' TEKNOLOGIER TIL VERTIKAL:F LANDBRUG -

- VIDENSYNTESE
! CARL-OTTO OTTOSEN it —
| DCARAPPORT NR.213-JANUAR 2023 -RADGIVNING

AARHUS
/ N UNIVERSITET

DCA - NATIONALT CENTER FOR FODEVARER OG JORDBRUG




TEKNOLOGIER TIL VERTIKALT LANDBRUG

- Vidensyntese

DCA RAPPORT NR. 213 - JANUAR 2023 - RADGIVNING

FORFATTER:

Professor Carl-Otto Ottosen

Institut for Fedevarer

Aarhus Universitet

/ AARHUS
N UNIVERSITET

DCA - NATIONALT CENTER FOR F@DEVARER OG JORDBRUG




Datablad

Titel:

Serietitel og nummer:
Rapporttype:

Udgivelsesar:

Forfatter:
Fagfcellebedemmelse:
Kvalitetssikring, DCA:
Rekvirent:

Dato for bestilling/levering:
Journalnummer:

Finansiering:

Ekstern kommentering:

Eksterne bidrag:

Kommentarer til besvarelse:

Citeres som:

Ophavsret:

Layout:

Fotos forside:
Sideantal:
ISBN:

ISSN:

Tryk:

Internetversion:

Teknologier til vertikalt landbrug - Vidensyntese

DCA rapport nr. 213

R&dgivningsrapport

Februar 2023. 1. udgave. 1. Oplag

Professor MSO Carl-Otto Ottosen, Institut for Fedevarer, AU

Lektor Kristian Holst Laursen, Institut for Plante - og Miljgvidenskab, KU
Specialkonsulent Susanne Hansen, DCA Centerenheden, AU
Landbrugsstyrelsen, Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Fiskeri (FVYM)
26.07.2022/ 14.11.2022

2022-0331352

Besvarelsen er udarbejdet som led i "Rammeaftale om forskningsbaseret
myndighedsbetjening” indg&et mellem Ministeriet for Fedevarer, Landbrug
og Fiskeri (FVM) og Aarhus Universitet under ID nr. 6.29 i "Ydelsesaftale
Planteproduktion 2022-2025".

Nej.

Nej.

Rapporten praesenterer resultater, som ved udgivelsen ikke har veeret i eks-
ternt peer review eller er publiceret andre steder. Ved en evt. senere publi-

cering i tidsskrifter med eksternt peer review vil der derfor kunne fore-
komme cendringer.

Ottosen, C.O.. 2022. Teknologier til vertikalt landbrug - Udarbejdelse af vi-
densyntese vedr vertikalt landbrug (vertical farming). 37 sider. Radgiv-
ningsnotat fra DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug, Aarhus
Universitet, leveret: 14.11.22.

Rapporten er omfattet af gceldende regler om ophavsret

Jette llkjcer, DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug

Colourbox

37

Trykt version: 978-87-94420-04-4. Elektronisk version: 978-87-94420-05-1
2248-1684

Digisource.dk

https://dcapub.au.dk/djfpublikation/djfpdf/DCArapport213.pdf

2



Indholdsfortegnelse

Baggrund 4
1 Resume 5
2 Introduktion 8
2.1 DIEFIMITIONET «.vvvvveeeeussssseseeeeeesesssssssssss s sssssss RS RS R R R R RRR 8
2.2 Status for vertikalt landbrug i EUrOPQA.........rcenmississesessssssssss w17
3 Ressourceforbrug og relaterede problematikker i vertikalt landbrug 21
3.1 B MBI Qi cvvtttuerrreeersseersessrsssesssses s ssss s ss s sS4 R R RRRR R 21
3.2 Vand, gadning OQ SPIOJIEMUAIET .....errreerirrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 24
3.3 SAMIET CO2-AftIYK ovvvticeresiisssessssssissessssssissses s ssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssss s s s e s s s s ssss s s sssssans 26
3.4 AAUTOMNIOTISEIING rvveevsssnrreesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssessssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssnsees 27
3.5 2T ST (=Ta Ve 14T =T [H OO PO O TR 27
4 Teknologitilskudsordningen og vertikal farming 29
5 Perspektiver for forskning og udvikling i vertikalt landbrug 31
6 Referencer 34




Baggrund

Landbrugsstyrelsen har i en bestilling sendt til DCA - Nationalt center for Jordbrug og Faedevarer (DCA) ved
Aarhus Universitet (AU) ensket en beskrivelse af vertikalt landbrug. Herunder har de gnsket viden om bl.a.

folgende:

Hvilke former for vertikalt landbrug er beskrevet? Herunder "rene” vertikale landbrug i flere lag og hybrid-

former, hvor kun en del af produktionen forekommer i lag.
Beskrivelse af udbredelse i DK, Europa og pd verdensplan.

Hvilke af disse former anvendes i kommerciel produktion og hvilken type (krydderurter, grensager, pryd-

planter mv.), bade i DK, Europa og pd verdensplan?

Hvilke referencesituationer kan defineres for disse former som ikke er direkte sammenlignelige? Focus kan
veere i forhold til eksisterende danske produktionssystemer for de aktuelle produkter, da teknologien skal

vaere mere ressourcevenlige end den eksisterende teknik.

Hvilke positive og negative effekter er der for de forskellige former, b&de ift. klima og miljg, herunder ener-

giforbrug, CO2 aftryk, nceringsstofforbrug, vandingsforbrug, pesticidforbrug, men ogsé andet.
Beskrivelse af anvendelse af eksisterende teknologier mv, i de forskellige former for vertikalt landbrug.

Vidensyntesen vil danne baggrund for en ny ansegningsrunde Miljg- og klimateknologi i 2023/2024. Der
er politisk enske om at understatte vertikale landbrug gennem denne tilskudsordning. Malgruppen for til-
skudsordningen er primcere jordbrugere (herunder veeksthusgartnerier), som har en bedriftssterrelse som
krcever mindst en halvtidsstilling at drive. For at kunne tilbyde mulighed for tilskud til investeringer skal det

vaere muligt at kunne fastscette en standardeffekt for investeringer, beregnet ift. referencesituationen.



Resume

Efterhdnden som jordressourcerne til landbruget falder og efterspergsel pd mad stiger, @ges udfordringer
med en robust beeredygtig fedevareproduktion. En af de metoder, man overalt i verden har satset pd for
at sikre eller forlcenge planteproduktionen, er, det man med en fcellesbetegnelse kalder controlled environ-
ment agriculture (CEA), der rummer alle "beskyttede” eller delvis kontrollerede planteproduktionsformer i
vceksthuse og bygninger. Det betyder, at der bruges flere ressourcer pd belysning, opvarmning, kaeling og
affugtning sammenlignet med markbrug, men det giver en @get dyrkningssikkerhed og -udbytte. CEA giver
i princippet mulighed for at producere de fleste fedevarer inklusiv protein- og kulhydratafgreder altsd korn

0og bcelgplanter uanset sceson, men omkostningerne ved dyrkning og hast ger det nceppe rentabelt.

Vertikalt landbrug er blevet udrdbt som en af det 21. drhundredes megatrends, men omkostninger, ressour-
ceforbrug og udbytte samt udvalget af afgreder er pd nuvcerende tidspunkt en begrcensende faktor. |
denne rapport gennemgds definitionerne pd vertikalt landbrug i forhold til eksisterende sammenlignelige
produktionsmetoder, som for danske produktionsforhold typisk er vaeksthuse. De potentielle fordele og

ulemper for de nuvcerende afgreder i vertikale landbrugssystemer vurderes.

CEA-systemer er energikrcevende generelt og energiforbruget stiger med graden af kompleksitet i produk-
tionssystemet, hvilket i grunden er logisk nok - f.eks. jo mindre naturligt lys der tilferes en plante jo mere
energi er der brug for til belysning for at drive planternes fotosyntese. Lys er i denne sammenhcaceng defineret
som fotosynteseaktiv straling (photosynthetic active radiation, PAR) i belgelcengdeomradet 400-700 nm,
og det udger den sterste del af energiforbruget i vertikalt landbrug. Selvom man kan optimere energieffek-
tiviteten i alle typer af CEA-systemer er det vigtigt at se pd det samlede CO2 aftryk for de forskellige pro-
duktionssystemer bdade i et lag og i et vertikal landbrug i forhold til f.eks. vaeksthuse, da det samlede ener-
giaftryk er afgerende uanset om energikilden er gren eller fossil. Dette kan cendre sig, nar vedvarende
energi er mere udbredt, men er en mulighed hvor der er fri adgang til vedvarende energi som pd Island

eller Grgnland.

De fé& tilgeengelige uafhcengige beregninger af energiforbrug viser, at CO2 aftrykket er betydeligt sterre i
vertikalt landbrug sammenlignet med vceksthusproduktion, men modeldata og simuleringer viser prcecis
samme resultater. De f& konkrete malinger og livscyclusanalyser (LCA) af vertikale landbrug viser, at verti-
kalt landbrug har 2-2.5 hgjere CO2 aftryk sammenlignet med vaeksthusproduktion. Udfordringen er, at der
ikke er to ens vertikale landbrugsproduktionssystemer, og der findes ikke uafhcengige energiforbrugsdata
from danske vertikale landbrug, hvilket ger en generalisering svcert. CO2-emissionenen fra vertikalt land-
brug kan reduceres ved at anvende ikke-fossil energi, ndr det pd et tidspunkt er tilstreekkeligt med gren
energi pd markedet, men det samme kan siges om alle produktioner i CEA, hvor man anvender el og pd

sigt ogsd veeksthuse, der kan omstilles til ren el via varmepumper.



Forbruget af andre ressourcer som vand, gedningsstoffer og pesticider skennes derimod ikke at vcere vce-
sentligt forskelligt mellem forskellige CEA-systemer, men man har et klart lavere forbrug sammenlignet med
markproduktion. Da automatiseringsgraden i vertikalt landbrug varierer meget, er det ikke muligt at be-
demme arbejdskraftforbruget, men typisk har selv mindre gartnerier investeret i automatisering, mens min-

dre vertikale landbrug har et stort arbejdskraftbehov til hdndtering af planter.

