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Institut für Gartenbauliche Produktionssysteme

Neue Produktionskapazitäten in 
urbanen Räumen?

Hartmut Stützel

McEldowney 2018
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Nahrungsmittelpoduktion in Städten

 Industrialisierung: 
Versorgung und soziale 
Integration

 Gartenstadtbewegung

 Notzeiten: Z.B. Kriegsgärten, 
Victory Gardens (US), „Dig
for victory“ (UK)

Arbeitergärten in Waldenburg, Schlesien, um 1900

nationalgeographic.de/bildergalerie/2024/04
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Urbane Landwirtschaft

 Vielfältig

McEldowney 2018 

nach Santo et al. 2016
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Urbane Landwirtschaft

 Vielfältig

 Polyvalent

McEldowney 2018 

nach Santo et al. 2016
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Erwartungen

 Autarkie, z.B. Gemüse

 Versorgung mit regional produzierten hochwertigen Nahrungsmitteln

 Artenreiche Kulturlandschaft mit standortangepasster Bewirtschaftung

 Landwirtschaftlich genutzte Räume für Naherholung

 Erhöhung der Wertschätzung der Nahrungs- und Futtermittelproduktion

 Umweltbildung: Erfahrungsraum für Kinder und Erwachsene

 Freihaltung von stadtklimarelevanten Kaltluftentstehungsgebieten.
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Flächenbelegung für Ernährungsgüter pflanzlichen und tierischen Ursprungs 
2017 (1000 ha)

DESTATIS 2019

16 687Landwirtschaftlich genutzte Fläche
9 552- Futterpflanzen

4 497- Pflanzliche Ernährung 

2 014- Energiepflanzen

307- Industrielle Verwendung

318- Stillgelegte Flächen, Brache 

19 082Inlandsverbrauch von Ernährungsgütern 
11 632- tierischen Ursprungs 

7 450- pflanzlichen Ursprungs
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Anteil Siedlungs- und Verkehrsfläche 
an der Gesamtfläche 2024

Gesamtfläche 35 768 293 ha

Siedlungsfläche 3 393 402 ha

Verkehrsfläche           1 813 975 ha 
Gartenfläche (NABU*)             680 000 ha

Schrebergartenfläche (BKD*)   45 000 ha         

https://regionalatlas.statistikportal.de/

*Schätzung
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Autarkie in der Gemüseproduktion: Eine Fallstudie für Adelaide, Australien

The proportion (%) of available land within a typical residential 

block that would be required for self-sufficiency of vegetables 

(2.5 people per household)

Hume et al. 2021
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Klimarelevanz des Urban Gardening

Carbon footprint of conventional versus urban agriculture

Results are shown per serving of produce as defined by the United States Department of Agriculture. 

Hawes et al. 2024
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Gemüseproduktion in der ISS

https://www.nasa.gov/image-feature/veggies-in-space

Controlled Environment Agriculture

Wasser

Mineral. Nährstoffe

CO2

Temperatur

Licht
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Die Zukunft der Pflanzenproduktion?
Vertical farms, plant factories, sky farming, controlled environment agriculture etc.

https://atlasofthefuture.org/project/nordic-harvest-vertical-farm/
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Erwartungen

 Höhere Flächenproduktivität

 Optimierung der Wachstumsfaktoren

 Optimierung der Lichtnutzung (variable Bestandesdichten)

 Reduziertes Schaderregeraufkommen

 Kein Pestizideinsatz

 Höhere Wassernutzungseffizienz

 Keine Nährstoffverluste 
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Salat- und Gewürzkräuterproduktion in 
hydroponischen Systemen mit variablen 
Bestandesdichten

https://www.hemmaodlat.se/odla/hydroponiska-system/

https://m.blog.naver.com/PostView.nhn?blogId=airtap&logNo=22066

8269018&proxyReferer=https:%2F%2Fwww.google.com%2F

http://www.ekoweb.nu/?p=9203
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Erwartungen

 Höhere Flächenproduktivität

 Optimierung der Wachstumsfaktoren

 Optimierung der Lichtnutzung (variable Bestandesdichten)

 Reduziertes Schaderregeraufkommen

 Kein Pestizideinsatz

 Höhere Wassernutzungseffizienz

 Keine Nährstoffverluste 
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“The house should have been in 

place as its groundbreaking took 

place back in 2012 but due to 

administrative and legislation 

problems, it’s been delayed. The 

permits are now issued….”

