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Zusammenfassung

Zielsetzung

Die Zielsetzung unserer Diplomarbeit ist es, herauszufinden ob sich die vertikale Anbau-
methode Hydroponik zum Kultivieren der Nutzpflanze Cannabis eignet, um daraus CBD-

Ertrage zu erzielen.
Allgemeines

Vertical Farming ist eine Zukunftstechnologie, welche fir das Kultivieren von Pflanzen im
urbanen Raum Verwendung findet. Durch den Anbau in mehreren Etagen sowie durch die
Verwendung eines kinstlichen Bewasserungs- und Beleuchtungssystems werden mithilfe
modernster Technologien optimale Wachstumsbedingungen flacheneffizient hergestellt,

welche die ganzjahrige Kultivierung der Nutzpflanzen ermdglichen.

Cannabis sativa ist eine auf der ganzen Welt verbreitete Nutzpflanze, welche durch ihre
Inhaltsstoffe, im speziellen der Cannabinoide, immer mehr an Bedeutung erlangt. Durch
die vielseitigen Verwendungsmaglichkeiten dieser Pflanze in verschiedenen Bereichen,
wie beispielsweise Medizin, Kosmetik und Naturheilkunde erweist sich die Kultivierung als

sehr zukunftsorientiert.
Versuchsaufbau

Mithilfe einer Growbox und einem selbst konstruierten hydroponischen Bewasserungs-
system wird versucht, Cannabispflanzen zu kultivieren und in BlGhstimmung zu bringen.
Des Weiteren werden die Bliten der Pflanzen getrocknet und durch eine Analyse die CBD-

Ertrage ermittelt.
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Ergebnis

Das hydroponische System ist nicht besonders gut fir den Anbau von Cannabis geeignet.
Anstelle der Kultivierung der Hanfpflanze ausschlieRlich mit einer Nahrstofflosung sollte

man eine auf Substrat basierende Anbaumethode wahlen.

Vi
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Summary

Vertical farming: The production of cannabinoids (CBD).
Objective

The objective of our diploma thesis is to assess if the vertical irrigation method Hydropon-
ics can be used for the cultivation of the crop plant Cannabis. Furthermore, it is impugned

if CBD-yields can be reached.
General

Vertical farming is a future technology, which is used in order to cultivate plants in vertical
layers in large buildings in the urban areas. With the creation of an artificial environment
and the help of the latest technology optimal growing conditions with little space are con-

structed. This system enables the cultivation of the crops the whole year.

Cannabis sativa is a widespread crop plant all over the world, which receives importance
due to its active components especially cannabinoids. The large variety of application in
the fields of medicine, cosmetics and naturopathy is it, what makes the cultivation of this

plant interesting.
Attempt

With assistance of a grow box and a self-constructed hydroponic irrigation system Canna-
bis sativa is cultivated and in addition, artificial lighting brings them to bloom. As final step,

the blossoms of the plants are dried and the CBD-yields are determined by an analysis.
Result

The hydroponic system is not particularly appropriated for the growth of Cannabis. It is
better to use a substrate based growing method than to cultivate the crops only with a

nutrition solution.

VI
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Einleitung und Stand des Wissens

1 Einleitung und Stand des Wissens

1.1 Was ist Vertical Farming?

Vertical Farming ist eine Form der urbanen Landwirtschaft und ist ein Begriff der Zukunfts-
technologie. Das auf der Kreislaufwirtschaft basierende System ermdglicht durch Gberei-
nander geschichtete Etagen die Massenproduktion von Nutzpflanzen in Ballungsrdumen,

vor allem in Stadten (vgl. NILOK, 2011, 1).

Die Produktion von Gemuse, Krautern und anderen Pflanzen erfolgt im Gebaude und wird
daher nicht von wetterbedingten Umwelteinflissen und Schadorganismen beeinflusst.
Durch eine kinstlich hergestellte Umwelt mit den besten Wachstumsbedingungen ist es
moglich, hohere Ertrage als in der traditionellen Landwirtschaft zu erzielen. Die vertikale
Landwirtschaft ermaglicht folglich ein ganzjahriges und standortsunabhangiges Kultivie-

ren der Nutzpflanzen (vgl. SAUERBORN, 2014, 73).

1.2 Geschichtlicher Hintergrund

Vertical Farming wurde von Doktor Dickson Despommier ins Leben gerufen; er gilt als Va-
ter der vertikalen Landwirtschaft und ist Professor fir Umweltgesundheit und Mikrobiolo-
gie an der Columbia University in New York. Urspringlich arbeitete er 1999 mit seiner Stu-
dentengruppe an einem Projekt, das 50 ooo Bewohner Manhattans mit der Produktion
von Nutzpflanzen auf Dachern erndhren sollte. Aufgrund des Ergebnisses, dass nicht ein-
mal 2 % der Bewohner mit dieser Idee versorgt werden konnen, fasste Despommier die
ersten Gedanken einer Stapelung der Produktionseinheiten, um Platz zu sparen. Durch
den vermehrten Problemdruck aufgrund des schnellen Bevélkerungswachstums und an-
deren Aspekten erlangte das Projekt schnell Aufmerksamkeit. Bald darauf wurden erste

Planskizzen erstellt und seit 2009 gibt es ausreichend praxistaugliche Konzepte. Heute
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arbeiten Wissenschaftler aus der ganzen Welt daran, die Zukunftstechnologie Vertical Far-

ming auszureifen (vgl. NILOK, 2011, 1f).

Dickson Despommier erklart, dass fir den Anbau von Nutzpflanzen in einer Vertical Farm
alle bendtigten Technologien und Innovationen bereits vorhanden sind. Fir optimale
Wachstumsbedingungen wird jede einzelne Etage ihr eigenes Bewasserungs- und Nahr-
stoffUberwachungssystem haben. Mithilfe von Sensoren wird die Nahrstoffaufnahme der
Pflanzen kontrolliert. Weiters wird es Uberwachungssysteme und DNS Chips geben, die
den Ausbruch von Pflanzenkrankheiten und Infektionen vermeiden sollen. Durch Messung
der Flavonoide mit einem Gaschromatograph wird der Reifezustand und Erntezeitpunkt
bestimmt. Mit diesen Technologien und Innovationen ware die Umsetzung der Zukunfts-

technologie Vertical Farming bereits moglich (vgl. NILOK, 2011, 1f).

1.3 Grinde fir die vertikale Landwirtschaft

1.3.1  Wachstum der Weltbevdlkerung

Zurzeit leben rund 7.7 Milliarden Menschen auf unserem Planeten, die eine landwirtschaft-
liche Nutzflache so grof wie Sidamerika bend&tigen, um ihre Versorgung mit Lebensmit-
teln sicherstellen zu kénnen. Im Jahr 2050 wird die Weltbevdlkerung auf etwa 9.5 Milliar-
den Menschen gestiegen sein. Dieser Zuwachs brauchte zusatzlich 10 Milliarden Hektar
landwirtschaftliche Nutzflache, das entspricht einer Flache so grol wie Brasilien, die nicht

existiert (vgl. DESPOMMIER, 2011, s.p.).

Durch die Urbanisierung werden Schatzungen nach im Jahr 2030 rund 60 % der Weltbe-
volkerung in Stadten leben. Deshalb wird sich der 6kologische Fuf3abdruck der Stadte um
ein Vielfaches vergrof3ern, obwohl bereits heute die urbanisierten Ballungsrdume fir 70 %
des weltweiten CO2-Ausstol3es verantwortlich sind. Urbane Landwirtschaft, wie Vertical
Farming, macht es moglich, die stadtische Bevolkerung direkt mit frischen Nahrungsmit-
teln zu versorgen. Dadurch entfallen weite Transportwege von Lebensmittel, was einen

grof3en Beitrag zum Umweltschutz bildet (vgl. MEES, s.a., 136).
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1.3.2 Ressourcenschonung

In einer vertikalen Landwirtschaft befinden sich auf einem Hektar mehrere Etagen, die 10
bis 20 Hektar einer Ackerflache im traditionellen Sinn ersetzen konnen. Aus diesem Grund
reduziert Vertical Farming Rodungen, weil die Flachen effizienter genutzt werden und so-
mit die ErschlieRung von neuen landwirtschaftlichen Nutzflachen nicht mehr von Noten
ist. Des Weiteren werden die Nutzflachen geschont, denn bei zu intensiv bewirtschafteten
landwirtschaftlichen Betrieben kommt es oft zur Desertifikation (Wistenbildung), Versal-

zung und Nahrstoffauslaugung der Boden.

Weiters vermindern nicht nur die bereits erwahnten kirzeren Transportwege, sondern
auch der Entfall der Mechanisierung am Feld den Verbrauch von fossilen Brennstoffen und
anderen Energietragern. Vertical Farming versucht, den Energiebedarf durch lokal verfig-
bare Energiequellen zu decken. So wird beispielsweise in Kistennahe auf Wind- und Was-
serenergie gesetzt. Eine weitere Moglichkeit ware der Betrieb von Biogasanlagen, die mit
organischen Abfallen beschickt werden kdnnten. Die gesamte bendtigte Elektrizitat

konnte somit durch die erzeugte erneuerbare Energie vollstandig abgedeckt werden.

