichte
von 1016,4 + 35,4 g Wasser (WFR50) bis 1177,4 + 19,6 g Wasser (SMR25) und nahm mit
der Menge an Sand in den Kultursubstraten zu (Tabelle 9). Daher kann davon ausgegangen

werden, dass Bdden, die arm an organischen Verbindungen sind, von einer verbesserten
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Wasserspeicherkapazitat profitieren konnten, wenn sie mit den Rickstanden erganzt wer-

den.

Tabelle 9. Merkmale der organo-mineralischen Kultursubstratriickstande und der Eva-

potranspiration bis 25 Tage nach der Aussaat

Treatments Volum Volume  Masse Masse FC Evapotranspiration

Sand Reststoff Sand Reststoff [g Wasser/g

[/Topfl  [VTopf]  [o/Topfl  [g/Topf]  Substraf [g Wasser/Topi]
HFR50 12 1.2 1920 342 0.40+0.02b  1038.00 + 26.98 cd
HFR25 18 0.6 2880 171 0.23+0.01e 1076.13 + 34.87 bcd
WFR50 1.2 12 1920 132 0.38+0.01c 1016.38+35.44d
WFR25 1.8 0.6 2880 66 0.24+£0.01e 1059.38 £ 73.26 bcd
SMR50 1.2 12 1920 72 0.46+0.01a 1103.86+22.80ab
SMR25 1.8 0.6 2880 36 0.26 £0.01d 1177.43+£19.61 a
S100 2.4 0 3840 0 0.17£0.00f 1078.75 £ 20.60 bc
S50 2.4 0 3840 0 0.17 £0.00f 1075.13 £ 51.58 bc
SO 2.4 0 3840 0 0.17 £0.00f 1044.38 + 16.26 cd

Hanffaserreste (HFR), Holzfaserreste (WFR), Torfmoosreste (SMR) und Sand (S). Die Werte nach den Behand-
lungen bedeuten den Gehalt an organo-mineralischen Reststoffen in %. Unterschiede sind durch unterschiedliche
Kleinbuchstaben gekennzeichnet (Tukey's HSD-Test, p < 0,05, Mittelwert + Standardabweichung, n = 10; fir
Evapotranspiration Fisher's LSD-Test, p < 0,05, Mittelwert + Standardabweichung, n = 8).

Die Nahrstoffgehalte und das C:N-Verhaltnis der organo-mineralischen Reststoffe wurden
analysiert (Tab. 2). HFR wies den hochsten N-Gehalt und das niedrigste C:N-Verhéltnis auf,
wobei der N-Gehalt nur im Vergleich zu WFR signifikant héher war. Die Gehalte an P (121,8
+ 11,9 g/kg TM) und Ca (168,3 + 16,9 g/kg TM) waren in HFR mehr als fiinfmal so hoch wie
in SMR und WFR. Die hochsten Gehalte an K und Mg wurden in Sphagnum-Rickstanden
gefunden. Das C:N-Verhaltnis von HFR (13,4 + 0,9) war etwa fiinfmal niedriger als bei WFR
und etwa dreimal niedriger als bei SMR (Tab. 2). In allen Kultursubstraten waren die Kon-
zentrationen von Ca und P hoher oder wesentlich hoher als die der anderen Nahrstoffe, wo-
bei HFR die gré3ten Unterschiede in der Konzentration der einzelnen Nahrstoffe aufwies (N :
P:K:Ca:Mg:S=1:11,8:0,3:14,3:0,3:0,6) (Tabelle 10).
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Tabelle 10. N&hrstoffgehalte in Substratreststoffe

Substrate N P K Mg Ca S C/N
g Nahrstoff/lkg TM Substratreststoff
HFR 11.8+25a 121.8+119a 40+04b 38+05b 1683+169a 7.3+10a 134+ 09b
WFR 66+1.7b 192+ 33b 75+17b 29+0.7b 262+ 42b 59*11a 702+18.1la
SMR 84+18ab 156+ 24b 119+18a 69+0.1la 311+ 21b 55+09a 486=*1l7a
Sand 0.1+£0.0 0.1+ 0.0 0.8+£0.0 0.5+0.0 1.2+ 0.0 0.1+£0.0
g Narstoff/Topf

HFR50 4.29 41.90 4.59 3.32 62.23 2.70

HFR25 2.27 21.06 3.91 2.68 33.46 1.45

WFR50 1.12 2.76 421 2.42 8.14 0.97

WFR25 0.68 1.50 3.72 2.23 6.41 0.58

SMR50 0.85 1.36 4.08 2.53 6.92 0.59

SMR25 0.55 0.79 3.65 2.28 5.80 0.39

S100 0.65 0.40 4.02 2.14 5.01 0.32

S50 0.45 0.32 3.62 2.09 4.85 0.26

SO 0.25 0.23 3.23 2.04 4.68 0.19

Unterschiede sind durch unterschiedliche Kleinbuchstaben gekennzeichnet (Tukey's HSD-Test, p < 0,05, Mittel-
wert + Standardabweichung, n = 3).

Die SPAD-Werte aller Behandlungen aul3er SO stiegen wahrend des Versuchs kontinuierlich
an (Tabelle 11). Bei der Negativkontrolle wurden 16 DAS keine Ergebnisse erzielt. Zu Beginn
des Versuchs wurden die hdochsten SPAD-Werte (35 + 2) in Blattern von Hanfpflanzen ge-
messen, die sich jedoch nur signifikant von den mit WFR25 (28 + 1) und SMR25 (27 % 0)
behandelten Pflanzen unterschieden. Bei 60 DAS zeigte die voll gediingte Kontrolle den
hochsten SPAD-Wert (54 + 2), mit einem signifikanten Unterschied zu HFR50 (48 * 4) >
SMR50 > WFR25 > SMR25 > S0 (30 + 3) (Tabelle 11).

Tabelle 11. SPAD Werte in Brassica carinata gewachsen in verschiedenen Substratreststof-

fen

Behandlung 16 pas 25 DAS 60 DAS
HFR50 35+3a 37+2a 48 + 4 bc
HFR25 33+2a 3bB+da 51+4ab
WFR50 32+3ab 34+4ab 54+2a
WFR25 28+1b 33+3ab 46 + 4 be
SMR50 3l1+1lab 34+2ab 48 + 2 be
SMR25 27+0b 34+3ab 45+ 4 ¢
S100 30+1ab 36+3a 54+2a
S50 31+0ab 34+3a 49 + 4 abc
) NA 29+2b 30+3d

* In SO waren die Pflanzen bei 16 DAS zu klein (NA = nicht anwendbar). Die angezeigten Daten sind mittlere
SPAD-Werte von fiinf Messungen am jiingsten voll entwickelten Blatt pro Pflanze, von acht Pflanzen pro Behand-
lung an verschiedenen Tagen nach der Aussaat (DAS). Unterschiede sind durch unterschiedliche Kleinbuchsta-
ben gekennzeichnet (HSD-Test, p < 0,05, Mittelwert + Standardabweichung, n = 8).

Bei 25 DAS wurde im Vergleich zur voll gediingten Kontrolle kein signifikanter Wachstums-
rickgang beobachtet, wie aus den BlattgréRen und Pflanzenhdéhen hervorgeht, aulRer bei
den Behandlungen SO und HFR50 (Tabelle 12). In Bezug auf die HOhe waren die Pflanzen in

den Behandlungen mit Holz- und Sphagnumreststoffen sogar signifikant hoher. SO- und
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HFR50-behandelte Pflanzen zeigten die kleinsten Blatter und die geringste Héhe (HFR50 >
S0) im Vergleich zu den anderen Behandlungen 25 DAS (Tabelle 12).

Tabelle 12. Pflanzenentwicklung von &athiopischen Grinkohlpflanzen, die auf verschiedenen

Kultursubstraten angebaut wurden

25 DAS 25 DAS 25 DAS 60 DAS 60 DAS 60 DAS
Treatment Blattlange Blattbreite Pflanzenhohe  Blattlange Blattbreite Pflanzenhohe

[cm/Pflanze] [cm/Pflanze] [cm/Pflanze] [cm/Pflanze] [cm/Pflanze] [cm/Pflanze]
HFR50 821+1.03b 533+084Db 950+152c 21.63+155b 16.43+094a 100.56* 7.31bc
HFR25 999+125a 6.30+x0.88ab 11.09+0.79bc 18.19+1.36cd 13.76+1.30bc 116.98+16.92b
WFR50 10.66 +0.54a 7.19x0.57a 15.10+1.29a 17.59+1.22cd 1359+1.44bc 144.63+1525a
WFR25 11.31+043a 7.15+049a 1478+161la 1286+166e 8.60+140d 78.89 + 20.62 cd
SMR50 10.56 +0.63a 6.91+0.58a 1475+0.22a 16.21+2.33d 11.80%+1.93c 125.45+25.80ab
SMR25 11.11+0.72a 6.91+0.61la 1461+195a 12.63+2.0l1e 881+1.29d 67.71+1592d
S100 1048 +1.26a 6.68+0.53a 11.29+1.02bc 2431+1.17a 1803+1.11a 109.63+11.96b
S50 11.10+1.26a 7.19+0.61la 12.03+1.69b 20.01+1.27bc 14.08+0.57b 106.86+ 9.10b
SO 213+043c 186+0.27c 3.03+0.70d 5.70+0.32f 3.98+0.35e 1270+ 0.99e

DAS bedeutet Tage nach der Aussaat. Unterschiede sind durch unterschiedliche Kleinbuchstaben gekennzeich-
net (Tukey's HSD-Test, p < 0,05, Mittelwert + Standardabweichung, n = 8, fir Blattbreite Dunnett's T3-Test, p <
0,05, Mittelwert =+ Standardabweichung, n = 8).

