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|. Kurzdarstellung
Aufgabenstellung und Ablauf des Vorhabens

Fir eine zukunftsorientierte Stadtentwicklung sind verlassliche Kennzahlen zur dkologi-
schen Leistung begrinter Stadtflachen unerlasslich. Sie dienen als Grundlage, um den zu-
satzlichen Aufwand fir Neubauprojekte oder die Umgestaltung bestehender Flachen fun-
diert zu rechtfertigen. Hochprazise Messtechnik liefert zwar detaillierte Daten, ist jedoch
aufgrund der hohen Anschaffungskosten — je nach Anzahl der erfassten Parameter im Be-
reich mehrerer zehntausend Euro — nur punktuell und begrenzt einsetzbar. Das Projekt
setzt genau hier an: Es entwickelt ein innovatives, kostengiinstiges und automatisiertes
System, das eine umfassende Bilanzierung der Okosystemleistungen urbaner Begriinung
ermoglicht. Damit soll eine datenbasierte Entscheidungsgrundlage geschaffen werden, die

Stadte bei der nachhaltigen Planung und Entwicklung griiner Infrastruktur unterstitzt.

Im Rahmen des Vorhabens erfolgt die Uberpriifung der Funktionsfahigkeit des Systems auf
drei unterschiedlichen MalRstabsebenen, um eine umfassende Bewertung unter kontrollier-

ten sowie realen Bedingungen zu erméglichen:
LabormaRstab — Versuchsanlage am IPT der Bergischen Universitat Wuppertal:

In dieser ersten Phase wurden am Institut fur Umwelttechnik und Energiewirtschaft (IPT)
der Bergischen Universitat Wuppertal Kalibriermessungen durchgefiihrt. Diese dienen
dazu, die eingesetzten Sensoren und Messsysteme unter definierten Bedingungen zu tber-
prufen und zu justieren. Ziel war es, eine verlassliche Datenerfassung fur die folgenden
Untersuchungen sicherzustellen und mdgliche Messabweichungen frihzeitig zu identifizie-

ren und zu korrigieren.
TechnikumsmaRstab — AuBenlabor bei HANZA Tech Solutions GmbH in Miinster:

Nach erfolgreichen Labortests erfolgte die Skalierung auf einen Technikumsmalstab im
Aulenlabor der HANZA Tech Solutions GmbH in Minster. In dieser Phase wurd das System
unter realitatsnaheren Bedingungen getestet, jedoch weiterhin mit der Mdglichkeit zur ge-
Zielten Steuerung einzelner Parameter wie die Verstarkung des Windes durch externe Ge-

blase.

Feldmessungen an einer realen vertikalen Fassade — BioDivFassade am Fraunhofer

Institut fiir Bauphysik in Stuttgart:

Die letzte Prifphase erfolgte im Realbetrieb an einer vertikalen Fassadenstruktur der Bio-
DivFassade in Stuttgart. Hier wurde das System unter praxisnahen Umweltbedingungen

evaluiert, um eine finale Beurteilung seiner Praxistauglichkeit zu ermdglichen. Es wurden



Kurzdarstellung - SmartGreen

reale Belastungsszenarien durch Witterung und weniger kontrollierbare dreidimensionale

Stromungsverhaltnisse erprobt.

Wesentliche Ergebnisse

Bei HTS in Mlnster wurde die Sensorelektronik in der Ausfiihrung als energieautarke, ka-
bellose, Sensormodule entwickelt (siehe Abbildung 1). Diese sind mit Sensoren fiir Fein-
staub, CO,, Temperatur und Luftfeuchtigkeit ausgestattet. Ein zentrales Gateway mit gra-
phischer Benutzeroberflache sammelt Daten per Funk ein, visualisiert diese und kann ab-

hangig von Windrichtung eine Luv-Lee-Bilanzierung vornehmen (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Alle Komponenten des Sensormoduls integriert im Gehause. (Schriagansicht und (Frontan-

sicht mit markierten Probenahmeéffnungen).
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Abbildung 1: Vergleich der Messwerte (linkes Bild, sortiert nach relativer Feuchtigkeit) und Bilanzierung nach
Luv und Lee (rechtes Bild) mit Anzeige der Differenzwerte zu den jeweils anderen Sensormodulen.

Die Gesamt-Ergebnisse nach Abschluss der letzten Messungen zeigen, dass das System
eine bedeutende Okosystemleistung der begriinten Fassade in Bezug auf klimarelevante
Parameter wie relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur quantifizierbar nachweist. Hinsicht-
lich der Bilanzierung der Okosystemleistung fiir Feinstaub (PM10), insbesondere bei nied-
rigen PM10-Konzentrationen, weist das entwickelte System jedoch nur eine begrenzte Eig-

nung auf.
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Eingehende Darstellung

AP 1 Anforderungsanalyse

Das AP 1 legte grundsatzlich die Anforderungen an den Versuchsstand und die einzuset-
zenden Sensoren fest und bildete damit die Grundlage flr den Bau und die Inbetriebnahme

des Laborversuchsstandes in AP 2.

Das Anwendungsszenario sieht die Entwicklung von Elektronikkomponenten zur quantita-
tiven Erfassung der Okosystemleistung begriinter Dachflaichen und Fassaden vor. Die
Grundidee beruht dabei auf dem Prinzip der Luv-Lee-Messung der Luftqualitat: So soll die
Sensorik in Richtung der strdmenden Luft sowohl vor (Luv) als auch hinter (Lee) der Begru-
nung die Luftqualitat vermessen und die Differenz der Messwerte als Effekt der Bepflanzung
werten. Die sich aus diesen Bedingungen ergebenden Anforderungen an die Sensorik und

seine Peripherie wurden im AP 1 als Pflichtenheft Sensorik festgelegt.