Sepehr Mousavizadeh, 15.10.2015

Gemüse 9/2015
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Infarm (2013-2023)
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Effizienz und Photonenausbeute einiger gebräuchlicher LEDs 
(100 mA mm-2, 25 °C)

Photonenausbeute 
(mol MJ-1)

Energiegehalt    
(MJ mol-1)

Effizienz      
(W W-1)

Wellenlänge/ 
Farbtemperatur

LED

3.50.2650.93450 nmBlau

1.90.2250.42530 nmGrün

4.50.1810.81660 nmRot

4.70.1630.77730 nmDunkelrot

2.90.766500 KKaltweiß

2.60.692700 KWarmweiß

Kusuma et al. 2020
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Photonenausbeuten von LED-Beleuchtungskörpern

Photonenausbeute (mol MJ-1)Farbe

2.55-3.0Blau/rot

2,59-2.78Weiß/rot

2.133000K

2.435000K

1,72Natrium-Hochdruck

Kusuma et al. 2020
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Effizienz der Energiekonversion und –nutzung bei ausschließlicher 
LED-Belichtung in Plant Factories

1 ��� → 0.08 ���

Eel: elektr. Energie (kWh)
PPFinc: inzidenter Photonenfluss (mol)
PPFint: aufgenommener Photonenfluss (mol)
Cfix: fixierter Kohlenstoff (mol)
Cinc: eingebauter Kohlenstoff (mol)
TM: gebildete Trockenmasse (g)
εc: Konversion elekt.-PPF (2.75 mol MJ-1)
εi: rel. Lichtaufnahme (-)
εq: Quantenausbeute (mol C mol PPF-1)
εcu: C-Nutzungseffizienz (-)
εcho: C in Trockenmasse (g TM mol-1 C)
εh: Harvest Index (-)
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Potentielle Wachstumsraten und 
Energieeffizienzen bei Weizen in 
einem Klimakammerversuch

Bugbee & Salisbury 1988
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Wachstumsraten „geschlossener“ landwirtschaftlicher 
Kulturpflanzenbestände in den Niederlanden

TM-Produktion 

täglich 

(kg ha-1 d-1)

TM-Produktion 

gesamt 

(kg ha-1)

Dauer 

(Tage)

Abnahme der 

Wachstumsrate

Beginn des 

Bestandes

schlusses

Art

22819 150846.9.14.6.Kartoffeln

20617 5008510.9.17.6.Zuckerrüben

1968 450437.7.25.5.Erbsen

1777 4504219.7.7.6.Sommergerste

17512 3006912.7.3.5.Winterweizen

17115 0508813.9.16.6.Mais

1698 9505316.7.24.5.Hafer

1628 2505110.6.20.4.Gras

1918 0004216.8.5.7.(Algen)
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Potentielle Effizienz der Energiekonversion und –nutzung bei 
ausschließlicher LED-Belichtung in Plant Factories

1 ��� → 0.05 ���

Eel: elektr. Energie (kWh)
PPFinc: inzidenter Photonenfluss (mol)
PPFint: aufgenommener Photonenfluss (mol)
Cfix: fixierter Kohlenstoff (mol)
Cinc: eingebauter Kohlenstoff (mol)
TM: gebildete Trockenmasse (g)
εc: Konversion elektr.-PPF (2.75mol MJ-1)
εi: rel. Lichtaufnahme (-)
εq: Quantenausbeute (mol C mol PPF-1)
εcu: C-Nutzungseffizienz (-)
εcho: C in Trockenmasse (g TM mol-1 C)
εh: Harvest Index (-)
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Stromkosten für LED-Belichtung in Plant Factories

Pattison et al. 2018, verändert

Photonen-
kosten         (% 

TM-Preis)

FM-Preis 
(US$/kg)

Photonen-
kosten FM
(US$/kg)*

Wasser 
gehalt

(%)

Photonen-
kosten TM
(US$/kg)*

TM
(g/mol)

εhεqεiPflanzenart

61.5810.081.0Potentielle Effizienz

1350.479581.330.90.080.95Microgreens/Kräuter 

5120.7695130.800.90.070.65Salat

1881.7695290.350.60.050.60Tomaten

10345.0590420.240.50.050.50Gemüse allgemein

10 0000.445.913420.240.50.050.50Getreide

Ökonomisch u.U. profitabel für Produkte hohem Preis pro Fischmasse und hohem 
Wassergehalt
Ökologisch sinnvoll bei Stromüberschuss?

*1 cent pro mol ≡ 10cent pro kWh, εcu 0.65, εcho 30



Vegetable Systems Modelling 26

Errechneter Energiebedarf pro kg Salattrockenmasse von Plant Factories (PF) im
Vergleich zu Gewächshäusern (GH) in den Vereinigten Arabischen Emiraten (UAE), den 

Niederlanden (NLD) und Schweden (SWE)

Graamans et al. 2018

Energy load (MJ kg-1)

≈ 800≈150 ≈ 450
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Flächen-, Energie und Wasserbedarf zur Erzeugung des Jahresbedarfs einer Person von 
21 kg Sojaprotein auf dem Feld und in einer Vertical Farm

Vertical farmFeld

3140*319Kornertrag
(g/m²)

34.540.5Proteingehalt
(%)

1100129Proteinertrag
(g/m²)

20164Flächenbedarf 
(m²)

