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1 Kurzdarstellung
1.1 Ausganssituation und Bedarf

Der Klimawandel hat weltweit enormen Einfluss auf wunsere Pflanzen-
produktionssysteme. Langanhaltende Trockenperioden fuhren bereits zu einer
Verknappung des Bodenwasservorrats und setzen damit Baume, vor allem auch in
Stadten, unter Stress. Aus diesem Grund mussen bereits gesunde Baume mit
ausgepragtem Wurzelwerk intensiv bewassert werden. Gleichzeitig will die
Bundespolitik die Verpflichtungen aus dem Pariser Klimavertrag von 2015 einhalten:
Die Ressourcen- und CO2-Effizienz der Industrie soll beispielsweise durch die

Minimierung des Einsatzes von Dinger, Pestiziden und Wasser verbessert werden.

Vor grofden Herausforderungen stehen damit vor allem Baumschulen, Gartnereien und
private sowie offentliche Grunanlagenbetreiber. Die Verfugbarkeit von Wasser wird
knapper, dazu kommt, dass die Kosten fur die Bewasserung (Arbeitszeit, Arbeitskraft,
Ressource Wasser) enorm ansteigen. Die Landeshauptstadt Hannover meldete
bereits eine Erhdhung der Bewasserungskosten seit 2018 von 50.000 € auf Uber
220.000 €. Aber vor allem in Stadten haben Baume eine wichtige Funktion. CO2
Absorption, Beschattung und Transpiration vermindern Erhitzung und
Luftverschmutzung in urbanen Raumen. Doch nur gesunde Baume kdnnen diese
Effekte bringen. Der Lebenszyklus eines Baumes hat enormen Einfluss auf dessen
spatere ,Leistungsfahigkeit”: Bereits wahrend der Produktion von Baumen in der
Baumschule, muss der Gesundheitszustand der Pflanzen permanent Uberwacht und
dokumentiert werden, Trockenstress kann zu langfristigen Schaden flihren und

vermindert die Anwachserfolge.

Es wird deutlich, dass die Betrachtung des Nahrstoff- und Wasserhaushalts von
Baumen, wahrend ihres gesamten Lebenszyklus, von der Aufzucht bis zum Versatz,

Uber den Transport bis hin zum endgultigen Pflanzstandort, von grof3er Bedeutung ist.

Hier setzte das Projekt ,NuTree — Sensor- und Kl gestltzte Wertschopfungskette

Baum® (im folgenden NuTree) an. Der Bedarf an neuen Methoden, mit denen

- Baumbestande in Bezug auf die Wasserversorgung uberwacht werden konnen,
- ein ressourcenschonender Umgang mit dem Faktor Wasser erreicht -,
- und die optimale Versorgung der Pflanzen sichergestellt werden kann, ist gro3.



1.2 Projektziel und konkrete Aufgabenstellung (Titel des Projekts max. 150

Zeichen)

Sensor- und  plattformgestitzte  Optimierung  der  Ressourcen-Effizienz

unterschiedlicher Baumkulturen entlang der Wertschopfungskette von Baumen.
1.3 Mitglieder der OG ,,NuTree*

Die Operationelle Gruppe von NuTree besteht aus funf Mitgliedern, deren Rollen und

Aufgaben im Projekt im Folgenden kurz vorgestellt werden.
1.3.1 Koordinator: Seedhouse Accelerator GmbH

Die Seedhouse Accelerator GmbH ist eine Startup-unterstitzende Einrichtung mit Sitz
in Osnabruck. Dabei liegt der Fokus auf Startups in den Bereichen Agrar-, Food- und
Digital. Das Unternehmen wird von insgesamt 35 Gesellschaftern aus den genannten
Fokusbranchen getragen. Die Startups werden mit lhren innovativen Agri-Food-Tech
Losungen im Accelerator- Forderprogramm mit einem passenden Raum, individueller
Beratung, organisatorischer Unterstlitzung und etwas Startkapital unterstitzt und bis
hin zur Marktreife begleitet. Bewerbungen fir einen Platz im Seedhouse kommen aus
dem gesamten Bundesgebiet. Das Seedhouse arbeitet mit Partnern aus Hochschulen,
der Wirtschaft, offentlichen Organisationen, Vereinen und der Politik zusammen und
agiert damit als Schnittstelle und Innovationsplattform zwischen den relevanten
Stakeholdern und Startups. Dazu gehort die Anbahnung von Beteiligungen,
Forschungs- und Wirtschaftskooperationen, Mentoren-Beziehungen sowie der
generelle Wissenstransfer und die wirtschaftliche Verwertung von Innovationen.
Als Projektkoordinator fur das Projekt NuTree ist das Seedhouse nun Teil eines
.eigenen” Innovationsprojektes (angestellt als Projektkoordinatorin NuTree ist Greta
Fenske). Mithilfe des vorhandenen Netzwerkes in den oben genannten Bereichen
konnte das Seedhouse einen erheblichen Beitrag zur Projektumsetzung, sowie der
Verwertung und Veroffentlichung von Ergebnissen beitragen. Hauptaufgaben
sind/waren:

- Projektmanagement / Innovationsplattform

- Koordination und Terminierung (Kontrollfunktion)

- Fortlaufende Prufung der Einhaltung wissenschaftlicher Standards

- Offentlichkeitsarbeit durch digitale Prasens, Prasentationen und Vortrage

- Verwertungsstrategie und Stakeholder-Netzwerkaufbau

- Kontaktaufnahme und Einbindung von Organisationen und Verbanden
6



1.3.2 OG Mitglied 1: Bonk Pflanzen Handels GmbH

Die Baumschule ,Bonk — Ihr griner Diamant im Ammerland“ bewirtschaftet Gber 85
Hektar Baumschulflache mit ca. 30 Mitarbeitern in zweiter Generation in Bad
Zwischenahn. Der Fokus der Baumschule liegt auf einer breiten Sortenpalette
charaktervoller Solitargeholze bis zu 15 Metern Hohe bzw. 130 cm Stammumfang.
Diese werden bis zu 30 Jahre aufgezogen und Kkultiviert, bevor sie europaweit
vertrieben werden. Die Baumschule mdchte mit einer nachhaltigen und modernen
Betriebsfuhrung eine hohe Qualitat der Pflanzen erzielen. Mit dem Blick auf die
Ubergabe an die dritte Generation haben die Ziele des Projektes NuTree — die
Erarbeitung eines zentralen, sensorgetriebenen Informationssystems sowie die
Erweiterung von Serviceleistungen durch die NuTree-Plattform, einen hohen

Stellenwert.

Die Baumschule Bonk Pflanzen Handels GmbH, vertreten durch Geschaftsfuhrer
Stephan Bonk, hatte im Projekt die Rolle des Anwenders der entwickelten Technologie
entlang der gesamten Wertschopfungskette der Baume (von der Aufzucht, den
Versatz, wahrend des Transports bis hin zum endgultigen Pflanzstandortes). Das

umfasste folgende Aufgaben:

Bereitstellung der Test - Freigelande, Planung und Einbau der Sensor-

Infrastruktur

- Begleitung der technischen Entwicklung durch standige Kontrollen und
Unterstltzung bei der Fehlerbehebung vor Ort

- Konsistenzuberprifung der Messergebnisse durch Referenzmessungen

- Instrumentierung der Transporte von Baumen

- Uberpriifung der Baumzusténde wahrend der gesamten Wertschdpfungskette
- Erstellung einer ,Best-Practices Dokumentation

- Bewertung und Beurteilung der Ergebnisse aus Sicht des Anwenders

- Erfassung und Auswertung wirtschaftlicher Kennzahlen



1.3.3 OG Mitglied 2: Landeshauptstadt Hannover, Fachbereich Umwelt und
Stadtgriin

Die Landeshauptstadt Hannover ist bekannt als die ,Stadt der Garten®. Sie weist einen
Grananteil von 50 % im Stadtgebiet auf, dieser wird von ca. 750 Mitarbeitern geplant,
gebaut und gepflegt, dabei wird grol3er Wert auf die Belange des Umweltschutzes
gelegt. Die Grunanlagen umfassen offentliche Granflachen, Spielplatze, Walder,
175.000 Park- und 45.000 Strallenbaume.

In der stadteigenen Baumschule werden sowohl zugekaufte Jungbaume mit einem
Stammumfang (StU) von 10-12 cm als auch Baume aus gebietseigenem Saatgut bis
zu Verkaufsqualitaten von StU 20-25 cm verschult. Rund 1.000 Baume aus der
stadtischen Baumschule werden jahrlich mit stark steigender Tendenz durch eigenes
Personal und durch Dienstleister im Stadtgebiet gepflanzt. Somit ist die Entwicklung
von Stadtbaumen ein zentraler Aufgabenschwerpunkt des Bereiches.

Im Projekt NuTree Ubernahm die Landeshauptstadt Hannover mit dem Bereich Umwelt
und Stadtgrin zwei Aufgaben: Sie ist Urproduzent und Endnutzer und hat damit den
Schwerpunkt der Einbindung und Umsetzung des in NuTree entwickelten
sensorgetriebenen Informationssystems sowie der Serviceleistungen der NuTree-

Plattform auf kommunaler Ebene:

- Mitgestaltung und Beeinflussung der Konzipierung des Projektes aus

kommunaler Sicht

- Integration der gewonnen Erkenntnisse und der erprobten Technik aus der

Baumschule Bonk in die stadtische Baumschule

- Ausstattung der stadtische Baumstandorte mit Sensorik und Begleitung der

Auswertungen wahrend der Projektlaufzeit

- Aufbau und Verteilung der Sensorik im Stadtgebiet aus Sicht des

Pflanzenfachmanns

- Uberpriifung und Beurteilung von Messungen auf Plausibilitét und

Praxiserfahrung

- Protokollierung der Auswirkungen auf die Pflanzen, soweit im Verlauf des
Projektes zeitlich moglich



- Beschreibung und Beurteilung der praktischen Anwendbarkeit und des

wirtschaftlichen Nutzens fur den kommunalen Einsatz

Die Landeshauptstadt Hannover ist zum 01.01.2023 mit dem neuen Mitarbeiter, Herrn
Jan Pinski, aktiv in das Projekt NuTree eingestiegen, um die o.g. Tatigkeiten

auszufiihren.
1.3.4 OG Mitglied 3: AGVOLUTION GmbH

Die Firma AGVOLUTION GmbH ist ein Technologieunternehmen mit Sitz in Géttingen
und Erlangen. Das junge Unternehmen bietet eine Prozessmanagement-Software auf
Basis neuartiger loT-Sensortechnologie (Sensor ,CLIMAVIY) und Kl-basierter
Entscheidungshilfen an. Die Sensoren und die dazugehoérige Software der Firma
kénnen somit Pflanzenstress und -zustand zu jedem Zeitpunkt und an jedem Ort

bestimmen.

Durch die Nutzung intelligenter loT-Funksensoren werden die Prozesse und
Umweltbedingungen beim Anbau, dem Transport und der Pflege von Pflanzen
kosteneffizient erfasst. Mithilfe der AGVOLUTION loT-Datenplattform werden die
gewonnenen Daten energieeffizient, permanent und Uber mehrere Kilometer
Entfernung versandt. In der vom Unternehmen entwickelten Prozess-
Managementplattform ,Farmalyzer” werden die raumlich und zeitlich hochauflésenden
Datenreihen mit weiteren verfligbaren Informationen wie Boden-, Wetter-, Maschinen-
und Satellitendaten verknupft. ,Farmalyzer® beruht auf einer Verknupfung aus
Okosystemmodellen und maschinellen Lernmethoden, wodurch eine einzigartige
Vorhersagegenauigkeit fur Pflanzenwachstum, Stress und die optimale Dingung pro
Teilflache erreicht wird. Die Firma AGVOLUTION kann mit ihren Technologien und
Methoden den Nahrstoff- und Ressourcenverbrauch (CO2-Fuflabdruck) in
Baumschulen und Grunanlagen wahrend der gesamten Saison analysieren. Die
Umweltintelligenz der Plattform ,Farmalyzer® hilft Pflanzenpflegenden dabei, die
richtige Menge Wasser pro Baum und Grunflache zu finden sowie eine fortlaufende
Dokumentation aller Malinahmen anzufertigen. Ineffizienzen und deren Ursachen

konnen fruhzeitig visualisiert und korrigiert werden.

Die Firma AGVOLUTION ubernahm im Projekt NuTree den technischen Part und hatte
dabei folgende Aufgaben:



- Fortlaufende technische Begleitung des Projekts entlang der

Wertschopfungskette

- Produktion und Lieferung der Sensorsysteme ,CLIMAVI®, sowie deren

Installation und technisch Betreuung

- Training, Testen und Validieren der Stressvorhersage-Algorithmen im

stadtischen Umfeld

- Datenanalyse und abzuleitende Handlungsempfehlungen

- Entwicklung der Webapp

- Interaktive nutzerorientierte Entwicklung der NuTree-Plattform

1.3.5 OG Mitglied 4: mm-it4dyou — IT-Beratung

Die IT-Beratungsfirma mm-it4you, vertreten durch Dr. Michael Malms, mit Sitz in Bad

Zwischenahn, unterstutzt als Dienstleister und Berater das OG-Mitglied Bonk Pflanzen

Handels GmbH. Alle Aktivitaten innerhalb des Projektes in den Bereichen, die kein

spezielles Baum- und Pflanzen- bezogenes Wissen, daflr aber gute IT- Kenntnisse

und Erfahrung im Projekt-Management und der Kommunikation im Aufienverhaltnis

erfordern, wurden von mm-it4you ubernommen.

Im Rahmen von NuTree Ubernahm Dr. Malms folgende Tatigkeiten:

Unterstutzung in der Definition der Anforderungen an die einzusetzende IT-

Technologie und Infrastruktur
Fortlaufende wissenschaftliche Arbeitsweise und Kontrolle der Umsetzung

Klarung von potenziellen technischen Problemen wahrend der

Versuchsphasen
Vertretung in Projekt Treffen und Telekonferenzen, soweit sinnvoll
Vorbereitung von Reports und Veroffentlichungen

Unterstutzung bei Dissemination Aktionen und Events
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1.4 Projektgebiet

Im Rahmen von NuTree wurde die durch die Firma AGVOLUTION entwickelte,
neuartige Sensortechnik und die dazugehoérige Managementsoftware eingesetzt,
getestet und validiert. Dafur wurden im ersten Schritt des Projektes Versuchsquartiere
in der Baumschule Bonk in Bad Zwischenahn ausgewahlt und mit Sensoren bestuckt.
Nach einer Ersterprobung wurden im weiteren Verlauf des Projektes die Technik
(Sensoren und Software) in der Landeshauptstadt Hannover in der stadteigenen
Baumschule sowie an Park- und Strallenbaumen platziert. Die OG-Mitglieder sind
uber ganz Niedersachsen verteilt (Ammerland, Osnabruck, Hannover, Gottingen) und
hatten dabei, wie bereits beschrieben, unterschiedliche Aufgaben, um das Projekt zum

Ziel zu fuhren.
1.5 Projektlaufzeit und Dauer

Die Projektlaufzeit betrug drei Jahre. Offizieller Projektbeginn war der 13.03.2022, das
Projektende ist der 30.04.2025.

1.6 Budget (Gesamtvolumen und Fordervolumen)

Im Zuwendungsbescheid vom 10.03.2021 wurde uber die gesamte Projektlaufzeit eine
Zuwendung in Hohe von 495.358,95 € bewilligt. Aufgrund einer nachtraglichen Prufung
wurde festgestellt, dass eine Vollfinanzierung fur Gebietskdrperschaften gemafn Erlass
der Nds. Staatskanzlei vom 12.12.2018 (Aktenzeichen 201-02125-01-03) nicht
zulassig ist. Aus diesem Grund wurde die Forderung des OG-Mitglieds 2,
Landeshauptstadt Hannover, von 100 % auf 95 % reduziert.

Damit ergibt sich ein neues
Fordervolumen von insgesamt 490.879,01 €.
(Alle anderen OG-Partner erhielten nach wie vor eine Vollfinanzierung von 100 %).

Bis zum jetzigen Ende des Projekts wurden 470.329,23 € beantragt.
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1.7 Ablauf des Verfahrens

Im Rahmen des Projektes wurde die Sensortechnik der Firma AGVOLUTION an zwei
Versuchsstandorten getestet. Nach erstmaligem Versuchsdurchlauf auf dem
Baumschulgelande in Bad Zwischenahn wurden in der Landeshauptstadt Hannover
weitere Sensoren platziert (in der stadteigenen Baumschule, an Park- und
Strallenbaumen). In der Baumschule als auch in der Stadt kbnnen Baume nach Art,
Alter, Standort und Zustand kategorisiert werden. Anhand dieser Kategorisierung
wurden die Sensoren an reprasentativen, ausgewahlten Punkten installiert, an denen
Messungen und Beobachtungen durchgefuhrt wurden. Die Sensoren konnen durch
die ,Augmented Reality Integration“ genau positioniert werden, dabei bekommt jeder
Sensor und jeder Baum eine einmalige ID und sind explizit zuordenbar. Zum Einsatz

kamen neuartige LPWAN-Technologien (Low-Power-Wide-Area-Network).

Im Vergleich zu herkdbmmlichen Sensorsystemen weist die eingesetzte Sensortechnik
(Sensor CLIMAVI) folgende Besonderheiten auf:

Datenerhebung durch Volumenmessung in definierten Messhéhen mit geringem

Kalibrationsaufwand
- Maglichkeit der Verbindung mit loT Funkknoten
- Energieautarker Betrieb durch Solarmodule am Sensorkopf
- Anschluss mit weiteren Sensoren mit denselben Funknoten ist moglich

- APP, APl und Browseranwendungen inklusive raumlichem Prognoseservice und

Vergleich mit offentlichen Wetterdatenanbietern
- Flexibilitdt bei der Wahl des Ubertragungsstandards

- Augmented Reality Integration — genauere Positionierung & Management der

Sensoren und Daten im Feld

- loT Plattform mit Verwaltungsmoglichkeiten auch von externen

Drittanbietersensoren.

Damit die Ergebnisse des neuartigen Sensorsystems Uberpruft werden konnten,
wurden Referenzmessungen mithilfe von Tensiometern, TDR-Sensoren und

gravimetrisch manueller Bestimmung der Bodenfeuchte durchgefuhrt.
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Um die gewonnenen Daten zu nutzen und fur den Anwender interpretierbar zu
machen, wurde im Rahmen des Projektes die NuTree-Plattform - ein Datenflussmodell

erstellt, das folgendermal3en aufgebaut ist:

Die Sensorrohdaten werden zusammen mit Bodeneigenschaften/ zustand, Geo-,
Wetter-, Spektraldaten aus der Fernerkundung und offentlichen Datenquellen, den
Baumkatasterverzeichnissen und bewegten Datenquellen von GNSS Trackern in der
NuTree-Plattform gesammelt und verarbeitet. Per API-Programmierschnittstelle soll in
Form eines Front-Ends (Android, IOS und Web-App) eine Ausgabe der Daten erstellt
werden. Die Ausgabe wird in Form einer ,Ampel“ gestaltet, sodass Anwender auf den

ersten Blick Wassernotstande erkennen koénnen:

Rot = Die Bodenfeuchte ist zu gering und es muss bewassert werden.
Gelb = Die Bewasserung hat noch ein paar Tage Zeit.
Grun = Es gibt keinen Bewasserungsbedarf.

Das Modell kann fur jedes Quartier und jede Baumart eine solche Ampel tagesaktuell
ausgeben. Die Ampel wurde bewusst gewahlt, damit der Benutzer auf den ersten Blick
erkennen kann, wo und ob Handlungsbedarf besteht. Zudem konnen Auftragsdaten
und manuelle Dokumentationen zu einzelnen Baumen oder Baumquartieren mittels

kryptografischer Verschlusselungstechnologie in der App gespeichert werden.

Innovativ im Projekt NuTree war die Betrachtung der gesamten Wertschopfungskette
von Baumen. Ein spannender und besonderer Zeitpunkt wahrend des Lebenszyklus
eines Baumes ist dessen Verladung und der Transport zum moglichen Endstandort.
Um die Parameter Temperatur, Feuchte und Stresslevel des Baumes wahrend dieser
Phase zu Uberwachen, wurden LPWAN-Funksensoren (Low-Power-Wide-Area-
Network) mit Geolokalisation (GNSS-Tracker) eingesetzt. Diese sollten Missstande
Uber die App melden, wenn die Pflanzen wahrend des Transports oder nach der
Anpflanzung durch Dienstleister nicht ausreichend mit Nahrstoffen und Wasser
versorgt werden. Ziel war, dass Logistikunternehmer wie auch Auftraggeber und
Kunden einen Alarm erhalten, sobald das Stresslevel der Pflanzen zu hoch ist, um
Storquellen frihzeitig beseitigen zu konnen. Die Erprobung des Systems wahrend des
Transports wurde in der zweiten Versuchsphase durchgefinhrt.

Im Laufe des Projektes wurde die Sensortechnik immer wieder Uberprift, evaluiert und

an die Praxisbedingungen in der Baumschule als auch in der Stadt angepasst.
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Die Programmierung und Visualisierung der Daten in der NuTree-Plattform waren

dauerhafter Bestandteil der Arbeit im Projekt. Ziel war, durch die Zusammenarbeit aller

OG-Mitglieder, eine innovative Ldsung flr eine ressourcensparende, optimale

Wasserversorgung von Baumen fur die Zukunft zu schaffen.

1.8 Zusammenfassung der (erwarteten) Ergebnisse

Deutsch:

NuTree erzielte im Bereich der Technologieentwicklung, Ressourcenschonung und

Starkung der Wettbewerbsfahigkeit von Baumschulen und Grunflachenmanagement

von Kommunen folgende Ergebnisse:

1. Entwicklung einer Benutzeroberflache:

a.

Schaffung eines Systems zur Identifikation und Frihwarnung bei
Pflanzenstress, das eine transparente Darstellung der gemessenen
Standort- und Pflanzendaten ermdglicht.

Implementierung einer API, die den Export dieser Daten an Drittsysteme

erlaubt.

2. Optimierung der Pflegemal3nahmen:

a.

Erarbeitung von Entscheidungshilfen zur Analyse der aktuellen

Pflanzenzustande.

Verbesserung der Routenplanung durch angepasste

MaRnahmenempfehlungen.
Reduzierung des Abstimmungsbedarfs zwischen den Stakeholdern.

Schaffung von Transparenz bei der Ubergabe und Logistik von Baum-

Transaktionen.

3. Aufbau einer loT-Infrastruktur auf den Testfeldern.

a.

Aufbau einer einheitlichen loT-Infrastruktur sowie Einsatz von

Funktechnologie fur den Use-Case der Wertschopfungskette.

Insgesamt wird erwartet, dass diese Mal3nahmen zu einer signifikanten Verbesserung

der Effizienz und Transparenz in der Wertschopfungskette Baum fuhrt, was den

Urerzeugern und der Grunanlagenpflege zugutekommt.
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Englisch:
NuTree achieved the following results in the area of technology development, resource
conservation and strengthening the competitiveness of tree nurseries and green space

management in municipalities:

1. development of a user interface:

a. Creation of a system for the identification and early warning of plant
stress, which enables a transparent presentation of the measured site
and plant data.

b. Implementation of an API that allows this data to be exported to third-
party systems.

2. optimisation of care measures:

a. Development of decision support tools to analyse the current plant
conditions

b. Improvement of route planning through customised recommendations for
measures.

c. Reducing the need for coordination between stakeholders.

d. Creating transparency in the handover and logistics of tree transactions.

3. establishment of an loT infrastructure on the test fields:

a. Establishment of a standardized loT infrastructure and use of wireless

technology for the value chain use case.

Overall, it is expected that these measures will lead to a significant improvement in
efficiency and transparency in the tree value chain, which will benefit primary producers

and green space maintenance.
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2 Eingehende Darstellung und Ergebnisse
2.1 Verwendung der Zuwendung

Im Folgenden werden die durchgefuhrten Arbeiten vom Zeitraum 13.03.2022 bis zum
30.04.2025 der einzelnen OG Mitglieder dargestellt. Zudem werden Besonderheiten
der bisher getatigten Ausgaben vor dem Hintergrund des Ausgabenplans erklart.

2.1.1 Gegenitiberstellung der Planung im Geschaftsplan und der tatsachlich
durchgefiihrten und abgeschlossenen Teilschritte jeweils fiir ein OG-Mitglied

und die Aufgaben im Rahmen der laufenden Zusammenarbeit einer OG

2.1.1.1 Seedhouse Accelerator GmbH

Die Koordination des Projektes umfasste in den 3 Projektjahren verschiedenste

Aufgaben, bei denen es hauptsachlich um folgende Themen ging :

e Projektmanagement, Koordinierung, Administrative Abwicklung

e Kontrolle der termingerechten Umsetzung von Arbeitspaketen

e Kontaktaufnahme und Einbindung von Organisationen und Verbanden
e Netzwerkaufbau und Offentlichkeitsarbeit

o \Wissenstransfer und Prasentationen

Das Projekt wurde in 5 Arbeitsphasen eingeteilt, wobei sich die zweite bis vierte Phase
lediglich in der Verwertung der gewonnenen Ergebnisse unterschieden. Die

durchgefuhrten Arbeitsschritte werden wie folgt kurz erwahnt:

Phase 1 umfasste vor allem den Aufbau der Projektmanagementstrukturen (Uber eine
Google Drive-Plattform) und das Kennenlernen der OG-Partner. Die Koordination
plante ein erstes Auftaktmeeting in Prasenz in der Baumschule Bonk. Regelmallige
Absprachen erfolgten im Rahmen eines ,biweekly“-Online-Meetings, das alle zwei
Wochen per Zoom/oder Teams stattfand. Der Meeting-Rhythmus wurde Uber drei
Jahre lang beibehalten und als sehr wertvoll empfunden. Der erste Kontakt zu Print-
Medien wurde aufgenommen, um den Beginn des Projekts NuTree und dessen Ziele
in der Offentlichkeit/ in der Branche zu kommunizieren. Es erfolgte zeitnah eine
Veroffentlichung Uber den Projektstart in der Fachzeitschrift ,Die Deutsche
Baumschule®. Hier wurde der Kontakt uber drei Jahre aufrecht erhalten, auch weitere
offentlichkeitswirksame MalRnahmen wurden geplant. Einziger Punkt, der nicht Gber
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die Projektlaufzeit verfolgt wurde, die ist der Abgleich der Tatigkeiten Uber einen
Meilensteinplan. Flr die Koordination erwies sich der Abgleich von geplanten und

durchgefuhrten Tatigkeiten Gber eigens erstellte Excel-Tabellen als Uberschaubarer.