Hvis vertikale landbrugssystemer skal udvikles med et lavere CO2 aftryk som ncermer sig det et moderne
veeksthus har i dag, er der behov for mere udvikling og forskning i omrédet, med fokus pd at reducere
energiforbruget markant. En vis standardisering af design af vertikale landbrug mht. styringsteknologier er
central, fordi man ellers skal lave specifikke lasninger. Indsatsen kan baseres pd erfaringen fra vaeksthuse
og mere energieffektive LED lamper bdde med hensyn til lysintensitet og -spektralsammenscetning, som
tilpasses til de forskellige arter eller produktionsformen. Bladenes pigmenter absorberer lysenergien med
henblik pd& fotosyntese, samtidig som fotoreceptorer registrerer lysets forskellige bolgelcengder, der styrer
plantens udvikling, form og indholdsstoffer. Den spektrale sammenscetning af belysningen, sésom bld bel-
gelcengder i LED-belysning, har vist sig at cendre koncentrationerne af ernceringsmaessigt vigtige primcere
og sekundcere metabolitter i visse vegetabilske afgreder sGsom salat eller basilikum afgreder. Normalt bru-
ger man LED lamper i det synlige omrdde, men de ultraviolette og langrede lys kan bruges til at requlere

strcekningsvaekst og metabolit sammenscetning.

Ud over belgelcengde er styret belysning med hensyn til intensitet og varighed et andet omrade, hvor po-
tentielle optimeringsstrategier er mulige og kraever yderligere undersagelse for brug i vertikal farming, idet
de er udviklet til brug i veeksthuse med en del naturligt lys (Jargensen et al. 2016). Energiprismensteret er

ogsd cendret i 2022, s& der skal ske en tilpasning af softwaren til styring.

Tildeling af nceringsstoffer fra diverse gedninger for at optimere vaekst, kvalitet og indholdsstoffer er et an-
den muligt forskningsomrade, som ikke nedvendigvis reducerer ressourceforbruget, men eger veerdien af

afgreden b&de pga. smag, udseende, holdbarhed og nceringsveerdi.

Der er en meget begreenset udvikling af sorter, der er tilpasset vertikalt landbrug, sé& der er brug for foraedling
eller selektion af sorter, der er kompatible med kontrollerede indendars miljgforhold. For eksempel kan det
vcere muligt at ege afgredeudbyttet ved at finjustere variabler som temperatur, luftfugtighed og CO2-ni-
veauet og spektralsammenscetningen, men effekten varierer meget mellem arter og sorter. Derfor kan brug
af sorter, der krcever mindre lys eller udnytter det installerede lys bedre, veere et vigtigt indsatsomréde. Kli-
mastyring i vaeksthuse er blevet mere dynamisk og baseret p& udnyttelse af den frie varme fra solen og de
konkrete energipriser, og alene dette kan medbvirke til en ikke ubetydelig energireduktion i vertikale land-
brug. Der er behov for at overveje om man kan tilpasse de energibesparende klimastyringsmodeller til ver-

tikalt landbrug.



Der kan udvikles hgjvcerdiprodukter til farmaceutisk industri eller lignende, hvor dyrkningsbetingelserne kan
pdvirke og styre indholdsstoffer, hvis man kan finde de rette sorter. Generelt er der brug for nytcenkning i

vertikalt landbrug for at reducere CO2 aftrykket.

Det mest dbenlyse udviklingsomrdde er brug af vertikale produktionsmetoder i forbindelse med voeksthus-
produktion - en slags hybridlasning, hvor man bruger elementer fra vertikalt landbrug i forbindelse med

veeksthusproduktion til at optimere smdaplanteproduktionen.



Introduktion

1.1 Definitioner

Den feelles betegnelse for beskyttet produktion er 'controlled environment agriculture’ (CEA), der i princip-
pet deekker alt fra plast-vaeksthuse (tunnelhuse), traditionelle drivhuse af glas til helt lukkede klimakamre
med et lags planteproduktion oqg i sidste ende multilagsdyrkning i veeksthuse eller lukkede rum og bygnin-
ger, hvor man dyrker afgreder, mens man kontrollerer miljget omkring planter, herunder belysning (og spek-
tralsammenscaetning), temperatur, CO2, fugt, vanding, gadning og andre faktorer, der pavirker planternes

veekst, udvikling og holdbarhed (postharvest).

| princippet kan man gruppere CEA i nogle kategorier, som har stigende kompleksitet selvom der er store
variationer indenfor hver af typerne (for uddybende oversigt se tabel 1). Det skal bemcerkes at der ikke
findes nogen oversigt over arealet af det forskellige typer, men glasdrivhuse er absolut dominerede. Mdlet
med dem alle er produktion af planter til en rcekke forskellige formal, men investerings- og driftsomkostnin-

gerne stiger med kompleksiteten;

e  TUNNEL refererer til afgreder dyrket i plasttunnel til beskyttelse mod udenders klima. De kan nor-
malt kun vandes/gedes, og de benyttes mest som forlcengelse af produktionsperioden og kan
mindske brug af sprejtemidler. De har ikke normalt automatisk klimakontrol og kaldes ogsd bajle-

huse eller tunnelhuse men kan havde regulerbar ventilation og opvarmning.

o DRIVHUS refererer til en klimareqguleret struktur med veegge og tag hovedsageligt lavet af et gen-
nemsigtigt materiale, hvori der dyrkes afgreder, i Asien ofte kaldet open plant factories. Drivhuset
er fuldt klimastyret af en klimacomputer med brug af naturligt lys, og gedningssystem ogq tillader
brug af kunstlys og COz2. Drivhuse kan vcere pd& marken eller pd fladehustage men dyrkning sker

hovedsageligt pa flad mark.

e CONTAINER refererer til en klimareguleret (skibs)container, der kun bruger kunstig belysning (ingen

sollys) til afgredeproduktion, normailt i flere lag, og som kan placeres efter behov.

e INDOOR FARM refererer til afgredeproduktion, der udnytter kunstig belysning i stedet for sollys.
Dette kan omfatte lagerlokaler, fabrikker og andre ombyggede indendgrsrum. De kan veere fuldt

klimastyrede men ikke nedvendigvis i flere lag.

e VERTIKALT LANDBRUG er afgrgdeproduktion, der bruger det lodrette rum for et tredimensionelt
dyrkningssystem i hejden. Systemet kan strcekke sig fra meget smé& mobile systemer, der f.eks. pas-
ser i et kekken (som en container), til store produktionsbedrifter, som i Asien oftest kaldes 'closed
plant factories’ eller PFAL (plant factory with artificial light), som normalt er i specialbyggede rum,

der er fuldt isoleret og forseglet. Graden af teknologi i vertikalt landbrug er meget varierende fra smdé
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simple systemer til mere teknologiske. Uanset produktionssystemer er hovedafgreden typisk produ-

ceres mikrogreen (grenne urter), krydderurter og salat.



Tabel 1: Tekniske installationer i -‘controlled environment agriculture’ (CEA) systemer (se (Kozai 20179,
Stanghellini 2019)

Type Dyrk- Dyrk- Dyrk- Op- Van- Gedning | Kunstlys | Affugt- Enerqi-
ning i ning i ning i varm- dingssy- nings- behov
jord potter vand- ning stem behov

kultur

Plastic Ja Ja Nej Nej Dryp/- Dryp/- Be- Ventila- Lille

tunnel sprinkler | sprinkler | graenset | tion

Veekst- Be- Oftest Er muligt | Vandbd- | Recirku- | Med Ja Ventilati- | Medium

hus greenset ren lerende | vanding ons- 0g

varme ofte ba- varme
seret pa strateqi
regn-
vand

Lukkede | Nej Oftest Er muligt | Vand- Recirku- | Med Ja Aktiv af- | Medium

vaekst- eller luft- | lerende, | vanding fugtning | til hojt

huse baren ofte ba-
varme seret pa

regn-

vand

Vertikalt | Nej Oftest Er muligt | Vand- Recirku- | Med Ja Aktiv af- | Medium

land- eller luft- | lerende, | vanding fugtning | til hojt

brugiel- bdren ofte ba- og venti-

ler kom- varme seret pd lations-

bineret regn- og

med vand varme

veekst- strateqi

hus

Vertikalt | Nej Be- Ja Luftbd- Vand- Med Ja, intet Ventila- Hojt

land- grcenset ren kultur vanding | naturligt | tion/af-

brug lille varme lys fugtning

skala

Vertikalt | Nej Nej Ja Luftbd- Vand- Med Ja,intet | Ventila- | Meget

land- ren kultur vanding | naturligt | tion/af- hajt

brug stor varme lys fugtning

skala

Det skal ncevnes, at alle kategorier findes i mange starrelser og der kan vcere de samme styringsmetoder i
flere forskellige dyrkningssystemer, men det er nok en undtagelse. Status for ressource/investeringsbehov
er vist som en oversigt i tabel 2. Generelt har der vceret en tendens til at vertikale produktionssystemer ud-
vikles af forskellige firmaer uafhcengigt af hinanden ofte med relativt lille kendskab til planteproduktion.
Det har typisk resulteret i underdimensionering af kel/ventilation, som giver problemer med luftfugtigheds-
skader. Farst sent gik firmaer med erfaring fra vaeksthusteknologi ind i markedet. | gartnerierhvervet har
man gennem mange ar fundet tekniske lasninger for de potentielle problemer for at f& en ensartet fordeling
af temperatur, luftfugtighed (i realiteten affugtning) og lys, der alt sammen bruger enerqi. Vertikalt landbrug

i DK eri dag pd et meget tidligt stadie sammenlignet med den etablerede vaeksthussektor.
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Tabel 2. Status pd ‘controlled environment agriculture’ (CEA) systemer til produktion af planter mht. per-

spektiver og omkostninger mv.