Die vertikale Landwirtschaft bietet einen geschlossenen Wasserkreislauf. Das heil3t, dass
das Brauchwasser durch die Evapotranspiration der Pflanzen in Trinkwasser umgewandelt
wird. Vertical Farming reduziert den Verbrauch von Frischwasser durch Verwendung von

Brauchwasser und dem wassersparenden Bewasserungssystem Hydroponik erheblich.

Die hohen Stickstoffgaben auf konventionelle Flachen, die den Ertrag verbessern, fGhren
vermehrt zu Grundwasser- und Gewasserverschmutzung durch Nitrat. Die vertikale Land-
wirtschaft ermaglicht, die Gewdsser zu schitzen und die Grundwasserqualitat wieder auf-

zubessern.

Die Freisetzung von frischem Sauerstoff, der von Pflanzen durch deren Photosynthese
produziert wird, konnte zuletzt auch ein wichtiger Beitrag fir den Umweltschutz sein (vgl.

NILOK, 2011, 4ff).
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1.3.3 Steigerung der Produktion

Durch die Globalisierung missen Nahrungsmittel oft lange Transportwege zuricklegen,
dabei verderben etwa 30 % des geernteten Obstes und GemUses. Die direkte Versorgung
ohne weite Transporte fUhrt zur erheblichen Reduktion der verdorbenen Lebensmittel,

dass somit auch den Versorgungsgrad der Weltbevolkerung steigert (vgl. NILOK, 2011, 4).

Durch den bereits erwahnten Bevolkerungszuwachs steigt auch der globale Nahrungsbe-
darf. Deshalb missen konventionelle Landwirte ihre Betriebe immer intensiver bewirt-
schaften, um den Bedarf abdecken zu konnen. Dadurch werden mehr landwirtschaftliche
Nutzflachen bendétigt und Walder missen gerodet werden. Das beschleunigt den Klima-
wandel enorm, da klimarelevante Gase freigesetzt werden. Aus diesem Grund ist die im-
mer intensiver werdendere Landwirtschaft keine Option. Eine Vertical Farm bewirkt eine
enorme Produktionssteigerung- einerseits, durch das wetterunabhangige und ganzjah-
rige Kultivieren der Pflanze und-andererseits, durch das Ubereinander-Stapeln von meh-

reren Produktionseinheiten (vgl. SAUERBORN, 2014, 73).

1.3.4 Keine wetterbedingten Ernteausfalle

Durch Wetterkatastrophen, wie Uberflutungen, Dirren und Hagelstirmen, bleiben Ernte-
verluste nicht aus. Aufgrund des Klimawandels tragen Staaten, vor allem Entwicklungs-
lander, die den grofdten Bevolkerungswachstum im urbanen Raum haben, finanzielle
Schaden davon. Diese Lander sehen als Lésung des Problems die vertikale Landwirtschaft,
weil mit der Schaffung von Gewachshausbedingungen der Einfluss der Umwelt verhindert

werden kann (vgl. KAHLENBORN und TAPPESER, 2018, 7).

1.3.5 Organische Landwirtschaft

Die vertikale Landwirtschaft erméglicht durch die standige Uberwachung mit der moder-
nesten Technologie einen stark reduzierten Bedarf an Pestiziden, Fungiziden und Herbizi-

den. ,Herbeus Greens", eine Vertical Farm in Osterreich, behauptet sogar, dass sie gar



Einleitung und Stand des Wissens

keine Spritzmittel verwenden muissen. Trotzdem ist dieses Unternehmen nicht Bio-zerti-
fiziert, weil das naturliche Licht und der lebendige Boden fehlen, und die biologische Land-

wirtschaft aber darauf basiert (vgl. PRCHAL, 2019, 30).

1.3.6 Gesundheit

Die traditionelle Landwirtschaft bringt auch einige Gefahren mit sich. Der tagliche Um-
gang mit Pflanzenschutzmitteln und Maschinen kostet jahrlich vielen Menschen das Le-
ben. In den Entwicklungslandern spielen Infektionskrankheiten, wie zum Beispiel Malaria,

bei der Arbeit am Feld, aber auch gefahrliche Wildtiere eine grof3e Rolle.

Ein weiterer Aspekt sind die derzeitigen Essgewohnheiten der Weltbevdlkerung. Fast
Food, das sehr fetthaltige Speisen beinhaltet, hat zu Ubergewichtsproblemen bei Men-
schen gefUhrt (vgl. NILOK, 2011, 6).

1.4 Nachteile von Vertical Farming

1.4.12 Keime

Vertical Farms haben das gleiche Ziel wie Krankenhduser, namlich méglichst keimfrei zu
bleiben. Resistente Keime kdnnen jedoch ein grof3es Problem darstellen, weil sie kaum
vermeidbar beziehungsweise bekampfbar sind. In der Natur kann dieses Problem nicht
auftreten, da es viele verschiedene Mikroorganismen gibt und ein einziger Keim allein

nicht fahig ist, sich weit auszubreiten (vgl. GRAND, 2018).

Durch diese sterile Umgebung, die mit einem Krankenhaus vergleichbar ist, konnen mul-
tiresistente Keime entstehen. Diese Keime sind nicht nur resistent, sondern kénnen auch

eine Gefahr darstellen (vgl. DRAMONT, 2018).
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1.4.2 Mikroben

Die Mikroorganismen und das Bodenleben Ubernehmen verschiedene Steuertatigkeiten
der Pflanze, wie zum Beispiel die Nahrstoffmobilisierung oder die Krankheits- und Schad-
lingsabwehr. In der vertikalen Landwirtschaft sind praktisch keine Mikroben vorhanden

und mussen durch das Zutun von Menschen ersetzt werden (vgl. GRAND, 2018).

1.4.3 Sekundare Pflanzeninhaltsstoffe

Damit Pflanzen Nahrstoffe aus dem Boden aufnehmen und Schadlinge abwehren kénnen
haben sie verschiedene Strategien entwickelt. Deshalb produzieren die Nutzpflanzen Bit-
ter- und Gerbstoffe und lagern Farbstoffe ein. Diese Stoffe machen die Pflanzen zu wert-
vollen Lebensmitteln fir den Menschen. Wenn sie jedoch ohne Wiederstand und Stress

wachsen kdnnen fehlen diese wichtigen Stoffe in den Lebensmitteln (vgl. GRAND, 2018).

Dadurch entstehen sehr saubere Lebensmittel, die unser Immunsystem noch weiter

schwachen und noch mehr Allergien verursachen kénnten (vgl. DRAMONT, 2018).

1.4.4 Hoher Energiebedarf

Esist sehr wichtig, die richtige Gebaudetypologie mit der richtigen Kultur zu kombinieren,
da dies ansonsten aufgrund des hohen Technisierungsgrades zu einem sehr hohen Ener-
giebedarf fihren konnte, der nicht mit erneuerbarer Energie abgedeckt werden kann.
Deshalb ist die Optimierung der Abstimmung zwischen der Gebdudetypologien und der
Kulturen beziehungsweise der Kulturfolgen sehr wichtig, um die Effizienz einer Vertical
Farm zu steigern. Wenn dies gewahrleistet werden kann, ist es moglich, die gesamte be-
notigte Elektrizitat ausschlief3lich mit erneuerbaren Energien zu erzeugen (vgl. PODMIR-

SEG, 2017, s.p.).
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1.4.5 Kosten

Der Erbau und Betrieb einer Vertical Farm istim Moment noch sehr kostspielig. Auch wenn
hohere Ertrage erzielt werden kénnen, sind die Kosten jedoch zu hoch, um Gewinn erwirt-
schaften zu konnen. Deshalb verweigern im Moment die Staaten die Férderung von Ver-
tical Farming, trotzdem konnte es in der Zukunft aufgrund von weiteren Umweltkatastro-

phen ein Muss werden (vgl. MATHIS, 2009, s.p.).

1.4.6 Mehrwert

Die vertikale Landwirtschaft hat fast keinen Mehrwert. Ein kleiner Biogemusebauernhof
produziert nicht nur hochwertige Lebensmittel, sondern fordert auch die Biodiversitat,
speichert, tragt Kohlenstoff in den Boden ein und pflegt zugleich auch die Landschaft.
Diese positiven Aspekte wirden in der vertikalen Landwirtschaft wegfallen (vgl. GRAND,

2018).

1.5 Technologien

Die vertikale Landwirtschaft ist ein komplexes System und bendtigt eine Vielzahl an Tech-
nologien. Einige von ihnen sind noch nicht ausgereift und missen noch erforscht werden.
Die wichtigsten einsetzbaren Technologien werden im Folgendem beschrieben (vgl. NI-

LOK, 2011, 7).

1.5.1  Gewadchshauscomputer

Um den Nutzpflanzen optimale Wachstumsbedingungen gewahrleisten zu konnen, wer-
den in der vertikalen Landwirtschaft Gewachshauscomputer eingesetzt. Wichtige Infor-
mation von Wachstumsfaktoren, wie zum Beispiel Bewdsserung oder Dingung, werden
gesammelt und miteinander vernetzt. Durch die kontinuierliche Uberwachung ist es mdg-

lich, ressourcenschonende und ginstige Kulturverfahren zu verwenden.
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Sensoren in der Vertical Farm helfen, bestimmte Groféen zu messen. Wichtige Faktoren,
wie die Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und die CO2-Konzentration werden gemessen.
Weiters wird auch die Innenlichtstarke Gberprift, um die Beleuchtungsanlage zu optimie-
ren zu kdnnen. Zuletzt finden die Sensoren wichtige Informationen Gber die Nahrstofflo-
sung heraus. Nicht nur der pH-Wert ist dabei wichtig, sondern auch die Leitfahigkeit der
Nahrstofflosung zur Verbesserung der Nahrstoffgaben (vgl. NILOK, 2011, 25f).

