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Kurzzusammenfassung

Diese Thesis beschiftigt sich mit der Entwicklung, Konstruktion und dem Test eines
automatisierten hydroponischen Beetes mit dem Ziel, Pflanzen in trockenen und armen
Gebieten anzubauen. Das primére Ziel dieser Arbeit besteht darin, eine nachhaltige Alter-
native zum konventionellen Anbau zu schaffen, die unabhéngig von Bodenbeschaffenheit
und klimatischen Bedingungen funktioniert. Gleichzeitig strebt die Arbeit an, durch eine
automatisierte Bewésserungs- und Nahrstoffzufuhr den Wasserverbrauch und den Ertrag

zu optimieren.
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Abstract

This thesis deals with the development, construction and testing of an automated hydro-
ponic bed with the aim of growing plants in arid and poor areas. The primary goal of this
work is to create a sustainable alternative to conventional cultivation that works regard-
less of soil type and climatic conditions. At the same time, the work aims to optimize

water use and yield through automated irrigation and nutrient delivery.

iii



Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis vii
Tabellenverzeichnis ix
1 Einleitung 1
2 Theorie 3
2.1 Definition Hydroponik . . . . . . . ... ... ... 3
2.2 Vor- und Nachteile der Hydroponik . . . . . . ... ... ... ... .... 3
2.3 Chemische Grundlagen . . . . . . . . ... ... o 5
2.3.1 Nahrstoffe . . . . . . . ... 5

2.3.2 pH-Wert . . . . . . 7

2.3.3 Elektrischer Leitwert . . . . . . .. ... ... oL 9

2.4 Arten der Hydroponik . . . . . . . ... .o 9
2.4.1 Aktive Systeme . . . . ... 10

2.4.2 Passive Systeme . . . . ... 17

3 Anforderungen 21
3.1 Allgemeine und mechanische Anforderungen an das Beet . . . . . . . . .. 21
3.2 Anforderungen an die Software . . . . ... .. ... ... ... ... ... 22
3.3 Anforderungen an die Elektronik . . . . . ... ... ... 0. 23

4 Konzept 25
4.1 Auswahl des hydroponischen Systems . . . . . . ... ... ... ...... 25
4.2 Grundaufbau . . . ... 25
4.3 Elektronik . . . . . ..o 27
4.3.1  Spannungsversorgung . . . . . .« o .o oe e 27

4.3.2 Mikrocontroller . . . . .. ... Lo 27

4.3.3  Sensoren . . . .o 28

4.3.4 Aktoren . . . . ... 30

v



Inhaltsverzeichnis

5 Aufbau des Beetes

5.1
5.2

Mechanischer Aufbau Pflanzenbehalter . . . . . . . . . . . ... ... ...
Elektronik . . . . . . . ..

6 Programmierung

6.1
6.2

6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

a_globalino. . . . . . ...
b _setupino . . . ...
6.2.1 Timer . . . . . . .
c loop.dno . . . . . oL
d tds Messung.ino . . . .. .. Lo
e pHMessung.ino. . . . . . . . . ...
f led ausgabeino . . . . .. ..o
g getMedianNum.ino . . . .. . ... ... .. Lo
h fuellstand.ino . . . . . .. .. .

ileddno. . . . o oo

7 Test und Beurteilung

7.1

7.2

7.3
7.4

7.5

7.6

Erster Testlauf . . . . . . . . ...
7.1.1 Steigrohr Luftheberpumpe . . . . . . . . .. ...
7.1.2 Magnetventil . . . .. ..o
7.1.3 Beurteilung erster Testlauf . . . . . . ... ... ... ...
Zweiter Testlauf . . . . . . . . ...
7.2.1 Funktionspriifung Tauchpumpe . . . . . . . .. ... .. ... ...
7.2.2 Spannungsregler . . . . .. ...
7.2.3 LCD-Display . . . . . .. . . .. . e
7.2.4 Beurteilung zweiter Testlauf . . . . . . ... ... ...
Dritter Testlauf . . . . . . . . . . . .. ...
Inbetriebnahme des hydroponischen Beetes . . . . . . . . ... ... ...
7.4.1 Nahrstoffzugabe . . . . . . . ...
Beurteilung der Inbetriebnahme . . . . . . . ... ... .
7.5.1 Beurteilung der allgemeinen und mechanischen Anforderungen

7.5.2 Beurteilung der Anforderungen der Software . . . . . . . . ... ..
7.5.3 Beurteilung der elektronischen Anforderungen . . . . . . . . .. ..
Zusammenfassung der Ergebnisse . . . . . . ... ... L.

8 Fazit und Ausblick

8.1

Fazit . . . . . o

33
33
36

43
43
44
44
47
47
47
49
50
50
51

52
52
52
52
93
53
93
54
54
54
55
55
56
56

60
61
61

62
62



Inhaltsverzeichnis

8.2 Ausblick . . . . .. 63
8.2.1 Luftheberpumpe . . . . . . ... ... ... 63

8.2.2 Wassertank . . . . . . ... o 63

8.2.3 Spannungsregler des Arduinos . . . . . ... ... 64

8.2.4 Tageslichtlampen . . . . . . ... .. ... ... ... ... 64

8.2.5 Imselsystem . . . . . . ... 64
Literaturverzeichnis 65
A Anhang 67
Selbststandigkeitserklarung . . . . . . ... oo Lo 71

vi



Abbildungsverzeichnis

2.1

2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8

5.9

6.1

Unterschied der Nahrstoflosungen fiir den konventionellen Anbau und der

Hydroponik [15] . . . . . . . . . 7
Verfiigbarkeit der Elemente bei verschiedenen pH-Werten [15] . . . . . . . 8
Néhrstoff-Film-Technik [6] . . . . . . ... ... ... ... ... ... 11
Deep-Flow-Technik [6] . . . . . .. ... .. ... .. ... ... ... 12
Ebbe-Flut-System [6] . . . . . .. .. ... ... 14
Tropfchenbewdsserungssystem [6] . . . . . . ... .00 15
Aeroponik [12] . . . . .. 17
Dochtsystem [12] . . . . . ... ... 18
Tiefwasserkultur [12] . . . . . . ... . oo 19
Skizze des grundlegenen Aufbaus . . . . . . ... ..o 26
pH-Sensor . . . . . . . 29
Leitwertsensor . . . . . . . . . ... 29
Bereits im Deckel eingebauter Fiillstandssensor . . . . . . ... ... ... 30
Deckel des Pflanzenbehélters. . . . . . . . ... ... 34
Draufsicht vom Ablauf . . . . . ... .. ... 34
Untere Ansicht vom Ablauf . . . . ... ... ... ... 0. 35
Schutzkiste mit LCD-Display und zwei LEDs . . . . . .. ... ... ... 36
Platine mit aufgestecktem Arduino Nano . . . . . .. .. ... ... .... 37
Pinbelegungsplan des Arduino Nanos . . . . . . . . ... ... ... .... 38
Stromlaufplan des Beetes (Erstellt mit EasyEDA) . . . . .. ... ... .. 39
Funktionsweise der Freilaufdiode parallel zum Magnetventil (Erstellt mit

EasyEDA) . . . . . . . 41
Transistorschaltungen fiir das Magnetventil und den Wechselrichter auf

einem Breadboard . . . . .. .. .. oo 42
Anordnung der INO-Dateien, sortiert nach dem Alphabet . . . .. .. .. 43

vii



Abbildungsverzeichnis

6.2 Prescaler des Arduino Nanos [10] . . . . .. . . ... ... . ... 45
6.3 pH-Sonde wihrend der Kalibrierung in einer Pufferlésung mit einem pH-
Wert von 7 . . . . oL 49

viii



Tabellenverzeichnis

7.1 Kosten der verwendeten Bauteile . . . . . . ... ..o 59
A.1 Anforderungsanalyse grundlegender Aufbau . . . . . ... ... ... ... 68
A.2 Anforderungsanalyse Software . . . . . . . .. ... ... ... 69
A.3 Anforderungsanalyse Elektrik . . . . . ... ... ... ... ... ... 70

1X



1 Einleitung

Der Wasserbedarf der Menschheit steigt stetig an. Nicht allein durch die immer gro-
Ker werdende Weltbevilkerung, welche laut des Statistischen Bundesamtes im November
2022 den Wert von 8 Milliarden Menschen tiberstiegen hat [3], sondern auch durch die
damit hergehende wachsende Industrialisierung. So wird laut der Vereinten Nationen der
Wasserbedarf im Jahr 2050 um voraussichtlich 55% steigen. 9]

Proportional zum Wachstum der Bevolkerung steigt der Nahrungsbedarf und somit auch
der Bedarf an mehr und mehr Anbaufldche fiir Nutzpflanzen.

In einigen Regionen auf der Welt ist der Zugang sowohl zur Nahrung als auch zum Wasser
sehr begrenzt. Zusétzlich herrscht in diesen Regionen haufig ein extremes Klima, sodass
fruchtbare Anbauflichen kaum vorhanden sind und somit der ertragreiche konventionel-
le Anbau von Nutzpflanzen deutlich erschwert ist. Gerade diese Regionen sind auf eine
nachhaltigere und wassersparende Alternative zum konventionellen Anbau von Pflanzen

angewiesen [17].

Eine dieser nachhaltigeren Losungen stellt die Hydroponik dar. Ein hydroponisches Beet
ist ein in sich abgeschlossenes System, welches keine Erde und somit auch keine ideale
Anbauflache bendtigt. Durch die gezielte Steuerung einer Pumpe zirkuliert das Wasser in
einem Kreislauf zwischen dem Pflanzenbehélter und dem Wassertank. Das Wasser kann
somit mehrmals verwendet werden. Im Vergleich zum konventionellen Anbau kann so
der Wasserverbrauch drastisch reduziert werden, da beispielsweise keine Wasserverluste

durch Versickerungen im Boden entstehen kénnen.

Diese Arbeit befasst sich mit der Planung, der Entwicklung sowie dem Aufbau und der

Inbetriebnahme eines automatisierten hydroponischen Beetes.

Zu Beginn der Arbeit gibt es einen Einblick in die Theorie der Hydroponik. Hier wird
zunéchst der Begriff ,,Hydroponik® erklart und beschrieben. Anschliefsend werden die
chemischen Grundlagen zum pH-Wert, dem Leitwert und zu den Né&hrstoffen erklart.

Darauffolgend werden die bedeutendsten Systeme der Hydroponik kurz beschrieben und
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verglichen. Anschlieftend werden die benétigten Komponenten in den Systemen erklart.
Auf die Theorie folgend werden die Anforderungen an das hydroponische Beet fiir diese
Arbeit aufgestellt. Mithilfe dieser Anforderungen wird ein System ausgewéhlt und ein
Konzept erstellt. Das Konzept selbst gestaltet sich aus der Funktionsweise des Beetes

sowie der Auswahl der benétigten Komponenten und Materialien.

Das néchste Kapitel begleitet den Aufbau des Systems sowie die Erstellung und Imple-
mentierung des Codes. Hierbei werden Schwierigkeiten, neue Erkenntnisse und gegebe-

nenfalls Abweichungen vom Konzept beschrieben und erldutert.

Nach dem Aufbau wird das System getestet und in Betrieb genommen. Anhand der
aufgestellten Anforderungen wird das hydroponische System bewertet.
Abschliefsend gibt es ein Fazit zu der kompletten Arbeit.
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2.1 Definition Hydroponik

Das Wort Hydroponik hat seine Wurzeln in den griechischen Woértern: hydro* Wasser
und ,,ponos* Arbeit. Es ldsst sich unter anderem durch ,mit Wasser arbeiten* iibersetzen
[15].

Dies trifft die Funktionsweise der Hydroponik ziemlich gut, denn im Gegensatz zum kon-
ventionellen Anbau kommen hydroponische Systeme génzlich ohne Erde aus. Die Wurzeln
der Pflanzen héngen stattdessen im Wasser oder einem Substrat. Das Wasser wird {iber
eine Nahrstoflosung angereichert, sodass eine ideale Dosierung der Nahrstoffe im Wasser
einstellbar ist. Uber eine Pumpe wird diese Nihrstoflosung durch das komplette Sys-
tem befordert, sodass die Wurzeln stetig geniigend Sauerstoff, Néhrstoffe und Wasser
haben.

Zusétzlich beschreibt die Hydroponik keine einzelne Technik fiir den Anbau, sondern
zeigt mehrere verschiedene Methoden auf. Die wichtigsten Methoden der Hydroponik
werden im Laufe dieses Kapitels noch beschrieben und erklart. Zunéchst folgt jedoch ein

Vergleich zwischen der Hydroponik und dem konventionellen Anbau.

2.2 Vor- und Nachteile der Hydroponik

Die Hydroponik bringt gegeniiber dem konventionellen Anbau sowohl einige Vorteile als
auch einige Nachteile mit sich. Im Folgenden werden zunéchst die Vorteile der aufgelis-
tet:

e Nihrstoff- und pH-Wertkontrolle méglich
Die Nahrstoffzugabe ist komplett kontrollierbar, sodass im Wurzelbereich nur die-

jenigen Stoffe vorhanden sind, die auch in das Wasser gegeben wurden. Uber den
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Leit- und pH-Wert des Wassers lassen sich die optimalen Voraussetzungen leicht
herstellen [15].

e Wassereinsparung
Gegeniiber einem konventionellen System bringt die Hydroponik eine Wasserein-
sparung von etwa 50% mit sich. Dies kommt daher, dass das Wasser lediglich von

der Pflanze verdunstet wird und kein Wasser durch Versickerung verloren geht [15].

e Nihrstoffeinsparung
Wie bereits beim Wasser werden die Nahrstoffe nur von den Pflanzen verbraucht.
Néahrstoffe gehen nicht durch Versickerung verloren. Zusétzlich besteht keine Ge-

fahr, das Grundwasser zu verschmutzen [15].

e Platzersparnis
Ein weiter Vorteil ist die Platzersparnis. Durch die optimale N&hrstoffdosierung
im Wasser miissen die Wurzeln der Pflanzen nicht so stark wachsen. Die Pflanzen
brauchen somit weniger Platz. Zusétzlich ist es moglich, die Hydroponik Systeme

tibereinander anzusiedeln [15].

e Zugang zu den Wurzeln
Da sich die Pflanzen in einem hydroponischen Beet meist in einem herausnehm-
baren Netztopf befinden, aus dem die Wurzeln der Pflanze in das Wasser heraus-
wachsen, ist der Zugang zu den Wurzeln leicht gegeben. Dies ist ein deutlicher
Vorteil gegeniiber zum konventionellen Anbau. Denn anhand der Wurzeln kann der

Gesundheitszustand einer Pflanze einfacher und schneller abgeleitet werden [15].

e Anbau unter schlechten Bedingungen maoglich
Auch bei schlechten klimatischen Bedingungen, bei denen ein konventioneller An-
bau nicht in Frage kommt, da kein fruchtbarer Boden vorhanden ist, kann ein

Anbau in einem hydroponischen System stattfinden [15].

