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Steigerung des jahrl. Pro-Kopf-Verbrauchs von Gemiise um 30 kg in 30 Jahren!

Pro-Kopf-Konsum in kg
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Pro-Kopf-Konsum von Gemiise in Deutschland bis 2021/22

https://de.statista.com/statistik/daten/studie/176731/umfrage/pro-

¥ Vegetable Systems Modelling kopf-verbrauch-von-gemuese-in-deutschland/



Die wichtigsten Botschaften dieser Vorlesung

1. Gemuse ist gesund

¥ Vegetable Systems Modelling



Gemiise in der globalen Ernahrung

Altersbereinigter Verzehr von
Obst und Gemuse durch
Erwachsene Gber 25 Jahre auf
globaler und regionaler Ebene in
2017.

Grlne Linie: Optimalwert
Gestrichelte Linie: Durchschnitt
2017

Age-standardised intake of dietary factors
among adults aged 25 years or older at
the global and regional level in 2017

¥ Vegetable Systems Modelling
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Gemiise in der globalen Ernahrung

Number of deaths at global level attributable to diet

Diet high in sodium

Diet low in whole grains

Diet low in fruits

Diet low in nuts and seeds
— Diet low in vegetables
Diet low in seafood with omega-3 fatty acids
Diet low in fibre

Diet low in polyunsaturated fatty acids

Diet low in legumes

Diet high in trans fats

Diet low in calcium

Diet high in sugar-sweetened beverages
Diet high in processed meat

Diet low in milk

Diet high in red meat

¥ Vegetable Systems Modelling

Cause

I Cardiovascular diseases
= Type 2 diabetes

1 Neoplasms

[ Other causes

1000 2000 3000
Number of deaths (in thousands)

Zu geringer Gemusekonsum
gehort zu den Top-5 der
ernahrungsbedingten
Gesundheitsrisiken

Todesfalle weltweit durch
ernahrungsbedingte
Risiken 2017

Number of deaths attributable
to individual dietary risks at the
global level in 2017

Afshin et al. 2019 5




Welchen Einfluss hat der Klimawandel auf Ernahrung und Gesundheit?

Radiative
concentration
pathways

ATemp.
APrec.

Adeaths
by age,
region,

risk factor,
cause

ACons.

(Biophysical)

Veranderungen im Verzehr von
— Energie (Kohlenhydr., Fett...)
— Ubergewicht
— Fettleibigkeit
— Untergewicht
— (rotes) Fleisch

— Obst und Gemuse

Socio-
economic
pathways

Overview of modelling framework. General circulation models (GCMs) were used to project changes in temperature and

precipitation associated with different emissions (radiative forcing) pathways.

¥ Vegetable Systems Modelling
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Gemiise, Klimawandel und Gesundheit | Verringerter Obst- und Gemiise-
konsum hat den deutlich grofRten

mFVC mMTC mUND = OVW mOBS ¢ Total

800 negativen Einfluss auf die Gesundheit
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Anstieg der Todesfalle durch Einfluss des

Klimawandels auf die menschliche Ernahrung 2050

Climate-related deaths in 2050 by risk factor and region

¥ Vegetable Systems Modelling

Climate-related deaths (thousands

FVC fruit and vegetable
consumption

MTC red-meat consumption
UND prevalence of underweight
OVW overweight

OBS obesity

HIC high income countries
AFR Africa

AMR Americas

EMR Eastern mediterr. region
EUR Europe

SEA SE Asia

WPR West Pacific region

_LMIC low and middle income

countries

Springmann et al. 2016 7



Die wichtigsten Botschaften dieser Vorlesung

1. Gemuse ist gesund: Die Menschen missten mehr davon essen

2. Der Klimawandel hat voraussichtlich negative Auswirkungen auf den Verzehr von
Gemuse und damit die Lebenserwartung

¥ Vegetable Systems Modelling



Planetare Belastungsgrenzen und sicherer Handlungsraum: Kriterien

= Klimaanderung (CO,, Einstrahlung)
* Meeresversauerung
= QOzon in der Stratosphare

= Biogeochemischer Stickstoffkreislauf (N,-
Bindung in Industrie und Landwirtschaft)

" Phosphorkreislauf
= Globaler StufRwasserverbrauch
* Landnutzung

Heyen & Wolff 2019

= Biodiversitatsverlust
= Chemikalien in der Umwelt
= Aerosole

¥ Vegetable Systems Modelling 9



Nahrungsmittelproduktion und Belastungsgrenzen unseres Planeten

Climate change

Chemical pollution

Nat yet quantified Ocean acidification

Atmospheric
aerosol loading
Mot yet quantified

Stratospheric
ozone depletion

/4
Nitragen cycle
(biogeachemical
flow boundary)
Phosphorus cycle
(biogeochemical
flow boundary)

Land system change Global freshwater use

Estimate of quantitative evolution of control variables for seven planetary boundaries

¥ Vegetable Systems Modelling Rockstrom et al. 2009 10
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Die , Krefeldstudie®: Rlickgang der
Insektenabundanz in Naturschutzgebieten.