Righini et al. 2024

* In 3.7 Zyklen/Jahr 
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Potentiale zur Steigerung der Energieeffizienz in Plant Factories

 Effizientere Belichtung

 Leistungsfähigere Pflanzen

 Züchtung für konstante Umgebungen

Entwicklung des Wirkungsgrades von LEDs
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Der Turmbau zu Babel von
Pieter Bruegel d. Ä. (1563) 
Kunsthistorisches Museum, 
Wien
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“Theoretische” Potentiale
der Controlled 

Environment Agriculture 
(CEA) im Vergleich zu

konventionellen
Feldbeständen

Calvo-Baltanás et al 2025
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Herleitung des “theoretischen” CEA Potentials

Asseng et al. 2020

Im Feld gemessen

Klimakammer gemessen x 5

1200 ppm CO2 x 5, (HI 0.4?)

HI 0.64
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“Theoretische” Potentiale der Controlled Environment Agriculture (CEA) 
im Vergleich zu konventionellen Feldbeständen

Calvo-Baltanás et al 2025
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Flächenbelegung im In- und Ausland für Ernährungsgüter pflanzlichen und 
tierischen Ursprungs 2017 (1000 ha)

DESTATIS 2019

16 687Landwirtschaftlich genutzte Fläche
9 552- Futterpflanzen

4 497- Pflanzliche Ernährung 

2 014- Energiepflanzen

307- Industrielle Verwendung

318- Stillgelegte Flächen, Brache 

12 158Exporte 

7 039- pflanzlichen Ursprungs 

5 119- tierischen Ursprungs

19 024Importe
4 870- tierischen Ursprungs

14 154- pflanzlichen Ursprungs

19 082Inlandsverbrauch von Ernährungsgütern
7 450- pflanzlichen Ursprungs

11 632- tierischen Ursprungs
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Energiekonversion und –nutzung bei ausschließlicher LED-Belichtung 
in Plant Factories (PF)


56
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��7<=> % 
56 · ?@ · ?9 · ?6A · ?7
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Eel: elektr. Energie (kWh)
Ephot: Strahlungsenergie (kWh)
εc: Konversion elekt.-PAR (-)
εi: rel. Lichtaufnahme (-)
εlu: Lichtnutzungseffizienz (g MJ-1)
εh: Harvest Index (-)

%
B

C.D·C.D·E.E·C.D
% 1.82
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H
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Weizen, Reis  in PF
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B

C.D·C.D·K·C.D
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H
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Ernährung durch Plant Factories?

Energiebedarf pro Erwachsener ca. 2000 kcal/Tag ≙ 500g Kohlenhydrate/Tag

500 x 365=182.5 kg/Jahr

182.5 kg x 505 kWh/kg = 92 163 kWh/Jahr

Zum Vergleich: durchschnittlicher Stromverbrauch ca. 2000 kWh/Kopf/Jahr
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Energiekonversion und –nutzung bei ausschließlich künstlicher 
Belichtung in Plant Factories (PF)


56
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→ 
*7+,

��
→ 
*7+,,9:,

�;�
��,+,

��
→ ��7<=>

��7<=> % 
56 · ?@ · ?9 · ?6A · ?7

Eel: elektr. Energie (kWh)
Ephot: Strahlungsenergie (kWh)
εc: Konversion elekt.-PAR (-)
εi: Lichtaufnahmeeffizienz (-)
εlu: Lichtnutzungseffizienz (g MJ-1)
εh: Harvest Index (-)
fTM Trockenmassegehalt des Produkts

��7<=> % 
56 · ?@ · ?9 · ?6A · ?7/���
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Energiekonversion und –nutzung bei ausschließlicher LED-Belichtung 
in Plant Factories (PF)


56
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Eel: elektr. Energie (kWh)
Ephot: Strahlungsenergie (kWh)
εc: Konversion elekt.-PAR (-)
εi: rel. Lichtaufnahme (-)
εlu: Lichtnutzungseffizienz (g MJ-1)
εh: Harvest Index (-)
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Stromkosten für LED-Belichtung in Plant Factories

Pattison et al. 2018, adapted

Photon cost
(% of fresh

market price)

Fresh
produce

price (€/kg)

Photon cost
fresh mass

(€/kg)*

Water
content

(%)

Photon cost
dry mass
(€/kg)*

εhΕlu
(g MJ-1)

εiεcCrop type

9.300.97.00.950.5Potential efficiency

4.7100.47959.300.97.00.950.5Leafy microgreens

3820.769515.200.96.10.650.5Lettuce

17611.769535.100.64.40.600.5Tomatoes

1 0100.55.059050.500.54.40.500.5General vegetables

22 9550.245.911050.500.54.40.500.5Rice or wheat

Ökonomisch u.U. profitabel für Produkte hohem Preis pro Fischmasse und hohem 
Wassergehalt
Ökologisch sinnvoll bei Stromüberschuss?

*10 cent pro kWh