Trotz der vielen Vorteile bringt die Hydroponik auch einige Nachteile mit sich. Die we-

sentlichen Nachteile sind folgende:

¢ Relativ hohe Anschaffungskosten
Im Vergleich zum konventionellen Anbau sind die Anschaffungskosten ziemlich
hoch, da mehr Technik bendtigt wird [15].
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¢ Energiebedarf
Durch die benétigte Technik wie die Pumpe ist ein gewisser Energiebedarf bei der

Hydroponik gegeben. Dieser variiert je nach Standort und Grofe des Beetes [15].

e Grofiere Auswirkungen bei technischen Defekten oder Fehlern
Die Wurzeln der Pflanzen werden von der Nahrstoflosung umspiilt. Bei einem tech-
nischen Defekt der Pumpe oder gar einem Energieausfall kommen keinerlei Nahr-
stoffe mehr zur Pflanze. Im schlimmsten Fall stirbt die Pflanze in dieser Zeit ab
[15].

Die Betrachtung der Vor- und Nachteile der Hydroponik zeigt im Vergleich mehr Vorteile
als Nachteile auf. Gerade die Wassereinsparung und der Anbau unter schlechten Bedin-
gungen sind fiir diese Arbeit bedeutende Punkte. Somit kénnten Menschen in Gebieten,
in denen der Boden durch das Klima nicht fruchtbar ist oder der Zugang zu Wasser er-

schwert ist, trotzdem Nutzpflanzen zur Ernédhrung anbauen.

2.3 Chemische Grundlagen

Die Chemie spielt in der Hydroponik eine grundlegende Rolle. Es wird eine N&hrstofHo-
sung benutzt, welche die Pflanzen mit allen notwendigen Nahrstoffen versorgt. Hierfiir
bedarf es einer optimalen Konzentration und Zusammensetzung. So spielen nicht nur die
Néhrstoffe eine wichtige Rolle, sondern auch der Leitwert und der pH-Wert ist fiir die

Aufnahme der Nahrstoffe essenziell.

2.3.1 Nahrstoffe

Die Zusammensetzung der Nahrstofflosung muss den Pflanzen angepasst werden, die
in dem Beet wachsen sollen. Die Nahrstoffe werden in drei Kategorien unterteilt: Die
Makronahrstoffe, die sekundéren Nahrstoffe und die Mikronéhrstoffe.

Zu den Makronéhrstoffen gehoren Stickstoff, Kalium und Phosphor. Diese Néahrstoffe

werden in grofen Mengen bendtigt und machen den grofsten Teil der Losung aus.
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Die sekundéren Nahrstoffe setzen sich aus Calcium, Magnesium und Schwefel zusammen.
Diese Elemente sind in einer geringeren Konzentration in der Nahrstoflésung vorhanden,

aber dennoch deutlich hoher dosiert als die Mikronahrstoffe.

Die gering dosierten Mikronéhrstoffe setzen sich aus folgenden Elementen zusammen:
Eisen, Kupfer, Zink, Mangan, Bor, Molybdén und Chlor. Diese Elemente sind nicht in
der Struktur der Pflanze vorhanden, sondern greifen bei Enzymreaktionen ein. Dies ist

der Grund, weswegen eine geringere Menge der Elemente bendtigt wird.

Zusétzlich zu diesen 13 Elementen werden mit Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff
noch 3 weitere Elemente benotigt. Diese miissen jedoch nicht iiber eine Nahrstoflosung
hinzugefiigt werden, sondern sind direkt im Wasser vorhanden.

Diese 16 Elemente sind fiir den Pflanzenwachstum und die Gesundheit der Pflanze un-
erlésslich. Es gibt noch eine Reihe an weiteren Elementen, die jedoch nicht absolut not-

wendig sind [15].

Bei einem Vergleich zwischen einer optimalen Nahrstoflosung fiir die Hydroponik und
eines Diingers fiir den konventionellen Pflanzenanbau in der Erde wird deutlich sichtbar,
dass die Losung fiir die Hydroponik hoher dosiert sein muss. Dies hat den Hintergrund,
dass die Erde bereits mit verschiedenen Elementen angereichert ist. Somit miissen nur
die fehlenden Néahrstoffe hinzugefiigt werden. Genau diese Elemente werden in der Hy-
droponik mit hinzugegeben, sodass die Pflanzen komplett ohne Erde wachsen kénnen
und sich die Néhrstoffe génzlich aus der Losung ziehen.

Die folgende Grafik 2.1 stellt diesen Unterschied deutlich dar.
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Abbildung 2.1: Unterschied der Nahrstoflosungen fiir den konventionellen Anbau und
der Hydroponik [15]

Zu sehen ist in Grafik 2.1, dass im unteren Grafen alle Nahrstoffe farblich {iberdeckt sind,
also demnach komplett durch die Losung bereitgestellt werden miissen. Im Vergleich da-
zu ist im oberen Grafen nur ein Teil der Elemente farblich hinterlegt, denn der Rest der
Né&hrstoffe ist bereits im Boden vorhanden. Der Diinger bzw. die Nahrstoffmischung ist

also weniger stark dosiert.

2.3.2 pH-Wert

Neben den Néahrstoffen der Losung ist der pH-Wert ein wichtiger Faktor. In der Hy-
droponik werden sédmtliche Pflanzen bei einem leicht sauren pH-Wert geziichtet, auch
wenn diese in der Erde einen vollig anderen pH-Wert bevorzugen [15]. Der Hauptgrund
liegt darin, dass bei einem pH-Wert von 7 und héher das Eisen aus der Losung ausfallen

kann.

Somit sollte der pH-Wert stets unter 7, am besten mit einem kleinen Puffer liegen. Einen
idealen Wert gibt es hier nicht, denn abhéngig vom pH-Wert nehmen die Pflanzen die
verschiedenen Né#hrstoffe unterschiedlich gut auf. Es gibt also keinen idealen Wert, an

welchem die Pflanze alle Nihrstoffe gleich gut aufnimmt.
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Die folgende Tabelle zeigt auf, wie gut verschiedene Elemente von der Pflanze bei pH-

Werten von 5 bis 7 aufgenommen werden kénnen.

Abbildung 2.2: Verfiigbarkeit der Elemente bei verschiedenen pH-Werten [15]

Bei der Betrachtung der Grafik féllt auf, dass besonders die Makronéhrstoffe eher in der
niedrigeren Skala aufgenommen werden konnen. Laut William Texier sollte der pH-Wert
nicht auf einen festen Wert eingegrenzt werden, sondern eher einen bestimmten Bereich

abdecken, tiber dem der pH-Wert schwanken kann [15]. Somit kénnen deutlich mehr
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Néhrstoffe von der Pflanze aufgenommen werden. Ein guter Bereich liegt zwischen einem
pH-Wert von 5,5 bis 6,5. Natiirlich muss dieser dennoch an die ausgewdhlten Pflanzen

angepasst werden.

Durch die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen neigt der pH-Wert anzusteigen. Somit sollte
der pH-Wert zunéchst an die untere Grenze angepasst werden. Nach und nach steigt der
pH-Wert nun an. Sobald dieser den oberen Grenzwert erreicht hat, muss dieser mithilfe
eines pH-Senkers manuell herunterkorrigiert werden. Dieser Zyklus muss stetig durchge-

fihrt werden.

2.3.3 Elektrischer Leitwert

Die elektrische Leitfihigkeit des Wassers ist ein Maf fiir die Konzentration der gelosten
Salze in der Nahrstofflosung. Sie wird in ppm, EC, TDS oder CF gemessen. Die optimale
Leitfahigkeit verdndert sich mit der Art der Pflanzen. So liegt beispielsweise der ideale
EC-Wert bei einem Kopfsalat in einem Bereich von 0,8 - 1,3 mS, fiir Basilikum wiederum

bei 1,4 - 1,8 mS [11].

Bei diesen Werten konnen die genannten Pflanzen deutlich besser die Néahrstoffe auf-
nehmen. Zusétzlich nimmt die Pflanze keinen Schaden. Bei einem zu hohen Leitwert,
also einer hoheren Konzentration an gelosten Salzen, besteht die Gefahr, dass die Pflan-
ze einen Wurzelbrand erhélt und keine Néhrstoffe mehr aufnehmen kann. Dies wiirde
letztendlich zum Absterben der Pflanze fithren [15].

2.4 Arten der Hydroponik

Es gibt eine Vielfalt an hydroponischen Systemen, welche sich im Wesentlichen in zwei
Hauptgruppen unterteilen lassen, die passiven Systeme und die aktiven Systeme.

Der Unterschied zwischen den beiden Gruppen besteht in der Bewésserung der Pflanzen.
Wiéhrend aktive Systeme das Wasser mithilfe einer Pumpe in einem Kreislauf férdern,
kommen passive Systeme génzlich ohne eine Wasser- oder Luftheberpumpe aus. Hier
werden zum Beispiel physische Effekte wie der Kapillareffekt benutzt oder die Wurzeln
hangen durchgehend in der Nahrstofflosung.

Die folgenden Abschnitte geben einen Einblick in die wichtigsten hydroponischen Syste-

me, deren Mindestanforderungen an Komponenten und einer schematischen Darstellung
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des Systems. Zunéchst werden die aktiven Systeme betrachtet.

2.4.1 Aktive Systeme

Nahrstoff-Film-Technik

Die Nahrstoff-Film-Technik oder kurz einfach NFT ist ein aktives hydroponisches Sys-
tem. Die Pflanzenbehélter werden bei diesem System in den meisten Féllen mittels Rohre
realisiert. Diese sind mit einer leichten Neigung angebracht, sodass die Nahrstofidsung,
welche iiber eine Pumpe in die Rohre beférdert wird, selbststdndig wieder abflielsen kann.

Hierbei umspiilt die Nahrstoflosung die Wurzeln der Pflanzen mit einem diinnen Film.

Die Mindestanforderungen eines NFT-Systems sind wie folgt:
e Ein Wasserreservoir
e Pflanzenbehélter mit einer Neigung. (Bspw. Rohre)
e Eine Wasser- oder Luftheberpumpe

Folgend eine schematische Darstellung des NFT-Systems.

10
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Abbildung 2.3: Nahrstoff-Film-Technik [6]

Durch die Neigung der Pflanzenbehélter werden die Wurzeln der Pflanze durchgehend
mit frischer Nahrstofflosung umspiilt. Zusétzlich haben die Wurzeln durchgehend einen
Zugang zur Luft, da die Néhrstoflosung die Wurzeln nur minimal umspiilt. In diesem

System ist ein schnelles Wachstum der Pflanzen gegeben.

Im Vergleich zu anderen aktiven Systemen gestaltet sich die Programmierung beim NFT-
System eher einfach, da die Pumpe hier beispielsweise durchgehend lduft. Einzig muss
hier beachtet werden, dass die Pumpe nicht zu viel Wasser fordert. Zuséatzlich ist es bei
diesem System nicht nétig den Code abzuindern, wenn andere Pflanzen in dem System

verwendet werden. Hier miissen lediglich die Nahrstoffe angepasst werden.

Der grofste Nachteil in diesem System ist die starke Abhéngigkeit von der Technik. Da
die Pflanzen nur von einem millimeterdiinnen Film umspiilt werden, kénnen die Pflanzen
schnell austrocknen, wenn ein technischer Fehler vorliegt und die Pumpe kein Wasser
mehr fordert [12].
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Deep-Flow-Technik

Die Deep-Flow-Technik, kurz DFT, ist eine abgednderte Version der Nahrstoff-Film-
Technik, aber auch diese ist ein aktives System. Wie bei der NFT befinden sich die
Pflanzen in Behéltern, die mit einer kleinen Neigung angebracht sind und die N&hrstoff-
16sung selbststéandig abflielfen kann. Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden
Techniken besteht in dem Volumenstrom der Nahrstofiosung, welcher die Wurzeln der

Pflanzen umspiilt. Bei der Deep-Flow-Technik ist dieser 2-4 cm dick.

Die Mindestanforderungen eines DFT-Systems bestehen aus den gleichen Komponenten

wie bei einem NFT-System.
e Ein Wasserreservoir
e Pflanzenbehélter mit einer Neigung. (Bspw. Rohre)
e Eine Wasser- oder Luftheberpumpe

In der folgenden Grafik ist der grundlegende Aufbau eines DFT-Systems dargestellt.

Abbildung 2.4: Deep-Flow-Technik [6]
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Bei dem Vergleich der Grafiken 2.3 und 2.4 ist erkennbar, dass der Riicklauf bei einem
DFT-System deutlich erhoht ist. Dies hat zufolge, dass das System deutlich robuster
gegeniiber technischen Defekten und Stromausféllen ist, da die Wurzeln weiterhin durch

die Nahrstofflosung versorgt werden.

Ein grofser Nachteil bei diesem System liegt in der Sauerstoffversorgung. Gerade bei Syste-
men, die etwas grofer oder langer sind, ist die Versorgung mit Sauerstoff unterschiedlich.

Dies resultiert darin, dass die Pflanzen ungleichméfig wachsen [12].

Ebbe-Flut-System

Das Ebbe-Flut-System ist ein weiteres aktives System. Bei diesem System wird der Behal-
ter mit den Pflanzen regelméfig mit einer Nahrstoflosung geflutet und diese anschliefsend
iiber einen Abfluss wieder abgefiihrt. Dies sind die beiden Zustédnde, nachdem das System
benannt ist, die Flut und die Ebbe. Das Fluten wird in einem, auf die Pflanzen optimier-
tes, Intervall festgelegt. Dieses System ist im Vergleich zu den weiteren Systemen etwas

aufwendiger im Aufbau und in der Programmierung des Controllers.