Was hat das mit dem Pflanzenbau zu tun?
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RESEARCHARTICLE
More than 75 percent decline over 27 yearsin
total flying insect biomass in protected areas

Caspar A. Hallmann'#, Martin Sorg®, Eelke Jongejans’, Henk Siepel’, Nick Hofland”,
Heinz Schwan®, Wemer Stenmans?, Andreas Miiller?, Hubert Sumser®, Thomas Hormn?,
Dave Goulson®, Hans de Kroon®

1 Radhosd University, institute for Water and Watland Research, Animal Ecology and Prysiology &
Expenimental Rant Ecaogy, PO Box 9100, 6500 GLNimegen, The Netheriands, 2 Enfomologcal Socety
Kredeld e.V., Entomadogical Collections Kreleld, Markistrasse 159, 47738 Kreleld, Genmany, 3 University of
Suss e, School of Uite Sciances, Falmer, Brighton BN1 204, Unted Kingdom

* ¢ hallmann & sclence n.ni

Abstract

Global declines in insects have sparked wide interest among scientists, politicians, and the
general public. Loss of insect diversity and abundance is expected to provoke cascading
effects on food webs and to jeopardize ecosystem services. Our understanding of the extent
and underying causes of this decline is based on the abundance of single species ortaxo-
nomic groups only, rather than changes in insect biomass which is mone relevant foracologi-
cal functioning. Here, we used a standamdized prolocol to measure total insect biomass
using Malaise traps, deployed over 27 years in 63 nature protection areas in Germany (96
unigue lacation-year combinations) to infer on the status and trend of local entomcfauna.
Our analysis estimates a seasonal decline of 76%, and mid-summer decline of 82% in flying
insect biomass over the 27 years of study. We show that this decline is apparent regardiess
of habitat ty pe, while changes in weather, land use, and habitat characteristics cannot
explain this overalldecline. This yet unrecognized loss of insect blomass must be taken into
aceount in evaluating declines in abundance of species depending on insects as a food
source, and acosystem functioning in the Eumspean landscape.

Insektenbiomasse aus allen Beobachtungen der “Krefeldstudie”

Distribution of insect biomass (gram per day) pooled over all traps and catches in each year (n = 1503).

——

¥ Vegetable Systems Modelling

Hallmann et al. 2017 11



Biodiversitat und Pflanzenbau

= Unkrautregulation

Schaderregerkontrolle

Bodenbearbeitung
= Ernte

Pflanzenbau ist immer auch Biodiversitatsmanagement!

¥ Vegetable Systems Modelling

12



Ursachen des Biodiversitatsverlusts

80 - o 1% g 1%

Hintensive agriculture
M pesticides
m ecological traits

W urbanisation

3

u fertilisers
m deforestation

u wetlands/rivers alteration

U
o

W warming
w other pollutants

i pathogens

I
(=]

o fires

Number of reports

M introduced species

w
o

1 genetic

[
o

[
o

Habitat change  Pollution  Biological traits Climate change

Die vier wichtigsten Treiber des Insektenrtickgangs weltweit;
Ergebnisse einer Literaturstudie

The four major drivers of decline for each of the studied taxa according to reports in the literature

¥ Vegetable Systems Modelling Sanchez & Wyckhuys 2019 13



Biodiversititsverlust und landwirtschaftlich relevante Okosystemleistungen

Negative Wirkungen auf
Bestaubung und
Schadinsektenregulatiac

~ Landscape
simplification

~ Landscape
- simplification

Schaderregerregulation Bestaubung

Direkte und indirekte Wirkungen der Landschaftsausraumung auf Artenvielfalt und

Okosystemleistungen
Direct and indirect effects of landscape simplification on richness of service-providing organisms and associated ecosystem services

¥ Vegetable Systems Modelling Dainese et al. 2019 14



Welche Bedeutung hat
- der Anteil (semi-)natiirlicher Flachen?
- die Struktur, d.h. die Verteilung (semi-)natiirlicher Flachen in der Agrarlandschaft?