1.1 Pflichtenheft Sensorik

Das Pflichtenheft legt die zu erfassenden MessgréfRen und ihre Messbereiche fest. Weiter-
hin definiert es, wie einzelne Sensoren miteinander in Verbindung stehen missen und wel-
che Kommunikationswege erforderlich sind. Ferner werden Mindestanforderungen an
Standzeiten und Messintervalle festgelegt. Weitere Rahmenbedingungen wie vorhandene
oder zu entwickelnde Peripherie wie z. B. Daten- oder Stromnetze wurden im Folgenden
definiert.

Als fir urbane Okosysteme relevante GroRen wurden die Konzentrationen schéadlicher
Gase wie €0, und NO, sowie die Konzentration von Feinstauben verschiedener Fraktionen
(PM1.0, PM2.5, PM4, PM10) festgelegt. Ferner sollte die Kihlwirkung der Vegetation
durch Verdunstungseffekte untersucht werden. Als Messbereiche dieser Messgrofen sol-
len die alltdglichen Wertebereiche der Umgebungsluft herangezogen werden. Diese sind in

Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Zu erfassende MessgréBen und Messbereiche im Sensormodul.

Messgrole Bereich Einheit
Temperatur 0—-30 °C
rel. Luftfeuchtigkeit 0—100 %
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Feinstaub PM 1.0, PM 2.5, PM4, PM10 0—1000 ug/m?3
Konzentration CO, 400 — 5000 ppm
40 — 400 ug/m?3

Konzentration NO,

20 — 200 ppb

Fir die in Tabelle 1 aufgefihrten MessgréRen missen entsprechende Sensoren in jedem
einzelnen Sensormodul vorhanden sein. Fir die richtige Zuordnung von Luv-Lee-Paarun-
gen auf dem Feld (Aufienlabor und mdégliche Produktentwicklung nach Projektabschluss)
und die korrekte Quantifizierung der Okosystemleistung muss ferner eine zentrale Mess-

einrichtung fir Windrichtung und Windgeschwindigkeit auf dem Feld vorgesehen werden.

Idealerweise sind die zu erhebenden Messgréflien aus Tabelle 1 kontinuierlich zu erheben,
um Anderungen der luvseitigen Luftqualitat sowie der Stoffwechselaktivitat der Bepflanzung
in ausreichender zeitlicher Aufldsung zu erfassen. Unter Laborbedingungen bei unveran-
derlichem Licht und gleichbleibender Temperatur sowie kontrollierter Begasung kann bei-
des Uber einen langeren Zeitraum konstant gehalten werden. Ein zu entwickelndes Produkt
nach Projektabschluss ist schwankenden Umgebungsbedingungen ausgesetzt. Eine Mess-
wertaufnahme in Intervallen von nur wenigen Sekunden wird daher als erstrebenswert be-

trachtet.

Aufgrund o. g. Bedingungen (leichte Installation und Nachristung des Systems und gro3ere
Anzahl an Sensormodulen pro Messfeld) ergeben sich neben einem kleinen Formfaktor,
preisgunstigen Einzelkomponenten und dem Verzicht auf eine Verkabelung der einzelnen

Komponenten weitere spezielle Anforderungen.

Die Sensormodule und die zentralen Messeinheiten sollten energieautark sein. Eine Me-
thode des Energyharvesting mit Batteriepuffer muss demnach vorgesehen werden. Die Da-
ten mussen energieeffizient per Funk an einen zentralen Rechner gesendet werden kon-
nen. Ebenso mussen Konfigurations- und Steuerdaten von einer Zentrale an die Sensor-

module gesendet werden konnen.

Diese allgemeinen Anforderungen an das Gesamtsystem werden in Tabelle 2 zusammen-

gefasst.

Tabelle 2: Anforderungen an das Gesamtsystem.

Merkmal Beschreibung

Formfaktor Klein, Volumen unter 11.

Gehause Witterungsbestandig, Schutz vor UV und Spritzwasser
Preis Sensormodul Gering, moglichst unter 200 EUR
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Energieversorgung Alle Komponenten autark. Energyharvesting mit Batteriespei-
cher.
Datenidbertragung Per Funk, energieeffizient, bidirektional, Reichweite mind.

50m, auch durch eine Wand hindurch.

Wartung Mdglichst wenig mechanische Komponenten. Maéglichkeit der

Fernkonfiguration per Software.

AP 2 Laborversuchsanlage

In AP 2 sollte die Funktionsfahigkeit des Konzepts der Luv-Lee-Messung durch Integration
der Daten mehrerer multimodaler Low-Cost-Sensoren nachgewiesen werden. Es wurde die
Anhebung auf (TRL 3) angestrebt.

21 Auswahl und Beschaffung / System- und Anlagenintegration der Sensoren

In AP 2 wurden durch HTS auf Grundlage der Anforderungsanalyse (AP 1) passende Sen-
soren ausgewahlt und beschafft. In einem nachsten Schritt wurden die Sensormodule, wel-
che die Sensoren, Energieversorgung, Auswerte- und Kommunikationseinheiten vereint,
designt. Anschlieend mussten die Sensoren untereinander vernetzt und bei Fertigstellung
der Versuchsanlage in diese integriert werden. Erste Parameter eines Rechenmodells wur-

den fur die ersten Tests in der Laborversuchsanlage bereits festgelegt.