Die Mindestanforderung fiir ein solches System besteht aus folgenden Komponenten:
e Ein Wasserreservoir

Ein Pflanzenbehélter

Eine Wasser- oder Luftheberpumpe
e Eine Zeitschaltuhr oder ein Controller, zur Steuerung des Flutungsintervalls
e Ein Abfluss, der weniger Durchsatz hat, als die Pumpe fordert

Die folgende Grafik zeigt eine schematische Darstellung des Ebbe-Flut-Systems.
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Abbildung 2.5: Ebbe-Flut-System |6]

Uber die Intervalle des Flutens und der Ebbe ist es mdoglich, eine weite Variation an
Pflanzen in einem Ebbe-Flut-System zu ziichten. Zusétzlich zur Variation ermdoglicht die
Anpassung der Intervalle vergleichsweise hohe Ertrage, da die Nahrstoffzugabe so optimal
an die Pflanzen angepasst werden kann. Gleichzeitig muss die Pumpe nur in gewissen
Intervallen das Wasser fordern, sodass im Vergleich zu anderen Systemen Strom gespart

werden kann.

Auch an diesem System liegt ein grofser Nachteil in der etwas aufwendigeren Technik.
Bei einem Defekt oder einem Stromausfall kénnen die Pflanzen nicht mehr mit Wasser
und Nahrstoffen versorgt werden und das Risiko des Absterbens der Pflanze ist damit

gegeben [12].

Tropfchenbewasserungssysteme

Bei dem Tropfchenbewdisserungssystem befinden sich die Pflanzen in einem Substrat,
welches die Pflanzen fixiert. Anders als bei den vorherigen Systemen befinden sich die
Whurzeln hier nicht in einer Néahrstoflosung. Stattdessen wird die Lésung tiber Tropflei-

tungen auf das Substrat getropft. Die Nahrstoflosung fliefst an den Wurzeln vorbei und
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versorgt diese. Uberschiissige Nahrstofflosung fliekt in eine Auffangwanne ab und zieht

dabei Sauerstoff in den Wurzelbereich.

Fiir ein einfaches Tropfchenbewésserungssystem sind folgende Komponenten nétig:
e Ein Wasserreservoir

Ein Pflanzenbehélter

Eine Wasser- oder Luftheberpumpe

Tropfleitungen
e Eine Auffangwanne

In Grafik 2.6 ist der schematische Aufbau eines Tropfchensystems dargestellt.

Abbildung 2.6: Tropfchenbewésserungssystem [6]

Es gibt zwei Varianten des Tropfchenbewésserungssystems. Unterscheiden lasst sich zwi-
schen einem nicht rezirkulierenden System und einem rezirkulierenden System. In Grafik
2.6 ist ein nicht rezirkulierendes System dargestellt. Um hieraus ein rezirkulierendes Sys-
tem zu erhalten, misste in die Auffangwanne ein Abfluss eingebaut werden, sodass die

Néhrstoflosung wieder in das Wasserreservoir abfliefsen kann.
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Bei einem nicht rezirkulierenden System werden die Pflanzen immer mit einer frischen
Nahrstoflosung betropfelt, da die bereits verwendete Losung aufgefangen wird und nicht
zuriickbefordert wird. Hierdurch ist es moglich, die Ausbreitung von Krankheitserregern
zu vermeiden. Jedoch ist bei diesem System ein deutlich erhéhter Verbrauch von Wasser

und Néahrstoffen gegeben.

Bei einem rezirkulierenden System wird die Losung wieder zuriickgefithrt und erneut
verwendet. Der Vorteil, die Ausbreitung der Krankheitserreger zu vermeiden, entféllt
somit [12].

Aeroponik

In der Aeroponik hdngen die Wurzeln, anders als bei den anderen Systemen, in der Luft.
Unterhalb der Pflanzen befinden sich Zerstdubungsdiisen, welche die Wurzeln mit einem

Nahrstoflnebel umbhiillen.

Fiir den Aufbau eines aeroponischen Systems werden folgende Komponenten bendtigt:
e Ein Wasserreservoir
e Netztopfe mit Substrat, die tiber dem Reservoir hdngen
e Zerstaubungsdiisen

e Eine Wasserpumpe
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Abbildung 2.7: Aeroponik [12]

Aeroponische Systeme bieten die optimale Versorgung der Wurzeln mit allem, was sie zum
Wachsen benétigen, sie arbeiten sehr effektiv und liefern ein maximales Pflanzenwachs-
tum und zdhlen deshalb zu den aktiven Hydroponiksystemen. Der technische Aufwand
ist wegen des hohen Wasserdrucks fiir die Diisen oder die eingesetzten Vernebler jedoch
hoch. Aufserdem muss durch technische Mafnahmen ein Verstopfen der Diisen vermie-
den werden. Nachteilig ist, dass ein Ausfall der Vernebler nicht lange Zeit von den frei

héngenden Wurzeln verkraftet wird [12].

2.4.2 Passive Systeme

Dochtsystem

Das Dochtsystem ist eines der einfacheren Systeme der Hydroponik. Es ist ein passives
System und wird demnach ohne eine Pumpe betrieben. Die Pflanzen hédngen {iber dem
Wassertank mit der Nihrstoflosung. Uber einen Docht sind die Wurzeln der Pflanze mit
der Niahrstoflosung verbunden. Uber den Kapillareffekt wird die Nihrstofflosung zu den

Wurzeln getragen.

17



2 Theorie

Ein einfaches Dochtsystem benétigt lediglich folgende Komponenten:
e Ein Wasserreservoir
e Netztopfe mit Substrat

e Einen Docht fiir jede Pflanze

Abbildung 2.8: Dochtsystem [12]

In der Herstellung ist das Dochtsystem eines der giinstigsten Systeme der Hydroponik,
da sehr wenige mechanische und keine elektrischen Bauteile bendtigt werden. Fiir den
Aufbau des Dochtsystems werden lediglich ein Wasserreservoir, ein Pflanzenbehélter und
ein Docht benétigt. Daher ist der Aufbau ziemlich einfach.

Mit diesem System konnen aber lediglich kleinere Pflanzen geziichtet werden und der

Ertrag ist im Vergleich zu den anderen Systemen geringer [12].

Tiefwasserkultur

Das letzte System, welches betrachtet wird, ist die Tiefwasserkultur. Auch dieses Sys-
tem ist ein passives hydroponisches System, bietet aber die Moglichkeit, aktiv betrieben
zu werden. Die einfachste Art der Tiefwasserkultur besteht lediglich aus einem Wasser-

reservoir mit der Nahrstofflosung. Die Pflanzen schwimmen mithilfe von Styropor oder
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Ahnlichen in der N&hrstofflosung und werden somit durchgehend mit N&hrstoffen ver-

sorgt. In der aktiven Version wird zusétzlich eine Luftpumpe benutzt.

Folgende Komponenten werden fiir die Tiefwasserkultur benotigt:
e Ein Wasserreservoir
e Einen Schwimmkorper oder Deckel
e Netztopfe mit Substrat

e Luftpumpe (Nur in der aktiven Version néotig)

Abbildung 2.9: Tiefwasserkultur [12]

Neben dem einfachen Aufbau des Systems zdhlen ein hoher Ertrag und geringe Kosten
zu den wesentlichen Vorteilen des Systems.

Ein grofter Nachteil des Systems besteht jedoch in der Sauerstoffzufuhr der Pflanzen.
Da die Pflanzen durchgehend in der Néahrstoflosung schwimmen oder hédngen, miissen
sich die Pflanzen den Sauerstoff aus dem Wasser ziehen. Die Menge an Sauerstoff reicht
jedoch nicht aus und die Pflanzen neigen zu einem Sauerstoffmangel.

Daher wird das System zum Teil auch aktiv betrieben, indem eine Luftpumpe hinzugefiigt
wird, die dem Wasser mehr Sauerstoff zufiigt, sodass die Pflanzen geniligend Sauerstoff

erhalten.
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Das System eignet sich durch die geringe Menge an Sauerstoff nicht fiir alle Arten von
Pflanzen. Am besten ist das System fiir Blattgemiise mit einem geringen Sauerstoffbedarf

geeignet [12].
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3 Anforderungen

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an das System gestellt. Die Anforderun-
gen werden in drei Kategorien unterteilt: Allgemeine und mechanische Anforderungen,

Softwareanforderungen und Elektronikanforderungen.

Mithilfe dieser Anforderungen wird im Anschluss ein System ausgewéhlt und daraus ein
Konzept fiir den Bau und die Programmierung des Beetes erstellt.
Abschliefsend wird das hydroponische Beet anhand der Anforderungen getestet und be-

wertet.

3.1 Allgemeine und mechanische Anforderungen an das
Beet

IDO01 Funktionalitit
Das Beet soll nach dem Aufbau getestet werden. Daher muss das Grundkonzept des Bee-

tes funktionieren. Die Pumpe muss die Néahrstoflosung in den Pflanzenbehélter fordern

und die Losung muss anschliefsend wieder ablaufen.

IDO02 Dichtigkeit

Ein wesentlicher Vorteil der Hydroponik liegt in der Wassereinsparung. Zusétzlich ist das
Beet fiir Gebiete gedacht, in denen der Zugang zu Wasser eher begrenzt ist. Daher muss

das Beet dicht sein, sodass kein Wasser verloren geht.
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IDO03 Flutphase

Wiéhrend der Flutungsphase muss die Luftheberpumpe geniigend Nahrstofflosung in den
Pflanzenbehélter férdern, sodass die Wurzeln der Pflanzen komplett in der NéhrstofHo-

sung héngen.

ID04 Ebbephase

Die Losung muss wahrend der Ebbephase so weit ablaufen, dass die Wurzeln frei héngen

und diese geniigend Sauerstoff erhalten kdnnen.

ID05 Variation und Wachstum der Pflanzen
Das Beet muss fiir verschiedene Arten von Pflanzen verwendet werden konnen und diese
in dem Beet wachsen konnen. Dies bedeutet, dass das Beet an verschiedene Pflanzen

angepasst werden kann, indem die Ebbe-Flut-Zyklen verdndert werden, sodass Pflanzen

mit unterschiedlichem Wasser- und Néhrstoffbedarf angebaut werden koénnen.

ID06 Giinstig und einfach
Da das Beet fiir den Einsatz in drmeren Gebieten gedacht ist, muss das Beet relativ

glinstig herstellbar sein. Gleichzeitig sollten der Aufbau und die Programmierung nicht

zu komplex sein, sodass das Beet selbst repariert werden kann.

3.2 Anforderungen an die Software

IDO07 Zyklen

Der Ebbe-Flut-Zyklus muss den Pflanzen entsprechend angepasst werden. Auferdem
muss dieser reibungslos funktionieren, da eine Fehlfunktion ein Austrocknen oder Er-

tranken der Pflanzen zur Folge haben kann.
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ID08 pH-Wert
Der pH-Wert der Nahrstofflosung muss regelméfig iiberpriift werden, da ein falscher
pH-Wert dazu fiihrt, dass die Pflanze gewisse Néhrstoffe nicht mehr aufnehmen kann.

Uber ein optisches Signal oder optional iiber ein LCD-Display wird ausgegeben, ob der
pH-Wert im richtigen Bereich liegt, zu hoch oder zu niedrig ist.

ID09 Leitwert
Der Leitwert der Nahrstofflosung muss regelméfig tiberpriift werden. Auch hier wird

iiber ein optisches Signal ausgegeben, ob der Leitwert sich in dem vorgegebenen Bereich
befindet oder nicht.

ID10 Magnetventil
Die Ansteuerung des Magnetventils muss iiber eine Interrupt Service Routine, kurz ISR,

funktionieren. Aufferdem muss der Durchsatz durch das Ventil grofs genug sein, sodass

das Wasser ziigig ablauft.

ID11 Luftheberpumpe
Die Ansteuerung der Luftpumpe muss auch iiber eine ISR funktionieren. Fiir die Stro-

mersparnis muss die Pumpe das Pflanzenbehéltnis ziigig fiillen, sodass diese nicht fiir

eine lange Zeit laufen muss.

3.3 Anforderungen an die Elektronik

ID12 Spannungsversorgung
Die Spannungsversorgung des Systems muss so ausgelegt sein, dass alle Sensoren, alle

Aktoren und der Arduino mit Spannung versorgt werden. Auferdem sollte ein Puffer

vorhanden sein, um das Beet mit weiteren Sensoren auszustatten.
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ID13 Wasserdicht

Die Elektronik muss geschiitzt vom Wasser sein, falls Anforderung ID02 nicht erfiillt wird

oder anderweitig Wasser austritt.
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4 Konzept

Dieses Kapitel beschreibt die Erstellung des Konzepts fiir das hydroponische System.
Hierbei werden die einzelnen Komponenten fiir den Aufbau des Beetes sowie der Auto-

matisierung erlautert.

4.1 Auswahl des hydroponischen Systems

Da das Beet fiir d&rmere Regionen gedacht ist, muss besonders auf die Stromersparnis,
den Wasserverbrauch sowie die Ertrdge und Variation an moglichen Pflanzen geachtet
werden. Somit wird die Auswahl des hydroponischen Systems in Anbetracht der aufge-
stellten Anforderungen an das Beet auf die aktiven Systeme begrenzt. Bei einem héheren

Stromverbrauch haben die aktiven Systeme eine deutlich héhere Ertragseffizienz.

Fiir diese Thesis fiel die Wahl auf das Ebbe-Flut-System. Dieses System ist im Vergleich
zu den anderen aktiven Systemen stromsparend, da die Pumpe nicht durchgehend lauft,

sondern nur wihrend der Flutphase.

Die Mindestanforderungen eines einfachen Ebbe-Flut-Systems bestehen aus einem Was-
sertank, einem Pflanzenbehélter samt Substrat, einem Wasserablauf sowie einer Was-
serpumpe inklusive Zeitschaltung. Da diese Arbeit sich mit der Automatisierung eines
hydroponischen Beetes befasst, werden zusétzlich einige Sensoren, Aktoren und vor al-
lem ein Mikrocontroller bendtigt. Im Laufe dieses Kapitels werden all diese Sensoren

beschrieben und erklért.