High
boundary
length per
area
seminatura
- habitat
cultivated
:‘i: arable land
(0)]
C
()
©
Q
(@)}
©
L

Habitat amount

Arable high SNH high

The interplay of landscape composition and configuration: new pathways to manage functional biodiversity and
agroecosystem services across Europe

¥ Vegetable Systems Modelling Martin et al. 2019 15



Landschaftsstruktur ist wichtiger als Flachenanteil semi-naturlicher
Habitate, aber Reduzierung der Schaderreger nicht signifikant

_ Pest control Pollination Yield

©
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% semi-natural habitats % semi-natural habitats % semi-natural habitats

Wirkungen der Zusammensetzung (% semi-natuirliche Habitate) und Struktur der
Landschaft (Kantendichte in km/ha) auf Schadlinge, Bestaubung und Pflanzenertrag,
dargestellt als Index-Werte zur Nivellierung der Unterschiede zwischen den
einzelnen Studien

Effects of landscape composition (% semi-natural habitats) and landscape configuration (edge density in
km/ha) on pest control, pollination and crop yield. Response variables represent an ecosystem service index
accounting for differences in methods within and between studies

¥ Vegetable Systems Modelling Martin et al. 2019 16



Die wichtigsten Botschaften dieser Vorlesung

Gemuse ist gesund: Die Menschen mussten mehr davon essen

2. Der Klimawandel hat voraussichtlich negative Auswirkungen auf den Verzehr von
Gemuse und damit die Lebenserwartung

3. Veranderungen der Agrarlandschaftsstruktur sind zur Forderung der Biodiversitat
notwendig. Deren Wirkungen sind aber fiir eine effektive Schaderregerregulation
nicht ausreichend.

¥ Vegetable Systems Modelling

17



Wirksamkeit von Bliihstreifen

Pest control flower strip

Pest control hedgerow

Pollination flower strip

Pollination hedgerow

Bluhstreifen > Hecken

Wirkung ausreichend?

Crop yield [z-score]
-1 0
I

¥ Vegetable Systems Modelling
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Albrecht et al. 2020
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Landschaftsstruktur
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Geringere Schlaggrof3en
Okolandbau wirken
sich positiv auf den
Artenreichtum aus

Species richness

s=== Fast conventional

- East organic

50 ~

e=@== \West conventional

O West organic

O I I | I | |
0 3 6 9 12 15 18

Field perimeter (km)

Artenvielfalt auf Feldern 6stlich und westlich des ehemaligen ,,Eisernen Vorhangs” in
Abhangigkeit von Schlagumfang und Bewirtschaftungsform

¥ Vegetable Systems Modelling Batary et al. 2017 19
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Differences between organic and conventional farming for mean species
richness of flora and fauna (n = number of pairwise comparisons).

¥ Vegetable Systems Modelling Stein-Bachinger et al. 2020



Ertrige von Bio-Getreide halb so grof @

Durchschnittsertrage der Getreidearten bio und konventionell 2012-2020,
in Deutschland, in dt/ha, Unterschied in %

Bio-Anteil am konventionellen

600 Ertrag in % 158
oo . 47.3 54,2 .‘ : 54,2
400 ¢ ‘:

Weizen Roggen Dinkel Hafer Gerste Triticale
Durchschnittsertrige in dt/ha konventionell

66,6
AL bio
36,1

Fiir konventionellen Dinkel keine Daten verfugbar

t 28 28 o 2 &

Difference between org and con variantin %

a7
n=71 n=11 n=11 n=12 n=14 n=15 n=72 n=21 n=9 n=35 n=15
Ll 1 1 1 I 1 I 1 1 I 1
Arable flora Arab\e flora Arable flora Seedbank Field Birds Insects Bees Butterflies Beetles Spiders

intarior edge margin flora (total)

Mean Richness

Differences between organic and conventional farming
for mean species richness of flora and fauna (n = number u

of pairwise comparisons).

Okolandbau
Hoéhere Biodiversitit 4=  Geringere Produktivitat

https://www.oekolandbau.de/handel/marktinformationen/der-

¥ Vegetable Systems Modelling Stein-Bachinger et al. 2020 biomarkt/marktberichte/ertraege-im-biologischen-und-konventionelIen-Iandbau/21



Alles Bio?

Ertrige von Freilandgemiise @ Ertrige von Unterglasgemiise @
Durchschnittsertrage der Gemusearten im Freilandanbau bio und Durchschnittsertrage der Gemiusearten im geschttzten Anbau in
konventionell 2012-2017, in Deutschland, in dt’ha, Unterschied in % Deutschland, bio und konventionell, 2012-2017, in dt/ha, Unterschied in %

Bioanteil am konventionellen Ertrag in % Bioanteil am konventionellen Ertrag in %

91,1
70,5 76,6 77,7
H E

WeiRkohl Kopfsalat Kiirbis Erbsen Mohren Zwiebeln Feldsalat Kopfsalat Radies Paprika Gurken Tomaten

Durchschmttsertrage in dt!ha konventionall Durchschnittsertrige in dt/ha konventionell
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—ee I s
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¥ Viesaable Sare Moedains https://www.oekolandbau.de/handel/marktinformationen/der-

biomarkt/marktberichte/ertraege-im-biologischen-und-konventionellen-landbau/ 22



Zielkonflikt:

Okolandbau
Hohere Biodiversitit <=

¥ Vegetable Systems Modelling

Geringere Produktivitat

!

