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A Kurzdarstellung (in Alltagssprache)
. Ausgangssituation und Bedarf

Der Zierpflanzenbau ist ein bedeutender wirtschaftlicher Zweig in der gartenbaulichen
Produktion besonders fur das Land Nordrhein-Westfalen, in dem laut der
Agrarstrukturerhnebung (ASE) aus 2016 mit 28,2 % der grolte Anteil der
Zierpflanzenbetriebe liegt. (BMEL, 2021). Insbesondere die Topfpflanzenproduktion im
Freiland ist fur die Region bedeutsam und kulturtechnisch anspruchsvoll, denn es
wirken eine Vielzahl von Umweltfaktoren auf die Produktion ein, die es durch ein
gezieltes Kulturmanagement zu kompensieren gilt. Gleichzeitig wachst die
Notwendigkeit zunehmend ressourcen- und umweltschonender zu produzieren. In
heilen Sommern ist das Bewasserungsmanagement anspruchsvoll und bedarf viel
Arbeitszeit, welche in den saisonalen Arbeitsspitzen ohnehin knapp ist. Hinzu kommt,
dass auch der gartenbauliche Sektor zunehmend vom Fachkraftemangel betroffen ist,
welches die Arbeitsbelastung umso mehr erhoht. Um die hohen Produktionswerte
nicht zu gefahrden, wird oftmals gemafly dem Vorsorgeprinzip bewassert, sodass sich
ein relativ hohes Einsparungspotential der Ressource Wasser, aber auch anderer
Produktionsfaktoren wie Dunger- und Pflanzenschutzmittel ergibt, welche mit dem
Bewasserungsmangagement in Relation stehen.

Ein Sensorsystem als digitale Unterstlitzung in Bewasserungsentscheidungen konnte
ein wertvolles Tool sein, um die Kultursicherheit zu gewahrleisten und dabei
Produktion nachhaltiger zu gestalten. Zwar gab es zum Zeitpunkt der Antragstellung
unterschiedliche Hersteller, die Bodenfeuchtesensoren fur die ackerbauliche
Produktion anboten, jedoch sind die Anspriche in der Topfpflanzenproduktion ganzlich
divergent. Die zwei wesentlichen Faktoren sind dabei zum einen das durch die
TopfgrélRen bedingte kleine und begrenzte Messvolumen und zum anderen werden im
Gartenbau Kultursubstrate verwendet, sodass sich auch das Messmedium
unterscheidet. Darlber hinaus lasst sich die Qualitat eines Sensorsystems nicht nur
am Messfuhler bestimmen, sondern es kommt ebenso auf die praktikable Handhabung
an, die ein System praxistauglich macht. Ein weiterer, relevanter Punkt ist die
Kostenstruktur eines Bodenfeuchtesensorsystems: Damit moglichst viele Produzenten
Zugang zu digitalen Technologien haben, muss ein solches System fur die Produktion
finanzierbar sein.

Zusammengefasst: Fur den Use Case des Zierpflanzenbaus war bis dato kein
Sensorsystem marktverfugbar, das fur die Produktion finanzierbar und verlasslich war.
Diese Innovationslicke sowie der Bedarf die Ressourcennutzung der
Zierpflanzenproduktion nachhaltiger zu gestalten haben zum Zusammenschluss der
operationellen Gruppe (OG) und zur gemeinsamen Entwicklung eines funkgestutzten
Bodenfeuchte-Sensorsystems gefuhrt. Das Besondere an dieser Kooperation ist, dass
funf Zierpflanzenproduzentinnen und Produzenten an der Entwicklung beteiligt waren,
sodass entlang der praktischen Bedurfnisse geforscht und entwickelt wurde, um den
praktischen Nutzen dieser digitalen Technologie zu maximieren.
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Il Projektziel und konkrete Aufgabenstellung

Das Ziel des Projektes war ein marktnahes, praxistaugliches Bodenfeuchte-
Sensorsystem zu entwickeln, das den Kultivateur in seinem Management unterstutzt.
Durch die Ubermittlung von Messdaten in kurzen Zeitabstidnden sollte der
Anwendende quasi einen Echtzeit-Uberblick liber seine Kulturen bekommen, indem er
immer und von Uberall Zugriff auf seine Bestandsdaten hat, welche auch visuell
aufbereitet werden sollten. Auf diese Weise sollte der Kulturfuhrende imstande sein,
faktenbasiert Entscheidungen treffen konnen, z.B. ob bewassert werden soll. Diese
manuelle, sensorbasierte Entscheidungshilfe sollte den Produzenten erheblich in der
exakten KulturfUhrung unterstitzen und somit eine ressourcenschonendere
Produktion ermoglichen.

Das Ziel war, dass das zu entwickelnde Bodenfeuchtesensorsystem zum Ende der
Projektlaufzeit marktverfugbar ist. Die Verwendung des Sensorsystems sollte
kurzfristig Arbeitskrafte entlasten und unnodtige Fahrwege zu den jeweiligen
Stellflachen einsparen. Mittelfristig sollte die sensorgestitzte Kulturfuhrung eine
Einsparung von Ressourcen wie Wasser, Dungemitteln, Pflanzenschutzmitteln &
Energie bewirken. Durch die Verwendung digitaler Technologien sollte langfristig eine
nachhaltigere und weiterhin wettbewerbsfahige Zierpflanzenproduktion gesichert
werden. Dabei galt das zu entwickelnde System in einem bestmoglichen Kompromiss
zwischen Messgenauigkeit (je genauer, desto teurer) und Finanzierbarkeit
(vertretbarer Kostenrahmen flir den anwendenden Betrieb) zu entwickeln.
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M. Mitglieder der OG

Die Operationelle Gruppe (OG) zeichnete sich durch die internationale und
multidisziplinare = Zusammenarbeit aus. Die Projektleitung lag bei die
Landwirtschaftskammer  Nordrhein-Westfalen, welche als Bindeglied aller
Projektpartner aus den Bereichen Wissenschaft, Wirtschaft und gartenbaulicher Praxis
zu sehen ist. Personell seien Peter Tiede-Arlt als Projektleiter (IP) mit langjahriger
Erfahrung im  gartenbaulichen Versuchswesen sowie Nele Marx als
Projektkoordinatorin zu erwahnen.

Die Stichting Wageningen Research (SWR) in Person von Jos Balendonck ibernahm
die Rolle der wissenschaftlichen Begleitung. Jos Balendonck verfligt Uber eine
langjahrige, internationale Projekterfahrung im Bereich der Sensortechnologie und
Robotik im gartenbaulichen Kontext und war damit bestens qualifiziert das Projekt
wissenschaftlich zu begleiten.

Der KMU Quantified BV, alternativ Quantified Sensor Technologies oder Quantified
genannt, war fur die technische Umsetzung der gemeinsamen Entwicklungsarbeit
verantwortlich. Dieses niederlandische Unternehmen mit Sitz in Leiden hatte vor
Projektbeginn bereits erste Berlhrungspunkte zur landwirtschaftlichen Produktion und
war sehr daran interessiert ein Sensorsystem zu entwickeln, das unmittelbar auf eine
potentielle Konsumentengruppe zugeschnitten ist. Auf diese Weise mdochte Quantified
den gesellschaftlichen und ethischen Nutzen der Technologie sicherstellen. Quantified
ist ein Unternehmen, das auf die Entwicklung elektrotechnischer Hardware
spezialisiert ist. Das Unternehmen wird gefthrt von Paul Kengen und Warner Venstra.
Warner Venstra ist promovierter Ingenieurwissenschaftler und hat Erfahrung als
eigenverantwortlicher Leiter von Arbeitspaketen in nationalen und europaischen
Forschungsprojekten zu Nanowissenschaften und Sensorik. Als Mitbegrinder von
Quantified B.V. leitet er die Technologieentwicklung im Unternehmen. Paul Kengen
studierte Geoscience Engenineering (M.Sc.) und verflugt Uber eine umfangreiche
Erfolgsbilanz als Geschaftsentwickler, Firmengrinder und Startup-Coach. Als
Mitbegrinder von Quantified leitet er die strategische Geschaftsentwicklung.
Urspringlich war die Funktion des KMUs dem deutschen Unternehmen ISIS IC aus
Wesel zugedacht, welches im Zeitraum von Januar 2020 bis September 2020 im
Projekt tatig waren. Aufgrund des nicht zufriedenstellenden Projektfortschritts wurde
der Kooperationsvertrag im Einverstandnis aller Ubrigen Projektpartner mit dem
Unternehmen aufgekundigt. Dadurch ergab sich die Kooperation mit Quantified
Sensor Technologies, welche in den folgenden Projektmonaten ermoglichte, dass das
Projektziel, die Entwicklung eines marktverfugbaren, funkgestutzten Bodenfeuchte-
Sensorsystems, zu erreichen.

Den Kern der OG bildeten die funf Praxisbetriebe Gartenbau Dieter Boland, Gartnerei
Heiner und Nils Bons GbR, Klemens & Lena Keysers GbR, Jungpflanzen Kippers
GbR und Pellens Hortensien, welche sowohl dafur verantwortlich waren die
Bedurfnisse der gartenbaulichen Praxis zu formulieren, als auch die im Laufe des
Projekts entwickelte Sensortechnik zu testen und zu evaluieren. Diese funf Betriebe
produzieren unterschiedliche gartenbauliche Kulturen (vgl. Tab. 1) und reprasentieren
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daher die diverse Gartnerschaft im nordrhein-westfalischen Intensivproduktionsgebiet
Niederrhein.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Praxispartner im EIP-Projekt Nursery Stock Growing Support System, deren
hauptsdchliche Pflanzenkulturen sowie vorherrschende Bewdsserungstechnik im Freiland

PRODUZENT HAUPTSACHLICHE VORHERRSCHENDE
PFLANZENKULTUREN BEWASSERUNGSTECHNIK IM
FREILAND
GARTENBAU Calluna vulgaris, Endproduktion & | Giellwagen- & Sprinkler-Bewasserung
DIETER BOLAND | Jungpflanzen
BONS GBR Stauden in Endproduktion Sprinkler-Bewasserung

KEYSERS GBR Heidepflanzen u. Topfgehdlze in GieRwagen-Bewasserung

Endproduktion
JUNGPFLANZEN | Heidepflanzen und Stauden, Hauptsachlich Gielwagen-Bewasserung,
KUPPERS Schwerpunkt Jungpflanzen z.T. Sprinkler-Bewasserung
PELLENS Hortensien GieRwagen-Bewasserung

HORTENSIEN

IV. Projektgebiet

Im Rahmen der europaischen Innovationspartnerschaft ,Produktivitat und
Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft" (EIP agri) wurde drei Jahre lang (2020-2022) an
einer technischen Losung geforscht, um bedarfsgerechter zu bewassern und Wasser
einzusparen.

Als geographisches Projektgebiet sei das ausgepragte Gartenbauland Nordrhein-
Westfalen zu nennen, welches Deutschlands grof3te Konzentration von
Zierpflanzenbetrieben vorweist (LV Gartenbau NRW, 2022; BMEL, 2021b). Die
nordrheinwestfalische Region des Niederrheins, welcher sich zusammensetzt aus den
Kreisen Kleve, Viersen, Wesel, Rhein-Kreis Neuss, Moénchengladbach, Krefeld und
Duisburg lag dabei im Fokus des Projektes. Das entwickelte Sensorsystem fand in der
dortigen gartenbaulichen Praxis Anwendung und soll zukunftig Gber die Grenzen des
Niederrheins hinaus Anwendung finden. Der Niederrhein ist das grof3te Anbaugebiet
in Deutschland fur den Zierpflanzenbau, denn 48 % der nordrhein-westfalischen
Zierpflanzenbetriebe sind am Niederrhein angesiedelt. Dort wurden im Jahr 2020 auf
1377 ha Zierpflanzen produziert (Agrobusiness, 2022).

V. Projektlaufzeit und —dauer

Das EIP-Projekt Nursery Stock Growing Support System hatte eine dreijahrige
Projektlaufzeit (36 Monate) von 2020 bis 2022 und konnte mit der Zulassung des
vorzeitigen Malinahmenbeginns vom 20.12.2019 punktlich zum 01.01.2020 beginnen.
Das erste Projektjahr war gepragt von konzeptioneller Arbeit, gefolgt von zwei Jahren,
2021 und 2022, in denen der Fokus auf der praktischen Erprobung und
Weiterentwicklung der Projektinnovation lag.

Seite
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VL. Budget

Das Projekt wurde mit dem Zuwendungsbescheid vom 05.05.2020, verandert im
Anderungsbescheid vom 23.03.2021 mit einem Gesamtbetrag von 456.255,22 Euro
gefoérdert. Fur die Zusammenarbeit, Einrichtung und Tatigkeit der Operationellen
Gruppe standen 66.828,43 Euro zur Verfugung und fur die Arbeit in der
Innovationspartnerschaft 389.426,79 Euro.

WAGENINGEN
UNIVERSITY & RESEARCH QUANTIFIED
sensar technology

Tabelle 2: Ubersicht iiber das Budget im EIP-Projekt Nursery Stock Growing Support System

POSTEN BEWILLIGTE FORDERUNG ABGERUFENE FORDERUNG
(NACH 3. ANDERUNGSBESCHEID
VOM 23.03.2021)

FORDERVOLUMEN 456.255,22 € 436.593,19 €
DAVON OG 66.828,43 € 66.788,97 €
DAVON IP 389.426,79 € 369.804,22 €

PERSONALKOSTEN 449.737,93 € 432.910,81 €
ISIS IC 7.803,33 € 7.803,33 €
QUANTIFIED B.V. 76.962,60 € 76.962,60 €
SWR 123.868,80 € 111.800,70 €
LWK NRW 241.103,20 € 236.344,18 €

SACHKOSTEN 6.517,29 € 3.682,37 €

QUANTIFIED B.V. 2.808,00 € 0,00 €
LWK NRW 3.709,29 € 3.682,37 €

VIl. Ablauf des Vorhabens

Die dreijahrige Projektlaufzeit (2020-2022) konnte mit der Zulassung des vorzeitigen
Malnahmenbeginns vom 20.12.2019 punktlich zum 01.01.2020 beginnen.

Das erste Projektjahr war gepragt von den Herausforderungen der Covid-19-
Pandemie sowie einiger Anderungen im Projektkonsortium. Zu nennen sei
insbesondere der KMU-Wechsel von der Firma ISIS IC GmbH zu der Firma Quantified
B.V. (vgl. A lIl). Die Anderungen im Projektkonsortium resultierten in einen
angepassten Projektzeitplan. Demnach war das erste Projektjahr sehr konzeptionell
ausgerichtet inklusive der Sensorsystem-Entwicklung und der ersten Labortests der
Sensortechnik. Das zweite Projektjahr war von Labortest der Sensortechnik und
Kalibrierungsversuchen sowie der ersten Praxisphase gepragt und der daraus
resultierenden Sensorsystem-Adaptionen sowie von labortechnischen
Kalibrierungsarbeiten. Das finale Projektjahr 2022 war weiterhin gepragt von der
praktischen Anwendung und der resultierenden Evaluation mit Hauptaugenmerk auf
softwaretechnische Veranderungen. DarlUber hinaus wurde das letzte Projektjahr
vermehrt fiir den Wissenstransfer genutzt, um eine méglichst breite Offentlichkeit an
den Erkenntnissen rund um das Thema Bodenfeuchte-Sensorik im Gartenbau
teilhaben zu lassen.
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VIll. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Innovationsprojektes kdnnen im Wesentlichen in zwei Bereiche
unterteilt werden: Zum einen in die Innovationsentwicklung in Form eines an den Use
Case des Freilandzierpflanzenbaus angepassten, funkgestutzten Bodenfeuchte-
Sensorsystems und zum anderen in den Erkenntnisgewinn bezuglich des Umgangs
mit Bodenfeuchte-Sensorik.