Veeksthus Kombineret veekst- | Vertikalt landbrug
hus og vertikalt
landbrug
Initiale investeringsomkostninger Hoje Hoje Meget hoje

Plantevalg

Ubegrcenset, men
typisk hejvcerdiaf-
groder

Ubegrcenset, men
typisk hejvcerdiaf-
greder

Begrcenset til kort
produktion og re-
lativt f& afgreder

Danske ekspertiser pd installation

Hoj

Hoj

Begrcenset

Opvarmning

Medium (flere ener-
gikilder mulige)

Medium (flere mu-
lige energikilder)

Udelukkende el

ganiske gedning,
der normalt recirku-
leres

Belysning Naturligt lys og Naturligt lys og Udelukkende
kunstlys kunstlys kunstlys

Fugtstyring med ressourceforbrug Minimum 25% af Ca. 25% af energi- | Skennet > 25%
energiforbruget forbruget

Vandforsyning/tab Typisk regnvand, Typisk regnvand, Grundvand, tab
tab ved dbne vin- tab ved dbne vin- ved affugtning
duer og salg af duer og salg af (hvis det ikke kon-
planter planter denseres) og salg

af planter
Ncering Uorganiske eller or- | Uorganiske e eller Uorganiske eller

organisk gedning,
der normalt recirku-
leres

organiske gednin-
ger, der normalt
recirkuleres

Dyrkningsmedier

Organiske og ikke
organiske dyrk-
ningsmedier, hydro-
poni (vandkultur)

Organiske og ikke
organiske dyrk-
ningsmedier, hy-
droponi (vandkul-
tur)

Organiske og ikke
organiske dyrk-
ningsmedier, hy-
droponi

CO,-forsyning

Nar vinduerne er
lukkede

Né&r vinduerne er
lukkede (evt. tilfor-
sel til 400 ppm)

| lysperioder og
ndr der er tab pga.
ventilation

ske dyrkningsme-
dier

Pesticider For fedevarer ikke For fedevarer ikke Anvendes normalt
muligt, biologisk muligt, biologisk ikke, og biologiske
bekcempelse bekcempelse midler kan vcere

sveert

Dlkologi Godkendtiorgani- | Godkendtiorgani- | Godkendtiorga-

ske dyrkningsme-
dier

For mikrogreen kan
inerte organiske
medier anvendes

niske dyrknings-
medier.For mikro-
green kan inerte
organiske medier
anvendes

Arealudnyttelse (produktion per m2
grundareal)

1:1

Hoj

Meget hgj, men
afhcenger af antal

lag

Vertikalt landbrug blev lancereret i begyndelsen af 2000 (Despommier 2010) i hej grad baseret p& ameri-

kanske forhold, hvor det blev hcevdet, at vertikalt landbrug ville kunne skabe et sterre areal til plantepro-

duktion uden brug af sterre jordareal, reducere transportomkostningerne og CO2-udledningen forbundet
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med at flytte mad over lange afstande. Det ville ogsa reducere det tab, der sker under transporten og der-
med reducere madspildet. Despommier (2010) skitserede en rcekke drsager til hvorfor vertikalt landbrug
kunne vcere yderst attraktivt at investere i, sdsom afgredeproduktion hele dret rundt, hejere udbytter (seks
gange eller mere afthcengigt af afgrede i forhold til marker), ingen problemer med terke, oversvemmelser
og skadedyr, beskyttelse af ekosystemer, reduktion af patogene svampe, tilfersel af enerqi til nettet gennem
metan generering fra kompost, reduktion af brugen af fossile braendstoffer (ingen traktorer, landbrugsma-
skiner eller transport), og skabelse af nye arbejdspladser. Visionen er stor, men realiteterne svarer ikke helt
til mulighederne fordi han fuldstcendigt ignorerede udfordringer med kompleksitet i en multilagsproduktion
og mere overraskede oversd, at der er store vaeksthusomrader tcet pd New York. Men udfordringerne for
grontsagsproduktionen, der traditionelt sker i Californien eller Mexico er blevet starre pga. klimaforandringer
og forbruget af fedevarer sker i hej grad i bycentre gstpd selvom markedet i Californien for vertikal landbrug

af stigende.

Urban farming, som vertikalt landbrug er en delmcengde af, er dog en ikke veldefineret starrelse selv sam-
menlignet med vceksthusproduktion. Der har veeret nogen forvirring omkring feellesbegrebet urban farming
(bylandbrug, byhaver), da det typisk har vaeret fokuseret pd lokalt producerede fedevarer i eller ncer byerne
(periurban farming), og dermed i princippet ikke inkluderer intensivt eller hajteknologisk planteproduktion,
som ligger til grund for vertikalt landbrug (Specht et al. 2016a, Benis and Ferrdo 2018). | Danmark har man
traditionelt haft mange handelsgartnerier omkring byerne, som er forsvundet eller omdannet til produkti-

onsgartnerier.

Populariteten af ordet "vertikalt landbrug" med dyrkning uden jord og med kunstigt lys kan hcenge sammen
med, at de europceiske forbrugere foretraekker udtrykket "landbrug” frem for "fabrik”, da ordet landbrug er
forbundet med friske produkter. Produktion af planter i vaeksthuse p& hustage, fra fabrikker eller storcentre
er et delelement af urbant landbrug, men det sker sjceldent i flere lag (Orsini et al. 2014). Udtrykket "zero-
acreage landbrug” (ZLandbrug) bruges ogsd for de typer af bylandbrug, der ikke bruger (landbrugs)jord,
og det inkluderer ogsd lavteknologiske alternativer (Specht et al. 2016b). Andre navne, der almindeligvis
bruges, er "urban farm” eller "indenders gard”. Nar (jordfrie) dyrkningsteknikker integreres med bygnings-
klimakontrol, bruges begrebet "bygningsintegreret landbrug” (BIA) ogsd, og der findes en rcekke eksempler
pd hvordan produktionen kan integreres f.eks. ved universiteter (Zhang et al. 2018). Produktion i skyskrabere

til intensiv fedevareproduktion i lukkede dyrkningssystemer omtales ogsé som skyfarms (Al-Chalabi 2015).

Vertikalt landbrug var oprindeligt grundiceggende defineret som alle lodrette plantedyrkningssystemer i
bygninger uden direkte brug af sollys. Dette kan omfatte flere stablede lag systemer kan strcekke sig fra
meget smda (mobile) systemer, der f.eks. passer i et kakken, til restauranter eller supermarkeder, til store pro-
duktionsbedrifter. Bygninger kan vecere skraeddersyede til formdlet med forsegling og optimerede til pro-

duktion (Kozai et al. 2020) som nok specielt har veeret tilfceldet i Japan, men kan ogsd etableres i eksiste-
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rende bygninger som lagerhaller, fabrikslokaler i byer mv. En delmcengde af vertikalt landbrug er "plante-
fabrikker med kunstig belysning" (PFAL) som er planteproduktionsanlceg med en termisk isoleret og ncesten
lufttcet lagerlignende struktur, hvor planter dyrkes pd hylder med lamper pd hver hylde. For at udnytte det
krceves klimaanlceg, affugtning, luftcirkulation, CO2- og nceringsoplasningsforsyningsenheder og en inte-

greret styring.

At "stable” produktionen lodret ager effektiviteten af arealanvendelsen men medferer nogle tekniske kom-
plikationer, da hvert lag skal forsynes med lys, ventilation og keling/affugtning. | begyndelsen brugte man
lysstofrer som belysning, i dag bruges udelukkende LED'er i nybyggede PFAL'er p& grund af deres kom-
pakte starrelse, lave lampeoverfladetemperatur, hej effektivitet og variable lysspektre og -intensitet. Men
LED afgiver ogsd varme som oftest opaditil, s& hylderne over lamperne opvarmes, sd afhcengigt at design

kan det pdvirke vandtemperaturen i dyrkningsvandet ndar lamper tcendes og slukkes.

| praksis fokuseres denne rapport pd kommercielle produktionssystemer bdde i lukkede og dbne produkti-
onsformer (jvf. tabel 1 og 2) af opvarmede vaeksthuse og vertikale produktionssystemer. Det er de omrader,
som er relevante at sammenligne i Danmark og de nordiske lande og som pd& nuvcerende tidspunkt er

omfattede af teknologistatteordningerne.

CEA udspringer fra problemistillinger i Japan (haj befolkningstcethed, lille tilgaengelighed af jord og hgj vil-
lighed til at betale for de perfekte afgreder) og i USA (lang afstand mellem produktion af grensager og
forbrugere i bycentre). Japan med udgangspunkt i universitetet i Chobe har veeret ledende i lukkede pro-
duktionssystemer (Kozai and Niu 2020). Interessant nok er energi ikke en problemstilling, der diskuteres i
Japan. | en opdateret bog om vertikalt landbrug er der ikke nogen direkte kapitler om energiforbrug (Kozai
and Niu 2020). En LCA analyse i Japan omtaler slet ikke energi, men udelukkende pd et reduceret vand-,

gednings- og arealforbrug i forhold til markproduktion (Liu et al. 2022).

Typisk for CEA er en haj grad af kontrolleret klimastyring (fugt, temperatur) med tilfersel af kunstlys via LED-
belysning. Klimastyringen kan b&de vcere vand- og luftbaseret varme, og begge kan bruges til at affugte
luften. Aircondition giver en konstant luftstram, som kan beriges med kuldioxid (CO2) for yderligere at
fremme plantevaekst, men CO2 kan ogsd doseres som ren CO2 med fordelingsslanger ncer planterne. |
veeksthuse kan affugtningen ske via dbning af vinduer, men jo mere systemet er lukket jo sterre krav er der
til en effektiv, aktiv affugtning. Dyrkning i vertikalt landbrug kan ske i et organisk dyrkningsmedie (fx spag-
num), i inerte medier (stenuld, perlite) eller i vandkultur (der inkluderer) aeroponics (hvor vand med gedning
sprayes pd redderne) (Tabel 2). Det mest almindelige i vertikalt landbrug i DK er vandkultur enten direkte i
vand eller med vandstrem (Nutrient flow system). | nogle produktionssystemer undgdr man jord (pga. syg-
domsrisiko), men b&de spiring af fre og formering af stiklinger kan vaere en udfordring, da redderne normalt
udvikler sig bedst i et substrat. Typisk vil man bdde i vaeksthusproduktion og lukkede produktionssystemer

have en fase af formering, der kraever helt specielle klimaforhold (lys, fugtighed, temperatur).
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Afhcengigt af design af dyrkningsforholdene kan bade luft- og vandtemperaturer holdes pd bestemte ni-
veauer, der requlerer nceringsoptagelse og optimerer hastigheden af plantevceksten, men der er stort set
altid en vis variation b&de vandret og lodret, som ger at nogle omrdder med planter udscettes for subopti-
male forhold. Specielt fugtigheden kan skabe problemer med fysiologiske skader pd planterne (Giday et
al. 2014) bade ved hgj konstant fugtighed eller Icengere perioder med meget fugtighed, som ger, at plan-

ternes spaltedbninger ikke fungerer normailt.