In Phase 2 — 4 hat das Seedhouse als Koordinator die 0.g. Hauptaufgaben erfullt. Im
Verlaufe des Projekts wurden durch die Praxisversuche immer wieder neue
Fragestellungen und Wiederholungsschleifen aufgesetzt. Die Koordination hat hierbei
die OG begleitet und neue Moglichkeiten, v.a. wenn es um zusatzliche Anschaffungen
ging, Klarung herbeigefuhrt. Das Zusammentragen von Ergebnissen und die
Weiterentwicklung der Aufgaben zahlten zum Tagesgeschaft. Die Moderation von
Gesprachen, Protokollfihrung und Planung von Projekttreffen in Prasenz (mindestens
1 mal im Jahr mit der gesamten OG) waren ebenfalls Aufgaben. Ein grofl3es
Arbeitspaket nahm die Durchfihrung der Zwischenzahlungen und Erstellung von
Zwischenberichten ein. Die OG Mitglieder wurden permanent im Hinblick auf
Anschaffungen und Erstellung von Vergabeunterlagen von der Koordination
unterstiitzt. Auch der Bereich der Offentlichkeitsarbeit wurde vom Seedhouse durch
Prasentationen, Blogbeitrage auf der Projekthomepage und Veroéffentlichungen in
Fachzeitschriften bearbeitet, hierbei wurden immer wieder die aktuellen
Forschungsergebnisse eingearbeitet. In Zeiten, in denen die Kommunikation zwischen
OG Mitgliedern Schwierigkeiten aufwies, schaltete sich die Koordination ein. Es

konnten alle geplanten Tatigkeiten umgesetzt werden.

In der funften und letzten Projektphase, ging es vor allem um die Erarbeitung der
Projektergebnisse in Form des hier vorliegenden Abschlussberichts. Im Rahmen eines
Abschluss-Meetings in Prasenz in der Stadt Hannover wurden die Grundlagen flr den
Bericht erarbeitet und die Ergebnisse von NuTree gemeinsam mit der OG
zusammengetragen. Die Ergebnisprasentation erfolgt nun durch das Seedhouse in
Form von weiteren Berichten Uber die Fachzeitschriften (Die Deutsche Baumschule,
GABOT), die Projekthomepage mit der zur Verfigungstellung eines Praxisblatts sowie
weitere Zusammenarbeiten einzelner OG Mitglieder, auch in Form des neuen EIP-
Projekts FloraGPT. Auch die Stadt Hannover wird die Projektergebnisse als Grundlage

fur weitere Projekte nutzen und alle Erkenntnisse daraus anwenden.
e Abrechnungsvorbereitung und Ausgabenerklarung

Das Seedhouse rechnet in dieser Abrechnungsperiode einen letzen Teil der
Zuwendungen ab. Diese setzen sich aus den folgenden Ausgaben zusammen:
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- Personalkosten i.H.v. 7.215,00 €

- Reisekosten i.H.v. 81,60 €
- Verwaltungskostenpauschale i.H.V. 1.082,25 €

2.1.1.2 Bonk Pflanzen Handels GmbH und mme-it4you IT-Beratung

Der Praxispartner Bonk Baumschulen wurde laufend von Michael Malms (mm-it4you
IT Beratung) in allen Projektbelangen unterstutzt und stand beratend zur Seite. Daher
werden die folgenden Abschnitte zusammengefasst beschrieben. Die Baumschule
stellte die Versuchsflachen und Praxisbewertung, Michael Malms war hauptsachlich
fur die Absprachen mit der gesamten OG zustandig. Folgende Teilschritte im Projekt

wurden durchgefuhrt:

Phase 1 (03/2022): Am Anfang wurden zwei Testgelande bestimmt mit jeweils
mehreren Quartieren. Unterschiedliche Gehdlze und Bodenzusammensetzungen
gaben hierbei den Ausschlag. Die Methoden zur Kalibrierung der Sensoren (u.a.
Bodenproben) wurden besprochen und vereinbart sowie ein regelmafiger, 14-tagiger

Informationsaustausch.

Phase 2 (04/22-01/23): Alle genannten Aktionen sind erfolgt: Insgesamt 10 Climavi-
Sensoren der ersten Generation wurden eingesetzt, Bodenproben zur Kalibrierung
gezogen sowie der ersten ,Gehversuche* mit dem Dashboard von AGVOLUTION.
Hierbei ging es um die oberflachliche erste Interpretation der Messergebnisse, die
Fehlersuche bei Ausfallen der Funkverbindungen und der Akkus in den Sensoren. Die
Notwendigkeit von Referenzmessungen mit analogen Tensiometern wurde erkannt,

sowie die Einbringung in tiefere Bodenschichten.

Phase 3 (02/23-12/23): Da in Phase 2 sich kein eindeutiges Bild der Messwerte ergab,
wurden in Abweichung zum Plan ein neues Versuchsfeld eingerichtet und alle
Sensoren dort zusammengezogen. Als Referenz dienten zunachst noch analoge
Tensiometer. Parallel wurde eine Teststation in Betrieb genommen, um das Verhalten
der neuen Climavi-Generation in Extremsituationen zu testen. Um den ersten
Transport mit Sensoren instrumentieren zu kdnnen, wurden eine mobile Steuer- und
Funkbox von AGVOLUTION eingesetzt sowie ein von dem hinzugezogenen IT-Startup
THORKAS entwickeltes Dashboard.
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Phase 4 (01/24-10/24): Die Climavi Sensoren wurden wieder an verschiedenen
Positionen in einer 3er- Kombination zusammen mit digitalen Tensiometern
eingebracht. Dabei wurden verschiedene Einbringtechniken ausprobiert, u.a. das
Bohren und Einschlammen. AuRerdem entstand das Konzept fur ein integriertes
Wassermanagement. Ein weiterer Transport erbrachte wertvolle Hinweise fur die
Verbesserung und Erweiterung der Transport-Funkbox. In Abweichung zum Plan
konnte der Einsatz der Sensortechnik beim Endkunden erst in der nachsten Phase 5

getestet werden.

Phase 5 (11/24-04/25): In dieser Abschlussphase wurde die eingesetzte Sensor-
Technik in den schlussendlich favorisierten Konfigurationen (Thorkas Dashboard mit
digitalen Tensiometern in der Baumschule und AGVOLUTION Transport-Sensor-
Infrastruktur fir den Transport wieder mit Thorkas Dashboard) noch einmal auf die
Probe gestellt. Bei einem Abschluss-Treffen in  Hannover wurden die
Verantwortlichkeiten zur Erstellung des Abschlussberichtes und des ,best-pratices”

Handbuches festgelegt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Projektverlauf ziemlich gut dem
Plan folgte, allerdings nur mit zwei wesentlichen Korrekturen im Setup: Hinzuziehen
eines weiteren Anbieters (THORKAS) fur ein universelles Dashboard, das
verschiedene Sensoren vergleichen kann und das Tracking beim Transport Gbernimmt

sowie der Einsatz von digitalen Tensiometern.
Ausgabenerklarung

Die Bonk Pflanzen Handels GmbH rechnet in dieser Abrechnungsperiode einen Teil
der restlichen Zuwendungen ab. Diese setzen sich aus den folgenden Ausgaben

Zusammen:

- Personalkosten i.H.v. 2.160,00 €
- Sachkosten i.H.v. 15.043,91 €

Die Einbindung des Startups Thorkas aus Bad Zwischenahn ist ab dem Jahr 2023 bis
zum Projektabschluss erfolgt . Die Vergabeunterlagen zur Stundenabrechnung fir den
Support im Projekt durch Thormin Stiegler werden in dieser Abrechnung eingereicht
(Beleg Nr. 236). Dort sind auch die Notwendigkeit der Einbindung des Startups
beschrieben sowie Stundennachweise beigefugt.
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Bei den Belegen 237-239 handelt es sich um Ersatzbestellungen bei der Fa. Pronova
(Tensiometer + Zubehor), die aufgrund von technischen Ausfallen und Defekten

notwendig waren.

Ausgabenerkldrung mm-it4you
Die mm-it4you-IT Beratung rechnet in dieser Abrechnungsperiode

- Personalkosten i.H.v. 2.538,00 € ab.
Die Gelder stammen aus den Reisekosten der Baumschule Bonk, die auf das OG

Mitglied umgewidmet wurden.

2.1.1.3 Landeshauptstadt Hannover Bereich Umwelt und Stadtgrin

Die Landeshauptstadt Hannover hat einen Grol3teil der urspruanglich im Geschaftsplan
festgehaltenen Aufgaben erfolgreich abgeschlossen. Dazu zahlen im gesamten
Projektverlauf der regelmafige und intensive Austausch mit allen Projektpartnern in

wiederkehrenden Meetings sowohl digital als auch in Person.

AuRerdem wurden aus Phase 1 die Vorbereitung der Abteilungen auf die Mitarbeit
durchgefuhrt sowie das Einholen diverser Informationen wie der Baumschul-
Lieferkette, die Anforderungen der Stakeholder oder die notwendigen Abgrenzungen

in der stadtischen Baumschule.

In Phase 2 gab es erste Abweichungen von der Planung. Es ist ein Sensor-
Platzierungs-Plan erstellt sowie der Einbau erster Sensoren vorgenommen worden,
allerdings wurden keine Gateways installiert, da auf eine alternative Datenubertragung
(Narrow Band Internet of Things (NB-loT)) gesetzt wurde. Diese erfullt die gleichen
Anforderungen, bendtigt jedoch kein separat aufgebautes Gateway-Netzwerk.
Plausibilitatsprifungen, standiges Monitoring und steuerndes Eingreifen in Bezug auf

die Bodenfeuchte-Daten haben stattgefunden.

Im Rahmen von der 3. Projektphase wurde in Hannover ein mit Sensoren
ausgestatteter Baum von der Baumschule Bonk empfangen und gepflanzt, wobei die
Transportuberwachung gut funktioniert hat. Die Vorteile im Zuge der Dokumentation/
Datenerfassung in der Wertschopfungskette wurden herausgearbeitet. Weiterhin
wurden im Stadtgebiet CLIMAVI-Bodenfeuchte Sensoren verbaut sowie die
dazugehdrige  ,NuTree-Plattform“ zur  Datenauswertung verwendet. Die

Bodenfeuchtedaten wurden nur teilweise fur ein steuerndes Eingreifen herangezogen,
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da sich im Laufe der Messperiode herausgestellt hat, dass die Sensoren zu weit vom
Wurzelballen entfernt installiert waren, dies wurde bei zuklnftigen Installationen

korrigiert.

In Phase 4 ging es hauptsachlich um die iterative Wiederholung der Tatigkeiten aus
den vorangegangenen Phasen. Dies wurde mit der Nutzung der ,NuTree-Plattform®,
dem steuernden Eingreifen (Wassern) und der fachlichen Evaluation der
Vegetationszyklen getan. Es gab jedoch auch eine Abweichung, da die Sensoren aus
der stadtischen Baumschule entnommen worden sind. Hier wurden keine weiteren
Messungen durchgefuhrt und die Sensoren stattdessen im Stadtkern

zusammengezogen, da sich hier die grofdten neuen Erkenntnisse gewinnen liel3en.

Die letzte und 5. Phase wurde vollstandig gemal des Geschaftsplans umgesetzt. Es
haben eine finale Bewertung der Sensorergebnisse, der gesteuerten Eingriffe auf
Basis der Sensordaten sowie eine finale Bewertung der Vorteile im Zuge der

Dokumentation in der Wertschopfungskette stattgefunden.

AbschlieRend hat die Landeshauptstadt Hannover in allen aktiven Projektphasen

durch Vortrage, Seminare oder Messestande bei der Offentlichkeitsarbeit unterstiitzt.
e Ausgabenerkldrung

Die Landeshauptstadt Hannover rechnet in dieser Abrechnungsperiode einen
restlichen Teil der Zuwendungen ab. Diese setzen sich aus den folgenden Ausgaben

Zusammen:

- Personalkosten i.H.v. 10.473,76 € (abzgl. 5 % = 9.950,07 €)

2.1.1.4 AGVOLUTION GmbH

Als Technik-Provider im Rahmen der Operationellen Gruppe (OG) hat die
AGVOLUTION GmbH durch Personal- und Materialeinsatz an der Entwicklung der
Software- und Hardware-Komponenten und technischen Beratung, Kommunikation
und Losungsfindung innerhalb der OG gearbeitet und so ihre im Geschaftsplan
vorgesehenen Aufgaben vollstandig umgesetzt und Projekiziele erreicht. Im
Folgenden wird eine detaillierte Gegenuberstellung zwischen der urspringlichen
Planung und den tatsachlich durchgefuhrten Malknahmen in den flnf Projektphasen

prasentiert.
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Phase 1: Anforderungsanalyse und Konzeptentwicklung

Geplant: Abstimmung mit Anwendern, Technologievermittlung, Erstellung einer
Datenmaske und Festlegung von Standards fur die digitale Datenerhebung sowie

Technologieauswahl.

Durchgefuhrt: Die AGVOLUTION GmbH hat zu Projektbeginn intensive Gesprache
mit allen Projektpartnern gefuhrt, um Anforderungen und Winsche bezuglich der
Sensortechnik prazise zu erfassen. FlUr ein einheitliches Verstandnis wurden
dedizierte Meetings mit Anwendern aus der Praxis als Requirements Engineering-
Prozess durchgefuhrt. Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein Erstkonzept und
Implementierungsplan fur die im Projekt geforderte Sensorik, Positionsmessungen und
Dashboards erstellt. Die Auswahl der Sensorik und Funktechnologie erfolgte unter
Berucksichtigung der spezifischen Anforderungen flr den Einsatz in verschiedenen

Baumkulturen.
Phase 2 und 3: Hardwareentwicklung und -installation

Geplant: Erarbeitung eines Installationskonzepts, Konzeption und Aufbau der
Hardwarekomponenten, Installation und Testung, Design-Entwurf ~ der
Benutzeroberflache, Integration externer Datenschnittstellen sowie Versuche zur

optimalen Positionierung von Sensoren.

Durchgefuhrt: Die AGVOLUTION GmbH hat ein anwendungsspezifisches
Installationskonzept entwickelt, das die Bewasserungsstrategien und Gehdlz-Alter
bericksichtigt. Samtliche Hardwarekomponenten wurden konzipiert, bestellt und
aufgebaut. Nach der Installation erfolgte eine umfassende Testung unter realen
Bedingungen. Parallel dazu wurde eine Oberflache fur die Visualisierung von
Sensordaten entworfen und prototypisch umgesetzt. Die Integration externer
Datenschnittstellen (LoRaWAN-Sensoren, Drittsensor-APl, Wetterdaten) in das
Softwarebackend wurde erfolgreich realisiert. Durch umfangreiche Versuchsreihen
konnten die Vor- und Nachteile von verschiedenen Installations- und

Positionierungsstrategien (Bohren, Schlagen, Messtiefen, usw.) ermittelt werden.
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Phase 4: Optimierung und Anwendung

Geplant: Verbesserungen an der Software basierend auf Ergebnissen aus den ersten
Vegetationszyklen, fortlaufende Optimierung, Betreuung von Anwendern sowie

Analyse und Diskussion der Ergebnisse.

Durchgefuhrt: Die AGVOLUTION GmbH hat die Hardware- und Software
kontinuierlich verbessert und die Erkenntnisse aus dem ersten und zweiten
Vegetationszyklus eingearbeitet. Die installierte Soft- und Hardwarelésung wurde
durchgehend betrieben und optimiert. Hierbei wurde insbesondere die Kalibration der
Bodenfeuchtesensoren getestet und verbessert, sowie das Handling der mobilen
Sensor-Box. Die Daten des dritten Vegetationszyklus wurden analysiert und
ausgewertet. Die Ergebnisse wurden mit wissenschaftlichen Partnern und Anwendern
entlang aller im Projekt durchgefuihrten Sensor-Vergleichsversuche diskutiert, was zu

weiteren Verbesserungen und neuen Erkenntnissen fuhrte.
Phase 5: Finalisierung

Geplant: Finale Optimierung der Software und Hardware sowie Erstellung eines
Leitfadens/Nutzerhandbuchs.

Durchgefuhrt: Die AGVOLUTION GmbH hat die  Software- und
Hardwarekomponenten final optimiert, um eine langfristige und stabile Nutzung zu
gewabhrleisten. Dies betrifft etwa die Handhabung der mobilen Sensorik-Losung (Akku-
Grolde, Schnittstellen) als auch das Dashboard (Vergleich mehrerer Sensoren,
Auswahl Rohdaten / kalibrierte Daten, Einstellung der Kalibration, Bewasserungs-
Dokumentation, Abgleich mit Niederschlagsdaten). Ein Nutzerhandbuch wurde
erstellt, das den Gebrauch der Software- und Hardwarelosung erlautert. Dies
ermdglicht es auch weniger technisch versierten Nutzern, das System effektiv

einzusetzen.

Ausgabenerklarung:
Die AGVOLUTION GmbH rechnet in dieser Abrechnungsperiode den restlichen Teil

der Zuwendungen ab. Diese setzen sich aus den folgenden Ausgaben zusammen:

- Personalkosten i.H.v. 10.473,76 €
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2.1.2 Darstellung der wichtigsten finanziellen Posten

Im Laufe der drei Projektjahre wurden zu einem grof3en Teil Personalkosten und
Sachausgaben abgerufen. Im Folgenden sind die Hauptanschaffungen je OG Mitglied

kurz aufgefuhrt.

Seedhouse Accelerator:

Als Koordinator von NuTree wurden zum jetzigen Zeitpunkt 76.266,00 €
Personalausgaben abgerufen. Inklusive der Abschlussabrechnung sind es insgesamt
83.481,00 €. Damit wurden 411,00 € an Personalausgaben zusatzlich aufgewendet.
Der Grofteil der Personalausgaben wurden fur Arbeitsstunden von Greta Fenske
aufgewandt, ein weiterer Teil fur Laura Holtmann, die bei der administrativen

Abwicklung unterstutzte.

Die Ausgaben fiir die Offentlichkeitsarbeit betrugen insgesamt 1.859,63 €, 640,37 €
wurden nicht abgerufen. Zu den Hauptanschaffungen in diesem Bereich zahlte die
Erstellung der Website (900,00 €) sowie die Pflege der Website uber den
Projektzeitraum. Ein Roll-Up fir Messestande und Veranstaltungen wurde fur 300,00

€ erstellt. Insgesamt werden 929,79 € nicht abgerufen.

Baumschule Bonk:
Als Praktiker in diesem Projekt wurden fir Stephan Bonk bis zum jetzigen Zeitpunkt
30.280,50 € Personalausgaben ausgeschuttet. Inklusive der Abschlussabrechnung
sind es 32.440,50 €, sodass 688,50 € zusatzlich abgerufen wurden. Hauptaufgabe war
die praktische Umsetzung der Sensoren-Testfelder in der Baumschule Bonk und
dessen stetige Uberwachung und Betreuung. Zudem war das Feedback zur Technik
aus der Praxis ein weiterer wichtige Bestandteil der Arbeit.
FUr wissenschaftliche Studien oder Nutzungskosten wurden kaum bis gar keine Gelder
abgerufen. Einen gro3en Part nahmen die Sachmittelausgaben ein. Folgende
Hauptanschaffungen wurden getatigt:

- Stecktensiometer fur Sensorenvergleiche (736,80 €)

- iPad Air zur Auslesung der CLIMAVI-App auf dem Feld (813,00 €)

- Funktensiometer zum Auslesen der Bodenfeuchtedaten per Funk sowie zum

Vergleich mit den Sensoren (2.598,61 €)
- Ausgaben fur einen Baum sowie den Sensoren gestitzten Transport des

Baumes in die Stadt Hannover (insgesamt 939,30 €)
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- Auftragsvergabe an das Startup ,Thorkas® zur Erstellung eines weiteren,
digitalen Dashboards zum Sensoren Vergleich, zur technischen Unterstitzung
und zur Umsetzung einer fachgerechten Installation von neuen Testfeldern in
der Baumschule (2.259,32 € Anfangsrechnung, 14.297,60 € Personalstunden
in dieser Abrechnung enthalten).

Die Reisekosten in H6he von 3.000,00 € wurden auf das OG-Mitglied mm-IT4you

(Michael Malms) Uberschrieben. Insgesamt werden 15.057,22 € nicht abgerufen.

Landeshauptstadt Hannover:

Die Landeshauptstadt Hannover weist ausschliel3liche Ausgaben fiur Personalstunden
fur den Projektmitarbeiter Jan Pinski auf. Jan Pinski hat das Projekt in der Stadt auf
den Versuchsflachen in der Praxis ausgefuhrt und die Sensortechnik stetig Uberwacht.
Feedbackschleifen der Anwender an das Startup AGVOLUTION standen hierbei im
Fokus, um Verbesserungen zu Erarbeiten. Neben den praktischen Arbeiten hat Jan
Pinski das Projekt fachlich sowie im Bereich der Offentlichkeitsarbeit maRgeblich
unterstutzt. Insgesamt wurden bisher 73.104,25 € abgerufen, inklusive der
Abschlussrechnung 83.054,32 €. Die Reisekosten in Hohe von 2.000 € wurden auf die

Personalkosten umgewandelt. Restliche Gelder betragen 2.064,46 €.

AGVOLUTION GmbH

Das Startup AGVOLUTION GmbH hat im Rahmen von NuTree einen

Softwareentwickler mit einer Vollzeitstelle angestellt. Die Aufgaben des Startups waren

vor allem die Technik-Bereitstellung, der technische Support sowie die Erarbeitung

und Weiterentwicklung der CLIMAVI-App und Sensorik/Hardware. Dazu stand das

Startup im stetigen Austausch mit den Praktikern in der Baumschule Bonk und in der

Stadt Hannover. Bis zum jetzigen Zeitpunkt hat AGVOLUTION 179.590,50 €

Personalausgaben Uber NuTree erhalten. Inklusive der jetzigen Endabrechnung sind

es 191.160,00 €.

Ein weiteren gro3en Kostenpunkt nahmen die Ausgaben fur Sachmittel ein. Folgende

Hauptanschaffungen wurden in den drei Jahren getatigt:

- Erstellung der ersten 20 Bodenfeuchtesensoren flr die Baumschule und die Stadt
Hannover (6.219,60 €, eigene Produktion) fur die ersten Testfelder

- Erstellung von zwei Einbringwerkzeugen fur die Sensoren fur die Baumschule und
die Stadt Hannover fur die Verwendung im Projekt (696,00 €)
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- Anfang 2024 wurden in Summe 1.478,92 € fur die Weiterentwicklung, Erneuerung
und Verbesserung der bestehenden Sensortechnik sowie die Erarbeitung des
Transportmoduls  ausgegeben  (3D-Drucke, Schutzgehause, Elektronik-
Leiterplatten)

- Da eine neue Sensoren Generation im Laufe des Projekts entwickelt wurde und
alle bestehenden Sensoren in der Stadt Hannover sowie in der Baumschule durch
neue ersetzt wurden, sind bei der Firma Sasse neue CLIMAVI-Sensoren fur
insgesamt 8.650,40 € in Auftrag gegeben worden. Diese sind seitdem auf den
Praxisfeldern eingesetzt.

Insgesamt wurden 17.216, 92 € flir Sachmittel verwendet, damit verbleiben 2.252, 31
€, die nicht abgerufen werden.

mm-it4you (Michael Malms, IT-Beratung):

Dr. Michael Malms hat als IT-Experte der Baumschule Bonk wahrend der gesamten
Projektlaufzeit beratend zur Seite gestanden. Er hat die gesamte Kommunikation mit
der OG fur die Baumschule uUbernommen, schriftiche Ausarbeiten fur
Zwischenberichte sowie die Absprachen zur Umsetzung der Praxisversuche mit
Stephan Bonk vor Ort durchgefuhrt. Michael Malms hat die Erfahrungen aus den
Versuchen mit der OG geteilt und stetig Verbesserungswiinsche an das Startup
AGVOLUTION zur App- und Sensoren Entwicklung geauliert. Zudem entstand eine
enge Zusammenarbeit mit dem Startup Thorkas. Fur Michael Malms wurden bisher
20.466,00 € Personalausgaben abgerufen. Inklusive der Abschlussabrechnung sind
es 23.004,00 €. 3000,00 € Personalausgaben wurden von OG-Mitglied Stephan Bonk

(Umwidmung und Umschreibung der Reisekosten) auf mm-it4you Ubertragen.
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2.2 Detaillierte Erlauterung der Situation zu Projektbeginn

2.2.1 Ausgangssituation

2.2.1.1 Bonk Pflanzen Handels GmbH und mme-it4you-IT-Beratung

Die im Projektantrag geschilderte Ausgangssituation ist im Nachhinein immer noch
valide. Fur die Baumschule Bonk waren die beiden trockenen Sommer 2018 und 2019
eine erhebliche Belastung, da in einer eigentlich fur die Veredelung und den Vertrieb
der Gehdlze wichtigen Zeitspanne taglich stundenlang Wasser zu den trockenen
Baumbestanden gebracht werden musste. Der Geschaftsfiihrer musste wochenlang
jeden Tag ca. 1.5 h seiner Freiflachen nach den kritischsten Pflanzen absuchen, um
dann die Bewasserungsfahrten entsprechend zu planen. Mehrer Mitarbeiter waren mit
dem Transport der Wasserfasser zeitlich erheblich eingebunden.