Bezuglich der Sensorsystem-Entwicklung wurde im Projektzeitraum erfolgreich ein
funkbasiertes Bodenfeuchte-Sensorsystem entwickelt (Details siehe B.lll), das dem
Gartner einen Uberblick tiber die Feuchtigkeitsversorgung seiner Kulturen verschafft.
Durch den loT-Charakter des Sensorsystems kann der Kultivateur immer und von
uberall nachvollziehen, ob seine Pflanzen bewassert werden mussen. Diese Art des
Monitorings, also der digitalen Ferniberwachung, fuhrt zu einer grof3en betrieblichen
Arbeitsentlastung, welches in Zeiten von Fachkraftemangel sehr bedeutsam ist.
Daruber hinaus ergeben sich durch die verbesserte Informationslage
Einsparungspotentiale hinsichtlich des Wasserverbrauchs, aber auch potentielle
Einsparungspotentiale von Dilngemitteln, sodass das Sensorsystem eine
faktenbasierte Entscheidung mdglich macht. Folglich ermdglicht die Innovation einen
wertvollen  Schritt  hinsichtlich  einer ressourcenschonenderen und damit
nachhaltigeren Pflanzenproduktion.

Der Umgang mit Bodenfeuchte-Sensortechnik ist fur viele Produzenten Neuland,
sodass die Projektaktivitat bewirkte, dass wertvolle Erfahrungen hinsichtlich des
korrekten Umgangs gesammelt wurden, sodass letztendlich gewisse
Handlungsempfehlungen erarbeitet werden konnten (vgl. B.V). Diese Erkenntnisse
umfassen sowohl die korrekte Installation des Sensorsystems, als auch den Umgang
mit den generierten Messdaten, um der gartnerischen Praxis zum gré3tmaoglichen
Nutzen resultierend aus der Verwendung des Bodenfeuchte-Sensorsystems zu
verhelfen.
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B Eingehende Darstellung
. Verwendung der Zuwendung

Im Projekt wurden unterschiedliche Investitionen getatigt, die der Projektarbeit und
letztendlich dem Projekterfolg dienlich waren. In erster Linie ging es um die
Entwicklung und Validierung des Sensorsystems, um ein qualitativ hochwertiges
System zu generieren. Die detaillieten Zuwendungen konnen dem offiziellen
Verwendungsnachweis enthommen werden.
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Il Detaillierte Erlauterung der Situation zu Projektbeginn

a) Ausgangssituation
Der Zierpflanzenbau ist ein bedeutender
wirtschaftlicher Zweig in der
gartenbaulichen Produktion, besonders
fur das Land Nordrhein-Westfalen
(Abb.1), in dem laut der
Agrarstrukturerhebung (ASE) aus 2016

mit 28,2 % der grolte Anteil der
Zierpflanzenbetriebe liegt (BMEL,
2021a).

Der prozentuale Anteil des
Zierpflanzenbaus an den nationalen

Verkaufserlosen aus dem Garten- und
Obstbau liegt bei 20,8 %. Verglichen mit
dem Flachenanteil der
Zierpflanzenproduktion  von lediglich
14,3 % (BMEL, 2021b) unterstreicht dies
den grol3en Flachenwert der
Zierpflanzenproduktion sowie die
wirtschaftliche Bedeutung des deutschen
Zierpflanzenbaus. (Abb. 2).

Die Region des Niederrheins ist das
Anbaugebiet fur Zierpflanzen in NRW (LV
Gartenbau NRW, 2022). Insbesondere

Verkaufserlése der
Landwirtschaft insgesamt
44 544 Mio. €

Quelle: BLE, BMEL (723)
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Gartenbaubetriebe mit Schwerpunkt Erzeugung im Betriebstyp:
B Obst
B Gemise

Blumen und Zierpflanzen
B Baumschuliulturen

B Sonstige Betri
Abbildung 1: Ubersicht iiber die Betriebstypen der
gartenbaulichen Produktion in Deutschland je Bundesland.
Quelle: BMEL 2021a (ASE 2016).

Verkaufserldse
Garten- und Obstbau
6207 Mio. €

Gemiise

Zierpflanzen
20,8 %

Verkaufserlése
Garten- und
Obstbau
13,9%

Obstbau

Baumschulen 11,3%

21,2 %

Abbildung 2 BMEL (2021b): Beitrag des Produktionsgartenbaus zu den Verkaufserlosen der deutschen Landwirtschaft in

2020
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die Topfpflanzenproduktion im Freiland ist fur die Region bedeutsam und
kulturtechnisch anspruchsvoll, denn es wirken eine Vielzahl von (Umwelt-)faktoren auf
die Produktion ein, die es bis zu einem gewissen Grad durch das Kulturmanagement
zu kompensieren gilt. Ein wichtiger Faktor, der den Gartenbau ausmacht ist die
Bewasserung: Besonders bei Topfkulturen und ergo einem kleinen Wurzelvolumen ist
eine zusatzliche Wasserversorgung notwendig, um Zierpflanzen produzieren zu
kénnen. Die Bewasserungstechnik ist im Gartenbau sehr unterschiedlich, wobei in der
Freilandproduktion Gie3wagen und Bewasserungen tUber Mikrosprinkler dominieren
(Abb. 3). Dazu kommt, dass die Kulturvielfalt im Zierpflanzenbau sehr grol} ist, sodass
die Pflanzen auf unterschiedlichste Art kultiviert werden mussen, weshalb von einem
Zierpflanzengartner viel Flexibilitat im Hinblick auf seine Infrastruktur verlangt wird.

Abbildung 3: Meistens werden in der Zierpflanzenproduktion Gieffwagen (links) oder Mikrosprinkler zur Bewdsserung
eingesetzt.

Gleichzeitig ~wachst die  Notwendigkeit zunehmend ressourcen- und
umweltschonender zu produzieren. Diese Notwendigkeit spiegelt sich im Hinblick auf
den Einsatz von Produktionsmitteln wider, zu denen auch die Ressource Wasser
gehort. In heillen Sommern muss regelmaldig und bedarfsgerecht bewassert werden,
damit die Qualitat der Kulturware sichergestellt werden kann. Anders als in der
Produktion von Obst, Gemuse oder Getreide wird die gesamte Pflanze und nicht nur
das Erntegut vermarktet. Das bedeutet, dass die Pflanze makellos aussehen muss,
um erfolgreich Uber Erzeugerabsatzorganisationen und nachgelagerte Handelsketten
vermarktet zu werden. Aus diesen Grunden ist es besonders wichtig Kulturfehler, wie
zum Beispiel Trocken- oder Hitzestress, zu vermeiden. Durch die Kultur in kleinen (in
der Regel 400-1000 ml Volumen) Topfen sind die Pflanzen sehr sensitiv, was stark
wechselnde Feuchtigkeitsverhaltnisse angeht und reagieren je nach Kultur innerhalb
von klrzester Zeit nach einer erheblichen Stresseinwirkung mit dem Auspragen von
Schadsymptomen. Die grof3en Stiickzahlen der produzierten Pflanzen werden haufig
auf Termin und dabei mit der Erflllung vom Handel festgelegter Eigenschaften (Hohe,
Triebzahl, Knospen- und Blitenstadium) produziert. Das verdeutlicht die Sensibilitat
der Produzenten, moglichst optimal auf wechselnde Kulturbedingungen reagieren zu
konnen und alle Faktoren unter Kontrolle zu behalten, um das Produktionsergebnis
nicht zu gefahrden. Das Bewasserungsmanagement ist anspruchsvoll und bedarf viel
Arbeitszeit, welche in den saisonalen Arbeitsspitzen ohnehin knapp ist. Hinzu kommt,
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dass auch der gartenbauliche Sektor zunehmend vom Fachkraftemangel betroffen ist,
welches die Arbeitsbelastung der Kultivateure umso mehr erhoht. Daher ist die
bedarfsgerechte Bewasserung — also eine Bewasserung zum optimalen Zeitpunkt —
sehr schwierig. Um die hohen Produktionswerte auf den zum Teil mehrere Kilometer
vom Stammbetrieb entfernten Stellflachen nicht zu gefahrden, wird daher oftmals
gemall dem Vorsorgeprinzip bewassert. Demnach ergibt sich ein relativ hohes
Einsparungspotential der Ressource Wasser, aber auch von anderen
Produktionsfaktoren wie Dunger- und Pflanzenschutzmittel, welche mit dem
Bewasserungsmangagement in Relation stehen.

Zu Projektbeginn war die die Situation so, dass die Feuchtigkeitsversorgung der
Pflanzen hauptsachlich manuell kontrolliert wurde und daraus resultierend wurden
Bewasserungsentscheidungen getroffen. Zwar war es bereits Ublich, Tensiometer im
Gewachshaus am Klimacomputer  anzuschliel3en und dariber die
Feuchtigkeitsversorgung der Kulturen zu kontrollieren, allerdings war der Einsatz von
Tensiometern im Freiland u.a. aufgrund des hohen Energieverbrauchs und der
Kabelgebundenheit nicht praktikabel. Die zum Zeitpunkt des Projektbeginns
marktverfugbaren Sensorsysteme waren entweder zu kostspielig flr einen rentablen
Einsatz im Gartenbau, oder sie waren an die landwirtschaftliche Produktion angepasst,
welches ganzlich divergente Anforderungen mit sich bringt. Die zwei wesentlichen
Faktoren, die die Anforderungen an einen Bodenfeuchtsensor im Bereich des
Zierpflanzenbaus ausmachen sind dabei zum einen das durch die Topfgréfien
bedingte kleine Messvolumen und zum anderen die Kultivierung in Substrat anstelle
von gewachsenem Boden.

Aus diesen Griinden war zu Projektbeginn eine sensorbasierte Echtzeit-Uberwachung
des Pflanzenbestandes nicht etabliert und gleichzeitig wuchs seitens der Gartner das
Bedurfnis nach einer immer besseren Informationsversorgung, um die hohe
Arbeitsbelastung der Kultivateure zu reduzieren sowie wertvolle Ressourcen durch
eine bedarfsgerechtere Produktionsweise zu schonen. Daher schloss sich die
internationale operationelle Gruppe (OG) des EIP-Projektes Nursery Stock Growing
Support System zusammen, um interdisziplinar ein digitales, sensorgestitztes
Bodenfeuchtemanagementsystem zu entwickeln. Das Besondere an dieser
Kooperation ist, dass funf Zierpflanzenproduzentinnen und Produzenten an der
Entwicklung beteiligt sind, sodass das Bodenfeuchte-Sensorsystem entlang der
praktischen Bedurfnisse des Gartenbaus entwickelt wurde, um den unmittelbaren
Nutzen dieser digitalen Technologie zu maximieren.
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b) Projektaufgabenstellung

Im Projekt sollte ein marktnahes Bodenfeuchte-Sensorsystem entwickelt werden, das
mit der Kombination der Mess- und Funktechnik, visuell dargestellt, den Produzenten
in der exakten Kulturfihrung und Verbesserung seiner Produktqualitat unterstutzen
sollte. Diese Entwicklungsarbeit wurde in funf verschiedene Arbeitspakete unterteilt,
die diese Arbeit Uber den Projektzeitraum strukturierte (Tabelle 4).

Tabelle 3: Verkiirzte Ubersicht iiber die Arbeitspakete laut Punkt 3.8 des EIP-Wettbewerbsbeitrags als tabellarische
Darstellung der Projektaufgabenstellung

Messqualitat und
robuster Bau-

Einheit

reitung, um die
Messwerte fiir

die erfassten
Daten in einer

AP 1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 5

Sensor- Sensor- Praxisorientierte Entwicklung einer | System-
beschaffenheit / | platzierung Verarbeitung u. Anwendungs-App | optimierung
Fuhler-Auswahl Visualisierung

Auswahl Konzeption des Praxisorientierte AP 4 findet Analyse und
geeigneter loT-Systems & Interpretierbarkeit | Gberlappend mit Optimierung der
Bodenfeuchte- Ermittlung der der Messdaten; AP 3 statt; Mit der | bisherigen
sonde mit bendtigen Visuelle Entwicklung Ergebnisse mit
Kompromiss aus | Sensoranzahl je Datenaufbe- Software, welche | besonderem

Fokus auf die
Praxistauglichkeit

weise, um den Gartner intuitiven,
Eignung far nutzbar zu Ubersichtlichen
Freiland- machen und Weise
produktion darstellt

sicherzustellen

Im Anforderungsprofil der im Konsortium beteiligten Praktiker lag die hochste Prioritat
in der Entwicklung eines zuverlassigen, validen Monitoringsystems, das funkbasiert
arbeitet, Daten in Echtzeit generiert und auch Uber groRere Entfernungen zum
Stammbetrieb hinweg funktioniert. Die Steuerung, welche definiert wird als Plan,
nachdem variable Groflen (automatisch) geschaltet werden, war auf Wunsch der
Praktiker kein Bestandteil des Projekts. Im Fokus waren die Messungen selbst, die
durch den modernen loT-Charakter nahezu in Echtzeit einsehbar sind und auf
Grundlage derer kulturfUhrungsrelevante Entscheidungen getroffen werden konnen.
Das interdisziplinare Konsortium stellte eine gute Basis fur die Losung dieser
komplexen Aufgabe dar. Die unterschiedlichen Expertisen der Projektpartner und der
stete und direkte Austausch mit den Praktikern sorgten fir eine erhebliche
Beschleunigung der Entwicklungsarbeit.
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M. Ergebnisse der OG in Bezug auf
a) Wie wurde die Zusammenarbeit im Einzelnen gestaltet?

Die Kommunikation im Projekt erfolgte multimedial und agil. Prinzipiell standen die
Projektpartner im engen Austausch miteinander. Je nach Bedarf wurde personlich,
telefonisch oder per E-Mail kommuniziert. Neben den flexiblen Kommunikationsformen
gab es feste Strukturen, die den fachlichen Austausch stutzten. Zum einen gab es im
internen Konsortium die wochentliche Videokonferenz, den Jour fixe, in der sich Uber
aktuelle Themen ausgetauscht und die nachsten Handlungsschritte festgelegt wurden.
Zum anderen gab es das halbjahrige Projekttreffen im grollen Rahmen, inklusiver aller
assoziierter Projektpartner. Dadurch ergab sich Uber Landergrenzen hinweg eine eng
verzahnte, multidisziplinare Zusammenarbeit.