Hoherer Flachen-
bedarf fur Produktion

23



Flachenbelegung im In- und Ausland fiir Ernahrungsguter pflanzlichen und
tierischen Ursprungs 2010-2017 (1000 ha)

Landwirtschaftlich genutzte Flache
- Futterpflanzen

- Pflanzliche Ernahrung

- Energiepflanzen

- Industrielle Verwendung

- Stillgelegte Flachen, Brache
Exporte

- pflanzlichen Ursprungs

- tierischen Ursprungs

Importe

- tierischen Ursprungs

- pflanzlichen Ursprungs
Inlandsverbrauch von Erndahrungsgiitern
- pflanzlichen Ursprungs

- tierischen Ursprungs

¥ Vegetable Systems Modelling

16 687
9552
4 497
2014

307
318

12 158
7 039
5119

19 024
4870

14 154

19 082
7450

11632

2800

2600

2400

2200

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

Rapsl/// 2752
///// Kakao
T 0m
4//’j7/\\\\\\\&—'——_~_,//r;><:,:;;="/%%, = 1964
Soja
// Weizen
1361
e 1238
Kaffee
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
DESTATIS 2019 24



Zielkonflikt:

Okolandbau
Hohere Biodiversitit <=

|

Geringere Flachen- —
verfugbarkeit fur

naturnahe Habitate

¥ Vegetable Systems Modelling

Geringere Produktivitat

!

Hoherer Flachen-
bedarf fur Produktion

25



! Conventional farming |
| |l Yield & blodlver5|ty potentlal i

|

¥ Vegetable Systems Modelling

Yield potential [%]
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Organic farming
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Potential biodiversity benefits
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Mixed cropping
Small fields

B

Potential biodiversity benefits

“In conclusion, organic

farming contributes more to

biodiversity conservation

than conventional agriculture,

but these benefits are small

and come at the cost of high

yield deficits.

e Crop diversification,

e small fields, and

e promotion of seminatural
habitat patches

can have greater effects on

biodiversity than organic

certification.”

Tscharntke et al. 2021 26



Ertrag [dt'ha]

Reduktion des Pflanzenschutzmitteleinsatzes

- I T )
1
1 3 4 3 | 4

Weizen nach Mais

Weizen nach Kartoffeln

Mittlerer Weizenertrag 2004 bis 2016

¥ Vegetable Systems Modelling

EUROPEAN
COMMISSION

Brussels, 22.6.2022
COM(2022) 305 final

2022/0196 (COD)

Proposal for a
REGULATION OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL

on the sustainable use of plant protection products and amending Regulation (EU)
2021/2115

1: Verzicht auf chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel,
jedoch gebeiztes Saatgut, mechanische Unkrautregulierung.

2: Gute fachliche Praxis unter Berlicksichtigung der Grundsatze
des integrierten Pflanzenschutzes, Anwendung von
Bekampfungsrichtwerten, situationsangepasste Auswahl und
Dosierung der Pflanzenschutzmittel.

3: Reduzierung des Behandlungsindex aller Pflanzenschutzmittel-

gruppen um 25% im Vergleich zu Strategie 2.

4: Reduzierung des Behandlungsindex aller Pflanzenschutzmittel-

gruppen um 50% im Vergleich zu Strategie 2.

Schwarz et al. 2018

27




Reduktion des Pflanzenschutzmitteleinsatzes

“A ban on PPPs* will reduce crop yield by
around 20-40%, depending on the crop. PPPs
are a risk insurance for the farmer. Therefore,
reduction of PPP use needs more research and
will depend on the actual management scheme
of PPPs and the crop.”

* plant protection products

¥ Vegetable Systems Modelling

S = \?
)
4

Farming
without plant
protection
products

Can we grow
without using
herbicides,
fungicides and
insecticides?

IN-DEPTH ANALYSIS

Panel for the Future of Science and Technology

EPRS | European Parliamentary Research Service

Scientific Foresight Unit (STOA)
PE 634416 — March 2019

EN
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Diversitat im Anbau

* Fruchtfolgen
« Sortenvielfalt

Vegetable Systems Modelling 29



Die wichtigsten Botschaften dieser Vorlesung

Gemuse ist gesund: Die Menschen mussten mehr davon essen!