Dies anderte sich jedoch am Ende des Versuchs, wo die in HFR50 angebauten Pflanzen im
Vergleich zur voll gediingten Kontrolle nur kleinere Bléatter und dartiber hinaus den héchsten
Ertrag (81,35 + 15,70 g Blattgewicht) und die groRte Blattflache (19,06 + 3,54 cm?) aufwiesen
(Tabelle 12 und 13). Es ist auch anzumerken, dass es keinen signifikanten Unterschied zur
voll gediingten Kontrolle in Bezug auf Ertrag, Pflanzenhthe, Blattflache, Anzahl der Blatter
oder Gesamtbiomasse gab (Tabelle 13). Die Behandlungen WFR50, SMR50 und HFR25
zeigten keine signifikanten Unterschiede zu S50 in Bezug auf Ertrag, TM, Blattflache, Anzahl
der Blatter, Gesamtbiomasse und R:S-Verhaltnis (Tab. 5). Die Pflanzen der Negativkontrolle
und die in SMR25 und WFR25 angebauten Pflanzen zeigten die stérksten Wachstumsein-
buRen (Tabelle 13) und wiesen die geringste Blattzahl (3 - 8,5), Blattflache (0,4 - 3,6 cm2),
Ertrag (1,2 - 14,6 g TM) und Gesamtbiomasse (0,5 - 8 g TM) auf. Der TM-Gehalt (17,6 - 20
%) und das Wurzel-Spross-Verhéltnis (R:S) (0,2 - 0,28) waren jedoch bei den gleichen Be-
handlungen am hochsten (Tabelle 13). Was die Pflanzenhdhe betrifft, so wiesen die in
WFR50 angebauten Pflanzen, gefolgt von den Pflanzen in SMR50, die hdchsten Werte auf.
Vergleicht man die Wirkung der beiden Kultursubstrate, so ergaben sich bei der WFR50-
Behandlung dreimal so viel Biomasse, Blattflache und Ertrag wie bei der WFR25-
Behandlung, wahrend bei den anderen Behandlungen in der Regel nicht einmal doppelt so

hohe Werte erzielt wurden (Tabelle 13).
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Tabelle 13. Pflanzenparameter der athiopischen Grinkohlpflanzen am Ende des Versuchs

Treatment Ertrag [g Blatt Blattflache Blatter Gewicht TM Gehalt Wurzel : Trieb
FG/Pflanze] [dm?/Pflanze] [Anzahl/Pflanze] [g TM/Pflanze] Blatter [%] Verhaltnis

HFR50 81.35+1590a 19.06+3.54a 13.88+0.64 a 26.21+4.12a 1144+091d 0.18 £ 0.02 bc
HFR25 46.46 £ 8.79 ab 11.89 + 3.56 bc 1263 +1.60a 22.01£3.02ab 1360+041cd 0.15+£0.02c
WFR50 45.50 £ 20.80 b 12.15+5.48 bc 1450+ 1.60 a 21.42 £4.50 ab 14.16+220cd 0.15+ 0.01c
WFR25 14.03+3.36d 3.63+£0.82 de 850+1.69b 7.99£2.34 cd 18.16+101a 0.20+£0.03 ab
SMR50 23.46 £ 7.75 cd 6.18£2.20cde 12.75+2.82a 14.17 £5.36 bc 16.38+0.95abc 0.18 £ 0.02 bc
SMR25 1457 +2.76 d 3.40 £ 0.94 de 8.13+£0.99b 8.02+260cd 1756+145ab 0.24+0.03a
S100 68.42+12.98ab 15.40+1.70ab 1475+1.28a 29.73+5.22 a 1447+163bcd 0.19 £0.02 bc
S50 36.98 +5.32 bc 8.89+1.40cd 12.38+2.26a 22.01+1.72ab 1669+060abc 0.17 +0.01 bc
So* 1.24+0.16 e 0.43+0.04 e 3.00+0.53 ¢ 0.51+0.13d 19.99+287a 0.28 £ 0.12 NA

* Signifikanz = Kleinbuchstaben (Tukey's HSD-Test, p < 0,05, Mittelwert + StAbw, n = 4, fir Hohe und Blattanzahl
n = 8, fur TM-Gehalt Blatter Fisher's LSD-Test, p < 0,05, Mittelwert = StAbw, n = 4).

Die Pflanzen der HFR50-Behandlung und der voll gediingten Kontrolle wiesen den hdchsten

Gesamtnahrstoffgehalt (Summe aller Nahrstoffe) pro Pflanze auf (Tabelle 14). Es folgten
Pflanzen in HFR25 (mit 66 % der Menge in S100), S50 und WFR50 (mit 59 % und 54 % der
Menge in S100). Den niedrigsten Nahrstoffgehalt wiesen die mit SMR25 und WFR25 behan-
delten Pflanzen (23 %) und die mit SMR50 behandelten Pflanzen (36 %) auf. Die relative

Nahrstoffaufnahme (Tabelle 14) durch die Grunkohlpflanzen zeigt fur alle Behandlungen,

dass die zugesetzten Kultursubstratreste mehr Nahrstoffe enthielten, als die Grunkohlpflanze

aufgenommen hat. Bezogen auf die Menge der vorhandenen Nahrstoffe nahmen die in Holz-

fasern angebauten Grinkohlpflanzen in der 25 %-Behandlung weniger auf als in der 50 %-

Behandlung. Bei allen anderen Behandlungen, einschlief3lich der Kontrollen, kehrte sich die-

ses Verhaltnis um.

Tabelle 14. Gesamtnahrstoffgehalt pro Pflanze und geschétzte relative N&ahrstoffaufnahme

von &athiopischem Grinkohl, der 64 Tage lang in verschiedenen Kultursubstraten angebaut

wurde
N P K Ca Mg S
Néhrstoff [g/Pflanze TM]
HFR50 0.41+£0.06 a 0.11+0.02a 0.74£0.09 a 0.25 = 0.06 bc 0.13+0.02 a 0.23+0.03 a
HFR25 0.24+£0.03bc 0.07+0.01b 0.46+£0.12b 0.21 £0.04 bcd 0.08+£0.02b 0.15 +0.02 bc
WFR50 0.17+0.05cd 0.06 +0.01 bc 0.36 + 0.09 bc 0.23+0.06 bcd 0.05+0.01b 0.13+0.03cd
WFR25 0.06 £0.02 e 0.03+0.01d 0.14+0.04 ¢ 0.12 £0.03d 0.02+0.01c 0.06 £0.01e
SMR50 0.10+0.05cd 0.04+0.01cd 0.24 +0.11 bc 0.17+0.06 bcd 0.03+0.01c 0.08 £ 0.03 de
SMR25 0.06 £0.02 e 0.03+0.01d 0.13+0.05¢ 0.13+0.05cd 0.02+0.01c 0.06 £0.02 e
S100 0.33+0.03ab 0.07x0.01b 0.71+0.10a 0.44+0.03a 0.07+£0.01b 0.22 £0.02 ab
S50 0.17+0.02cd 0.04+0.01bcd 0.40+0.06b 0.30+0.02b 0.04+0.01c 0.13+0.02 cd
Verhaltnis der Nahrstoffaufnahme der Pflanzen zu den Nahrstoffen enthalten im Topf [%]
HFR50 95%+13%c 03%+0.0%c 16.0%*2.0%a 04% +0.1% e 3.8% +0.6% a 83%+1.1%c
HFR25 10.6% £1.2% c 0.3%+0.0%c 11.7%+3.0%ab 0.6%+0.1%de 29%+0.6%ab 10.6%+1.5%c
WFR50 15.6% £4.6% c 2.1%+0.4%c 85%*2.0%abc 28%+0.7%c 1.9% +0.5%bc 13.7% *3.1%cC
WFR25 9.2%+3.0%c 17%+05%c 3.8%+1.1%cd 1.8% + 0.4% cde 1.0% + 0.2% de 9.5% +2.0%c
SMR50 11.5% +£55%c 28%+1.0%c 58%+26%hbcd 25%=0.9%c 1.3% +0.5% cde 14.3% +5.0% c
SMR25 10.3% £3.5%c 3.2%+1.1%c 3.5%=*1.3%cd 23%+0.9%cd 09%=*0.3%e 15.4% £ 4.2% c
S100 51.0% +4.6%a 17.8% +2.4%a 17.7%+25%a 8.8% +0.6% a 35%+0.3%ab 67.2%+52%a
S50 384% +3.9%b 143% +1.8%b 11.0%+1.6%ab 6.2%+04%b 1.9% +0.3% bcd 51.7% +5.9% b