Diese Situation fiihrte zu der Uberlegung, durch IT-MaBnahmen wie Sensoren und
einer entsprechenden Auswert-, Analyse und Visualisierungs-Software Zeit und
Wasser sparen zu kénnen. Die Vision war, jeden Morgen Uber ein Web-zugangliches
Dashboard die Prioritat der zu bewassernden Pflanzen angezeigt zu bekommen incl.

der pro Sensor empfohlenen Wassermenge.

Zudem kam es ofter bei langeren Transporten ins Ausland, an heil3en Tagen bei der
Auslieferung von Baumen und manchmal auch erst nach der Einpflanzung, zu
Reklamationen wegen (angeblich) ausgetrockneter Ware. Also sollte ein weiteres Ziel
eine mobile Variante der intelligenten Sensor-Infrastruktur sein, um auch die

Transporte zu Uberwachen und Verantwortlichkeiten klar zuordnen zu konnen.

Auch das letzte Glied in der Lieferkette, der Endkunde, wurde mit einbezogen: Am
neuen Pflanzort sollte wahrend der Anwachsphase die gleiche Sensor-Technik wie in
der Baumschule angewendet werden, um sicherzustellen, dass die oft sehr wertvollen

grolen Gehodlze gut anwachsen.

Daraus ergab sich die ldee, die gesamte Wertschopfungskette durch eine intelligente,

Sensor-basierte Infrastruktur inklusive. Visualisierung zu begleiten.
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2.2.1.2 Landeshauptstadt Hannover

Zu Projektbeginn sah sich die Landeshauptstadt Hannover mit der Problematik der
Wasserversorgung der Geholze konfrontiert, die aus den mehreren Darren ab 2018
hervorgegangen ist. Die vorhandenen Strukturen der Stadtverwaltung konnten einen
so starken und plétzlichen Anstieg des Wasserbedarfs nicht direkt decken. Eine
kurzfristige Losung war ein massives Erhdhen der Bewasserungsvergabekosten,
allerdings wurde diese Losung aufgrund der Kosten nicht auf Dauer funktionieren. Im
Rahmen des NuTree-Projektes sollen Losungen herbeigefihrt werden, die die

Problematik langfristig beheben.

Die Landeshauptstadt Hannover verfugte zu Projektbeginn Uber keinerlei Erfahrungen
im Umgang mit Funk-Bodenfeuchte-Sensorik. Es hat zwar parallel zum Start des
NuTree-Projektes auch weitere Ansatze gegeben, sich dem Thema anzunahern,
allerdings gab es kaum verfugbare (Personal-)Ressourcen um etwas ganzlich Neues
zu etablieren. Diese ,weiteren Ansatze" bestanden aus der Beauftragung einer Firma,
welche ein ,Komplett-Paket" in Bezug auf Funk-Bodenfeuchte-Sensorik vertreibt. Dies
beinhaltete die Bereitstellung der Technik, die Installation, die Aufbereitung sowie die
Interpretation der Daten. Da von der Firma alles bereitgestellt wurde, waren die

Erfahrungswerte jedoch sehr gering.

In Bezug auf die Bewasserungsverfahren wurde grundsatzlich in jedem Pflegebezirk
von Hannover eigenstandig auf Basis von Gartnerwissen entschieden, wann und wie
viel zu wassern ist. Diese Erfahrungswerte geraten mit dem voranschreitenden
Klimawandel allerdings aus den Fugen, da der Bewasserungsbedarf deutlich hoher

ist, als friher und eine Bewasserung von vor 15 Jahren heute nicht mehr funktioniert.

Bei der Anlieferung von Baumschulware bestand keine Moglichkeit festzustellen, ob
die Gehdlze auf dem Weg von der Baumschule bis zur Warenannahme gut versorgt

waren, oder ob ein Schaden eingetreten ist.
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2.2.1.3 AGVOLUTION GmbH

Die AGVOLUTION GmbH startete das Projekt NuTree mit der Zielsetzung, ihre
innovative loT-Sensortechnologie und KIl-gestutzten Losungen in der Praxis zu
erproben und weiterzuentwickeln. Ausgangspunkt war die zunehmende Belastung von
Pflanzen, insbesondere Baumen, durch den Klimawandel und die damit verbundenen
Trockenperioden, die neue Ansétze zur Uberwachung des Wasserhaushalts und zum
ressourcenschonenden Einsatz von Wasser erfordern. AGVOLUTION brachte ihre
Expertise in der Entwicklung von Sensortechnologien und Datenplattformen ein. Der
eigens entwickelte CLIMAVI-Sensor ermoglicht die permanente Messung von
Bodenfeuchte und -temperatur, Luftfeuchtigkeit und -temperatur, Luftdruck, sowie
Niederschlag, GPS-Position und Windgeschwindigkeit/Richtung, wobei die
gesammelten Daten energieeffizient und drahtlos an die loT-Datenplattform
Ubertragen werden. Diese Daten werden in der Plattform mit weiteren Informationen
wie Offentlichen Wetter-, Boden- und Satellitendaten verknlipft, um prazise
Vorhersagen zu Pflanzenstress und Bewasserungsbedarf zu ermoglichen. Zu
Projektbeginn lag der Fokus darauf, diese Technologien stets unter dem Aspekt der
Praxistauglichkeit entlang der gesamten Wertschopfungskette von Baumen (weiter-)
zu entwickeln und zu testen — von der Aufzucht in Baumschulen Uber den Transport
bis hin zur Pflege am endgultigen Standort. Ein besonderer Schwerpunkt war die
Entwicklung eines Systems zur transportbegleitenden Vitalitatsuberwachung, das
erstmals eine llickenlose Kontrolle der Umweltbedingungen wahrend des
Baumtransports ermdglichte. Gleichzeitig wurde an einer nutzerfreundlichen App
gearbeitet, die mithilfe einer Ampelanzeige den Bewasserungsbedarf visualisiert und
so eine gezielte Ressourcennutzung unterstutzt. AGVOLUTION setzte zudem auf eine
iterative Weiterentwicklung ihrer Technologien, die durch kontinuierliches Feedback
aus der Praxis optimiert wurden. Diese Ausgangssituation bot AGVOLUTION die
Moglichkeit, ihre Technologien unter realen Bedingungen zu testen, wichtige
Erkenntnisse fur zukunftige Entwicklungen zu gewinnen und so praxistaugliche

Technologien anbieten zu kénnen.
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2.2.2 Projektaufgabenstellung

Aus Sicht des Endanwenders sollte das Projekt eine IT-Infrastruktur schaffen, die dem
Baumschulisten in Echtzeit einen Uberblick tber den aktuellen oder in Kiirze zu
erwartenden Trockenstress der Pflanzen auf seinen Freiflachen verschafft.
Weiterfuhrend sollen Geholze auch auf dem Transportweg oder in
Zwischenlagerstatten in ihrer Vitalitdt Gberwacht werden kénnen. Dazu sind u.a.
Sensoren notwendig, die z.B. an kritischen Stellen auf dem Gelande eingesetzt
werden und stellvertretend fur eine grolRere Flache die Feuchtigkeit messen. Im

Einzelnen lassen sich folgende Anforderungen nennen:

- Messungen in mehreren Ebenen, ideal in -30, -60 und -90cm
- Stabile Ubertragung der Messwerte in eine Cloud (iber Lora-WAN oder per
Mobil-Funk
- Auswertung und Darstellung in Echtzeit Uber ein Dashboard
- Die Sensoren mussen in das Wurzelwerk auch groRerer Geholze (z.B. 16 Meter
hoch) einbringbar sein (es handelt sich bei der Baumschule Bonk nicht um eine
Container-Baumschule)
- Eine digital gestutzte Gielempfehlung gibt den Zeitpunkt und die Wassermenge
fur die notwendigen Bewasserungsfahrten priorisiert an
- Eine mobile Version der Sensor-Infrastruktur ermdglicht die Uberwachung der
Gehdlze auch wahrend des Transportes, so dass der Baumschulist eine
lickenlose Kontrolle des Gesundheitszustandes der Pflanzen erhalt
- Wahrend des Transports (auch grenzuberschreitend (Mobilfunk), werden in
regelmafigen Intervallen (z.B. alle 30 Minuten)
o die GPS-Position des Fahrzeuges,
o der aktuelle Bewegungszustand des LKWs (LKW steht oder fahrt),
o die Lufttemperatur im Laderaum,
o die Luftfeuchtigkeit im Laderaum,
o die Bodenfeuchte im Wurzelballen

gemessen und Ubertragen.

Am endgultigen Anpflanzort (beim Endkunden) soll auch die gleiche Sensor-
Infrastruktur eingesetzt werden konnen. Alle Werte sollen genau dargestellt werden

wie in der eigenen Baumschule.
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Aus der Sicht der kommunalen Grunflachenunterhaltung (Endkunde) sind sehr
ahnliche Anforderungen an die IT-Infrastruktur zu nennen. Die wesentlichen
Unterschiede liegen in dem Messintervall, was in der Stadt nicht in Echtzeit erfolgen
muss sowie in der Robustheit der Funkeinheit (Vandalismus-geschutzt). Eine
besondere Herausforderung liegt darin, die Bewasserungssteuerung, die in einer

Grol3stadt sehr komplex sein kann, mit den neuartigen Sensordaten zu verschneiden.
2.3 Ergebnisse der OG in Bezug auf

2.3.1 Wie wurde die Zusammenarbeit im Einzelnen gestaltet? (ggf. Beispiele
wie die Zusammenarbeit sowohl organisatorisch als auch praktisch erfolgt
ist)?

Wie auch bereits unter 2.1.1.1 beschrieben, wurden durch das Seedhouse zu Beginn
von NuTree Projektstrukturen aufgebaut, die beim ersten Projektmeeting mit der
gesamten OG abgestimmt wurden. Als eine gemeinsame Dokumenten-Plattform
wurde eine Google-Drive-Ablage erstellt. Auf diese Plattform hat jedes OG-Mitglied
Zugriff und kann Dokumente bearbeiten, hochladen und herunterladen. Alle
grundsatzlichen Dokumente zum Projektablauf, zur Koordination sowie Richtlinien
wurden dort abgelegt. Fur jede Abrechnung wurden die jeweiligen Zwischenberichte
eingestellt. Alle o6ffentlichkeitswirksamen Tatigkeiten, Berichte und Fotos konnten
abgerufen werden. Zudem wurden alle Meeting-Protokolle direkt nach den OG-

Meetings ins Drive hochgeladen.

Fur die Kommunikation innerhalb der OG wurde vom Seedhouse ein ,biweekly“-
Termin per Zoom/ anschlielend per Teams festgelegt. Jeden zweiten Dienstag kam
die gesamte OG zusammen und hat fur mindestens 30-90 Minuten alle aktuellen
Fragestellungen besprochen und die weitere Vorgehensweite im Projekt festgelegt.
Die Meetings stellten sich als sehr sinnvoll und produktiv heraus und wurden Uber die

drei Projektjahre mit wenigen Ausnahmen stetig ausgefuhrt.

Neben den zweiwdchigen Terminen wurden immer wieder einzelne Telefonate
zwischen den OG-Mitgliedern gefuhrt. Die Koordination wurde in einigen Fallen als

eine Art ,Vermittler® eingeschaltet und hat Absprachen vorangebracht.
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Damit die OG auch in Prasenz zusammenfindet, wurden einige OG-Treffen geplant

und durchgeflihrt. Folgende Projekttreffen, in denen die gesamte OG zusammentraf,

wurden an folgenden Terminen durchgefihrt:

(@)

O

O

O

18.05.2022 Projekttreffen in der Baumschule Bonk, Zusammenkunft mit
dem EIP-Projekt ppp

15.11.2022 Projekttreffen in der Baumschule Bonk

20.02.2024 Projekttreffen in der Baumschule Bonk

12.03.2025 Abschlussmeeting in der Stadt Hannover

Neben den Zusammenklunften aller OG-Mitglieder, fanden immer wieder

Zusammentreffen einzelner OG-Mitglieder bei verschiedenen Events statt. Auch dabei

erfolgten Absprachen und Besprechungen, die das Projekt vorantrieben:

O

05.-06.11.2023: Baumpflegetage an der Hochschule Osnabrick — NuTree
Stand im Foyer

EIP-Sommerfest + EIP Netzwerktreffen 2023

Videodreh des NuTree-Projektvideos 2023

23.11.2023: Messe Innovate — NuTree Stand in der EIP-Lounge

EIP Sommerfest 2024 mit NuTree Stand + EIP Netzwerktreffen
04.09.2024: Baumpflegetage an der Hochschule Osnabrick — NuTree

Vortrag im Rahmen einer ,Session®

Fur die einwandfreie Umsetzung und die Gestaltung der Testfelder in der Baumschule

Bonk und auch in der Stadt Hannover kamen in den Projektjahren die OG-Mitglieder
Baumschule Bonk, Stadt Hannover und das Startup AGVOLUTION immer wieder

zusammen. Bei diesen Treffen stand die praktische Umsetzung, also der Einsatz der

neuen Technologie im Fokus.
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2.3.2 Was war der besondere Mehrwert bei der Durchfiihrung des Projektes als
0G?
2.3.2.1 Seedhouse Accelerator GmbH

Die Aufgabe des Seedhouse, das Projekt NuTree als Koordinator zu betreuen, brachte
zahlreiche Mehrwerte mit sich: Das Projekt vermittelte wertvolle Erfahrungen im
Projektmanagement. NuTree bot die Moglichkeit, verschiedene Kommunikationsarten
mit den unterschiedlichen OG-Partnern zu erlernen, was die
Kommunikationskompetenz innerhalb der OG erheblich verbesserte. Die Bedeutung
von ,guter und konstanter Kommunikation wurde im Verlauf des Projekts besonders

deutlich, da sie fur den Erfolg der Zusammenarbeit unerlasslich ist.

Die Starkung der Kommunikation zwischen Stakeholdern und externen Partnern war
entscheidend fur eine effektive Zusammenarbeit. Durch den Aufbau eines Netzwerks
im Bereich EIP-Agri konnte das Seedhouse seine Sichtbarkeit als Koordinator erhohen
und sich als zentrale Anlaufstelle positionieren. Durch die Offentlichkeitsarbeit konnte
das Seedhouse insbesondere im Bereich Landwirtschaft iberzeugen und das Konzept

von EIP-Agri erfolgreich verbreiten.

Ein weiterer wichtiger Aspekt war der Auf- und Ausbau von Netzwerken mit der
Landwirtschaftskammer Niedersachsen sowie dem Team EIP-Agri, was zu einer
starkeren Kooperation und einem Austausch von Wissen und Ressourcen fuhrte. Die
gesammelten Erfahrungen sind nicht nur fur die aktuelle Projektarbeit von Bedeutung,
sondern auch fur zuklnftige Projekte anwendbar. Dies flhrte zu einer engen Bindung
zu allen EIP-Agri-Beteiligten und erdffnete  Perspektiven flir weitere

Zusammenarbeiten sowie die Initiierung eines neuen EIP-Projekts.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Durchfihrung des Projektes als OG
nicht nur die interne Kommunikation und das Netzwerk gestarkt hat, sondern auch
wertvolle Kenntnisse fur zukunftige Projekte Dbereitgestellt hat. Die enge
Zusammenarbeit mit der Landwirtschaftskammer Niedersachsen und anderen

Partnern legte zudem die Basis flr nachhaltige Kooperationen.
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2.3.2.2 Bonk Pflanzen Handels GmbH und mme-it4you-IT-Beratung

Fur die Baumschule Bonk gab es gleiche mehrere Aspekte fur einen guten ,return on

investment":

- Einen hohen Stellenwert hatte die 3-jahrige intensive Beschaftigung mit
Lésungen flr ein sehr wichtiges Problem der Baumschule, das in den
kommenden Jahren nur noch gravierender wird: die bedarfsgemalie
Bewasserung. Durch die vielen Interaktionen mit den anderen OG-Mitgliedern
und dem standigen Ausprobieren verschiedener Losungsansatzen bis hin zur
Schaffung einer befriedigenden Losung flr die drei Stufen der
Wertschopfungskette war der Lerneffekt enorm. Eigenes Lernen ist sicherlich
nachhaltiger als der Einkauf einer vermeintlich fertigen Losung, die dann doch
nicht wirklich passt und ohne Hintergrundwissen seitens des Nutzers auch nicht
wirkungsvoll eingesetzt werden kann.

- Inhaltlich hat die Baumschule eine von ihr akzeptierte Losung fir die Sensor-
Infrastruktur, allerdings nicht exakt in der geplanten Konstellation: Die
Kombination des THORKAS Dashboards mit seinen vielfaltigen
Darstellungsoptionen, die alle wahrend des Projektes nach Winschen des
Nutzers entwickelt wurden sowie der funkbetriebenen digitalen Tensiometern
ist ideal. Der Umgang mit analogen Tensiometern war seit vielen Jahren
eingeubte Praxis, jetzt werden die Messwerte vieler digitalen Tensiometer auf
einem Dashboard Ubersichtlich dargestellt. Der Baumschulist braucht das Biro
nicht zu verlassen und hat doch ein Echtzeit-Abbild der Feuchte/Trockenheits-
Situation seines Gelandes.

- Ein weiteres positives Ergebnis ist die Fahigkeit, Baume auf Transporten ,digital
zu begleiten” und die klimatischen Parameter im Laderaum und im Wurzelballen
Uberwachen zu kénnen. Dies sollte in Zukunft sowohl Streitigkeiten zwischen
Lieferanten, Transportunternehmen und Empfanger vermeiden als auch die
Werterhaltung der Pflanzen sicherstellen.

- Die Baumschule ist, ermutigt durch das NuTree Projekt, in weiteren
Forschungs-Projekten engagiert, in denen es um weiterfihrende Themen geht.

- Die Arbeit von Michael Malms als ,Vermittler” zwischen den OG-Mitgliedern und
der Stephan Bonk stellte sich als durchaus sinnvoll und effizient heraus, da auch
bei hohem Arbeitsanfall in der Baumschule Rickmeldungen zeitnah an die
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Partner weitergegeben werden konnte und die Themen aus dem Projekt

fristgerecht umgesetzt werden konnten.

2.3.2.3 Landeshauptstadt Hannover Bereich Umwelt und Stadtgrin

Der besondere Mehrwert in der Projektdurchfihrung als OG bestand aus sich der
Landeshauptstadt Hannover in der Kombination aus Forschung/Entwicklung,
wirtschaftlichen Unternehmen/Interessen sowie einer oOffentlichen Verwaltung. Alle
Projektmitglieder haben hier immer die Moglichkeit gehabt die Perspektive des jeweils
anderen einzunehmen und so die Bedurfnisse an die Funk-Bodenfeuchte-Sensorik
vollumfanglich wahrzunehmen. Dies hat bei dem Forschungsvorhaben an vielen
Stellen zu einer deutlich schnelleren Problemlosung gefuhrt. Beispielsweise bei der
Akkukapazitat des Climavi-City-Senders, wobei sich schnell herausgestellt hat, dass
in der Stadt andere Voraussetzungen herrschen, als angenommen. Dies konnte direkt

in einer Akku-Erweiterung umgesetzt werden.

Weiterfuhrend ist die Organisation durch ein OG-Mitglied, was nur dafur zustandig ist
sehr positiv hervorzuheben. Durch die Schaffung eines Rahmens, in dem die
praxisorientierten Projektpartner sich direkt mit der Problemldsung beschaftigen
konnen, wird Komplikationen vorgebeugt und ein Reibungsloser Projektablauf

sichergestellt.

Fur die Landeshauptstadt Hannover war es daruber hinaus ein besonderer Mehrwert,
dass mit dem Projekt die Offentlichkeitsarbeit unterstiitzt und somit die Mdglichkeit

geschaffen wurde, positive Berichterstattung zu praktizieren.

2.3.2.4 AGVOLUTION GmbH

Aus Sicht von AGVOLUTION bot das NuTree-Projekt den groRten Mehrwert durch die
Heterogenitat der OG (Baumschul-Praxis-Betrieb, Kommunales Nutzungsfeld und
Problemstellung und Ldsungsanbieter-Unternehmen mit eigenen
Produktentwicklungsmdglichkeiten). In Kombination mit einem iterativen
Entwicklungs- und Erprobungsvorgehen ergaben sich so schnelle Entwicklungs-
Zyklen mit direktem Praxisfeedback, und erméglichten es, eine Losung sehr schnell

fur die Anwendungspraxis zu optimieren.
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Konkrete Beispiele waren hierbei die Erfahrungen im Umgang mit:

- loT-FunkUbertragungstechniken (LoRaWAN, mioty, Sigfox, Mobilfunk) und deren
Wartbarkeit und Praxistauglichkeit auf pflanzenbaulichen Betrieben (Installations-
und Wartungsaufwand, Funk-Reichweite, Deployment-Szenarien).

- Einsatz, Vorzige und Nachteile von Bodenfeuchtesensoren.

- Parametrisierungen von loT-Geraten (Sendeintervalle, Akku-Laufzeiten, etc.)

Eine weitere Besonderheit lag in der Ende-zu-Ende-Charakteristik und somit der
Abdeckung verschiedener Anwendungsfelder: Das Projekt berucksichtigte die
gesamte Wertschopfungskette des Baums, von der Aufzucht in der Baumschule Gber
den Transport bis zum endgultigen Pflanzstandort. Dies erlaubte uns, unsere
Technologie fur verschiedene Anwendungsbereiche zu optimieren und ein
umfassendes Produkt zu entwickeln, das den gesamten Lebenszyklus eines Baumes
abdecken kann. Sogar beim Transport, welcher Tage andauerte und sich Uber
Landergrenzen hinweg bewegt, konnten Messungen durchgefuhrt werden.

2.3.3 Ist eine weitere Zusammenarbeit der Mitglieder der OG nach Abschluss

des geforderten Projekts vorgesehen?

Auch nach Abschluss von NuTree wollen die OG-Mitglieder weiter zusammenarbeiten.
Geplant ist ein enger Austausch zwischen der Landeshauptstadt Hannover und des
Startup AGVOLUTION. Aufgrund der erworbenen Erfahrungen im Bereich der
Sensoren Vergleiche ist es sinnvoll, weiterhin im Austausch zu bleiben, da auch das
Startup an der Anpassung und Verbesserung der eigenen Sensortechnik interessiert
ist. AGVOLUTION plant im Rahmen einer Doktorarbeit eine Veroffentlichung, in die
die Ergebnisse des Sensoren Vergleichs in Hannover einfliel3en. Auch im Hinblick auf
die Weiterentwicklung des Dashboards hin zu einem
,Grunflachenmanagementsystem® fir Kommunen, ist ein enger Austausch sehr

sinnvoll.

Die Baumschule Bonk wird die Sensoren gestltzten Baumtransporte weiterhin
verfolgen und ausweiten. Auch hier ist daher eine Zusammenarbeit mit dem Startup
AGVOLUTION geplant, da die Transporttechnologie hier erworben werden kann. Das
Startup profitiert ebenfalls von einer Zusammenarbeit und den Ruckmeldungen der

Baumschul-Praktiker, damit das in Zukunft geplante ,Produkt® fir die sensorgestitzten
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Baumtransporte an die Anforderungen der Praxis weiterhin angepasst und finalisiert

werden kann.

Die Baumschule Bonk und Michael Malms (mm-it4you) sind ebenfalls Partner in einem
neuen EIP-Projekt (FloraGPT), in dem die Stadt Hannover als assoziierter Partner
involviert ist. Somit wird auch Uber das neue Projekt weiterhin zusammengearbeitet.
Ein Austausch uber den neuesten Technik-Zustand in der Baumschule und in

Kommunen wird es zukunftig geben.