211 Die Sensorik

Es folgt eine Auflistung der einzusetzenden Sensoren und ihrer Spezifikation bezlglich ihrer

Messgrofen.

Feinstaubsensor: SEN54

Tabelle 3: Spezifikation des Feinstaubsensors SEN54.

Messparameter Parameter Min Typ Max Einheit

Feinstaub Prazision Massenkonzentration +10 %
Massenkonzentrationsbereich 0 1000 ug/m3
PartikelgréRenbereich PM 1.0, PM 2.5, PM 4, PM 10

VOC Messbereich 0 1000 ppm
Antwortzeit 10 s
Ausgabewert 0 500 Index
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CO,-Sensor; SCD30

Tabelle 4: Spezifikation des CO2-Sensors SCD30.

Messparameter Parameter Min Typ Max Einheit
CO:2 Messbereich 400 10000 | ppm
Antwortzeit 20 s
Genauigkeit +30 ppm
NOx-Sensor: ZMOD4510
Tabelle 5: Spezifikation des NOx-Sensors ZMOD4510.
Messparameter Parameter Min Typ Max Einheit
NOx Messbereich 20 500 ppb
Antwortzeit 60 S
Ausgabewert (AQI Air Quality In- 0 500 | AQI
dex)
Temperatur- und Feuchtigkeitssensor: SHT45
Tabelle 6: Spezifikation des Temperatur- und Feuchtigkeitssensors SHT45.
Messparameter Parameter Min Typ Max Einheit
Temperatur Messbereich —40 +125 °C
Genauigkeit 0.1 °C
Antwortzeit 2 s
Auflésung 0.01 °C
Feuchtigkeit Messbereich 0 100 % RH
Genauigkeit +1.0 % RH
Antwortzeit 4 s
Auflésung 0.01 % RH
2.1.2  Autarke Energieversorgung

Fir die Energieversorgung wurde eine Kombination aus Energyharvesting mittels Photo-

voltaikfolie und Pufferspeicher auf Basis von Lithium-lonen-Akkus konzipiert:

Photovoltaik: Powerfilm ONP1.2-37x54

Bedingung Parameter Typ Einheit
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Bei voller Sonneneinstrahlung  Leistung 70 mW
Spannung 1,2 Vv
Strom 50,8 mA

Bei 1/4 Sonneneinstrahlung Leistung 13,7 mW
Spannung 1,2 Vv
Strom 11,4 mA
Lange 54,0 mm
Breite 36,5 mm
Gewicht 0,58 g

Lithium-lonen-Akku

Zur Anwendung kam eine einzelne Zelle vom Typ 18650 mit einer maximalen Ladungs-

menge von 2600 mAh bei 3,7 V entsprechend einem Energieinhalt von 9,62 Wh.

Far die Funkkommunikation wurde die LoRaWAN-Technologie gewahlt, da diese die bend-
tigten Distanzen energieeffizient iberwinden kann. Die im Vergleich zu anderen Funktech-
nologien (z. B. WiFi, LTE) geringe Bandbreite limitiert das ohnehin geringe Datenaufkom-

men nicht.

21.3 Mikrokontroller und Dateninfrastruktur

Als Mikrocontroller kommt ein STM32WL55CCU6 von STMicroelectronics mit zwei Kernen
vom Typ ARM Cortex-M4/M0+ mit 48 MHz Taktfrequenz zum Einsatz. Dieser SoC-uC ver-
fugt bereits Uber ein eigenes LoRaWAN-Modul.

Erganzt wird das System um ein sogenanntes Gateway, welches die Aufgabe hat, die Daten
der Sensormodule per LoRa-Technologie zu empfangen, in einer Datenbank abzulegen
und per grafischer Oberflache zur Verfligung zu stellen. Ferner kbnnen spater tber dieses
Gateway die Sensormodule mit Kalibrierdaten versehen und Messkampagnen gesteuert
werden. Als Hardware kommt ein Raspberry Pi 4B mit der LoRa-Bridge — einem LoRaWAN-
Modul auf Basis eines NUCLEO-WL55JC1 Entwicklerboards — zum Einsatz.

Als User-Interface bietet das Gateway eine Weboberflache, welche eine tabellarische Uber-
sicht Uber die Messwerte liefert (siehe Abbildung 1). Zusatzlich bietet sie die Mdglichkeit,
die Daten nach Zeiten und Sensornummern zu filtern. Uber eine Exportfunktion kénnen die

dargestellten Daten als CSV-Datei exportiert und heruntergeladen werden.
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Abbildung 1: Das Webinterface des Gateways mit der tabellarischen Ubersicht der Messwerte.

2.1.4  Elektronik und fertigungsgerechtes Hardwaredesign

Die Elektronik besteht aus einer vierlagigen Leiterplatte mit einer Abmessung von

80,0 mm x 100,0 mm. Abbildung 2 zeigt das Layout der Hauptplatine.

Abbildung 2: Das Layout der Hauptplatine des Sensormoduls.

Da auch der NOx-Sensor und der RH / T-Sensor fir eine genaue Messung nahe an der
AuRenseite platziert werden mussen, wurden fur diesen Zweck eine separate Satellitenpla-

tine entworfen. Abbildung 3 zeigt das Layout dieser Satellitenplatine.
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Abbildung 3: Das Layout der Satellitenplatine fiir NOx- und RH / T-Sensor.