Das Projektkonsortium konnte zudem die Qualitat der Zusammenarbeit unter Beweis
stellen, da es den zweiten Platz des TASPO Awards in der Kategorie ,Kooperation des
Jahres® belegte (Abb. 4). Die TASPO Awards sind renommierte Auszeichnungen im
gartenbaulichen Sektor.

\
725PO

AWARDS
2022

2. Flilz

Abbildung 4: Ehrung des Projektkonsortiums im Rahmen der TASPO Award Gala: 2. Platz in der Kategorie ,, Kooperation
des Jahres . Personen v.l.n.r: Andrew Gallik, Manfred Kohl, Dieter Boland, Anke Boland, Nele Marx, Heiner Bons, Peter
Tiede-Arlt, Jos Balendonck, Mischa Griffioen.

b) Was war der besondere Mehrwert des Formates einer OG fiir
die Durchfiihrung des Projekts?

Das Format einer OG fur die Durchfuhrung des Projekts war deshalb einzigartig, da
das internationale Konsortium wissenschaftliche Forschung, unternehmerische
Innovation, praxisorientierte Versuchsarbeit und gartnerisches Know-how vereinte und
auf diese Weise daflr sorgte, dass die Forschung und Entwicklung nicht nur Theorie
blieben, sondern ihren Weg in die Praxis fanden.

Das Besondere am Projekt war, dass das Sensorsystem entlang der praktischen
Bedurfnisse der Topfpflanzenproduktion entwickelt wurde und somit praxistauglicher
ist als andere Systeme. Die 5 Praxisbetriebe (Gartenbau Dieter Boland, Gartnerei
Heiner und Nils Bons GbR, Klemens & Lena Keysers GbR, Jungpflanzen Kuppers
GbR und Pellens Hortensien), vertraten jeweils die Interessen verschiedener
Produktionsgruppen innerhalb der Zierpflanzengartnerschaft im
Intensivproduktionsgebiet Niederrhein. Auf diese Weise wurde darauf Acht gegeben,
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dass das Sensorsystem an moglichst viele verschiedene Produktionsweisen und somit
auch Zielgruppen angepasst ist und dadurch sowohl praktische Relevanz hat, als auch
einem breiten Markt zur Verfugung steht. Denn, je mehr potentielle Nutzer eine
Technologie hat, desto groRer ist deren Nutzen sowie letztendlich deren positiver
Effekt auf die Umwelt. Diese I6sungsorientierte, interdisziplinare Zusammenarbeit war
ein wichtiger Schritt in Richtung einer ressourcenschonenderen und gleichzeitig
wettbewerbsfahigen gartenbaulichen Produktion.

c) Ist eine weitere Zusammenarbeit der Mitglieder der OG nach
Abschluss des geforderten Projekts vorgesehen?

Aufgrund des Projekterfolges ist die Fortfuhrung der Zusammenarbeit geplant, um die
gemeinsam erarbeiteten weiteren Entwicklungsschritte praktisch umzusetzen.
Insbesondere der KMU Quantified Sensor Technologies schatzt die Nahe zu Praxis
sehr, um die Praxistauglichkeit der Produkte immer weiter zu erhéhen, um somit nicht
nur eine Marktnische einnehmen zu kénnen, sondern auch durch die Bereitstellung
innovativer Technologien zu einer Einsparung von wertvollen Ressourcen, wie z.B.
Wasser, beizutragen.
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IV.  Ergebnisse des Innovationsprojektes
a) Zielerreichung

Das Projektziel, ein an die besonderen Bedurfnisse des Freiland-Zierpflanzenbaus
angepasstes Bodenfeuchte-Sensorsystem zu entwickeln und marktverfugbar zu
machen, konnte innerhalb der Projektlaufzeit erreicht werden.

Das Projektkonsortium hatte sich im Rahmen der Fast-Track-Entwicklung (vgl.
Meilensteinplan im Anhang) entschieden eine Bodenfeuchte-Sonde mit
elektromagnetischen Messprinzip auszuwahlen. Dieses Messprinzip hat den Vorteil
relativ wenig Energie zu verbrauchen, weshalb der drahtlose Sensor nicht oft
aufgeladen werden muss (bei Temperaturen > 0°C konnten im Projekt Akku-
Laufzeiten von mindestens 4 Monaten aufgezeichnet werden), was die
Praxistauglichkeit erhoht. Daruber hinaus eignen sich elektromagnetische Sensoren
fur die Einbettung in ein modernes loT-Sensorsystem. loT steht fur das ,Internet der
Dinge® und beschreibt ,die Vernetzung von Gegenstanden mit dem Internet, damit
diese Gegenstande selbststandig Uber das Internet kommunizieren und so
verschiedene Aufgaben flr den Besitzer erledigen kdnnen.” (Lackes, 2018). Im Falle
des Bodenfeuchte-Sensorsystems sollen die Sensoren selbststandig in einem
festgelegten Zeitintervall die jeweilige Bodenfeuchte messen. Anhand der grafischen
Datenvisualisierung  erhalt der Anwender einen Uberblick Uber die
Feuchtigkeitsversorgung seiner Kultur und kann faktenbasiert nach Echtzeitdaten
entscheiden, ob bewassert werden muss.

Elektromagnetische Messverfahren basieren darauf, dass sich die dielektrische
Leitfahigkeit, auch Dielektrizitatskonstante genannt, je nach Wasseranteil relativ
andert. Sie sagt aus, inwiefern ein Material imstande ist durch elektrische Felder
polarisiert zu werden. Aufgrund der

Dipol-Eigenschaften von Ef\

Wassermolekulen (H20) rotieren

diese, wenn ein Sensor ein I 3
elektromagnetisches Feld induziert ( & @)
(Abb. 5). Dies befahigt Wasser ganz E @ l
besonders Energie zu speichern. ) ((:%@
Wasser hat demzufolge eine hohe QD

relative Permittivitat mit etwa 80, was
bedeutet’ dass es a) hoch polarisiert Abbildung 5: Wasser als Dipol als physikalisches Grundprinzip fiir

. . . die Bodenfeuchtemessungen basierend auf der
wird und b) eine 9eriNg€  picickirizititskonstante (Jones, 2022).

Durchlassigkeit (Permittivitat) des

elektrischen Feldes zulasst. Im Gegensatz dazu liegt die relative Permittivitat von Luft
bei circa 1 (Jones, 2022). In dem relativen Permittivitats-Spektrum von 1 bis 80
bewegen sich folglich die Messwerte, mithilfe derer man sich an den
Feuchtigkeitsgehalt eines Mediums annahern kann. Dabei qilt: Je geringer der
Wasseranteil eines Mediums ist, desto geringer ist die relative Permittivitat.
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Die Bodenfeuchtesonde mit dem Namen ,Poseidon’ (Abb. 6 rechts) wurde im ersten
Projektjahr ob der guten Performance in laboratorischen Tests ausgewahlt nachdem
andere Sensoren (z.B. 5TE und ECH20 von Meter) nicht Gberzeugen konnten. Die
Herausforderung bestand darin, einen Bodenfeuchtesensor auszuwahlen, der die
passenden technischen Voraussetzungen (low voltage, SD-12, IP67) erflllt, sodass
zum einen die Messqualitdt und zum anderen die Kompatibilitat mit dem
Funksensorknoten der Firma Quantified, nachfolgend ,Firefly’ genannt, gegeben ist.
Der Funksensorknoten (Abb. 6 links) wird bendtigt, um die gemessenen Boden-
feuchte-Messwerte drahtlos zu Ubertragen. Das Projekt konnte davon profitieren, dass
Quantified diesen Firefly zum Zeitpunkt des Projektzusammenschlusses schon recht
weit entwickelt hatte, sodass das Bodenfeuchte-Sensorsystem um wertvolle
Messdaten der umgebenden Umwelt erganzt werden konnte (Abb. 7).

Abbildung 6: Ubersicht iiber das im EIP-Projekt Nursery Stock Growing Support System entwickelte Sensorsystem

air temperature relative air humidity PAR
range: -40 ... + 70 °C range: 0 ... 100% RH + 5% (Apogee SQ 500SS
calibrated)
accuracy: £ 0,5 °C accuracy: £ 3% RH calibrated for sunlight

calibration for artificial light
available on request

barometric pressure GPS ingress Protection
range: 300 ... 1100 hPa accuracy: 3 meters IP 68 (with connector cap)
accuracy: + 1 hPa
dimensions & weight sampling interval battery charge interval
Ixwxh=35mmx40mm x 110 one measurement per 5 minutes +/- 6 months (5 min. sample rate)
mm weight: 127 g longer intervals on request
+/- 3 years (1 hour sample rate)
wireless connectivity wired connectivity included accessories
LoRa 868 MHz M12 X-coded female with protective protective cap
cap
Soil moisture content EC Temperature
Range: 0 ... 100 % Range: 0 ... 10 000 ps/cm Range: -40 ... +80 °C
Accuracy: Upto 3% * Accuracy: + 3% Accuracy: £0,5°C
Resolution: 1% Resolution: 10 ps/cm Resolution: 0,1°C
Probe pins Cable ingress protection
Length: 7cm Length: >2 m IP 67

Abbildung 7: Ubersicht iiber die technisches Spezifikationen des Funksensorknotens ,Firefly und dem Bodenfeuchtesensor
,Poseidon ‘.
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Das Bodenfeuchte-Sensorsystem (Abb. 8) besteht folglich aus Sensoren, die jeweils
aus ,Firefly’ und ,Poseidon‘ zusammengesetzt werden, einem Gateway, der Cloud als
Datenspeicherungsort und dem Dashboard, das die Messdaten visuell aufbereitet und
dadurch den Gartner in der Entscheidungsfindung unterstutzt. Das System basiert auf
der Funktechnologie LoRa. Das bedeutet, dass drahtlose Signale unter geringem
Energieverbrauch und Uber relativ gro3e Entfernungen hinweg tbermittelt werden. Die
Verwendung dieser Art der DatenlUbertragung passt daher gut zu den Ansprichen im
Freilandbau.

Cloud-

ey Services X0
LoRa Internet

/ e} Software,
m M Dashboard
: IS g pss

Gateway

Bodensensoren

Abbildung 8: Schematischer Uberblick iiber das gesamte Bodenfeuchtesensorsystem des EIP-Projekts Nursey Stock GSS.

Zur Inbetriebnahme des Sensorsystems wird zuerst das Gateway installiert, das dazu
dient, die via Funk (LoRaWan) ubermittelten Messdaten in den Cloudspeicher zu
ubertragen. Dafur wird das Gateway auf dem jeweiligen Betrieb moglichst hoch
aufgehangt, damit es eine mdglichst groRe Reichweite hat. Je mehr
Stahlkonstruktionen oder Pflanzenbestande im Weg sind, desto geringer ist dabei die
Signalreichweite. Unter guten Voraussetzungen sind in der gartnerischen Praxis in der
Regel Reichweiten von 2 km realisierbar. Nachdem das Gateway erfolgreich in Betrieb
genommen wurde, werden die Bodenfeuchtesensoren an reprasentativen Messstellen
installiert. Durch einen Kontakt mit einem Magneten werden die Fireflies aktiviert und
wahlen sich automatisch in das durch das Gateway bereitgestellte LoRa-Netz ein. Nun
messen sie alle funf Minuten den Ist-Zustand und die Messdaten werden in der
webbasierten Software mit dem Namen ,Insight’ dargestellt. Auf diese Weise erhalt der
Gartner quasi einen Echtzeit-Uberblick Uber seine Kultur, z.B. uber die
Bodenfeuchtigkeitsentwicklung. Diese Art des Sensorsystems wird als Monitoring-
System bezeichnet, da der Gartner manuell entscheidet, ob z.B. bewassert werden
soll. Durch verschiedene Softwarefunktionen wird die Entscheidungsfindung
zusatzlich erleichtert (siehe Punkt IV.c).
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b) Abweichungen zwischen Projektplan und Ergebnissen

Durch den KMU-Partnerwechsel zum November 2022 wurde der Projektplan
angepasst (vgl. Meilensteinplan im Anhang). Um die Sicherstellung des Projektziels
zu gewahrleisten, entschied sich das Projektkonsortium die Entwicklung in einen Fast
Track und in einen Long Term Track aufzuteilen. Der Fast Track ermoglichte eine
zugige Sensorsystem-Entwicklung und letztendlich auch das Erreichen des
Projektziels, der Entwicklung eines funkbasierten Bodenfeuchte-Sensorsystems
(siehe Punkt IV). Darlber hinaus ermdglichte der sogenannte Long Term Track
weiterfuhrende technische Entwicklungsarbeiten rund um das Thema der
Bodenfeuchtesensorik. Diese Struktur des Projekts war im Ursprung nicht vorgesehen
und kann daher als Abweichung vom Projektplan gesehen werden, welche dem
Projektziel dienlich war. Auch Uber das Projektende hinaus wird der KMU die
Entwicklungsarbeit innerhalb des Long Term Tracks weiterverfolgen. Dadurch, dass
das eigentliche Projektziel durch den Fast Track erreicht wurde, kdnnen die
Ergebnisse des Long Term Tracks als Nebenergebnisse angesehen werden (siehe
Punkt IV.e).

Darlber hinaus stellte sich im Projektverlauf heraus, dass die Entwicklung einer
eigenen App zum einen wesentlich arbeits- und kostenintensiver war, als urspringlich
angenommen. Zum anderen erubrigte sich der Bedarf einer App, da die webbasierte
Software ,Insight auch Smartphone- bzw. Tablet-kompatibel ist.

c) Projektverlauf (ggf. mit Fotodokumentation)

Das erste Projektjahr war sehr konzeptionell und technisch ausgerichtet inklusive der
Sensorsystem-Entwicklung und der ersten Labortests der Sensortechnik.