2.4 Ergebnisse des Innovationsprojektes

2.4.1 Zielerreichung

Im Rahmen des Projektes sind fast alle von Beginn an gesteckten Ziele erreicht
worden. Die Kernzielsetzung des NuTree Projektes war die Erforschung, Entwicklung
und der Praxistest einer sensorbasierten Dokumentation des Zustandes von Gehdlzen
entlang der gesamten Wertschopfungskette. Dieses Ziel ist im vollen Umfang erfullt.
Funk-Bodenfeuchte-Sensoren wurden von allen Teilnehmern der
Wertschopfungskette eingesetzt um die Wasserversorgung von Baumschulware und
damit dessen Gesundheit sicherzustellen. In der Baumschule Bonk wurden
Sensordaten fur die Bewasserung herangezogen, auf dem Transportweg in die Stadt
wurden Sensor- und Standort Daten (GNSS-Position) erfasst und in nahezu Echtzeit
Ubertragen und am Zielstandort (Landeshauptstadt Hannover) wurden die Gehdlze mit
Hilfe der Bodenfeuchtedaten erfolgreich etabliert. Aulerdem wurde die
Weiterentwicklung des ,Farmalyzers® vorangetrieben. Dieser ist ursprunglich fur den
Einsatz auf Feldern in der Landwirtschaft entwickelt worden, wurde jedoch schrittweise
immer weiter fur das Monitoring von Baumen angepasst (Climavi Web Dashboard).
Hier kdbnnen nun Baumquartiere oder Grunflachen auf einer Karte angezeigt und
Sensorstandorte entsprechend eingetragen werden. Zu jedem gesteckten Sensor sind
die Bodenfeuchte-Daten einsehbar und so konnen Ruckschlisse auf den
Gesundheitszustand des Baumes bzw. des Areals gezogen werden. Die
Bodenfeuchtigkeitswerte, die als Volumetrischer Wassergehalt angegeben werden,
konnen durch die individuelle Einstellung von Grenzwerten besser interpretiert werden.
Weiterfuhrend konnte durch das Dashboard der Fa. Thorkas eine Quarteristbersicht

geschaffen werden sowie die Vvisuelle Darstellung eines Baumtransportes.
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Das Climavi-Web Dashboard wurde von AGVOLUTION parallel auch als App-
Anwendung fur 10S und Android entwickelt und kann von allen Teilnehmern der
Wertschopfungskette ohne Medienbruch verwendet werden.Mit der Kombination aus
weiterentwickelter Climavi-Technik oder Tensiometern und dem Climavi-Dashboard
bzw. dem Thorkas Dashboard, steht allen Teilnehmern der Wertschopfungskette eine
intelligente Entscheidungshilfe zur Verfligung. Diese basiert auf Mikroklimasensoren
und wurde zum Zweck der Baumbewasserung angepasst. Die individuelle
Auswertbarkeit jedes Sensors (Ampel-System) und die voraussichtliche Entwicklung
der Bodenfechte ermdglichen eine verbesserte Entscheidungsfindung, die auch durch
automatische Alarm-Benachrichtigungen (E-Mail/SMS/Telefonanruf) und eine
Defizitangabe erganzt werden kann. AbschlieRend wurde ein Nutzerhandbuch flr
Baumschulen und Stadtverwaltungen (Grunflachenamter) erstellt in dem die
Erfahrungen geblndelt und vorgeschlagene Methoden fur den Sensoreinsatz
dargestellt werden. Hierbei liegt der Fokus auf der Sichtweise des praktischen

Anwenders.

2.4.2 Abweichung zwischen Planung und Ergebnis

Im Laufe der Projektbearbeitung haben sich auch einige Abweichungen zwischen
Planung und dem Endergebnis aufgetan. Diese betreffen jeweils primar einen der drei
Praxispartner AGVOLUTION, Baumschule Bonk oder die Landeshauptstadt Hannover

und sind im Folgenden aufgelistet:

Das Ziel einer einheitlichen und falschungssicheren Kennzeichnung der Baume und
Geoinformation zur raumlichen Ortung und Vertrauensbildung zwischen den
Teilnehmern der Wertschopfungskette ist nicht erreicht worden. Der Hauptgrund dafur
ist, dass sich im Laufe des Projektes herausgestellt hat, dass dieses Ziel nicht die
notwenige und urspringlich angenommene Relevanz aufweist. Die Projekt-
Ressourcen wurden deswegen primar bei den anderen Zielen gebundelt, um hier noch
bessere Ergebnisse zu erzielen. Es hat sich gezeigt, dass die Baume auch ohne eine
entsprechende Kennzeichnung ausreichend gut durch Alter, Art oder Sorte
identifizierbar sind. Weiterfuhrend ist es in einer Kommune nicht praxisrelevant, dass
ein bestimmter StralRenbaum auf einen bestimmten Standort in einer Baumschule
zurUckverfolgt werden kann. Weiterfuhrend hatte dieses Ziel in der Baumschule Bonk
den Einsatz eines Baumkatasters vorausgesetzt, dessen Entwicklung aber nicht als

Beiprodukt im Projekt mit abgedeckt werden konnte.
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In der Entwicklung des Dashboards und der ,Klimaintelligenten®- Entscheidungshilfe
konnten keine Fernerkundungsdaten herangezogen werden, da diese nicht in der

geforderten Aufldsung verfugbar gewesen sind.

Abweichend vom Plan und den Erwartungen wurden bevorzugt Funk-Tensiometer
gegenuber dielektrischer Bodenfeuchte-Sensoren im Freigelande der Baumschule
Bonk eingesetzt, die ca. zur Projekt-Halbzeit mit hinzugezogen wurden, bedingt durch
die aufwendige Einbringung der dielektrischen Sensoren in starkem Wurzelwerk und
der Interpretation der Messergebnisse. Das dielektrische Messverfahren bedingt eine
Kalibrierung der relativen Bodenfeuchte-Daten, wahrend die digitalen Tensiometer mit
Mobilfunk-Funkkdpfen nach dem Prinzip der Saugspannung funktionieren. Die
Saugspannung ist dem Baumschulisten wohlbekannt und einfacher zu nutzen. lhre
Handhabungs-Nachteile (Wasser-Nachfullen, Einfrieren im Winter) wurden hier in Kauf

genommen.

Eine weitere Abweichung in Baumschule Bonk ist, die zusatzliche Nutzung einer im
Lauf des Projektes von dem Startup THORKAS entwickelten Software zur Auswertung
und Darstellung der Ubertragenen Bodenfeuchte-Daten in Form eines flexiblen
Dashboards. Diese Notwendigkeit ergab sich, als die digitalen Tensiometer eingefuhrt

wurden und eine vergleichende Darstellung mit weiteren Sensoren gefordert war.

Die Landeshauptstadt Hannover hat sich im Laufe des Projektes dazu entschieden die
Sensoren, abweichend von der Planung, aus der stadtischen Baumschule abzuziehen
und ausschlielllich im Innenstadtbereich einzusetzen. Grund dafur war ein
Personalwechsel in der stadtischen Baumschule sowie die Tatsache, dass sich im
stadtischen Bereich erheblich mehr praxisrelevante Informationen erheben lassen, die
die Bewasserung auch beeinflussen. Weiterfuhrend ist durch die Mitarbeiter-Kette und
die kurzen Transportwege in der Stadt ohnehin eine gute Gehdlzgesundheit

sichergestellt.
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2.4.3 Projektverlauf (evtl. Fotos)
2.4.3.1 Bonk Pflanzen Handels GmbH und mm-it4you-IT-Beratung

Im Folgenden ist der Projektverlauf aus Sicht des Endanwenders und mm-it4you mit

Referenzen auf die Zwischenberichte zusammengefasst:

OG-Mitglied 1 + 4:
Bonk Baumschulen & mm-it4you Haupttatigkeiten

Vorbereitung des Versuchsfeldes

Betreuung des Testgelandes

Installation weiterer Sensoren

Jahr 2023 Aufbau und Betreuung des Sensor-Testfelds

Aufbau der Sensoren-Teststation

1. Sensortuberwachung beim Baumtransport

Einfluss des Einschlammens bei ,gebohrter Einbringung

Jahr 2022

Jahr 2024 Fortsetzung der Transport-Uberwachung, weitere Baumtransporte
Zweiter Baumtransport in 2024
Jahr 2025 Anwendung bevorzugter Verwendungsmethoden

Projektstart: 13. Marz 2022
Vorbereitung des ersten Versuchsfeldes

Es wurden zwei Testgelande ausgesucht (siehe folgende Abbildung), die sich durch
den Baumbestand und die Bodeneigenschaften unterscheiden. Es sollte ein moglichst
breites Spektrum an unterschiedlichen Gehdlzen (Typen/Groflie/Alter) und
Bodenbeschaffenheiten in Bezug auf die Bodenstruktur fur die Sensoren-Standorte

angeboten werden.

Abbildung: Orthomosaik des Testgeldndes ,Oeltijen1”
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Betreuung des Testgeldndes:

Am 18.5.2022 fand das Projekt-Kickoff Meeting in der Baumschule statt. Einer der
Aktionen an diesem Tag war die Einbringung eines ersten Sensors in einem Quartier
(,Oeltjen1“) der Baumschule. Der Sensor wurde positioniert und in der App auf i0S
angezeigt. Nach einigen Tagen war auch diese Information Gber den Web-Auftritt

verfugbar.

Die Einbringmethoden waren bei diesem ersten Sensoren-Modell noch sehr aufwendig

und kraftraubend (Einschlagtechnik mit Einstanztool, siehe Bilder).

Abbildung: Stanzen der Abbildung: Fertig gestanzte

Sensorschéchte Sensorschéchte
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Jahr 2023:

Installation weiterer Sensoren:

Insgesamt waren im Jahr 2023 10 Sensoren in verschiedenen Quartieren der
Baumschule eingebracht. Zusatzlich zu den 4 bereits im Mai 2022 installierten
Sensoren wurden im August 2022 weitere 6 Sensoren mit der gleichen Technik
eingebracht, sodass alle unterschiedlichen Pflanzentypen und Bodenarten erfasst

werden konnten. Zur besseren Kalibrierung wurden wieder Bodenproben entnommen.

Installation von Tensiometern als Referenzmessinstrumente:

Um die angezeigten Messwerte der Sensoren besser zu verstehen und mit
Erfahrungswerten zu vergleichen, wurden jeweils 3 Tensiometer in den Tiefen -10 cm,
-30 cm und -45 cm installiert. Die Messcharakteristik der Tensiometer (nur in der Nahe
der Spitze) ist im Unterschied zu der volumen-orientierten Messmethode der Sensoren

bei der Interpretation der Messergebnisse zu berlcksichtigen.

48 Stunden Vergleich der Sensor- mit den Tensiometer-Messwerten:

Im 2-Tages-Zyklus wurden alle 30 Tensiometer-Werte an den Sensor-Standorten
abgelesen und tabellarisch festgehalten. Diese zeitraubende Methode erschien
notwendig, um die von den Sensoren angezeigten Ergebnisse in ihrem zeitlichen

Verlauf und in Abhangigkeit von Beregnungszyklen besser einordnen zu kdnnen.

Versuchsaufbau, um Messungen in Schichten unterhalb von 60 cm
durchzufuhren:

Die ersten Erfahrungen mit mehrwdchigen Beobachtungen der angezeigten
Bodenfeuchte-Werte auf unterschiedlichen Tiefen gaben Anlass, auch in Tiefen bis zu
-120 cm Messungen durchfuhren zu konnen. Die Wurzelballen groRer Gehdlze reichen
bis zu einer Tiefe vom 100 cm und es ist entscheidend, nachprifen zu konnen, ob
genugend Feuchte in dieser Tiefe ankommt oder aber sogar durch Kapillarwirkung aus

noch tieferen Ebenen aufsteigt.

Da die Sensoren aus Stabilitatsgrunden nicht bis auf 120 cm Mess-Tiefe erweitert
werden konnen, wurde ein Versuchsaufbau mit zwei gekoppelten Sensoren

vorbereitet, bei den einer in einer Tiefe von 60 cm eingebracht wird (siehe Bilder).
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2 —fach Sensor-Anordnung

Dreid Tiefen snd for Baumschulen relevant: *
30 e, -70em, ~105am Sensor A
erldrgertes
Emschlag-tool
|énge ras
K;?gl-ﬂt " kGRohe -30
Elacke_r 45
= ‘ -60 -
Fithrungsplatte — = N
LxBt e
Sensorfull B
45 - 105

*Sermsor A istso kenfigunert, dass or den aweiten FUE an Port 1 erkennt und dessan miolers urd untere Senserfl acken als
-1 und -105 em darstelit,

Abbildung: Versuchsaufbau mit zwei gekoppelten

Die Einbringung des tieferliegenden Sensors erwies sich als sehr mihsam wegen der
zunehmenden Boden-Verdichtung in Tiefen unterhalb 50 cm. Die Extraktion des
Schlageisens konnte nur mit der Hydraulik eines Schleppers erfolgen, was flr die
Praxis viel zu aufwendig erschien. Dies fuhrte zu einer Planung einer schlankeren
Bauart der nachsten Sensor-Generation, bei der dieser Arbeitsgang erheblichen

vereinfacht werden sollte.

Abbildung: Bohren des Abbildung: Ablassen der Einschlagfiihrung
Einbringungslochs
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Abbildung: Die Fiihrungslécher fiir Abbildung: Die Einschlageisen

den Sensor- Ful3 sind eingeschlagen muissen wieder herausgezogen
werden

Aufbau und Betreuung des Sensoren-Testfelds

Die Sensoren, die in der ersten Versuchsphase an verschiedenen Geholzen platziert
waren und wahrend einer Bewasserungs-Periode beobachtet wurden, sind im Laufe
des Jahres 2023 in einem neuen ,Versuchsaufbau® installiert worden. Um das
Vertrauen in die Sensortechnik zu starken, wurde auf dem Gelande der Baumschule
Bonk ein Versuchsfeld (4x4 m) aufgebaut. Auf diesem wurden neun CLIMAVI-
Sensoren zusammen mit Tensiometern eingesetzt, einige Climavis stammten bereits

aus der 2. Generation.

Abbildungen: Installation des Versuchsfeldes auf dem Baumschulgelénde in Bad Zwischenahn
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Abbildung: fertiges Versuchsfeld auf dem Baumschulgeldnde in Bad Zwischenahn

Versuchsleld im Zeitraum 22.5 = 17.06,3023 { -10cm)

° Mipdar wehag in igm

O Terswns Lo Wieste

Abbildung: 9 Sensoren im Vergleich zu manuell abgelesenen Tensiometern

Aufbau der Sensoren-Teststation

Um den CLIMAVI Sensor von AGVOLUTION in verschiedenen Extrem-Situationen
und im Vergleich mit Tensiometern testen zu kdnnen, wurde von mm-it4you eine
Sensor-Teststation gebaut (siehe Abbildungen). In der Teststation wurden
verschiedenste Szenarien durchgefiihrt, um das Vertrauen in die Technik zu starken
und die Ergebnisverlaufe in der FARMALYZER App besser zu verstehen sowie diese
im Austausch mit AGVOLUTION zu diskutieren und zu interpretieren.Die Messstabe
des Sensorfulles weisen drei kapazitive Sensoren auf, die in den Tiefen von -10cm,

0 cm und -45 cm u.a. zur Messung der volumetrischen Bodenfeuchte eingesetzt

werden.
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Abbildung: CLIMAVI-SOIL Sensorfull mit 3 verschiedenen Messebenen

Der Sensorful® wurde an einem Holzsteg aufgehangt (siehe Abbildungen) und war
Uber das Datenkabelmit dem CLIMAVI Sensorkopf verbunden. Die Station wurde auf
Rollen befestigt, um sie schnell je nach Witterung bewegen zu kénnen (z.B. von vollem

Sonnenschein in den Schatten oder unter ein Dach).

Abbildungen: Aufbau Teststation ohne- und mit Mess-Ebenen

Auf den drei Mess-Ebenen gab es Ablageflachen, um Behalter mit unterschiedlichen
Medien (z.B. Wasser, Sand, Boden, Luft) bei unterschiedlichen Temperaturen und bei
unterschiedlicher Feuchte) unterzubringen.
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Die beiden oberen Ablagebretter haben in der Mitte einen Ausschnitt um den
Sensorful® durchfiihren zu lassen. Der Boden der entsprechenden Behalter wurde

ebenfalls gelocht.

Zeitraum 26.05. - 03.06.2023

/ -A5cm in Wasser, oheren 2 om der Sensoriliche sind frel, dabes oin lelchzer Abfall

10 in Sane, der Sonmeneindrahlurg auspeveist [max Amplitude grgen 16 00 jeden Tay) 10¢m in Sand, im Schatten

M hiingt in der Lt

Abbildung: Beispiel einer Messreihe in FARMALYZER App — Wasser, Luft, Sand

Jahr 2024

In der zweiten Jahreshalfte des Jahres 2024 lag der Fokus auf einem instrumentierten
Baum-Transport Uber ca. 700 km innerhalb Deutschlands mit einer verbesserten Hard-

und Software der Sensor-Transportbox.

Eine weitere Erprobung von stationaren Climavi-Sensoren an anderen Standorten in
der Baumschule mussten in das Fruhjahr 2025 verschoben werden, da mehrere
Sensor-Kopfe wegen eingedrungener Feuchtigkeit ausgefallen waren und Uberholt
werden. Somit wurde auf dem Freigelande der Einsatz der Tensiometer-basierten
Messungen Uber das Thorkas Dashboard fortgesetzt und stellt sich als zuverlassig und
effizient heraus. Es konnten mehrere Situationen von Extrem-Situationen frihzeitig

erkannt werden, sowohl als ,zu trockene® wie auch als ,zu nasse“ Feuchtewerte.
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Sensoruberwachung beim Baumtransport

Ein wichtiges Element des Projektantrages war die Sensorliberwachung des
Transports von Baumen. Baume konnen bei mehrtagigen Transporten innerhalb
Europas bis zu 2 Wochen unterwegs sein, gerade im Sommer herrschen unter den
Planen von LKW's erhebliche Temperaturen, die dem Wasserhaushalt der (Baum)-

Fracht stark zusetzen konnen.

Es sollten neben den GPS-Koordinaten liickenlos sowohl die Aul3entemperatur und
Luftfeuchte im Frachtraum als auch die Bodenfeuchte im Wurzelwerk des Baumes
gemessen und per Funk einmal pro Stunde ausgesandt und abgespeichert werden.
Zur einfachen Kontrolle fur die Nutzer ist das Trackingsystem mit einer Ampelfunktion
ausgestattet, die Uber die App einsehbar ist: Die Farben Rot, Gelb und Grin zeigen
an, ob Trockenstress besteht oder nicht. Die Programmierung der Trackingansicht
stammt vom Start-up THORKAS, das auch im Projekt NuTree bei der Unterstutzung

der Sensoren mitgearbeitet hat (siehe Abbildung).

Abbildung: Die Transportroute mit den erfassten Baum- und Transportraum-Werten

Als erster Versuch wurde ein Transport von der Baumschule Bonk zur

Landeshauptstadt Hannover unternommen.
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Einfluss des Einschlammens bei ,,gebohrter® Einbringung

Die bis zu diesem Zeitpunkt gemachten Erfahrungen zeigten, dass die Einbringung der
Climavi-Sensorfli3e von entscheidender Wichtigkeit ist. Statt der Stanz-Technik wurde
zu einer ,gebohrten® Einbringung zurtckgekehrt, diese wurde aber mit einem

Einschlammen der Sensorfiille erganzt, um maximale Homogenitat und einen guten

Kontakt zwischen Sensorflissen und dem umliegenden Erdreich sicherzustellen.

Abbildung: Bohren (80mm) des Loches Abbildung: Die ausgehobene Erde wird zum
Einschldmmen verwendet

Abbildung: Die Erde wird gesiebt Abbildung: Die Schldamme ist eine homogene

Masse
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Abbildung: Der eingeschldammte Sensorfull Abbildung: Ein Abstandshalter am FuRende
sorgt fiir einen parallelen Verlauf der beiden

Messfii3e

Abbildung: Verlauf der gemessenen Rohwerte der drei Climavi Sensoren bei 30 cm Tiefe

Die Abbildung zeigt den Verlauf der gemessenen Rohwerte der drei Climavi Sensoren
bei 30 cm Tiefe. Vor dem 17.6.24 (Sprung der Messwerte ca. in der Mitte des
Zeitverlaufs) sind deutliche Unterschiede in den angezeigten Verlaufen zu sehen,
danach sind die drei Linien viel naher aneinander. Dieser zuverlassigere Verlauf ist

Voraussetzung flr eine glaubhafte GieRempfehlung.
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Fortsetzung der Transport-Uberwachung

Abbildung: Verbesserte Transport-Sensor-Infrastruktur

Die Climavi-Elektronik war bei diesem Prototypen in einer Kunststoff-Box
untergebracht, die an den Stamm gebunden wurde. AuRRen angebracht ist eine
Antenne (schwarzer Stab) und der Sensorful3, der im Ballen des (relativ kleinen)

Baumes steckte. Die folgende Abbildung zeigt die Transportstrecke mit den Mess-
Intervallen in der THORKAS-App.
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Abbildung: Transportstrecke mit den Mess-Intervallen in der THORKAS-App

51



Zweiter Baumtransport im Jahr 2024:

Am 19. und 20. November 2024 fand ein instrumentierter Transport einer 16 m langen
Kiefer Uber einen Zeitraum von ca. 24 Stunden von Bad Zwischenahn nach Coburg
statt.
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Abbildung: Tracking des Transportes von Bad Zwischenahn nach Coburg

Mit den Erfahrungen friherer Transporte sollten folgende fir den Endanwender

interessante Parameter aufgezeichnet werden:

- Lufttemperatur im Laderaum unter der LKW-Plane: Dieser Parameter gibt
Aufschluss Uber die Temperatur der den Baum direkt umgebenden Luft. Dies
ist neben der Luftfeuchtigkeit im Laderaum die wichtigste Messgrol3e, die im
Abstand von 10 min gemessen werden muss.

- Luftfeuchte im Laderaum ist der zweite wichtige Parameter, der ebenso
alle 10 min gemessen wird.

- Feuchte im Wurzelballen in 10, 30 cm und 45 cm Tiefe (VMC): Da die
Wurzelballen vor dem Start des Transportes nochmal gut befeuchtet wurden,
ist dieser Parameter erst bei Transporten Uber langere Strecken relevant,

obwohl er nattrlich die flr die Baumgesundheit wichtigste Grofe ist.
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- Akkustand des Sensors: Da in relativ kurzen Intervallen (z.B. 10 min)
gemessen werden sollte und mindestens alle 30 min die erfassten Daten
gesendet werden, ist der Akkustand zu beobachten. Bisher war der
Energieverbrauch bei bis zu 24 Stunden Transporten im Rahmen der
Erwartungen. Bei langeren Transporten muisste zur Sicherheit ein externer
Zweit-Akku an die Messbox angeschlossen werden.

- Bodentemperatur im Ballen: Die Temperatur im Ballen auf jeder der drei
Messtiefen ist eine zusatzliche Informationsquelle, die zur Konsistenzprifung
der anderen Messwerte herangezogen werden kann.

- GPS tracking. Die Route des Transports wird Uber den GPS-Sender in der
Messbox getrackt und mit einem Messeintrag im Sendeintervall (hier alle 30

min) nachvollzogen.

Abbildung: Die ausgehobene Kiefer mit ,eingepacktem* Ballen
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Abbildung: Eingetriebenes
Sensorful3-Stanz-tool

Abbildung: Die Transportbox mit

angeschlossenen Sensoren

Abbildung: Der verladene Baum

Abbildung: Instrumentierter Baum vor dem
Verladen auf den Transporter
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Jahr 2025

Im Fruhjahr 2025 stellte sich eine bevorzugte Verwendungsmethode der im Projekt

eingesetzten Technologie heraus:

1. FUr die Baumschule mit teils groRen Gehdlzen und machtigem Wurzelwerk ist
die Kombination von digitalen Tensiometern als Sensoren und dem Thorkas
Dashboard ideal. Die wahrend des Projektes entwickelte Dashboard-Software
erlaubt eine prazise, intuitive Darstellung der von den Sensoren Ubermittelten
Messergebnisse. Es kdénnen sowohl alle stationdaren Tensiometer in der
Baumschule als auch die mobilen Daten bei einem Transport verarbeitet und
dargestellt werden.

2. Fir die Transport-Uberwachung ist die von AGVOLUTION entwickelte, auf der
Climavi-Elektronik und Software basierenden ,Transport-Box“ eine gute
Grundlage fur ein effektives Monitoring. Bei einem Transport in die Schweiz am
20.3.25 bis 23.3.25 wurde sie noch einmal getestet: Alle 5 min erfolgte eine

Meldung der Messergebnisse, insgesamt 289 mal, siehe Abbildung unten.
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Abbildung: 289 Messergebnis-Ubertragungen auf dem Transport
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Die nachste Abbildung zeigt das THORKAS Dashboard mit der Graphik der
gemessenen Parameter. Am 24.3.25 und 10:00 Uhr wurde nach der Ankunft des
Transports der Sensorfull aus dem Wurzelwerk herausgezogen, das sieht man an
dem abrupten Abfall der Feuchtigkeitswerte ( -10 cm, -30 cm und -45 cm). Die Akku-
Leistung fallt wegen der vielen Ubertragungen nach Ankunft bis auf 30% herab, die
Box sendet trotzdem weiter. Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur im Laderaum haben
der Tageszeit entsprechende Verlaufe. Alles in allem konnte ein sehr erfolgreicher,

sensorgengestutzter Transport durchgefuhrt werden.

Abbildung: Der Verlauf der gemessenen Parameter wéhrend des Transports (20.3 — 24.3.25)
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2.4.3.2 Landeshauptstadt Hannover Bereich Umwelt und Stadtgrun

Das Projekt hat fur die Landeshauptstadt Hannover leicht verzégert mit der Besetzung
der Projektstelle zum 01.01.2023 effektiv seinen Startschuss bekommen. Im Zeitraum
davor wurde Stellvertretend an den Meetings teilgenommen und mitdiskutiert. Wie z.B.
am Kickoff Meeting vom 18.05.2022.