Die folgende Abbildung (Abbildung 4) zeigt das eingehauste Sensormodul. Die einzelnen
Sensoren sind derart im Gehause positioniert, dass samtliche Probenahmedffnungen auf

einer Gehauseseite liegen.

Abbildung 4: Alle Komponenten des Sensormoduls integriert im Gehause. (Schragansicht und (Frontan-

sicht mit markierten Probenahmeéffnungen).

2.2 Test der Sensoren in Laborversuchsanlage

In Arbeitspaket 2.4 wird im Hinblick auf den Meilenstein M1 die grundsatzliche Funktionalitat
der Sensorik samt ihrer Infrastruktur unter Beweis gestellt. Ferner wird das Konzept der
Luv-Lee-Messung durch Integration der Daten mehrerer Low-Cost-Sensoren nachgewie-

sen. Es stehen zunachst vier Sensormodule fir die Laborversuche am IPT zur Verfigung.

Die Messreihen in Arbeitspaket 2.4 werden durch das IPT durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dieser Messungen sind dem entsprechenden Bericht zu entnehmen. Es lassen sich jedoch
folgende Ergebnisse und Aussagen zusammenfassen: Aus der in der Antragsskizze er-
wahnten Literatur ist bekannt, dass sich Okosystemleistung per Luv-Lee-Messung (mittels

professioneller Messtechnik) erfassen lasst. Dies wird in den Windkanalversuchen in AP
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2.4 nochmals bestatigt. Ferner zeigen die Korrelationsmessungen sehr gute Korrelierbar-
keit bereits durch einfache lineare Modelle (siehe z.B. Abbildung 5), sodass das Konzept

der Luv-Lee-Messung auch auf Low-Cost-Sensoren Ubertragen werden kann.
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Abbildung 5: Korrelation von Low-Cost-Sensor und Referenzgerat am Beispiel von PM10 bei Sensor-

modul 0.
Zusammenfassung der Ergebnisse von AP 2

Durch die Durchfiihrung von AP 2 wurde eine Laborversuchsanlage mit Sensoren, profes-
sionellen Messgeraten (Referenzgeraten) und Pflanzen erstellt, die den Abgleich von Mess-
werten, die Uberpriifung der Funktion der Sensoren und ihrer Vernetzung sowie die Mes-
sung der Wirkung von Pflanzen auf Parameter des Klimas und der Luftqualitédt im Labpor-

malfstab ermdglicht

Mit dieser Evaluierung der Sensorik und dem Nachweis der Messbarkeit des Effekts von

Pflanzen konnte der Meilenstein M1 als erreicht deklariert werden.

AP 3 AuBenlaborversuchsanlage

In AP 3 wurde ein Versuchsaufbau im Labor mit Integration aller technischen Elemente

(TRL 4) realisiert. Der Meilenstein M 2 ist erreicht worden.
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31 Systemintegration weiterer Sensorik, Kommunikation und Energiemanage-
ment

Zusatzlich zu den Sensormodulen aus AP 2 wurden 12 weitere Module gefertigt. Davon
sind acht Stlick identisch zu den bisherigen Modulen; lediglich ein spritzwassergeschutzter
An-Aus-Schalter ist zusatzlich verbaut worden. Zur Erprobung der Energy-Harvesting-Tech-
nologie sind vier der neuen Module zusatzlich mit einem Akku und einer abnehmbaren So-
larzelle (Abbildung 7, technische Daten siehe AP 2.1) ausgestattet. Statt der urspriinglich
ausgewahlten aufklebbaren Solarfolie bietet die gewahlte Variante mit einer mit Klettband
fixierbaren Solarzelle mehr Mdglichkeiten der Ausrichtung dieser in Abhangigkeit der Ein-
baulage des Sensormoduls. Ferner liefert das verbaute Solarmodul DEBO SOLAR 0.5W
mit einer Spitzenleistung von 500 mW ca. das Siebenfache an Leistung gegeniber der

Folie.

SmartGreen

ensormodul
1 q -
s ID os

Abbildung 7: Ein Sensormodul mit Energy-Harvesting.

Abbildung 6: Das Ultraschallanemometer und die Luv-Lee-Paarung per Winkelsektor. Hier ein einfaches Beispiel
mit acht Sensormodulen (grau) und einem Anemometer (blau).

10
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Um eine Bilanzierung nach dem Luv-Lee-Prinzip durchflihren zu kénnen, missen Sensor-
module anhand der Windrichtung zu Luv-Lee-Paaren zugeordnet werden. Die Erfassung
der Windrichtung und Windgeschwindigkeit wurde mittels Ultraschallanemometer vorge-
nommen. Dieses ist Teil einer Wetterstation von. Die Messwerte der Station kénnen tUber
eine API durch das Gateway abgefragt werden. Ein einfacher Algorithmus zur Paarbildung
kann anhand von Winkelsektoren (siehe Abbildung 6) zu jeder Windrichtung eine Sensor-

paarung identifizieren.