1.5.2 Beleuchtungstechnologie

Da die vertikale Landwirtschaft einen hohen Energiebedarf hat, ist es wichtig, eine effizi-
ente Beleuchtungstechnik zu verwenden. Dadurch wird die Kultivierung von Nutzpflanzen
weniger energieintensiv und die dabei entstehenden Kosten werden komprimiert. Mit der
modernsten LED-Technik kann man mit Hilfe der unterschiedlichen Lichtfarben und
Lichtintensitat die Pflanzenproduktion steigern und dennoch Energie sparen (vgl.

KAHLENBORN und TAAPPESER, 2018, 8).

1.5.3 Hydroponik

Hydroponik ist das Kultivieren von Pflanzen ohne organische Substanz. Die Erde wird
durch anorganische Substrate, wie zum Beispiel Steinwolle und Bimsstein, ersetzt. Es gibt
aber auch Anbaumethoden, die auf ein Substrat verzichten und die Wurzeln ganz oder nur

teilweise in die Nahrstofflosung getaucht werden.

Man unterscheidet zwischen aktiven und passiven Hydrokulturen. Auf die passiven Hyd-
rokulturen wird jedoch kein Augenmerk gelegt, weil diese hydroponischen Systeme im
AulBenbereich verwendet werden und keinen hohen technischen Aufwand benétigen. Ak-
tive Systeme sind meist hochkomplexe Systeme mit Beleuchtungsanlagen und anderen

technischen Einrichtungen (vgl. IMMERL, s.a.).
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1.5.3.1 Ebbe-Flut System

Bei diesem System, das in der Abbildung 1 bildlich dargestellt ist, wird die Nahrstofflosung
in regelmdfRigen Zeitabstanden, das mit Hilfe einer Zeitschaltuhr funktioniert, zu den
Pflanzen gepumpt. Die Pflanzen sitzen in Netztopfen mit einem Substrat und konnen die
bendtigte Menge an Mineralstoffen ohne hohen Energieaufwand aufnehmen. Wenn die
Bewdsserungsdauer endet, lauft die Nahrstoffldsung Uber einem Uberlauf wieder zurick
in das Wasserreservoir. Aufgrund des variierenden Wasserspiegels erhalten die Wurzeln
genugend Sauerstoff, der fur ein gutes Pflanzenwachstum benétigt wird (vgl. HYDROPO-
NIK-URBAN-GARDENING, 2019).
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Abbildung 1: Ebbe-Flut System (HYDROPONIK-URBAN-GARDENING, 2019)

Das Ebbe-Flut System ist ein sehr einfach aufgebautes System und hat keinen hohen War-
tungsaufwand. Durch die flexible Bewasserungsdauer kann man den Zyklus der Bewasse-
rung sehr gut an die Pflanzen anpassen, daher ist dieses hydroponische System auch fir
Pflanzen aus anderen Klimazonen geeignet. Da das System von einer Pumpe abhangig ist,
konnen technische Defekte ein Problem darstellen. Des Weiteren kdnnte das Verstopfen
des Uberlaufes zu einer Uberschwemmung fohren. Nahrstoffablagerungen im Substrat,
die Schwankungen des pH-Wertes bewirken, konnten ein weiterer Nachteil dieser Me-

thode sein (vgl. POLSFUSS, 2019).

1.5.3.2 Nahrstoff-Film Technik

Das Nahrstoff-Film System wird permanent bewdssert und die Pflanzenwurzeln werden

nur durch einen dinnen Wasserfilm umgeben, wie in der Abbildung 2 ersichtlich ist. Das
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hat den Vorteil, dass ein Teil der Wurzeln in der Luft hdangen und dadurch ein perfektes
Verhaltnis zwischen dem Sauerstoff und der Nahrstofflosung entsteht. Eine Pumpe befor-
dert das Wasser auf die Pflanzenebene. Durch ein leichtes Gefdlle der Ebene kann das
Wasser ungehindert wieder retour in das Sammelbecken fliel3en. Das permanente Zirku-
lieren der Nahrstofflésung und der Verzicht auf ein Substrat verhindert eine Nahrstoffan-
sammlung. Da man bei diesem System kein Substrat verwendet, konnen die Wurzeln

schnell und ungehindert wachsen (vgl. HYDROPONIK-URBAN-GARDENING, 2019).
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Abbildung 2: Ndhrstoff-Film Technik (HYDROPONIK-URBAN-GARDENING, 2019)

Wie das Ebbe-Flut System ist auch die Nahrstoff-Film Technik ein relativ simples System.
Ein Timer wird nicht bendtigt, da die Pflanzen durchgehend bewassert werden. Ein Prob-
lem konnte ein Pumpenausfall darstellen, der so schnell wie méglich zu beheben waére.
Diese Methode ist nicht fir Pflanzen mit grof3en Wurzeln geeignet. Verstopfungen kon-
nen durch die richtige Abstimmung von Form, Gefélle und Strémungsgeschwindigkeit

vermieden werden (vgl. SCHNEIDER, s.a.).

1.5.3.3 Tiefwasserkultur

In der folgenden Abbildung wird die Funktion einer Tiefwasserkultur dargestellt. Bei die-
sem hydroponischen System hangen die Wurzeln direkt in das Wasserreservoir mit der
Nahrstofflosung. Die Pflanzen werden in Netztopfe gesetzt, die bei Bedarf mit einem Sub-
strat ausgestattet werden. Die Topfe sind entweder auf einer schwimmenden Platte, das
Flof3 genannt wird, befestigt oder sie werden direkt durch ein Loch im Deckel in das Was-
serreservoir gesetzt. Mit Hilfe eines BelUftungssteins und einer Luftpumpe werden die

Wurzeln mit Sauerstoff versorgt (vgl. HYDROPONIK-URBAN-GARDENING, 2019).

10
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Abbildung 3: Tiefwasserkultur (HYDROPONIK-URBAN-GARDENING, 2019)

Tiefwasserkulturen sind sehr einfach aufgebaute Systeme. Die einzelnen Kulturen wach-
sen aufgrund der optimalen Nahrstoff- und Sauerstoffversorgung schnell und sind sehr er-
tragsreich. Bei Ausfall der Sauerstoffzubringer bekommen die Wurzeln zu wenig Sauer-
stoff und konnten dadurch absterben. Weiters ist zu beachten, dass dieses Bewdsserungs-

system nicht fir jede Pflanze geeignet ist (POLSFUSS, 2019b).

1.5.3.4 Tiefwasser-Film Technik

In der Abbildung 4 kann man sehr gut erkennen, dass das Tiefwasser-Film System dem
Nahrstoff-Film System sehr ahnlich ist. Anstatt des dinnen Films werden die Wurzeln der
Pflanze mit einer 3-4 cm Schicht der Nahrstofflosung umgeben. Dadurch ist das System
auch sicherer, weil die Pflanzen nach einem Pumpenausfall trotzdem noch mit der N&ahr-
stofflésung ausreichend versorgt sein wirden. Dennoch hat sich das System nicht durch-
gesetzt, da die Wurzeln ungleichmaf3ig mit Sauerstoff versorgt werden und die Pflanzen

nur sehr ungleichmaf3ig heranwachsen (vgl. HYDROPONIK-URBAN-GARDENING, 2019).
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Abbildung 4: Tiefwasser-Film Technik (HYDROPONIK-URBAN-GARDENING, 2019)

11



Einleitung und Stand des Wissens

1.5.3.5 Tropfchenbewdsserung

Uber einen Tropfschlauch wird die N&hrstofflésung bei diesem Bewé&sserungssystem auf
das Substrat getropfelt. Die nicht absorbierte Nahrstofflosung sickert nach unten und
zieht Sauerstoff zu den Wurzeln. Das Wasser wird von einem Auffangbehélter aufgefan-
gen und wieder zurick in das Wasserreservoir geleitet, wie in der nachstehenden Abbil-
dung ersichtlich. Durch das Versickern des Uberschissigen Wassers wird eine Staunasse
verhindert und eine optimale Entwicklung der Wurzeln fGhrt zu guten Ertrdgen. Die Tropf-
chenbewasserung kann auch nicht zirkulierend stattfinden. Hier wird einfach das abflie-
lende Wasser in einem anderen Behalter gesammelt. Dies ist in der industriellen Kultivie-
rung sehr wichtig, um Krankheiten zu vermeiden. Beim nicht zirkulierenden System sind
der Nahrstoff und Wasserbedarf allerdings hoher (vgl. HYDROPONIK-URBAN-GARDE-
NING, 2019).
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Abbildung 5: rezirkulierende Trépfchenbewdsserung (HYDROPONIK-URBAN-GARDENING, 2019)

1.5.3.6 Aeroponik

Die Abbildung 6 zeigt das hydroponische System Aeroponik. Bei dieser Bewdsserungsme-
thode hangen die Wurzeln mit einem Netztopf in einer mit Luft befillten Kammer. Die
Pflanzen werden durch einen Sprihnebel der Nahrstofflosung erndhrt. Die Wurzeln wer-
den permanent benebelt durch Sprihdisen (vgl. HYDROPONIK-URBAN-GARDENING,

2019).