Unterschiede sind durch unterschiedliche Kleinbuchstaben gekennzeichnet (Tukey's HSD-Test, p < 0,05, Mittelwert + Stan-
dardabweichung, n = 3).
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Hinsichtlich der Dingewirkung von Kultursubstratrestoffen zeigt die Wiederverwendung von
HFR das geringste Nahrstoffeinsparpotenzial zwischen 11 kg/ha (&thiopischer Griinkohl) und
154 kg/ha (Zuckerriiben) (Tabelle 15). WFR liegt zwischen 14 und 211 kg/ha, und das hdchs-
te Einsparpotenzial wurde mit 21 bis 300 kg/ha fir SMR festgestellt. Diese Einsparungen
konnten durch den Einsatz von (i) 0,1 - 1,7 m*ha HFR (0,3 - 4,9 dt/ha) oder (ii) 2,0 - 28,1
m3/ha WFR (2,2 - 30,9 dt/ha) oder (iii) 4,5 - 63,5 m®ha SMR (2,7 - 38 dt/ha) realisiert wer-
den. Die potenziellen Einsparungen reichen von einem Gesamt-Primarenergiebedarf von 87
MJ/ha und 6 kg CO.-ag/ha fur HFR in Verbindung mit &thiopischem Grinkohl und 2879
MJ/ha und 285 kg CO-ag/ha fir SMR in Verbindung mit Zuckerrtiben (Tabelle 15).

Tabelle 15. Potenzielle Einsparung von Nahrstoffen [kg/ha] und des damit verbundenen
Energieverbrauchs [MJ/ha] sowie von CO2-Aquivalenten [kg/ha] durch die Wiederverwen-

dung von Kultursubstratriickstanden als Dunger fur verschiedene Kulturen

Organo- Priméarenergiebedarf Entsprechendes
Pflanzenart mineralischer N P K Ca Mg S zur Herstellung von N,  Erderwarmungspotenzi-
Reststoff P, K, Caand S al

dt/ha Néahrstoffe kg/ha MJ/ha kg CO, ag/ha
Athiopi- HFR 0.3 0.41 4.20 0.14 580 0.13 0.25 86.88 6.07
scher Kohl WFR 2.2 1.44 4.20 1.64 573 0.63 1.29 148.49 13.70
SMR 2.7 2.26 4.20 3.20 837 1.86 1.48 203.87 20.16

dt/ha Nahrstoffe kg/ha MJ/ha kg CO; ag/ha
HFR 2.8 3.29 33.91 111 46.86 1.06 2.03 701.50 49.01
Mais WFR 17.7 11.66 3391 1325 46.28 5.12 10.42 1198.92 110.59
SMR 21.7 18.26 3391 2587 67.61 15.00 11.96 1646.12 162.75

dt/ha Néahrstoffe kg/ha MJ/ha kg CO, ag/ha
HFR 4.9 5.75 59.32 195 8197 185 356 1227.08 85.74
Zuckerribe WFR 30.9 20.39 59.32 1 23.17 80.95 8.96 18.23 2097.20 193.44
SMR 38.0 31.94 59.32 4525 118.26 26.24 20.91 2879.44 284.69

dt/ha Nahrstoffe kg/ha MJ/ha kg CO, ag/ha
HFR 1.3 1.50 15.49 051 2140 048 0.93 320.34 22.38
Zwiebel WFR 8.1 5.32 15.49 6.05 21.13 234 476 547.50 50.50
SMR 9.9 8.34 1549 11.81 3087 6.85 5.46 751.71 74.32

dt/ha Néahrstoffe kg/ha MJ/ha kg CO, ag/ha
HFR 2.0 2.33 24.06 0.79 3325 075 1.44 497.74 34.78
Weikohl ~ WFR 125 8.27 24.06 9.40 3283 363 7.39 850.69 78.47
SMR 15.4 12.96 24.06 18.36 47.97 10.64 8.48 1168.00 115.48

Berechnet auf Basis der Ausbringungsmenge pro ha, begrenzt durch den erwarteten P-Entzug der jeweiligen Kultur pro ha.
Die Ergebnisse zeigen, dass alle organo-mineralischen Kultursubstratreststoffe, die bei der
Tomatenproduktion in Gewachshausern anfallen, als Bodenverbesserungsmittel und Nahr-
stoffquelle fir den Anbau von athiopischem Grinkohl wiederverwendet werden kdnnen. Die
Feldkapazitat ist eine Eigenschatft, die zwischen den Kultursubstratreststoffen variiert (Tabel-
le 9). Daher ist zu erwarten, dass Boden, die arm an organischen Verbindungen sind, von
einer verbesserten Wasserhaltekapazitat profitieren, wenn sie mit den Substratresstoffen
gedingt werden. Dartber hinaus wurde im Topfversuch eine enorme Wachstumsférderung
beobachtet, wenn ungedingter Sand (Variante SO) mit Rickstadnden aus SMR, WFR oder
HFR erganzt wurde (Tabelle 12 und 13). Dies zeigt im Allgemeinen, dass Né&hrstoffe tbertra-
gen und wiederverwendet werden kénnen.

Bei 25 DAS konnten keine drastischen Untererndhrungssymptome beobachtet werden, wenn
nahrstoffarmer Sand mit 50% (v/v) oder 25% (v/v) SM, WF oder HF gemischt wurde. Nach
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64 DAS zeigten Pflanzen, die mit 50% HFR versorgt wurden, keinen signifikanten Unter-
schied im Vergleich zur voll gediingten Kontrolle (S100), wahrend alle anderen Behandlun-
gen einen geringeren Ertrag, eine geringere Gesamtbiomasse und eine geringere Blattflache
aufwiesen. Insbesondere die 25 %-Varianten von Sphagnum-Moos (SMR25) und Holzfasern
(WFR25) zeigten im Vergleich zu allen anderen Behandlungen ein signifikant reduziertes
Wachstum, Biomasse, SPAD und Ertrag (Tabelle 13). Dies kann auf die hohe Nahrstoffbelas-
tung und die physikalisch-chemischen Eigenschaften der Substratreststoffe zurickgefuhrt
werden, da bei allen Behandlungen mit Substratreststoffen die Nahrstoffbelastung viel héher
war als bei der voll gediingten Kontrolle. Physikalisch-chemische Eigenschaften spielen eine
Rolle. So kann das Wachstum, z.B. von Gerstenpflanzen, durch die Schuttdichte beeinflusst
werden. Da die Kultursubstrate sehr unterschiedliche Massen haben, was zu geringeren
Schittdichten fuhrt (52% fur SMR50 bis 79% fir HFR25 im Vergleich zu Sand), kénnte dies
auch einen Einfluss auf die unterschiedlichen Wachstumsleistungen haben. Die Einarbeitung
von organo-mineralischen Reststoffen in den Boden fuhrt unweigerlich zu einer Erhéhung
des C:N-Verhaltnisses. Aufgrund der Immobilisierung von N&hrstoffen konnte dies kurzfristig
zu Problemen bei der Nahrstoffversorgung fiihren. Hohe C:N-Verhaltnisse konnen zu redu-
Zierten Raten der N-Mineralisierung fuhren und damit die N-Verflgbarkeit verringern. Solche
Effekte kdnnten das geringere Wachstum (Tabelle 13) und den niedrigeren N&ahrstoffgehalt
(Tabelle 14) von Pflanzen mit kohlenstoffreichen Reststoffzusétzen wie SMR und WFR (Ta-
belle 10) erklaren, verglichen mit Pflanzen, die mit HFR (niedriges C:N-Verhéltnis) oder mi-
neralisch Uber eine Nahrldsung (S100) gediingt wurden.

Die relative Nahrstoffaufnahme (Tabelle 14) liefert Informationen lber die Menge der fehlen-
den Nahrstoffe und kann als Eingangsgréf3e zur Ermittlung des Dingebedarfs verwendet
werden. Da gezeigt wurde, dass die Ubertragung von Nahrstoffen aus der Hydrokultur még-
lich ist, zeigt Tabelle 15 das Einsparpotenzial hinsichtlich verschiedener Pflanzenarten, das
sich aus der Wiederverwendung von Kultursubstraten ergibt. Je nach Kultur kénnen ca. 11 -
300 kg Nahrstoffe pro ha (N, P, K, Mg, Ca, S), mit einem durchschnittlichen Primarenergie-
bedarf von 87 - 2879 MJ/ha und 6 - 285 kg CO.-Aquivalent/ha, eingespart werden. Die Be-
rechnungen zeigen, dass die Energie- und COz-Einsparungen bei der Diingemittelproduktion
umso hoher sind, je héher der Nahrstoffbedarf der Kultur ist. Wéhrend der athiopische Griin-
kohl das geringste Einsparpotenzial aufweist, zeigt die Zuckerriibe mit ihrem viel héheren
Bedarf die hochsten Energie- und CO»-Einsparungen (Tabelle 15).