4.2 Grundaufbau

Zunachst wird der einfache Aufbau des Beetes betrachtet.

25



4 Konzept

Als Wassertank fungiert eine einfache Wassertonne mit einem Fassungsvermégen von 220

1. Dieses Volumen ist mehr als ausreichend, um den Pflanzenbehélter zu fluten.

Der Pflanzenbehélter selbst wird durch eine Eurobox vom Typ 3252N, mit einer Tiefe von
220 mm, einer Breite von 360 mm und einer Lange von 500 mm realisiert. Im Boden der
Eurobox befindet sich ein Ablauf, durch welchen die zugefiihrte Nahrstofflosung wieder
ablaufen kann. In den Deckel der Eurobox werden insgesamt sieben Locher gebohrt. In
sechs der sieben Locher werden die Netztopfe mit Substrat und den Pflanzen eingesetzt.
Das siebte Loch, welches sich am Rand des Deckels befindet, dient als Zulauf fiir die
Nahrstoflosung und zugleich als Halterung der Luftheberpumpe.

Der Ablauf des Pflanzenbehélters wird realisiert, indem ein Magnetventil {iber einfache
Plastikschlauche mit dem Ablauf verbunden wird und das Wasser zurtick in den Wasser-
tank leitet.

In der folgenden Abbildung 4.1 ist der grundlegende Aufbau als Skizze dargestellt.

Abbildung 4.1: Skizze des grundlegenen Aufbaus
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4.3 Elektronik

Der Hauptteil der Elektronik befindet sich in einem wasserdichten Elektrobaukasten.
Dieser wurde in einer fritheren Bachelorarbeit fiir die Verwendung eines hydroponischen
Beetes entwickelt und gebaut. Bei einer Undichtigkeit des Beetes ist die Elektronik somit
weitestgehend geschiitzt [16].

4.3.1 Spannungsversorgung

Die Spannungsversorgung des hydroponischen Beetes stellt ein Netzteil mit einer Span-
nung von 12 V und einer maximalen Last von 15 A dar. Einerseits konnen so alle ver-
wendeten Aktoren, Sensoren und der Mikrocontroller versorgt werden, andererseits ist so

geniigend Puffer, um das Beet zu erweitern.

4.3.2 Mikrocontroller

Die Wahl des Mikrocontrollers ist auf den Arduino Nano gefallen. Der Arduino Nano ist
das kleinste Entwicklerboard der Arduino Familie und fiir die Anforderungen des Beetes

bestens geeignet.

Mit seiner Taktfrequenz von 16 MHz, also 16.000.000 Takte pro Sekunde ist der Controller
schnell genug, um alle Anweisungen und Anforderungen des Beetes ziigig durchzufiihren.
Gleichzeitig besitzt der Arduino Nano 22 Ein- und Ausgangspins. Auch diese Anzahl ist
grofs genug, um alle Sensoren und Aktoren anzuschliefsen und zeitgleich geniigend Pins

iibrig zu haben, um das Beet um diverse Sensoren oder Aktoren zu erweitern.

Zusatzlich ist der Arduino mit dem gewéhlten Netzteil kompatibel. Denn die Spannungs-
versorgung des Arduinos darf zwischen 7 V und 12 V liegen. Dennoch ist es moglich
verschiedene Sensoren und Aktoren {iber einen integrierten Spannungsregler im Arduino

Nano mit 3,3 V oder 5 V Spannung zu versorgen [1].

Alle gewéhlten Sensoren sind Arduino kompatibel und bendtigen eine Eingangsspan-
nung von 5 V. Nur das Magnetventil und die Pumpe benétigen mit 12 V eine hohere
Eingangsspannung. Daher wird der Arduino hier nicht als Spannungsquelle, sondern nur

zur Steuerung verwendet.
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Ein weiterer Grund fiir die Verwendung eines Arduino Nanos liegt in dem wasserdich-
ten Elektrobaukasten. Dieser hat eine Platine integriert, die fiir einen Arduino Nano
entwickelt wurde. Uber Buchsen kann der Mikrocontroller aufgesteckt werden und die
Pins werden nach aufen an Steckklemmen geleitet. Somit ist es einfacher, Sensoren und

Aktoren am Arduino anzuschlieRen.

Des Weiteren gibt es zwei Steckplétze fiir Transistoren. Diese werden bendtigt, um die
Pumpe und das Magnetventil zu steuern. Auch sind auf der Platine bereits Widerstédnde

eingelotet, welche beispielsweise fiir LEDs bendtigt werden.

4.3.3 Sensoren

Bei der Auswahl der Sensoren wurde darauf geachtet, dass alle Sensoren kompatibel mit
dem Arduino sind, also 3,3 V oder 5 V als Eingangsspannung benétigen. Fiir das Beet
werden verschiedenste Sensoren benétigt. Die wichtigsten hierbei stellen der pH-Wert-
Sensor und der Leitwertsensor dar. Neben diesen Sensoren wird noch ein Fiillstandssensor

bendtigt, der verhindern soll, dass der Pflanzenbehélter tiberlduft.

pH-Wert-Sensor

Zur Uberwachung des pH-Wertes wird das ,pH meter v1.1“ von DFRobot verwendet.
Diese Sonde ist fiir den Arduino geeignet. Auf der Website von DFRobot ist bereits ein
Programmcode fiir die Verwendung der Sonde hinterlegt. Dieser Code wird verwendet
und muss im Anschluss noch abgeéndert werden, damit der pH-Wert vom Mikrocontroller

weiterverarbeitet werden kann.

Vor der Verwendung im ordnungsgeméfien Betrieb des Beetes muss die Sonde noch ka-
libriert werden. Auch dieser Vorgang wird auf der Website von DFRobot beschrieben.
Hierfiir werden Pufferlosungen mit verschiedenen pH-Werten benétigt [4]. Der Vorgang

der Kalibrierung wird wahrend des Kapitels der Programmierung erlautert.
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Abbildung 4.2: pH-Sensor

Leitwertmessung

Die Auswahl des Leitwertsensors ist auch auf einen Sensor des Herstellers DFRobot
gefallen. Hierbei handelt es sich um den Sensor ,,TDS Meter V1.0“. Wie bei der pH-
Wert-Sonde gibt es einen Programmcode auf der Herstellerwebsite. Auch dieser Code

wird in einer abgednderten Version verwendet [5].

In der Hydroponik werden vorwiegend EC-Wert-Messgerite verwendet. Daher ist ein
grofier Teil der Literatur auch darauf bedacht, optimale Werte der Leitfahigkeit in der
Mafkeinheit EC anzugeben. Bei dem gewéhlten Leitwertsensor handelt es sich jedoch um
einen TDS-Sensor. Hierbei steht TDS fiir ,,Total Dissolved Solids“. Die Messwerte werden
dabei mit der Einheit ppm angegeben. Fiir die spatere Inbetriebnahme des Beetes muss
also entweder der Leitwert in die Einheit EC umgerechnet werden oder es muss Literatur

gefunden werden, die den optimalen Leitwert in ppm angibt.

Abbildung 4.3: Leitwertsensor
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Fillstandssensor

Um ein Uberlaufen des Beetes zu verhindern, wird ein Fiillstandssensor benétigt. Aber-
mals wurde auf einen Sensor vom Hersteller DFRobots zuriickgegriffen. Es handelt sich
um den Sensor ,,Liquid Level Sensor V1.0 von DFRobot.

Dieser Sensor ist ein einfacher Beriihrungssensor. Sobald der Sensor in Kontakt mit einer

Fliissigkeit gerit, dndert der Sensor seinen Status und die Pumpe wird gestoppt.

Abbildung 4.4: Bereits im Deckel eingebauter Fiillstandssensor

4.3.4 Aktoren

Unter der Betrachtung der Anforderungen werden im Folgenden die nétigen Aktoren
ausgewahlt. Die wichtigsten Aktoren stellen hierbei das Magnetventil und die Pumpe

dar, da diese fir den Nahrstoffkreislauf zusténdig sind.

Magnetventil

Bei dem Magnetventil ist die Wahl auf ein 12 V Offnungsventil gefallen. Dies bedeutet,
dass das Magnetventil im ruhenden Zustand geschlossen ist und das Wasser nicht ablaufen
kann. Nach der Flutungsphase wird das Magnetventil angesteuert und die Ndhrstoflsung

wird abgelassen.
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Da das Magnetventil eine Eingangsspannung von 12 V DC benoétigt, ist es nicht moglich,
das Magnetventil direkt iiber den Arduino anzusteuern. Somit muss das Magnetventil an
das 12 V Netzteil angeschlossen werden. Uber eine Relais- oder Transistorschaltung ist

es moglich, das Magnetventil indirekt mit dem Arduino zu steuern.

Luftheberpumpe

Zum Fillen des Pflanzenbehélters wird eine Luftheberpumpe verwendet. Eine Lufthe-
berpumpe besteht aus einer Luftpumpe und einem Steigrohr. Das Steigrohr selbst steht
im Wasser. Uber die Luftpumpe wird Luft in das untere Ende des Steigrohres geblasen.
Die zugefiihrte Luft steigt im Rohr auf und hebt dabei das Wasser an.

In einer ehemaligen Studienarbeit an der HAW wurden verschiedene Groflen von Luft-
heberpumpen gebaut und in Kombination mit verschieden starken Luftpumpen getestet.
Aus der Arbeit geht hervor, dass die Pumpe mit einem Durchmesser von 2 cm in Kombi-
nation mit einer Luftpumpe mit einem Durchsatz von 200% die grofite Effizienz aufweist

[14]. Daher wird diese Kombination fiir das hydroponische Beet verwendet.

Fiir die verwendete Luftpumpe wird ein Wechselrichter benétigt, da diese eine Wech-
selspannung von 230 V, 50 Hz bendtigt. Als Wechselrichter wird ein Modell aus dem
Automobilbereich verwendet. Dieser wandelt eine 12 V Gleichspannung in eine 230 V,

50 Hz Wechselspannung um.

Wie bereits beim Magnetventil wird der Wechselrichter indirekt iiber eine Transistor-

schaltung gesteuert.

LEDs

Um den pH-Wert und den Leitwert zu iiberwachen, werden zwei RGB-LEDs verwendet.
Diese haben mehrere Anschliisse und kénnen in verschiedensten Farben leuchten. Uber
den Arduino kann die Farbe der LEDs gesteuert werden. So kann der Status {iber eine

rote und eine griine LED dargestellt werden.
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4 Konzept

LCD-Display

Zur genaueren Uberwachung und Einstellung des pH- und Leitwertes konnte optional
ein LCD-Display verwendet werden. Uber die Ausgabe konnen die genauen gemessenen

Werte ausgegeben werden. Somit ist ein besserer Uberblick vorhanden.

Bei dem gewihlten LCD-Display handelt es sich um ein Display mit einer 7?C-Schnittstelle.
I2C ist die Bezeichnung fiir IIC, Inter-Integrated Circuit. Bei dieser Schnittstelle handelt
es sich um einen synchronen seriellen Zweidraht-Bus, welcher jeweils eine bidirektionale
Daten- und Taktleitung verwendet und fiir die Kommunikation zwischen ICs iiber kleine

Distanzen geeignet ist [8].
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5 Aufbau des Beetes

Dieses Kapitel dokumentiert den Bau des hydroponischen Beetes. In den einzelnen Ab-

schnitten wird erklart, wie das Beet schrittweise aufgebaut wurde.

5.1 Mechanischer Aufbau Pflanzenbehalter

Fiir die Vorbereitung des Pflanzenbehélters wurden zunéchst die Locher fiir die Netz-
topfe in den Deckel der Schiferbox gebohrt. Dies wurde mit einem Bohrer mit einem
Durchmesser von 35 mm durchgefiihrt. Da die Netztopfe jedoch einen Durchmesser von
74 mm haben, wurden die Locher anschlieftend mit einer Feile vergrofert. Die Locher
fiir die Netztopfe sind in einem regelméfkigen Abstand zueinander verteilt, sodass die

Pflanzen geniigend Platz fiir das Wachstum haben.

Anschliefsend wurde ein weiteres Loch in den Deckel gebohrt, durch welches im spéteren
Verlauf das Ende der Luftheberpumpe durchgefiihrt wird. Auch dieses Loch wurde mit
dem gleichen Bohrer angefertigt und musste noch etwas vergrofert werden.

In Abbildung 5.1 ist der Deckel mit den gebohrten Lochern zu sehen. Eines der Locher
wurde hier bereits auf die richtige Grofe fiir die Netztopfe gebracht.
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Abbildung 5.1: Deckel des Pflanzenbehélters

Als letzte Vorbereitung fiir den Pflanzenbehélter wurde ein Loch fiir den Ablauf in die
Schiferbox gebohrt. Erneut wurde der 35 mm Bohrer verwendet. Anschliefsend wurde
das Loch abgegratet, sodass keine Unebenheiten an den Réandern des Loches vorhanden
sind und dieses wasserdicht ist, wenn die Dichtung des Ablaufs dort anliegt. Der Abfluss

wurde in das Loch eingesteckt und mit einer Mutter befestigt.

In den Abbildungen 5.2 und 5.3 ist der eingebaute Ablauf von oben und unten zu se-
hen. Nach dem Einbau des Ablaufes wurde dieser mit Silikon abgedichtet, sodass keine
Undichtigkeit auftritt.

Abbildung 5.2: Draufsicht vom Ablauf
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5 Aufbau des Beetes

Abbildung 5.3: Untere Ansicht vom Ablauf

An der unteren Aufbenseite des Pflanzenbehélters wurde das Magnetventil mithilfe von
Klebeclips und Kabelbindern befestigt. Anschlieffend wurde das Magnetventil mit einem
Schlauch mit dem Abfluss verbunden. An die andere Seite des Magnetventils wurde ein

weiterer Schlauch befestigt, welcher von oben in den Wassertank fiihrt.

Fiir den Schutz des LCD-Displays, der LEDs sowie der Kontroller fiir die einzelnen Senso-
ren wird eine zweite Schaferbox verwendet. In dieser befindet sich zudem der wasserdichte
Elektronikkasten.