12
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Abbildung 6: Aeroponik (HYDROPONIK-URBAN-GARDENING, 2019)

Ein grof3er Vorteil ist, dass durch den Nebel die Pflanzen genigend Sauerstoff zu Verfu-
gung haben. In anderen Systemen sollte die Wassertemperatur moglichst niedrig sein, um
den Sauerstoffgehalt zu fordern. Aeroponik stellt durch den Nebel genug Sauerstoff zu
Verfigung und deshalb muss auf die Wassertemperatur kein besonderes Augenmerk ge-
legt werden. Aufgrund der Disen hat dieses hydroponische System jedoch einen sehr ho-
hen technischen Aufwand. Bei einem Defekt der Sprihnebelanlage oder bei Verstopfung
der Dusen muss schnell gehandelt werden, da die freihangenden Pflanzen dies nur schwer

verkraften (vgl. SCHNEIDER, s.a.).

1.5.3.7 Aquaponik

Aquaponik ist eine Kombination von Aquakultur, also die Fischzucht, und Hydrokultur. Bei
diesem System wird, wie in der Abbildung 7 erkennbar ist, das Abwasser des Fischzucht-
beckens mit den Ausscheidungen fir Nahrstoffversorgung der Pflanzen verwendet. Um
die N&hrstoffe fUr Pflanzen verfigbar zu machen, setzt man Mikroorganismen ein. Bei die-
sem Prozess wird gleichzeitig das Wasser gereinigt und kann in das Fischwasserbecken

zurickgefihrt werden (vgl. HYDROPONIK-URBAN-GARDENING, 2019).

13
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Abbildung 7: Aquaponik (HYDROPONIK-URBAN-GARDENING, 2019)

1.6 Beispiele fir Vertical Farms in Osterreich

1.6.1  Vertical Farm Institut

Das Institut ist ein internationales Forschungsnetzwerk fur Vertical Farming in Wien. Ex-
perten aus verschiedenen Branchen, wie zum Beispiel Architektur, Pflanzenphysiologie
aber auch Kunst, versuchen die Zukunftstechnologie weiter zu erforschen und umset-
zungsfahige Projekte zu entwickeln. Ein Beispiel fir ein Projekt ist eine Vertical Farm, die

Firewall genannt wird.

Die Firewall, ist eine vertikale Farm, die ungenitzte Flachen in der Stadt fur die Kultivie-
rung von Nutzpflanzen nitzt. Da es direkt an ein Gebaude anschlief3t, hat dieses zusatzlich
einen energetischen Vorteil. Die produzierten Produkte kénnen im Erdgeschoss liegenden
Shop gekauft werden. Dieses Konzept ist bereits vollig ausgereift und umsetzungsfahig

(vgl. VERTICAL FARM INSTITUTE, 2018).

1.6.2 Herbeus Greens

Das Unternehmen Herbeus Greens befindet sich im niederdsterreichischen Raasdorf. Die
Unternehmer und Neobauern Clemens Jahn und Ronald Frank eréffneten im Jahr 2018 die
erste groRangelegte Vertical Farm in Osterreich. Das Wissen erlangten sie durch einen

Testdurchlauf in einer rund 40 Quadratmeter grof3en Garage und konnten mit dieser

14
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Flache 40 Restaurants in Wien beliefern. Heute kultiviert Herbeus Greens Pflanzen in einer

Lagerhalle mit etwa 60 Quadratmeter (vgl. ATEFIE, 2018).

Herbeus Greens erntet nur Microgreens, das sind Pflanzen, die in einem frihen Stadium
des Wachstumszyklus geerntet werden. Die kleinen Pflanzchen wachsen in einem Zeit-
raum von 8 bis 25 Tagen und erreichen eine Hohe von finf bis acht Zentimeter. Diese
Keimlinge sind zwar klein, sind aber trotzdem sehr wohlschmeckend. Weiters haben
Microgreens eine rund 40 % hohere Nahrstoffdichte als ausgewachsene Gemusesorten
und haben somit einen héheren Gehalt an Vitaminen, Ballaststoffen, Mineralen und athe-
rischen Olen. Herbeus Greens bietet derzeit 30 verschiedene Gemusesorten an wie zum
Beispiel Microgreens von Sonnenblumen, Erbsen oder Radieschen (vgl. HERBEUS

GREENS, 2019).

1.7 Allgemeines Hanfpflanze

1.7.2  Aussehen

Die handférmig zusammengesetzten Blatter der Hanfpflanze haben pro Blatt sieben bis
neun kleine Blattchen, die Anzahl kann jedoch variieren. Je hoher eine Pflanze ist, desto
mehr Blattchen konnen pro Blatt ausgebildet werden. Die Blattchenanzahl auf den
einzelnen Blattpaaren wird mit voranschreitender Blite wieder geringer. Bei der
endstdndigen Blute befinden sich dann wieder Einzelblattchen. Die Anordnung der Blatter
istim unteren Bereich gegenstandig und im oberen Bereich wechselstandig, jedoch ist der
Wuchs je nach Art verschieden. In Abbildung 8 sind die fir die Hanfpflanze typischen
Blatter an einem Steckling ersichtlich. Der Nutzhanf (Cannabis sativa) kann bis zu vier
Meter hoch werden . Er hat meist einen dicken faserhaltigen Stdngel. Eine auch weit
verbreitete Sorte ist der indische Hanf (Cannabis indica). Im Vergleich zum Nutzhanfist er
mit nur circa 1,20 Meter sehr klein. Aufderdem ist erim Gegensatz zum Nutzhanf faserarm
und buschig. Eine noch kleinere Art ist der Ruderalhanf ( Cannabis ruderalis) mit ungefahr
60 Zentimeter. Er hat typische, grof3e Blatter und ein lockeres Laubwerk. Wichtig beim

Hanf ist, dass die mannlichen BlUten nicht mit den weiblichen Bliten auf einer Pflanze
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wachsen. Betrachtet man die BlUten genauer, kann man erkennen, dass die mannlichen
Bliten lose in Rispen, die weiblichen Bliten aber in Trauben angeordnet sind (vgl.

NADIG2009, s.p.).

Abbildung 8: Hanfpflanze (SIEGL, 2019)

1.7.2  Anbau und Wachstum

FUr den Anbau der Hanfpflanze kénnen verschiedene Standorte sowie Methoden in Erwa-

gung gezogen werden (vgl. LIZERMANN, 2012, s.p.).

1.7.2.2  Outdooranbau

Unter Outdooranbau versteht man das Anpflanzen des Hanfes unter freiem Himmel. Zu
beachten sind dabei jedoch der erhohte Schadlingsdruck, die Gefahr der Beschadigung o-
der Vernichtung durch Tiere, die schwierige Regulierung des pH-Wertes in der Erde, hohe
Temperaturen im Sommer, Schimmelgefahr durch Niederschlag sowie jahreszeitenbe-
dingte Temperaturschwankungen. Beim Anbau im Outdoorbereich sind eigens dafir ge-

zichtete Cannabissorten zu wahlen. Diese sind aufgrund ihres Wuchsverhaltens, ihrer
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Blitedauer sowie ihrer Wetterfestigkeit an die Bedingungen in der Natur angepasst (vgl.

LIZERMANN, 2012, s.p.).

1.7.2.2 Indooranbau

Beim Indooranbau kann man zwischen verschiedenen Methoden unterscheiden. Generell
gilt, dass die Pflanzen ohne Sonne, richtigen Boden, Regen oder Wind wachsen. Als Hilfs-
mittel verwendet man hierbei meist eine Zeitschaltuhr sowie Lampen fir kiUnstliches
Licht. Weiters wird fir die Erzeugung von Wind ein Ventilator verwendet und Frischluft
tritt, wenn vorhanden, Uber ein Fenster in die Innenraume. Wird beim Anbau Erde verwen-
det, ist diese speziell fir den Hanf aufbereitet. Ein wesentlicher Vorteil besteht darin, dass
durch die kinstlich erzeugten Prozesse der Anbau weniger zeitintensiv ist als in der Natur

(vgl. LIZERMANN, 2012, s.p.).

1.7.2.3 Licht

Um die optimalen Ertrage erzielen zu konnen, sollte die richtige Beleuchtung verwendet
werden. Man bendtigt unterschiedliche Leuchtmittel mit verschiedensten Lichtspektren.
Die Beleuchtungsintensitat ist je nach Wachstums- und Blitephase unterschiedlich zu
wahlen. Auf Leistung und Lichtspektrum der gewahlten Beleuchtung sollte man fir einen

erfolgreichen Anbau grof3en Wert legen (vgl. LIZERMANN, 2012, s.p.).