Die Daten dieser Studie zeigen, dass die Anwendung aufgrund der auRerordentlich hohen P-
Gehalte und der ungeeigneten Nahrstoffverhaltnisse, insbesondere im HFR (N : P2Os : K20 =
1:24:0,4), nicht einfach zu realisieren ist. Um Auswirkungen auf die Umwelt im Sinne einer
P-Belastung auszuschlie3en, wird bei der Berechnung davon ausgegangen, dass der ge-

samte P in den Kultursubstraten mobil oder pflanzenverfigbar ist (wohl wissend, dass dies
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nicht der Fall ist). Daher wurden die Aufwandmengen der Kultursubstrate so begrenzt, dass
die angegebene P-Menge pro ha dem zu erwartenden P-Bedarf der jeweiligen Modellkultur
pro ha entspricht. Aufgrund der hohen P-Werte zeigt Tabelle 15 geringere Aufwandmengen
als urspringlich erwartet. Dies bedeutet, dass weniger positive Effekte (Nahrstoffeinsparun-
gen und organische Substanz) zu erwarten sind, zumal die Daten aus dieser Studie darauf
hindeuten, dass ein groRRer Teil der ausgebrachten Nahrstoffe nicht direkt pflanzenverfligbar
ist (Tabelle 14). Die in diesem Versuch verwendeten HFR eignen sich nicht fur die Einarbei-
tung in den Boden, da umweltschadliche Mengen an P zugefiihrt wirden, um den Bedarf der
Pflanzen an den anderen N&hrstoffen zu decken. Aul3erdem wére die berechnete Ausbrin-
gungsmenge von 0,1 - 1,7 m® HFR/ha (entsprechend einer Schichtdicke von 0,01 - 0,17 mm)
nicht praktikabel, da die lbliche Ausbringungstechnik nicht fir so kleine Mengen ausgelegt
ist. Dieses Problem hat seinen Ursprung in der Vorbehandlung. Die auf die Tomaten ausge-
brachte Nahrldsung enthielt realistische Phosphorgehalte. Dennoch reicherte sich eine be-
trachtliche Menge an P in den Nahrmedien an. Um eine effektive Wiederverwendung mit
groRtmoglicher Entlastung der Umwelt zu erreichen, muss in der Primarproduktion auf eine
genaue Nahrstoffversorgung geachtet werden, wie sie von Pflanzen bendtigt wird. Dadurch
konnte das Einsparungspotenzial stark erhcht werden. Dartber hinaus kénnten 112,5 m?®
Kultursubstratabfélle pro Hektar Gewachshausproduktionsflaiche durch die Verwendung al-
ternativer organischer Kultursubstrate und deren Wiederverwendung als organisch-

mineralischer Dlnger in einer Freilandproduktion vermieden werden.
2.1.5. Qualitat agrarischer Produkte aus dem urbanen Bereich

Metalle in der Luft wie Arsen, Cadmium, Kupfer, Chrom, Nickel, Blei, Zink und Quecksilber
werden hauptsachlich durch industrielle Prozesse freigesetzt, wobei diese in Berlin tber die
Jahre abgenommen haben ?°. In der vorliegenden Studie wurde der Einfluss dieses Luftzu-
standes auf Produkte des ,Urban Farmings® untersucht und beurteilt. Dazu wurden im Mai
2018 vierzig Balkonkéasten (Lange = 1 m) mit Salatpflanzen an 20 verschiedenen Orten in
Berlin mit unterschiedlichen Lichtbedingungen und Luftverschmutzungsgraden aufgestellt.
Die Luftverschmutzungsgrade wurden nach SenSW 2! wie folgt kategorisiert: gering < 1
(griin), moderat 1,21 — 1,50 (gelb und erhdht 1,51 — 1,80 (rot) und den jeweiligen Standorten
der Balkonkéasten in Berlin zugeordnet (Abbildung 10). In diesem Zusammenhang wurden
jeweils vier Pflanzen pro Balkonkasten in einem Standardsubstrat ausgebracht, die unter
definierten Bedingungen bewassert wurden. Die Balkonkasten verweilten vom 15.05. bis
zum 18.06.2018 an ihrem Standort, bevor die Frischmasse der Salatképfe sowie die Akku-
mulation der Schwermetalle ermittelt wurden. Die Untersuchungen wurden an gewaschenen
und ungewaschenen Salatkdpfen vorgenommen. Diese Vorgehensweise wurde gewahlt, um
herauszufinden, ob bei erhdhter Schwermetallbelastung des Gemises die Akkumulation

durch einer aufleren oder einer inneren Akkumulation der Schwermetalle verursacht wurde.
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AnschlieBend wurden die Proben nach Verordnung-(EG)-Nr.-1881/2006 2%, WHO 23, EFSA 24
und EFSA 2° beurteilt ob sie den jeweiligen Grenzwert tberschreiten und fiir den Lebensmit-

teleinzelhandel zugelassen sind. Die Analyse der Proben erfolgte mittels ICP-OES.
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Abbildung 10. Standorte der Balkonkéasten einschlief3lich Kategorisierung der Luftverschmut-
zungsgrade: gering < 1 (grdn), moderat 1,21 — 1,50 (gelb und erhéht 1,51 — 1,80 (rot) nach
SenSW 21. https://d-maps.com/carte.php?num
car=6155&lang=de

Da das Salatgewicht hauptséchlich durch die Lichtintensitat bestimmt wird, wurden die Bal-
konkéasten mit den Salatpflanzen nach ihrer Ausrichtung klassifiziert. Wie zu erwarten, waren
die sudlich und 6stlich ausgerichteten Pflanzen am grofiten. Die Rangfolge des mittleren
Salatgewichts ist wie folgt: Osten (172,17 g) > Suden (154,23) g) > Westen (132,32 g) >
Norden (86,86 g) (Abbildung 11). Es ist anzumerken, dass sich die ¢stlich und studlich ausge-
richteten Salatkdpfe in ihrem Gewicht nicht signifikant unterschieden. Das gleiche gilt fur die
sudlich und westlich ausgerichteten Salatpflanzen. Demgegeniiber verzeichneten die nord-

lich ausgerichteten Salatkopfe die signifikant geringsten Gewichte.
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Abbildung 11. Durchschnittliches Frischgewicht der Salatkdpfe (Lactuca sativa "Descartes’)

in Abhangigkeit der Ausrichtung der Balkonkasten

Im Anschluss nach der Ernte wurden die Elemente Pb, Cd, Zn, Cr, Cu und Ni in ungewa-
schenen und gewaschenen Salatképfen analysiert. Es wurde eindeutig identifiziert, dass die
Gehalte dieser Elemente mit dem Verschmutzungsrad der Luft sehr eng positiv korrelieren
(Tabelle 9). Weiterhin konnte gezeigt werden, dass durch den Waschvorgang vor der Analy-
se die Akkumulation der Schwermetalle und Spurenelemente reduziert werden konnte. Dem-
zufolge befinden sich viele Elemente an der Blattoberflache wieder. Trotzdem muss festge-
halten werden, dass die Schwermetalle und Spurenelemente auch im Blattgewebe eingela-
gert werden. Das ist vor allem daran zusehen, dass auch in der gewaschenen Variante die

Akkumulation mit einem Anstieg des Luftverschmutzungsgrades zunimmt (Tabelle 16).

Werden die Grenzwerte hinsichtlich Cd und Pb herangezogen?, besteht keine Gefahr die
durch diese Schwermetalle ausgehen kénnte. Der Grenzwert fir Pb liegt bei 0,3 mg/kg Blatt-
gemuse. Dieser wird in Bezug auf den héchsten Luftverschmutzungsgrad in der ungewa-
schen Variante um das Dreifache und in der gewaschen Variante um das Zehnfache unter-
schritten. Zn und Cu wird als bedenklich fir den menschlichen Kérper eingestuft, wenn die
Aufnahme pro kg Korpergewicht und Tag 1 mg bzw. 0,5 mg entsprechend Uberschreitet?.
Um diese Mengen zu erreichen, miusste man taglich von dem Salat, der unter den schlech-
testen Luftbedingungen gewachsen ist, hinsichtlich Zn 15,8 kg und beziiglich Cu 81,5 kg
verzehren. Die Verzehrmenge von Salat lagen unter Berticksichtigung des Grenzwertes fur
Cr 2% sogar noch hoher. So mussten fir eine toxische Wirkung mindestens 143 kg Salat tag-
lich gegessen werden. Bei Ni hingegen liegt der Grenzwert im Blattgemuse bei 2,8 pg/kg

Korpergewicht?®. Um diesen zu erreichen, misste man taglich 3,4 kg Salat konsumieren,
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was immer noch sehr viel ist. Demzufolge kann aus den vorliegenden Ergebnissen ge-
schlussfolgert werden, dass der Konsum von dem in Berlin produzierten Salat als unbedenk-

lich eingestuft werden kann.