Vand og gedningsstoffer recirkuleres pd samme mdde i vertikale landbrug som moderne produktion i et
vaeksthus. For fadevareproduktion i vertikale landbrug og vaeksthus bruges i princip ikke kemiske pesticider,
men naturlige biologisk bekaempelse (rovinsekter mod specifikke skadedyr) anvendes i vaeksthus. Udfor-
dringen er dog, at man i mange vertikale landbrug systemer dyrker mange arter og sorter men kun kan
have én dyrkningstemperatur og fugtighed i et rum, som ikke nedvendigvis er optimal for hverken arter,
sorter eller udviklingstrin (Fig. 1-4). Der er udviklet lodrette produktionssystemer i vaeksthus til tropiske omra-
der (Fig. 5) f.eks. Skygreens i Singapore, hvor planterne flyttes rundt i et hajt vaeksthus. Konceptet med plan-
ter, der bevaeges rundt i vaeksthus, har tidligere vaeret brugt til stiklingeproduktion af vedbend (Multigreen,

Odense). Der findes ogsa vertikale landbrug, hvor planterne flyttes lodret (cubicfarms).

Antallet af potentielt rentable afgreder produceret i vertikalt landbrug er i gjeblikket begreenset til hoved-
sageligt mikrogrent, som kan produceres fra fre af ncesten enhver afgrede. Den spiselige del af mikrogreens
er skud med kimblade og ferste cegte blade som kan hastes, nar kimbladene er fuldt udfoldet, og planten
har en minimumshegjde p& 5 cm. Mikrogrent er veerdsat af forbrugerne for deres udseende, smag og tekstur,
og de kan have hgje niveauer af potentielt sundhedsfremmende indholdsstoffer (Gerovac et al. 2016). Mi-
krogrent hcevdes at have et hgjere indhold af vitaminer, mineraler og bioaktive forbindelser sammenlignet
med voksne planter (Gerovac et al. 2016). Mikrogrent kan veere en veerdifuld naeringsrig fedekilde i omrd-
der med vanskelig adgang til friske grentsager. Det forudscetter dog en stabil el- og vandforsyning af hgj
kvalitet og en stabil forsyningskcede. Selvom mikrogrent kan dyrkes i en reekke forskellige systemer, uden-
ders, i drivhus og under indenders forhold, er dyrkning i kontrollerede miljger med kunstig belysning en sik-
kerhed for kvalitet og fedevaresikkerhed. Ud over energiforbruget giver meengden af frg til mikrogrent pro-

duktionen et stort CO2 aftryk og en vaesentlig driftsudgift.
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Figur 1. Eksempel pd pilot installation i fem lag med begraenset automatik (Aaralab, Portugal)
(Foto: Carl-Otto Ottosen

Figur 2. Fksempel pd delvis automatiseret lodret produktionssystem for salat og krydderurter i Ljusgdrda
(Foto fra hjemmeside, https.//ljusgarda.se/).



Figur 3. Eksempel pd modul-opbyggede dyrkningssystern med en vis grad af automatik (httos.//urban-
cropsolutions.com/), der kan placeres efter behov i bygninger og lageriokaler.

Figur 4. Vertikalt landbrug i vaeksthus med mobile hylder i Singapore (https.//www.skygreens.com/)
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Figur 5. Eksempel pd container dyrkningssysterm med en vis grad af automnatik (httos.//urbancropsoluti-
ons.com/), som placeres ved restauranter

1.2 Status for vertikalt landbrug i Europa

Vceksten i antallet af vertikale landbrug skyldes hovedsageligt, udvikling i LED-belysningsteknologien og
den store forbrugerefterspergsel efter friske, sunde og lokale produkter. Det har iscer sin berettigelse i lande
med stor befolkningstaethed og laengere afstand til produktionen, men der har nu ogsd veeret en stor ind-
sats pd markedsfering om fordele ved vertikalt landbrug i form af mindre vandforbrug, mindre gedning,
ingen pesticider og mindre arealforbrug (jvf. Despommier), mens energiforbruget far en meget lille omtale.
Faktisk er der stort set ingen omtale af energibruget pd nogen af de forskellige firmaers hjemmesider, hver-
ken omfang eller sammenscetning af energikilderne (gas, el osv.) og status for mange er uklar (Butturini and
Marcelis 2020).

Der er meget store forskelle i historikken mellem landene. | Japan har der altid vceret et marked for hejveer-
diprodukter, der ogsd kan koste ekstremt meget. Japan har et reelt problem med dyrkningsarealet, da en
stor del af landet er bjerge og dermed ikke opdyrkeligt, s& man har fokuseret pd at udnytte det eksisterende
areal med veeksthuse og vertikalt landbrug. | USA er vertikalt landbrug udviklet farst pd estkysten pga. trans-

portafstanden fra primcert Californien og Mexico, men der er en stcerk udvikling i det vestlige USA drevet af
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tech industrien og klimacendringer og vandforsyning. | Singapore satser man pd at blive mere selvforsyn-

ende med grensager, s& vertikalt landbrug er statsstattet (Benke and Tomkins 2017).

Antallet og sterrelsen af vertikale landbrugsbedrifter i Europa er pd nuvaerende tidspunkt stadig ret lille i
forhold til produktionskapaciteten i vaekst, men i det senere arti har de oplevet en hurtig ekspansion (But-
turini and Marcelis 2020). En oversigt over CEA-systemer med indrapporterede data fra firmaerne giver ikke
indtryk af hej profitmargin eller ressourcebevidsthed, da mange firmaer ikke maler pd ressourceforbruget
(https://www.agritecture.com/census). Problemet er, at mange startup virksomheder forsvinder hurtigt,
fordi deres produktionskoncept ikke er skonomisk bceredygtigt eller ikke kan forsyne det forventede mar-

ked. Det kan minde en del om det cannabisboom, som man havde forventet i Danmark.

Internationalt startede mange firmer som producenter af fedevarer men har veeret igennem ofte (gen-
tagne) konkurser o. lign. Eller for at citere (Butturini and Marcelis 2020): “The most profitable way of capital-
izing on vertical farming technology has yet to be established”. Og det er sveert at se overskudsmuligheder,
ndr etableringsomkostninger er heje og energiforbruget hejt - ogsa fer den akutte og nuvcerende eksplo-

sion i energipriser.

Mange firmaer har s& vidt det kan bedemmes finansiering fra hedge- og investeringsfonde mv.,, hvilket ikke
er almindeligt i planteproduktion, men nok skyldes ensker om en "gren profil”. Forsyningsindustrien til verti-
kalt landbrug er ogsd ekspanderet eksponentielt ofte drevet af firmaer, der startede med at producere
planter, men sd& er skiftet til produktion af systemer. Udbuddet omfatter mange nystartede virksomheder

samt etablerede forsyningsvirksomheder fra drivhusindustrien indenfor klimastyring og lampeproduktion.

Omkostningseffektiviteten, skalerbarheden og den miljigmeessige bceredygtighed af intensivt vertikalt
landbrug er usikker (Benis and Ferrdo 2018). Den initiale investering pr. kvadratmeter for et vertikalt land-
brug kan vcere op til 10 gange hojere end for et hejteknologisk drivhus, og de samlede driftsomkostninger
pr. kvadratmeter mellem to en halv til fem gange hajere end for et drivhus (Rabobank 2018). Kostprisen
skennedes i 2018 at veere dobbelt s& haj som for salat dyrket i et hollandsk drivhus. Da kostprisen for pro-
dukter fra vertikalt landbrug er relativt hej, skal mervcerdien af vertikale landbrugsprodukter ogsd veere hgj

for at vaere omkostningseffektiv.

"Pitchen’ for vertikalt landbrug, der motiverer merudgiften, er et bedre produkt (bedre eller mere ensartet
kvalitet, fri for kemiske midler, friskhed, smag, ernceringsmaessig veerdi osv.). Udfordringer er dog, at produk-
tionen er meget energitung og produktionen af 1 kg terveegt af salat kreever 247 kWh pad et vertikalt land-
brug, sammenlignet med 70, 111, 182 og 211 kWh i drivhuse i henholdsvis Holland, to i Sverige (uden og
med kunstlys) og De Forenede Arabiske Emirater (Graamans et al. 2018), afhcengigt af en kombination af

det naturlige dagslys og varmetilferslen fra solen, der krcever opvarmning eller kaling.

Vertikale landbrugsvirksomheder scelger ofte deres grentsager til en overpris, i nogle tilfcelde pé linje med

markedspriserne p& okologiske produkter (Benis and Ferrdo 2018) Blandt danske startups har der vaeret
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onske om at kunne kaldes gkologiske (2.0) da de dyrkes uden pesticider og mere bceredygtigt end akolo-
gisk produktion (https://www.altinget.dk/foedevarer/artikel/di-foedevarer-fremtidens-oekologi-skal-va-
ere-hoejteknologisk). | modscetning til i USA kan jordfrit dyrkede afgreder dog ikke certificeres som gkolo-
giske i Det Europceiske Fcellesskab (European Commission, 2008; OTA, 2019), da det europceiske skologi-
mcerke er baseret pd bevarelse af en sund nceringsbalance i jord. | praksis godkendes dyrkning i organiske
medier i potter i vaeksthus som gkologisk, men ikke i vandkultur forudsat planternes scelges i potter. For
spirede fre og smdplanter (mikrogreens) kan dyrkning ske i organiske medier (hamp, kokos) (Se landbrugs-

styrelsens gkologivejledning).

Allerede fer vertikalt landbrug var under udvikling har der veceret forskning i kontrolleret produktion bl.a.,
med fokus pd fedevareproduktion pd rumrejser (Wamelink et al. 2014), som den eksisterende vaeksthus-
gartnerindustri ogsd nyder godt af. De mange forsaq i lukkede systemer kan ikke direkte overferes til vaekst-
huse eller vertikal produktion, fordi de er meget specifikke f.eks. hvad gcelder lyskilder, lyssammensaetning

0g bygningens isolerings- og teethedsrad.