Ab dem zweiten Projektjahr wurde das in Punkt IV.a beschriebene Sensorsystem
sowohl am VZG Straelen als auch bei den Praxispartnern getestet, wodurch es im
Laufe des Projektes stetig weiterentwickelt und optimiert werden konnte, sowohl
bezuglich der Hardware als auch bezuglich der Software. Im Folgenden werden einige
der Optimierungen dargelegt:

Hardware-Optimierung:

e Elektronikgehause-
Optimierung: Die Bauweise
(Abb. 9) der Schnittstelle
zwischen Poseidon und Firefly
wurde bautechnisch optimiert, um
den Sensor resistenter gegenuber
Umwelteinflissen zu machen Abbildung 9: Evolution des Elektronikgehdiuses
sowie die Kostenstruktur weiter zu
verbessern.

o Batterie-Laufzeit-Optimierung: Je weniger oft ein ,Firefly’ geladen werden
muss, desto weniger Arbeit und desto weniger Messdatenausfalle ergeben sich
fur den Anwender. Insbesondere in der ersten Praxisphase war daher das
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Feedback durch die Versuchsstation und durch die Praxispartner sehr wertvoll.
Auf diese Weise konnten technische Hardwareeinstellungen so optimiert
werden, dass der Firefly nur alle funf Minuten, entsprechend des Messintervalls,
aktiviert wird und in der restlichen Zeit im Standby-Modus lauft. Auf diese Weise
wurde der Akku geschont und insgesamt weniger Energie verbraucht.

e Entwicklung von Multi-Poseidons:
Die kostenintensive Sensorkomponente
ist das Funkelement, ergo der ,Firefly".
Unter der Annahme, dass die meisten
Gartner drei Sensoren je
Bewasserungseinheit installieren wollen,
wurde der ,Multi Poseidon® entwickelt,
der es ermdglicht bis zu drei
Bodenfeuchtesonden (,Poseidon’) je
Funksensorknoten (,Firefly’) Tl :
anzuschlieen (Abb 10) Dies reduziert Abbildung 10: Einfiihrung des Multi Poseidons im
die Sensorkosten deutlich. Friihjahr 2022 zur Kostenreduktion des

o Weiterentwicklung der ,Firefly‘-Membran: Der ,Firefly’ verfugt Uber eine
Gortex-Membran, die den sensitiven Luftfeuchtigkeitssensor (rH) vor aulderen
Einflissen schitzt. Die optimalen Produktions- und somit
Wachstumsbedingungen der Pflanze sehen eine gute Versorgung von Wasser,
Licht und Nahrstoffen vor. All diese g e G \ -
Umwelteinflisse beanspruchen allerdings |
die empfindliche Membran. Im Projekt
konnte anhand von Praxiserfahrungen
und gezielten Membranversuchen im
Gewachshaus herausgefunden werden,
dass insbesondere der Kontakt mit
hochkonzentrierten Dungelosungen die
Durchlassigkeit der Membran erhoht, A ;
wodurch die darunterliegende Abbildung 11: Der Firefly und somit die Gortex-

Sensorelektronik beansprucht wird Membran ist in der Praxis multiplen Einfliissen
ausgesetzt.

e Der Schraubverschluss zwischen ,Firefly’ und ,Poseidon’ ist wichtig fur die
Verbindung der beiden Sensoren und letztendlich fur die Funktionalitat des
Systems. Es gilt die Verschraubung verninftig zu verschlielen, damit kein
Wasser und keine anderen aufleren Faktoren eindringen koénnen. Der
Verschluss dient folglich auch dem Schutz und damit der Langlebigkeit der
Elektronik. Dieser Schutz soll zuklnftig noch verbessert und somit an die
Bedingungen in der Praxis angepasst werden. Aktuell werden verschiedene
Materialien erprobt, die den Verschluss vor aul3eren Einflissen schutzen sollen,
so zum Beispiel ein Gummitberzug.
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Software-Optimierungen:

Erstellung von Bewasserungs-
zonen anhand von ,Grouping
Widgets' im ,Insight’-Dashboard:

Durch die grafische
Veranschaulichung mehrerer
Sensoren wurde die

Ubersichtlichkeit verbessert und
dadurch die Handhabung
erleichtert (Abb. 12).

Einrichtung von Alarm-

WAGENINGEN CAIN\
UNIVERSITY & RESEARCH QUANT[F'ED
sensar \'CC"’\()'U(}‘/

~ SUBSTRATTEMPERATUR TUNNEL

B 2022-03-00 &
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16—

14-

12
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Abbildung 12: Screenshot aus der Software Insight: Eine
Gruppierung von verschiedenen Sensoren verbessert die
Ubersichtlichkeit.

Funktionen: Basierend auf der Einstellung von individuellen kritischen
Schwellenwerten konnten ab dem letzten Projektjahr Alarmfunktionen inklusive
E-Mail-Benachrichtigungen (Abb. 13) erstellt werden. So konnte ermdglich
werden, dass z.B. je Sonde ein minimaler Bodenfeuchtewert eingestellt werden
kann, den sich der Gartner im Laufe der anfanglichen Initialisierungsphase
erarbeitet hat. Wird dieser kritische Schwellenwert erreicht, wird ein Alarm
ausgelost und der Gartner wird per E-Mail benachrichtigt, dass in einer
bestimmten Bewasserungszone bewassert werden muss. Diese Funktion
verbesserte mafigeblich den Nutzen sowie den Absicherungsfaktor.

50 29,05.2022 16:00

Quantified Insight <noreply@quantified.eu>
Insight alarm: Alarm G4_vorne_HF_Multi_FF36_3 - ALARM

An B lang, Mele

The insight alarm Alarm G4 _vorne_HF_Multi_FF36_3 triggered on 2022-05-29 14:00:01 UTC.

Abbildung 13: Beispielhafter Screenshot wie eine Benachrichtigungs-E-Mail aussehen kann.
Wird der Alarmstatus quittiert, z.B. da eine trockene Pflanze inzwischen gegossen wurde,
erhdlt der Nutzer ebenfalls eine E-Mail, dass der Status wieder ,, 0k ist.

= ALARMS

By state

O G1Skyline ok 10-08-2022 19:30
0O 8 Triple - Prob alarm 09-09-2022 09:00
0 8 Triple - Prob alarm 09-09-2022 09:00
O  c8 Triple - Prob alarm 09-09-2022 09:00
O  Twisteden T1 ok 08-09-2022 07:00
O Twisteden T ok 09-09-2022 01:30
O  Twisteden T alarm 05-08-2022 16:30
[0 Twisteden T ok 02-08-2022 10:30
O C 7 Trip P alarm 09-09-2022 09:00
O 7 Triple - P alarm 09-09-2022 09:00
0O 7 Triple - P alarm 09-09-2022 09:00

Abbildung 14: Tabellarische Statusiibersicht hinsichtlich der Alarmfunktionen. Die Alarme kénnen individuell
eingestellt werden. User, die keine E-Mail-Benachrichtigungen wiinschen, konnen sich iiber die Tabellarische

Alarm-Ubersicht informieren
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e Color Lable Charts: Im Zuge der Softwareentwicklung ergab sich die
Notwendigkeit, dass die Datendarstellung der miteinander kombinierten
Sensoren unterschiedlich und individuell eingefarbt werden kann. Diese
Funktion wurde im Spatsommer 2022 der Software ,Insight’ hinzugeflgt.

Zusatzlich wurde eine auf dem wertvollen Feedback der Praxispartner basierende
Entwicklungsliste erarbeitet, die auch Uber das Projektende hinaus von der Firma
Quantified Stlck fur Stuck abgearbeitet werden soll, um so das Innovationsprodukt
stetig zu optimieren und dessen Praxisnutzen weiter auszubauen.

Durch die stetige Weiterentwicklung des Sensorsystems konnte die Praxistauglichkeit
sukzessive erhoht werden. Dabei veranderten sich mit zunehmenden Projektfortschritt
die Fragestellungen. Anfangs, in der ersten Projektphase, dominierten die
Untersuchungen hinsichtlich der Funktionalitdt, Messqualitat, Verlasslichkeit und
Interpretierbarkeit der Daten. Zum Projektende hin wurde sich vermehrt mit den
Einsparungspotentialen von Arbeitszeit und anderen Ressourcen, wie z.B. Wasser,
auseinandergesetzt.

Das finale Projektjahr 2022 war weiterhin vom Wissenstransfer gepragt, um eine
moglichst breite Offentlichkeit an den Erkenntnissen rund um das Thema
Bodenfeuchte-Sensorik im Gartenbau teilhaben zu lassen (vgl. Punkt 2.1X).

d) Beitrag des Ergebnisses zu forderpolitischen EIP Zielen

Das durch die Projektarbeit entwickelte Innovationsprodukt steht im Einklang mit den
forderpolitischen EIP-Zielen, da das Sensorsystem den Kultivateur unterstutzt
faktenbasiert zu entscheiden, ob bewassert werden muss. Dadurch kann
bedarfsgerechter kultiviert werden, die Arbeitsbelastung des Gartners kann reduziert
werden und wertvolle Ressourcen wie Wasser und Agrochemikalien konnen potentiell
eingespart werden. Diese technologische Innovation hilft den zunehmenden
Herausforderungen bezlglich der Verfugbarkeit jeglicher Ressourcen zu begegnen
und letztendlich dadurch die Wettbewerbsfahigkeit des deutschen Gartenbaus zu
starken. Neben dem Sensorsystem als greifbare Innovation hilft das im Rahmen der
Projektarbeit generierte Wissen rund um das Thema Sensortechnik kunftigen
Herausforderungen adaquat zu begegnen.

e) Nebenergebnisse
Der Bodenfeuchte-Sensor ,Poseidon‘ misst drei Parameter im Kultursubstrat: Die
Bodenfeuchte als relative Permittivitat (¢), die Temperatur [°C] sowie den EC-Wert
[dS/m]. Das Projekt hat gezeigt, dass die Online-Verfugbarkeit eines EC-Wertes fur
die Gartner von zusatzlichem Wert ist, denn dieser kann einen Hinweis auf die
(verbleibende) Menge des verfugbaren Dingers im Substrat geben. Dies kann zu einer
genaueren Dosierung von Dungemitteln und letztendlich zur Verhinderungen von
Nahrstoffemissionen flihren. Der gemessene EC ist jedoch der "Bulk EC", der
Gesamtwert flr das Substrat, der sich zusammensetzt aus dem Substrat selbst, dem
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Wassergehalt, und den gelosten Nahrstoffen, welche eigentlich von Interesse sind.
Dieser EC-Wert stimmt nicht mit dem EC-Wert Uberein, den die Gartner normalerweise
mit einem manuellen Handmessgerat oder einer so genannten 1:5-
Extraktionsmethode messen, die als "Porenwasser-EC" bezeichnet wird. Dieser EC-
Wert wird im extrahierten Wasser aus dem Substrat gemessen. Aus der Literatur
wissen wir, dass die Daten des vorhandenen Sensors im Prinzip in einen
Porenwasser-EC-Wert umgewandelt werden kénnen. Das daflr verwendete Modell
muss jedoch von den Gartnern auf die verwendeten Substrate abgestimmt werden.
Diese Arbeit war im Projekt nicht vorgesehen, doch die Notwendigkeit ergab sich im
Projektverlauf, weshalb das Team die Umrechnungen in den Porenwasser-EC
bertcksichtigte. Diese Arbeit kdnnte in einem Folgeprojekt aufgegriffen werden.

Porenwasser-EC als MessgréRe aus EC und relative Permittivitat in Hortensien-Kultur
GW 4 - Sorte Everbloom White Wonder

30~

. %,
Yo, Y Ni awad,

A—_ N . Relative Permittivitat

et

Pore Water ECN“

Bulk EC

2021-09-13 2021-09-14 2021-09-15 2021-09-16 2021-09-17 2021-09-18 2021-09-19 2021-09-20

Abbildung 15: Veranschaulichung des Pore Water ECs als Moglichkeit die Aussagekraft des durch die Sensortechnik
ermittelten Bulk ECs hinsichtlich der iiblichen gartenbaulichen Praxis anzupassen. Die Messdaten entstammen der
Projektarbeit und sind beispielhaft ausgewdhlt worden.

Ein weiteres Nebenergebnis der Projektarbeit kann die Nutzung der Sensortechnik als
Feedback fur die Effektivitat der Bewasserung sein, denn wenn es zu Defekten
hinsichtlich der Bewasserungstechnik kommt, kann die Bodenfeuchte-Alarmfunktion
auf eine ausgebliebende Bewasserung hinweisen. Auf diese Weise tragt das
Sensorsystem im besonderen Male zur Kultursicherheit bei.

Bezuglich der ,Poseidon’-Bodenfeuchtesonde wurde wahrend des Projekts deutlich,
dass dieser Sensor eine angemessene Ldsung fur die Bedurfnisse vieler Gartner
darstellt. Um Unterschiede der Substratzusammensetzung auszugleichen, fuhren die
Landwirte eine relative Messung durch, bei der in den ersten ein bis zwei Wochen ein
Basiswert der € fur die Bewasserung ermittelt wird und in den folgenden Monaten die
Bewasserung auf der Grundlage dieses Wertes erfolgt. Dieser Wert ist sehr individuell
und hangt von mehreren Faktoren ab (z.B. Substratzusammenstellung, Kultur,
Kulturphase, Witterung, u.v.m.). Der Gartner Kkalibriert seinen Sensor also
gewissermalRen auf Grundlage seiner Erfahrungen in der Initialisierungsphase.
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Obwohl diese Messweise gut funktioniert, besteht weiterhin Interesse an einem
kalibrierungsfreien Sensor. Aus diesem Grunde hat sich Quantified im Rahmen des
Long Term Tracks mit der Entwicklung einer neuartigen Hochfrequenzsonde, auch HF-
Sonde genannt, beschaftigt. Dafir wurde eine neuartige Bodenfeuchtesonde mit dem
Namen ,Neptun‘ modelliert und erprobt, die Messungen in einem Bereich von
mehreren Frequenzen umfasst, um eine Frequenzgangkurve zu erhalten, die mehr
Informationen Uber die Substratart liefert. Diese Untersuchungen sind noch nicht
abgeschlossen und werden auch Uber das Projektende hinaus weitergefuhrt. In
diesem Zuge wird Quantified auch an einer potentiellen Verkleinerung der Messsonde
arbeiten, um den Anwendungsbereich auf noch kleinere TopfgroRen auszudehnen.
Daher konnen diese Arbeiten zwar streng genommen nicht als abgeschlossenes
Nebenergebnis geflhrt werden, dienen aber als wertvolle Zwischenergebnisse.

FireFly fractional-n PLL RF source pot under test

O

w 6z

21cm

ADC, micro | power/phase
controller detector

Abbildung 16. Prinzip der RF-Bodensonde. Die HF-Quelle liefert eine Spannung mit Frequenzen zwischen 100 MHz und 6
GHz an die Bodensonde. Die Griffe und Phase des von der Bodensonde reflektierten Signals wird erfasst und vom
Mikrocontroller verarbeitet. Der Mikrocontroller iibertrdgt das Signal dann iiber das serielle FlyWire-Protokoll an den
FireFly-Funksensorknoten. Bei der Bodensonde handelt es sich um einen fiir das Projekt hergestellten
Mikrostreifenringresonator, der unter dem zu testenden Topf angebracht wird.
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f) Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Im Team wurde an dem Thema der spezifischen Substratfeuchte-Kalibrierung
gearbeitet, also einer Umrechnung des Rohwertes der relativen Permittivitat (¢) in
einen volumetrischen Wassergehalt [%]. Dieses Thema ist deshalb relevant, weil es
allgemein ublich ist die Substratfeuchte in Prozent anzugeben. Es ist bekannt, dass
die Art des Substrates einen grofl3en Einfluss auf die Korrelationskurve hat, denn die
Partikelgrélie, das Gesamtporenvolumen, die Porengrolle, die Wasserkapazitat und
die Luftkapazitdt der jeweiligen Substratausgangstoffe sind sehr different
(Schmilewski, 2018). All diese Parameter beeinflussen die Bodenfeuchte-Messwerte
und folglich auch die Kalibrierungsfunktionen. Innerhalb des Projektes wurde sich
immer wieder mit dieser Thematik beschaftigt. Sowohl von der praktischen
Forschungsseite (seitens der SWR und der LWK NRW) als auch von der technischen
Forschungsseite Seite (SWR und Quantified). Die Arbeiten waren sehr umfangreich
und sind perspektivisch sehr vielversprechend, weshalb diese nachfolgend detailliert
beschrieben werden. Das Thema der Kalibrierung ist deshalb im Kapitel ,Arbeiten, die
zu keiner Losung gefihrt haben® platziert, da sie bisher keine Beteiligung in der
technischen Entwicklung eines praxisreifen Bodenfeuchte-Sensorsystems gefunden
haben.