Tabelle 16. Einfluss der Luftverschmutzung und der Behandlung auf die Akkumulation von

Schwermetallen und Mikronahrstoffen im Salat

Luftverschmutzungsgrad

gering moderat erhoht
(mg/kg (mg/kg (mg/kg
Element Behandlung FG) + SA Sig. FG) + SA Sig. FG) + SA Sig.
Pb ungewaschen 0.042 0.058 p 0.048 0.024 g 0.114 0.108 g
gewaschen 0.016 0.012 g 0.017 0.003 ga 0.031 0.031 g
Cd ungewaschen 0.007 0.001 g 0.007 0.002 g 0.008 0.002 g
gewaschen 0.007 0.001 g 0.007 0.001 g 0.007 0.001 g
Zn ungewaschen 2.546 0.268 p 2.768 0.855 g 3.805 0.969 g
gewaschen 2.637 0.422 g 2.452 0.485 g 2.867 0.470 g
Cr ungewaschen 0.042 0.020 g 0.028 0.016 p 0.126 0.157 g
gewaschen 0.027 0.024 g 0.015 0.007 ga 0.028 0.034 g
Cu ungewaschen 0.211 0.049 gap 0.240 0.093 p 0.368 0.161 g
gewaschen 0.239 0.052 g 0.283 0.129 g 0.311 0.154 g
Ni ungewaschen 0.014 0.011 p 0.008 0.007 ga 0.050 0.057 g
gewaschen 0.009 0.010 g 0.004 0.004 4 0.012 0.014 g

Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede auf einem Signifikanzniveau von p < 0,05. Die Stan-
dardabweichung ist als £ SA angegeben.

Zu diesem Thema haben wir ebenfalls mit unseren mexikanischen Kolleg*innen eine Ver-
gleichsstudie in Mexiko City durchgefiihrt und die Ergebnisse gemeinsam publiziert?®. In ur-
banen Garten Mexikos wurden Rémersalat und Kirschtomaten angebaut, um die Akkumula-
tion von Schwermetallen im Salat und in den Tomaten zu untersuchen und eine Risikobewer-
tung hinsichtlich des Verzehrs dieses Gemises durchzufiihren. Hintergrund ist der, dass Me-
xiko City mit seinem Ballungsraum eine der am dichtesten besiedelte Megastadte der Welt
ist. In diesem Zusammenhang entstehen durch anthropogene Aktivitdten Schadstoffe, die
sich im Boden, im Wasser oder im Pflanzenmaterial anreichern kénnen. Es wurden zwei Kul-
turen (Romersalat und Kirschtomaten), die als Bioakkumulatoren von Schwermetallen gel-
ten, in 13 stadtischen Garten und einem in der Stadtrandzone analysiert. In unserer Studie
waren Cr und Ni die Schwermetalle mit den hichsten durchschnittlichen Konzentrationen in
den Blattern des Salats, wahrend As und Cr die hdchsten Konzentrationen in den Frichten
der Kirschtomaten aufwiesen. Das System Boden-Wasser-Pflanze ist nicht der einzige
Grund fur die Schwermetallbelastung von Gemise, da im Bewasserungswasser nur zwei
Metalle (Cr, Cd) Uber den festgelegten Grenzwerten lagen und alle Bodenproben Schwerme-
tallkonzentrationen unterhalb der zulassigen Grenzwerte aufwiesen. Somit bleibt die Luftver-

schmutzung als Hauptursache fur die Schwermetallanreicherung in Salat- und Kirschtoma-
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tenpflanzen Ubrig. Die Gefahrenindizes (TF, HI, CHI) bestatigen, dass der Verzehr von Salat
und Tomaten, die in den meisten stadtischen Garten angebaut werden, fir die menschliche
Gesundheit schadlich sein kann. Der TF-Index ist ein MalRR fur die Translokation von
Schwermetallen aus den Stangeln und Wurzeln in die essbaren Teile der Pflanze, bertck-
sichtigt aber nicht die Wege, Uber die die Metalle zu diesen gelangen, wie z. B. die Ablage-
rung in der Atmosphéare. Der CHI-Index beruht auf vielen Annahmen und kann die potenziel-
len Auswirkungen der Schwermetalle Gberbewerten. Dennoch sind wir uns einig, dass der
Verzehr von Gemise, das in stadtischen Garten in Mexiko-Stadt angebaut wird, mit duRers-

ter Vorsicht erfolgen sollte.
2.1.6. Akzeptanz urbaner Gartenbausysteme

Um die Akzeptanz urbaner Gartenbausysteme in Berlin und Mexico-City abschatzen zu kon-
nen, wurde in Zusammenarbeit mit den mexikanischen Wissenschaftlern ein umfanglicher
Fragebogen entwickelt. Die Umfrage in Berlin wurde zur Langen Nacht der Wissenschaften

durchgefuhrt, um eine angemessene Probandenanzahl mit wenig Aufwand zu realisieren.

Hinsichtlich der Frage, wofiur die Dachflachen in Berlin genutzt werden sollten, waren Mehr-
fachbenennungen erlaubt (Abbildung 12). Dabei konnte ermittelt werden, dass den Burgern
und Blrgerinnen, die Stromerzeugung (36 %) auf dem Dach fast genauso viel Wert ist wie
die Dachbegrinung mit Zierpflanzen (34 %) und die Nahrungsmittelproduktion (29 %).

Dachflachen in Berlin soliten genutzt werden fr...

Nahrungsmittel-
produktion

Dachbegriinung
Zierpflanzen

Photovoltaik

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Meinung (%)

Abbildung 12. Wofir sollten die Dachflachen in Berlin genutzt werden?

Weiterhin war uns die Meinung wichtig, wozu die Dachgewéachsh&user in Berlin der Bevolke-
rung dienen kénnten. Die Mehrheit der Befragten stimmten eher oder voll und ganz zu, dass

die Lebensmittelproduktion in Dachgewéachshausern fiur eine,
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e Dbessere Bildung (eher: 44 %; voll und ganz: 47 %),

e bessere Transparenz der Lebensmittelerzeugung (eher: 47 %; voll und ganz: 20 %),
¢ Nahrungsmittelversorgung (eher: 44 %; voll und ganz: 26 %),

o verbesserte Wassereffizienz (eher: 32 %; voll und ganz: 45 %),

e besseres Recycling organischer Abféalle (eher: 41 %; voll und ganz: 35 %),

o verbesserte Energieeffizienz des Gebaudes (eher: 42 %; voll und ganz: 44 %),

e Transportemissionsverringerung (eher: 26 %; voll und ganz: 59 %)
genutzt werden kann.

Diese Vorteile lehnten die Befragten nur mit einem geringen Teil eher oder voll und ganz ab
(Abbildung 13). Hinsichtlich der Frage, ob die Lebensmittelproduktion in Dachgewachshau-
sern zu einer Verbesserung die Lebensmittelqualitat beitragt, waren die Befragten der Mei-

nung, dass dies eher (38 %) bis voll und ganz (14 %) zutrifft. Andere Befragte sahen dies
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Abbildung 13. Wofir sollten die Dachflachen in Berlin genutzt werden?

eher skeptisch und lehnten das eher (36 %) bis voll und ganz (9%) ab. Eine weitere sehr
interessante Frage war fur uns, ob Dachgewachsh&user in Zeiten des Klimawandels zu einer
innerstadtischen Wasserverknappung beitragen kdnnten. Wahrend 45 % der Befragten einer
Wasserverknappung durch eine Gewachshausproduktion auf dem Dach zustimmten, waren
50 % der Meinung, dass keine Verknappung der Trinkwasserversorgung durch die innerstad-
tische Produktion erreicht werden wiirde. Weitere 5 % enthielten sich der Stimme. In diesem
Zusammenhang gehen die mexikanischen Partner davon aus, dass die Frage zur Konkur-
renz zwischen der Trinkwasserversorgung der Bevdlkerung und dem Wasserverbrauch