OG-Mitglied:

Landeshauptstadt Hannover Haupttatigkeiten

Jahr 2022 Interne Projektvorbereitung
Stellenbesetzung der LHH
Sensorinstallation Stadt und Baumschule
Plausibilitatsprifung von Sensordaten

[l 202 Installation von 5. Climavi Generation
Baumtransport nach Hannover
Datenauswertung
Sensor-Instrumentierung Schmiedestralle

Jahr 2024 Neue Einbaumethodik: Einschlammen
Bewasserungssteuerung uber Sensoren
Finale Auswertung der Sensorergebnisse

AR Finale Auswertung der Bewass. Steuerung

Als erstes wurde ein Sensorplatzierungsplan fur Stadt entworfen, der Strallenbaume
aufwies, die die notwendigen Anforderungen erfullen. An diesem Standtort
(Hamburger Allee) und in der stadtischen Baumschule wurden dann am 01.03.2023 in
Zusammenarbeit mit AGVOLUTION die ersten 4 Sensoren verbaut. Bei dem Modell
handelte es sich um den Climavi-Soil in Kombination mit der Climavi-City Funkeinheit.
Diese Funkeinheit in das Gehause einer robusten Bodenlampe eingebaut um
ebenerdig versenkt werden zu konnen. Je Standort wurden zwei Sensoren an den
Kulturen Acer campestere ‘Elsrijk’ (Stadt, 2x), Quercus petraea (Baumschule) und

Ulmus-hybride ‘New Horizon‘ (Baumschule) eingebaut (siehe Bilder).
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Abbildungen: CLIMAVI-City Sensor-Einbau mit Einbringwerkzeug

Ferner wurden die Bodenfeuchte-Daten im weiteren Verlauf des Frihjahres am
08.05.2023 mit Hilfe von Stechzylinder-Proben auf ihre Plausibilitat Gberprift. Die
Proben wurden am Baumschulstandort enthommen, luftdicht verpackt und in einem
Trockenschrank bei 105 °C fr 24 h getrocknet (siehe Bilder).

Abbildungen: Boden Probennahme mit Stechzylinder

Der Vergleich hat ergeben, dass die Sensorwerte mitunter stark von den gezogenen
Proben in ihrem absoluten Wassergehalt abweichen. Dies ist hauptsachlich darauf
zurickzufuhren, dass die tatsachliche Bodenfeuchte an dem Standort in den
unterschiedlichen Bodenhorizonten stark geschwankt hat und nicht einheitlich war.
Aulerdem wies der verwendete Climavi-Soil einige strukturelle Schwachen auf, die

mit einem neuen Sensormodell behoben werden sollten.

58



Am 14.06.2023 wurden in Zusammenarbeit mit AGVOLUTION die Sensor-Flf3e der 4.
Generation durch die der 5. Generation ausgetauscht. Das neue Sensormodell hat
deutlich schmalere Sensorgabeln, die nun nicht langer mit Luft geflllt sind, sondern
mit einem Kunstharz vergossen wurden. Auf diese Weise sind die Messergebnisse

stabiler (auch bei einer erneuten Platzierung) und genauer.

o s : = | ] - 2

Abbildungen: CLIMAVI-City Sensor-Einbau mit Einbringwerkzeug

Die Auswertung der Bodenfeuchtedaten hat das gesamte Jahr Uber kontinuierlich
stattgefunden, sofern die Daten verfiigbar waren. Einige der Daten mussten verworfen
werden, da das Sensormodell im laufenden Betrieb getauscht wurde und die alten
Daten damit nicht mehr verwendet werden konnten (siehe Abbildungen). Hier ist die
volumetrische Bodenfeuchte/ Volumetric Water Content (VWC) des jeweiligen
Standortes Uber den Zeitraum von August bis Mitte Januar aufgetragen. Im Stadtgebiet
sind die Wasserungsgange (200 L/ Baum) durch rote Pfeile gekennzeichnet. Es ist zu
erkennen, dass die Bodenfeuchte am Standort der Stadt deutlich haufiger geschwankt
hat, als am Standort der Baumschule. Dies deckt sich mit den Erwartungen, da das
Bodenvolumen im Stadtgebiet deutlich kleiner und der Grinbewuchs deutlich
intensiver ausgepragt ist, als in der Baumschule. Darlber hinaus herrschen in der
Stadt hdhere Durchschnittstemperaturen, als im Umland (Hitzeinsel). Dies fuhrt dazu,

dass der Boden in der Stadt schneller und starker austrocknet.

Wahrend in der Stadt in der zweiten Jahreshalfte 6 Wasserungsgange durchgefihrt
wurden, wurde in der Baumschule gar nicht gewassert. Die Schwankungen im VWC
sind auf die natlrlichen Wetterereignisse zurlickzufihren. Diese insgesamt 3
ausgepragteren Niederschlagsereignisse sind sowohl in der Stadt als auch in der
Baumschule durch starke Reaktionen des VWC in allen Messtiefen gleichzeitig zu
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erkennen. Die Wasserungsgange hatten hingegen oft nur einen sehr kleinen Effekt auf
die Bodenfeuchtigkeit, die den Sensor umgibt und auch meist nur auf die oberen

Horizonte.

Dieser sehr kleine Effekt auf die Sensordaten legt nahe, dass die Sensoren mit einer
Entfernung von 70 cm zum Stamm zu weit vom Wurzelballen entfernt eingebaut
wurden, um das gegebene Wasser detektieren zu kénnen. Zur Uberpriifung sind
Suchschachtungen mit einem Spaten durchgefuhrt worden, die genau dies belegt
haben. Das Wasser ist zwiebelformig um den Wurzelballen versickert und hat eine
klare ,Bruchkante“ zum trockenen Boden der Umgebung aufgezeigt. Aus diesem
Grund wurden die Sensoren im Jahr 2024 ndher am Wurzelballen und an einem

anderen Standort neu Installiert.

Werflighare Paramatar

Bestrahlungsstarke [Wrm?]

- oo
Globalstrahlung [(ym*] + J Temperatur [°C] + Bodentemperatur [°C] + oo

Ziehe bis zu einen 'wWeiteran Parameter hierher Volumetrische Feuchte [%] =

16,06.2023 - 15012024 = angezeigte Daten herunteriaden csw

Angezeigte Daten herunterladen excel

ey [0
NuTree 0=200m_J66/02 | 10 SEC 8

Sarsor ey T
WuTree_0=20cm_j66/03 SN -30 S

Abbildung: AGVOLUTION Dashboard: Standort Hannover, Hamburger Allee. Volumetrische
Bodenfeuchte von August bis Januar. Rote Pfeile kennzeichnen die Wassergaben von 200 L/

Baum
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Bestrahlungsstarke [Wim'] + m Globalstrahiung [Vmd] +

Zieha bis zu einen waiteren Parametar Rierher.

Angezelgte Daten herunterladen excel

Smrear

NuTree_0=20cm_Baumschule_Quertus | -

Senaod
WuTree 0=20cm_Baumschule Ulmius

Abbildung: AGVOLUTION Dashboard: Standort Hannover, stddtische Baumschule.

Volumetrische Bodenfeuchte von August bis Januar.

Im Laufe der Kulturdauer in 2023 tauchte ein Problem bezuglich der Energie-
Versorgung der Sensoren auf. Einige der Climavi-City-Funkeinheiten verloren
kontinuierlich an Akkuleistung, bis diese zu gering zum Senden war. Grund daflr war,
dass die CLIMAVI Einheit oberirdisch mit Grunbewuchs verdeckt wurde oder von
Mahgut bedeckt war (siehe Abbildung).

Die Einstrahlungsintensitat reichte offenbar nicht mehr aus, um den Akku zu laden. Da
eine wiederkehrende Beaufsichtigung und Reinigung der CLIMAVIS im ,normalen®
Betrieb einer Kommune nicht leistbar ist, wurde im Projekt an einer verbesserten

Energieversorgung der Sensoren gearbeitet.
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Akkuleistung der neuen und in 2024 verbauten Funkeinheiten wurde um ein Vielfaches

gesteigert, damit auch eine ganze Messperiode Uberbrickt werden kann, sollte das
Solarmodul verdeckt werden.

Abbildung: CLIMAVI-City Sender ist mit Griinschnitt bedeckt/ zugewachsen.

Am 29.11.2023 wurde der von der Baumschule Bonk bereitgestellte und mit einem
Sensor ausgestatte Baum in Hannover eingepflanzt (siehe Abbildungen). Damit wurde
der erste Sensor und GPS-Uberwachte Baumtransport im Projekt erfolgreich
abgeschlossen. Der ,Transport-Baum® war bei der Ankunft einige Tage zuvor, aber
auch bei der Pflanzung selbst von sehr guter Qualitat und Vitalitat. Der mitgelieferte
Sensor wurde direkt bei der Pflanzung eingebaut und mit einer CLIMAVI City
Sendeeinheit verbunden.
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Abbildungen: Baumpflanzung nach Baumtransport
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Am 31.05.2024 wurden die Sensoren in Hannover ganzlich um-platziert und
Aufgestockt. Der Fokus hat sich hier nun von der Baumschule und einer Verkehrsinsel,
welche beide ein groRes Bodenvolumen aufweisen, hin in den Innenstadtbereich
verschoben. Sprich auf den typischen Strallenbaum, welcher in der Bewasserung die
grollte Herausforderung darstellt. Die Sensoren wurden daher von den alten
Standorten ,Hamburger Allee“ und ,Stadtische Baumschule“ auf den neuen Standort
~>chmiedestrale“‘um-verlagert.

Dabei wurden hier insgesamt 5 Climavi Sensoren mit Climavi-City-Sendeeinheiten
verbaut (siehe Abbildungen). Dieser Standort befindet sich im Kern der Stadt, unweit
des Hauptbahnhofes und dessen Sanierung ist zu Beginn des Jahres fertiggestellt
worden. Die Baumgruben sind nach Vorgaben der FLL (Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V.) angelegt worden, welche
Handlungsrichtlinien fir Kommunen z.B. bei Baumpflanzungen herausgibt. Das
Volumen der Baumgruben betragt 12 m”3, die vollstandig mit einem einheitlichen
Baumsubstrat verfullt wurden. Als Baumart wurde die Zerreiche (Quercus Cerris)
ausgewahlt, wovon insgesamt 16 Stuck gepflanzt worden sind. Wie in den
Abbildungen zu sehen ist, ist der gesamte Strallenbereich hochgradig versiegelt,
sodass nur sehr wenig Regenwasser versickern kann. Zusammen mit dem stadtischen
Hitzeinseleffekt, macht dies die Schmiedestrale zum idealen Test- und

Vergleichsstandort unter urbanen ,Extrembedingungen®.

Eine grundlegende Veranderung in Bezug auf die Installation liegt im Abstand des
Sensors zum Baum. Die Sensoren wurden so nah wie moglich an dem Wurzelballen
der Jungbaume herangefuhrt, um den relevanten Bereich fur die Bewasserung
erfassen zu konnen. Dieser liegt im unteren Drittel des Ballens und damit auf ca. 30
cm Tiefe. Aufgrund des Gieldrings war es hier nicht moglich mit der Fihrungsschiene
des Einbringtools zu arbeiten (siehe Abbildungen). Daher musste die
Installationsmethode angepasst werden und das Einbringen des Vorstechwerkzeuges
erfolgte frei Hand, was jedoch trotzdem gut funktioniert hat.
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Abbildungen: NuTree Sensorinstallation am Standort Schmiedestral3e. 1: Standortiiberblick,

2: Aushub und Ausrichtung der Sensorgrube, 3: Einsetzten des Climavi-Sensor-Ful3es, 4:

Fertig installierter Climavi-Sensorful3 und /-City-Kopf
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Bei der Interpretation der Climavi-Messwerte im gesamten Verlauf des bisherigen
Projektes ist aufgefallen, dass diese in absoluten Werten sehr weit voneinander
abweichen - sowohl in Baumschule Bonk, als auch in der Landeshauptstadt Hannover.
In vielen gemeinsamen Diskussionen der AG wurde daruber gesprochen.
AGVOLUTION weist darauf hin, dass es hauptsachlich um die relativen Verlaufe der
Messwerte geht. Im Climavi-Dashboard ist es moglich die Bedeutung der
schwankenden Messwerte individuell einzustellen, indem Regler fur die

Trockenheitsbereiche verschoben werden konnen (siehe Abbildung).

@ Climavi. Prognose m Meine Frestwéchter Shop Mutzer

Bodenfeuchtegrenzwerte

Messtiefe -10cm

L) 35%

Abbildung: Einstellung der Bodenfeuchte-Grenzwerte im Climavi-Dashboard

Um die Messwerte besser einordnen zu kénnen und die Grenzwerte faktenbasierter
zu bestimmen, hat sich die Landeshauptstadt Hannover unabhangig vom NuTree-
Projekt dazu entschieden eigenstandig weitere Sensorfabrikate einzukaufen. Diese
wurden ebenfalls in der Schmiedestralle auf vergleichbaren Tiefen installiert und
liefern Referenzwerte (siehe Abbildungen). Auf diese Weise wurden insgesamt 4

alternative Sensormodelle in den Boden gebracht.

Trotz der von AGVOLUTION empfohlenen relativen Bewertung der Bodenfeuchte-
Daten, mit der die Sensordaten flr die Bewasserung einzelner Baume verwendet
werden kdnnen, wurden die Sensoren in Hannover am 18.07.2024 neu verbaut. Ziel
des neuen Einbaus war es, die Bodenfeuchtedaten aller Sensoren mit einer

alternativen Einbaumethode vergleichbarer zu gestalten.
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Abbildung: Installation eines Tensiomark-Sensors und einer Funkbox der

Fa. EcoTech (Projektextern) in der Schmiedestralle.

Die ursprungliche Herangehensweise war, dass die Sensoren und deren Messwert-
Verlaufe individuell gesehen werden muissen. Dies funktioniert bei einzelnen
Sensoren, allerdings lassen sich die Climavi-Sensoren so nicht mit den anderen
Sensormodellen und anderen Climavi-Sensoren vergleichen, die parallel verbaut

worden sind.

Die individuellen Verlaufe des VWC (Siehe Abbildung (vor dem 18.07.2024)) lassen
sich durch die Einbaumethode der einzelnen Sensoren erklaren. Die Installation im
Mai ist mit der ,Einschlagmethode“ durchgefuhrt worden, bei der eine Rammhdlse in
Form eines Climavi-Sensors in den Boden getrieben und wieder herausgezogen wird.
Anschliefend wird der Climavi-Sensor vorsichtig in das eingeschlagene Loch
eingesetzt. Diese Methode hat den Vorteil, dass das naturliche Bodengefiige trotz des

Sensor-Einbaus erhalten bleibt. Allerdings hat sie auch einige Nachteile.

Zunachst erzeugt die Rammhulse einen Kanal im Boden, der etwas breiter ist, als der
Sensor selbst. Das ist notwendig, da der Sensor sonst nicht eingesetzt werden kann.
Dadurch entsteht jedoch ein schmaler Hohlraumzwischen dem Boden und der
Sensorflache, welcher sich mal starker und mal weniger stark mit nachrieselndem
Boden fiillt. Weiterfihrend ist der Einbau in weniger stark verdichtetem Baumsubstrat
schwierig, da die schmale Saule aus Substrat, welche zwischen den Sensorflachen

besteht, sehr instabil ist, wenn man die Rammbhtlse entnimmt.
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Deswegen kann es vorkommen, dass die Saule beim Entnehmen zumindest teilweise
kollabiert. So kann es einerseits zu einer ungleichmalfligen Dichte innerhalb der Saule,

und andererseits zu kleineren Hohlraumen in Messmedium kommen.

Abbildung: Bodenfeuchtigkeit (VWC) auf Héhe des Wurzelballens (-10 cm) vom 03.07.2024 bis
zum 27.07.2024. Rot = Schmiedestralle_Sensor_1, Griin = Schmiedestralle_Sensor 2, Blau

= Schmiedestralle_Sensor_3, Orange = Schmiedestralle_Sensor_4, (Thorkas Dashboard)

Aus diesen Grunden wurden die Climavi-Sensoren eingeschlammt, so wie auch die
anderen Sensoren am Standort (siehe Fotos 17-20). Bei dieser Methode wird zunachst
ein Loch an der Stelle gebohrt an der der Sensor stecken soll, wobei er auf der Hohe
von -20 cm eingesetzt wird, was seine tatsachlichen Messtiefen nach unten verschiebt.
Hier wird der Climavi-Sensor dann zusammen mit einem Abstandshalter locker
eingesetzt. Der Abstandshalter stellt sicher, dass die Messflachen immer den gleichen
Abstand haben und so die Messwerte auf allen Hohen in einer gleichen Menge an
Substrat gemessen werden kdnnen. AnschlielRend wird gesiebtes Substrat (1 cm x 1
cm) mit Wasser zu einer flissigen Schlamme vermischt, zahe FlieReigenschaften
aufweist. Durch das Sieben wird sichergestellt, dass sich in dem Messmedium keine
grolRen Fremdkorper befinden, welche die Messung einseitig zu stark beeinflussen
kénnten. Die Schlamme wird dann Uber eine geformte Rinne in das gebohrte Loch mit
dem Sensor geflllt. Dieser wird wahrenddessen durch handisches wackeln und

vibrieren bewegt, um Lufteinschlisse herauszutreiben.
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Durch diese neue Einschlamm-Methode konnte erreicht werden, dass sich die
Messdaten aller Climavi-Bodenfeuchte-Sensoren stark angeglichen haben. Alle
Messtiefen haben nach einiger Zeit die zu erwartende Reihenfolge angezeigt, da sich

von oben nach unten ein Feuchtigkeitsgradient abgezeichnet hat.

Abbildung, 1: Gebohrtes Loch fiir den Sensor, 2: Jan Pinski in der
Baumscheibe mit Climavi-Sensor und Abstandshalter, 3: Einfiillen der

gemischten Schlamme aus gesiebtem Substrat, 4: Fertig eingeschlammter

Sensor.
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Im Laufe der Bewasserungssaison 2024 wurden die Sensordaten am Standort
Schmiedestralie regelmafig Uberwacht. Wobei die Messperiode in zwei Abschnitte
unterteilt werden muss. Einmal vor dem Einschldammen und danach. Vor dem
Einschlammen wurde hier exemplarisch ein einziger Sensor herangezogen, da sich
alle fur eine Darstellung zu stark voneinander unterschieden haben. Nach dem
Einschlammen wurden alle 5 Climavi Sensoren auf der Ballen-Hohe dargestellt (siehe
Abbildungen). Hierbei wurden sowohl die Climavi-Sensoren von AGVOLUTION, als
auch die der anderen Hersteller miteinander verglichen, um die Plausibilitat zu

Uberprifen.

Die Bewasserung in Hannover lauft grundsatzlich in einem zweiwdchentlichen
Rhythmus. Sollte die Witterung es erfordern, kann mithilfe der Sensordaten von
diesem Rhythmus abgewichen werden. Bei langanhaltenden Regenperioden kann die
Bewasserung beispielsweise um eine Woche aufgeschoben werden, wahrend sie in

einer Durreperiode wochentlich angefordert werden kann.

Volumetrische Bodenfeuchte - Liniengraph

| |
I B S b

Abbildung: Volumetrische Bodenfeuchte des 1. Sensors in der Schmiedestral8e. Rote Pfeile stellen

Bewésserungsereignisse dar (200 L pro Baum). Die griinen Pfeile stellen Niederschlagsereignisse
dar. 1 = 49 mm; 2 = 20,5 mm; 3 = 755 mm; 4 = 159 mm; 5 = 189 mm. Daten der
Niederschlagswerte stammen von einer Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes (DWD) am

Standort ,Hannover Flughafen*
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Abbildung: Volumetrische Bodenfeuchte von 5 Climavi-Sensoren auf 30 cm Tiefe in Ballennéhe am
Standort Schmiedestral3e. Die Sensoren wurden auf -20 cm installiert, sodass hier die Messwerte von
der -10 cm Sensorstelle ausgegeben werden. Rote Pfeile stellen Bewésserungsereignisse dar (200
L pro Baum). Die Griinen Pfeile stellen Niederschlagsereignisse dar. 1: 14.08. = 49,4 mm; 2: 29.08.
= 13mm; 3: 03.09. = 24,5 mm; 4: 08.09. = 23 mm; 5: 25.09. = 10,4; 6: 01.10. = 14,3 mm; 7: 13.11. =
9,3 mm. Die Daten der Niederschlagswerte stammen von einer Wetterstation des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) am Standort ,Hannover Flughafen*

In 2025 wurde das Projekt abschlieRend ausgewertet indem eine finale Bewertung der
Sensorergebnisse und der sensorbasierten Eingriffe durchgefuhrt wurde. Es hat sich
gezeigt, dass Funk-Bodenfeuchte-Sensorik ein effektives Mittel ist um die
Versorgungssituation von Jungbaumen im Stadtgebiet zu Uberwachen. Bei einer
entsprechend hohen Anzahl von Sensoren im gesamten Stadtgebiet ware es madglich
alle Stadtbaume reprasentativ Abzubilden und ein Stadtweites
Bewasserungsmanagement darauf aufzubauen. Dieses Ziel wird vom NuTree Projekt

ausgehend von Hannover weiterverfolgt.

Mit Hilfe der Daten ist es moglich die Menge und Haufigkeit der
Bewasserungsereignisse fur die Jungbaume prazise und am Wetter orientiert
umzusetzen. In der Landeshauptstadt Hannover war es vor dem Projekt gangige
Praxis, dass Beginn und Ende der Bewasserungsperioden sowie auch das steuernde
Eingreifen aufgrund von Niederschlagen oder Durre nach Erfahrungswerten

festgesetzt wurden.
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Diese Einschatzungen haben je nach eingesetztem Personal stark geschwankt. Nun
und auch in Zukunft wird flir diese Entscheidungsfindung in Hannover auf die

Bodenfeuchtedaten zurtickgegriffen.

Abschliel3end bleibt die finale Beurteilung der Vorteile des Sensoreinsatzes entlang
der gesamten Wertschopfungskette. Hier ist zunachst festzuhalten, dass sich der
Einsatz von Sensortechnik sowohl in Baumschulen (siehe Abschnitt von Baumschule
Bonk), als auch in Kommunen gut fur die Zielerreichung einer ressourcenschonenden
Produktion und Pflege eignet. In Bezug auf den Transport von Baumen gibt es aus
kommunaler Sicht jedoch eine Einschrankung. Die meisten Baume die in einer Stadt
gepflanzt werden sind vergleichsweise jung und folglich im Gehodlzwert begrenzt. Die
im Verhaltnis kostenintensive Sensorausstattung eines StralRenbaumes funktioniert
zwar gut, wie dieses Projekt bewiesen hat, lasst sich aber wirtschaftlich nicht mit

positivem Ergebnis darstellen.

Allerdings ist der Sensoreinsatz bei einem hochpreisigen Einzelgeholz-Sortiment wie
z.B. von Baumschule Bonk definitiv sinnvoll. Hier werden die Pflanzen teilweise

mehrere Jahrzehnte kultiviert und gewinnen entsprechend an Wert.

Die Landeshauptstadt Hannover konnte in der Projektlaufzeit sehr viele Erkenntnisse
und Wissen Uber den Einsatz und die Auswertung von Bodenfeuchte-Sensorik

gewinnen. Insgesamt ist das NuTree-Projekt als groRer Erfolg zu bewerten.
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2.4.3.3 AGVOLUTION GmbH

OG-Mitglied 3:
AGVOLUTION GmbH [Haupttatigkeiten

Anforderungsanalyse

Entwicklung + Installation der Initial-Hardware

Bodenfeuchtesensorik + Datenlbertragung

Entwicklung Prototyp-Dashboard

Setup LoRaWAN-Netzwerk

Auswertung und Beurteilung der Versuchsergebnisse

Optimierung Bodenfeuchtesensorik und Wechsel auf Mobilfunk fir Dateniibertragung
Erarbeitung vandalismus-geschiitzte Hardware fiir Einsatz im stadtischen Umfeld
Ausweitung Sensor-Vergleichsversuch

Implementierung Daten-Schnittstellen

Entwicklung Mobile App Version 1

Entwicklung NuTree-Dashboard fur Sensor-Vergleich

Erarbeitung, Fertigung und Test Transport-Sensor Version 1

Auswertung und Beurteilung der Versuchsergebnisse

Entwicklung Benachrichtigungssystem

Optimierung Web-App-Ansichten

Erarbeitung, Fertigung und Test Transport-Sensor Version 2

Auswertung und Beurteilung der Versuchsergebnisse

Erarbeitung, Fertigung und Test Transport-Sensor Version 3

Erstellung Abschluss-Unterlagen (Abschlussbericht, Handbuch)

Jahr 2022

Jahr 2023

Jahr 2024

Jahr 2025

Jahr 2022

Projekteinstieg und Anforderungsanalyse

Zu Beginn des Projekts fuhrte AGVOLUTION intensive Abstimmungen mit allen OG-
Partnern durch, um die spezifischen Anforderungen der Anwender - Baumschule Bonk
und Landeshauptstadt Hannover - zu verstehen. Diese Anforderungsanalyse bildete
die Grundlage fur die Entwicklung der Sensor- und Softwarelésungen sowie der
Datenvisualisierung. AGVOLUTION erstellte ein Git-basiertes Repository zur
kontinuierlichen Dokumentation des Entwicklungsprozesses und der Rlickmeldungen

der Anwender.

Sensor-Entwicklung und erste Installationen

Trotz globaler Lieferengpasse bei elektronischen Bauteilen konnten erfolgreich
CLIMAVI-Sensoren in Eigenleistung aufgebaut werden. Die ersten Sensoren wurden
im Mai 2022 wahrend des Kickoff-Meetings in der Baumschule Bonk installiert, weitere
folgten im Juli 2022. Diese Sensoren erfassen kontinuierlich die Bodenfeuchte und -
temperatur in verschiedenen Tiefen und Ubertragen die Daten uber das
energieeffiziente LPWAN-Netzwerk ,LoRaWAN®.
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Softwareentwicklung und Kl-Modellierung

Parallel zur Sensorinstallation begann die Entwicklung:

- Einer Augmented-Reality (AR) gestutzten Positionierung fur Sensoren, die
spater auf die Kartierung von Baumen ausgeweitet wurde
- Eines Dashboards mit eindeutiger Baum-ID und Baumposition
- Einer Kl-basierten Bewasserungsentscheidungshilfe, die auf den Sensordaten
aufbaut
- Einer REST-API-Programmierschnittstelle fur externe Dienste
Eine besondere Herausforderung stellte die Entwicklung eines Modells dar, das die
heterogenen Substrate und unterschiedlichen Wurzeltrichter der Baumschulbaume

berucksichtigt.