Entwicklung einer Substratkalibrierungsfunktion

Um den Informationsgehalt der sensorbasierten Feuchtigkeitsmessungen zu erhéhen,
wurde daran gearbeitet die Messgrofle der relativen Permittivitat (¢) durch eine
substratspezifische Kalibrierung in den volumetrischen Wassergehalt (VWC) zu
ubertragen. Eine Darstellung der Feuchtigkeit als VWC ist interessant, da bekannt ist,
dass die RohgroRe e im trockenen Messbereich, und somit in dem besonders
interessanten Messbereich flir den Gartner, weniger sensitiv gegenuber
Feuchtigkeitsanderungen ist als der VWC. Vor diesem Hintergrund hat das
Projektteam an entsprechenden Kalibrierungsfunktionen gearbeitet, welche den
Informationsgehalt und somit den praktischen Nutzen fir den Gartner verbessern
sollen, indem die Substratfeuchte insbesondere in den fur die Pflanzenproduktion
kritischen Bereichen so prazise und wahrheitsgemal} wie moglich angegeben wird.

Im Folgenden wird die diesbezlgliche Forschungsarbeit beschrieben. Die Arbeiten
haben sich im Zeitverlauf stetig weiterentwickelt, da sich mit jedem technischen
Teilerfolg die Frage nach der Praxistauglichkeit stellte, welche nach und nach zu
Adaptionen in der Vorgehensweise fuhrte.

1. Der erste Ansatz war ein Kalibrierungsmodell zu entwickeln, das auf zwei
Parametern beruht, einer sogenannten 2-point-calibration. Der gesuchte
volumetrische Wassergehalt (VWC) wurde anhand des gravimetrischen
Wassergehaltes bestimmt und dann mit der relativen Permittivitat [¢] in Relation
gesetzt. Daflr stand zuerst substratspezifische Labormessungen an.
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Dies ist die Anleitung fur den sogenannten Calibration Trial, welcher durch die LWK
NRW durchgefuhrt wurde.

a) Produktinformationen Topf (Grofie, Volumen) notieren

b) Leergewicht Pot bestimmen sowie Male aufschreiben.

¢) Produktinformationen / Zusammensetzung Substrat notieren.

d) 1L Substrat abflillen und wiegen. Dabei darauf achten, dass Fraktionen und somit Sackung
ahnlich sind. Das Gewicht notieren.

e) Substrat per Gewicht gleichmafig auf Topfe verteilen (diese Gewicht ist abhangig vom
Substrat und der verwendeten TopfgroRRe). Substrat leicht andriicken, ggf. Substrat
nachfillen. Darauf achten, dass beide Topfe gleichbehandelt werden, also gleich viel wiegen.

f) Hintber gehen ins Labor. Dort jeweils 500 ml Wasser in kreisenden Bewegungen und
langsam in den Topf laufen lassen. Darauf achten, dass der Topf nicht Uberlauft und somit
Substrat verloren geht. Dieser Vorgang kann etwas Zeit bendtigen.

g) Nun die Topfe in eine schwarze Auffangschale stellen und drainieren lassen fir ca. 2 h.

h) Nun Schritt 6 wiederholen, wieder ca. 2 h warten.

i) Gewicht Topf nach Abtropfen bestimmen.

j)  Sensorinstallation: Notieren welcher Sensor in welchem Topf, Fotos machen.

k) Topfgewichte mit Sensor bestimmen. Von nun an regelmafig Gewichte messen und
Uhrzeiten notieren, damit die durch das Sensorsystem bestimmte Substratfeuchte (g)
anschlielend in Insight nachgeschaut und notiert werden kann.

Dieses Versuchsprotokoll wurde flr verschiedenste Substrate durchgefihrt, da aus
der Fachliteratur bekannt ist (Gardner, 1998), dass die Art und Zusammensetzung der
jeweiligen Substratbestandteile einen grof3en Einfluss auf die Wasserhaltekapazitaten
und ergo auf die zu messende Substratfeuchte haben.

Nachdem das Versuchsprotokoll entsprechend eingehalten wurde, konnte die
rechnerische Bestimmung des gravimetrischen Wassergehalts erfolgen, welcher
nachfolgend auch als volumetrischen Wassergehalts (VWC) bezeichnet wird. Der
VWC ist definiert als durchschnittlicher Wassergehalt je Topfvolumen, welcher
berechnet wird, indem das Gewicht des Wassers mit dem entsprechenden Volumen
in ein Verhaltnis gesetzt wird:

(W —-Wz) /1000)

997

VWC [%] =

W = Pot Weight [g]
Wz = Zero Point Pot Weight
Vp = Pot Volume [L]

« 1000/ Vp * 100

Aus der Literatur (Gardner, 1998) ist bekannt, dass der VWC und die relative
Permittivitat miteinander in ein Verhaltnis gesetzt werden kann, indem eine Korrelation
zwischen Ve und VWC [%] errechnet wird (Abb.17). Dabei konnte die lineare
Regressionsformel (Kalibrierungsformel) je Substrat abgelesen werden und auf die
substratspezifischen Funktionsparameter a0 und a1 geschlossen werden, wobei a0
die Verschiebung der Geraden angibt und a1 die Steigung der Geraden. Das
Bestimmtheitsmal} R? gibt die Gute der linearen Regression an. Je grolRer R?, desto
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brauchbarer ist das Modell. Die Parameter, fir dieses model 1 sind in Tabelle 5
nachzuvollziehen.

VWC [%] vs. sqrt(e)
linear correlation

70
.0
60 y = 10,074x- 8,6303 9%
R?=0,9748 .
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sqrt(e)

Abbildung 17: Beispielhafie lineare Regression fiir den Versuch ,,2021-7-C* fiir das Klasmann-
Deilmann Stecksubstrat. Es ergibt sich eine a0 = 8,6303 und eine al = 10,074. Die errechnete
Kalibrierungsfunktion ist mit einem Bestimmtheitsmaf3 (R?) von 0,9748 fiir das vorliegende Substrat
sehr genau.

Dieser Ansatz verspricht eine verlassliche, substratspezifische Kalibrierung, die den
Informationsgehalt der Feuchtigkeitsmessungen erhoht, da bekannt ist, dass die
RohgroRRe der relativen Permittivitat (¢) im trockenen Messbereich, und somit in dem
besonders interessanten Messbereich fur den Gartner, weniger sensitiv gegenuber
Feuchtigkeitsanderungen ist als der volumetrische Wassergehalt. Deshalb kann der
VWC die Informationsglite verbessern. Das technische Ziel eine prazise,
substratspezifische Kalibrierungsfunktion zu erstellen, ist folglich erreicht worden.

Allerdings ist die Erstellung einer solchen Kalibrierungsfunktion wenig praxisnah, da
die Arbeiten flr eine substratspezifische Kalibrierung relativ zeit- und somit
arbeitsintensiv sind. Dadurch, dass ein Betrieb oftmals verschiedene Substrate
verwendet und diese jedes Jahr in der Zusammensetzung und ergo auch in ihrer
Wasserhaltekapazitat  variieren  kénnen, wird dieses Unterfangen der
substratspezifischen Kalibrierung ~ zunehmend  weniger  realistisch  fur
Produktionsbetriebe. Aus diesem Grund resultiert die Fragestellung von Punkt 2:

2. Forschungsfrage: Ist es mdglich eine allgemeingultige Kalibrierungsfunktion auf
Grundlage der im Rahmen des Projektes durchgefuhrten
Kalibrierungsversuche durchzufuhren?

Um sich dieser Frage anzundhern, wurden alle substratspezifischen
Funktionsparameter verglichen.
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Tabelle 4: Uberblick iiber die substratspezifischen Funktionsparameter. Die Tabelle zeigt die getesteten Substrate
samt derer Mixturen, die jeweilige Trockendichte (Dry Bulk Density) sowie die jeweilige Topfgré3e. Auf der
rechten Seite der Tabelle sind die Parameter aller nachfolgenden Kalibrierungsmodelle aufgefiihrt.
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| 2022-04 |Klasmann-Deilmann Container Substrat 80 20 80| 20 0,89 11,562 | 8,579 | 0,98] 7,1383] 8,34
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H [2021-07-C{Klasmann-Deilmann Cutting Substrate 75 25 75| 25 211,0 0,89 8,6303 | 10,07 | 0,97 9,3084] 8,34
B | 2021-16 |Primelsubstrat 40 60 40| 60 | 2854 0,89 10,095 10,51 | 0,77 9,5122 8,34
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Abbildung 18 Verhdltnis zwischen dem volumetrischen Wassergehalt (errechnet durch gravimetrische Bestimmung) und den
Rohwerten der relativen Permittivitdt.

Aus Abbildung 19 geht hervor, dass die Ergebnisse flr jedes einzelne Substrat weit
auseinanderliegen. Ferner ist zu erkennen, dass es eine allgemeine Beziehung
zwischen VWC und Ve gibt. Sehr auffallig ist, dass alle Diagramme fiir die niedrigen
Wassergehalte in Abb. 19 in einen einzigen Punkt auf der x-Achse ubergehen. Fur
VWC = 0 wird ein Wert zwischen 3 und 5 gefunden. Dieses Phanomen ist auch aus
der Literatur bekannt. Tatsachlich verwendet Hilhorst (2000, siehe Tabelle 1) einen
festen Wert fur diesen Punkt, indem er gvwc=0) = 4,1 verwendet. Dieser Wert scheint
von den Materialeigenschaften der verwendeten Kultursubstrate abhangig zu sein.
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Ausgehend von der Tatsache, dass dieser Punkt fix zu sein scheint und fur die von
uns kalibrierten Substrate nicht so variabel ist, haben wir versucht, das 2-Parameter-
Modell (a0, a1) zu einem Ein-Parameter-Modell zu vereinfachen, und zwar gemafR:

VWC = b0** V(e - 4.1)
Nach der Prufung einer Reihe von Werten zwischen 3 und 5 fir den festen Parameter

stellte sich b0 = 4,1 als beste Anpassung heraus. Das auf dieser Anpassung
basierende Kalibrierungsdiagramm (model 7) ist in Abbildung 20 dargestellt.

Volumetric Water Content Calibration (model 1)
(fixed b0 for all substrates)
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Abbildung 19: Allgemeines 1-parameter model, das auf Grundlage der Laborversuche versucht eine
substratunabhéngige Kalibrierung zu definieren. Dazu wurden die Kalibirerungsergebnisse aus model 1
verglichen mit dem gravimetrisch bestimmten VWC.

Abbildung 20 zeigt, dass dieses 1-Parameter-Modell eine vernlunftige Anpassung mit
einem r.m.s.-Fehler von 7,38% vorweist. Im Bereich von 20 < VWC < 40 % kdnnen
die individuellen Fehler jedoch bis zu 20 % betragen, welches wiederum nicht
akzeptabel ist, um dieses Modell verlasslich fur die praktische Nutzung zu verwenden.

3. Forschungsfrage: Ist es moglich die Genauigkeit (R?) der Kalibrierungsfunktion
zu verbessern und somit die Fehlerquote von ca. 7,4 % zu reduzieren?

Es hat sich in Punkt 2 gezeigt, dass die Verwendung eines allgemeinen Faktors b0**
fur die Kalibrierungsfunktion zu einem vergleichsweise gro3en Fehler fuhrt. Um die
Aussagekraft und somit den praktischen Nutzen der Kalibrierungsfunktion zu erhéhen,
wurde ein Modell errechnet, das ein substratspezifisches b0 annimmt (Abb. 21).
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Volumetric Water Content Calibration (model 2)
(b0 for individual substrates)
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Abbildung 20: VWC model 2 — Eine VWC Kalibrierung, die einen substrat-spezifischen Parameter bO** enthélt,
um die Prézision des Modells zu erhéhen.

Zwar ist die resultierende Fehlerwahrscheinlichkeit von ca. 5,1 % reduziert worden,
welches zu einer groleren Prazision fuhrte, allerdings bericksichtigt das model 2 die
jeweilige Substratdichte nicht. Diese Dichte (Dry Bulk density p(kg/m?), vgl. Tabelle 5)
gibt einen weiteren Anhaltspunkt fur den tatsachlichen Wassergehalt im Topf.

Wir haben daher versucht, die verbleibenden Fehler im Modell mit den Trockendichten
(Dry Bulk Densities) zu korrelieren. Dieser Prozess flhrte jedoch bisher nicht zu einem
zufriedenstellenden Ergebnis mit hdheren Genauigkeiten. Ein weiteres Problem des
model 2 ist, dass immer noch eine substratspezifische Kalibrierung erforderlich ware,
was fur die Gartner kein praktischer Ansatz ist. Solche Kalibrierungen mussten dann
als Dienstleistung von einem Forschungsinstitut oder einer Firma durchgefuhrt werden
und verursachen dadurch unerwinschte Kosten.

Daher wurde untersucht, warum die bO-Parameter fur die einzelnen Substrate so
unterschiedlich sind. Bei der Betrachtung der Daten und der Beriucksichtigung des
Topfvolumens stellten wir fest, dass es eine lineare Korrelation zwischen
1/Topfvolumen und b0 zu geben scheint (siehe Abb. 22). Bei kleineren Toépfen wird
der Faktor bO gréRer und umgekehrt, bei grol3en Topfen ist der Faktor kleiner. Dies
war eine hilfreiche Erkenntnis. Auf Grundlage der Literatur (Ruediger, 2013) konnten
drei Faktoren benannt werden, welche dieses Phanomen potentiell physikalisch
erklaren konnte:

1. Das Wasser neigt dazu, sich nicht gleichmaRig in den Topfen zu verteilen. Im
Aligemeinen sickert das Wasser nach unten (wenn es nicht durch einige
Substratkomponenten in der Mischung zurlickgehalten wird). Daher ist der
Wassergehalt in den unteren Teilen des Topfes hdher als in den oberen Teilen.
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2. Auch das Messfeld des Sensors ist nicht homogen. Er misst naher an den
Metallsonden, etwa 1-2 cm um sie herum. Je weiter vom Messpunkt entfernt,
desto weniger empfindlich ist der Sensor fur die Detektion von Wasser. Das
bedeutet, dass der Sensor mdglichst in den flr die Pflanze kritischen
Wurzelraum platziert werden sollte, um mdglichst reprasentativ zu messen. Fur
die Errechnung der Kalibrierungsmodelle erklart dieses Phanomen aber einige
der Schwankungen.