1.7.2.4 pH-Wert

Damit die Hanfpflanze alle N&hrstoffe, welche ihr wahrend der Wachstumsperiode zur
Verfigung gestellt werden, effizient verwerten kann, ist der richtige pH-Wert von wesent-
licher Bedeutung. Ist dies nicht der Fall, kommt es zu Mangelerscheinungen der Pflanze,
welche zu Ertragseinbuf3en und sogar zum Absterben fihren konnen. Handelt es sich beim
Nahrmedium der Hanfpflanze um gewdhnliche Erde, fUhrt der falsche pH-Wert dazu, dass
es zur Ablagerung der Nahrstoffe in kristalliner Form in der Erde kommt und die Pflanze

die Nahrstoffe nicht mehr verwerten kann. Die Wichtigkeit des korrekten pH-Wertes ist
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jedoch auch bei anderen Nahrmedien nicht auRer Acht zu lassen. Unterschiedliche N&hr-
stoffe konnen bei einem zu hohen pH-Wert beziehungsweise zu niedrigem pH-Wert nicht
mehr verwertet werden. Allgemein ist ein pH-Wert von 6,5-7,5 beim Anbau auf Erde opti-
mal. Bei einem Anbau mit Kokos oder Hydroponik als Wachstumsgrundlage ist ein pH-
Wert von 5,5-6,5 winschenswert. Die am meisten leidenden Nahrstoffe sind bei einem zu
hohen pH-Wert Eisen, Mangan, Kupfer, Zink und Bor und bei einem zu niedrigen pH-Wert
Phosphor, Kalzium und Magnesium. Die Nahrstoffe in ihrer Gesamtheit unterliegen je-
doch unterschiedlicher Wechselwirkungen und so kommt es zu starken Abhangigkeiten

dieser zueinander (vgl. GONG, 2019).

1.7.2.5 Nahrstoffe

Zunachst ist es wichtig, die Nahrstoffe in drei grof3e Gruppen zu unterteilen. Man unter-
scheidet die sogenannten Makronahrstoffe, die Sekundarnahrstoffe und die Mikronahr-
stoffe. Wie der Name schon zu erkennen gibt, sind die Makronahrstoffe in gréf3eren Men-
gen sehr bedeutend fir die Pflanze. Wesentlich zu den Makronahrstoffen gezahlt werden
Stickstoff (N), Phosphor (P) sowie Kalium (K). Wie fir die meisten Pflanzen ist auch fir die
Hanfpflanze Stickstoff sehr wichtig fir das Wachstum sowie fir die Ausbildung von Blat-
tern und Stangel. In Abbildung g ist zu sehen, wie sich die Blatter bei einem Mangel dieser
wichtigen Nahrstoffe entwickeln. Auch fir die Fotosynthese und die Chlorophyllproduk-
tion ist N von grolder Bedeutung. Fir die Wachstums- als auch fir die Blihphase ist Phos-
phor ein wichtiger Makronahrstoff. Die Ausbildung von BlUten, Wurzeln sowie die Bildung
neuer Triebe ware ohne ausreichender Phosphorversorgung nicht méglich. Ein weiterer
wichtiger Makronahrstoff ist das Kalium. Auch Kalium spielt eine wichtige Rolle bei der
Wurzelbildung der Pflanze. Aber auch die Chlorophyllaktivitdt ware ohne Kalium nicht
moglich. Am Wichtigsten ist das Kalium aber fir die Ausbildung der Bliten. Schwefel, Cal-
cium und Magnesium zahlen zu den wichtigsten Sekundarndhrstoffen der Hanfpflanze.
Diese sind fur wichtige Vorgdnge in der Pflanze wie beispielsweise die Enzymproduktion,
von grof3em Stellenwert. Die Mikronahrstoffe werden von der Hanfpflanze nurin geringen
Mengen bendtigt. Zu den bekanntesten Vertretern zahlen Eisen, Zink, Bor, Mangan und

Molybdan (vgl. WORMS, 2019).
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Abbildung 9: Anzeichen eines Ndhrstoffmangels (SIEGL, 2019)

1.7.3 Geschichte

Hanf ist eine der altesten Kulturpflanzen der Menschheit. Schon in friheren Kulturen galt
er als Nutzpflanze sowie als Heilmittel. Spekulationen zufolge wird Kasachstan als Ur-
sprungsland vermutet. Im alten Agypten sowie in der altarabischen Medizin schatzte man
den Hanf als Heilmittel. Auch von Hildegard von Bingen wurde der Hanf als gesundheits-
fordernd gepriesen. Zur friheren Zeit bestanden rund 60 % aller Schmerzmittel aus Can-
nabisprodukten. Erst als am Ende des 19. Jahrhunderts die synthetischen Arzneimittel po-
puldr wurden, vertrieben diese die Hanfprodukte fast zur Ganze. Durch die Chemie- sowie
Pharmaindustrie wurde fur die aus Erdol oder Schlafmohn erzeugten Arzneimonosubstan-
zen Werbung gemacht und die Bevdlkerung substituierte Cannabisprodukte mit diesen.
Der Nutzen der Hanfpflanze ist jedoch weitaus grof3er als nur in der Medizin. Vor allem in
der Schifffahrt fand man grofRen Gefallen an diesem Material. So bestanden beispiels-
weise die Segel der phonizischen Handelsschiffe sowie die Taue und Takelage bedeuten-
der Schiffe am Anfang der Neuzeit aus Hanf. Weiters nutzen die Matrosen die Strapazier-
fahigkeit und die Bestandigkeit gegen Salzwasser als Vorteil fir ihre Kleidung. Auch das
Papier fUr den Buchdruck von Guttenberg am Beginn der Neuzeit sowie Biucher im alten

China wurden aus Hanffaser gefertigt (vgl. PLEYER et al., 2019, 14ff).
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1.7.4 Nutzung

1.7.4.1 Samen

Hanfdl ist ein wertvolles Produkt aus den Samen der Hanfpflanze. Die Herstellung des Ols
erfolgt durch das Pressen der Samen sowie durch die Herstellung von Auszigen. Die Sa-
men werden mit einem Mahdrescher von der Hanfpflanze getrennt und geerntet. Dieser
Drusch stellt oft eine Schwierigkeit da, weil die Fasern sehr zah sind und bei der Ernte oft
Probleme bereiten. Generell sind beim Outdooranbau Ertrage von ungefahr 1000 kg Sa-
men je ha Flache zu erwarten. Die Olausbeute liegt dabei bei 30 bis 35 Prozent. Spricht
man vom Hanfdl, kann man von einer nicht psychoaktiven Substanz ausgehen, da dabei
ja nicht von den &therischen Olen oder dem Ol des Harzes die Rede ist. Ernahrungsphysi-
ologisch betrachtet ist das Ol reich an Omega 3- und Omega 6-Fettsauren. Auch bei Far-
ben, Lacke sowie als Brennstoff und im kosmetischen Bereich findet das Hanfol Gebrauch.
Die Samen finden auch unbehandelt Verwendung als Ballaststoffquelle in Mislis und gel-
ten als Superfood. In der Abbildung 10 sind Hanfsamen zu sehen, welche fir den mensch-

lichen Verzehr geeignet sind (vgl. HIRSCHI und KLAISS, 2019).

Abbildung 10: Hanfsamen (SIEGL, 2019)

1.7.4.2 Fasern

Auch die Fasern des Hanfs haben einen wichtigen Nutzen und finden bei Kleidung, Isolie-

rung sowie bei Formteilen fir die Autoindustrie grof3en Anklang. Die Faser befindet sich
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im Stangel der Hanfpflanze; weshalb fur die Faserherstellung ein langer Stangel vom Vor-
teil ist. Die Fasern werden nach der Entfernung der verholzten Teile (Schdben) meist in
Ballen gepresst. Die Schaben kdnnen als Einstreu in der Tierhaltung verwendet werden
oder auch als Isolierung genutzt werden. Weitere Verwendungsmaglichkeiten der Fasern

sowie der gesamten Pflanze sind in der Abbildung 11 ersichtlich (vgl. HIRSCHI und KLAISS

2019).
o Samen 81
~Kerne \ e Speisedl

a . e Treibstoff
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Abbildung 11: Nutzung der Hanfpflanze (vgl. PLEYER et al., 2019)
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1.7.5 Inhaltsstoffe Cannabis sativa

Neben Cannabinoiden, Proteinen, Aminosauren, Atherischen Olen (Terpenen), Zucker,
Alkohole, Flavonoide, Vitamine, Hybrocarbone, Aldehyde und Fettsauren konnten in der
Hanfpflanze noch ca. oo weitere Inhaltsstoffe entdeckt werden. Betrachtet man bei-
spielsweise nur die Atherischen Ole, kommen davon schon ungefahr 120 verschiedene in
einer Pflanze vor. Die Zusammensetzung der Inhaltsstoffe variiert jedoch von Pflanze zu
Pflanze. Die fir die Medizin wichtigsten Inhaltstoffe sind die Cannabinoide (vgl. KANATU-
RIA, 2019).

1.7.5.12  Cannabinoide

Die nach der Pflanze benannten prominenten Inhaltsstoffe von Cannabis sativa sind die
Cannabinoide. Diese ,phenolischen Terpenoide" leiten sich strukturell von Isoprenen ab
und stellen sekunddre Inhaltsstoffe dar. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen
Cannabinoiden leiten sich aus den verschiedenen funktionellen Gruppen der Molekile ab.
Bisher wurden Gber 60 unterschiedliche Cannabinoide in Cannabis gefunden, die auch nur
in dieser Gattung auftreten. Das wohl bekannteste Cannabinoid ist THC — Tetrahydrocan-
nabinol. Dieses Molekl ist hauptverantwortlich fUr die psychoaktive Wirkung von Canna-

bis.