2. Der Klimawandel hat voraussichtlich negative Auswirkungen auf den Verzehr von
Gemuse und damit die Lebenserwartung.

3. Veranderungen der Agrarlandschaftsstruktur sind zur Forderung der Biodiversitat
notwendig. Deren Wirkungen sind aber fir eine effektive Schaderregerregulation
nicht ausreichend.

Zur Pestizidreduktion im Gemusebau fehlen weitgehend wiss. Befunde.

5. Moglichkeiten der pflanzenbaulichen Biodiversitat (Fruchtfolgen, Sorten) miissen
verstarkt genutzt werden.

¥ Vegetable Systems Modelling
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Nahrungsmittelproduktion und planetare Grenzen

Climate change

Chemical pollution
Mot yet quantified

Atmospheric ‘
aerosol loading
Not yet quantified . ‘

Ocean acidification

Stratospheric
ozone depletion

/4
Nitragen cycle
(biogeachemical
flow boundary)
Phosphorus cycle
(biogeochemical
flow boundary)

Land system change Global freshwater use

Estimate of quantitative evolution of control variables for seven planetary boundaries

¥ Vegetable Systems Modelling Rockstrom et al. 2009 31



70
[ )
X
e® o
A Y L
= ® o
50 R
@ )
) Seee
80 49 fooo o °
© ° e
= .‘0,.4’. °®
w 3 ‘ o ©®
zo ~;5’~'
[ ] .
® o0 %%t
L A
0
1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Jahr

Weizen- (blau) und Roggen-(griin)ertrage in
Deutschland 1850-2000

¥ Vegetable Systems Modelling Metz 2005

32



,Bodenfruchtbarkeit” im 21. Jahrhundert: Massive Nahrstoffiiberschiisse

Saldo der landwirtschaftlichen Stickstoff-Gesamtbilanz in Bezug auf die landwirtschaftlich genutzte Fliche

Kilogramm pro Hektar
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20
0
1990** 1995 2000 2005 2010 2015 2020**  Ziel
2030%**
I Jahreswerte a—(;|citendes 5-Jahres-Mittel*

* jihrlicher Uberschuss bezogen auf das mittlere Jahr des 5-Jahres-Zeitraums (aus gerundeten Jahreswerten berechnet) Quelle: Bundesministerium fliir Emahrung und Landwirtschaft (BMEL) 2022,
**1990: Daten zum Teil unsicher, nur eingeschrankt vergleichbar mit Folgejahren. ** 2020: vorldufige Daten Statistischer Monatsbericht Kap. A Nahrstoffbilanzen und Diingemittel,
*** 7iel der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung, bezogen auf das 5-|Jahres-Mittel des Zeitraums 2028 - 2032 Nahrstoffbilanz insgesamt von 1990 bis 2020 (MBT-0111260-0000)

——

¥ Vegetable Systems Modelling https://www.umweltbundesamt.de/bild/saldo-der-landwirtschaftlichen-stickstoff ~ 33



Uberproportionaler Anstieg der Stickstoffiiberschiisse

Beziehung zwischen Stickstoffliberschuss
und Stickstoffdiingung

Correlation between nitrogen input and nitrogen
surplus. Data analysed for Scheyern Research Farm
and 56 organic and conventional farms in Germany

¥ Vegetable Systems Modelling

N surplus (kg ha'yr?)

125 -
y=+0,56-0,178 x + 0,0016 x2
100 + r2=0,79

75 1

50

25 -

50 100 150 200 250 300 350
N input (kg N ha' yr')

[J Organic arable farming /\ Organic mixed farming O Conventional arable farming

W Scheyern, org (1999 - 2002) O Scheyern, org (2009 - 2012) Scheyern, org, agroforestry (2009 - 2012)

® Scheyern, con (1999 - 2002) O Scheyern, con (2009 - 2012) @ Scheyern, con, agroforestry (2009 - 2012)

Lin et al. 2016 34
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NO,-N-Restmengen im Boden (0—90 cm) nach der Gemuseernte oder am Ende der
Kulturfolge (Herbst) im Freilandanbau dargestellt in einem Boxplot-Diagramm. Zahlen in
Klammern zeigen die Anzahl der Messwerte je Gemuseart

¥ Vegetable Systems Modelling Zemek et al. 2020
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Stickstoffdiingung zu Gemiise — wie vor hundert Jahren

= Viel

= Volles Wachstum bis zur Ernte

= Sicherheitszuschlag Bedarfsgerechte Steuerung:
= Friih Haufige, kleine Gaben in den