Fiir das LCD-Display wurde eine rechteckige Fldche aus der Seitenwand der unteren
Schéferbox entfernt. Hier wurde das Display einfach hereingeschoben und auf der Innen-
seite vorerst mit Klebeband befestigt. Neben dem Display werden zwei Locher fiir die

beiden Dioden gebohrt. Die Dioden kénnen dort von innen eingesteckt werden.

Bevor dies geschieht, werden zunédchst Leitungen an die Beine der Dioden angelotet,

damit diese im spéteren Verlauf ordentlich mit dem Arduino verbunden werden kénnen.

Abbildung 5.4 zeigt das eingesteckte Display sowie die LEDs von der Aufienseite der
Schéferkiste.
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5 Aufbau des Beetes

Abbildung 5.4: Schutzkiste mit LCD-Display und zwei LEDs

Zusatzlich wurden zwei weitere rechteckige Fliachen aus den Seitenwanden der Schutzkiste
entfernt. Gegeniiberliegend des Displays und der Leuchtdioden befindet sich ein Loch,
durch welches die Leitungen fiir die Spannungsversorgung, des Wechselrichters und des

Magnetventils durchgefiihrt wurden.

Das weitere Loch dient der Leitungsfiihrung der Sensoren, die im Wassertank oder im

Pflanzenbehalter Messwerte aufnehmen miissen.

5.2 Elektronik

Der wasserdichte Elektronikkasten, in dem sich der Grofsteil der Elektronik befindet,
wird in die Schutzkiste eingesetzt und befindet sich unterhalb des Pflanzenbehélters.
In dem Kasten ist eine Platine, speziell fiir den Arduino Nano entworfen, integriert. In
der folgenden Abbildung 5.5 ist zu sehen, wie der Arduino auf der Platine aufgesteckt
wurde. Durch die Platine werden die Pins vom Arduino nach Aufsen gefiihrt und sind

zur Verbindung der Sensoren leicht zu erreichen.
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5 Aufbau des Beetes

Abbildung 5.5: Platine mit aufgestecktem Arduino Nano

Im Anschluss wurden die Sensoren und Aktoren an die Pins der Platine im Elektro-
nikkasten angeschlossen. Anhand Abbildung 5.6 wird die Pinbelegung der Sensoren und

Aktoren an dem Arduino Nano dargestellt.
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5 Aufbau des Beetes

Abbildung 5.6: Pinbelegungsplan des Arduino Nanos

Die Pins ,,V;n“ und ,GND* verbinden den Arduino mit der Spannungsversorgung vom
Netzteil. Gleichzeitig dient der ,GND“-Pin der gemeinsamen Masse aller Sensoren und
Aktoren.

Der Pin ,5V* wird {iber die Platine aufgeteilt und dient als Spannungsversorgung fiir die
Sensoren, LEDs und dem LCD-Display.

Die Pins ,A4“ und ,,A5* werden fiir die I2C Schnittstelle des LCD-Displays verwendet.
Hierbei stellt der Pin ,A4“ die SDA-Datenleitung dar und der Pin ,, A5 iibertrdgt den

Systemtakt vom Arduino.
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5 Aufbau des Beetes

Die beiden analogen Pins ,,A1* und ,,A0* werden von dem pH-Sensor und dem TDS-Sensor

verwendet.

Fiir die LEDs, welche den Status des pH- und Leitwertes angeben, werden die digitalen
Pins ,D5%, ., D5, D9 und ,,D10“ verwendet. Fiir die optische Darstellung werden zwei
RGB-LEDs verwendet. Diese kénnen, je nach Ansteuerung, die Farbe wechseln. Fiir den
Zweck der LEDs reicht es, wenn die Leuchtdioden mit den Farben griin und rot an den
digitalen Pins vom Arduino angeschlossen werden. Durch gezielte Ansteuerung mit dem
Arduino ist es so moglich, die Farben rot, gelb und griin darzustellen. Somit kann der

Status mit den drei Farben eindeutig dargestellt werden.

Die Pins ,D3* und ,,D7“ dienen der Ansteuerung des Wechselrichters und des Magnet-
ventils. Die Pins steuern jeweils das Gate eines MOSFETs an. Durch die Ansteuerung
des Gates wird der MOSFET zwischen den Anschliissen Source und Drain leitend und

die 12 V vom Netzteil liegen so am Magnetventil oder Wechselrichter an.

Der Pin ,,D4“ dient als Datenleitung flir den Fiillstandssensor. Kommt der Sensor mit

einer Fliissigkeit in Beriihrung, gibt dieser ein ,HIGH*“-Signal aus.

Zur besseren Ubersicht ist der Stromlaufplan des gesamten Beetes in Abbildung 5.7
dargestellt. Hierbei gilt zu beachten, dass die Ventilseite des Magnetventils nicht im
Stromlaufplan verbunden ist, da dieses im Wasserkreislauf angeschlossen und dieser nicht

im Stromlaufplan abgebildet ist.

Abbildung 5.7: Stromlaufplan des Beetes (Erstellt mit EasyEDA)
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5 Aufbau des Beetes

An den digitalen Ausgingen vom Arduino zu den Gates der MOSFETs @7 und Q2
befinden sich je zwei Widersténde. Der kleinere Widerstand von 240 ) dient als Strom-
begrenzung. Dies ist nétig, da ansonsten zu hohe Strome im Schaltvorgang des MOSFETs
auftreten konnen. Die Folge daraus konnte sein, dass der Arduino oder auch der MOSFET

beschadigt werden.

Der zweite Widerstand von 10 &2 ist ein sogenannter Pulldownwiderstand. Ein Pulldown-
widerstand wird verwendet um ein definiertes Signal am Pin vom Arduino zu erhalten.
Gerade beim Einschaltvorgang vom Mikrocontroller ist dies relevant, da zu diesem Zeit-
punkt alle Pins als Eingénge beschaltet sind. Dies wird durch den Pulldownwiderstand
verhindert und der MOSFET wird sicher gesperrt [7].

Zum Schutze beider Transistoren wird parallel zu den Verbrauchern im Lastpfad, dem
Magnetventil und dem Wechselrichter, eine Freilaufdiode eingebaut. Relevant ist dies be-
sonders fiir das Magnetventil, da ein Magnetventil aus einer Spule und einem Eisenkern
besteht. Bei Stromdurchfluss baut die Spule ein Magnetfeld auf und bewegt den Eisen-
kern, um das Ventil zu 6ffnen. Da eine Spule nach Abschaltung den Strom weitertreibt
und kurzzeitig als eigene Spannungsquelle dient, muss der Strom abgefiihrt werden, da

ansonsten der Transistor beschadigt werden kann.

Hierzu ist die Freilaufdiode da. Diese bildet mit dem Magnetventil einen eigenen Strom-
kreis und kann den Strom abfiihren. Dies ist in der Abbildung 5.8 dargestellt. Der Strom-
fluss ist iiber eine rote Linie dargestellt.

Das gleiche Prinzip wurde auch auf den Wechselrichter angewendet.

Ebenso wurden Widerstdnde an den digitalen Pins vom Arduino hin zu den Dioden
verbaut. Diese Widerstdnde dienen ebenfalls zur Strombegrenzung, da ansonsten ein zu

hoher Strom flieften kann und die Dioden oder der Arduino beschédigt werden kann
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5 Aufbau des Beetes

Abbildung 5.8: Funktionsweise der Freilaufdiode parallel zum Magnetventil (Erstellt mit
EasyEDA)

Nach einem Test des Magnetventils und der Luftheberpumpe stand fest, dass diese iiber
die Transistoranschliisse der Platine nicht ordentlich funktionieren. Daher wurde die
Transistorschaltung abseits der Platine auf einem Breadboard aufgebaut. Das Bread-

board selbst wurde neben der Platine in dem wasserdichten Kasten eingesetzt.

Hierzu wurde jeweils ein Transistor, die zwei genannten Widerstdnde und eine Freilauf-
diode benétigt. Zusdtzlich wurde die Spannungsversorgung des Netzteils zunachst auf
das Breadboard geleitet. Von hier aus wurden der Arduino und die beiden Aktoren Ver-
sorgt. In Abbildung 5.9 ist das Breadboard samt Transistoren, Dioden und Widerstédnden
abgebildet.
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5 Aufbau des Beetes

Abbildung 5.9: Transistorschaltungen fiir das Magnetventil und den Wechselrichter auf
einem Breadboard
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6 Programmierung

Zunéchst wurden die einzelnen Sensoren und Aktoren in eigenen Sketches auf der Arduino
IDE programmiert. Dies dient dazu, die Sensoren und Aktoren einzeln zu testen. Nach
der Testphase werden diese einzelnen Sketche in einem Sketch zusammengefiihrt und als
Funktionen in eigenen INO.-Dateien ausgefiihrt. Dies dient fiir die Ubersichtlichkeit des

Programmes. Auch sind einfache Anderungen schnell durchfiihrbar.

Die Arduino IDE kompiliert die INO-Dateien in der Reihenfolge, wie diese in dem Sketch
angelegt sind. Zusétzlich sortiert die IDE die Dateien automatisch nach dem Alphabet.
Somit wurden die einzelnen Dateien mit einem Buchstaben, dem Alphabet nach auf-
steigend, versehen, um die INO-Dateien richtig anzuordnen. In Abbildung 6.1 ist dies
zu sehen. Als Beispiel sollte die erste INO-Datei die sein, in der globale Variablen und
Bibliotheken eingebunden werden, darauffolgend muss das Setup durchgefiihrt werden,
bevor dann die Loop startet. Daher wurde ein ,a“ vor die globale INO, ein ,,b* vor die

Setup-INO und ein ¢ vor die Loop-INO gesetzt.

Abbildung 6.1: Anordnung der INO-Dateien, sortiert nach dem Alphabet

Der Programmcode befindet sich als Anhang auf CD und kann beim Erstgutachter ein-

gesehen werden.

6.1 a_global.ino

Wie bereits kurz erwdhnt, miissen in dieser Datei alle globalen Variablen deklariert und
gegebenenfalls initialisiert werden. Zudem miissen alle Bibliotheken eingebunden werden,

die fiir dieses Programm benutzt werden. In dieser Arbeit wird lediglich die Bibliothek
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6 Programmierung

fiir das LCD-Display mit einer 1?C-Schnittstelle eingebunden werden.
Diese wird mit dem Befehl #include “LiquidCrystal I2C.h“ eingebunden.

Neben den Variablen, die generell global verwendet werden miissen, da diese in unter-
schiedlichen Funktionen aufgerufen werden, wird auch die Pinbelegung des Arduinos
global angelegt. Die Pins werden als Typ ,const int* deklariert, damit diese im Laufe
des Programms nicht verénderbar sind. Die Pinbelegung global anzulegen hat den einfa-
chen Vorteil, dass diese Pinbelegung im weiteren Verlauf der Arbeit leicht verdnderbar
ist, falls Anderungen im Programmcode nétig sind. Sollte beispielsweise ein Sensor von
Pin D5 auf Pin D6 umgelegt werden, muss lediglich die globale Variable gedndert wer-
den. Andernfalls miisste jede Zeile gedndert werden, in der eine Statusdnderung des Pins

durchgefiihrt werden soll.

6.2 b_setup.ino

Als néchstes wird die Setup-Datei betrachtet. Hier befindet sich die Funktion setup(),
welche beim Start vom Arduino einmalig durchlaufen wird.

In dieser Funktion werden die vorher angelegten Pins als Eingénge oder Ausgéinge de-
klariert. Da bei einem Arduino die Pins standartméfig als Eingénge deklariert sind, ist
es vor allem fiir die Ausgénge wichtig, diese zu deklarieren, da der Arduino sonst nichts

an diesen Pins ausgibt [2].

Zusatzlich zur Deklaration der Ein- und Ausginge werden die Pins initialisiert, sodass
diese von Anfang an einen zugewiesenen Wert besitzen, wenn das Programm startet.
Als Letztes wird in der Datei der Timer initialisiert, der fiir die Pumpe und den Ablauf

verwendet wird. Bei der Initialisierung des Timers muss einiges beachtet werden.

6.2.1 Timer

Der Arduino Nano besitzt drei verschiedene Timer, welche fiir verschiedene Funktionen
im System zusténdig sind. Uber den Systemtakt des Arduinos, welcher bei 16 MHz liegt,

werden die Timer inkrementiert, also alle 2,5 ns.

Wihrend Timer 0 und Timer 2 des Arduinos eine Auflésung von 8 Bit besitzen, liegt die

Auflésung von Timer 1 mit 16 Bit deutlich hoher. Dies zeigt sich vor allem, wenn der
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Wertebereich der Timer betrachtet wird. Im Folgenden werden die Wertebereiche der 8
Bit Timer mit dem 16 Bit Timer verglichen:

8 Bit: 28 —1 = 255,
16 Bit: 26 — 1 = 65535.

Aus der Rechnung wird deutlich, dass der Timer 1 mit 16 Bit einen viel gréferen Werte-
bereich besitzt. Daher wird dieser in dieser Arbeit verwendet und im Folgenden betrach-
tet.Wie bereits erwahnt wird der Timer mit dem Systemtakt inkrementiert. Nachdem der
Zéhler den Wert 65535 erreicht hat, gibt es beim nichsten Systemtakt einen Uberlauf
und der Zihler startet wieder bei 0. Somit ergeben sich 244 Uberldufe pro Sekunde durch
den Systemtakt.

Uber die Uberliufe des Timers ist es moglich, eine Interrupt Service Routine, kurz ISR,
des Controllers durchzufiithren. Diese stoppt den normalen Programmablauf und wird
vorrangig ausgefiihrt. 244 Uberldufe pro Sekunde, also 244 Interrupts pro Sekunde sind

flir den Zweck des Beetes jedoch deutlich zu viele.

Daher ist es notig, den Timer zu konfigurieren. Uber einen Prescaler ist es moglich, den
Takt, mit dem der Zahler inkrementiert wird, zu reduzieren. In der folgenden Grafik sind

die moglichen Prescaler fiir den Arduino Nano dargestellt.