Die Molekile binden im Korper an sogenannte Cannabinoid-Rezeptoren (CB-Rezeptoren)
des korpereigenen Endocannabinoid-Systems. Hier wurden bisher zwei Rezeptortypen
beschrieben, die sich nicht nur im Gehirn befinden. Es gibt neben den cannabistypischen
Stoffen also auch korpereigene Cannabinoide des Menschen, die sogenannten Endocan-
nabinoide. Diese dienen als Modulatoren und Regulatoren fir einige natirliche Korper-
kreisldufe, jedoch ist Uber die genauen Funktionen noch nicht vieles bekannt. Im Stamm-
hirn befinden sich keine CB-Rezeptoren, was erklart, wieso es auch bei hoher Dosierung
zu keinem Aussetzen der Atmung kommt (vgl. PHILIPPS UNIVERSITAT MARBURG,

2019).
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1.7.5.2 Tetrahydrocannabiol (THC)

Wie bereits beschrieben ist dieser Stoff hauptverantwortlich fir den Rauschzustand des
Cannabiskonsums. Es kommt zu Veranderung in der Wahrnehmung, zum Beispiel in Be-
zug auf Farben und Gerdusche. Neben Stimmungssteigerung und Euphorie wird jedoch
auch eine sedierende, beruhigende Wirkung beschrieben. Konzentrations-, Lern- und Er-
innerungsvermdgen werden beeintrachtigt, selten kann es bei Uberdosierung auch zu
Verwirrtheit und Halluzinationen kommen. Da sich die CB-Rezeptoren auch im Kleinhirn
und den Basalganglien befinden, kann es zu motorischen Storungen kommen (vgl. PHI-

LIPPS UNIVERSITAT MARBURG, 2019).

1.7.5.3 Cannabidiol

Cannabidiol ist eines der Cannabinoide, welches nicht psychoaktiv wirkt. Es gilt als allge-
mein sehr gut vertraglich und frei von Nebenwirkungen, weshalb es haufig fir die Selbst-
medikation eingesetzt wird. Cannabidiol kommt wie die anderen Phytocannabinoide vor
allem als Saure in der Cannabispflanze vor. Die CBD-Carbonsdure (CBDa) ist die , azidische
Form" von CBD, weshalb auch der Buchstabe A hinter dem Cannabinoid gesetzt wird. Die
Pflanze produziert daher nicht direkt CBD, sondern nur die Sdure CBDa. Erst durch das
Erhitzen und dem damit verbundenen Decarboxylierungsprozess wird die Saure dann in

CBD umgewandelt (vgl. PHYTHODOC, 2019).

Besonders an CBD ist, dass es viele in der Medizin erwinschte Eigenschaften besitzt. So
wirkt es gegen Schmerzen, entkrampfend, antiepileptisch, antipsychotisch, angstlosend,
entzindungshemmend, antioxidativ. Des Weiteren schitzt CBD die Nerven und hemmt
Ubelkeit. Aufgrund dieser Eigenschaften wird CBD gegen eine Vielzahl von Krankheiten
wie beispielsweise Epilepsie, Psychose oder gegen Probleme des Nervensystems verwen-
det. Weiters wurde festgestellt, dass CBD auch gegen neurodegenerative Krankheiten wie
Alzheimer oder Parkinson hilft. Auch krebshemmende Eigenschaften werden dem CBD

zugeschrieben.
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Betrachtet man CBD in Verbindung mit dem korpereigenem Endocannabinoidsystem, ist
zu erkennen, dass dieses nur in einem sehr geringen Ausmal? mit den Rezeptoren des En-
docannabinoidsystems interagiert. Bemerkenswert ist eher, dass CBD den Abbau der kor-
pereigenen Cannabinoide hemmt, was bedeutet, dass die Wirkung der vom Kérper selbst

erzeugten Substanzen intensiviert sowie verlangert wird (vgl. LUSCHER, 2012).

Der naturliche Cannabiswirkstoff CBD, welchen man aus der weiblichen Cannabisblite ge-
winnt, wird vor allem aus Nutzhanf gewonnen, da dieser meist einen niedrigen THC-Ge-
halt besitzt. Dabei wird CBD aufwendig von den anderen Cannabinoiden der Pflanze ge-
trennt. Eine der am haufigsten verwendeten Methoden, um die Cannabidiol-Carbonsaure
(CBDa) in CBD umzuwandeln, ist die Extraktion mit hochprozentigem Alkohol. Weitere
Moglichkeiten zur Gewinnung von CBD sind die Verwendung von Butan, die gezielte in-

dustrielle Erhitzung sowie die als hochwertig eingestufte Form der CO2-Extraktion.

Als Konsument kann man CBD in verschiedensten Formen erwerben. Die Bekanntesten
am Markt verwendeten Produkte sind CBD-Ol, CBD-Kapseln, Kosmetikprodukte, Esswa-
ren und Lebensmittel sowie E-Liquids. Diese kdnnen beispielsweise Uber die Atemwege,
Uber die Schleimhaute, Uber den Verdauungsapparat sowie Uber die Haut in den Kérper

gelangen (vgl. HANF-INFOS, 2019).

1.8 Rechtslage Cannabis

Betrachtet man die rechtliche Situation des Hanfes, kann man sagen, dass diese sehr um-
fangreich und kompliziert ist. Die Nutzpflanze Hanf darf seit 1995 in der Europaischen
Union angebaut werden. In Osterreich ist der Anbau von Cannabis nur unter einem THC-
Gehalt von 0,3 % erlaubt. Laut des Suchtmittelgesetztes gilt Cannabis mit einem THC-Ge-
halt Gber 0,3 % als illegale Droge und darf nur fir medizinische Zwecke von der Agentur
fur Gesundheit und Ernahrungssicherheit mit strengen Auflagen und Kontrollen angebaut
werden, wobei die Inhaltsstoffe genau gemessen und Uberprift werden. Die Einstellung
sowie die Gesetze zum Thema Cannabis sind von Land zu Land verschieden. Das womdog-
lich am meisten fir den Cannabiskonsum bekannte Land in Europa sind die Niederlande.

Dort ist Anbau und Konsum in sogenannten Coffee-Shops zulassig. Auch andere Lander
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wie beispielsweise Kanada oder einige US-Bundestaaten erlauben den Konsum von Can-
nabis. Diese gelten dort oft als Substitutionsprodukt fir Alkohol und andere Drogen und
man erhofft sich damit ein Plus in der Wirtschaft. In Osterreich sowie in vielen anderen
Landern der Welt ist ein Umdenken beziglich des Cannabiskonsums in Gange und die Be-
volkerung stellt die Regierung vor eine Herausforderung mit diesem so heiklen Thema

(vgl. PLEYER et al., 2019, 38f).
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2 Fragestellungen und Ziele

Mit der Diplomarbeit wird die Thematik behandelt, ob sich der vertikale Anbau auch fir

die Nutzpflanze Hanf eignet und sich dariber hinaus Cannabidiolertrage erzielen lassen.

Der Versuch wurde so konstruiert, dass die Hanfpflanzen sich in einer Umgebung befan-
den, welche fir den vertikalen Anbau Ublich ist. Eine Growbox und ein eigens zusammen-
gestelltes hydroponisches Bewasserungssystem, welches die sich in Etagen befindlichen
Pflanzen in Intervallen bewdasserte und mit Nahrstoffen versorgte, bildete die Wachstums-
grundlage fir die in einem Drahtgitter befestigten Pflanzen. Die Pflanzen wurden mit
Licht und Warme versorgt und es wurde sichergestellt, dass die Nahrstoff- sowie Wasser-
versorgung stets dem Wachstumsstadium gerecht wurde. Die Pflanzen wurden auch wah-
rend der gesamten Versuchsdauer mit Frischluft versorgt und mit Wasser benetzt. Nach
der Ernte der Hanfpflanzen wurden die Bliten sorgfaltig vom Rest der Pflanze getrennt
und bei Raumtemperatur schonend getrocknet. Die getrockneten Bliten wurden an-
schliel3end fUr die Messung des Cannabidiolgehaltes beim aulRerschulischen Partner Flo-
werbauer analysiert. Ein spezielles Gerdt, welches die Inhaltsstoffe des Hanfes genau

misst, lieferte uns dann die Ergebnisse zum Versuch.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, herauszufinden, wie der Wachstumsprozess der Hanf-
pflanzen mit dieser aul3ergewdhnlichen Anbaumethode verlduft. Weiters ist es ein Ziel,
festzustellen, inwieweit sich die Ertrage an Cannabidiol mit dem vertikalen Anbausystem
verbinden lassen. Der Schwerpunkt der gesamten Diplomarbeit liegt dabei, Cannabis sa-
tiva, eine Pflanze, welche weltweit verbreitet ist und durch ihre heilende Wirkung immer
mehr an Beliebtheit gewinnt, mit der vor allem durch den geringen Platzbedarf fir urbane

Gebiete geeigneten Anbaumethode Vertikal Farming zu verknGpfen.
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3 Material und Methoden

3.1 Versuchsaufbau

3.1.1  Growbox

Die Growbox, welche fir den Versuch verwendet wurde, hatte die Mal3e 120 cm x 120 cm
x 200 cm. Sie besteht aus einem Metallgerust und die Wande sowie der Boden bestehen
aus Plastikplanen. Diese dichten die Growbox nach auf3en hin ab und reflektieren das Licht
ins Innere der Growbox. In der Growbox befanden sich die fur den erfolgreichen Anbau
unbedingt bendtigten Zusatzelemente. Ein Ventilator in der Box sorgte fir die Zirkulation
der Luft. In den Wanden eingebaute Liftungselemente beférderten die fir die Pflanzen
notige Frischluft von aufRen hinein. An der Decke der Growbox befand sich das Licht. Die-
ses versorgte die Pflanzen mithilfe einer eingebauten Zeitschaltuhr jeweils zwolf Stunden.
In der Growbox befand sich ebenfalls ein Thermometer zur Kontrolle der Temperatur.