. _ Wurzelraum
= Vegetationsbeginn

= evtl. Kopfdingung
= Fern
= Auf die Bodenoberflache

¥ Vegetable Systems Modelling
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Vom Gewachshaus filirs Freiland lernen

0 ttpé://comgﬁs.wikimedia.org/wiki/FiléT'T;L‘o 526029

aber:

* Naturlicher Regen

* N-Freisetzung aus organ.
Bodensubstanz

——

¥ Vegetable Systems Modelling
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Concept of demand driven nutrient supply in intensive crop production

1. Weniger leicht, mehr
schwer zersetzbare organ.
Bodensubstanz

2. Steuerung nach
Pflanzenzustand (Sensoren
und Modelle)

3. Berucksichtigung
veranderter

Wurzelverteilung

Nahrstoff- und Wassergaben
Zeitlich: nach Bedarf
Raumlich: an die Wurzel

Sensors

Fertigation Drip Line
Fertigation Sphere

= Fertigation: Just to the plant!

¥ Vegetable Systems Modelling

38



Zwei Zonen konzentrierter Durchwurzelung
. . . . *  Bodenoberflache
Wurzelverteilung unter Subsurface Drip Fertigation . Tropfschlauch
GroRe Jahresunterschiede in der Wurzelmasse
*  Geringe Jahresunterschiede in Wurzelverteilung

0 0 p—— 0 T 10
10 10 - 10 8
§ 20+ § 20 § 20+ 6
< £ £
T 30 & 30 o 30 4
[m] O [m)] ’ [m]
40 40 40 2
50 T T 50 T T T 50 T T T 1 0
15 505 15 15 505 15 145 505 15
2022Distance to Plant Axis (cm) Distance to Plant Axis (cm) Distance to Plant Axis (cm)
10 10 — 10 10 5
3 _ a o € 4
s 20 § 201 § 20 § 201
%— £ = £ 3
I 30 - Q. | °a ] o 30
a . 8 30 . 8 30 8 2
40 40 40 ' 40 1
50 T T 50 | S 50 T T T 1 S0 U I B 0
15 505 15 45 50 5 15 45 50 5 15 15 505 15
Distance to Plant Axis (cm) Distance to Plant Axis (cm) Distance to Plant Axis (cm) Distance to Plant Axis (cm)

WAT: Wochen nach Pflanzung

¥ Vegetable Systems Modelling Callau-Beyer, Mburu, WeRler 39



Sub-surface drip irrigation (SDF): intensive Stickstoffdiingung ohne Verlust

SDF-HH-2021 - N300

—Nsupply A Nuptake =—Nmin [0-60cm] Suction cup sampling

450 45
400 40
350 4 35
300 3.0

£ 250 i 255

5200 20 2
150 15

100 f 1.0
50 // 0.5
0 I i 0.0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

WAT
SDF-HH-2022 - N300

—Nsupply A Nuptake =—Nmin [0-60cm] Suction cup sampling

450
400
350

300
2250 * }

5200

150 }

100

50 /
0[ f

0 4 8+ 12 16 120 24 28 32 36 40 44
WAT

——
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—Nsupply A Nuptake ==Nmin [0-60cm]
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350
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SDF-HH-2021 - N150

Nuptake ==Nmin [0-60cm] Suction cup sampling
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Die wichtigsten Botschaften dieser Vorlesung

Gemuse ist gesund: Die Menschen mussten mehr davon essen!

2. Der Klimawandel hat voraussichtlich negative Auswirkungen auf den Verzehr von
Gemuse und damit die Lebenserwartung.

3. Veranderungen der Agrarlandschaftsstruktur sind zur Forderung der Biodiversitat
notwendig. Deren Wirkungen sind aber fir eine effektive Schaderregerregulation
nicht ausreichend.

Zur Pestizidreduktion im Gemusebau fehlen weitgehend wiss. Befunde.

5. Moglichkeiten der pflanzenbaulichen Biodiversitat (Fruchtfolgen, Sorten) muissen
verstarkt genutzt werden.

6. Mit Unterflur-Tropffertigation ist Gemiiseproduktion auch bei hoher
Diingungsintensitat ohne Stickstoffverluste moglich.