3. Da die Topfe manchmal sehr klein sind und die Sensoren relativ dicht an den
Seitenwanden der ToOpfe angebracht sind, messen die Sensoren
moglicherweise nicht vollstandig im Inneren des Substrats. Dies fuhrt zu
niedrigeren Messwerten, da Luft eine wesentlich geringere relative Permittivitat
vorweist als ein nasses Substrat (vgl Kapitel B.IV). All diese Faktoren wirken
sich auf den bO-Wert der einzelnen Topfgrof3en aus.

Correlation between B0 and Pot Volume
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Abbildung 21: Korrelation zwischen b0 und dem Topfvolumen.

Wenn das Topfvolumen berucksichtigt wird, dann ergibt sich das model 3 bezuglich
der Berechnung des volumetrischen Wassergehalts (Abb. 23). In diesem Fall ist es
ratsam das model 3 fur alle verwendeten Substrate:

VWC = (8.2687/pot volume — 0.9474). \ (e -4.1).
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Volumetric Water Content Calibration (model 3)
(single model for all, including pot volume)
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Abbildung 22: Grafische Darstellung des préferierten Kalibrierungsmodells model 3 auf Grundlage der verwendeten
Topfgréle

Dadurch, dass dieses Modell nur auf einer Variable beruht, namlich der des
Topfvolumens, ist diese Art der Kalibrierung vehement einfacher durchzufihren und
ergo praxistauglicher. Die Fehlerwahrscheinlichkeit des model 3, steigt zwar, aber nur
sehr wenig mit 0,06 %, welche in Anbetracht der deutlich erleichterten Kalibrierungs-
Prozedur flr den Gartner zu tolerieren ist. In Zukunft kdnnte ein Gartner also bevor er
seine Sensoren in seinen Pflanzen installiert, das Topfvolumen berechnen und es in
der Software hinterlegen. Hierzu wurde seitens der Software-Entwicklung ein
sogenanntes ,Calculation-Widget® bendtigt werden, welches es ermdglicht in der
Software eigene Verrechnungsformeln zu hinterlegen. Die Bedingung daflr, dass das
model 3 anwendbar ist, ist dass der Gartner den identischen Sensor verwendet
(Poseidon). Dadurch, dass dieser letzte Entwicklungsschritt erst gegen Projektende
erfolgt ist, konnte das Kalibrierungsmodell 3 noch nicht in der Praxis Uberpruft werden.
Es bietet allerdings vielversprechende Anknipfungspunkte flr die Zukunft.

Ebenfalls fur die Zukunft relevant ist die Forschungsfrage, ob es mdglich ist von der
Art der Substratzusammensetzung (z.B. vom Torfanteil) Rickschlusse auf den
Parameter b0 und den Faktor gvwc=0) = 4.1 zu ziehen und somit die Aussagekraft der
Bodenfeuchte-Messung noch weiter zu verbessern. Eine weitere Frage ist, ob dieser
Ansatz fur alle Substarten gilt, die die Gartner verwenden oder in Zukunft verwenden
werden. Hierfur koénnte eine Studie Uber eine groRere Vielfalt an
Substratartenmischungen sowie Topfgrofien von Nutzen sein. Im Hinblick auf die von
der Bundesregierung angestrebten Reduzierungen des Torfanteils im Kultursubstrat
(vgl. Klimaschutzplan 2050 und Klimaschutzprogramm 2030) sind diverse Anderungen
in der Zusammensetzung von Kultursubstraten und damit einhergehend veranderten
Wasserhaltekapazitaten zu erwarten. Ein modernes Bodenfeuchte-Sensorsystem mit
zunehmend smarten, mathematischen Verrechnungen konnte helfen mehr Gber die
Eigenschaften des jeweiligen Substratbestandteils zu lernen und dadurch letztendlich

Seite
36




@|Landwirtschaftskammer WAGENINGEN U
NordrhE|n_Westfa|en UNIVERSITY & RESEARCH QUANTIFIED

technology

eine Torfreduktion im Erwerbsgartenbau unter Bericksichtigung der lokalen
Wettbewerbsfahigkeit beguinstigen.

Auch Quantified arbeitete an dem Thema der Substratkalibrierung und im speziellen
an einer technischen Losung, die die Entwicklung des Kalibrierungsprozesses und den
damit einhergehenden Erkenntnlsgewmn beschleunlgen sollte. Ein kompletter
Trocknungszyklus, welcher fur die P~
Erarbeitung von gravimetrischen =
Wassergehalten von Néten ist, kann |
sechs Wochen dauern und erfordert
manuelle Arbeit, um die Proben zu
wiegen. Basierend auf den
physikalischen  Erfahrungen des
KMUs war klar, dass die
Trocknungszeit durch das
Herabsetzen des Umgebungsdrucks
erheblich verklrzt werden kann,
weshalb Quantified ein spezielle
Kalibierungsvorrichtung entwickelte.
Diese Vorrichtung ermdglichte eine
konstante  Gewichtsmessung bei
gleichzeitiger Messung der relativen
Permittivitat. Durch die Unterdruck-
Vorrichtung wurde dabei der
Trocknu ngsprozess beschleu mgt Abbildung 23: Exp\erimentelle Kalibrierungsvorrichtung im Labor

. . . 1 des KMUs Quantified B.V.
Wichtig war dabei die
Temperaturkontrolle der Apparatur, denn wahrend der Verdunstung des Wassers sinkt
die Temperatur des Substrats. Da die Dielektrizitdtskonstante € von der Temperatur
abhangt, ist es nicht moglich, eine Kalibrierkurve zu erstellen, ohne die Probe auf einer
konstanten Temperatur zu halten. Dieser Temperaturregler wurde durch einen
Widerstandsheizer in den Topf eingebaut, sodass die Temperatur stabil gehalten
werden konnte. Zuklnftig kann diese experimentelle Kalibrierungsvorrichtung helfen
zusatzliche Laboruntersuchungen zu unternehmen, welche das mathematische model
3 weiter futtern und letztendlich validieren kann (siehe S. 34/35).

Die beschriebenen Arbeiten haben bisher keine Beteiligung in der technischen
Entwicklung eines praxisreifen Bodenfeuchte-Sensorsystems gefunden, weshalb sie
unter ,Arbeiten, die zu keiner Losung gefuhrt haben® gelistet sind. Nichtsdestotrotz
haben diese Arbeiten perspektivisch einen wichtigen Beitrag geleistet. Zum einen kann
durch das Sensorsystem durch sie auch nach Projektende weiterentwickelt werden
(z.B. durch die Implementierung einer VWC-Kalibrierung) und zum anderen konnten
im wissenschaftlichen Sinne wertvolle Erkenntnisse zum Thema Bodenfeuchte-
Sensorik sowie der zugrundeliegenden Physik gesammelt werden.
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V. Nutzen der Ergebnisse fiir die Praxis

Es kann unterschieden werden in den primaren, unmittelbaren Nutzen, der aus der
Entwicklung des funkgestutzten Bodenfeuchte-Sensorsystems als Projektergebnis
resultiert, und in den sekundaren Nutzen, der aus den Erkenntnissen im Umgang mit
Bodenfeuchte-Sensorik im Allgemeinen resultiert.

Der primare Nutzen des Projektergebnisses resultiert aus der Arbeitsentlastung durch
das Sensorsystem und die damit einhergehenden Einsparungspotentiale wertvoller
Ressourcen, wie z.B. Wasser. Dadurch, dass sich der Gartner innerhalb weniger Tage
selbststandig einen kritischen Bewasserungszeitpunkt in Form einer Bodenfeuchte ()
erarbeiten kann, kann er sich in seinem Kulturmanagement in digitaler Weise
unterstutzten lassen. Insbesondere in Zeiten einer hohen Arbeitsbelastung und einer
schnellen Austrocknungsdynamik im Hochsommer entlastet ihn das Sensorsystem mit
dem Monitoring der wertvollen Pflanzenbestande. Der Kultivateur wird unterstutzt
faktenbasiert zu entscheiden, ob bewassert werden muss. Eben diese faktenbasierte
Entscheidungshilfe hilft die Kultur optimal zu versorgen.

In einem Projektbetrieb wurde im Jahr 2022 ein Experiment angelegt, das zeigt wie
diese optimale Versorgung aussehen kann: Es wurden zwei Gie3wagen hinsichtlich
der Bewasserung untersucht. Bei beiden Managementzonen waren die
Grundvoraussetzungen identisch: Die gleiche Kultur (Abelia x grandiflora; Sorten ,Little
Lady‘ / ‘Postrata‘) in identischer TopfgroRRe, identischem Substrat und identischer
Bewasserung mit moderner Gielwagen-Bewasserung. Die Zone ,Kontrolle* wurde
von einem Gartner mittels des ,gartnerischen grinen Daumens® bewassert und die
Zone ,Sensorgestitzt® wurde von einem anderen Gartner auf Grundlage der
Sensorsystemdaten bewassert. Es zeigte sich, dass unter moderaten Bedingungen -
mit geringen, aber vorhanden Niederschlagen - die Nutzung des Sensorsystems eine
Reduktion in der Anzahl der Giel3vorgange und damit eine Einsparung der gesamten
Wassermenge bewirkte (Abb. 24). Unter anspruchsvollen klimatischen Bedingungen
mit hohen Temperaturen und ohne Niederschlag (KW 32) verhielt sich das
Bewasserungsverhalten ganzlich divergent. Unter diesen Bedingungen bewirkte die
sensorgestutzte Bewasserung eine Erhdhung der Bewasserungshaufigkeit im
Vergleich zur Kontrolle und auch zu den vorherigen Wochen (Abb. 18). Zwar
begrunden sich diese Ergebnisse auf nur einem Versuch, aber auch auf3erhalb des
abgesteckten Versuchsrahmens berichteten die Gartner ahnliches. Demzufolge hilft
das Sensorsystem nicht nur Wasser einzusparen, es bietet auch eine gewisse
Absicherungsfunktion fur Situationen, in denen die Situation und damit der
Wasserbedarf der Pflanze nicht korrekt eingeschatzt wird. Durch den gezielten Einsatz
der Bodenfeuchte-Sensortechnik lassen sich abiotische Stressbedingungen fur die
Pflanze umgehen, welches letztendlich der Pflanzenqualitat zugutekommt. Insgesamt
lasst sich anmerken, dass sich die Gartner mit der Unterstitzung des Bodenfeuchte-
Sensorsystems eher an die kritischen Bodenfeuchten herantrauen und sich folglich
mehr vom Vorsorgeprinzip l0sten, was perspektivisch einen nachhaltigen Umgang mit
der Ressource Wasser fordert.
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Abbildung 24: Vergleich der Bewdsserungsanzahl je KW zwischen Sensorgestiitzter Kulturfiihrung und der Kontrolle in
Abhdngigkeit des Niederschlags. Die Niederschlige entstammen der Datenbank meteostat

Der sekundare Nutzen besteht darin, dass diverse Erfahrungen hinsichtlich der
Verwendung von Bodenfeuchte-Sensortechnik gesammelt werden konnten, welche in
wertvolle Handlungsempfehlungen resultierten. In enger Zusammenarbeit mit den
Praxisbetrieben wurden Teile dieser Handlungsempfehlungen in einem Video
zusammengetragen (Abb. 25), in dem die wichtigsten Eckpunkte fur eine gelungene
Sensorsystem-Installation demonstriert werden.

Abbildung 25: Was fiir eine praktikable Handhabung fiir den Umgang mit Bodenfeuchtesensoren und deren Installation zu
beachten ist, hat das Projektteam via Video zusammengestellt: https://www.youtube.com/watch?v=sPHCBfOTkGQ

Im Folgenden werden einige Erkenntnisse dargelegt, deren Beachtung der
Messqualitat zugutekommen konnen:
o Gateway-Installation: Um einen moglichst guten Empfang und somit eine
grolRe Reichweite des Funknetzes zu generieren, empfiehlt es sich das
Gateway bzw. dessen Antenne moglichst hoch aufzuhangen (vgl. Punkt B.IV.a).

e Sensorinstallation im Topf: Die optimale Sensorinstallation ist sehr
betriebsspezifisch, aber insgesamt wurden die besten, praxistauglichsten
Erfahrungen mit der diagonalen Sensorposition gemacht. Physikalisch gesehen
ware eine mittige Sensorposition optimal, da der Sensor zylindrisch misst.
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Allerdings ist dies genau der Platz, an dem die Pflanze wachsen soll. Daher
kann die diagonale Position helfen die Feuchte im Wurzelraum der Pflanze zu
messen und dadurch moglichst reprasentative Messungen durchzufuhren.

In jedem Fall gilt es ,immer den gleichen Fehler* zu machen, das heif’t, dass
der Anwender seine individuelle Methode entwickeln kann, aber dieser Methode
treu bleiben sollte, um die Streuungen zwischen den einzelnen Pflanzen zu
minimieren. Dartber hinaus hat es sich als sehr sinnvoll gezeigt das Substrat
nach der Installation der Bodenfeuchte-Sonde kurz anzudricken, damit
Messfehler durch unerwtinschte Luftporen direkt am Sensor vermieden werden
(vgl. Punkt B.1V.a).

Mittig 1: Zu 2:3 Topfrand Diagonal Horizontal

Abbildung 26: Labortests fiir die Ermittlung der besten Messqualitdt resultierend aus den Grundsdtzen Precision,
Accuracy & Repeatibility. Die diagonale Position zeigte den besten Kompromiss aus Praxistauglichkeit und
Messqualitdt.

e Sensorposition im Feld: Zwar hangt die optimale Sensorposition ebenfalls von
der individuellen Kulturfrage ab, jedoch kann hinsichtlich der Installation im Feld
in zwei Strategien unterschieden werden (Tab.6): Der [feste
Orientierungspunkt’ eignet sich besonders fur homogene Pflanzenbestande
oder in der alternativen Strategie ,Standort-Extreme’, die sich besonders fur
Kulturen bei denen mehr Parameter fir die Entscheidungsfindung relevant sind,
als nur die minimale Bodenfeuchte sinnvoll erscheint. Letztere eignet sich z.B.
fur wurzelsensitive Kulturen, die nicht nur nicht zu trockenfallen sollen, bei
denen zu nasse Wurzel auch zu Schaden fuhren.

Tabelle 5: Unterscheidung in verschiedene Strategien zur Sensorinstallation im Feld

Strategie | Merkmal Ziel Erforderliche
Sensoranzahl
Fester | Homogene Sensorposition r = Risikominimierungs-
Orientierungspunkt | Sensorinstallation basierend auf einem faktor
reprasentativen D) S EEER
Mittelwert
Standort-Extreme | Gezielte Entscheidungsfindung  n = Anzahl der
Sensorinstallation auf Basis von Mikrostandorte
in extremen Extremen (maximierte

) r = Risikominimierungs-
Lokalstandorten Informationsgrundlage) faktor

(Mikrostandorte).
- mind. 3
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Initialisierungsphase einraumen: Aufgrund der Substratquellung und
Sackung bedarf es etwas Zeit, bis das Sensorsystem reprasentative
Messwerte liefert. Es empfiehlt sich gut eine Woche zu warten, bis der Gartner
das Sensorsystem in seine Entscheidungsfindung einbeziehen kann. In dieser
ersten Zeit kann die Entwicklung der Messdaten in der visuellen Ansicht
nachverfolgt werden. Es kann Uberpruft werden, ob die Sensorposition im Feld
richtig gewahlt wurde, ob die Installation im Topf erfolgreich war und es kann
erarbeitet werden wann der richtige Bewasserungszeitpunkt in Form der
minimalen relativen Permittivitat ist.