Veaeksthusgrgntsagsproducenter har et taet samarbejde med fedevaredistributerer og er hojeffektive ope-
raterer. Derfor er de i direkte konkurrence med vertikale landbrug. Det gcelder iscer i regioner eller lande
med en hgj koncentration af drivhuse, sédsom Holland eller Danmark, hvor transportafstanden til markedet
er lille. De storre gartnerier og vertikale landbrug leverer til supermarkedskcederne og fordeles via deres
distributionskaeder, s& transportafstande og leveranceforhold adskiller sig ikke mellem store vertikale land-

brug og gartnerier.

Hovedprodukttypen i vertikalt landbrug er i hej grad planter med hgj turnover, dvs. smdplanter, der kan
udnyttes i en kompakt multilagsproduktion - oftest samlet i begreberne baby leaf og mikrogrent. Det kan i
princippet hastes f& uger efter séning, og en stor del af plantenceringen stammer fra freet. Der er et marked
for friske, funktionelle fedevarer, pga. forbrugernes stigende interesse for cendret dicet og nye typer mad.
Der er et enormt potentiale for at tilpasse produktionen af bladgrentsager til bade lille og stor skala og i
princippet forbedre ernceringsvcerdien i menneskers kost. Mcengden af mikrogrent i kosten i forhold til an-
dre fedevarer er dog lille og bidrager ikke i veesentlig grad med proteiner og kulhydrater. Selv om det p&
papiret er en let produktion, der ikke kan laves pd friland, s& er der mange udfordringer m.h.t. valg af plan-
temateriale, gedning/vanding og det optimale stadie for hgst dvs. afgredens fysiologi og kvalitet, menii lige
sd hej grad hdndtering, pakning, transport og anvendelse efter hast. En stor akter pd det hollandske marked
Koppert Cress forcedler og producerer karse og vandkarse sorter til professionelle kakkener, men har valgt

at producere i veeksthuse pga. udgifterne (https://www.koppertcress.com/en).

Vertikalt landbrug er en ny industri, og det kan hcevdes, at implementering af et vertikalt landbrugsprojekt
falder mellem flere stole omkring fedevaresikkerhed, bygningsreglement og dermed ogsd regelscet for
landbrug, ncering og vandforbrug myv, men i princippet adskiller produktionen sig ikke fra moderne vaekst-

huse og de regler der gcelder der.
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| Holland er regionen Westland kendt for sin hgje koncentration af drivhuse, s& det kan forklare mange
konkurser blandt nye vertikale landbrug, da de ikke har veceret konkurrencedygtige. Future Crops,
(https://www.future-crops.com/) ncevner, at de har udstrakt brug af automatisering, og far en del af sit
energibehov fra 16.000 solpaneler installeret pd taget og har 8000 m2 potentielt dyrkningsareal, men som
med mange andre hjemmesider er status for produktionen uklar. | Danmark er Nordic Harvest og Infarm de
store akterer til flerlagsproduktion, mens man i Sverige har firmaet Ljusg&rda (https://ljusgarda.se/) med et
lodret produktionskoncept og er faktisk placeret forholdsvis langt fra de sterre byer. Infarm startede sit pro-
duktionskoncept med in store produktion, men udvikler ogs& multilagsproduktion nu. Et eksempel pd en et
lags produktion i mere lukkede vaeksthuse med stort regionalt marked er Norrgront med okologisk produk-

tion i Hallnas Handelstradgard i det nordlige Sverige (https://www.hallnas.nu/).

Brugen af vertikalt landbrug kan specielt vcere vellykket, nar det bruges til dyrkning af kun en del af en
(hejveerdi)afgredes livscyklus. Gartneriet Bevelander (http://www.tuinderijoevelander.nl/) producerer pur-
laq aret rundt. Purleget dyrkes p& marken det ferste ar, og lagene hastes om efterdret. Efter en keleperiode
pd 3 mdneder bruges et flerlagssystem til at drive planterne til salg pd kort tid. Adskillige tulipanproducenter
bruger vertikale landbrugslasninger til drivning af legene. Vitro Plus har 75% af markedsandelen af den
globale bregneindustri og producerer og scelger bregner fra vcevskultur produceret i et flerlagssystem ud-
styret med LED-belysning. Mikroformering af planter i reagensglas i lag er faktisk en almindelig og veletab-
leret praksis for formering af unge planter, iscer prydplanter. For omfattende gennemgang af vertikal land-
brug se (Butturini and Marcelis 2020). Oversigterne viser ogsa at det er svcert at skabe et lsbende overblik i
det dynamiske milj@ med vertikale landbrug entreprengrer, hvor man har svcert ved at se hvilket stadie et
givent projekt er pd. Dvs. at det kan veere uklart om en pressemeddelelse refererer til en projektidé eller om
det er en fungerende produktionsenhed. Litteraturen afspejler det ogsd, da mange artikler bygger pa teo-
retiske modeller for f.eks. plantevcekst eller energiforbrug (Zhang et al. 2018, Avgoustaki and Xydis 2020,

Delorme and Santini 2022).
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Ressourceforbrug og relaterede problematikker i vertikalt
landbrug

1.3 Enerqi

Den danske model for reduktion af energiforbrug har fokuseret p& at mindske energiforbruget per m2, da
det altid har veeret et politisk krav til erhvervet ifm. aftaler med energistyrelsen, s& det er udgangspunkt for

denne rapports analyse.

Det er svcert at skaffe robuste informationer omkring vertikale landbrugs energiaftryk endsige hvordan de-
res energiforsyning er sammensat med hensyn til energikilder (gas, el, vedvarende energi osv.). Oprindel-
sen af energien er i princippet ogsd ligegyldigt p& nuvcerende tidspunkt, fordi man maé fokusere pd det
samlede energiforbrug i en produktion, hvis man skal sammenligne produktion af planter. | vores tidligere
forskning har vi set, at man sagtens kan @ge produktionen med @get ressourceinput, men ogsd at man kan
optimere produktivitet per m2 og f& mindre ressourceforbrug per produceret enhed, hvis man konstruktivt

udnytter den frie energi fra solen (Qu et al. 2021).

Det er i dag teoretisk muligt at omlcegge en veeksthusproduktion til en energiforsyning p& udelukkede el
og dermed i princippet have en gren produktion med vedvarende energikilder (Naseer et al. 2022). Vi er
pd nuvcerende tidspunkt ikke i stand til at erstatte de fossile energikilder med vedvarende energikilder. Nér
mange vertikale landbrug promoverer sig ved at frigere landbrugsarealer pga. den effektive produktion p&
lille areal, s& skal man dog huske pd, at nér det sker med vedvarende energi fra solen, s& kraever det store
arealer med solpaneler og de fleste solpaneler placeres pd landbrugsjord. Det er tankevaekkende, bruger
man af solpaneler til at skaffe energi til (LED) belysning til plantedyrkning i CEA krcever det 2.3 gange dyrk-
ningsarealet (fig. 6A). Som et eksempel CEA med et dyrkningsareal p& 1 ha skal bruge 2.5 ha solceller for
at skaffe et relativt lavt lysniveau. Lysmcengden varierer med dret og behovet for lys i produktionsarealet.
Selv med mere effektive solpaneler og LED lamper i fremtiden er energitabet ganske stort i forhold til ud-
nyttelse af naturligt lys. (fig. 6B). Solpaneler pd bygningerme raekker ikke s& langt og det er ganske store
arealer, der skal traekkes ud af markdrift for at skaffe stram nok. Vindenergi er nok en mere realistisk lasning

til at skaffe vedvarende energqi.
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Figur 6A. Arealbehov for solpaneler til belysning i CEA og 6B: Energioverfarsel til vaeksthuse eller vertikale
landbrug fra sol til planter med de nuvcerende solpaneler og LEDs effektivitet (https.//www.you-
tube.com/watch?v=QBex3KZJYLQ, med tilladelse fra Bruce Bugbee).

En hej lysudnyttelseseffektivitet (LUE, g mol-1), defineret som hvor meget biomasse, der kan produceres
ved en given lys sum (daglig lysintegral, DLI, mol (fotoner) m-2 dag-1), er afgerende for gkonomien i pro-
duktionen i vertikalt landbrug. Meget forskellige veerdier for LUE er blevet rapporteret i litteraturen, og det
er ikke klart, om LUE som s&dan er hgjere i vertikalt landbrug end i drivhus- eller frilandsdyrkning. Vcerdier
af LUE af salat dyrket i vertikale landbrug, drivhus og p& mark er analyseret (Jin et al. 2022). Den gennem-
snitlige LUE for salat dyrket i et vertikalt landbrug var 0,55 g mol-1, sammenlignet med 0,39 g mol-1 for
drivhusdyrket salat og 0,23 g mol-1 for markdyrket. Den maksimalt mailte LUE for salat dyrket i et vertikalt

landbrug (1,63 g mol-1) er taet pd& den teoretisk maksimale veerdi, som spcender fra 1,26 til 1,81 g mol-1.

Da alle miljgfaktorer teoretisk set kan kontrolleres fuldt ud, kan vertikale landbrug ncerme sig den teoretiske
maksimale LUE, men som tidligere ncevnt er optimal sjceldent lig med skonomisk rentabelt og ikke energi-
maessigt baeredygtigt. Den hajeste LUE far man ved lavt lys (pd samme mdde som en bil der er mere ef-
fektiv og bruger mindre brcendstof per kilometer ved langsom bykersel, sammenlignet med hurtig kaersel
pd motorvej), men en hej LUE ved lavt lys kan stadigvcek give mindre total vaekst end en lavere LUE ved

hojt lys.

Ved at bruge den hojeste rapporterede LUE baseret pd skudfriskveegt (44 g mol-1 ved 200 umol m-2 s-1
PAR og 16 timers fotoperiode), anslds det, at hvert lag af en vertikal farm potentielt kan producere op til
700 kg éarligt af salat pr. m2 ved 500 umol m-2 s—1 kontinuerligt lys. Men i mange plantearter er 24 timers
lys ikke muligt, da det giver bladskader og reduceret kvalitet (Haque et al. 2015) og 500 umol m-2 s-1 PAR

er meget energikreevende at forsyne med kunstlys.