¥ Vegetable Systems Modelling
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N . N-Anfall Niedersachsen insgesamt
T | = 304.902 t N** (118 kg N/ha)

Liineburg

Weser-Ems
86.109t N

163.936 t N 108 kg N/ha
177 kg N/ha

38.280tN
79 kg N/ha

Nahrstoffbericht 2021/2022

*vor Berlicksichtigung der erfolgten Verbringungen tber
Grenzen der Gebietskorperschaften, jedoch einschl. Transfer
von Wirtschaftsdiingern in NaWaRo-Biogasanlagen sowie
Importen nach § 4 WDUngV in Biogasanlagen **nach Abzug
von Stall- und Lagerverlusten

Stickstoffanfall aus Tierhaltung und Biogasanlagen in Niedersachsen

¥ Vegetable Systems Modelling LK Niedersachsen 2023
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120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20

N-Mineraldingung, kg N/ha

. %, y = -0,3464x + 109,98
s R*=0,6394
®
i S
."\\.
® \\‘.“ ® ... .
- o’ "\.s‘: .
e T~l0 o, o
° . .\\\
®
oo ® e . S .
*nach Abzug von Stall- und Lager- .
verlusten
20 40 60 80 100 120 140 160 180

N-Aufbringung [org.], kg N/ha*

1 kg mineralischer
Stickstoff wird durch
3 kg organischen
Stickstoff substituiert

Substitutionsbeziehung N-Mineraldingung vs. N-Aufbringung durch

organische Stoffe in Niedersachsen

¥ Vegetable Systems Modelling

LK Niedersachsen 2023
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Sensors

Fertigation Drip Line
Fertigation Sphere

Solid Phase

N

Liquid phase in pipe

Liquid Phase

\-

o

Konzept eines bedarfsgerechten Nahrstoffkreislaufsystems Pflanze - Tier

1. More resistant and less easily
degradable soil organic matter

2. Nutrients and water as needed:
Just in time!

3. Sensor- and model based control
4, Root growth concentrated

5. Recycled nutrients and water placed in
the fertigation sphere: Just in space!

i

= Fertigation: Just to the plant!

Liquid Phase Solid Phase

Biochar

Concept of demand driven nutrient supply in intensive crop production — including livestock production

¥ Vegetable Systems Modelling
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Vision eines Bestandesfiihrungssystems der Zukunft auf der Basis von SDF
Crop Management System o‘che Future based on SDF ‘

Geschlossener
Nahrstoffkreislauf: Keine N-
Kontamination von Wasser und

O

Volistandige Nutzung der
organisch gebundenen
Nahrstoffe

Nachhaltig!

O

Verbesserte Resilienz

Erhohte Biodiversitat

O

Geringerer Pestizideinsatz

Sauberes Trinkwasser

www.walutec-
shop.de

wWeutschlén df

¥ Vegetable Systems Modelling
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Die wichtigsten Botschaften dieser Vorlesung

1. Gemuse ist gesund: Die Menschen mussten mehr davon essen!

2. Der Klimawandel hat voraussichtlich negative Auswirkungen auf den Verzehr von
Gemiuse und damit die Lebenserwartung.

3. Veranderungen der Agrarlandschaftsstruktur sind zur Forderung der Biodiversitat
notwendig. Deren Wirkungen sind aber fir eine effektive Schaderregerregulation
nicht ausreichend.

Zur Pestizidreduktion im Gemusebau fehlen weitgehend wiss. Befunde

5. Moglichkeiten der pflanzenbaulichen Biodiversitat (Fruchtfolgen, Sorten) miissen
verstarkt genutzt werden.

6. Mit Unterflur-Tropffertigation ist Gemuseproduktion auch bei hoher
Dingungsintensitat ohne Stickstoffverluste moglich.

7. Unterflur-Tropffertigation konnte Kernstiick einer nachhaltigen Bestandesfiihrung

sein.
¥ Vegetable Systems Modelling
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Nahrungsmittelproduktion und planetare Grenzen

Climate change

Chemical pollution

Nat yet quantified Ocean acidification

Atmospheric
aerosol loading
Mot yet quantified

Stratospheric
ozone depletion

/4
Nitragen cycle
(biogeachemical
flow boundary)
Phosphorus cycle
(biogeochemical
flow boundary)

Land system change Global freshwater use

Estimate of quantitative evolution of control variables for seven planetary boundaries

¥ Vegetable Systems Modelling Rockstrom et al. 2009 47



Die Zukunft der Gemuseproduktion?
Vertical farms, plant factories etc.

https://atlasofthefuture.org/project/nordic-harvest-verg

¥ Vegetable Systems Modelling
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Energiekonversion und —nutzung bei ausschlieBlicher LED-Belichtung
in Plant Factories (PF)

€lu €h
Eel _) E phot _) E phot,int — TMtot - TMharv

TMpgry = Egp - €c - &+ €1y " €p

Eel

1

TMharv Ec &

E,;: elektr. Energie (kWh)

oo Strahlungsenergie (kWh)

Konversion elekt.-PAR (-)

rel. Lichtaufnahme (-)
Lichtnutzungseffizienz (g MJ?)
Harvest Index (-)