Baumtracking und Transport-Sensorik

Fir die Uberwachung von Baumen wahrend des Transports begann AGVOLUTION
mit der Auswahl und Testung geeigneter GNSS-Trackingsysteme, die
Bodenfeuchtesensoren integrieren. Diese Komponente ist entscheidend, um
Trockenstress wahrend des Transports zu vermeiden und die gesamte

Wertschopfungskette lUckenlos zu Uberwachen.

Evaluation und kontinuierliche Verbesserung
Die gesammelten Daten wurden fortlaufend ausgewertet und zur Kalibrierung der

Sensoren sowie zum Training der KI-Modelle genutzt.

AGVOLUTION Uberwachte und betreute kontinuierlich die Funktion der Sensoren
sowie den Aufbau der Kl-Entscheidungshilfe flr die Bewasserung. Ein Ticketsystem
wurde implementiert, um die Dokumentation und Ubersichtlichkeit zu verbessern. In
der ersten Projektphase konzentrierte sich AGVOLUTION auf die Installation und
Anpassung der CLIMAVI-Sensoren in der Baumschule Bonk. Insgesamt wurden zehn
Sensoren an verschiedenen Standorten mit unterschiedlichen Bodentypen,
Gehdlzarten und Bewasserungsarten platziert, um vielfaltige Messdaten zu erhalten.
Diese Sensoren erfassten kontinuierlich die Bodenfeuchte und -temperatur in drei
Tiefen (10 cm, 30 cm und 45 cm). Die Daten wurden in die Plattform "Farmalyzer"
eingespeist, die gezielt fur das NuTree-Projekt angepasst wurde. AGVOLUTION

entwickelte eine  App-Oberflache, die eine "Ampel-Anzeige" fur den
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Bewasserungsbedarf bietet: Rot fir dringenden Wasserbedarf, Gelb fur baldigen

Bewasserungsbedarf und Grun fur ausreichende Wasserversorgung.

Technische Herausforderungen und Lésungen
Im Laufe des Projekts identifizierte AGVOLUTION mehrere technische

Herausforderungen, die systematisch angegangen wurden:

1.

Energieversorgung der Sensoren: Bei einigen Sensoren kam es aufgrund
von Beschattung und geringer Sonneneinstrahlung in der Winterperiode zu
Energieproblemen. AGVOLUTION entwickelte daraufhin eine verbesserte
Version mit zusatzlichen Akkus, um auch in lichtarmen Perioden eine

kontinuierliche Datenerfassung zu gewahrleisten.

Einbringmethode der Sensoren: Die Tests zeigten, dass die Einbringmethode
erheblichen Einfluss auf die Messgenauigkeit hat. AGVOLUTION optimierte
daher unsere Schlagvorrichtung und entwickelten dinnere Messstabe, die

einfacher einzubringen sind und trotzdem prazise messen.

Stadtanwendung: Fir den Einsatz im urbanen Raum (Stadt Hannover)
entwickelte AGVOLUTION eine vandalismussichere Variante des Sensors
"CLIMAVI City", die unauffallig im Stadtbild platziert werden kann und durch ein
spezielles Antennendesign und zusatzliche Akkus auch unter schwierigen

Bedingungen zuverlassig funktioniert.

Abbildungen: CLIMAVI City Sensor: Prototyp mit
vandalismusgeschiitztem Gehé&use fir Einsatz im kommunalen Bereich

(Bild links), und im direkten Vergleich mit loT-Mikroklimasensoren (Bild
rechts, Einheit links) und CLIMAVI City (Bild rechts, Einheit rechts).
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Softwareentwicklung

Parallel zur Sensoroptimierung wurde die Software kontinuierlich weiterentwickelt:

1. Benutzeroberflache: Nach Feedback der Anwender wurde die App-
Oberflache vereinfacht und optimiert. AGVOLUTION implementierte ein
gruppiertes Betriebskonzept, bei dem alle Objekte (Sensoren, Baume,

Geopunkte, Bodenproben) innerhalb eines Betriebs organisiert werden konnen.

2. Datenmodell: AGVOLUTION entwickelte ein umfassendes Datenmodell fur ein
Baumbewasserungsservice, das verschiedene Faktoren wie Bodenart,
Bodendichte, Gehodlzart und -alter  berucksichtigt und in die

Bewasserungsprognose einbezieht.

3. API-Schnittstelle: Es wurde eine REST-API-Schnittstelle  unter
services.agvolution.com, um den Datenaustausch mit externen Systemen (z.B.
GIS-Systeme der Stadt Hannover oder Buchhaltungssysteme der Baumschule

Bonk) zu ermoglichen, implementiert.

4. Positionierungssystem: Eine prazise Augmented-Reality-Positionierung fur
Baume, Sensoren und andere Objekte, was eine punktgenaue Kartierung und

Dokumentation ermdglicht, wurde entwickelt.

Technologische Entwicklung der Sensoren
Der Vergleich der Sensorvarianten aus dem ersten und zweiten Projektjahr zeigt

deutliche Verbesserungen:

- Von dicken PVC-Staben zu diunnen, minimalinvasiven Sensoren mit Ausguss-

Technologie

- Von 23 kg schweren, unhandlichen Einbringwerkzeugen (110 cm) zu
praktikablen 9 kg leichten Tragevorrichtungen mit Brechstange (65 cm)

- Entwicklung der stadtspezifischen CLIMAVI-City Variante mit angepasstem
Antennendesign fur den Einsatz unterhalb der Erdoberflache

Die CLIMAVI-City Sensoren wurden nach mehreren lIterationen und Testlaufen im
Stadtgebiet Hannover erfolgreich installiert. Eine besondere Herausforderung stellten
hierbei die geringere Solarenergieerntemenge sowie das Antennendesign fur die
Datenubertragung unter der Erdoberflache dar.
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Softwareentwicklung und Datenvisualisierung
Im Bereich der Bewasserungslosung hat AGVOLUTION neben der KiI-
Bewasserungsprognose auch eine neue App umgesetzt, die auf Basis des Feedbacks

aus der Baumschulpraxis optimiert wurde:

- Implementierung eines klaren Ampelsystems zur Meldung von Trockenstress

und Bewasserungsbedarfen

- Ubersichtliche Darstellung von Bodenfeuchte, Niederschlagsereignissen und

Bewasserungsmengen auf kleinem Bildschirmbereich

- Optimierte Visualisierung von Bewasserungsempfehlungen fur Praktiker im
Feld

Jahr 2023

Entwicklung und Optimierung der CLIMAVI-Sensortechnologie

Die CLIMAVI-Sensoren wurden kontinuierlich  verbessert und an die
Praxisbedingungen in der Baumschule Bonk und der Landeshauptstadt Hannover
angepasst. Wahrend des Projektverlaufs wurden mehrere Herausforderungen

identifiziert und Losungsansatze entwickelt:

- Weiterentwicklung der Sensortechnik flur bessere Messgenauigkeit und

Zuverlassigkeit

- Wechsel von LoRaWAN auf loT-Mobilfunk: Verbesserung der Sendeeinheiten

fur stabilere Datenubertragung auch bei schwierigen Umgebungsbedingungen

- Optimierung der Akkuleistung, insbesondere fur den Einsatz im stadtischen

Umfeld, wo Granbewuchs die Solarpanels bedecken kann.

Die Vergleichsanalysen mit alternativen Sensorsystemen (Tensiometer, PlantCare)
haben wertvolle Erkenntnisse geliefert. Die dielektrischen CLIMAVI-Sensoren zeigen
Vorteile bei der friihzeitigen Erkennung von Anderungen im Bodenwasserhaushalt (bis
zu 10 Tage im Voraus) und hdherer Sensitivitat im feuchten Regime im Vergleich zu

kapillaren Sensorsystemen.
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Entwicklung einer mobilen Pflanzenstress-Monitoring-Losung fiir
Baumtransporte

Ein Meilenstein des Projekts war die Entwicklung einer mobilen Monitoring-Lésung zur
Messung von Pflanzenstress wahrend des Transports. Hierfir wurde ein spezieller

akkubetriebener Sensor entwickelt, der:
- Bodenfeuchtigkeit und -temperatur auf drei Messtiefen im Wurzelballen misst
- Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck im Frachtraum erfasst
- Standortdaten via GPS ubermittelt

Ein erster Test-Transport zwischen Bad Zwischenahn und Hannover Ende November
2023 verlief erfolgreich. Die gewonnenen Daten lieferten wichtige Erkenntnisse fur die
Weiterentwicklung der Technologie, insbesondere hinsichtlich der Wetterfestigkeit und

Energieversorgung fur langere Transporte.

Die mobile Einheit wurde im Labor unter extremen Umweltbedingungen getestet,
einschlieRlich Temperaturen von -20°C bis 70°C und relativer Luftfeuchtigkeit von 5-
95%. Dies dient der Vorbereitung auf langere und internationale Transporte, wie

beispielsweise einen geplanten Transport in die Schweiz im Fruhjahr 2024.

Weiterentwicklung der Software-Plattform
Die Software-Oberflache wurde kontinuierlich verbessert und um folgende

Funktionen erweitert:

- Dokumentation der GieBmenge pro Sensor oder pro Feld in Millimetern oder

Litern

- Tabellarische Ansicht mit Feuchtigkeitswerten und Bewasserungs-

Ampelfarben

- Fortschritte bei der quantitativen Giel3empfehlung zur

Wasserbedarfsermittlung

- Prognosefunktionen fur vorausschauendes Bewasserungsmanagement
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Bodenfeuchte

Ubersicht Planung

Wasserstress
Niederschlag

genug Wasser verfligbar

Temperatur

NuTree_0=20cm_.J
66/03

=1

Abbildungen: Ansichten aus der mobilen App

Vergleich verschiedener Sensortypen

Ein Hauptziel des Projekts war der Vergleich zwischen tensiometrischer und
dielektrischer Sensorik zur Erkennung von Trockenstress. Die Analyse zeigte eine
hohe Korrelation zwischen beiden Messverfahren, wobei die Auslosezeitpunkte fur
Trockenstress-Alarme im Mittel nur um 6,5 Stunden voneinander abwichen. Mit einer
Wahrscheinlichkeit von 70% lagen die Differenzen innerhalb eines Zeitfensters von
+21,5 Stunden. Diese Ergebnisse bestatigen die Zuverlassigkeit beider Sensortypen

fur den praktischen Einsatz in Baumschulen und im Stadtgrun.
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Abbildung: Ergebnisse aus dem Vergleichsversuch zwischen den Rohdaten der dielektrischen
Bodenfeuchtesensoren (AGVOLUTION CLIMAVI Soil, graue/schwarze Kurven, linke y-Achse) und Funk-
Tensiometern (MMM-Tech Support, blaue Kurve, rechte y-Achse) im Zeitraum zwischen dem 1.8.2023
und 1.12.2023 fiir alle drei Messtiefen -10 cm, -30 cm und -45 cm (von oben nach unten) auf dem

Versuchsfeld der Baumschule Bonk in Bad Zwischenahn.

Implementierung eines Benachrichtigungssystems
FUr den Praxisbetrieb wurde ein umfassendes Alarm- und Benachrichtigungssystem

entwickelt. Dieses System ermdglicht:

Konfigurierbare Warnungen bei Trockenstress per E-Mail, SMS oder

Telefonanruf

Individuelle Einstellungen fur verschiedene Bodenhorizonte

Zweistufige Alarmierung mit Vorwarnung (gelb) und Hauptwarnung (rot)

Integration in bestehende Auftragsverwaltungssysteme uber API-Schnittstellen

Dieses System konnte in den trockenen Sommermonaten August bis September

erfolgreich getestet werden.

80



& Climavi. Prognose m Meino Frostwiichtor  Meine Trockenstross-Alorme Shop  Mutzer @ Eiratellungen

Treckenstress-Alarm einstellan

Aktivieren Sie Barschrichtigungen, sobald Ihe Sadensensaren ‘zy tracken’ melden, Sie
kiinnen Benachrichtigungen per E-Mall, Telefon-Aneu! oder SMS aktiveren. Hierbel
gelton die Grentwerte, dis die Adminatratorsn ed Hontas festgelegt haben. Sie kirmen
die Banachsichtigung o Horlzont aktivaren

Bltivieren Mosswart Gragnzwerle

] -1mem LED RS TAPN TEN
] -30cm 435 % nt (Y19
O -45cm S5 X BN

Benachrichtigungen per:
B E-Mall @ Lcsnmsbionk@agvoltion.com

O sms @ 49160 4080041

) Annat @) +49 08080041

Bodenfeuchtegrenzwerte

Hiar lanen S dis Wamstufen hrer Bodenfeuchtesansaren individuef! anpassen. In den
untigan Histogramman sehen Sl dis Vertedung dar Booenfeuchia-Messwerts der
Igtzien G0 Toge, uno kdnren so Desser emschitzan, in welchan Barsichen sich die
Feuchrigkelt befand. Ofa Grenzen rwischen den Farbabstufungen kinnen Sie mittets der
Plail-Buttons enstalien. Bitte beschten Sle, dess die Andemungen efst flr zukinfige
Datan wirksam wardesn,

Abbildung: Verwaltung der Benachrichtigungseinstellungen bei Trockenheit in der Einzel-Ansicht unter
den Geréteeinstellungen: Gezeigt ist der aktuelle Messwert (zum Vergleich / Einschétzung in % VWC),
daneben die beiden Grenzwerte je Horizont in gelb (Vorwarnung) und rot (Hauptwarnung). Die Warnungen
kénnen individuell fiir jeden Horizont einzeln aktiviert oder deaktiviert werden. Derzeit ist eine

Benachrichtigung per E-Mail oder SMS (Text), als auch per Anruf méglich (siehe unten).
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Abbildung: Tabellarische Verwaltung der Trockenstress-Alarme
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Climavi-Alarm 2% A

Abbildung: Anrufer-Bildschirm bei Alarm-Meldung (Trockenstress, alternativ auch Frost in den kalten
Monaten maéglich).

Weiterentwicklung der Transport-Box
Basierend auf den Erfahrungen mit der ersten Version wurde eine verbesserte
Transport-Box fiir die mobile Uberwachung von Baumtransporten entwickelt. Die

zweite Generation umfasst:

- Einen externen Temperatur- und Luftfeuchtigkeitssensor zur flexiblen

Platzierung (z.B. in der Baumkrone)
- Integrierte Solarzellen fur langeren autarken Betrieb
- Erweiterte Anschlussmaoglichkeiten fur zusatzliche Sensorik
- Verbesserte GPS-Empfangsqualitat durch externe Antenne
- Nahezu verdoppelte Akkukapazitat (von 2700 mAh auf 5200 mAh)

Die neue Box befand sich zum Berichtszeitpunkt in der finalen Testphase und sollte
ab August/September 2024 fur weitere Baumtransporte eingesetzt werden.
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Diese Entwicklungen tragen wesentlich zur Optimierung der Baumversorgung sowohl
in urbanen Umgebungen als auch in Baumschulen bei und ermdglichen ein
effizienteres Ressourcenmanagement durch prazise Bewasserungssteuerung und

verbesserte Transportuberwachung.

Jahr 2024 und 2025

Sensortechnologie und Messinfrastruktur

Wahrend der Projektlaufzeit wurde kontinuierlich an der Verbesserung unserer
CLIMAVI-Sensortechnologie gearbeitet und diese an die spezifischen Anforderungen
in Baumschulen und im stadtischen Umfeld angepasst. Insgesamt wurden 14
Sensoren an den Versuchsstandorten installiert: 10 in der Baumschule Bonk in Bad

Zwischenahn und 4 in der Landeshauptstadt Hannover.

Die Sensoren erfassten fortlaufend Bodenfeuchte- und Bodentemperaturdaten auf
verschiedenen Messtiefen. Dabei zeigten sich deutliche Unterschiede in den
Messverlaufen zwischen stadtischem Umfeld und (stadtischer) Baumschulumgebung.
In der Stadt schwankte die volumetrische Bodenfeuchte erheblich starker (zwischen
15% und 45%), wahrend sie in der Baumschule relativ konstant blieb (zwischen 25%
und 40%). Diese Daten bestatigten die Annahme, dass urbane Standorte aufgrund des
begrenzten  Bodenvolumens, intensiveren  Grunbewuchses und hoherer

Durchschnittstemperaturen (Hitzeinseleffekt) schneller und starker austrocknen.

Sensor-Vergleichsstudie

In Zusammenarbeit mit dem Startup Thorkas fuhrte AGVOLUTION umfangreiche
Vergleichstests zwischen den CLIMAVI-Sensoren, Funktensiometern und PlantCare-
Sensoren durch. Die Auswertung der Rohdaten zeigte, dass die dielektrischen

Sensoren gegenuber Tensiometern vier wesentliche Vorteile bieten:

1. Friihzeitigere Erkennung von Anderungen im Bodenwasserhaushalt (bis zu 10

Tage im Voraus)
2. Hohere Sensitivitat im feuchten Bodenregime
3. Frostresistenz

4. Wartungsfreiheit
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Diese Eigenschaften machen die CLIMAVI-Sensoren besonders wertvoll fur eine
vorausschauende Bewasserungsplanung. Zudem sind unsere Sensoren wartungsfrei
und winterfest, wahrend Tensiometer aufgrund ihrer geschlossenen Wasserbehalter
frostgefahrdet sind und saisonal abgebaut werden mussen.

Tabelle: Vergleich der Ausldsezeitpunkte flir den Trockenstress-Alarm (feste untere Grenze) fiir ein

Tensiometer und den dielektrischen Sensor auf einem -30 cm Horizont auf dem Versuchsfeld 2 HP-

14 in der Baumschule Bonk.

Index | Zeitpunkt Zeitpunkt Unterschreitung | Differenz (h)
Unterschreitung -200 hPa | 35%
Tensiometer (dielektrischer Sensor)

1 Kein Auslésen 03. Juni 2024, 09:00 Uhr

2 06. Juni 2024, 24:00 Uhr 06. Juni 2024, 15:00 Uhr - 09:00 h

3 18. Juni 2024, 18:00 Uhr 16. Juni 2024, 18:30 Uhr -47:30 h

4 21. Juni 2024, 21:00 Uhr 23. Juni 2024, 15:30 Uhr +42:30 h

5 26. Juni 2024, 20:00 Uhr 26. Juni 2024, 19:00 Uhr -01:00 h

6 04. Juli 2024, 20:00 Uhr 05. Juli 2024, 09:00 Uhr +13:00 h

7 08. Juli 2024, 06:00 Uhr 08. Juli 2024, 11:00 Uhr +05:00 h

8 11. Juli 2024, 04:00 Uhr 11. Juli 2024, 14:00 Uhr +10:00 h

9 15. Juli 2024, 19:30 Uhr 15. Juli 2024, 19:00 Uhr -00:30 h

10 19. Juli 2024, 00:30 Uhr 19. Juli 2024, 16:00 Uhr +15:30 h

11 22. Juli 2024, 19:30 Uhr 23. Juli 2024, 21:00 Uhr +25:30 h

12 27. Juli 2024, 17:30 Uhr 28. Juli 2024, 03:00 Uhr +09:30 h

13 01. August 2024, 16:30 02. August 2024, 07:00 Uhr +14:30 h
Uhr

Saison 2024 NuTres = (0 Histors - lotzte 30 Tage u- m_ 2=t Pt

Versuchafeld 2 (H14) B
b | ' \ | l i
i I‘"~| W |J,‘ |I" \ LL..IN *'»1 | N

e > Tk P " i O T | . |
4 W Wy \ .||' e 4 | h .'r'“.

Abbildung: Vergleich der Verldufe der Zeitreihen eines Tensiometers (rot, rechte vertikale Achse,
hPa), AGVOLUTION dielektrischer Sensor (orange, linke vertikale Achse, % normalisierte Kapazitat),

am selben Standort fiir den -30 cm Horizont; vgl. Bild in Abschnitt Baumschule Bonk.
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Abbildung: Verlauf der Bodenfeuchtigkeiten in der obersten Messtiefe, Landeshauptstadt Hannover,
Schmiedestral3e, Sensoren 1, 2, 4, 5 von Mitte Juli 2024 bis Mitte Januar 2025.
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Abbildung: Verlauf der Bodenfeuchtigkeiten in der mittleren Messtiefe, Landeshauptstadt Hannover,
Schmiedestral3e, Sensoren 1, 2, 4, 5 von Mitte Juli 2024 bis Mitte Januar 2025.
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Abbildung: Verlauf der Bodenfeuchtigkeiten in der untersten Messtiefe, Landeshauptstadt Hannover,
Schmiedestral3e, Sensoren 1, 2, 4, 5 von Mitte Juli 2024 bis Mitte Januar 2025.
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Abbildung: Tiefer gelegene Messtiefen zeigen feuchtere Bodenfeuchtewerte

Personalwechsel

Im November 2023 Gbernahm Marcel Schneider die Aufgaben von Dr. Munir Hoffmann
als Software-Entwickler im Projekt. Herr Schneider brachte wertvolle Erfahrung als
ausgebildeter Fachinformatiker mit Schwerpunkt Geoinformatik mit, was optimal zu
den Anforderungen des Projekts passte. Er betreute die loT-Plattform und
Infrastruktur, Uber die den Projektpartnern die Bewasserungsprognose und das

Arbeitsmanagement zur Verfugung gestellt werden.

Multi-Sensor-Integration und Datenvalidierung

Die Praxiserfahrungen in der Landeshauptstadt Hannover zeigten, dass besonders in
der Etablierungsphase eines Bodenfeuchte-Monitoring-Systems eine redundante
Instrumentierung mit mehreren Sensoren am selben Standort entscheidend fur den
Vertrauensaufbau und das Sammeln von Erfahrungswerten ist. Diese Redundanz

adressierte mehrere Herausforderungen:
- Heterogene Wurzelwerkstrukturen mit variablen Kontaktflachen
- Einschrankungen bei der Anlagerung trotz professioneller Einschlammung
- Lokale Bodenheterogenitaten, die Einzelmessungen verfalschen kdnnen

Nach der Installation von funf Bodenfeuchtesensoren (Climavi Soil) mit jeweils drei
Messtiefen in der Schmiedestral’e, Hannover, im Juli 2024 wurden umfangreiche

Daten zur Kongruenz der Zeitreihen gesammelt. Die Auswertung ergab:

1. Untere Messtiefe: Sehr gute Replikation der Messwerte mit einem Fehler auf

den Mittelwert von nur ca. £1,2% VWC Uber die gesamte Messperiode

86



2. Mittlere Messtiefe: Etwas groflere Abweichungen, jedoch immer noch

innerhalb der erwarteten Toleranzen

3. Obere Messtiefe: Die grofdte absolute Differenz unter den Replikaten mit einer

Aufweitung des Korridors auf bis zu ca. 10% VWC

Zudem wurde eine systematische Zunahme der Bodenfeuchtigkeit mit steigender Tiefe
beobachtet, was auf gravitative Effekte oder unterschiedliche Lagerungsdichten

zuruckzufuhren sein konnte.

Weiterentwicklung des Dashboards/Web-App
Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurden folgende Funktionen in das

Dashboard integriert:
- Simultane Darstellung mehrerer Sensoren in denselben Zeitreihengrafiken
- Darstellung eines Referenz-Bodenfeuchtigkeitssensors mit allen Messtiefen
- Dokumentation und Visualisierung von Bewasserungsmalnahmen
- Auswahl verschiedener Niederschlagsreferenzen je nach Installationsart
- Export von Zeitreihen-Grafiken in verschiedenen Formaten (SVG, PNG, JPG)

- Umschaltmdglichkeit zwischen verschiedenen MessgroRen (VWC, nFK,
Sensor-Rohdaten)

Transportmonitoring-System

Ein besonderer Fokus lag auf der Optimierung des mobilen Transportmonitoring-
Systems, das fiir die Uberwachung des Baumtransports von Bad Zwischenahn nach
Coburg im November 2024 eingesetzt wurde. Nach initialen Konnektivitatsproblemen

wurden drei Reset-Funktionalitaten implementiert:

1. Hardwareseitiger Reset-Taster: Einfache Bedienung, jedoch mit reduzierter
Schutzart (IP65)

2. Beriihrungsloser Reset per Magnetschalter: Erhalt die IP68-Eigenschaft fur

Einsatz unter widrigen Wetterbedingungen

3. Softwareseitiger Reset per Downlink: Fur Situationen mit bestehender
Konnektivitat
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Abbildung: Hardwareseitiger Reset: Taster-Variante (links) und Magnetschalter-

Variante (rechts)

Weitere technische IntegrationsmafRnahmen
Neben den spezifischen Entwicklungen wurden Ubergreifende MalRnahmen zur

technischen Integration umgesetzt:
- Implementierung einer modularen Systemarchitektur
- Entwicklung standardisierter Schnittstellen
- Sicherstellung der Skalierbarkeit

- Umfassende Qualitatssicherung durch Validierung aller Messkomponenten und
kontinuierliche Uberpriifung der Datenqualitat

Die gewonnenen Erkenntnisse und entwickelten Technologien bilden eine solide
Grundlage fur die weitere Etablierung digitaler Monitoring-L6sungen im
Baumschulsektor und leisten einen wichtigen Beitrag zur nachhaltigen

Bewirtschaftung von Baumbestanden in urbanen und landlichen Raumen.
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2.4.4 Beitrag des Ergebnisses zu forderpolitischen EIP-Themen

Das NuTree-Projekt hat durch die Erfullung fast aller primaren Ziele (siehe 2.4.1) sowie
sehr vielen ungeplanten Nebenergebnissen (siehe 2.4.5) den angestrebten Beitrag zu
den forderpolitischen EIP-Themen erreicht. Der Schwerpunkt des Projektes lag in der
Starkung der Wettbewerbsfahigkeit der Landwirtschaft in Niedersachsen, bei NuTree
im speziellen die Starkung niedersachsischer Baumschulen. Dies wurde mit Hilfe der
Erforschung und Entwicklung von Digital- und Sensortechnik bewerkstelligt. Durch
NuTree konnte effektiv eine praxistaugliche Funk-Bodenfeuchte-Sensorik inklusive
eines Dashboards entlang der gesamten Wertschopfungskette etabliert werden. Diese
wird von allen Praxispartnern auch Uber die Grenzen von NuTree weiterverwendet
werden. Die Vorteile sind eine erhdhte Nachhaltigkeit durch effizienteren
Ressourceneinsatz (Wasser, Personal, Maschinen, Treibstoff), eine Minimierung des
Ausfallrisikos, ein verbesserter Uberblick tber den Betrieb und dadurch auch eine
gesteigerte Wirtschaftlichkeit. Diese Vorteile lassen sich auch auf die Pflege von

offentlichem Grin Ubertragen.