P4 trods af at vertikale landbrugsvirksomheder pd deres hjemmesider haevder at veere miljgvenlige (min-
dre arealanvendelse, mindre brug af kemi og vand i forhold til markdyrkning), er den faktiske bceredygtig-
hed af vertikale landbrug begrcenset, mest fordi energiforbruget og dermed CO2 aftrykket er meget hgjere

end den for Nordeuropa sammmenlignelige vaeksthusproduktion (Orsini et al. 2020, Blom et al. 2022). Faktisk
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er vertikale landbrug mere energikrcevende end drivhuse i alle klimazoner. Energiforbruget for dbne vaekst-
huse er vaesentligt lavere end de to andre systemer, selv i mere ekstremt klima, hvilket skyldes muligheden
for at optimere styringen i forhold til omgivelserne, primcert indstralingen fra solen der giver gratis varme og
lys. Generelt kan siges, at jo mere man tillader svingninger i klimaet i et veeksthus pd plantens preemisser,

jo mindre energi bruges for opvarmningen (Aaslyng et al. 2003).

Det mest relevante for at forbedre energieffektivitet er at bruge f& plantearter med ensartede klimakrav (for
hver klimazone/temperaturkrav) og at reducere lysniveauet (og dermed energiforbruget) pd degnbasis
mv. (Weidner et al. 2021). Netop valg af lysintensitet og spektralsammenscetning har stor betydning for
energiforbruget og planteproduktionen. Med optimal gedningssammenscetning er det i princippet lyssum-
men der afger, hvor meget planten kan vokse, ikke kun lysniveauet i PAR, da dagleengden ger en stor
forskel for DLI. Der findes dog undersagelser, der tyder pd, at den samme lys sum per degn fordelt pd flere
timer af lavere PAR, gger tilvaeksten i salat og mizuma (en sort af raps) (Palmer and van lersel 2020), efter-

som LUE er hgjest ved lavt lys.

Et review (Appolloni et al. 2021) analyserede virkningerne af LED-belysningsopskrifter til lukket produktion
pd metabolitsammenscetning i forskellige grupper af afgreder (medicinske og aromatiske planter, mikrog-
rent og spiselige blomster). Fokus var pd indholdet af anthocyaniner, carotenoider, fenoler, tocopheroler,
glycosider og terpener, som viste en meget stor variation, fordi planterne blev dyrket under vidt forskellige

forhold i de fleste forseg.

De fleste undersegelser anvendte en kombination af redt og blét lys (20/80 %) med 16 timers dag og PAR
sterre end 200 umol m-2s-1 se f.eks. Azad et al. (2020). Et problem er, at artiklerne typisk angiver den for-
ventede veerdi af lamperne og ikke altid den specifikke spektralsammenscetning og lysfordeling. Desvcerre
kan der ofte veere store afvigelser i forsegene afhcengigt af forsegsopscetningen ligesom man mé forvente

i et kommercielt vaeksthus eller vertikalt landbrug.

LED spektre var effektive til at pavirke indholdet af specifikke metabolitter, selvom der blev observeret store
variationer, afhcengigt af undersagte art/sort og metabolit (Wong et al. 2020, Appolloni et al. 2021) og
begge disse artikler rummer gode oversigter af det komplicerede samspil mellem lys, arter og mulige me-
tabolitter. Den overordnede konklusion er, at der ikke findes nogle simple eller universelle regler for, hvordan

spektralfordelingen skal kombineres med DLI for optimal plantevcekst.

Lysbehandlinger mod slutningen af produktionen kan pavirke kvaliteten af afgreden efter hest. | sidste fase
af produktionen fik salat forskellige lysniveauer med enten LED eller HPS-lamper i en uges tid. Hojere lysin-
tensiteter egede torstofprocenten og indholdet af askorbinsyre og kulhydrater ved hast og holdbarheden

blev forleenget (Min et al. 2021).

Mikrogrent har typisk en hej lysudnyttelse fordi det meste af bladarealet bliver eksponeret for lys, sé effekten

af styret lyssammenscetning er starre end for planter med flere bladlag men tilveeksthastigheden falder nér
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planterne far flere bladlag, der skygger for hinanden. | et forseg med basilikum, kdl, grenkal og kalrabi
tilfejede man UV-A og langradt-lys til hvide LED'er. Sammenlignet med hvide LED'er pdvirkede tilscetning
af UV-A i hele veekstperioden planten ved at langred gav mindre biomasse og egede plantehgjden med

9-18% - altsd ingen positiv effekt (Hooks et al. 2022).

Planters reaktion p& forskellige belgelcengder uden for det normale fotosynteseaktive lysspektrum (PAR),
nemlig langredt og UV, tyder p& at meget betydelige pavirkninger i planter er mulige for bade at ege pro-
duktiviteten, plantevaekst og indholdsstoffer (Wang and Folta 2013, Palma et al. 2020, Zhen and Bugbee
2020, Palma et al. 2021).

En meta-analyse er gennemfeart for at vurdere virkningerne af forskellige farver af LED-lys p& planteveekst,
udvikling og forskellige egenskaber (Ma et al. 2021). Ikke overraskende var effekten af LED pd plantevaekst
og kvalitetsegenskaber artsspecifik, og effekten var pavirket af dyrkningsbetingelserne. Forfatterne konklu-
derer, at der savnes mere mdlrettede forsaq i praktisk produktion, iscer relateret til kvaliteten af produktet,

sdsom indholdet af carotenoider, anthocyaniner og andre antioxidantforbindelser.

1.4 Vand, gedning og sprejtemidler

En af de vigtige faktorer i vertikalt landbrug er styring af meengden af nceringsstoffer i gedningsvandet, som
mdles som elektrisk ledningsevne (EC). Det optimale EC er vigtigt for at forbedre vaekst og mindske spild i
de vertikale landbrug (Tsukagoshi and Shinohara 2020). Der er grundlceggende ikke lavet sG mange un-
dersegelser om gadning specifikt til vertikalt landbrug. | veeksthuse blandes typisk forskellige stamgednin-
ger med rd&- eller regnvand og en syre til en ansket elektrisk ledningsevne og pH som tilpasses til forskellige
plantearter og udviklingsstadier. | en undersagelse s& man pd effekten af forskellige EC-niveauer (0,5-2,0
dS m-1) med en standard nceringsoplasning pd vaeksten og udviklingen af basilikum og salat sorter (Hos-
seini et al. 2021). Man brugte en konstant temperatur, relativ lav luftfugtighed p& 50-60 %, men hajt lys (215
+ 5,5 umol m-2 s-1). | modscetning til andre undersagelser med hajere EC var den bedste tilvaskst her EC
pd 1,2 0og 0,2 dS m-1, men det hgje EC egede maengden af kveelstof i bladene, hvilket kan give risiko for

et for hejt nitratindhold.

| vertikale dyrkningssystemer f&r man oftest et meget hajt bladareal indeks (bladareal per gulvareal, LAI). |
vaeksthuse, hvor man dyrker i et plantelag, affugtes luften som oftest ved at man ventilerer og hcever luft-
temperaturen, hvilket transporterer fugten ud fra vaeksthuset ved konvektion. Uden en aktiv luftomrering og
affugtning i vertikale dyrkningssystemer, med mange plantelag, bliver luftfugtigheden meget hgj (> 80%
RH). Ved konstant hgj luftfugtighed reagerer mange plantearter ved at requleringen af spaltedbningerne
svaekkes, mens lavere fugtighed aktiverer spaltedbningerne (Fanourakis et al. 2019) For hej fugtighed giver

en darligere holdbarhed, da spaltedbningerne ikke lukker, s& bladene taber vand.

Nogle nceringsstoffer transporteres gennem planten vha. transpirationsstremmen, ndr vand fordamper fra

bladene. Et af disse nceringsstoffer er kalcium. Hgj luftfugtighed mindsker transpirationen og kan resultere i
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reduceret optagelse og transport af kalcium. Det betyder, at afgreder som salat kan man f& sdkaldt tipburn
(svidninger i bladspidserne) pga. kalcium-mangel. Det er specielt vigtigt for vertikalt landbrug at bruge (sa-
lat)sorter, der er modstandsdygtige over for tipburn. Bladgedskning med kalcium er en effektiv forebyg-
gende foranstaltning men er sveer at udfere i vertikalt landbrug pga. ofte begrcenset fysisk adgang til hyl-
derne. Det er ogsd vigtigt at requlere tilvaeksten til en vis grad, fordi tipburn ofte opstar under det optimale
milja for plantevaekst. Lasningen er at undgd de klimaforhold, hvorunder tipburn opstar (Maruo and Johkan
2020).

| vertikale landbrug er det stort set umuligt at bruge svampe- og insektmidler bdde af sikkerhedsmaessige
drsager men ogsd pga. den korte produktionstid. Det betyder i praksis, at der er en vis risiko for sygdomsud-
vikling for eksempel i grdskimmel og meldug, hvis fugtstyringen ikke er optimal eller hvis vindhastighed og
fugtniveauet svinger for meget. Situationen er i princippet den samme i vaeksthusproduktion af salat og
krydderurter, men i de kritiske perioder kan man i vceksthus aktivt requlere fugten med opvarmning og

ventilation.
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1.5 Samlet CO2-aftryk

Data fra Orsini et al. (2020) er baseret pd& en rcekke forskellige produktionssystemer, men hovedbudskabet
svarer meget godt til en ny LCA analyse i Holland (Blom et al. 2022). Der sammenlignede man det nuvae-
rende CO2 aftryk for salat produceret i et konkret vertikalt landbrug sammenlignede med konventionelt
landbrug i mark samt bade jordbaseret og hydroponisk drivhusdyrkning (Blom et al. 2022). Vurderingen
omfattede livscyklus fra vugge til grav. CO2-aftrykket for det vertikal landbrug var 5,6-16,7 gange sterre
end for de konventionelle landbrugsmetoder. Der er uden tvivl meget store forskelle i energiforbruget mel-
lem forskellige vertikale landbrugssystemer, men det er ikke evalueret uafhaengigt (se f.eks. https://cu-

bicfarms.com/how-cubicfarms-uses-54-62-less-energy-than-typical-vertical-farms/).

Samme forfattere har regnet pd energiudnyttelsen dvs., hvor meget energi skal der bruges til at producere
en given plantemasse. Det er klart, at ressourceforbruget i marken er meget lavere end vaeksthus, men nar
man ser pd& det samlede energiforbrug (altsé hvor meget plantemasse der produceres per kilo CO2), s& er
vertikalt landbrug en absolut hejdespringer med mindst 3 gange hejere CO2 aftryk end vaeksthus (Tabel
3). Det er en generel analyse, som afhcenger af produktionssystem, klima mv, men trenden er klar i andre
publicerede analyser omkring ressourceforbrug i vertikalt landbrug (Graamans et al. 2018, Blom et al.
2022).