No clock source (Timer/Counter stopped) 0 0 0
Clock / 1 0 0 1
Clock / 8 0 1 0
Clock / 64 0 1 1
Clock / 256 1 0 0
Clock / 1024 1 0 1

Abbildung 6.2: Prescaler des Arduino Nanos [10]

Aber selbst mit dem hochsten Prescaler kann das Uberlaufintervall lediglich auf etwas

mehr als 4 Sekunden erh6ht werden und erreicht lang nicht die benétigten 10 - 30 Mi-
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nuten. Fiir die einfachere Anpassung des Timers kann die ISR iiber die Berechnung des
OCR1A Registers auf 1 Sekunde gesetzt werden. Fiir die Berechnung des Registers wird
die Taktfrequenz des Mikrocontrollers, der gewédhlte Prescaler und die gewiinschte Inter-

rupt Frequenz benétigt. Mit der folgenden Formel kann das Register berechnet werden:

OCRIA — Taktfrequenz 1

Prescaler - Interrupt frequenz

Werden die Werte in die Formel eingesetzt, ergibt sich:

16000000H z
1024 -1H=z
OCRI1A = 15624.

OCR1A =

Durch den festgesetzten Wert des Registers wird die ISR jede Sekunde einmal ausgefiihrt.
Fiir das Intervall von 10 bis 30 min werden zwei Variablen verwendet, die in jedem Aufruf
der ISR inkrementiert werden. Uber diese Variablen ist es moglich, das Intervall fiir das

Fluten und die Ebbe einzustellen und einfach zu andern.

In der ISR werden die beiden Variablen in zwei verschiedenen IF-Abfragen tiberpriift. Die
erste [F-Anweisung gilt der Pumpe. Diese wird direkt beim ersten Aufruf der ISR ange-
steuert. Sobald eine bestimmte Zeit verstrichen ist oder der Planzenbehélter vollgelaufen
ist und der Fiillstandssensor ein HIGH-Signal ausgibt, wird diese gestoppt. Anschliefiend
wird lediglich die Variable fiir die Pumpe weiterhin inkrementiert, bis das eingestellte

Intervall abgelaufen ist und die Variable wieder auf 0 gesetzt wird.

Die zweite IF-Anweisung wird fiir das Magnetventil verwendet. Das Magnetventil ist
standartméafig geschlossen und wird erst nach 15 min angesteuert. Die Fliissigkeit wird
abgelassen. Die bendtigte Zeit hierfiir wird ermittelt und im Programm angepasst. Ist
die benétigte Zeit abgelaufen, wird das Ventil wieder geschlossen. Wie bei der Pumpe
wird nun lediglich die Variable inkrementiert, bis das eingestellte Intervall abgelaufen ist.
Auch diese Variable wird anschliefend auf 0 gesetzt, sodass der ganze Zyklus von vorne

beginnt.
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6.3 c_loop.ino

In dieser Datei wird die loop()-Funktion und damit das Hauptprogramm des Mikro-
controllers ausgefiihrt und stetig wiederholt. Hier werden die einzelnen Funktionen fir
die Sensoren und Aktoren aufgerufen. Der Reihe nach werden jeweils die Funktionen
pH_ Messung(), tds_Messung(), fuellstand_Messung(), lcd_ Ausgabe() und LED() aus-
gefiihrt. Diese Funktionen sind allesamt in eigenen INO-Dateien geschrieben und werden

in den folgenden Abschnitten erlautert.

Da die loop()-Funktion recht kurz und iibersichtlich ist, wurde die ISR auch in der Loop-
Datei ausgefiihrt. Diese befindet sich auferhalb der loop()-Funktion in einer eigenen

Funktion.

6.4 d tds Messung.ino

Die Datei fiir die TDS-Messung beinhaltet die Funktion tds Messung(). Einen funk-
tionierenden Programmcode fiir den Sensor gibt es bereits vom Hersteller. Dieser Code
wurde zunéachst verwendet, um den Leitwertsensor iiber den seriellen Monitor zu testen.
Hierzu wurde dieser in zwei verschiedene Fliissigkeiten, Leitungswasser und Seifenwasser,
getaucht. Bei dem reinen Leitungswasser wurde ein Wert von 335 ppm ausgegeben. Bei
einer Mischung von Seife und Leitungswasser wurde bereits ein Wert von 1550 ppm er-
reicht. Laut des Herstellers ist der Sensor bereits kalibriert. Auch die Werte sind durchaus
plausibel. Laut der Firma Riva liegt der durchschnittliche Leitwert von Leitungswasser
in Deutschland zwischen einem Wert von 200 - 500 ppm [13]. Zusétzlich ist es plausibel,
dass der Leitwert beim Seifenwasser deutlich hoher ausfallt, da deutlich mehr leitende

Teilchen im Wasser vorhanden sind.

Nach dem Test des Sensors wurde der Code iibernommen und so angepasst, dass die
Variable tdsValue als Riickgabewert aus der Funktion ausgegeben wird, damit diese in

anderen Funktionen verwendet werden kann.

6.5 e pHMessung.ino

In dieser INO-Datei steht der Code fiir die Funktion pH Messung().

Wie bereits bei dem Leitwertsensor wurde der Programmecode zunéchst in einem eigenen
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Sketch geschrieben, um den Sensor zu testen und zu kalibrieren. Der pH-Wert wurde
direkt iiber das LCD-Display ausgegeben. Zu Beginn wurden erneut Leitungswasser und
Seifenwasser zur einfachen Funktionspriifung des Sensors verwendet. Bei dem Leitungs-
wasser ergab der Sensor einen pH-Wert von 7,6 und bei der Seifenmischung einen Wert
von 9,6. Auch diese Werte sind plausibel und zeigen, dass dieser Sensor ordnungsgeméf

misst.

Im weiteren Verlauf wurde der Sensor iiber Pufferlésungen kalibriert. Hierzu wird die
Sonde des Sensors zunéichst mit einem Draht kurzgeschlossen. Uber den seriellen Monitor
kann der aktuell gemessene pH-Wert eingesehen werden. Bei einem kurzgeschlossenen
Sensor sollte der pH-Wert auf 7 stehen. Bei einer Abweichung vom pH-Wert 7 wird im
Programmcode ein Offset eingestellt, bis der kurzgeschlossene Sensor einen Wert von
7 ausgibt. Abbildung 6.3 zeigt die Ausgabe des Displays, wihrend die Sonde vom pH-
Sensor in der Pufferlésung mit einem pH-Wert von 7 eingetaucht ist. Der gemessene
Wert weicht leicht von dem urspriinglichen Wert von 7 ab, daher muss die Sonde weiter

kalibriert werden.

Im Anschluss wurde eine Pufferlosung mit einem pH-Wert von 4 verwendet. Die Son-
de wird in die Pufferlosung eingetaucht und der gemessene Wert iiber das LCD-Modul
betrachtet. Bei Abweichungen wird der pH-Wert mithilfe der Stellschraube auf der Elek-

tronik des Sensors eingestellt, bis dieser mit dem Wert der Pufferlésung iibereinstimmt.
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Abbildung 6.3: pH-Sonde wihrend der Kalibrierung in einer Pufferlésung mit einem pH-
Wert von 7

Auch hier wurde der Programmcode anschlieftend abgeédndert, dass dieser in der Funktion
einen Riickgabewert ausgibt und andere Funktionen, wie die Funktion fiir das LCD-

Display diesen Wert verwendet werden kann.

6.6 f lcd ausgabe.ino

Diese Datei dient der Ausgabe auf dem LCD-Display. In der globalen Datei wurde bereits
die Bibliothek fiir das Display mit der I2C Display Schnittstelle eingebunden. Da das
Display nur 2 Zeilen zur Verfiigung hat, aber mehr Daten ausgegeben werden sollen, muss
zwischen 2 Ausgaben gewechselt werden. Uber 2 If-Abfragen und die millis-Funktion wird

die Anzeige alle 5 Sekunden gewechselt.
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In der ersten Ausgabe wird das Display zunéchst mit dem Befehl led.init() initialisiert.
Anschliefend wird der Cursor mit dem Befehl led.setCursor(0,0) an die Stelle der ersten
Ziffer der ersten Zeile gesetzt und der pH-Wert ausgegeben. Folgend wird der Cursor
auf die erste Stelle der zweiten Zeile gesetzt und der Leitwert ausgegeben. Diese beiden
Messwerte sind fiir die Hydroponik am Wichtigsten und stehen daher auf der ersten

Ausgabe.

Fiir die zweite Ausgabe wird das Display zunéchst iiber den Befehl led.clear() geleert,
bevor der Cursor erneut an die erste Stelle der ersten Zeile gesetzt wird und der aktuelle
Zyklus ausgegeben wird. Anschliefend wir der Timer zuriickgesetzt und die erste Ausgabe

wird wieder ausgegeben.

6.7 g getMedianNum.ino

Die INO-Datei beinhaltet die Hilfsfunktion getMedianNum() fiir die TDS-Messung. In
dieser Funktion wird der Mittelwert aus einem Array fiir die Leitwertmessung gebildet

und fiir die Ausgabe zuriickgegeben.

6.8 h fuellstand.ino

Wie bereits bei den anderen Sensoren steht der Programmecode fiir den Fiillstandssensor
in einer eigenen Datei. In der Funktion fuellstand Messen() wird die Messung durch-
gefithrt. Da der Fiillstandssensor ein Beriihrungssensor ist, wird lediglich der Status des
Sensors abgefragt. Wenn eine Fliissigkeit mit dem Sensor in Beriithrung kommt, setzt
dieser eine 1. Die Fiillstandsabfrage wird verwendet, um die Pumpe zu stoppen und so

ein Uberlauf des Pflanzenbehilters zu verhindern.

Auch dieser Sensor wurde zunéchst einzeln getestet und die Funktionalitat anhand des

seriellen Monitors tiberpriift.
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6.9 i_led.ino

Die letzte INO-Datei besteht aus der Funktion LED() fiir die Ansteuerung der LEDs. Die
zwei eingebauten RGB-LEDs zeigen den Status des pH-Wertes und des Leitwertes an. Fiir
beide Werte werden jeweils 3 If-Abfragen verwendet, um die LEDs in 3 verschiedenen
Farben leuchten zu lassen. Mithilfe der IF-Funktionen kénnen 3 Bereiche eingegrenzt

werden:

e Bereich 1: Idealer pH- oder Leitwert, der es den Pflanzen ermdoglicht die Nahrung

optimal aufzunehmen. Dargestellt mit der Farbe Griin.

e Bereich 2: Der Grenzbereich des pH- oder Leitwertes, welcher noch im guten Bereich

ist, aber beinahe aus dem positiven Bereich rutscht. Dargestellt mit der Farbe Gelb.

e Bereich 3: PH- und Leitwert aufterhalb des idealen Bereichs. Pflanzen kénnen Néhr-
stoffe nicht mehr optimal aufnehmen und das Wachstum ist demnach gebremst.

Dargestellt mit der Farbe Rot.
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In diesem Kapitel wird der Vorgang der Testlaufe beschrieben. Zudem werden die Pro-
bleme und Defizite erlautert, die wahrend der Tests aufgetreten sind. Anschliefsend wird

das gesamte System anhand der Anforderungen beurteilt.

7.1 Erster Testlauf

Fiir den ersten Testlauf wurde eine kleinere Regentonne als Wassertank verwendet. Der
Pflanzenbehéalter wurde auf den Wassertank gestellt, sodass das Wasser wieder nach unten

in den Tank ablaufen kann, sobald das Magnetventil 6ffnet.

7.1.1 Steigrohr Luftheberpumpe

Da der Pflanzenbehélter sich oberhalb des Wassertanks befand, stand das Steigrohr der
Luftheberpumpe zu weit aus dem Wasser. Die Hohe konnte von der Pumpe nicht gefordert
werden. Auch nachdem der Pflanzenbehélter auf die gleiche Hohe wie der Tank gebracht
wurde, konnte der Testlauf nicht durchgefiihrt werden, da der Wassertank zu niedrig war
und das Steigrohr weiterhin zu weit aus dem Tank herausgeragt hat. Somit wurde der

erste Testlauf anschliefsend doch mit dem urspriinglichen Wasserreservoir durchgefiihrt.

7.1.2 Magnetventil

Wihrend des Testlaufs hat sich aufgezeigt, dass das urspriinglich gedachte Konzept nicht
funktioniert, da die Pumpe eine zu geringe Hohe fordert und der Ablauf sich unterhalb
des Einlaufs in dem Wassertank befindet. Der hydraulische Druck auf den Leitungen des
Ablaufs reichte nicht aus, um das Wasser vom Pflanzenbehélter in den Wassertank zu

fordern.
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7.1.3 Beurteilung erster Testlauf

Somit konnte der erste Testlauf nicht vollstandig durchgefiihrt werden. Wahrend das
System aktiv war, wurden sowohl der Leitwert als auch der pH-Wert iiber das LCD-
Modul ausgegeben. Auch die LEDs haben den Status richtig angezeigt. Da derzeit keine

Nahrstoffe im Wassertank vorhanden waren, leuchteten beide LEDs rot.

Auch der Timer fiir die Ansteuerung der Pumpe und des Magnetventils haben so funk-
tioniert, wie es vorgesehen war. Fiir die Testzwecke wurde die Pumpe fiir 5 Minuten an-
gesteuert. Anschliefend wurde das Magnetventil fiir 5 Minuten angesteuert, gedffnet und

dann wieder geschlossen. Folgend waren beide Aktoren fiir weitere 5 Minuten deaktiviert.

7.2 Zweiter Testlauf

Fiir die Funktionalitét des Beetes wurde das Magnetventil durch eine 12 V Tauchpumpe
ersetzt. Obwohl die Pumpe eine Tauchpumpe ist, konnten die Schlduche des Magnetven-
tils an der Pumpe angeschlossen werden, sodass die Pumpe selbst aufierhalb des Beetes

sitzt.

7.2.1 Funktionspriifung Tauchpumpe

Fiir die Ansteuerung der neuen Pumpe musste weder in der Elektrik noch im Programm-
code etwas verdndert werden, da diese einfach anstelle des Ventils in die Schaltung ein-

gesetzt wurde.