Das NuTree Projekt konnte demonstrieren, dass diese, in der Baumschulbranche,
neuartige Technik praxistauglich ist und dass mit der Nutzung diverse Vorteile
verknlpft sind. Dies wurde und wird im Rahmen des Projektes stark und 6ffentlich
kommuniziert (siehe 2.8), sodass viele andere Baumschulen und Kommunen die
Moglichkeit haben, gewonnene Erfahrungen aufzugreifen und derartige Technik
selbststandig zu etablieren. Ein besonderer Beitrag hierzu soll auch durch den

erstellten Leitfaden fur die Praxis (siehe 2.5) erwirkt werden.

2.4.5 Nebenergebnisse
Abseits der von Beginn an gesteckten Ziele sind im Laufe des Projektes sehr viele
Nebenergebnisse entstanden, die ebenfalls einen gro3en Nutzen fur die Praxis in den

jeweiligen Bereichen erbringen. Diese sind im Folgenden gelistet:

Bei dem Start-Up AGVOLUTION wurden valide und praxistaugliche
Parametrisierungen fur die Sensorik und Datenlbertragungseinheiten in
verschiedenen Einsatzszenarien erarbeitet und Uberprift. In der Stadt hat sich gezeigt,
dass ein Messintervall von 30 Minuten und ein Ubertragungsintervall von 240 Minuten
fur die Aufzeichnung der Bodenwasserdynamik vollig ausreichend ist. Ein ,Echtzeit®-
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Verhalten ist fur die Nutzererfahrung hier nicht von Relevanz. Auf3erdem ist die
Funkeinheit teils fast ganzjahrig von umliegenden Grasern (teil-)verschattet, daraus
hat sich die Senkung des Energieverbrauchs durch ein 4-stindiges

Ubertragungsintervall ergeben.

In der Baumschule hat sich gezeigt, dass ein Messintervall von 30 Minuten und ein
Ubertragungsintervall von 60 Minuten erforderlich sind. Diese erhdhte zeitliche
Auflosung ist hier wichtig fur die Nutzererfahrung, da die Datenpakete morgens fur
eine Bewasserungsentscheidung zur Verfugung stehen mussen. Die Funk-Einheiten
sind hier oberirdisch und haben damit eine ausreichende Energieversorgung durch
Sonneneinstrahlung.

Auf dem Baumtransport ist ein Messintervall von 5 Minuten und ein
Ubertragungsintervall von 30 Minuten erforderlich. Diese sehr hohe zeitliche Aufldsung
wird benétigt, da die Ubertragung auch an die Positionsmessung gekoppelt und
deshalb fur die Nachverfolgbarkeit der Geholze wichtig ist. Ein voll aufgeladenes Gerat
hat eine Akkulebensdauer von 7-10 Tagen, was fur einen Transport ausreichend ist.
Diese Erkenntnisse sind wegen dem Konflikt zwischen bendtigter zeitlicher Auflésung
und autarker Akkulebensdauer (sofern keine Solarzufuhr verfugbar ist) und aufgrund
der beschrankten Akku-GroRe von besonderer Bedeutung. Die Versuche zum
Einschlammen der Climavi-Bodenfeuchte-Sensoren haben eine Reduktion von
Offsets zwischen Mess-Wiederholungen aufzeigen konnen. Bei einer relativen
Betrachtung der Messergebnisse zeigt sich jedoch, dass die Messdaten auch ohne ein

Einschlammen verwendet werden konnen.

Die Landeshauptstadt Hannover konnte durch die Bearbeitung des NuTree-Projektes
ebenfalls diverse Nebenergebnisse verzeichnen. Im Allgemeinen konnte ein Einstieg/
Zugang zu der (fur Kommunen) neuartigen Bodenfeuchte-Sensorik geschaffen
werden. Es hat sich herausgestellt, dass dies ein wichtiger Baustein in der Erstellung
eines Bewasserungsmanagements gegen die haufiger auftretenden Durren ist.
Weiterfuhrend konnte mithilfe der errungenen Ergebnisse und Erkenntnisse eine
dauerhafte Stelle in der Stadtverwaltung etabliert werden, die das Thema
Bodenfeuchte-Sensorik auch in Zukunft weiter betreuen und voranbringen wird.
Parallel zum NuTree Projekt ist in der Stadt ein Sensorvergleich durchgefuhrt worden
(siehe 2.4.3). Dieser ware ohne das Wissen aus dem Projekt nicht durchfuhrbar

gewesen. Als Ergebnis kdnnen die Sensortypen fur ihre speziellen Einsatzgebiete
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besser eingeordnet und eingesetzt werden. Ein weiteres Nebenergebnis ist die
ErschlieBung thematisch angrenzender Themen, wie Bewasserungstechnik, IT-
Infrastruktur (Datentbertragung und Dashboard), oder dem Wassermanagement im

Allgemeinen (alternative Wasserquellen, effizienter Wassereinsatz).

2.4.6 Arbeiten, die zu keiner Losung/zu keinem Ergebnis gefuhrt haben
Insgesamt gab es sehr wenig Arbeiten, die zu keiner Ldsung gefuhrt haben.

Grundsatzlich konnten aber auch hier Erkenntnisse gewonnen werden:

Der Einsatz von LoRaWAN-Sensorik im Betrieb der Baumschule/ In der Stadt: In der
Gesamtheit der operativen Kosten und Systemkomplexitat wurde das Projekt initial mit
Fokus auf LoRaWAN zur Datenubertragung in der Baumschule Bonk und in der
Landeshauptstadt Hannover gestartet. Der Wartungs- und Einrichtungsaufwand fur
Gateway und Sensorik erwies sich jedoch schnell als impraktikabel, und regular fur
den Anwender als zu aufwandig. AuBerdem war die Empfangsqualitat oft nicht

ausreichend oder wies Lucken auf.

2.4.7 mogliche weitere Verwendung von Investitionsgutern

Insbesondere im Projekt beschaffte Hardwareeinheiten (Sensorik,
Datenubertragungseinheiten, Gateways) sollen planmafig weiterhin im Betrieb der
Baumschule Bonk und/oder auch in einem weiteren EIP-Agri-Projekt (,FloraGPT"),

genutzt werden. Dies gilt auch fur die beschaffte Software des Thorkas-Dashboards.

Auch in der Landeshauptstadt Hannover sollen die Climavi-Sensoren Uber das Projekt

hinaus im Einsatz bleiben.

2.5 Nutzen der Ergebnisse fur die Praxis (Sind verwertbare/nutzbare

Empfehlungen, Produkte, Verfahren oder Technologien entstanden?)

Die NuTree-OG hat die fur die Praxis relevanten Ergebnisse und Empfehlungen in
einem Leitfaden fur Funk-Bodenfeuchte-Sensorik zusammengefasst. Dieser ist

speziell fur Praxisanwender aufbereitet und dient als Anleitung (siehe Anhang).
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2.6 (Geplante) Verwertung und Nutzung der Ergebnisse

Die Ergebnisse werden von allen Praxisbezogenen OG-Mitgliedern (AGVOLUTION,
Baumschule Bonk und Landeshauptstadt Hannover) als Grundlage fur weitere
Arbeiten oder Projekte verwendet. Da das Projekt ein groRer Erfolg war und diese
ubergeordnete Thematik von grofer Bedeutung ist, haben dies schon viele weitere
Kommunen und einige Baumschulen (siehe EIP Projekt ,FloraGPT") aufgegriffen.
Weiterfuhrend hat das NuTree Projekt immer wieder Teile der Ergebnisse im Rahmen
seines Kommunikations- und Disseminationskonzeptes auf vielen verschiedenen
Informationskanalen offentlich publik gemacht (siehe 2.8). Dazu zahlt auch der

Leitfaden fur praktische Anwender (siehe 2.5) sowie das Praxisblatt (siehe Anhang).

2.7 Wirtschaftliche und wissenschaftliche Anschlussfahigkeit (Gibt es
weitergehende (wissenschaftliche) Fragestellungen aus den

Projektergebnissen, die zukiinftig zu bearbeiten sind?)

Wie bereits erwahnt, ist von allen Praxispartnern geplant, die Thematik im Anschluss
an das Projekt wirtschaftlich weiter zu verfolgen und zu bearbeiten, basierend auf den
Ergebnissen von NuTree. Es werden weitere Sensor-begleitete Baumtransporte und
Tensiometer-gesteuerte Bewasserungen in Baumschule Bonk stattfinden. Die
Sensortechnik wird von der Firma AGVOLUTION immer weiterentwickelt und
vertrieben werden. Die Landeshauptstadt Hannover wird das
Bewasserungsmanagement grundlegend Uberarbeiten und auch zukinftig immer in

Kombination mit Funk-Bodenfeuchte-Sensorik umsetzen.

Da die auf das Projekt aufbauenden nachsten Schritte eher praktischer Natur sind, gibt
es aus wissenschaftlicher Perspektive von Seiten der Baumschule Bonk und der

Landeshauptstadt Hannover keine weiteren Fragestellungen zu erarbeiten.
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2.8 Kommunikations- und Disseminationskonzept (Darstellung in welcher
Weise die Ergebnisse kommuniziert oder verbreitet wurden, ggf. mit
Verweis auf Veroffentlichungen und Angabe der Quellen. Grundsatzliche
Schlussfolgerungen (ggf. Fazit zur Eignung von EIP-Forderung zur
Generierung von Innovation und SchlieBung von Liicken zwischen Praxis
und Wissenschaft) und eventuelle Vorschlage zur Weiterentwicklung der
EIP AGRI.)

Das Projekt NuTree hat im Laufe der drei Jahre verschiedenste Moglichkeiten gewanhlt,
das Projekt in der Offentlichkeit und in Fachkreisen zu prasentieren. Das Seedhouse
Ubernahm als Koordinator diese Aufgabe, unterstitzt hat Jan Pinski von der
Landeshauptstadt Hannover. Zu Projektbeginn wurde erstmals in Form von ersten
Veroffentlichungen (Pressemitteilungen, Zeitungsartikel, Fachartikel) auf den
Projektstart und die Idee von NuTree aufmerksam gemacht. Es folgten, sobald die
ersten Erkenntnisse und Ergebnisse aus den Praxisphasen vorlagen, weitere
Veroffentlichungen und Fachartikel. Damit sich die Inhalte der Artikel nicht zu sehr
glichen und interessierte Leser auf Neuigkeiten stof3en konnten, gab es zwischen den
Erscheinungsdaten und Medien immer wieder kurze Pausen, bis weitere Updates

erschienen.

Grundsatzlich sollte festgehalten werden, dass das Seedhouse, bei jedem Besuch und
damit verbundenen Prasentationen der Organisation, vor Vertretern aus Politik,
Startups, Wirtschaft, Wissenschaft und Landwirtschaft, das EIP-Projekt NuTree sowie

auch das Konzept hinter EIP-Agri erklart und verbreitet hat.
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Unabhangig vom Seedhouse hat die Landeshauptstadt Hannover ebenfalls immer
wieder die Chance genutzt, EIP-Agri zu prasentieren und NuTree und dessen

neuesten Ergebnisse zu verbreiten.

Das Projekt weist eine eigene Homepage auf (www.nutree-eip.de), auf der im Laufe

der Projektjahre immer wieder Blogbeitrage verdffentlicht wurden, in denen die

neuesten Projektfortschritte beschrieben wurden.

Zudem wurde ein Projektvideo gedreht (in Kurz- und Langform), das immer wieder bei
Veranstaltungen oder Prasentationen zur Veranschaulichung der Thematik gezeigt
wurde (https://www.youtube.com/watch?v=WEb35dTyGWCc).

Uber die Social-Media-Kanale LinkedIn und Instragram (Seedhouse) wurden ebenfalls

wichtige Projektnews veroffentlicht.

In der folgenden Tabelle sind alle offentlichkeitswirksamen Malinahmen mit Datum

und Details aufgelistet, die im Laufe der drei Projektjahre getatigt wurden.

Tabelle: Offentlichkeitswirksame MalBnahmen des Projekts NuTree

. Art der
Datum Medium Veroffentlichung
05.04.2022 Landeshgupt_stadt Hannover, interne Pressemitteilung
Kommunikation
19.04.2022 Hannoversche Allgemeine Zeitung Zeitungsartikel
20.04.2022 Neue Presse Hannover Zeitungsartikel
01.05.2022 Erstellung NuTree-Homepage: www.nutree-eip.de Onllne-.Atj.tlkeI,
Blogbeitrage
18.05.2022 Projekttreffen in Prasenz, Bad Zwischenahn mit Projektaustausch
OG - ppp
01.06.2022 Deutsche Baumschule, Fachmagazin Fachartikel
Eggg August Projekt Q-Trees, Technologiestiftung Berlin, online | Projektaustausch
07.09.2022 AK.IS-YVorkshop: EIP-Agri und AKIS: ,So geht es Posterbeitrag
weiter", Hannover
06.12.2022 Nord West Zeitung, Online-Paper Zeitungsartikel
08.12.2022 Nord West Zeitung, Lokalausgaben Zeitungsartikel
15.12.2022 Studenten aus dem Bereich Landwirtschaft, Prasentation
Seedhouse
06.03.2023 Nord West Zeitung, Lokalausgaben Zeitungsartikel
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Klimakonferenz vom Niedersachsischen

04.04.2023 Kompetenzzentrum Klimawandel (NIKO), online Prasentation
12.05.2023 Jahrestagung der jungen DLG, Seedhouse Prasentation
01.06.2023 Deutsche Baumschule, Fachmagazin Fachartikel
Dauerausstellung im Aufhof in Hannover
27.06.2023 ~otadtentwicklung: Ausstellung
smart & klimaneutral und Smart City*
14.07.2023 Internetseite ,Startup Niedersachsen” Online-Artikel
Fachforum Landwirtschaft und Ernahrung vom
Grlinen Wirtschaftsdialog , .
26.07.2023 mit Landwirtschaftsministerin Miriam Staudte, Prasentation
seedhouse
08.08.2023 Kreativmeile am Maschsee, Hannover Ausstellung
Baumschultag der Lehr- und Versuchsanstalt fur Prasentation +
12.08.2023 Gartenbau (LVG) Ausstellun
der Landwirtschaftskammer in Bad Zwischenahn 9
25 08.2023 Magazu: Die Wirtschaft der Neuen Osnabrucker Zeitungsartikel
Zeitung
27.08.2023 Neue Osnabricker Zeitung, Online-Paper Zeitungsartikel
05.-06.09.2023 | Baumpflegetage an der Hochschule Osnabrick Ausstellung
13.09.2023 EIP-Sommerfest, Innovationsmesse Ausstellung
14.09.2023 Neue Osnabricker Zeitung, Lokalausgaben Zeitungsartikel
17.10.2023 Bundesweiter EIP-Workshop, Kassel Posterbeitrag
23.11.2023 innovate!Convention, Osnabrlck Au__sstellur_mg,
Prasentation
01.01.2024 Deutsche Baumschule, Fachmagazin Fachartikel
26.01.2024 | Klima Aktions Woche, Hannover Prasentation +
Ausstellung
NuTree-Projektvideo, Fertigstellung und
Onlinezugriff: Video-
15.02.2024 https://www.youtube.com/watch?v=WEb35dTyGW | prasentation
c
01.03.2024 Austausch unter Gehdlzprojekten, dvs, online Prasentation +

Projektaustausch

23.-24.04.2024

Baumpflegetage Augsburg

Posterbeitrag

11.05.2024 Gartenbau Portal Online - GABOT Online-Artikel
Bericht zum Regionenworkshop der Initiative ,

23.05.2024 Stadt.Land.Digital, Hannover Fachartikel

01.06.2024 Tagung zur Bodenfeuchtesensorik, Hannover Prasentation
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01.06.2024 TASPO Baumzeitung Fachartikel

13.08.2024 EIP-Sommerfest, Innovationsmesse Ausstellung

.. Prasentation,
04.09.2024 Baumpflegetage an der Hochschule Osnabrick Workshop
14.09.2024 Baumpflegetage Nurnberg, Forum Prasentation,

o ,DIGITALISIERUNG PRAKTISCH GESTALTEN" Interview

16.04.2025 Gartenbau Portal Online - GABOT Online-Artikel
01.05.2025 Deutsche Baumschule, Fachmagazin Fachartikel
30.04.2025 Praxisblatt, EIP-Netzwerk Fachartikel

In den jeweiligen Zwischenberichten sind alle verdéffentlichten Artikel mit Bildern und
Hinweisen zu den Quellen aufgefuhrt. Die beiden letzten Verdffentlichungen in Form
von Artikeln zu den Endergebnissen des Projekts befinden sich im Anhang. Zudem
wird zuklinftig dber das niederséchsische EIP-Netzwerk das ,Praxisblatt” zum Projekt

veroffentlicht.

Das Konzept von EIP-Agri als Forderprogramm wurde, wie bereits oben erwahnt,
stetig beworben und in der Breite gestreut. Hierbei konnte das Seedhouse durch die
Zusammenarbeit mit seinen Stakeholdern ein breites Publikum ansprechen, das
immer  wieder potentielle EIP-Anwarter hervorbrachte. Die Wichtigkeit der
Zusammenarbeit von Praxis (Landwirtschaft), Wirtschaft, Wissenschaft und Startups

wurde deutlich hervorgehoben.

Das Seedhouse unterstutzt diesen Ansatz der Zusammenarbeit sehr. Als Vorschlag
zur Weiterentwicklung der EIP-Agri Foérderung sieht das Seedhouse die fachliche
Eingrenzung bei der Antragsstellung auf spezielle Themenvorgaben als nicht sinnvoll.
Diese Eingrenzung bringt Themen hervor, die nur Sparten betreffen und nicht in der
breiten Masse der Landwirtschaft umsetzbar sind. Damit die Projekte am Ende auch
einen Vorteil fur weitere Landwirte bringen, sollten die Themen offen beworben
werden. Zudem scheint es sehr wichtig zu sein, die Kommunikation mit der Branche
,Landwirtschaft® noch mehr zu fokussieren und auch Junglandwirte (die neue
Generation, die Betriebe Ubernehmen wird) anzusprechen. Auch wenn die
Kommunikation bereits gesucht und umgesetzt wird, gibt es noch mehr Potential. Der

direkte Austausch scheint hier aus eigener Erfahrung am effizientesten.
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Eine weitere ldee ware die Festlegung von Koordinierungsstellen, die bereits
Erfahrungen mit EIP-Agri gemacht haben. Diese konnten entweder fur neue
Projektideen als zuklnftiger Koordinator dienen, oder auch die Planung von Projekten

vorantreiben, indem sie ihre Erfahrungen in die Antragsstellung einbringen.

Eine gute und offene Kommunikation in EIP Projekten ist Grundlage fur den Erfolg des
Projekts. Schulungen fur die Beteiligten aus den verschiedenen OG’s waren eine tolle

Unterstutzung beim Start neuer Zusammenkunfte.

Insgesamt ist die EIP-Agri Forderung ein tolles Werkzeug, um Praxis und Forschung
sowie Innovationen zu verknupfen. Das Seedhouse freut sich, weiterhin als
Koordinator im EIP-Projekt NextMix tatig zu sein und ist motiviert, weitere

Projektantrage in die Umsetzung zu bringen.
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3 Anhang

1) NuTree Artikel im Online-Magazin GABOT
(16.04.2025, http://www.gabot.de/redirect.php?id=434717 )

'i i M W nschvalige Baumplisge B % -

(& 1 Wit wewwegabeot dayasic i The_news pif[action]=detailfeos news_pit[contmlle] = et s pii

Gabot.de

| Branchenbuch | jobborse | Markiplatz Buchshop |
Baumsthule Floristik Fri GalaBau Garlenmarki Herpflanzenbau Energie Mafr...
SEllE Machhaltige Baumgilege: Erkenninisse Sus..
Nachhaltige Baumpflege: Erkenntnisse aus dem Projekt NuTree Weitere Meldungen
Selt dom Projekestart im Mirz 2022 hat das EIP-Prajekt "NuTree - Wertschapfungshetts Baum® geae|gt, wie J Schilf-GlasTiigele kade: Weiters Motfallwulzzsungen oy
digitale Technologle und Nachhaltigheit In der Bauwmpflege zusammensplelen. Dle idee dahinter: Mithilfe . ) P m_
smarter Sensorlk den Wasser bedarf von Gehilren friheeltig arkennen und o Biume gezlelt und Top 10 2024: Tap-Positionen stabil

T AR P MR RS FOF Baden-Wiritemberg: Fast 60 Atubls beim Keep-

108 LN wior Greta Fenske Onag

Thailand: Bericht tagtet Einblicke in den
Terpflanzenbau

Tag der Streuobsmwiase 2025: 72hireiche o e
Gaslgeberinnen und Gastgeber laden eln s s |

Gartenbaumaschinen: llalienisther Markt erlebt
leichten Aufschwing

FHF; Valide Datenbiachs fiir die Klimawirksambkei von
Maorbaden

Gardenex und PetQuip: Neuer Generidirektor
[bst- und Gemiisemarkt: Preisherichi KW 16/2025
14-Tage-Welter: Ein Hoch versuch! e

FOF: Internationales Themenseminar im FloristPark

LD S0D: Verkauft nur noch Spargel aus Deutschland

MPH; Blumen, Fantasie, Dafte - gin Festval in Goyang

98



_ - -
B . ,  Was steckt hinter NuTree? A Merschl Gartenbiau: Biomasse Siatt Gas

Im Zentrum des Projekis siehen Sensoren, die Bodenfeuchte und
-temgperatur in dred Tiefen messen und die Daten per Funk in

CABOT-Newstetter hier kestenfre abonnieren!

nshezu Echizeit Ubermitteln, Uber eine digitale Plattform lassen
sich dieze Informationen auslesen, bel Bedarf wird astomatisch
2ing Benachrichtigung verschickt, Neben dem Elnsatz In elner Da e L:l]-:ll
Bawrschule und elner Kommuns wurde auch &in sensorbasi
Systerm zur Uberwachung von Baumiranspormen getester und
damit die gesamte Wertschopfungskette vom Anzuchtort bls 2um
Endstandar in den Blick genommer.

Des GABCT-Branchenbuch 1eigt Firmen, Adressen und
Telefonnummern aus allen Bereichen der Grinen Branche.

ZUKUNFT. MACHEN. WIR

Das Zial: Stress fur Bdume durch Trockenhelt vermelden,
Pflepeaufiwand reduzieren und Ressourcen effizient nutzen - ob
Wasser, Zelt ooler Personal

Dias Team: Hinter MuTree stand eine engagierte Projektgnippe: Die Baumschule Bonk aus Bad Zwischenahn
liefarte micht nur Know-how, sondern auch Testflacher. IT-Spenalist Or-ing. Michael Maims unterstutzte mit
technlscher Expeitise; Die Stadt Hanmower brach e Erfahrungen mit kormmunaler Baurm- und Grinpflege &in
D Sensorentaickiung Obemanm das Gatminger Start-up Agvolution, wanrend das Osnabricker
Beratungsunternehmen Seedhouse die Projektkoordinetion (eltete. Gefordert wurde das Garze durch die
Europaische Innowationspartnarschaft fir landwirtschaftliche Produktivitat und Nachhaltigkeit (EIP-Agri).

=
1

ref Jahre, vigle Erkenntnisse

Muizen Sie den GABOT-Markiplatz, um lmmobillen, Gerate und
1. Sensosen im Praxischeck Baschinen, Gewdchshiuser und vieles mehr 2u verkaufen oder

= i . . = i r arzubeeten!
Dhe sensoren von Agvolution Dberzeugien mit hoher Messgenaulgkeit und einfacher Arvvendung, ohne

aufiwvandige Kalibrlerung. Besonders spannend: Der Einsatz mobiler Funkverbindungen (MobifunikLoRaWiamn)
machie die Technik besenders nutzerfraundlich, Auch Themen wie Energleeffizienz, Vandallsmusresistenz und
Frostiauglichielt wurden prasisnah petestet.

2, Fokus auf den Boden
[e hohe Bodendnversitat stelite die Dateninterpretation vor Herausfarderungen, hier braucht &2 kiinftig nach

gezleitare Auswertungskonzepee. Dennoch wurde klar: Bel ainer relaven Betrachtung der Bodenfeuchte-Daten
liglern dig Sensaren suverlassigs Informationen lber den Feuchiehaushalr |m Boden

3. Baur

Ein Highlight war die Entwicklung eines Trans portsystems, das GP5-Daten mit Sensormesswerten wie
Ballenfeuchie oder Luftfeuchtigksit in der Krone kombiniert, S0 konnte der Zustand eines Baumes wahrend des
Transports lockenios Gherwacht werden, ein Yorel! for den Gewahrieistungsobergang und
Kundenkommunikation,

tenwess dignal im Blick

4. Daten auf einen Blick — jederzeil verfigbar

Alle Daten werden Ober ein Dashboard berei:gestgl!t und dauerhafi gespeichart, ein wertvolles Tool zur
MNachverfalgung und Dpomierung von Pllegemalinahmen.