Die konkrete Umsetzung der Luv-Lee-Bilanzierung stellte die Ebene, in der sich die Senso-
ren befinden, grafisch auf dem Gateway dar. Darin erscheinen automatisch alle dem Gate-
way bekannten Sensormodule. Diese kdnnen nun mit der Maus per Drag and Drop in der
Ebene und Hohe der realen Montageposition entsprechend bewegt werden. Siehe auch
Abbildung 9. Dabei wird die aktuelle Windstarke und -richtung durch animierte blaue Striche
angezeigt. Bei Auswahl eines Sensormoduls durch Klick, Mouse-Over oder beim Bewegen
eines Sensors wird abhangig von Windrichtung und Position(-sanderung live) eine Einfar-
bung der Module vorgenommen, um den Luv-Lee-Status der Gbrigen Sensoren zu indizie-
ren. Das ausgewahlte Modul ist weil3, die tGbrigen Module sind rot fir Luv und griin fir Lee,
wobei die Farbintensitat mit dem Cosinus des Winkels der Verbindungslinie mit der Wind-

richtung skaliert.

HANZA
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|~ Charts
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Abbildung 8: Das grafische Interface fiir die Positionierung der Sensormodule mit zwei Positionierungs-
beispielen mit vier Modulen. Eine vertikale Staffelung (linkes Bild) ist moglich. Animierte
blaue Striche deuten die aktuell vorherrschende Windrichtung an.

Fir einen Vergleich der Messwerte unterschiedlicher Sensormodule kdnnen diese nun
wahlweise nach den verschiedenen MessgroRen Feuchtigkeit, CO., Temperatur und PM 10

sortiert werden (siehe Abbildung 9 oben). Ferner bietet das Gateway hier eine Bilanzansicht

11
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(siehe Abbildung 11 unten), in der zum ausgewahlten Sensormodul die Differenzwerte der

Ubrigen Sensormodule sortiert nach Luv und Lee aufgelistet werden.

Abbildung 9: Vergleich der Messwerte (linkes Bild, sortiert nach relativer Feuchtigkeit) und Bilanzierung
nach Luv und Lee (rechtes Bild) mit Anzeige der Differenzwerte zu den jeweils anderen Sen-

sormodulen.

Das AulRenlabor besteht konstruktiv aus einem Folientunnel fur den Gartenbau. Dies hat

mehrere Vorteile:
e Fur die Pflanzen steht ausreichend Licht zur Verfugung.

e Es kann zwischen den Experimenten eine ausreichende Beluftung der Pflanzen si-

chergestellt werden.

e Wahrend der Durchfuhrung der Experimente kdnnen Seitenteile des Folientunnels
gezielt gedffnet oder geschlossen werden, sodass mit Hilfe von Ventilatoren eine

kontrollierte Windsituation geschaffen werden kann.

Als Bepflanzung wird Efeu flachendeckend eingesetzt. Dieses bedeckt den Boden des Au-
Renlabors mit Ausnahme eines ca. 40 cm breiten Mittelgangs langs des Folientunnels voll-
standig. Der Mittelgang wurde mit einer Folie abgedeckt, um den Eintrag von Feinstaub aus
dem lockeren Boden zu verhindern. Die folgende Tabelle gibt die wesentlichen Daten des

AulRenlabors wieder.

Merkmal Wert

Lange 10m

Breite 43m

Anzahl Pflanzen ca. 4000
Lange der Triebe 30cm — 180 cm
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Langs des AulRenlabors sind auf jeder Seite des Mittelgangs Rankgitter montiert worden,
um lange Triebe des Efeus hochzubinden. Dies soll gewahrleisten, dass eine mdglichst

hohe Luftsaule die Bepflanzung passiert und Schlupf minimiert wird. Wie in Abbildung 12

Abbildung 10: Die Bepflanzung des AuRenlabors mit diagonal verbauten Rankgittern.

zu sehen wurden die Rankgitter diagonal verbaut. Dies gewahrleistet zum einen eine leich-
tere Zuganglichkeit der Bereiche hinter den Gittern und zum anderen eine Durchstromung
in Langs- und Querrichtung.

Meilenstein M 2

Zur Erreichung des Meilensteins M 2 musste die Kommunikationstechnologie und die Ener-
gieversorgung der Sensormodule bereit fir den autarken Messeinsatz sein. Dies kann mit
Abschluss von AP 3.1 als erreicht angesehen werden. Uber die Erfassung der Windrichtung
kann ferner eine automatisierte Zuordnung von Sensormodulen zu Luv-Lee-Paaren vorge-

nommen werden. Der Meilenstein M 2 ist somit erreicht.
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3.2 Test der Sensoren in AuBenlaborversuchsanlage

AbschlieRend wurde der Messaufbau in AP 3.4 im AuRenlabor getestet. Der Test umfasst
die Funktion der zuvor im Labor Uberpriften Sensoren, der Vernetzung der einzelnen Kom-
ponenten untereinander sowie der resultierenden Erfassung der Okosystemleistung auf Au-
Renflachen. Hier stand die Erprobung des Systems in voller Komplexitat d. h. die Zusam-
menschaltung vieler Sensoren zu einem Sensornetzwerk und die Verarbeitung der erhobe-
nen Okologischen Messgro3en im Fokus. An diesem Punkt waren kleinere Anpassungen
des Messsystems notwendig. Die neuen Sensormodule mussten zunachst wieder kalibriert
werden. Zu diesem Zweck wurden alle Module zusammen mit professionellen Messgeraten
unter kontrollierten Bedingungen unterschiedlichen CO»-, Temperatur-, Feuchtigkeits- und
Feinstaubsituationen ausgesetzt. Ein verschlieRbarer Karton diente dazu als Klimakammer
(Abbildung 11). Alle Sensormodule sowie das professionelle Partikelmessgerat, welches
auch Temperatur und relative Luftfeuchte erfasst, und die Probenahme des CO,-Messge-
rats wurden in den Karton installiert. Ein zusatzlicher Ventilator sorgte daflr, dass sich keine
lokalen Konzentrationsunterschiede verschiedener Luftbestandteile in der Kammer ausbil-

den konnen.