Zur Funktionspriifung der Pumpe wurde diese zunéchst einzeln gepriift. Hierzu wurde der
Programmcode in einem eigenen Sketch erstellt und gepriift, ob die Pumpe das Wasser,
welches sich noch aus dem ersten Testlauf im Pflanzenbehélter befand, in den Wassertank
fordert.

Die erste Funktionspriifung war ein voller Erfolg. Der Pflanzenbehélter wurde von der
Pumpe entleert. Einzig die Schlauchanschliisse der Pumpe waren leicht undicht. Diese

wurden mit Silikon verdichtet.
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7.2.2 Spannungsregler

Im Anschluss wurde erneut das komplette System getestet. Der urspriingliche Programm-
code vom Beet wurde auf den Arduino geladen, wihrend dieser in der Schaltung inte-
griert, also auf der Platine aufgesteckt war. Durch die anliegende Spannung von 12 V
vom Netzteil und die gleichzeitige Spannungsversorgung des USB-Anschlusses hat der

Arduino einen Defekt erlitten.

Um den Fehler zu finden, wurde zunéchst die ganze Schaltung iiberpriift. Mit der Hilfe
eines Multimeters wurde iiberpriift, ob an irgendeiner Stelle ein Kurzschluss vorhanden ist
und ob die MOSFETs weiterhin in Ordnung sind. Die Messungen haben keinen Fehler
an der Schaltung aufgezeigt. Anschliefend wurde der defekte Arduino Nano mit dem
Multimeter untersucht. Sobald die 12 V vom Netzteil an dem Arduino angelegt wurden,
wurde dieser sehr heifs. Eine Spannungsmessung iiber den 5 V Ausgang vom Arduino hat
ergeben, dass der Spannungsregler defekt ist, da dort eine Spannung von 12 V angelegt

war.

7.2.3 LCD-Display

Der defekte Spannungsregler hatte zur Folge, dass die Sensoren und das LCD-Display
mit 12 V statt den eigentlichen 5 V versorgt wurden. Die Sensoren haben dadurch keinen

Schaden erlitten, jedoch aber das Display. Dieses musste ausgetauscht werden.

Das eigentliche Display wurde durch ein groferes LCD-Display, mit 4 Zeilen, ausge-
tauscht. An das Display musste zunichst der I?C-Controller angelétet werden, bevor

dies in die Schaltung eingebaut wurde.

Der Programmcode des Displays hat sich dahingehend geéndert, dass alle Informationen
auf die erste Seite des Displays gepasst haben. Somit konnte der Timer aus der Funktion

entfernt werden und alle 4 Informationen gleichzeitig ausgegeben werden.

7.2.4 Beurteilung zweiter Testlauf

Auch der zweite Testlauf konnte aufgrund des defekten Mikrocontrollers nicht durchge-

fiihrt werden. Die Funktionalitit des ganzen Durchlaufs konnte nicht untersucht werden,
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da der Arduino das Programm nicht mehr verniinftig abgespielt hat und auch im An-

schluss nicht mehr bespielt werden konnte.

7.3 Dritter Testlauf

Der dritte und letzte Testlauf wurde mit einem neuen Arduino durchgefiihrt. Es musste
beachtet werden, dass die Spannungsversorgung des Netzteils unterbrochen wurde, bevor
der Arduino an die USB-Buchse des Laptops angeschlossen wird. Das Programm wurde

auf den neuen Arduino gespielt und konnte getestet werden.

Erneut wurden die Timer so eingestellt, dass das Intervall hdufig durchlaufen wird und
die Funktionalitiat so tiberpriift werden kann. Wahrend des dritten Testlaufs kamen kei-
nerlei Probleme auf. Das gesamte Beet hat funktioniert. Lediglich der Fiillstandssensor
musste neu befestigt werden, da dieser aufgrund der Wasserspritzer der Luftheberpum-
pe sporadisch falsche Signale ausgegeben hat. Dadurch wurde der Pumpvorgang immer

wieder unterbrochen.

Aufgrund dessen wurde der Sensor versetzt. Hierzu wurde ein weiteres Loch in den Deckel
des Pflanzenbehilters gebohrt. Der Sensor wurde durchgefiihrt und mit einer Mutter
befestigt.

Nach dem Versetzen des Sensors funktionierte das Beet einwandfrei.

7.4 Inbetriebnahme des hydroponischen Beetes

Zuletzt wurde das Beet nach dem erfolgreichen Testlauf in Betrieb genommen. Hier-
zu wurde zunéchst das Intervall fiir das Fluten und das Ablassen der N&hrstofflésung

angepasst und getestet.

Die Pumpe benétigt in etwa 15 Minuten, um den gesamten Pflanzenbehéalter zu fiillen.
Damit der Pflanzenbehélter mit Sicherheit komplett gefiillt wird, wurde ein Zeitpuffer
von 5 Minuten addiert, sodass diese fiir 20 Minuten angesteuert wird. Anschliefend wur-

de gepriift, wie viel Zeit die Ablaufpumpe benétigt, um den Pflanzenbehélter wieder
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zu entleeren. Die gemessene Zeit lag etwa bei 5 Minuten. Auch hier wurde ein kleiner

Zeitpuffer dazugegeben und zunéchst eine Zeit von 10 Minuten eingestellt.

Das Intervall wurde dann so eingestellt, dass die Pumpe die Nahrstoflosung in den Pflan-
zenbehélter fordert. Sobald der Behélter voll ist und die Netztopfe im Wasser stehen, wird
die Luftheberpumpe abgeschaltet und die Pflanzen stehen fiir 5 Minuten im Wasser. An-
schliefsend wird die Ablaufpumpe angesteuert und das Beet steht fiir 40 Minuten im

Trockenen.

7.4.1 Nihrstoffzugabe

Nach der Einstellung des Intervalls wurden die Nahrstoffe in den Wassertank gemischt.
Hierzu wurde ein Biodiinger verwendet. Auf einem Liter Wasser miissen etwa 4 ml Diinger
hinzugefiigt werden. Dies bedeutet, dass bei einem Wasservolumen von 220 1 eine Menge

von 880 ml Diinger hinzugefiigt werden miissen.

Wihrenddessen wurde stets der Leitwert und der pH-Wert der Losung iiberpriift. Der
pH-Wert stieg aufserhalb des optimalen Bereichs an, wéahrend der Leitwert mit 734 ppm

im richtigen Bereich lag.

Uber eine weitere Fliissigkeit, dem pH-Minus, wurde der pH-Wert gesenkt. Hier reichen
einige Milliliter aus, um den pH-Wert drastisch zu senken. Auch hier wurde der Wert
durchgehend iiberpriift. Immer wieder wurden einige Milliliter in den Wassertank ge-

mischt, untergeriihrt und beobachtet, wie sich der pH-Wert &dndert.

Fiir die Salatpflanzen, welche in dem Beet verwendet werden sollen, befindet sich der
optimale pH-Wert laut der Website Pflanzenfabrik.de im Bereich zwischen 5,5 und 6,5
[11]. Bei einem pH-Wert von 6,1 wurde die Hinzugabe gestoppt und das gesamte Beet
gestartet.

7.5 Beurteilung der Inbetriebnahme

In diesem Abschnitt wird das hydroponische Beet anhand der aufgestellten Anforderun-

gen bewertet. Hierzu werden die einzelnen Anforderungen systematisch getestet.
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7.5.1 Beurteilung der allgemeinen und mechanischen Anforderungen
ID01 Funktionalitit

Das Grundkonzept des Beetes hat funktioniert. Hierbei wurde die Nahrstoflésung in den
Pflanzenbehilter befordert. Uber einen Zeitraum von 10 min verblieb die Nihrstoffls-
sung in dem Pflanzenbehélter, bevor die Ablaufpumpe die Nahrstofflosung wieder in den

Wassertank geférdert hat.

IDO02 Dichtigkeit

Fiir die Dichtigkeitspriifung des Systems wurde der ganze Wasserkreislauf begutachtet.
Der eigentliche Kreislauf von der Luftheberpumpe zum Pflanzenbehélter und von dort
iiber den Ablauf und die Tauchpumpe in den Wassertank zuriick wies keine Undichtigkeit

auf.

Auch die Schlauchanschliisse vom Ablauf und der Ablaufpumpe, welche zu Beginn eine

Leckage hatten, waren nach dem Abdichten mit Silikon vollkommen dicht.

Eine Undichtigkeit trat jedoch am Wasserreservoir des Systems auf. Aufgrund dieser
Leckage musste die Inbetriebnahme gestoppt werden und das System wurde wieder ab-

gebaut.

Das Beet war die Nacht iiber aktiv. Uber Nacht bildete sich eine Pfiitze ausgehend von der
Regentonne. Es besteht die Moglichkeit, dass die Regentonne potenziell einen Mikroriss
aufwies. Durch den Wasserdruck der gefiillten Regentonne kénnte der Riss sich ein wenig

geweitet haben und so einige Milliliter Wasser pro Stunde verloren haben.

Eine Leckage des Beetes ist zu dem Zeitpunkt auszuschliefsen, da sowohl die Schlauche
als auch die Pumpen und die Behélter von auflen trocken waren.
Aufgrund dieser Undichtigkeit kann das Projekt als gescheitert angesehen werden, da

keine Pflanzen in dem Beet gewachsen sind.
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IDO03 Flutphase

Die Luftheberpumpe hat mit dem eingestellten Intervall geniigend Néhrstoflosung ge-
fordert, sodass die Netztopfe im Wasser standen und der Fiillstandssensor ein Signal

ausgegeben hat.

ID04 Ebbephase

Wiéhrend der Ebbephase wurde die Nahrstoflosung weitestgehend abgepumpt. Ein klei-
ner Rest der Losung verblieb im Pflanzenbehélter, da der Ablauf eine leichte Aukenwdol-
bung hat und daher etwas erhoht liegt. Dennoch hingen die Wurzeln zu dem Zeitpunkt

nicht mehr in der Nahrstofflosung und konnten geniigend Sauerstoff erhalten.

IDO05 Variation und Wachstum der Pflanzen

Eine Variation der Pflanzen und das Wachstum konnten nicht getestet werden, da der

Aufbau wegen des undichten Wassertanks abgebrochen wurde.

Dennoch lésst sich sagen, dass verschiedene Pflanzen durchaus in das Beet eingesetzt
werden konnten, da das Intervall zum Fluten und Entleeren des Pflanzenbehélters iiber

den Programmcode anpassbar ist.

Zusétzlich kann die unterschiedliche Nahrstoffzugabe mittels der Leitwertausgabe auf
dem LCD-Modul iiberpriift werden, sodass der optimale Leitwert fiir verschiedenste

Pflanzen eingestellt werden kann.

Auch die Grofke der Schéferbox fiir das Beet ist fiir den Einstieg eine gute Gréfe. Die
Pflanzen haben sowohl fiir das Wurzelwachstum geniigend Platz als auch fiir das Wachs-

tum oberhalb des Beetes.

Fiir eine Nahrungsmittelversorgung eines Haushaltes miisste das Beet dennoch deutlich

grofer ausfallen.
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ID06 Giinstig und einfach

Die Kosten des Beetes sind iiberschaubar. Ausgenommen der Teile, die schon vorhanden
waren, wurde ein Wert von etwa 130 € in dem System verbaut. Am teuersten waren
hierbei die pH-Sonde mit 33,50 € und der Arduino Nano mit 24,99 €.

Abgesehen von den Kosten ist die Mechanik des Beetes ziemlich einfach und leicht zu

reparieren und nachzubauen, da die Bauteile lediglich mit Schlauchen verbunden sind.

Einzig die Elektronik ist aufgrund der Transistorschaltung der beiden Pumpen fiir einen
Laien etwas komplizierter und gegebenenfalls schwieriger zu reparieren, falls dort Schaden

auftreten.

Auch der Programmecode ist recht einfach gehalten. Dieser kénnte noch optimiert werden,
sodass das Intervall fiir die Pflanzen in einer Variable gespeichert wird und lediglich diese
Variable angepasst werden muss. Andernfalls muss im Programmcode nichts verdndert

oder angepasst werden.

Anbei eine Ubersicht der Kosten von den einzelnen Komponenten.

Nr.| Bauteil Kosten

01 | Arduino Nano 2499 €

02 | TDS meter v1.0 15,98 €

03 | pH meter v1.1 33,50 €

04 | Schéferbox Schon vorhanden
05 | Netztopfe 2,00 €

06 | Fiillstandssensor 8,23 €

07 | Ablaufpumpe 15,99 €

08 | LCD Display 9,99 €

09 | Wassertonne Schon vorhanden
10 | Luftheberpumpe Schon vorhanden
11 | Wechselrichter Schon vorhanden

Tabelle 7.1: Kosten der verwendeten Bauteile

Sparen konnte man in diesem Fall, wenn kein originaler Arduino verwendet werden wiirde.

Hier ist es moglich, auf giinstigere Alternativen zuriickzugreifen. Fiir die Funktionalitét
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des Mikrocontrollers miissten lediglich die richtigen Treiber vom jeweiligen Hersteller in-
stalliert werden, damit das Programm weiterhin mit der Arduino IDE aufgespielt werden

kann.

7.5.2 Beurteilung der Anforderungen der Software
ID07 Zyklen

Das Intervall der Zyklen der Ebbe und der Flut haben einwandfrei funktioniert. Auch

die Anpassung der Zeitintervalle verlief ohne Probleme.

ID08 pH-Wert

Nach der Kalibrierung des Sensors konnte der pH-Wert jederzeit vom LCD-Modul abge-
lesen werden. Dieser aktualisierte sich alle paar Sekunden, sodass sich Anderungen des
Wertes schnell aufgezeigt haben. Auch gab die LED durch die Farbe an, ob der einge-
stellte Bereich eingehalten wurde oder nicht. Anhand der Tests mit den Pufferlésungen

konnte bestétigt werden, dass der Sensor den richtigen pH-Wert anzeigt.

ID09 Leitwert

Auch der Leitwert war iiber das LCD-Display jederzeit einsehbar. Wahrend der Testphase

zeigte sich, dass der Sensor die richtigen Werte in der Einheit ppm anzeigt.

ID10 Magnetventil

Die Anforderung des Magnetventils gilt als gescheitert. Da der Ablauf nicht wie im Kon-
zept geplant durchgefithrt werden konnte und das Ventil durch eine Pumpe ersetzt wur-
de.