Durch einen Reifdverschluss gelang man ins Innere der Box.

3.1.2 Bewasserungssystem

Das hydroponische Bewdsserungssystem war auf zwei Etagen aufgeteilt. Eine Etage be-
ziehungsweise Produktionseinheit stellte eine Blumenkiste dar. Die beiden Produktions-
einheiten waren mit einer Plastikfolie und einer Kokosfaser, welche als Unterlage diente,
ausgelegt. Ein aus Holz konstruiertes regalahnliches Gestell war das Grundgerist und hielt
die Blumenkisten in ihren Positionen. Weiters hatten die Etagen ein leichtes Gefdlle, damit
die Nahrstofflosung ungehindert von der oberen in die untere Etage flief3en konnte. Die
beiden Produktionseinheiten wurden mit einem Schlauch verbunden. Als Wasserreservoir
diente ein Aquarium, von dem die Nahrstofflosung mit Hilfe einer Pumpe in die oberste
Etage befordert wurde. Eine weitere Pumpe versorgte das Wasser mit Sauerstoff. Der

Kreislauf der Nahrstofflésung endete wieder im Wasserreservoir, wo es von der unteren
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Produktionseinheit wieder hineinfloss. Der Aufbau des Bewdsserungssystems ist in der

Abbildung 8 nochmals ersichtlich.

Abbildung 12: selbstgebautes Bewdsserungssystem (STANGL, 2019)

3.1.3 Hanfpflanzen

Die fUr den Versuch verwendete Hanfsorte ,Rosi" ist eine THC-haltige Sorte unter 0,2 %.

Der erste Durchgang wurde mit sieben Pflanzen durchgefihrt. Finf von den Stecklingen
waren kleine Pflanzen mit Steinwolle, die wir jedoch mit einem Nahrstoffmangel erhiel-
ten, wie in der Abbildung 13 ersichtlich ist. Die anderen zwei waren normale Stecklinge in
Erde, weshalb die Wurzeln von der Erde befreit und gereinigt werden mussten. Diese
Pflanzen waren giftgrin gefarbt und hatten keine Mangel. Von den Pflanzen mit Stein-
wolle befanden sich vier in der oberen Etage und eine in der unteren Etage. Die anderen

zwei waren ebenfalls in der unteren Blumenkiste platziert.

Im zweiten Durchgang wurden vier Stecklinge in Erde verwendet, wobei die Wurzeln von

der Erde befreit und dann gereinigt werden mussten. Bei diesem Versuchsdurchlauf
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wurden sowohl in der oberen als auch in der unteren Etage jeweils zwei Pflanzen im Gitter

befestigt.

Abbildung 13: Hanfsteckling in Steinwolle (SIEGL, 2019)

3.2 Versuchsablauf

3.2.1  Parameter

Im Laufe der beiden Versuchsdurchgange wurden die fir das Wachstum der Pflanzen
wichtigen Parameter genau dokumentiert. Die Lufttemperatur sowie die Temperatur des
Wassers wurden in bestimmten Zeitabstanden gemessen. Auch der EC-Wert, welcher die
Leitfahigkeit des Wassers in Siemens pro Meter (S/m) angibt, wurde in gewissen Interval-
len mit einem speziell dafir geeigneten Messgerat gemessen. Der pH-Wert des Wassers
wurde mit Messstreifen ermittelt und wenn erforderlich durch eine pH-Wert steuernde
FlUssigkeit im optimalen Bereich zwischen 6-7 gehalten. Weiters wurde das Wachstum der
Pflanzen in regelmafligen Zeitabstanden untersucht. Die Hohe jeder einzelnen Pflanze
wurde wochentlich mit einem Lineal gemessen und die Anzahl der Blatter gezahlt. In der

folgenden Abbildung sind die Parameter und die dazu erhobenen Daten ersichtlich.
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Tempe- Wasser-
Datum Uhrzeit ratur tempera- | EC-Wert
Growbox tur
17.10.2019 17:00 24,2 °C 18°C 0,473 6,5
24.10.2019 | 14:00 20,5°C 16,6°C 0,476 6,5
31.10.2019 08:40 24°C 17,2°C 0,476 6,6
8.11.2019 15:00 22,7°C 16,9°C 0,476 6,4
14.11.2019 13:00 22,8°C 16,6°C 0,476 6,5
21.11.2019 13:30 22,6°C 12,7°C 0,476 6,3
28.11.2019 09:00 21,8°C 18,8°C 0,476 6,5
5.12.2019 13:30 24,6°C 19,8°C 0,476 6,4
12.12.2019 11:30 24,5°C 21,7°C 0,476 6,5
16.12.2019 14:00 24,2°C 20,3°C 0,476 6,5

Abbildung 14: Messung wichtiger Parameter wihrend des Anbaus (SIEGL, 2020)

3.2.2 Zeit

Der erste Durchgang des Versuches startete im Oktober 2019. Da die dort verwendeten
Hanfpflanzen noch relativ klein waren, dauerte dieser Versuch sechs Wochen. Schon nach
vier Wochen konnte man mit einer Lupe die ersten Anzeichen von Bliten bei einzelnen
Pflanzen erkennen. Nach sechs Wochen zeigten die Pflanzen deutliche Anzeichen vorhan-
dener Mangel. Um die Bliten durch das frihzeitige Absterben der Pflanzen nicht zu ver-
lieren, wurden diese nach sechs Wochen geerntet. Zu diesem Zeitpunkt waren bereits ein-
deutig mit der Lupe ersichtliche Bliten vorhanden. Beim zweiten Versuchsdurchlauf wa-

ren die Ausgangspflanzen schon wesentlich grof3er und es dauerte nicht so lange wie bei
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Versuchsdurchlauf 1 bis zur Ausbildung von Bliten. Die vorhandenen Bliten wurden dann
nach 25 Tagen geerntet, da sich der Zustand der Uberlebenden Pflanze multifaktoriell ver-

schlechterte.

3.2.3 Dungung

Die Dingung im ersten Durchgang wurde mit einem PK-Dinger, der fir Hydrokulturen
geeignet ist, durchgefihrt. Diese zwei Pflanzenndhrstoffe sind sehr wichtig fir die Pflan-
zen, um in BlUhstimmung zu kommen. Der Dinger enthielt 13 % Phosphorpentoxid und
14 % Kaliumoxid. Die Dingeintervalle sowie die Dosiermengen sind in der folgenden Ab-

bildung ersichtlich.

Datum Wasser(l) PK(ml)

17. Okt 20 20

21. Okt 20 70

24. Okt 20 90
Wasserwechsel

31. Okt 20 100

08. Nov 20 120
Wasserwechsel

14. Nov 20 120

Abbildung 15: Dingung im ersten Durchgang (EIGENE DARSTELLUNG, 2020)

Im zweiten Durchgang wurde derselbe PK-Dinger verwendet. Zusatzlich wurde noch ein
NPK-Dinger und eine pH-Wert senkende FlUssigkeit zur Optimierung gekauft. Der NPK-
Dinger war ebenfalls fir hydroponische Systeme geeignet. Dieser Dinger war aus 6 %
Stickstoff, 3% Ammoniumstickstoff und 3 % Nitratstickstoff sowie aus 4 % Phosphorpen-
toxid und 6 % Kaliumoxid zusammengesetzt. Des Weiteren enthielt der Dinger Spuren-
elemente wie Bor, Eisen, Mangan und Zink. Zur Senkung des pH-Wertes wurde eine
24,5%ige Losung einer Phosphorsdure verwendet. Die folgende Abbildung enthalt Infor-

mation Uber die Dingemengen sowie Diungeintervalle des zweiten Durchganges.
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Datum Wasser(Liter) NPK(ml) PK(ml) pH(mI)

21. Nov 30 300 300 30
25. Nov 10 50 50 10
28. Nov 10 100 60 30
03. Dez 10 100 60 30
05. Dez 10 50 60 30
09. Dez 10 150 60 30
12. Dez 10 5o 150 30
Wasserwechsel
16. Dez 30 100 100 10

Abbildung 16: Dingung im zweiten Durchgang (EIGENE DARSTELLUNG, 2020)

Zusatzlich wurden die Hanfpflanzen regelmaf3ig mit einer Sprihflasche mit Wasser be-

spruht.