Abbildung 11: Die kleine Klimakammer. Alle Sensoren zusammen mit dem Fidas Partikelmessgeréat
(links) und dem Probenahmeschlauch(blau) des Horiba CO2-Messgeréts. Ein Ventilator
sorgt fiir die gleichmaBige Verteilung aller Komponenten der Atmosphare.

Insgesamt wurden Uber mehr als 10 Stunden Messdaten unter verschiedensten Umge-

bungsbedingungen erhoben. Fir den anschlielienden Vergleich der SmartGreen-Sensoren

mit den professionellen Messgeraten wurden die Rohdaten aller Gerate zunachst geglattet,
um Rauschen und sogenannte Outlier herauszufiltern. Dazu wurden die Rohdaten in der

Zeitdomane einer Faltung unterzogen, deren Kern ein Boxfilter der Breite 20 Minuten und
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der Flache 1 ist. Bei den MessgroéfRen Temperatur, relative Luftfeuchte und CO zeigt sich
per se eine hervorragende Ubereinstimmung der SmartGreen-Sensoren mit den professi-

onellen Geraten. Abbildung 14 zeigt dies exemplarisch fir CO; eines ausgewahlten Smart-

Green-Sensors.

CO2 | Horiba & SmartGreen Sensor

2500 Horiba
—— SmartGreen Sensor

2000 4 \\

1500 A

CO2Z in ppm

1000 A

500

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Time in min

Abbildung 12: Vergleich der CO2-Messwerte eines SmartGreen-Sensors
mit dem Horiba Gasmessgerat. Nach Kalibrierung mit ei-
nem Offset (ca. ab Minute 60) zeigt sich gute Ubereinstim-

mung.
Far die Partikelkonzentration PM10.0 wurden mach ausgiebigen Versuchen zwei Modellan-

satze ausgewahlt, um Rohdaten der SmartGreen-Sensoren mit den Werten der professio-
nellen Messgeréte von Fidas in Ubereinstimmung zu bringen. Der Modellansatz Simple Fit
stellt lediglich einen affinlinearen Ansatz mit einem Offset 6.21 ug/m3 und einem Faktor
von 1.43 dar. Der Modellansatz Complex Fit ist eine Linearkombination der Messgréf3en
PM4.0, PM10.0, relative Luftfeuchte und Temperatur. Die Faktoren und der Offset sind in

folgender Tabelle aufgefihrt.

MessgroRe Faktor
PM4.0 -34.58
PM10.0 35.80
relative Luftfeuchte 0.09
Temperatur -1.08
Offset 25.81

Die Abbildung 13 vergleicht die gefitteten PM10-Messwerte eines exemplarischen Smart-
Green-Sensors mit den Messwerten des Partikelmessgerates von Fidas. GroRere Abwei-

chungen zwischen den SmartGreen-Sensoren und den professionellen Sensoren treten bei
15
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sehr raschen gleichzeitigen Schwankungen von PM10 und Temperatur auf. Diese starken
Variationen sind Teil der Kalibrierversuche unter verschiedenen Bedingungen und kommen

in nattrlicher Umgebung nicht vor.

Wahrend der Messkampagnen in AP 3.4 hat das System in seiner vollen geplanten Kom-

plexitat funktioniert. Der anvisierte Reifegrad TRL 4 gilt somit als erreicht.

PM10.0 | Fidas & Least-Squares Fit of SmartGreen Sensor

Fidas I
350 4 SmartGreen Sensor (Complex Fit) I
SmartGreen Sensor (Simple Fit)
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“ J 2 . \ / }
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Abbildung 13: Vergleich der PM10-Messwerte eines SmartGreen-Sensors mit dem Fidas Partikelmess-

gerat jeweils nach Simple Fit und Complex Fit.

AP 4 Vertikalversuchsanlage

Geplante Arbeiten

Mit den Erfahrungen aus AP 3 wurden in AP 4 Versuche an der Vertikalversuchsanlage
durchgefuhrt. Diese wurden in Synergie mit dem Projekt BioDiv an der BioDiv-Fassade am
Fraunhofer Institut in Stuttgart durchgefuhrt. Die Arbeiten in AP 4 auf Seiten von HTS glie-
derten sich in folgende Unterpakete:

4.1 Anpassung des Messsystems

Zunachst wurde das Messsystem auf die neue Anordnung in der Vertikalen angepasst. Im
Gegensatz zum Versuch in der Ebene ist hier mit dreidimensionalen Strémungen (in der
Ebene der Fassade und orthonormal dazu) zu rechnen. Das heil3t, die Modelle der Luv-
16
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Lee-Bilanzierung mussten neben der Luftbewegung entlang der Fassade auch Zu- und Ab-
stromung berticksichtigen. An dieser Stelle mussten unterschiedliche Strémungsszenarien,
welche zu den hauptsachlich vorherrschenden Witterungsbedingungen gehdren, heraus-
gearbeitet und analysiert werden. Um dies zu bewerkstelligen, wurde auf die Ergebnisse
der Untersuchungen aus AP 4 zurickgegriffen. Naheres dazu kann dem Bericht des IPT
entnommen werden. Mit diesen ermittelten Strémungsszenarien konnten nun in enger Ab-
stimmung mit dem IPT unterschiedliche Messpositionen und Montagepunkte an, in und vor
der Fassade bestimmt werden. DarUber hinaus wurde das Messsystem fur den weiteren
Einsatz in AP 4 gerustet, d.h. alle Sensoren wurden einer Inspektion unterzogen, in der
Loétstellen, Anschlisse und Verschraubungen auf Korrosion, festen Sitz und Verschmutzung
hin untersucht wurden. Die Dichtigkeit aller Abdichtungen wurden Uberpruft und alle Probe-
nahmedffnungen gereinigt, um Fremdverschmutzung zu vermeiden. SchlieRlich wurde das
System einem finalen Test unter konstanten atmosphéarischen Bedingungen unterzogen

und die Messwerte erneut auf Plausibilitat Gberpruft.