durch die innerstadtische Produktion in Gewachshausern am interessantesten ist, da Wasser
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in Mexico-City eine knappe Ressource ist. Basierend darauf wurde nicht nur eine Umfrage
erstellt, sondern auch praktische Versuche durchgefiihrt, um zu schauen, ob der Wasserver-
brauch in der Stadtproduktion ohne starker Frischwasserzufuhr gedeckt werden kann. Die
Ergebnisse wurden im Jahr 2022 in einem wissenschaftlichen Journal Mexikos publiziert?’.
Bislang gab es keine Daten Uber die fir den Gemiiseanbau in Mexiko-Stadt bendtigte Was-
sermenge (CDMX). Ziel dieser Studie war es daher, den Ertrag und die und die Wassernut-
zungseffizienz von zwei reprasentativen Kulturen in stadtischen Garten, darunter RGmischer
Salat und Kirschtomaten, fur 13 stadtische Garten in CDMX zu erfassen. Auferdem wurde
die Speicherkapazitat des Regenwassers anhand von Daten der nachstgelegenen Wetter-
station jedes Obstgartens geschéatzt, um Aussagen Uber die Deckung des Wasserbedarfs der
Pflanzen treffen zu kénnen. Der Ertrag und die Wassernutzungseffizienz fir die Salatproduk-
tion lagen zwischen 0,10 und 1,20 kg/m? bzw. 0,21 - 2,93 kg/m® Wasser. Bei der Kirschtoma-
te lagen diese Indikatoren zwischen 0,25 und 3,40 kg/m? bzw. 0,32-5,52 kg/m® Wasser. Die
Bewasserung in den stadtischen Garten erfolgte auf empirische Weise und unter Verwen-
dung von Frischwasser. In den meisten Fallen wurde ein Uberangebot an Wasser festge-
stellt, das bis zu 0,27 m®m? und 0,4 m®/m? fur eine komplette Wachstumsperiode von Salat
und Kirschtomaten betragen kann. Die Regenwasserspeicherkapazitat in einem Jahr wurde
mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 80 % geschatzt. Der akkumulierte Regen-
wasserspeicher schwankt zwischen 0,261 und 0,5215 m3*m? in den Obstgéarten, was den
Wasserbedarf fur eine komplette Saison von Salat (0,128 bis 0,389 m3*m?) oder Kirschtoma-
ten (0,145 bis 0,569 m3*/m?) decken konnte.

Zurick zu Berlin und wie oben erwéahnt, wirde die vorhandenen Dachflachen in Berlin aus-
reichen, um den jahrlichen pro Kopf Verbrauch von Gemuse in Berlin zu decken. Bei der Be-
fragung ergab sich, dass 31 % der Befragten richtig abschatzten, dass die jahrliche Gemi-
seversorgung der Berliner Bevoélkerung durch eine innerstadtische Produktion zu realisieren
ist. Dagegen waren 67 % der Befragten nicht oder Gberhaupt nicht dieser Meinung (Abbil-
dung 14). Nach eigener Berechnung muss allerdings beriicksichtigt werden, dass es sich um

eine theoretische Anbauflache handelt, bei der die Statik der Geb&ude nicht geprift wurde.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Befragten eher auf Land- statt Stadtprodukte
setzten. 56 % der Befragten bevorzugen Landprodukte wohingegen 41 % der Befragten auf
Stadtprodukte umsteigen wirden. Hierbei ist zu prifen, ob der Gedanke der Landprodukte
mit einer verbesserten Lebensmittelqualitdt einhergeht. Aus den vorliegenden Untersu-
chungsergebnissen konnte dieses nicht ermittelt werden. Auch wenn aus den Untersu-
chungsergebnissen geschlussfolgert werden kann, dass die Mehrheit der Befragten der Mei-
nung ist, dass die innerstadtische Lebensmittelproduktion zu einer Verbesserung der Le-
bensmittelqualitat der Energie- und Wassereffizienz fihrt, sowie organische Abfalle und

Transportemissionen verringert werden wirden, sind die Befragten nicht bereit mehr Geld fur
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in der Stadt produzierte Agrarprodukte auszugeben (65 %). Dagegen wirden 32 % der Be-
fragten mehr Geld fir ein solches Produkt ausgeben. Wenn berlcksichtigt wird, dass die
Produktion in Dachgewachshausern mit all den Produktionsprozessen erschwert ist, sind

Mehrkosten zu erwarten.

Die letzte Frage beschaftigte sich damit, ob die urbane Lebensmittelproduktion dem allge-
meinen Trend entspricht. 81 % der Befragten waren davon Uberzeugt. Die restlichen Befrag-

ten lehnten dieses eher (14 %) oder voll und ganz (2 %) ab.
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Abbildung 14. Abschatzung der innerstadtischen Lebensmittelproduktion
2.1.7. Substitution der Steinwollsubstrate durch ein Hybridkultursystems

Basierend auf der COVID-19 Pandemie und der daraus resultierenden Projektverlangerung
wurde zusatzlich ein Hybridkultursystem (Hybrid Aeroponik-NFT-System) als Prototyp entwi-
ckelt. Dieses sollte dazu befahigen, komplett auf Kultursubstrate im hydroponischen System
zu verzichten. In diesem Zusammenhang wurde ein Hybrid Aeroponik-NFT-System als Tun-
nel- und Rohrvariante mit einem kommerziellen NFT-System verglichen, wobei im NFT-
System nicht wiederverwendbare Steinwolle und in den Hybridsystemen wiederverwendba-

rer Blahton als Wurzelverankerung der Pflanzen eingesetzt wurden.

Die Hybridsysteme wurden so aufgebaut, dass eine Sektion 2 m lang ist, vier Pflanzplatze
enthalt und tber zwei Klappen verfugt, die eine Beobachtung der Wurzelentwicklung zuléasst
(Abbildung 15 und 16). Der Boden der Tunnelvariante ist durchgehend konzipiert, wohinge-
gen auf dem Boden der Rohrvariante Barrieren eingebaut sind, um N&ahrlésung anzustauen.

Diese wirkt als Puffer, falls es zu einem Ausfall der Bewasserung kommen sollte. Am Ende
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jeder Rohrsektion, fliel3t die Nahrldsung in einen unteren Schacht ab und wird gemeinsam
mit der restlichen Nahrlosung im Nahrlésungstank gesammelt (Abbildung 16). Dadurch
kommt es zu dem Vorteil, dass in dem Rohrsystem immer nur die Wurzeln von 4 Pflanzen in

Bertihrung kommen, wodurch eine Ausbreitung von eventuellen phytosanitdren Problemen
vermieden werden kann.
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Abbildung 15. Tunnelvariante des Hybrid Aeroponik-NFT-Systems
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Abbildung 16. Rohrvariante des Hybrid Aeropunik-NFT-Systems

Durch den Aufbau der Hybridsysteme sollen einige Vorteile gegeniiber einem konventionel-
len NFT-System erreicht werden. Dazu gehdren:

¢ Keine Verwendung von energiereich hergestellten Steinwollsubstraten

o Keine Nahrstoffunterversorgung (im NFT-System nur am Einlass eingeleitet)
e Ein hoherer Sauerstoffeintrag

e Hoheres Puffervermdgen bei Pumpenausfall

e Geringere Temperaturschwankungen
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Erste Ergebnisse verdeutlichen, dass sich die Salatkopfdurchmesser wahrend der Wachs-

tumsphase nicht signifikant voneinander unterschieden haben (Abbildung 17).
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Abbildung 17. Effekte verschiedener Anbausysteme auf den Salatkopfdurchmesser wahrend
des Wachstums. Nur bei signifikanten Unterschieden signalisieren differente Buchstaben
einen signifikanten Unterschied (p<0,05).

Gleiches gilt fir den Chlorophyllinhalt in den Blattern des Salats (Abbildung 18). Demzufolge
kann davon ausgegangen werden, dass sich die Salate in allen Systemen fast identisch ent-

wickelt haben und demzufolge als gleichwertig in ihrer Performance bewertet werden kon-
nen.
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Abbildung 18. Einflisse verschiedener Anbausysteme auf den Chlorophyllgehalt wéahrend
des Wachstums. Nur bei signifikanten Unterschieden signalisieren differente Buchstaben
einen signifikanten Unterschied (p<0,05).
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Die Hohe des Ertrags gehort bei dem Produzenten mit Abstand zu einer der wichtigsten Fra-
gen. Dieser wurde durch die verschiedenen Anbausystem nicht signifikant beeinflusst (Abbil-
dung 19). Tendenziell kann allerdings festgehalten werden, dass das Hybrid-Rohrsystem den
mittleren Ertrag um 32 % gegentber einem herkémmlichen NFT-system erhéhte. Der Grund
daflr konnte bis jetzt noch nicht ermittelt werden. Es ist davon auszugehen, dass die oben

genannten Vorteile dafir verantwortlich waren.
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Abbildung 19. Einfluss verschiedener Anbausysteme auf den Ertrag. Signifikante Unter-

schiede sind durch verschiedene Buchstaben gekennzeichnet (p<0,05).

Wie oben beschrieben, handelt es sich bei den Hybridsystemen um Sektionen, die so anei-
nandergesetzt werden kdnnen, dass sie auch fiir den intensiven Gemuseanbau vorstellbar
waren. Allerdings ist der Anbauer gegentber solchen Systemen sehr skeptisch, da es bei
einem Pumpenausfall/Unterbrechung der Nahrlésungszufuhr innerhalb kirzester Zeit zu ei-
nem Totalausfall kommen kann. Das Hybrid-Rohrsystem hat den Vorteil, dass durch die zu-
satzlichen Tanks ein solcher Ausfall abgepuffert werden kann. Um das System noch sicherer
zu gestalten, wurde ein simples Uberwachungs- und Warnsystem entworfen, das den Nutzer

bei Stérungen der Bewésserungstechnik warnen soll.