¥ Vegetable Systems Modelling

€lu * €n

1
= = 2. 66
0.5-0.5-3-0.5
1
—~ 1824
0.5-0.5(4.4-0.5 g

kKWh
741 ” konventionell

505@ Weizen, Reis in PF
kg
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Erndahrung 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

¥ Vegetable Systems Modelling
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Energiekonversion und —nutzung bei ausschlieBlicher LED-Belichtung
in Plant Factories (PF)

€lu €h
Eel _) E phot _) E phot,int — TMtot - TMharv

TMpgry = Egp - €c - &+ €1y " €p

Ee _ 1 _ 1 _ 9 66 J—741¥"Wh konventionell
TMpary  €c* & " € " Enarv 0.5-0.5-3:0.5 kg
— L = 1. 82 505@ Weizen, Reis in PF
0.5:0.5-4.4-0.5 g kg
1 kWh .
o elektr. Energie (kWh) = 05695709 0. 33 g 93_g potentiell
oo Strahlungsenergie (kWh)
' Konvgrsmn elekt.-PAR (-) _ 1 -0 55 152kWh Salat in PE
rel. Lichtaufnahme (-) 0.5@0.9 g kg

Lichtnutzungseffizienz (g MJ1)
Harvest Index (-)

¥ Vegetable Systems Modelling 52



| ' i
m_ Illl Heating
a = —
E GH Dehumidification
— __ | |
GH+ | Sensible cooling
o I |
- NB ~ ~
qa =150 .~ 450 800 LED cooling Solar - PAR
Z — | |
Electric (LED) Solar - NIR
|
% | Electric (other) Solar - non-transmitted
o I
| e % i 4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Energy load (MJ kg)

Energiebedarf pro kg Salattrockenmasse von “Plant Factories” (PF) im Vergleich zu
Gewachshausern (GH) in der Vereinigten Arabischen Emiraten (UAE), den Niederlanden
(NLD) und Schweden (SWE)

Energy load of plant factories and greenhouses in the United Arab Emirates (UAE), The Netherlands (NLD) and Sweden
(SWE), normalised for dry matter production (MJ kg dw™1).

¥ Vegetable Systems Modelling Graamans et al. 2018 53



Stromkosten fiir LED-Belichtung in Plant Factories

Okonomisch u.U. profitabel fiir Produkte hohem Preis pro Fischmasse und hohem
Wassergehalt
Okologisch sinnvoll bei Stromiiberschuss

Crop type £, E; E, €, Photoncost Water Photon cost Fresh Photon cost
(g MJY) drymass content fresh mass produce (% of fresh
(€/kg)* (%) (€/kg)* price (€/kg) market price)
Potential efficiency 0.5 0.95 7.0 0.9 9.30
Leafy microgreens 0.5 0.95 7.0 0.9 9.30 95 0.47 10 4.7
Lettuce 0.5 0.65 6.1 0.9 15.20 95 0.76 2 38
Tomatoes 0.5 0.60 4.4 0.6 35.10 95 1.76 1 176
General vegetables 0.5 0.50 4.4 0.5 50.50 90 5.05 0.5 1010
Rice or wheat 0.5 0.50 4.4 0.5 50.50 10 45.91 0.2 22 955

*10 cent pro kWh

¥ Vegetable Systems Modelling Pattison et al. 2018, adapted
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Die wichtigsten Botschaften dieser Vorlesung

Gemuse ist gesund: Die Menschen mussten mehr davon essen!

2. Der Klimawandel hat voraussichtlich negative Auswirkungen auf den Verzehr von Gemiise und
damit die Lebenserwartung.

3. Veranderungen der Agrarlandschaftsstruktur sind zur Forderung der Biodiversitat notwendig.
Deren Wirkungen sind aber fir eine effektive Schaderregerregulation nicht ausreichend.

Zur Pestizidreduktion im Gemusebau fehlen weitgehend wiss. Befunde.

5. Moglichkeiten der pflanzenbaulichen Biodiversitat (Fruchtfolgen, Sorten) miissen verstarkt
genutzt werden.

Gemuseproduktion ist auch bei hoher Diingungsintensitat ohne Stickstoffverluste moglich
Unterflur-Tropffertigation konnte Kernstlick einer nachhaltigen Bestandesfiihrung sein.

Gemiiseproduktion mit ausschlie8licher LED-Belechtung ist 6konomisch allenfalls fir
Nischenprodukte profitabel und unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten hochst zweifelhaft.

¥ Vegetable Systems Modelling



Vom Gemisebau lernen heiRt Pflanzenbau lernen!

¥ Vegetable Systems Modelling
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