4.2 Installation des Messsystems

Die Aufgaben in AP 4 umfassten die Planung, Konstruktion und An-
bringung von flexibel einsetzbaren Befestigungsmoglichkeiten der
Sensoren an der vertikalen Grinfassade. Wahrend der Durchfih-
rung der Messkampagnen wurden die Sensoren mit Unterstitzung
durch Helix mehrmals taglich an unterschiedlichen Positionen an, in
und vor der Fassade montiert. Naheres dazu kann dem Bericht des
IPT entnommen werden. Dieser Prozess erfolgte mit grofer Sorgfalt
und war jedes Mal sehr zeitaufwandig, da die Sensorik einerseits si-
cher in mehreren Metern Hohe montiert und andererseits auch re-
versibel und ortsveranderbar befestigt werden musste. Zudem
musste bei jeder Messung die freie Zuganglichkeit der Probenahme-
offnungen der in der Fassade liegenden Sensormodule gewahrleis-

tet werden. Nach jedem Umbau der Sensorik wurde ein kurzer Funk-

tionstest durchgefiihrt.

y I

Abbildung 14: Montagebeispiel

4.3 Durchfiihrung der Messungen und Auswertung in und vor der

Fassade.
Es wurden gemal des Versuchsplans die Versuche mit naturlicher

Anstrdomung und der mit Ventilatoren erzeugten kinstlichen Anstromung unternommen.
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Kontinuierlich wurden die Messwerte der SmartGreen-Sensormodule aufgezeichnet und in
Echtzeit Gberwacht. Wahrend und nach jeder Messkampagne fand eine erste Voranalyse
statt, aufgrund derer die nachfolgenden Messungen mit dem IPT besprochen und geplant
wurden. Eine Prifung und Rekalibrierung des Messsystems vor jeder neuen Messkam-
pagne wurde durchgefihrt. Eine Ausflihrliche Auswertung und Erlauterung der Messergeb-
nisse wurden seitens des IPT vorgenommen und kénnen dessen Bericht enthommen wer-

den.

Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Die wichtigste Position des zahlenmaligen Nachweises sind die Personalkosten. Aufgrund
der Entscheidung, die Efeubepflanzung im Aul3enlabor nicht ausschlieRlich liegend, son-
dern auch an Gittermatten hangend zu befestigen und dem damit verbundenen Umbau im
Aulenlabor sowie durch eine witterungsbedingte erhdhte Anzahl an Messkampagnen ist
unvorhergesehener Mehraufwand angefallen, welcher fur steigende Personalkosten ver-

antwortlich war.

Bei den beantragten Reisekosten handelte es sich pauschal um 1 Prozent der Personal-
kosten. Im heutigen Geschaftsleben hat sich die Digitalisierung von Veranstaltungen und
Meetings deutlich verstarkt. Die regelmaRig stattfindenden Statusmeetings als auch die
Beiratstreffen wurden gréftenteils in digitalen Formaten durchgefuhrt, da die digitale Kom-
munikation eine effizientere und flexiblere Alternative darstellte. Dies fuhrte zu einem Min-

derbedarf im Bereich der Reisekosten.

Die Materialeinzelkosten im urspriinglichen Projektantrag umfassten die Fertigung der Sen-
soren, den Einkauf der hierfir bendtigten Bauteile sowie die Installation des flexibel auf-
und umbaubaren Umbauung der Pflanzflache. Hierflr wurde wie urspriinglich geplant ein
Folientunnel genutzt. Die hier tatsachlich angefallenen Kosten waren geringer als bei der
urspriinglichen Recherche zum Antragszeitpunkt. Die Position ,Material* wurde demnach

nicht in vollem Umfang abgerufen.

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Arbeiten wurden sorgsam geplant und anschlielend entsprechend des Projektplans
und der zur Projektlaufzeit festgestellten Anforderungen umgesetzt. Die zugrundeliegenden
Technologien und Strategien wurden so gewahlt, dass das entwickelte System auch zu-
kinftig noch konkurrenzfahig ist. Alle geleisteten Arbeiten waren angemessen und notwen-

dig, um die Projektziele zu erreichen.
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Darstellung des voraussichtlichen Nutzens sowie der Verwertbarkeit des

Ergebnisses

Durch die Durchfihrung des Projekts wurde die vorhandene Expertise in den Bereichen
innovativer Monitoring-Systeme, Miniaturisierung, Energy-Harvesting sowie Sensordaten-
erfassung ausgebaut und die Ergebnisse kdnnen in weitere Projekte eingebracht bzw. fur

Auftrage aus der Industrie genutzt werden.