Tabel 3. Arealudnyttelseseffektivitet energiudnyttelseseffektivotet og CO: aftryk for salat i forskellige
produktionssystemer fra friland til vertikal landbrug (Orsini et al. 2020),

Areal udnyttelses effektivitet | Energiudnyttelses effektivitet | CO2 aftryk (kg CO2/kg FW

(g/friskveegt/m?/dag (g/friskveegt/kWh)
Type | Mark Vcekst- | PFAL Mark Veekst- | PFAL Mark Veekst- | PFAL
hus hus hus
Salat | 10-15 100- 300- 1000- 30-190 | 1-140 0,01- 0,21- 10-25
300 1300 3000 0,38 3,15

Energibehovet til lys i den vertikale landbrug er 70-85 % af CO2-fodaftrykket, s& en betydelig reduktion i
energiforbruget er pdkraevet for at konkurrere med vaeksthuse ud fra et CO2-aftryksperspektiv (Weidner et

al. 2021, Blom et al. 2022).

En undersagelse i Greekenland sammenlignede produktion af salat i vandkultur i vaeksthus og vertikalt
landbrug. Man undersagte hegjt og lavt lysniveau i en vertikal farm med lavt niveau af kunstlys og naturligt
lys i vaeksthus. Den hgjeste biomasse blev registreret i hajt lysniveau. Nettofotosyntesen var hgjest i hajt lys,
men veeksthuset havde lavere energiforbrug og planterne havde en bedre stresstolerance (Voutsinos et al.

2021). For Sydeuropa, der har noget hajere lysniveau, kan man overveje muligheden for at anvende sol-
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panelser bade i vaeksthuse og vertikale landbrug, der uden invertere driver LED lamper i vertikal plantepro-
duktion i lysperioden (Savvas et al. 2020) og dermed reducerer energitab i lyskonvertering. Lampetyperne

er dog sa vidt vides ikke i kommerciel produktion.

1.6 Automatisering

P& grund af hgje lanomkostninger, knaphed pd kvalificeret arbejdskraft og behovet for hej effektivitet, er
der en staerk eftersporgsel efter automatisering i CEA. De simple hyldesystemer (se Fig. 1) krcever meget
manuelt arbejde pga. designet, men pd den anden side er investeringsudgifterne mindre. Andre skalerbare
modulsystemer med mobile bakker mindsker arbejdskraftbehovet (Fig 2). Arbejdskraft udger en stor del af
de samlede produktionsomkostninger i CEA. | vaeeksthuse og i vertikale landbrug er der udviklet en rcekke
teknologiske lasninger til sortering, flytning og pakning af planter. P& trods af faste og driftsmcessige om-
kostninger kan robotter udfere forskellige opgaver effektivt, konsekvent og med hgj prcecision og kan an-

vendes pd alle trin af produktionen og efter hast.

Modeller for klimastyring og beslutningsstatte malrettet til vertikalt landbrug er ikke ncevnt i litteraturen.
Computermodeller, som kan veere mekanistiske (videns-baserede, ved hjcelp af negleprocesser, der er
kendt for at bestemme plantevcekst) eller datadrevne (anvendelse af maskinlceringsteknikker til at udlede
menstre i dataene) er pd vej i vaeksthuse. | danske projekter arbejdes med digital twins til forbedring af
styring af klima, plante-flow osv. i vaeksthuse for at optimere ressourceforbrug og styre vaeksten til salg on

time.

1.7 Bceredygtighed

Man kan ikke betegne vertikalt landbrug i Danmark som vcerende et beeredygtigt alternativ til traditionelle
produktionsformer. Selvom arealudnyttelsen i vertikale landbrug er meget effektiv (se Tabel 3 baseret p&
Orsini et al,, 2020), simpelhen fordi man kan dyrke mange lag pd samme areal og det kan foregdr i kon-
trollerede klimaforhold, er energiforbruget stadig meget heojt. | de fleste situationer forsyner vertikal land-
brugsproduktion hovedsageligt de (begrcensede) markeder, der eftersparger hgjkvalitetsafgrader som el-

lers er produceret i drivhuse, sdsom friske bladgrentsager og urter og pd kortere sigt mdske jordbcer.

Isoleret kan man sige, at man kan anvende vertikalt landbrug i omrdder, hvor der er kritisk adgang til frugt-
bar landbrugsjord og vand, typisk i megacities som i de store tropiske byer, hvor infrastukturen for fedeva-
retransport er svag. Hejteknologiske lasninger for planteproduktion vil dog ogsd veere falsomme for forstyr-
relser og vil kraeve stabil vand- og elforsyning af hej kvalitet. Prisen for den producerede fedevare ger dog,
at det nceppe har nogen effekt pd fedevaresituationen for en stor del af befolkningen, som ikke vil have
okonomi til at kebe dyrere grensager, s& der er ogsa behov for mere simple teknologier til at forsyne f.eks.

slumomrader i bade I- og U-lande.

27



Produktion i vertikalt landbrug krcever mere enerqitilfersel end vceksthuse, som igen har mere forbrug end
frilandsproduktion. Der er for gjeblikket ikke eksempler pd at vertikale landbrug (skonomisk) kan bruges til
at producere basisfedevarer, som dyrkes p& marker, (protein/kulhydrater) selvom det selvfolgelig teknisk

set er muligt (Asseng et al. 2004, Monostori et al. 2018).

Det lukkede miljo i vertikalt landbrug reducerer risiko for miljgforurening i bredeste forstand men ikke i for-
hold til vceksthuse. Et forhold som specielt har vceret et problem i Holland med mange gartnerier, er lysfor-
urening og pavirkning af biodiversitet i drivhusomrdder, men i praksis er de problemer lgst via lovgivning

om lystcending og tcette gardiner.

| lukkede systemer med avancerede kele/ventilation/air con (HVAC) er der mulighed for at opsamle vand
fra affugtning, hvilket ger det muligt at genbruge transpireret vand samt den energi, som det indeholder.
Det er dog en forholdsvis dyr I@sning, fordi man skal have en meget hgj kapacitet til keling/ventilation. | det
tilfcelde kan vand kun forlade en vertikal farm som en del af det hestede produkt, hvilket ville reducere
vandforbruget med 90% sammenlignet med dben mark, mens reduktionen i forhold til vaeksthus er noget
lavere. Det skal dog bemcerkes, at de fleste vaeksthusgartnerier indsamler regnvand til deres vanding, mens

vertikale landbrug bruger postevand.

Vertikale landbrug er dog ikke unikke i deres potentiale for vandgenanvendelse, da lukkede drivhuse med
aktiv keling kan opnd tilsvarende effektivitet. Gadning recirkuleres i de fleste vaeksthusproduktioner sé& nce-
ringstab er normalt marginalt, sé forskellene i gedningsforbrug mellem abne og lukkede vceksthuse og ver-
tikalt landbrug er marginalt. Der vil altid ske en vis kassation af gadningsvand mellem produktionsserier,
hvis gedningssammenscetningen ikke er til at genoprette i gedningsblanderne. Rensning og desinfektion
skulle teoretisk give mulighed for ncesten ubegrcenset genbrug af nceringsoplasninger. | dette tilfcelde ville

kun gedningen i selve afgreden forlade produktionen og gedningseffektiviteten ville ncerme sig 100 %.

Man kan reducere nceringsstofforbruget i veeksthus og vertikalt landbrug ved at udnytte grent affald fra
produktionen. Det kan ske via kompostering af plantemateriale, f.eks. til brug i dyrkningssubstrater. Det er
dog ikke redlistisk at udnytte side stremme i form af grent (have)affald eller grat vand til fedevareprodukti-
onen i vertikalt landbrug béde pga. variation i sammenscetningen over dret. Fra et sundhedsmcessigt syns-
punkt hindrer potentielle kontamineringer med lcegemidler, toksiner (f.eks. tungmetaller) brug af sddanne

affaldsstremme til fedevareproduktion.
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Teknologitilskudsordningen og vertikal farming

Tabel 5. Status over ressourceforbrug i forskellige CEA-systemer.

Type Veeksthus Kombineret vaekst- | Vertikalt landbrug
hus og vertikalt
landbrug
Omkostninger til installation Hoje Hoje Meget hoje
Energiforbrug og driftsudgifter Hojt, men requler- Hojt requlerbart og Meget hajt, kun i
bart og varierer over | varierer over dret begreenset omfang
Aaret requlerbart, da der
ikke indgdr naturligt
lys
Teknologi niveau Hoijt, baseret p& Hojt Begrcenset antal
standard systemer systemlasninger
Krav til nedvendig personale ek- Hoj Hoj Meget hoj
spertise til management og sty-
ring
Vandforbrug og -tab Lavt Lavt Lavt
Nceringsforbrug Medium Medium Medium
Energieffektivitet Medium Medium Hojt
Energiforbrug Medium Medium Meget hojt
Necering Recirkuleres Recirkuleres Recirkuleres
Arealudnyttelse Medium Medium til hgj Hojt
Lokalisering Lokalt til regionalt Lokalt til regionalt Lokalt til regionalt
Transport (typisk til distributions- Lokalt i DK Lokalt i DK Lokalt i DK (for sma
centre for supermarkeder) enheder lokalt i
byen)
Robusthed (felsomhed for pris, Moderat Medium Hejt pga. prisfel-
klima og ressourcer og sygdoms- somhed
problemer)
Dansk knowhow til installation P& veeksthus og P& veeksthus og Kun pd lamper
teknik teknik

I miljgteknologiordningen er vertikal landbrugsproduktion ikke ncevnt specifikt, men normalt er der en op-
deling af alle landbrugsproduktioner i 1. gedning/vanding, 2. pesticider og 3. energi. Mdlet med tilskud er
at sikre en mindre miljgbelastning i bredeste forstand, men det er en rcekke minimumskrav som angivet i

bekendtgerelserne.

| forhold til miljgteknologiordningerne er status for vertikale landbrug ikke nedvendigvis scerligt klare og ikke
direkte omfattet af formuleringerne omkring typer af virksomheder, der er tilskudsberettiget. Men sammen-
fattende er der i princippet muligheder for investeringsstette i vertikalt landbrug med udgangspunkt i den

nuvcerende praksis mht. tilskudsordninger til investeringer.