Grundlegend wurde ein Ansatz gewahlt, der sich an einem drahtlosen Sensornetzwerk
(WSN) anlehnt. Verschiedene Sensoren wurden mit einem Mikrocontroller zu einem Sensor-
knoten verbunden, der jeweils ein Hybridkultursystem abdeckt. Der Mikrocontroller digitali-
sierte die Sensorsignale und tUbermittelte sie an ein Computerprogramm in einer Basisstati-
on, welches mit diesen Daten automatisiert und in Echtzeit eine Analyse durchfiihrte sowie

eine Diagnose erstellte.
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In einem Vorversuch wurde tberpruft, ob es moglich ist, unter Einsatz eines Durchflussmes-

sers ein Verstopfen der Sprithnebeldiisen im Kultursystem zu erkennen (Abbildung 20).

Fluss der Nahridsung in den Kulturbehélter wahrend eines Bewasserungszyklus
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Abbildung 20. Einfluss verstopfter Sprihnebeldiisen auf die Umdrehungen des Durchfluss-

mengenmessers.

Der Referenzwert reprasentiert den Erwartungswert (Sollwert) fir den Durchfluss (Umdre-
hungen/s), wenn alle Dusen einwandfrei funktionieren. Er betrug im Mittel 101.9 Umdrehun-
gen/s. Bei einer verstopften Dise war der Durchfluss im Mittel um 5.8 % verringert, bei zwei

Disen um 9,7 % und bei drei Dusen um 14,3 %.

Fir den Betrieb der Sensorknoten wurde eine Arduino Mikrocontroller Platine (Elegoo UNO
R3) verwendet, die auf dem ATmega328 Mikrocontroller aufgebaut war. Dieser wurde tber
die Arduino Entwicklungsumgebung (www.arduino.cc) programmiert. Als Basisstation diente
ein Laptop-Computer mit Linux Betriebssystem (Version 4.19.87-1). Auf der Basisstation lief
das Programm, das die Daten der Sensorknoten empfing und verarbeitete. Es steuerte auch

die Kommunikation mit dem Benutzer im Falle einer Warnmeldung (Abbildung 21).
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Schematische Darstellung des Systems

Stromversorgung
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Abbildung 21. Schematische Darstellung des Uberwachungs- und Warnsystems

Zur Uberwachung des Fullstands in den Nahrlosungstanks wurde ein Schwimmerschalter
der Marke Haljia eingesetzt. Um einen Stromausfall erkennen zu kénnen, wurde der Arduino
Mikrocontroller selbst als Sensor eingesetzt. Fir die Uberwachung von Spriihnebeldiisen
und Pumpenfunktion wurde ein Durchflussmesser (www.magnetventile-shop.de, Art-Nr.
DMH-611-k) eingesetzt. Dieser wurde nach Pumpe und Filter und vor dem Kulturbehalter mit
den Sprilhnebeldisen in die Rohrleitung integriert. Zum Auslesen der Sensoren wurden die
digitalen Eingange des Mikrocontrollers genutzt. Die ermittelten Werte wurden in Zustands-

variablen gespeichert und spater an die Basisstation tbermittelt.

Beim Start des Programms wurde begonnen, in einer Endlosschleife kontinuierlich zu prifen,
ob eine Nachricht von einem Sensorknoten eingetroffen war. Wurden fur den Fullstand oder
die Stromversorgung kritische Zustande tUbermittelt, wurde sofort eine Benachrichtigungsrou-

tine an den Nutzer eingeleitet.

Zum Absetzen von Warnmeldungen wurde ein Huawei Surfstick (Huawei E3531) verwendet,
der nach Einlegen einer freigeschalteten SIM-Karte per USB mit der Basisstation verbunden
wurde. Es wurde die Funktion genutzt den Surfstick als reines GSM-Modem (GSM = Global
System for Mobile Communications) einzusetzen, um damit Textnachrichten zu verschicken.
Dabei half die Gammu-Bibliothek fur Python (https://wammu.eu/python-gammu/), die eine
Programmierschnittstelle bietet. Wurde durch die Software der Basisstation ein Zustand er-
kannt, der dem Nutzer gemeldet werden musste, wurde eine Benachrichtigungsroutine ein-

geleitet.
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Tabelle 17. Ergebnisse fur die einzelnen Schritte der Testlaufe

Phase |Schritt |Grenzwert |Simulierter Storfall Erfolgreiche Fehlmeldungen
(%) Wiederholungen
1 1 10 Keiner — Beobachtung des 0
Systems fiir 20 Minuten
2 Stromausfall 5/5 0
3 Kritischer Fiillstand 5/5 0
4 Eine verstopfte Diise 1/5 0
5 Zwei verstopfte Diisen 5/5 0
6 Drei verstopfte Diisen 5/5 0
2 1 5 Keiner — Beobachtung des 11 0
Systems fiir 20 Minuten
2 Eine verstopfte Diise 5/5 0
3 Zwei verstopfte Diisen 5/5 0
4 Drei verstopfte Diisen 5/5 0
3 1 3 Keiner — Beobachtung des 2
Systems fiir 20 Minuten
2 Eine verstopfte Diise 5/5 1
3 Zwei verstopfte Diisen 5/5 3
4 Drei verstopfte Diisen 5/5 0

In der ersten Phase der Tests wurde das Uberwachungs-Warnsystem in sechs Schritten be-
obachtet und Storfélle simuliert (Tabelle 17). Den Grenzwerttest ausgenommen waren alle
Schritte in allen Wiederholungen zu 100 % erfolgreich. Alle simulierten Storfélle von kritisch
niedrigen Fullstanden und Stromausfallen wurden korrekt erkannt und gemeldet. Bei einem
Grenzwert von 10 % Abweichung konnte nur in einem von fiinf Wiederholungen eine einzel-
ne verstopfte Dise korrekt erkannt werden. Es wurden keine Fehimeldungen festgestellt. In
der weiten Phase des Tests mit einem Grenzwert von 5 % Abweichung lag die Erfolgsquote
Uber alle Schritte und Wiederholungen bei 100 %. Es wurden keine Fehimeldungen festge-
stellt. In der dritten Phase mit einem Grenzwert von 5 % Abweichung konnten alle simulierten
Storfalle korrekt erkannt und gemeldet werden. Es wurden jedoch in drei von vier Schritten
Fehlmeldungen registriert, zwei davon in Schritt 1, eine in Schritt 2 und drei in Schritt 3. Alle
Fehlmeldungen betrafen ein falschlicherweise gemeldetes Verstopfen der Spriihnebeldisen
(Tabelle 17). Dass tatsachlich keine Verstopfung vorlag, konnte durch Uberpriifung der Dii-

sen bestatigt werden.

Die Ergebnisse der Testlaufe deuten darauf hin, dass das konstruierte Uberwachungs- und
Warnsystem durchaus das Potenzial hat, substratlose Kultursysteme gegen technische Feh-
ler abzusichern. So konnten bekannte Fehlerquellen wie ein zu niedriger Fillstand im N&ahr-
I6sungsreservoir und ein Ausfall der Stromversorgung zuverlassig erkannt und dem Benutzer
gemeldet werden. Auch eine zuverlassige Uberwachung der Spriihnebeldiisen war moglich,

wenn die Entscheidungskriterien der Software richtig gewahlt wurden. Von den angewandten
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Einstellungen zeigte hier ein Grenzwert von 5 % Abweichung vom Sollwert die besten Er-
gebnisse, da so auch schon einzelne verstopfte Dusen erkannt worden sind, ohne dass

Fehlmeldungen auftraten.

2.2. Darstellung der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Bevolkerungszuwachs, Klimawandel und damit einhergehende Probleme wie Luftverschmut-
zung sowie Verknappung fossiler Brennstoffe und Wasserreserven wirken sich global negativ
auf die Lebensmittelproduktion aus. Lésungsanséatze zu dieser Problematik sind notwendig

und mussen in globaler Zusammenarbeit gefunden werden.