Die Ergebnisse kdnnen mittelbar auch in weitere interne wie externe Entwicklungsprojekte
eingebracht bzw. fur Auftrége aus der Industrie genutzt werden und tragen somit zum in-
nerbetrieblichen Know-How bei. Die wirtschaftliche Verwertbarkeit des Ergebnisses ori-
entiert sich neben der technischen Innovationskraft des durchgeflihrten Projektes auch an
der Entwicklung der Zielgruppe fir ein im Nachgang des Projektes entstehendes Endpro-
dukt. Dass dieser Markt wirtschaftlich interessant ist, wird in der kontinuierlich steigenden
Begriinung von Dach- und Fassadenflachen sichtbar. GemalR des Marktreports Gebaude-
grin 2024 des Bundesverbands zur Gebaudebegrinung wurden 2023 in Deutschland erst-
mals tber 10 Millionen Quadratmeter Dachflache neu begrint. Damit ist der Grindachmarkt
von 2022 zu 2023 um Uber 17 Prozent gewachsen und dieser Trend halt an. Hieran kdnnte
HTS indirekt Uber die Fertigung der notwendigen Elektronik in 2-4 Jahren nach Projektende
partizipieren. Auch wenn die im Rahmen dieses Projekts entwickelte Technologie fir einen
bestimmten Anwendungsbereich entwickelt wurde, besitzt sie ein hohes Anpassungspoten-
zial und kdénnte in modifizierter Form in verschiedenen Anwendungsbereichen eingesetzt
werden. So ware beispielsweise eine Integration in tragbare persdnliche Schutzausristung
denkbar, um die Feinstaubbelastung am Arbeitsplatz in Echtzeit zu tGberwachen und Be-
schaftigte vor gesundheitlichen Risiken zu schitzen. Daruber hinaus konnte das System
als mobiler Umweltsensor dienen, der in besonders belasteten Umgebungen — wie stark
befahrenen Stralen, Baustellen, Tagebauen oder Steinbriichen — prazise Messdaten er-
fasst. Diese Informationen kénnten wiederum zur Entwicklung gezielter Schutzmal3nahmen
beitragen und eine verbesserte Kontrolle der Luftqualitat erméglichen. Weiterhin kdnnen
die die gewonnenen Umweltdaten als Entscheidungsgrundlage flr eine nachhaltige Stadt-
begrinung genutzt werden. Stadtplaner, Architekten und Kommunen kénnen auf Basis pra-
ziser Analysen gezielte Maflnahmen ergreifen, um das Stadtklima zu verbessern und die
Lebensqualitat zu erhdhen. Eine weitere denkbare Verwertungsmaoglichkeit ist die Anpas-
sung und Weiterentwicklung von Pflanzensystemen fur den urbanen Raum auf Basis wis-
senschaftlich fundierter Datenauswertungen. Durch die gezielte Auswahl und Kombination

von Pflanzen kénnen 6kologische und klimatische Vorteile maximiert werden.
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Die Erfolgsaussichten fiir eine anschlieende wirtschaftliche Verwertung sind daher weiter-
hin als sehr hoch einzustufen. Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahig-

keit ist somit gegeben.

Wahrend der Durchfilhrung des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt

auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Dem Zuwendungsempfanger sind wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens keine ver-
gleichbaren Entwicklungen oder technologischen Fortschritte auf dem bearbeiteten Gebiet
des Vorhabens durch andere Institutionen, Forschungseinrichtungen oder Unternehmen
bekannt geworden, die das Ziel des Projektes oder den Losungsweg beeintrachtigt hatten.
Es liegen keine Hinweise darauf vor, dass ahnliche Konzepte erforscht, entwickelt oder in

der Praxis erprobt wurden.

Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnis

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes kénnen in vielerlei Hinsicht wissenschaftlich-tech-
nisch als auch wirtschaftlich genutzt werden. Die wissenschaftliche Verwertung erfolgte im
Konsortium gemeinsam durch Veréffentlichungen sowie durch die Teilnahme an verschie-
denen digitalen Veranstaltungen sowie Prasenzveranstaltungen zur Vernetzung. Herr Prof.
Dr. Christoph Budelmann, Geschéftsfihrer von HTS; stellt das Projekt beispielsweise am
14. September 2023 bei KI-XChange vor. KI-XChange ist ein Netzwerk-Format der IHK
Nord Westfalen gemeinsam mit dem IT-Forum Nord Westfalen. Mit Vertreter:innen aus Wirt-
schaft und Wissenschaft soll die Sensibilisierung der Unternehmer in der Region Nord-
Westfalen in puncto Kl vorangetrieben werden. SmartGreen wurde als Best-Practice-Bei-
spiel im Rahmen einer Prasentation vorgestellt als Beispiel fir intelligente Sensordatener-
fassung. Mit den Teilnehmer:innen wurden anschlieliend auch weitergehende Verwertungs-
moglichkeiten der gesammelten Daten sowie deren Auswertung mit KI-Methoden diskutiert.
Im Rahmen des Vernetzungsprojektes INUGA (Innovationsnetzwerk Urbaner Gartenbau)
durchgefuhrt von Co-Concept ist SmartGreen in Zusammenarbeit mit dem Partner IPT von
Dr. Markus Burger vorgestellt worden. Dies weckte auch auferhalb des Beirates grol3es
Interesse in der Gartenbauszene. Neben Universitatspartner:innen besteht der Projektbei-
rat auch aus Mitglieder:innen lokaler Stadtwerken und Kommunen sowie aus Vertreter:in-

nen der Industrie.
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