~ E4 LILA TOPFE BODENFEUCHTE

2022-04-15 2022-04-20
Soil Relative Permitfivity
® E4_vorne_FF55
® E4_Mitie FF30
Fe
% 3 ‘
; \.\ Arilial N AR
6 — t »
3 .
A ' Y 1 W
14—l P""W“'\-% | LI '\"
ey, it L9 N i
- T V T papmiepiegiparnrion, |

12 T T T T T T T T 1
Fri15 2P sat16 12PM Apr 17 12 PM vion 18 2 PM Tue 19 12 PM ved 20

Abbildung 27: Es empfiehlt sich eine Initialisierungsphase einzuplanen, in der die Funktionalitit des
Sensorsystems iiberpriift werden kann. Hier sieht man die Anndiherungen der Messwerte zweier Bodenfeuchte-
Sensoren, die iiber durch die Sackung und Quellung des frisch getopften Substrats begriindet werden kann.
Im Laufe der Projektzeit haben sich vier Entscheidungs-Maoglichkeiten
bezuglich der Bewasserung herausgestellt:
1) Routinemaliges Gielden
2) GielRen aufgrund der visuellen / manuellen Kontrolle (,griner Daumen®)
3) GieRen aufgrund des Bodenfeuchte-Monitorings: Verfolgung der
Feuchtigkeitsentwicklung uber Insight
4) Gielen aufgrund eines Bodenfeuchte-Alarms

Diese vier Stufen sind gewissermallen als Evolution in der bedarfsgerechten
Bewasserung zu sehen, da mit zunehmender Stufe mehr Acht auf den Ist-
Zustand gegeben wird. Dabei ist anzumerken, dass Schritt 2, die manuelle
Kontrolle, nie vollstandig ersetzt werden sollte, da jegliche Sensorsysteme
grundsatzlich als Unterstitzung, nicht aber als Ersatz fur eine Fachkraft zu
sehen sind. Nichtsdestotrotz flhrt die Stufe 3 zu einer greifbaren Zeitersparnis
in der Kulturiberwachung. Bezlglich Schritt 4 ist anzumerken, dass eine
gewisse Erfahrung im Umgang mit Bodenfeuchte-Sensorik n6tig ist, um sich auf
einen Alarm zu verlassen zu konnen, schlielllich befinden sich hohe
okonomische Werte auf den Stellflachen. Im Projekt zeigte sich zum einen, dass
das System verlasslich ist und zum anderen, dass die Anwendung relativ
niedrigschwellig ist, sodass auch unerfahrene Nutzer schnell und intuitiv den
richtigen Umgang mit der Technik erlernen.
Seite
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VI. (Geplante) Verwertung und Nutzung der Ergebnisse

Als gemeinsame Arbeitsergebnisse sind neben der Entwicklung des funkbasierten
Sensorsystems die im Rahmen des Projektes generierten Sensordaten zu sehen.
Diese Sensordaten wurden archiviert und liefern eine wertvolle Grundlage fur die
wissenschaftliche Verarbeitung seitens der Universitat Wageningen (SWR). Auf
Grundlage dieser realen Daten kann eine kunstliche Intelligenz bespielt werden,
sodass ein maschinelles Lernen basierend auf dem Neural Networks — Ansatz-
aufgebaut wird. Diese kunstliche Intelligenz, auch artificial intelligence (Al) genannt,
soll voraussagen konnen, ob in einem definierten Zeitintervall, z.B. 30 Minuten, ein
kritischer Schwellenwert, z.B. eine kritische Substratfeuchte, erreicht wird. Sollte ein
solches Decision Support System (DSS) erfolgreich entwickelt werden, kann es
zuklnftig in eine Software eingearbeitet werden und somit den Gartner z.B. durch
einen E-Mail-Alarm warnen, bevor die Bodenfeuchte seiner Kultur zu trocken ist.
Dieser Ansatz ist sehr komplex, weshalb diese Arbeit nach dem Projektende seitens
des qualifizierten Wissenschaftsteams rund um Jos Balendonck erarbeitet werden soll.
Diese Forschung kann daruber als Grundlage fur eine neue projektgebundene
Forschungskooperation dienen.

Abbildung 28: Geplante Verwertung der Arbeitsergebnisse seitens der SWR: Nutzung der realen Messdaten um eine kiinstliche
Intelligenz basierend auf dem Neural Network Apporach zu trainieren. Die Grafik wurde erstellt von Guido Jansen (SWR).

Des Weiteren konnen die Erkenntnisse bezuglich des Umgangs mit Bodenfeuchte-
Sensortechnik als Projektergebnisse gewertet werden. Diese wurden durch diverse
Formen der Offentlichkeitsarbeit, ob per interaktivem Workshop, Erklarungsvideo oder
Fachartikel, einem breiten Publikum zuteil. Auch in Zukunft wird dieses Wissen seitens
der LWK NRW proaktiv genutzt, um mdglichst fehlerfrei die Bodenfeuchte von
Topfpflanzen zu messen und letztendlich den Gartnern eine digitale Unterstutzung in
der Kulturfuhrung zu ermoglichen. Damit einhergehend ist die LWK NRW imstande,
bei potentiellen Problemen in der Anwendung von Bodenfeuchte-Sensorsystemen zu
unterstutzen. In diesem Geschaftsfeld kann sich in der LWK ein neuer Beratungszweig
entwickeln, der die Produzenten im Prozess der Digitalisierung proaktiv begleitet.

Seitens des KMU Quantified ist ebenfalls eine weitere Verwertung der
Projektergebnisse geplant. In enger Zusammenarbeit mit den Praxispartnern wurde
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eine Art ,to-do-Liste” erstellt, die insbesondere die Softwareentwicklung betrifft. Diese
Ideen basierend auf den Notwendigkeiten aus der Produktion ermoglichen es dem
KMU auch uber das Projektende hinaus das Sensorsystem weiter anzupassen.

VIl. Wirtschaftliche und wissenschaftliche Anschlussfahigkeit

Wie in Punkt B.VI beschrieben, ergibt sich aus der geplanten Verwertung der
Projektergebnisse auch eine wirtschaftliche bzw. wissenschaftliche
Anschlussfahigkeit. Zu nennen waren hier folgende Punkte:

(A) Die Weiterentwicklung der Software basierend auf den innerhalb des Projektes
erarbeiteten Konzepten,

(B) Wissenschaftliche Forschung bezuglich Kunstlicher Intelligenz und damit
einhergehend Prognosen als DSS,

(C) Entwicklung einer Bodenfeuchte-Sonde, die in noch kleineren Messvolumina,
z.B. Vermehrungsplatten, einsetzbar ist und somit zu einer Erweiterung des
Anwendungsgebiets beitragt,

(D)Vertiefende praxisorientierte Forschung hinsichtlich der EC-Messungen als
Indikator fur die Nahrstoffversorgung der Pflanzen.

Insbesondere der Punkt d) wird vom Projektkonsortium als besonders bedeutsam
erachtet, da das Thema des Nahrstoffmanagements in Zukunft ebenfalls eine grol3e
Rolle spielen wird. Nahrstoffe werden der Pflanze in Form von Dungemitteln zur
Verfligung gestellt und sind fur das Pflanzenwachstum unentbehrlich. Insbesondere
mineralische Nahrstoffquellen sind in ihrer (nattrlichen) Verfugbarkeit begrenzt und
gelten dadurch als kostenintensive Produktionsfaktoren. Folglich ist mit dieser
Ressource mdglichst sparsam umzugehen und unnétige Nahrstoffauswaschungen,
z.B. durch Uberwésserung, sind zu vermeiden. Dies birgt neben dem individuellen
betriebswirtschaftlichen Vorteil auch einen Vorteil fur die umgebende Umwelt und den
Schutz des Grundwasserkorpers. Daher gilt es auch bezuglich der Pflanzenernahrung,
eben wie in der Bewasserung, bedarfsgerecht zu handeln. Zu einem grofl3en Teil wird
dies in der Praxis bereits getan, z.B. durch regelmafige Substratproben, welche
Aufschluss Uber die Nahrstoffverfigbarkeit und letztendlich tGber den Dungebedarf
geben. Allerdings sind diese Proben invasiv und stichprobenartig, was zu einem
zeitlichen Informationsverzug fuhrt. Dardber hinaus sind die Laboruntersuchungen,
trotz groRter Bemuhungen des Fachpersonals, bis zu einem gewissen Grad
storanfallig, insbesondere bei der Verwendung von Langzeitdingern. Zwar ist es
ublich, dass Gartner zusatzlich digitale Messtechnik verwenden, um den EC-Gehalt zu
beobachten, allerdings sind auch diese Messungen stichprobenartig und punktuell. Es
besteht seitens der Gartnerschaft eine grolRe Nachfrage nach einer stetigen
Informationsversorgung bezuglich des ECs und letztendlich des Nahrstoffgehalts.

Der im Rahmen des EIP-Projekts Nursery Stock Growing Support System verwendete
Sensor namens ,Poseidon‘ misst auch den EC-Wert, was als eine grole Chance
gesehen werden kann. Im Projekt konnten bereits erste Erfahrungen mit
Dauermessungen, also Messungen uber mehrere Monate hinweg, gesammelt
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werden. Uber einen grolRen Zeitraum hinweg waren die Messwerte bereits hilfreich,
um die Nahrstoffversorgung einordnen zu konnen. Allerdings waren diese Messwerte
insbesondere in der Retroperspektive und letztendlich als Erklarung fur bestimmte
Entwicklungen hilfreich, und weniger fur die Ist-Situation, da die erhobenen Messwerte
bisher nicht um den Einfluss der Bodenfeuchte bereinigt werden konnten. Dieser
Einfluss ist relativ grof3, da die EC-Messungen auf der Leitfahigkeit des Mediums
basieren und Wassergaben die Leitfahigkeit erheblich erhdhen. Daraus resultierend
ergeben sich im Wesentlichen drei zuklunftige Forschungsaspekte im Hinblick auf die
Nahrstoffsensorik:

1) Erhdhung der Aussagekraft des EC-Werts durch rechnerische,
softwaretechnische Bereinigungen;

2) Entwicklung neuartiger, weniger stdranfalliger Messtechnik im Bereich der EC-
Wert-Messungen oder anderer vergleichbarer Methoden, die einen
qualifizierten Ruckschluss auf die Nahrstoffversorgung der Kulturpflanzen
beinhalten;

3) Praktische Erprobung der neuen Ansatze.

Neben den notwendigen technischen Entwicklungen (Punkt 1 und 2) ist insbesondere
Punkt 3 als elementar anzusehen, da die Pflanzen die wichtigsten Produktionsguter
im Gartenbau darstellen, die es zu schiutzen gilt. Ferner ist es unabdingbar neue
technische Innovationen in einem geschutzten Rahmen zu testen und zu evaluieren,
um somit das individuelle unternehmerische Risiko zu minimieren. Dafur wirde sich
ein Projektrahmen wie der einer EIP agri Innovationpartnerschaft bestens eignen, um
in einem interdisziplinaren Team praxisorientiert zu forschen und zu entwickeln.
Neben der vertiefenden praxisorientierten Forschung hinsichtlich der EC-Messungen
(D), sind die Weiterentwicklung der Software (A), Wissenschaftliche Forschung
bezuglich der Entwicklung von sensorbasierten Prognosen als DSS (B) — auch in
Bezug auf Dungegaben denkbar — sowie die Entwicklung einer besonders kleinen
Bodenfeuchte-Sonde (C) in einem Projekt follow up denkbar und sehr sinnvoll, um die
erarbeiteten Ansatze und Ergebnisse bestmdglich zu verwerten. Auch bezogen auf
anstehende Substratumstellungen ist der Einsatz von moderner Bodenfeuchte-
Sensortechnik sehr vielversprechend, denn im Zuge des Klimaschutzprogramms der
Bundesregierung soll in den Kultursubstraten des Erwerbsgartenbaus bis 2030 eine
weitgehende Torfreduzierung durchgefuhrt werden. Die geforderte Umstellung auf
torfreduzierte oder torffreie Substrate stellt fur die deutschen Gartenbauunternehmen
eine Herausforderung dar, denn gelernte und gewohnte Kulturfiuhrungen im Hinblick
auf die Bewasserung und Dingung mussen bis zu einem gewissen gerade neu erlernt
werden, wobei digitale Sensorik helfen kann.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich mehrere und unterschiedliche
wirtschaftliche sowie wissenschaftliche Anschlussmdglichkeiten ergeben, die auf den
wertvollen Erkenntnissen des Projektes Nursery Stock Growing Support System
fuBen. Alle Ansatze haben gemein, dass sie den Schutz wertvoller Ressourcen und
dadurch eine nachhaltigere Landwirtschaft als Ziel haben sowie den
Digitalisierungsprozess der griinen Branche weiterfuhren.
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VIIl. Nutzung Innovationsdienstleister (IDL)

Die Begleitung des Projektes durch die Innovationsdienstleisterin (IDL) war flr das
Projekt konstruktiv und nitzlich. Bei Fragen zur Vorgehensweise in noch unbekannten
Prozessen, z.B. der Umwidmung von Finanzmitteln oder dem Partnerwechsel, wurde
die OG mit Empfehlungen und Erfahrungen aus anderen Projekten beraten.
Veranstaltungen, die von der IDL organisiert und durchgefuhrt wurden, gaben der OG
die Moglichkeit, die Arbeit auf verschiedenen Ebenen zu prasentieren und sich mit
anderen OGs auszutauschen. Dabei entwickelte sich zum Teil eine wertvolle
Vernetzung, die schlussendlich dem eigenen Projekt zugutekam.

IX. Kommunikations- und Disseminationskonzept

Das Kommunikations- bzw. das Disseminationskonzept im Zuge des Wissenstransfers
konnte im Groben aufgeteilt werden in Vortrage und Publikationen.