Die von uns (mexikanische und deutsche Wissenschaftlersinnen) durchgefiihrten Arbeiten
inklusive der Datenerhebung zu raumlichen Kapazitaten fir urbane Produktionsstatte in Ber-
lin und Mexiko City, Evaluierung mehrjahrige Messreihen zu Energie- und Stoffbilanzen, die
Herausstellung von Synergien zwischen intensiver Pflanzenproduktion und urbaner Infra-
strukturen, die Analysen zu Produktquantitat und —qualitat agrarischer Produkte aus dem
urbanen Bereich, die Evaluierung recyclefahiger Substrate als Ersatz fir Steinwollsubstrate,
die Entwicklung eines Prozessleitsystems und Einbindung kunstlicher Intelligenz zur Steue-
rung des Energie- und Stoffaustausches und die Akzeptanzanalyse urbaner Gartenbausys-
teme tragen abgemessen zur Einsparung von Energie, Wasser, Dinger und Substratabfall
beim Pflanzenanbau im urbanen und peri-urbanen Bereich Berlins und Mexiko Citys (Mega-
city) bei. Es ist festzuhalten, dass das Projekt die Arbeitsgruppen nachhaltig in ihrer wissen-
schaftlichen Zusammenarbeit forderte, wodurch Expertise auf dem Gebiet urbaner und peri-
urbaner Produktionssysteme entstanden ist. Diese wurde gemeinsam in wissenschatftlichen
Journals publiziert und auf Tagungen und Workshops prasentiert.

2.3. Darstellung des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit der Er-

gebnisse im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

In dem Projekt UNCOVER half die Férdermal3nahme im Rahmen der Strategie der Bundes-
regierung zur Internationalisierung von Wissenschaft und Forschung sowie des Aktionsplans
des BMBF ,Internationale Kooperation“ die wissenschaftlich-technologische Zusammenar-
beit mit Mexiko weiter zu intensivieren. In diesem Sinne konnte Wissen zur Machbarkeit und
Akzeptanz der Integration des pflanzlichen Intensivanbaus in peri-urbanen und urbanen
Strukturen von Megacities mit einer Abschatzung der notwendigen technischen und infra-
strukturellen Bedingungen akkumuliert werden. Durch die: Evaluierung mehrjahriger Mess-
reihen zur Energie- und Wasserbilanzen, Herausstellung von Synergien zwischen intensiver
Pflanzenproduktion und urbaner Infrastrukturen, Analysen zu Produktquantitat und —qualitat
agrarischer Produkte aus dem urbanen Bereich, Entwicklung neuer Kultursysteme sowie
Einbindung kunstlicher Intelligenz zur Steuerung des Energie- und Stoffaustausches und

Akzeptanzanalyse urbaner Gartenbausysteme kann nun abgeschatzt werden wie hoch die
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Einsparung von Energie, Wasser, Dunger und Substratabfall beim Pflanzenanbau in peri-
urbanen und urbanen Bereichen Berlins und Mexiko Citys ist. Im Detail bedeutet das, dass
anhand umfanglicher Datenerhebungen zu mdglichen urbanen Flachen flr den intensiven
Pflanzenanbau auf den Dachern von Berlin Planungshilfen fur die Stadtentwicklung und fiir
Gartenbauunternehmen als Betriebsstandorte bereitgestellt werden kénnen. Die potenziellen
Dachflachen wurden den Bezirken und der Landnutzung zugeordnet. Eine Abschatzung der
Gemuseproduktion auf den Déachern von Berlin und die Abdeckung des Pro-Kopf-Verbrauchs
in Berlin ist gegeben. Dariliber hinaus wurden erstmals Synergien zwischen der Gewéachs-
hausproduktion im urbanen Bereich und Wohnungseinheiten aufgezeigt. Es konnte gezeigt
werden, dass Uberschussenergie und -wasser aus semi-geschlossene Gewachshauser von
den Wohneinheiten genutzt und Grauwasser von den Wohneinheiten aufbereitet fur die Ge-
wachshausproduktion fur die Produktion wiederverwendet werden kdnnten. Diese Ergebnis-
se wurden auf der DGG-Tagung prasentiert, bei der neben Wissenschaftlern auch garten-

bauliche Unternehmen zugegen waren.

Weiterhin konnten Hanfschéaben fur die Gemiseproduktion zur Substitution von Steinwoll-
substrate erfolgreich eingesetzt werden. Gleiches gilt fir den Einsatz der Hybridkultursyste-
me, die ohne Verwendung von Substraten auskommen. Wiirden sich diese Anbaumethoden
etablieren, kénnten Treibhausgasemissionen, die bei der Produktion von Steinwolle anfallen,
eingespart werden. In diesem Zusammenhang wurde das Hybridkultursystem weiterentwi-
ckelt und im Projekt CUBES Circle (FKZ: 031B0733A) integriert. Die Ergebnisse zu dem

Hybridkultursystem wurden auf der Greensystagung im Jahr 2023 in Mexiko vorgestellt.

Darliber hinaus konnte durch Pflanzenversuche im nicht geschiitzten Anbau in peri-urbanen
und urbanen Bereichen nachgewiesen werden, dass die Schwermetallakkumulation bei der
innerstadtischen Gemuiseproduktion in Berlin als unbedenklich, in Mexiko-City aber als be-
denklich eingestuft werden kann. Diese Ergebnisse wurden veroffentlicht und stehen der

Bevolkerung zur Verfligung?®-28.

Die Ergebnisse aus dem Projekt UNCOVER wurden bereits in den Inhalten der Lehrmodule
an der HU Berlin integriert, um Wissen zu transferieren. Unter anderem wurde die Generie-
rung dieser durch die folgenden wissenschaftlichen Arbeiten von Studierenden unterstuitzt:
B.Sc.-Arbeiten

Ein sensorbasiertes Warnsystem zur Uberwachung der technischen Prozesse in substratlo-
sen hydroponischen Kultursystemen; Organic rooting substrate residues from hydroponic
tomato production as a nutrient source for production of Ethiopian kale (Brassica carinata);
Einfluss wiederverwendeter organomineralischer Substrate auf die Morphologie und Nahr-
stoffakkumulation von Pak Choi (Brassica rapa subsp. chinensis); Hybrid Aeroponic Water

Buffer System: Ein Alternatives Kultursystem zur konventionellen Tomatenproduktion auf
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Steinwolle; Viability of a hybrid Aeroponic/Nutrient Film Technique system for cultivation of

greenhouse tomato

M.Sc.-Arbeiten

Entwurf, Konstruktion, Aufbau und Inbetriebnahme eines Kultursystems zur Kombination von

Aeroponik- und Néahrlésungsfilmtechnologie

2.4. Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Projekts MinTHG bei anderen
Stellen

In Bezug auf unsere Arbeiten sind uns keine weiteren Fortschritte bekannt. Es bliebt nattr-
lich nicht aus, dass auch andere Forschungsgruppen an ahnliche Forschungsfragen arbei-

ten.

2.5. Erfolgte und geplante Veroffentlichungen
Wir kénnen auf 7 Publikationen blicken, die im Zuge des Projekts UNCOVER in wissen-

schaftlichen Journalen oder Proceedings publiziert wurden. Dazu gehdren:

Dannehl, D., Taylor, Z., Suhl, J., Miranda, L., Fitz-Rodriguez, E., Lopez-Cruz, I., Rojano-
Aguilar, A., Navas-Gomez, G., Schmidt, U., 2017. Sustainable cities: viability of a hybrid
aeroponic/nutrient film technique system for cultivation of tomatoes. International Journal

of Agricultural and Biosystems Engineering 11, 470-477.

Schmidt, U., Dannehl, D., Schuch, ., Suhl, J., Rocksch, T., Salazar-Moreno, R., Fitz-
Rodrigues, E., Aquilar, A.R., Cruz, |.L., Gomez, G.N., 2018. Closed greenhouse produc-
tion systems for smart plant production in urban areas. International Journal of Agricultural

and Biosystems Engineering 12, 472-476.

Altmann, A., Alcantara, M., Suhl, J., Ulrichs, Ch., Salazar, R., Fitz-Rodriguez, E., Lopez-
Cruz, I., Rojano-Aguilar, A., Navas-Gomez, G., Schmidt, U., Dannehl, D., 2018. Potential
of urban rooftop farming in Berlin. BFGL Tagungsband 33, 155.

Altmann, S., Ulrichs, C., Salazar, R., Fitz-Rodriguez, E., Schmidt, U., Dannehl, D., 2019. Ef-
fects of different air pollution levels in Berlin on lettuce production in various locations.
DGG-Proceedings 9, 1-5.

Fernandez, H.A., Salazar-Moreno, R., Fitz-Rodriguez, E., Lopez-Cruz, I.L., Schmidt, U.,
Dannehl, D., 2022. Yields and water use efficiency of lettuce and cherry tomatoes in ur-

ban gardens. Tecnologia y Cencias del Agua, 1-35.

Vollmer, A., Nerlich, A., Geilfus, C.M., Dannehl, D., 2022. Saving CO2 emissions by reusing
organic growing media from hydroponic tomato production as a source of nutrients to ro-

duce Ethiopian kale (Brassica carinata). Sustainability 14, 1-14.

47



Pérez-Figueroa, C.E., Salazar-Moreno, R., Rodriguez, E.F., Cruz, I|.L.L., Schmidt, U.,
Dannehl, D., 2023. Heavy metals accumulation in lettuce and cherry tomatoes cultivated

in cities. Polish Journal of Environmental Studies 32, 1-16.
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