Gedning/vanding: For vertikale landbrug er der ingen dbenlyse besparelser, da systemerne er lukkede og

dermed potentielt uden tab. Bedre styringssystemer til gedning og vanding kunne anvendes til at optimere
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produktionen. Disse gedningsanlceg vil normalt bestd af computerstyring and gedningsblandere med sen-
sorer, mindre tanke til stamoplesninger og sterre vandtanke til returvand og evt. systemer til rensning af
vandet inden det genbruges. Normalt anvender man sensorer for pH og saltindhold, men andre sensorer
for gedningsstoffer specielt kvaelstof (N) kan vaere et vigtigt styringsveerktej for at reducere nitratindholdet i

blade.
Pesticider: anvendes ikke i vertikalt landbrug, sa det er ikke relevant

Energi: For at opna tilskud til investeringer til energibesparende foranstaltninger er udfordringen, at der
mangler uafthcengige informationer om det aktuelle energiforbrug. Dermed kan man ikke beregne den
potentielle reduktionen ved brug af klimastyring eller installationer for at reducere energiforbruget. De in-
stallerede lamper er nyere LED-typer, s& umiddelbart kan man ikke opn& nogen energireduktion ved at
skifte lamper. Installation af varmepumper for at styre fugtigheden kan vcere af betydning for energiforbru-
get. Ved en kombination af ressourceoptimering og bedre produktivitet kan man mdske opnd ressource-
besparelse og mindre svind ved at kombinere formeringsfasen af planter i vertikale systemer med en fcer-

digproduktion i drivhus.
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Perspektiver for forskning og udvikling i vertikalt landbrug

Der er et klart behov for som en ferste prioritet at reducere driftsomkostninger og CO?2 aftrykket i vertikalt
landbrug, som man har gjort i veeksthuse. Det skal reduceres ved brug af vedvarende energi, men det
samme kan ske for en vaeksthusproduktion. Derfor skal der ske en sterre reduktion i ressourceforbruget i
vertikalt landbrug i forhold til vceksthusproduktion eller der skal udvikles flere hgjvcerdiprodukter. Den viden,
der findes fra forskningen i klima i Danmark, har haft fokus p& mere dynamisk udnyttelse af bade variationer
i lys og temperatur for eksempel koblet til det variable prismenster i elpriser. At tilfere mere enerqgi
(lys/varme) kan i princippet optimere produktionen, men dansk forskning har udnyttet viden om fysiologien
til at optimere veeksten med reduceret energiforbrug. Det er udviklet IT-vaerktej, som kan bruges i praksis i
forhold til de eksisterende kommercielle klimastyringscomputere. | lyset af de komplekse forhold i vertikale
landbrug er der behov for at kombinere den biologiske og klimamaessige viden f.eks. via kunstig intelligens

eller digitale twins.

Desuden er der jo i skrivende stund ikke noget videre overskud af energi pd markedet selvom man i en 5-
10-arig periode ma forvente et sterre adgang til vedvarende energikilder. Der vil dog vcere en generel

efterspargsel pd el til transport (elbiler), opvarmning (varmepumper) som kan pavirke prislejet.

Udviklingen i optimering af LED stiger meget langsomt og prisen er faldet relativt lidt per lysudbytte og
udskiftning af lamper er ikke rentabelt. Fokus ber nok i hgj grad veere pd en bedre udnyttelse af lysinstalla-
tionen, som resulterer i omkostningsreduktion, da de samtidig reducerer energiforbruget til belysning og
koling. Udviklingen inden for online plantesensorer kan understatte produktionssystemernes optimering,
men med tanke pd hvor f& avancerede sensorer der i brugt i vaeksthuse, sé er det endnu mere kompliceret
at lave et sensorsystem medmindre planter passerer en "madle” station med tilvcekst- (RGB) eller fysiologiske
madlinger med faste intervaller. | vaeksthuse kan man maske placere systemer pd vandingsbomme, men

det er en sterre udfordring i lag.

Retningen for fremtidig forskning er ogsd for mikrogrent at reduceret energiforbrug ved at standardisere og
forkorte produktionscyklussen kombineret med afgredespecifik viden om samspillet mellem udbytte og
kvalitet. Mdalrettet brug af lysniveau og -spektrum kan fremme indholdsstoffer. Det er ogs& et omrédde med

mange muligheder for underudnyttede afgreder og vilde spiselige planter.

Dyrkning i hydroponisk og aeroponics sikrer, at vand og nceringsstoffer er let tilgeengelig for redderne. Et
lille rodsystem er optimalt, da det tillader planten at investere mere i skudbiomasse i et vertikalt landbrug,
men der er dog ofte en balance mellem top og rod. Styring af rodzonetemperatur og iltniveau kan vcere
med til at optimere optagelse af vand- og nceringsstoffer. Yderligere forstGelse af temperaturens betydning

for rodfunktion kan bidrage til at forbedre planteproduktivitet og kvalitet, men det kan - pd samme mdde
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som klimaet over jorden i et stort vaeksthus - vaere en udfordring i store vertikale landbrug. En bedre forsta-
else af nceringsforsyningen kan bruges til at mindske nitratindhold eller sikre planter med hgjere indhold af

kritiske mineraler (selen, jern, zink og mangan, men valg af genotyper er ogsd af stor betydning.

Det lukkede klima og et lavt sygdomstryk i vertikalt landbrug giver mulighed for introduktion af nye fede-
vareafgreder eller farmaceutiske afgreder eller genindferelse af glemte eller mindre kendte afgreder, der

er svcere at dyrke i vaeksthus for at betjene nichemarkeder.

Forskellige metabolitter (og kombinationer) anses for at vaere neglekilden til medicinske planters farma-
ceutiske egenskaber. Den gkonomiske veerdi @ges pga. bioaktive stoffer, som f.eks. med anti-inflammato-
riske og antimikrobielle egenskaber. Koncentrationen af specialiserede metabolitter kan forbedres ved at
dyrke dem i et kontrolleret miljg, hvilket resulterer i lavere omkostninger til udvinding af de aktive stoffer og
en hgjere vecerdi af afgreden. Men som tidligere ncevnt er der ingen nemme Igsninger til at finde de rette

lys- og dyrkningsforhold til de relevante plantearter.

Da vertikalt landbrug er lukkede systemer kan man i princippet tilpasse miljget til den aktuelle genotype.
Der er ikke lavet meget forskning i forcedling malrettet vertikalt landbrug. Forseg med indavlsliner af tomat
viste mindre plantehejde og antal sideskud ved LED, men ogsd mindre udbytte, men det skyldes nok, at
udviklingshastigheden var langsommere (Prinzenberg et al. 2022), s& konklusionen er, at der ikke var nogen

direkte perspektiv for forcedling i de tomattyper, der dyrkes i drivhus.

Forcedling af planter til vertikalt landbrug er enklere end til vaeksthusproduktion, da stressfaktorer fra biotisk
og abiotisk stress burde vaere marginale, s& man har fokuseret pd kompakte, hurtigt voksende, hgjtlydende
sorter med forbedret kvalitet. | litteraturen er der dog ingen eksempler pd, at man forcedler for planter med

mindre energikrav.

Der er stort set ikke sket nogen specifik forcedling til vertikale landbrug og det kan skyldes markedsandelen
er lille, men ogsd at der ikke er specifikke forcedlingsmal. Det kunne vcere relevant at udvikle sorter med
bedre lysudnyttelse eller bedre fugttolerance. En stor udgift til specielt mikrogreens er frg, s& optimering af

freproduktion eller valg af billigere fro er relevant.

Der er som tidligere ncevnt i rapporten utallige undersegelser med forskellige lysniveauer og spektralsam-
menscetninger. Transgene planter er relevante i de omrdder, hvor GMO er tilladt og accepteret af forbru-
gerne, mens nye forcedlingstekniker med gene silencing kunne vaere en mulighed for at forbedre ncerings-
sammenscetning og indholdsstoffer. Dyrkning i lukkede systemer kan scenke risikoen for transgen kontami-

nering, men GMO er ikke tilladt i EU og interessen fra forbrugerne er begraenset.

Den sociogkonomiske effekt af vertikalt landbrug i Europa er stadig uklar, da potentielle fordele og ulemper
for samfundet i gjeblikket er teoretiske. Vertikalt landbrug kan dog veere en del af en teknologisk lasning

mod miljgudfordringer, men de sterste udfordringer som produktudvalg og CO2 aftryk, ger at det ikke har
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en starre betydning rent gkonomisk i Europa i forhold til den normale vaeksthusproduktion. De nuvcerende
storre skala vertikale landbrug er baseret pd teknologier fra udlandet, men specielt i omradet hybride los-
ning med kombinationen mellem vertikal produktion og normal veeksthusproduktion kunne dansk tekno-

logi p& produktionssystemer, robotter og klimastyring vaere et potentielt eksportmarked.
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RESUME

Efterhdnden som jordressourcerne til landbruget falder og efterspargsel pd mad stiger, stiger presset pd fedevare-

produktionen. Vertikalt landbrug, som er blevet udrdbt som en af det 21. drhundredes megatrends, men er udfor-

dret pga. omkostninger og begrcensninger i produktudvalget. Rapporten fokuserer pd ressourceforbruget i vertikalt

landbrug i forhold til i vaeksthus i Danmark.

Kunstlys udger den sterste del af energiforbruget og vertikalt landbrug har 2-2.5 hgjere CO, aftryk sammenlig-

net med vaeksthusproduktion. CO,-emissionenen fra vertikalt landbrug kan reduceres ved at anvende ikke-fossil

energi, vaeksthusproduktionen kan omistilles til el via varmepumper myv. Klimastyring i veeksthuse er blevet mere

dynamisk og de konkrete energipriser, og alene dette kan give en energireduktion i vertikale landbrug. Hvis verti-

kalt landbrug skal udvikles med et lavere CO, aftryk, er der behov for udvikling og forskning for at reducere energi-

forbruget markant.

Styring af nceringsstoffer er et anden forskningsomréde, som kan @ge veerdien af afgreden bdde pga. smag, udse-

ende, holdbarhed og nceringsveerdi.

Det mest dbenlyse udviklingsomrade er brug af vertikale produktionsmetoder i forbindelse med veeksthusproduk-

tion - en slags hydridlgsning for at optimere planteproduktionen med mindst muligt energiforbrug.
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