3.2.4 Ernte

Die Hanfpflanzen des ersten Durchganges wurden nach 6 Wochen und die des zweiten
Durchganges nach 25 Tagen geerntet. Mithilfe einer Schere konnten die Bliten von den
Hanfpflanzen getrennt und die Bliten jeder einzelnen Pflanze separat getrocknet werden.
Die Trocknung erfolgte in einem trockenen Raum mit einer Temperatur von etwa 25 Grad.
Die BlUten des ersten Durchganges wurden rund zwei Monate getrocknet, die des zweiten

Durchganges rund ein Monat.

3.2.5 Analyse des Ertrages

Die Analyse der BlUten fUhrte der auf3erschulische Partner am 21. Janner 2020 durch. Es
wurde mit dem Gerat THC-Digital Analyzer ML-XXL der Gehalt von THC, THCa, CBD,
THCv, CBG, CBC, CBN und CBDa gemessen. Die folgende Abbildung zeigt einen Analyse-

bericht des Versuches.
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Zertifikat

Die Probe entspricht den vorgegebenen gesetzlichen Bestimmungen!

Analysebericht

THC: _QOs
FOr: _H®LF A fovavugs Oumpsoswsn THCa: 9.4
Sortenbezeichnung: Rosy 8D: .93
Messung: Inctasmiol. Meono THCy: ©.=%
Datum der Probenohme: _Z4 oA 2c2c BG: _O.43
Probenummer: Daacongang A cBC: Q.23
ppm: S. .2 CBN: Q.4
Moisture Hemp: 3 8o CBDa: _0. A

/ : A %

Alexander Kanzler, Bar: 3436012, info@fiowerbauer.net ., lowe: er
Furt 16, 8982 Bad Mittemdorf, Mobil: +43 680 23 21 351 7 %“"5'2 o

BIC: RZSTAT2G249 ISAN: AT38 3824 9000 0302 2878

¢

Abbildung 17: Analysebericht (FLOWERBAUER, 2020)
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Erster Versuchsdurchgang

1. Durchgang

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

Pflanze 6

mCBD mCBDa mTHC
Abbildung 18: Ergebnisse des ersten Versuchsdurchganges (STANGL, 2020)

Der erste Durchgang wurde mit insgesamt sieben Hanfpflanzen durchgefihrt. Die finf
Stecklinge, welche durch Steinwolle durchwurzelten, hatten bereits einen Nahrstoffman-
gel vor dem eigentlichen Versuchsbeginn, welcher durch die gelb gefarbten Blatter zu er-
kennen war. Weiters war die Beleuchtung der Growbox nicht fir das Kultivieren von Pflan-
zen in mehrere Etagen ausgerichtet, dadurch hatten die Hanfpflanzen mit Steinwolle in
der obersten Etage eine zu starke Belichtung. Aufgrund dessen und des bereits vorhande-
nen Nahrstoffmangels war es nicht moglich, die Pflanzen zum Blihen zu bringen. Die

Pflanze 5 mit Steinwolle wurde bei Pflegemalinahmen beschadigt und Uberlebte nicht.

Rasches Wachstum und BlUtenbildung konnte man hingegen bei den Hanfpflanzen, wel-
che durch die Wurzeln direkt in die Nahrstofflosung hingen, beobachten. Da zu diesem
Zeitpunkt nur mit einem PK-DUnger gedingt wurde, hatte einer der beiden Stecklinge ein
Stickstoffdefizit und Uberlebte dieses nicht. Anschliel3end wurde die Dingung der ande-
ren Pflanze mit einem N-DUnger optimiert, um bessere Wachstumsbedingungen zu schaf-

fen.
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Die Hanfpflanzen des Versuches sind Nutzpflanzen und dirfen daher den THC-Gehalt von
maximal 0,3 % nicht Gberschreiten. Wie man aus dem Diagramm herausnehmen kann, be-
tragt der THC-Gehalt der untersuchten Hanfpflanze nur 0,05 %, was weit unter dem ge-
setzlichen THC-Grenzwert ist. Der CBD-Gehalt der geernteten Bliten betragt 0,97 % und
der CBDa-Gehalt 0,79 %.

4.2 Zweiter Versuchsdurchgang

2. Durchgang
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0.2
0,1

 m -

Pflanze 1 Pflanze 2 Pflanze 3 Pflanze 4

B CBD m(CBDa ETHC

Abbildung 19: Ergebnisse des zweiten Versuchsdurchganges (STANGL, 2020)

Im zweiten Durchgang wurde ebenfalls der gesetzliche THC-HOchstwert von 0,3 % bei kei-
ner Versuchspflanze Gberschritten. Wie man im Diagramm erkennen kann, heben sich die
Ertrage der Pflanze 3 und der Pflanze 4 deutlich von den Ertrédgen der Pflanze 1 und der
Pflanze 2 ab. Da sich Pflanze 1 und Pflanze 2 in der obersten Produktionseinheit befanden,
konnten hier nur CBD-Ertrége von 0,07 % und 0,01 % erzielt werden. Als Ursache dafir
wird die zu starke Lichtintensitat gesehen. Der CBD-Gehalt der Pflanze 3 betrdgt o,41 %
und der CBDa-Gehalt betragt 0,71 %. Pflanze 4 erreicht einen CBD-Gehalt von 0,44 % und
einen CBDa-Gehalt von 0,68 %.

Auch bei den analysierten Cannabinoiden THCa, THCv, CBG, CBC und CBN lief3en sich
ahnliche Ertrage erzielen, welche aber wegen der geringen Relevanz nicht explizit ange-

fUhrt werden.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Betrachtet man die Ergebnisse der Analyse, ist deutlich zu erkennen, dass die Ertrage noch
Potenzial nach oben haben. Durch Verbesserung moglicher Fehlerquellen und Optimie-
rung dieser Faktoren wird es moglich sein, bessere Ertrage mit der vertikalen Anbaume-
thode und dem hydroponischen Bewasserungssystem zu erzielen. Jedoch wird die Chance
auf bessere Ergebnisse mit der Verwendung eines geeigneten Wachstumssubstrates im
vertikalen Anbau moglicherweise gesteigert. Da sich der Anbau von Cannabis sativa als
aullerts feinfUhlig erweist, wirde fir hohere Ertrage ein grundlegendes Vorwissen sowie
Erfahrung mit dem Anbau dieser Nutzpflanzen einen wesentlichen Vorteil bringen. Auch
wenn sich die Erzielung von Cannabinoidertragen mit der Anbaumethode Vertical Far-
ming als moglich darstellt, ist aus unserer Sicht aktuell fir die wirtschaftliche Produktion
von Cannabinoiden eine andere Anbaumethode im Bereich der hydroponischen Systeme

vorzuziehen.

Die vertikale Landwirtschaft wird in Zukunft immer mehr an Bedeutung gewinnen. Durch
die zunehmende Verbauung der Flachen, Zunahme des Bevolkerungswachstums und der
verstarkten Nachfrage nach suburbanen Flachen rund um die Stadt, wird es landwirt-
schaftlichen Produzenten nur schwer moglich sein, in Stadtnahe zu produzieren. Langfris-
tig gesehen wird es jedoch auch nicht von Vorteil sein, Lebensmittel sowie andere Agrar-
produkte weite Distanzen mit Lkws oder Zigen in die Stadte zu beférdern. Der vertikale
Anbau in Stadten wirde somit vermutlich als Alternative dazu an Bedeutung gewinnen,
um die BedUrfnisse der Menschen an pflanzlichen Produkten zu decken. Auch die CO2-
Emissionen wirden durch die vertikale Landwirtschaft im urbanen Raum vermindert wer-
den, da die weiten Transportwege entfallen beziehungsweise reduziert werden. Letztend-
lich wirde auch das Krankheitsrisiko der Pflanzen durch den vertikalen Anbau vermindert
werden, da die Pflanzen von Einflissen durch die Auf3enwelt geschitzt sind. Vor allem fur
die fUr Krankheiten und Pilze eher empfindliche Cannabispflanze wirde das einen Vorteil

bringen.

Die vielseitige Verwendung von Cannabis macht die Pflanze fir Konsumenten sowie auch

fUr Produzenten zu einer interessanten Alternative. In Zeiten des Wohlstandes, in welchen
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Gesundheit und Wohlempfinden fir den Menschen immer mehr an Bedeutung gewinnen,
konnten Naturprodukte auf pflanzlicher Basis als Alternative zur Pharmaindustrie und zu
synthetisch erzeugten Produkten immer mehr gefragt werden. Die Nachfrage an can-
nabishaltigen Produkten wird in Zukunft daher vermutlich starker. Der vermehrte Anbau
von Cannabis direkt im urbanen Gebiet wiirde die Moglichkeit bieten, den Cannabisbedarf
mit regional erzeugter Ware ohne weite Distanz zu decken. Die Nutzpflanze Hanf wirde
moglicherweise auch fir Hochhduser und andere urbane Bauten als Dammmaterial Ver-
wendung finden. Abschlief3end sollte man das Potenzial von Cannabis sativa als Heilmittel

gegen schwerwiegende Krankheiten wie Krebs oder zur Schmerztherapie nicht vergessen.
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