Als Teilerfolg konnte angesehen werden, dass das Pflanzenbehéltnis dennoch durch die
Pumpe entleert werden konnte. An der Funktionalitdt des Beetes hat dies nichts gedn-
dert.
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ID11 Luftheberpumpe

Die Luftheberpumpe wurde durch die ISR in dem richtigen Intervall angesteuert. Der
Pflanzenbehéalter wurde gefiillt. Dies hat jedoch mehr Zeit in Anspruch genommen als
im Voraus gedacht und musste ganze 15 bis 20 min laufen. Diese Zeit sollte optimiert
werden, um mehr Strom zu sparen. Diese Anforderung ist weder vollkommen gescheitert

noch im Ganzen bestanden.

7.5.3 Beurteilung der elektronischen Anforderungen
ID12 Spannungsversorgung

Uber das Netzteil konnten alle Sensoren, Aktoren und der Controller versorgt werden.
Zusétzlich hat das Netzteil mit einer maximalen Stromstérke von 15 A einen reichlichen

Puffer, um das Beet noch zu erweitern.

ID13 Wasserdicht

Durch den wasserdichten Elektronikkasten und der zusétzlichen Sicherheitskiste ist die
Elektronik gut vor Wassereintritt geschiitzt. Einzig die Leitungen der Sensoren kénnen
durch mogliche Leckagen nass werden. Dies ist aber kein Problem, da diese sowieso gut

isoliert sind und zum Teil im Wasserreservoir sitzen.

7.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Gesamtbild kann das Projekt als gescheitert angesehen werden. Das Grundprinzip
des Beetes hat funktioniert, jedoch lief das System lediglich fiir einen Tag, bevor der
Wassertank aufgrund der Leckage entfernt und das Beet abgebaut wurde. Somit konnte

das Beet im Rahmen dieser Arbeit nicht fiir Pflanzen verwendet werden.

Sowohl die Elektronik als auch die Software liefen fehlerfrei. Mit einem Wassertank ohne
Schiaden hétten weitere Tests durchgefiihrt werden kénnen. Moglicherweise hétte das

Gesamtkonzept funktioniert und die Salatpflanzen waren gewachsen.
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8.1 Fazit

Diese Bachelorthesis zur Konstruktion eines hydroponischen Beetes war darauf ausgerich-
tet, eine nachhaltigere Methode des Pflanzenanbaus zu erforschen und umzusetzen. Trotz
der sorgfiltigen Planung und Konstruktion stellte sich heraus, dass das Beet aufgrund von
einer Undichtigkeit des Wassertanks nicht génzlich in Betrieb genommen werden konn-
te. Diese Undichtigkeit erwies sich als eine unerwartete Hiirde, da das Beet ansonsten

funktionstiichtig war und somit leider wieder abgebaut werden musste.

Zusétzlich zu dieser Undichtigkeit zeigten sich wahrend des Baus mit dem defekten Span-
nungsregler des Controllers und der fehlerhaften Planung des Magnetventils weitere Hin-
dernisse auf, welche im Verlauf dieser Arbeit aber beseitigt werden konnten. Diese Schwie-
rigkeiten verdeutlichen, welche Herausforderungen in der Entwicklung und Realisierung

technischer Systeme auftreten kénnen.

Anhand der Testldufe wurde aber auch deutlich, dass ein hydroponisches Beet in dieser
Grofsenordnung durchaus mit recht giinstigen und einfachen Materialien realisiert werden
kann. Obwohl ein Arduino weniger in der Industrie verwendet wird, konnte die Automa-
tisierung des Beetes einfach mit diesem ausgefiihrt werden. Sowohl die Sensoren als auch

die Aktoren und der Timer haben storungsfrei funktioniert.

Auch wenn das Ziel der Arbeit, ein funktionierendes Beet, nicht erreicht werden konnte,
wurden dennoch einige wichtige Erkenntnisse gewonnen. Es hat sich einerseits aufgezeigt,
wie wichtig es ist, die Qualitdt der Materialien vor der Verwendung zu iiberpriifen. Auch
hat sich gezeigt, wie wichtig es ist, immer wieder Tests durchzufiithren. Diese haben
geholfen, den defekten Spannungsregler zu lokalisieren. Es ist also wichtig, flexibel zu

sein, um auf unerwartete Probleme schnell reagieren zu kénnen.
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8.2 Ausblick

Das konstruierte Beet hat mit einigen Anderungen und Verbesserungen durchaus das Po-
tential, ein funktionstiichtiges Beet darzustellen, in dem Pflanzen angebaut werden kon-
nen. Folgend zunéchst Anregungen zur Verbesserung der derzeit verwendeten Bauteile.

Abschliefsend werden noch Ideen zur Verbesserung des gesamten Systems erlautert.

8.2.1 Luftheberpumpe

Wahrend der Thesis wurde eine Luftheberpumpe verwendet, die bereits in einer anderen
Studienarbeit gebaut wurde. Das Fiillen des Pflanzenbehélters hat mit dieser Pumpe
langer gedauert als vorerst gedacht. Zuséatzlich war die Wahl des Wasserreservoirs durch
das lange Steigrohr dieser Pumpe ziemlich begrenzt, da dieses beinahe vollkommen im

Wasser stehen muss, damit geniigend Wasser geférdert wird.

In dem Studierendenraum im 13ten Stock an der HAW gibt es die Mdglichkeit, sich ein
Steigrohr aus Einzelteilen selbst herzustellen. Dies sollte womdglich bei weiteren Ver-
suchen zu einem hydroponischen Beet genutzt werden, damit eine Pumpe mit einem
kleineren Steigrohr verwendet werden kann, sodass erstens der Wassertank kleiner aus-

fallen kann und zweitens die Pumpe mehr Wasser fordert.

8.2.2 Wassertank

Durch die unerwartete Undichtigkeit des Wassertanks sollte in der Zukunft darauf ge-
achtet werden, dass dieser gegen Leckagen abgesichert wird. Hierzu kdénnte eine Auf-
fangwanne benutzt werden, in der die Regentonne steht. Auch konnte das Material des
Wassertanks anders gewéhlt werden. In dieser Thesis bestand die Regentonne aus Plastik.
Womdglich entstand ein Mikroriss aufgrund von einer Materialermiidung. Ein Wasser-

tank aus beispielsweise Aluminium kénnte hier eine grofere Sicherheit darstellen.

Zusatzlich zu diesen Sicherheitsmafnahmen sollten die Materialien vor der Benutzung
gepriift werden. Die Regentonne hétte im Badezimmer neben dem Ablauf gefiillt werden
kénnen. Hier wére das Wasser bei einer Undichtigkeit ohne Probleme einfach wieder

abgelaufen und die Regentonne wire direkt ausgesondert worden.
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8.2.3 Spannungsregler des Arduinos

Des Weiteren konnte der Arduino geschiitzt werden, indem ein zusétzlicher Schalter in
den elektrischen Kreislauf eingebaut werden wiirde. Dieser konnte die Spannungsversor-
gung vom Arduino zwischen dem USB-Port und dem Netzteil wechseln. Somit besteht
nicht die Gefahr, beide Spannungsversorgungen gleichzeitig an den Arduino zu schalten

und diesen somit zu beschadigen.

8.2.4 Tageslichtlampen

Zur Optimierung des Systems konnten noch Tageslichtlampen benutzt werden. Diese
kénnten, wie bereits die beiden Pumpen, iiber einen Timer gesteuert werden. Somit
kann die Lichtzufuhr den Pflanzen angepasst werden, gerade da die Lichtverh&ltnisse im
Studienraum im 13ten Stock der HAW nicht optimal fiir die Pflanzen sind.

8.2.5 Inselsystem

Wie bereits in einer weiteren Bachelorarbeit getestet, kdnnte das System als ein Insel-
system betrieben werden. Dies hat den Vorteil, dass das Beet in sehr armen Gebieten, in
denen der Zugang zum Strom kaum vorhanden ist, benutzt werden kann. Ein Nachteil
hierbei sind die erh6éhten Kosten aufgrund des Solarmoduls und des Ladereglers. Zeit-
gleich wird das System komplexer und ist fiir die Reparatur durch einen Laien nicht mehr

gegeben.
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A Anhang

ID| Anforderung| Erklduterung der Anforde- | Ergebnis | Erlduterung

rung

01 | Funktionalitdt | Das Grundkonzept des Beetes | Zum Teil | Die Inbetriebnahme wur-

muss funktionieren. bestanden | de aufgrund des undich-
ten Wassertanks abge-
brochen. Das Grundkon-
zept selbst hat funk-
tioniert, jedoch konnten
keine Pflanzen darin ge-
ziichtet werden.

02 | Dichtigkeit Das Beet muss dicht sein, sodass | Nicht be- | Wie in ID01 ist die An-

kein Wasserverlust vorhanden ist. | standen forderung wegen des un-
Die Wassereinsparung ist ein we- dichten Wassertanks ge-
sentlicher Punkt der Thesis und ein scheitert. Das restliche
Vorteil der Hydroponik. System wies keine Un-
dichtigkeiten auf.

03 | Flut Die Wurzeln der Pflanzen miissen | Bestanden | Beim Fluten des Pflan-

beim Fluten vollkommen in der zenbehalters forderte die

Néahrstofflosung hiangen. Pumpe geniigend Was-
ser, sodass die Pflanzen
und Netztopfe im Wasser
standen.

04 | Ebbe Waéhrend der Ebbephase muss die | Bestanden | Das Wasser wurde durch

Losung soweit ablaufen, dass die die zweite Pumpe ab-

Waurzeln frei hingen und geniigend gepumpt, bis lediglich

Sauerstoff erhalten. ein kleiner Rest aufgrund
des erhohten Ablaufs {ib-
rig blieb.

05 | Variation und | Verschiedene Arten von Pflanzen | Nicht ge- | Konnte wegen des Ab-
Wachstum sollen in dem Beet verwendet wer- | testet bruchs der Inbetriebnah-
der Pflanzen den konnen. Diese sollen in dem me nicht weiter getestet

Gemiisebeet wachsen. werden.
06 | Giinstig und | Das ganze System soll relativ giins- | Bestanden | Mit 130 Euro ist dies ein

einfach

tig reproduzierbar sein. Zuséatzlich
darf es nicht zu komplex sein, so-
dass Reparaturen einfach durchge-
fiihrt werden koénnen.

recht giinstiges Projekt.
Zuséatzlich ist der Aufbau
und die Programmierung
einfach gehalten. Ledig-
lich die Transistorschal-
tungen in der Elektronik
sind etwas fortgeschritte-
ner.

Tabelle A.1: Anforderungsanalyse grundlegender Aufbau
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A Anhang

ID| Anforderung| Erklduterung der Anforde- | Ergebnis | Erlduterung
rung

07 | Zyklen Der Ebbe-Flut-Zyklus muss ord- | Bestanden | Sowohl in den Testpha-
nungsgeméaf funktionieren, da die sen als auch in der Inbe-
Pflanzen sonst absterben kénnen. triebnahme funktionierte

das Zyklusintervall feh-
lerfrei.

08 | pH-Wert Der pH-Wert muss regelmikig | Bestanden | Uber das LCD-Modul
iiberpriift werden. Uber ein opti- wurde der pH-Wert
sches Signal wird ausgegeben, ob regelméfig ausgegeben.
der pH-Wert im richtigen Bereich Anhand von  Puffer-
liegt, zu hoch oder zu niedrig ist. l6sungen  wurde die

Genauigkeit  iiberpriift
und bestétigt.

09 | Leitwert Der Leitwert der Nihrstofflosung | Bestanden | Uber das LCD-Modul
muss regelméfig tiberpriift werden. wurde der Leitwert re-
Ein optisches Signal gibt aus, ob gelméfig ausgegeben. In
der Leitwert zu hoch oder zu nied- der Testphase hat sich
rig ist. gezeigt, dass dieser die

richtigen Werte ausgibt.

10 | Magnetventil | Die Ansteuerung des Magnetven- | Teilweise Statt des Magnetventils
tils muss iiber eine ISR funktionie- | bestanden | wurde eine Pumpe ver-
ren. Zuséatzlich muss der Durchsatz wendet. Dies hat nichts
des Ventils grof genug sein, sodass an der Funktionalitét des
das Wasser schnell wieder ablauft. Beetes geéndert. Die An-

steuerung iiber die ISR
hat funktioniert und die
Pumpe hat das Wasser
schnell abgepumpt.

11 | LuftheberpumpeDie Ansteuerung der Luftheber- | Teilweise Die Ansteuerung iiber
pumpe muss liber eine ISR funktio- | bestanden | die ISR hat funktioniert.

nieren. Der Pflanzenbehélter soll-
te ziigig gefiillt werden, sodass die
Pumpe nicht fiir eine lange Zeit
laufen muss.

LEdiglich die Pumpleis-
tung war geringer als er-
wartet, sodass eine lan-
gere Zeit fiir das Befiillen
gebraucht wurde.

Tabelle A.2: Anforderungsanalyse Software
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ID| Anforderung| Erklduterung der Anforde- | Ergebnis | Erliuterung
rung
12 | Spannungs- Die Spannungsversorgung muss so | Bestanden | Das Netzteil wurde grofs-
versorgung ausgelegt sein, dass alle Senso- ziigig genug ausgelegt
ren, Aktoren und der Arduino ver- und die alle Komponen-
sorgt werden. Ein zusétzlicher Puf- ten wurden mit Span-
fer sollte vorhanden sein, um das nung versorgt. Zusétzlich
System gegebenenfalls durch wei- gibt es geniigend Puf-
tere Sensoren zu erweitern. fer um weitere Sensoren
oder Aktoren zu versor-
gen.
13 | Wasserdicht Die Elektronik muss geschiitzt vom | Nicht ge- | Die Anforderung wur-
Wasser sein, falls Anforderung 02 | testet de nicht getestet. Den-

nicht erfillt wird oder Wasser an-
derweitig austritt.

noch ist die Elektronik
durch den wasserdichten
Kasten und die Sicher-
heitsbox doppelt vor ei-
nem Wasserschaden ge-
schiitzt.

Tabelle A.3: Anforderungsanalyse Elektrik
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