Die Vortrage wurde in unterschiedlichster Form gehalten: Ob als Online-Vortrag,
Prasenzvortrag oder interaktiven Workshop — die Vortragsweisen waren divers und an
den jeweiligen Anlass angepasst. Sie alle hatten gemein, dass sie mit Ruckbezug auf
den jeweiligen Projektstand Uber die bisherigen und aktuellen Erkenntnisse in Bezug
auf Bodenfeuchte-Sensortechnik informierten. Dabei waren die Vortragsinhalte auf die
Fragestellungen des jeweiligen Auditoriums zugeschnitten. So gab es zum Beispiel
einen Vortrag im Rahmen der Erfa-Gruppe ,Digitalisierung im Gartenbau®, in der im
Allgemeinen Uber die Moglichkeiten zum Datentransfer im Iandlichen Raum referiert
wurde, welches als elementare Grundvoraussetzung fir den Einsatz von
Bodenfeuchte-Sensortechnik zu sehen ist. Ein anderes Beispiel ware ein
Informationsvortrag im Rahmen einer Sitzung des lokalen Kreisverbandes
Erwerbsgartenbau Kleve Nord e.V, in dem Uber die Projektergebnisse sowie Uber die
Erkenntnisse bezlglich des Umgangs mit Bodenfeuchte-Sensortechnik referiert
wurde. Um den Wissenstransfer fur die Praxis moglichst gewinnbringend zu gestalten,
wurde neben den diversen Vortragsweisen grundsatzlich Wert auf eine fachliche
Diskussion im Anschluss an den jeweiligen Vortrag gewahlt. Dies war sehr hilfreich,
denn die Vorkenntnisse des Publikums waren sehr divers, welches dem dynamischen
Transformationsprozess im Bereich der Digitalisierung zuzuschreiben ist. Somit
konnten das Publikum anhand der Diskussion Uberprifen, ob es die Inhalte verstanden
hatte und die Redner*in konnte individuell auf Bedurfnisse und Interessen des
Publikums eingehen. Auf diese Weise wurde ein niedrigschwelliges
Informationsangebot geschaffen, das oftmals Uber die jeweilige Veranstaltung hinaus
weitergefuhrt und durch entsprechende Publikationen unterstitzt wurde.

Neben den interaktiven Veranstaltungen wurde auch auf klassische schriftliche
Publikationen Wert gelegt, um die Projektergebnisse sowie die aus der Projekttatigkeit
resultierenden Erkenntnisse einem mdglichst Publikum zugangig zu machen. Die
Medien waren dabei ebenfalls divers: Von Publikationen in angesehenen
Fachzeitschriften, Gber Projektberichte auf den Webseiten der Projektpartner*innen
bis hin zu anschaulichen Videos wurden die Projekterkenntnisse konserviert. In der
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nachfolgenden Tabelle (Tab. 7) ist eine Ubersicht Uber die Offentlichkeitsarbeit zu
sehen, in dem die Art der Veroffentlichung je Datum und Abrechnungszeitraum
dargestellt wird.

Tabelle 6. Tabelle iiber alle Vortrédge und Publikationen

Datum ‘ Art des Verdéffentlichung

2020-01

2020-02

25.08.2020 Vortrag im Rahmen des Fachausschusses Topfpflanzen

01.09.2020 Vortrag im Rahmen der LWK NRW internen gartenbaulichen
Versuchsanstellertagung

01.10.2020 Projektvortrag im Rahmen der Digitalkonferenz ,Innovationen in der Landwirtschaft®

09.10.2020 Verfassung einer offiziellen, englischsprachigen Projektbeschreibung

2021-01

13.04.2021 Projektvorstellung im Rahmen der Dienstbesprechung des Pflanzenschutzdienstes
NRW

06.05.2021 Projektprasentationen fir LWK NRW interne Fachbereichsleiter-Besprechung

27.05.2021 Artikel im landaktuell-Newsletter (3.2021) der Deutschen Vernetzungsstelle
Landliche Raume: ,Digitalisierung im Gartenbau®

28.05.2021 Vorstellung des Projektes durch Claudia Leibrock innerhalb des Vortrags
»Innovationsférderung durch das EIP-Agri“ im Rahmen der Online-Veranstaltung
,ES macht KLICK — fir eine Landwirtschaft der Zukunft®

2021-02

09.07.2021 Fachartikel ,Smarte Bewasserung — EIP-Projekt entwickelt praxisgeeignetes
Bodenfeuchte-Sensorsystem® in der TASPO Nr. 27

27.07 - Online-Teilnahme an ,The International Conference on Electromagnetic Wave

30.07.2021 Interaction with Water and Moist Substances (ISEMA2021)“ organisiert von der
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel. Prasentation: ,Performance evaluation of
the AquaTag, a prototype near-field RF-based soil moisture sensor” (Jos
Balendonck, SWR).

09.2021 Fachartikel in der gartenbaunrw Zeitschrift: ,Forschungsprojekt zum
Wassermanagement in der Zierpflanzenproduktion®

07.09.2021 Vortrag im Rahmen der MULNV Digitalkonferenz: Klimawandel und Landwirtschaft
— Innovative Entwicklungen

14.09.2021 Vortrag im Rahmen der Tagung Versuchsansteller LWK NRW Uber das Projekt

27.09.2021 Pressemitteilung auf LWK NRW Website: ,Forschungsprojekt zum
Wassermanagement in der Zierpflanzenproduktion® unter
https://www.landwirtschaftskammer.de/gartenbau/versuche/artikel/straelen-eip-
nsgss.htm

28.09.2021 Vortrag im Rahmen des KTBL-Arbeitskreis "Berater und Wissenschaftler fir
Technik im Gartenbau" Uber die Projektaktivitat

08.11.2021 Vortrag im Rahmen der der LWK-internen Tagung der gartenbaulichen Berater mit
Vorstellung des Projektes und Bericht Uber erste Ergebnisse

18.11.2021 Teilnahme an der ,innovate! Convention®“ 2021 inklusive EIP-Videowettbewerb
(https://www.youtube.com/watch?v=Xhh5zfq8DEE)

12.2021 Fachartikel in Straelener Gartner 2021: ,EIP-Projekt Nursery Stock Growing
Support System: Sensorgestiitzte Kulturfihrung im Zierpflanzenbau®

2022-01

Seite

46



Landwirtschaftskammer

Nordrhein-Westfalen

WAGENINGEN
UNIVERSITY & RESEARCH

QUANTIFIED

chnology

01-2022 Fachartikel in HORTIVISION TRENDS 2022: ,Digitalisierung im Gartenbau:
Funkgestitztes Bodenfeuchte-Sensorsystem zur ressourcenschonenderen
Produktion®

01-2022 Projektinformation in Magazin Onder Glas mit dem Titel: ,Digitalisering: draadlos
meet- en beregeningsadviessysteem*

18.01.2022 Vortrag im Rahmen des Agrobusiness Online-Talk: ,Digitalisierung und
Sensortechnik in Landwirtschaft und Gartenbau®

15.03.2022 Fachausschuss Topfpflanzen: Fachvortrag zum aktuellen Projektstand.

17.03.2022 Zukunfts-Symposium Agropole: Vorstellung des Projektes

25.03.2022 Fachartikel in der TASPO Spezial Sonderverdffentlichung NACHHALTIGKEIT:
,Sensorgestitzte KulturflUhrung zur Bewasserung im Freiland: Management
verbessern®.

28.03.2022 Vortrag im Rahmen der Erfahrungsaustauschgruppe Digitalisierung im Gartenbau

30.03.2022 Agrobusiness Workshop Sensortechnik im Green Fab Lab der Hochschule Rhein-
Waal

12.04.2022 Stichting Wageningen Resarch Team-Meeting: Projekt-Update

17.05- Vortrag im Rahmen der Bundesberatertagung Zierpflanzenbau

19.05.2022

11.06.2022 Projektvorstellung beim Netzwerktreffen ,Zusammen wachsen* fur Garden Girls
Lizenznehmer

15.06.2022 Projektvernetzung auf der GreenTech Amsterdam

22.06.2022 Projekt- und Sensortechnikvorstellung im Rahmen der Wasserkooperation
Kevelaer Keylaer

29.06.2022 Projektvorstellung und internationale Vernetzung mit PLANTAR Projekt am VZG
Straelen

2022-02

04.07.2022 Projektupdates auf WUR-Website: ,Nieuws: Sensoren waarschuwen
potplantenkweker bij watertkort®

15.07.2022 Verdffentlichung des Projektvideos ,Nursery Stock Growing Support System —
sensorbasierte Kulturfuhrung im Zierpflanzenbau® unter
https://www.youtube.com/watch?v=sPHCBfOTkGQ

13.09.2022 Vortrag im Rahmen der Teamsitzung gartenbaulicher Versuchsansteller:
Updates aus dem EIP-Projekt Nursery Stock Growing Support System

29.09.2022 Vortrag im Rahmen der ,Fachtagung Technik fir kleine Gartenbaubetriebe”
am LfULG Dresden-Pillnitz

13.10.2022 Veroffentlichung des Praxisblatts NRW auf DVS Website tber das Projekt

25.10.2022 Projektabschlussprasentation mit Vortrag und Stationslauf am VZG Straelen

11.2022 Projekt-Publikation in Fachzeitschrift gartenbau profi (11/2022)

10.11.2022 Projektpitch vor dem Staatssekretér Dr. Berges des Ministeriums fur Landwirtschaft
und Verbraucherschutz NRW im Rahmen der ZelE-Tagung Tagung
~Zukunftslandwirtschaft®

11.11.2022 TASPO Award Gala und 2. Platzierung des Projektkonsortiums in der Kategorie
.Kooperation des Jahres"

17.11- Veranstaltung der ,Fachtagung zur Bewasserung im Gartenbau — Fokus Topf- und

18.11.2022 Containerkulturen® in Kooperation mit dem LLH Hessen

28.11.2022 Offizielle Bekanntmachung der 2. Platzierung des Projektkonsortiums in der
Kategorie ,Kooperation des Jahres” in TASPO Nr. 46.

23.11.2022 Vortrag ,Sensorgestiitzte Kulturfiihrung im Zierpflanzenbau — Erkenntnisse aus

dem EIP-Projekt Nursery Stock Growing Support System* im Rahmen des
Fachausschusses Topfpflanzen
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25.11.2022

Fachartikel in der TASPO Nr. 47 (ber die Projekt-Abschlussveranstaltung mit dem
Titel: ,Neue Chance - Faktenbasiert entscheiden”

28.11.2022 Vortrag in Jahreshauptversammlung des Kreisverbandes Erwerbsgartenbau Kleve
Nord e.V.: ,Bodenfeuchte Sensorsysteme zur Kulturfihrung in der Freiland-
Topfpflanzenproduktion - Erkenntnisse aus dem EIP-Projekt Nursery Stock
Growing Support System*

14.12.2022 Vortrag im Rahmen des KSI Meinsberg Kolloquiums: ,Verwendung von
Bodenfeuchte-Sensortechnik — Ein Uberblick tiber die Chancen und
Herausforderungen in der gartenbaulichen Praxis*

12-2022 Fachartikel in der gartenbaunrw-Zeitschrift: ,Praxisnahes Forschungsprojekt
entwickelt Bodenfeuchte-Sensorsystem fur den Zierpflanzenbau*®

12-2022 Projektbericht in Jahresband der LWK NRW

2023-01 (Uber das Projektende hinaus)

01-2023 Fachartikel in Fachzeitschrift dega: ,EIP-Projekt Nursery Stock Growing Support
System — smarte Bewasserung im Zierpflanzenbau®

12.01.2023 Vortrag und Demonstration des Sensorsystems wahrend des Straelener
Topfpflanzentags 2023 ,Ressourcen im Fokus: Energie und Wasser fur den
Freilandtopfpflanzenanbau®

24.01 - Ausstellungsbeitrag zum Sensorsystem innerhalb der Lehrschau auf der

27.01.2023 Internationalen Pflanzenmesse 2023 in Essen

Grundsatzlich sah das Projektkonsortium die EIP-Forderung als sehr gewinnbringend
fur alle Akteure an, denn die internationale und interdisziplinare Zusammenarbeit, die
durch die EIP agri-Férderung moglich wurde, half das Projektziel, ein funkbasiertes
Bodenfeuchtesensorsystem fur den Freiland-Zierpflanzenbau zu entwickeln, zu
erreichen. Durch diese konstruktive Zusammenarbeit konnte die Lucke zwischen
Theorie und Praxis erheblich verkleinert werden, sodass auch Uber das Projektende

hinaus eine Fortfuhrung der Zusammenarbeit angestrebt ist.
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Anhang

Milestone Plan EIP-Projekt Nursery Stock Growing Support System
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2020

2021

2022

Project Mile Stone

Project Start with Quantified
Fast-Track: Technical Realization
Fast-Track: Pre-Tests at VZG
Fast-Track: Feedback |
Fast-Track: Field Trials |
Fast-Track: Feedback Il

Data Interpretation Field Trials |

Fast-Track: Testing in

Description

Fast-Track
Choice of Moisture Sensor, Interfacing the sensor with Firefly,
building GUI for %-soil moisture
Calibration, Software & GUI adaptions, Accuracy / Repeatability / Resolution

Adjusting Hardware / Software

Installation of the sensor system at the project partners, culture-specific data collection, setting of alerts,
GUI adapations, sensor positioning
Adjusting Hardware / Software

Interpreting culture-specific moisture data: Adjusting the metric data to climate data,
defining culture-specific ideal moisture values, first definition of irrigation induction

in gre 1se over winter; culture- and age-specific data collection, defining values.

Fast-Track: Propagation Feedback Il
Fast-Track: Field Trials Il
Final Feedback V

Fast-Track:
Data Interpretation Field Trials Il

Development of

[Quantified-Soil Moisture Sensors
Longterm:

Testing the sensors at VZG Straelen
Longterm-Track: Feedback Ill
Longterm-Track: Field Trials |
Longterm-Track: Feedback IV
Longterm: Field Trials 1l

Final Feedback V

Longterm-Track: Data Interpretation

App Development
[App Feedback |

Project End

Technical Adaptions / Configurations towards utilization in propagation
Enhancing the sensor system
Final adjustments to generate a marketable product

Final Data Interpretation, Designing Culture Profiles, Graphs, Reports, Statistics

Longterm-Track
Developing working hardware for soil moisture measurements, preparing software, etc.

Calibration, Software & GUI adaptions, Accuracy / Repeatability / Resolution
Adjusting Hardware / Software

Installation of the sensor system at the project partners, culture-specific data collection, setting of alerts,
GUI adapations, sensor positioning, etc.
Adjusting Hardware / Software

Installation of the sensor system at the project partners, culture-specific data collection, setting of alerts,
GUI adapations, sensor positioning, etc.
Final adjustments to generate a marketable product (Hardware, Software, GUI, App, etc.)

Interpreting culture-specific moisture data: Adjusting the data to climate data, defining culture-specific ideall
moisture values, first definition of irrigation induction; Graphs, Reports, Statistics

General
Creating an app for android and 10S with an user-friendly GUI + setting options for the user

Final Reports, Evaluation, Calculations, Market Introduction

Nov Dez

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez




Year

Month

Deadline Mile Stone

2020

Nov

Dez

2021

Jan

Feb

Mrz

Apr

Mai

Jun

Jul

Aug

01.11.2020 Project Start with Quantified

15.12.2020 Fast-Track: Technical Realization

Sep

30.09.2021 Development of Quantified-Soil Moisture Sensors

Okt

Nov

Dez

2022

Jan

Feb
Mrz
Apr

Mai

31.03.2022 Data Interpretation Field Trials |
01.04.2022 App Development

Jun

Jul

Aug

Sep

Okt

Nov

Dez

15.11.2022 Final Data Interpretation (Short-Term Il & Longterm 1)

15.12.2022 Project End: Final Report & Calculations