Vorteile filr Stadt und Baumschule

Fir Baumschulen:

= Tenslometrische Sensoren bleiben durch ihre prazisen Werte urverzichtbar, durch die Funkeinheiten |assen
sich Tenslometer-Daten uber das Dashboard auswerten.

* Die Transportiberwachung bietet Mehrwert besonders fir Baumschulen mit griBeren Gehatzen,
Far Kemmunen:

= Mit der neuen Bodenfelchte-Sensorik Kann das Stadtgrun erheblich effzienter bewdssert werden, was
Waszer- und Personalressourcen schont. Die Sensortechnik hat sich auch im urbanen Umfeid bewahrt.

Faiit: Digitalisierung trifft Nachhaltigkeit

MuTree zeigt, wie moderne Sensertechnologle den Weg zu elner zukunftsfahigen, digitalen Baumpfiege cbret,
soweah| in der Stadt als auch auf derm Gelande der Baumschube, Mit innovativen Taols, praxisnahen Lasungen und
einem gutem Partnernetzwerk wurde ein wichtiger Schritt in Richtung ressourcenschonende Griinpflege und
Klimaanpassung gemacht

- [ =

Sensaren Im Einsatz. Blid: NuTree. Einsarz In der Baumschule Bonk. Bild: MUTres.

£ Zurock

o (W e
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2) NuTree Artikel im Fachmagazin ,,Deutsche Baumschule“ , Ausgabe 05/2025)

Digitale -

Sensoren an Geholzen in einer
Baumschule und einer Kom-
mune eingesetzt, die die Boden-
feuchtigkeit und -temperatur in
drei Messtiefen erfassen und die
Werte in Echizeit per Funk iiber-
tragen. Uber eine Management-
Plattform konnen die Daten ausge-
lesen werden; bei Bewisserungs-
bedarf wird der Bewirtschaftende
informiert. Zudem wurde ein sen-
sorbasiertes Transportmonitoring
getestet, sodass NuTree die gesam-
te Wertschépfungskette von Bau-
men, von der Anzucht bis zum
Endstandort, in den Blick nahm.
Diese neuartige Technik soll eine
frithzeitige Identifizierung des
Wasserbedarfs von Gehdlzen er-
miglichen. Dadurch kann die Be-
wasserung so geplant werden, dass
weder Trockenstress noch Schiden
an den Pflanzen entstehen. Zu-
gleich lassen sich Arbeitszeit, Ar-

H m Rahmen von NuTree wurden

f Adar Pflanrza anb
T der Fllanze anbeial

Stephan Bonk

beitskraft und Wasserressourcen
effizienter einsetzen.

Die Projektpartner: Baumschule
Bonk (Bad Zwischenahn), die un-
ter der Leitung von Stephan Bonk
Fachwissen und Versuchsflachen
beisteuerte, unterstiitzt von Dr.-
Ing. Michael Malms, I'T-Spezialist.
Die Landeshauptstadt Hannover,
Fachbereich Umwelt und Stadt-
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ransformation
in der Baumpflege

Wie kann man den Wasserbedarf von Geholzen maglichst frih erfassen? Dies
untersuchte das EIP-Projekt ,NuTree — Wertschdopfungskette Baum” seit Marz 2022 -
die DB berichtete mehrfach (DB 6/2022, 6/2023, 1/2024). Nun ziehen die Beteiligten
nach drei Jahren Projektlaufzeit ein positives Fazit.

Einbau der Funk-Tensiometer: Jan Pinski, Stephan Bonk, Michael Malms (i)

griin, nutzte ebenfalls die Technik,
fiur Strafien- und Parkbaume eben-
so wie in der stidtischen Baum-
schule. Die technische Entwick-
lung der Climavi-Sensoren fiber-
nahm das Start-up Agvolution
(Gattingen). Die Projektkoordina-
tion lag beim Beratungsunterneh-
men Seedhouse {Osnabriick); For-
dermittel kamen von der Europii-
schen Innovationspartnerschaft
fiir landwirtschaftliche Produktivi-
tat und Nachhaltigkeit (EIP-Agri).

Riickblick auf das Projekt

In den letzten drei Jahren hat Nu-
Treebedeutende Fortschritte in der
Entwicklung und Anwendung in-
novativer Sensortechnologien fir
die Baumschulwirtschaft erzielt.
Die Versuchstlichen in Bad Zwi-
schenahn und Hannover wurden

kontinuierlich angepasst, um opti-
male Bedingungen fiir die Technik-
priifung und die Beobachtung der
Gehadlze zu schaffen. Ein besonde-
rer Fokus lag auf der Einbringtech-
nik und der Platzierung der Senso-
ren sowie der Auswertung und In-
terpretation der erfassten Daten
tiber das entwickelte Dashboard.

Parallel wurden verschiedene
Sensormodelle getestet, um die
Praxistauglichkeit zu vergleichen
und das Vertrauen in die Technik
zu stirken. In Bad Zwischenahn
kamen vor allem Funk-Tensiome-
ter zum Einsatz, wihrend in Han-
nover unterschiedliche Sensorher-
steller an ausgewdahlten Straflen-
baumen getestet wurden.

Ein weiterer wichtiger Meilen-
stein war die Entwicklung des sen-
sorgestittzten  Transportsystems.

Deutsche Baumschule 05/2025
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Fote: Laura Holtmann, Seedhouns

Projektteam an der Sensor-Versuchsflache in Hannover.

Der erste erfolgreiche Testtrans-
port eines Baums von Bad Zwi-
schenahn nach Hannover bestatig-
te die Praxistauglichkeit der Lo-
sung. Im weiteren Verlauf erfolg-
ten zusitzliche Transporte, auch
ins europiische Ausland.

Die kontinuierliche Optimie-
rung der Technik durch Agvoluti-
on (Sensoren, Transportmodul
und Dashboard) war eine zentrale
Aufgabe im Projekt. Durch Koope-
ration mit dem Start-up Thorkas
(Bad Zwischenahn) konnte zusatz-
lich eine verbesserte Benutzer-
oberfliche entwickelt werden, die
den praktischen Einsatz weiter er-
leichtert.

Die wichtigsten Ergebnisse
o Entwickelter Bodenfeuchte-

Sensor von Agvolution mit

hoher Genauigkeit:

Dieser zeigt eine starke Korrelation
mit etablierten Tensiometern und
dielektrischen Sensoren. Wahrend
letztere eine aufwendige Kalibrie-
rung erfordern, liefern Tensiome-
ter absolute Werte zur Saugspan-
nung, sind jedoch wartungsinten-
siv und nicht frostresistent.

Die Erprobung in der Baumschu-
le und im kommunalen Bereich er-
moglichte zudem Tests zu Akku-
Laufzeiten, Energicautarkie der
Sensoren und zur Eignung ver-
schiedener  loT-Funkstandards
(LoRaWAN, Mobilfunk). Hierbei
erweist sich vor allem der Einsatz
von Sensoren, die ihre Daten iiber
das Mobilfunknetz tibertragen, als
besonders Plug & Play-fihig und
dadurch anwenderfreundlich.
Auch die Vandalismusresistenz
wurde in der Hardwareentwicklung
berticksichtigt und im Stadtgebiet
Hannover auf die Probe gestellt.

Deutsche Baumschule 05/2025
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¢ Erkenntnisse zum Medium
»Boden™:

Aufgrund der hohen Bodendiver-
sitat ist auch nach einer Kalibrie-
rung ein angepasstes Vorgehen bei
der Auswertung der Sensordaten
erforderlich. Die Definition von
Interpretationsbereichen, die die
prozentuale Verinderung inner-
halb der Messreichweite betrach-
ten, sollte kiinftig stirker beriick-
sichtigt und noch weiter erforscht
werden.

» Mobiles, sensorbasiertes Vitali-
titsmonitoring von Biumen ist
moglich:

Das Transportsystem kombiniert

GPS-basierte Standortdaten mit

Sensormesswerten (Ballenfeuchte

und -temperatur, Lufttemperatur

und -feuchtigkeit in der Krone)
und bietet eine nutzerfreundliche

Handhabung. Solassen sich die ge-

nannten Vitalititsparameter in ho-

her zeitlicher Aufldsung (alle fiinf

Minuten) und in Echtzeit per

drahtloser Datenabertragung

exakt georeferenziert wahrend ei-
nes Baumtransports  erfassen.

Auch ein Monitoring nach dem

Transport firr Endkunden ist mog-

lich - ein Vorteil fiir den Gewiihr-

leistungsiibergang,

* Dauverhafte Datenspeicherung
fiir bessere Nachverfolgbarkeit:

Alle Messwerte sind iiber ein

Dashboard oder eine Schnittstelle

abrufbar und kénnen zur Nachver-

folgung genutzt werden.

Zentrale Erkenntnisse fiir ...

w  den  Anwendungsbereich

Baumschule:

¢ Tensiometrische Sensoren blei-
benaufgrund der absoluten Wer-
te bevorzugt, haben jedoch héhe-
re Wartungsanforderungen.

Ein sensorgestatzter Baumtransport funktioniert!

# Durch die Funkeinheiten lassen
sich Tensiometer-Daten {iber
das Dashboard auswerten.

* Die sensorgestitzte Transport-
tiberwachung ist vor allem fiir

~Die Erfahrungswerte
Sensortechnik

im Bereich

sralen wir in
Zukunft weiter einse
Ressourcen zu schone

tzen

t , um
n und das

Stadtgriin effizient zu bewéssern.”

Jan Pinski

Baumschulen mit grofieren
Geholzen von Interesse.

. die kommunale Jungbaum-

bewiisserung:

» Tensiometer sind wegen des
hohen Wartungsaufwands unge-
eignet » andere Sensoren sind zu
bevorzugen.

» Bodenfeuchte-Sensoren ermég-
lichen eine effizientere und
bedarfsorientierte Bewdsserung,

# Fiir eine Praxisetablierungistder
Personalbedarf zu berucksichti-
gen.

Fazit

Die EIP-Agri-Forderung ermég-
lichte eine innovative Kombination
verschiedener Sensortechnologien
in unterschiedlichen Umgebungen
- im kommunalen Bereich wieauch
in der Baumschule. Zugleich wurde
ein neues Bewdsserungsmanage-
ment fiir Biume entwickelt, das be-
reils jetzt zur Schonung von Res-
sourcen beitrdgt und die Wettbe-
werbsfahigkeit von Baumschulen
stirkt. Mit NuTree wurde ein be-
deutender Schritt in Richtung digi-
talisierte Baumpflege und nachhal-
tige Grunflachenbewirtschaftung
gemacht. Greta Fenske
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3) NuTree Praxisblatt — Informationen fiir die landwirtschaftliche Praxis

Informationen fur die landwirtschaftliche Praxis

NuTree — Sensorgestiitzte
Wertschépfungskette Baum

Ausgangslage und Zielsetzung

Der Klimawandel stellt Baumschulen, Gartnereien und
Kommunen vor wachsende Herausforderungen, bedingt durch
zunehmende Trockenperioden und die damit verbundene
Gefahrdung der Gehdlze. Eine unzureichende Bodenfeuchte kann
das Wachstum sowie die Nahrstoffaufnahme der B&ume erheblich
beeintrachtigen. Es fehit an praxistauglichen, datenbasierten
Systemen, die eine prézise, vorausschauende Bewssserung
ermdglichen. NuTree hat das Ziel, den Auswirkungen des
Klimawandels durch den Einsatz digitaler Technologien gezielt
entgegenzuwirken. Dafir werden folgende Komponenten
entwickelt und erprobt:

¥ eine neuartige Sensortechnologie (CLIMAVI) zur
kontinuierlichen Messung von Bodenfeuchte und -
temperatur,

v eine Management-Plattform, mit der die Daten
ausgelesen werden und der Bewirtschaftende bei
Bewasserungsbedarf automatisch informiert wird

¥ ein sensorbasiertes Transportmonitoring fur
Baumtransporte

Eine Besonderheit von NuTree ist der ganzheitliche Ansatz: Die
gesamte  Wertschopfungskette von  Baumen, inklusive
Transportphasen wird betrachtet.

Projektdurchfiihrung

In den drei Projektjahren wurden Sensortechnologien fir die
Baumiberwachung weiterentwickelt und an Versuchsflachen in
der Baumschule Bonk in Bad Zwischenahn und an bestimmten
Orten im Stadtgebiet Hannover eingesetzt.

Zudem wurden verschiedene Sensormodelle nebeneinander
erprobt, um die Praxistauglichkeit zu vergleichen und das
Vertrauen in die Technik zu stérken. In Bad Zwischenahn kamen
vor allem Funk-Tensiometer zum Einsatz, wéhrend in der Stadt
Hannover unterschiedliche Sensorhersteller an ausgewahiten
Strallenbaumen getestet wurden. Der Fokus lag dabei auf der
Einbringtechnik und der Platzierung der Sensoren sowie der
Auswertung und Interpretation der erfassten Daten Uber das
entwickelte Dashboard.

Parallel wurde ein sensorbasiertes Transportsystem entwickelt
und erfolgreich mehrfach erprobt, unter anderem bei Transporten
von Baumen bis ins europaische Ausland. Die Technik wurde
laufend durch das Start-up Agvolution optimiert (Sensoren,
Transportmodul und Dashboard), wa&hrend durch die
Zusammenarbeit mit dem Startup Thorkas zuséatzlich eine
verbesserte Benutzeroberflache entwickelt werden konnte, die
den praktischen Einsatz weiter erleichtert.

Finanziert von der
Europaischen Union

,.g‘; Niedersachsen.
Klar.

Niedersachsen
NuTree —

Wertschdpfungskette

Baum
13.03.2022— 30.04.2025

Hauptverantwortlich
Seedhouse
Accelerator GmbH

Greta Fenske
areta@seedhouse.de
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Operationellen Gruppe
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= Bonk Pflanzen Handels
GmbH

+ Landeshauptstadt
Hannover, Fachbereich
Umwelt & Stadtgriin

= Agvolution GmbH
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IT- Beratung
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eip.de
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Ergebnisse

~ Préziser Bodenfeuchtesensor von Agvolution. Der neu
entwickelte Bodenfeuchtesensor zeigt eine hohe
Ubereinstimmung  mit  etablieten  Messsystemen  wie
Tensiometern und dielektrischen Sensoren. Der CLIMAVI-
Sensor Uberzeugt durch einfache Handhabung und robuste
Technik. Die Tests in der Baumschule und im Stadtumfeld
lieferten zudem wichtige Erkenntnisse zu Akku-Laufzeit,
Energieautarkie und Funkstandards. Besonders nutzerfreundlich
erwies sich die Datenlbertragung via Mobilfunk. Auch die

Widerstandsfahigkeit gegen Vandalismus wurde gezielt
weiterentwickelt und erfolgreich getestet.
-~ Verfiefte Einblicke in das Medium Boden®” Die starke

Bodenheterogenitat macht deutlich, dass selbst nach der
Kalibrierung der Sensoren eine individuelle Auswertung der
Daten notwendig bleibt. Die Definition praxisnaher
Auswertungsbereiche, z B. auf Basis relativer prozentualer
Veranderungen ist ein vielversprechender Ansatz und sollte
kunftig weiter untersucht werden.

~ Mobiles Vitalitdtsmonitoring von Béumen ist umsetzbar: Das
entwickelte Transportsystem wvon Agvolution erméglicht eine
prézise, sensorbasierte Erfassung von Vitalitdtsparametern wie
Ballenfeuchte, Temperatur und Luftfeuchtigkeit, kombiniert mit
GPS-Daten, im Funf-Minuten-Takt und in Echtzeit. Damit lasst
sich der Zustand der Baume wahrend des Transports zum
Endkunden kontinuierlich Uberwachen. Auch eine
Nachverfolgung nach der Pflanzung durch den Kunden ist
mdglich, was insbesondere fiir die Gewahrleistung von Vorteil
ist.

~ Langfristige Datenspeichering fiir bessere Rtckverfolgbarkeit:
Alle Messwerte werden zentral gespeichert, sind Uber ein
Dashboard oder eine API abrufbar und ermdglichen eine
umfassende Dokumentation und Nachverfolgung, sowohl im
laufenden Betrieb als auch flr spatere Auswertungen.

Empfehlungen fir die Praxis

Im Projekt haben sich fiir die unterschiedlichen Anwendungsfelder
in einigen Punkten auch unterschiedliche Handlungsempfehlungen
ergeben. Grundsatzlich lasst sich jedoch festhalten, dass der
Einsatz von Funk-Bodenfeuchte-Sensorik zu empfehlen ist. Die
Bodenfeuchtesensorik lasst sich auf lange Sicht in der Baumschule
und in einer Kommune als wirtschaftlich positiv darstellen und spart
so Ressourcen ein. Wéhrend in der Baumschule die Verwendung
von Tensiometern bevorzugt wurde, da deren Vorteile die Nachteile
dort stark Gberwiegen, sind diese in einer Kommune génzlich
ungeeignet. In einer Stadt soliten Sensoren verwendet werden, die
ginen sehr geringen Wartungsaufwand haben. In beiden Fallen ist
jedoch auf einen fachlich korrekten Einbau der Sensoren zu achten.
Bezlglich der Datenliberiragung hat sich die ,NB-loT" Technik, die
auf dem Mobilfunknetz basiert, bei allen OG-Mitgliedern als sehr
geeignet herausgestelit und wird gegentuber LoRaWAN"
empfohlen. Abschlieffend ist es wichtig zu ber(icksichtigen, dass die
Etablierung solcher Sensorik in den praktischen Betrieb und auch
dessen Instandhaltung Personalressourcen bindet. Fir einen
erfolgreichen Einsatz von Sensortechnik muss dies miteingeplant

werden.
eir Finanziert von der
- Europaischen Union

Bild 1: Sensor-vVersuchsfiache in der
Stadt Hannover —mit  vandalismus-
geschitztem CLIMAVI-City Sensor,
Projektgruppe heim Abschiusstreffen
(v.lnr: Michael Malms, Grela Fenske,
Lukas Kamm, Jan Pinski, Thormin Stiegler,
Stephan Bonk, Tina Kruse,

Foto: L. Holtmann, Seadhouss Accelerator)

Bild 2: Sensor-Versuchsfliche inkl. Funk-
Tensiometer in der Baumschule Bonk.

Foto: T Stiegler;

Bild 3. Screenshot aus der CLIMAVI-App mit
Ampelanzeige zum Wasserhaushall im
Boden. Foto: L. Kamm

3 leregtt s e [

Bild 4: Mobiles, sensorbasiertes Vitalitats-
monitoringsystem fur Baumiransporte;

Bild 5 Baum mit Sensor for Weller-
transport varbereitat

Foto: M. Malms

Bild 6: Transport-
nachverfolgung
per Thorkas-App,
i Foto: T. Stiegler

Netzwerk
I Agrar&Innovation
Niedersachsen
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3) Nutzerhandbuch fiir Sensoren Einsatz

Nutzerhandbuch

flr den Einsatz von Funk-Bodenfeuchte-Sensorik bei der
Bewidsserung von Baumschulkulturen und Stadtgriin aus den
Erfahrungen des Projektes NuTree

* * * b i Ao
* EUROPA FUR ‘g > ®

HLEH Fangeming

s NIEDERSACHSEN &

EUROPAISCHE UNICN

Europdischar Landwirtschafts-
fonds fir die Entwicklung des
|éndlichen Raums

Herausgeber:

Operationelle Gruppe NuTree

- Bonk Pflanzen Handels GmbH, Bad Zwischenahn

- Landeshauptstadt Hannover, Bereich Umwelt- und Stadtgrin
- AGVOLUTION GmbH, Géttingen

- MM-IT4you - IT-Beratung, Bad Zwischenahn

- Seedhouse Accelerator GmbH, Osnabriick (Koordinator)
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1. Einfihrung in die Thematik

Dies ist ein Nutzerhandbuch, welches fiir den Einsatz von Funk-Bodenfeuchte-Sensorik in
Baumschulen und &ffentlichen Griinanlagen konzipiert ist. Es wurde aus den Erfahrungen und
Ergebnissen des NuTree-Projektes im Rahmen der Europdischen Innovationspartnerschaft
(EIP-Agri) zusammengeschrieben und umfasst, neben einer thematischen Einfuhrung,
Empfehlungen und Hinweise flr praktische Anwender.

1.1. Baumschulen und Bewasserung

Fur Baumschulen ist die Notwendigkeit einer Bewasserung eigentlich nichts Neues: Egal, ob
Pflanzen in Containern oder Gehélze im Freigeldnde bis zum Verkauf aufgezogen und gepflegt
werden, Baumschulen bewdssern bei Trockenheit seit vielen Jahrzehnten. Allerdings hat sich
Uiber die letzten Jahre gezeigt, dass die Trockenperioden l&nger werden, oft (iber Wochen kein
Regen fallt und die Ressource Wasser knapper wird. Diesem gegenlaufigen Trend kann nur
mit einer effizienteren Methode der bedarfsgenauen Bewasserung begegnet werden, die sich
nach dem Pflanzentyp, der Pflanzenhaltung (Container oder Freigeldnde) und der
Beschaffenheit des Bodens richtet. Dazu leisten in den Boden eingelassene Sensorsysteme
und IT — gestitzte Informations- und Frihwarnsysteme einen wichtigen Beitrag: Der
Baumschulist méchte zeitnah und zuverlassig aber sein Maobiltelefon oder Tablet informiert
werden, wo auf seinem Gelande Pflanzen bewéssert werden mussen und wie grof die
auszubringende Wassermenge ist.

Zusétzlich gibt es beim Transport der Baume ebenso einen zunehmenden Bedarf der
Uberwachung der Gehdlze im Laderaum des LKW: Transporte dauern oft mehrere Tage, es
kommt oft zu Staus und Verzdgerungen an Grenzen. Hier ist zum Schutz der Pflanzen eine
mobile Version des Sensorbasierten Fruhwarnsystems notwendig. Der Baumschulist soll
informiert werden, wenn seine Ware Trockenstress erleidet, damit er Ober das
Transportunternehmen flr Abhilfe sorgen kann. Somit lassen sich juristische Streitigkeiten mit
dem Empféanger und der Transportfirna vermeiden.

1.2. Bodenfeuchte

Um Bodenfeuchte-Sensorik erfolgreich einzusetzen ist es erforderlich, einige Grundlagen (ber
das Thema Bodenfeuchte zu kennen.

Maftgebend fir eine Bewasserungsentscheidung ist, wann der Boden oder das Substrat,
welches die Pflanze durchwurzelt, nicht mehr gentgend Wasser enthalt, um den Bedarf der
Pflanze zu decken. Ein Grundlegendes Mal: hierfiir ist der volumetrische Wassergehalt
eines Bodens in Prozent, oder m¥%m® Ergénzend kann dies auch durch das
Wasserhaltevermégen des Bodens angegeben werden. Wie viel Wasser ein Boden
bereithalten kann, hangt im Wesentlichen von dessen Korngréfienverteilung ab: Also wie hoch
die Anteile von Sand (relativ betrachtet grofie [Kérner'). Schiuff (mittel grote Kémer*) und
Ton (kleine ,Korner") sind.

Das Wasser wird hauptséchlich von der sogenannten Kapillarkraft im Boden festgehalten, die
verhindert, dass es tiefer in den Boden bzw. ins Grundwasser einsickert. Diese Kraft nimmt
Zu, je feiner die Poren, die Hohlrdaume zwischen den Kornern®, sind. Je feiner die Korngrifite
ist, desto feiner sind auch die Poren zwischen diesen Kérnern®. Das bedeutet, dass ein Boden
mehr Wasser speichern kann, je hdher dessen Ton- bzw. Schiuff-Anteil ist. Humus wirkt sich
ebenfalls positiv auf das Wasserhaltevermdgen aus.
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Fir die Bewasserung von Pflanzen ist ebenfalls entscheidend, wie hoch der Anteil des
pflanzenverfiigbaren Wassers in einem Boden ist. Die Krafte, die das Wasser im Boden
festhalten, lassen sich dadurch messen, wie viel Kraft aufgewendet werden muss, um dem
Boden Wasser zu entziehen. Dies wird in einem Unterdruck (der Saugspannung) mit der
Einheit ,Pascal’ oder ,Bar” angegeben. Wenn ein wassergesattigter Boden entwassert wird,
entweicht zundchst das Wasser, was sich in den groien Paren (Grobporen) befindet, da dies
nur schwach ,festgehalten” wird und setzt sich von grob nach fein fort. Je weniger Wasser ein
Boden anteilig enthalt, desto stérker wird das verbleibende gebunden. Auch Pflanzen saugen
das Wasser aus dem Boden, die Kraft die sie dafiir aufbringen kdnnen, ist allerdings begrenzt.
Ab einer bestimmten und sehr feinen Porengréfie (Ton) ist das Wasser starker im Boden
gebunden, als die Pflanzen daran saugen konnen. Dieses Wasser wird als Totwasser
bezeichnet, da es nicht Pflanzenverflgbar ist. Weiterfllhrend kann dieser Anteil nicht durch
den volumetrischen Wassergehalt allein angegeben werden.

Daraus lasst sich schlussfolgern, dass der volumetrische Wassergehalt im Gegensatz zur
Saugspannung nicht als absoluter Wert allein flir eine Bewésserungsentscheidung
herangezogen werden kann. Stattdessen werden fiir eine Konversion zwischen der
Saugspannung und der Volumetrischen Bodenfeuchte insbesondere die Bodenparameter
bendtigt. Im Folgenden wird erklart, wie diese Kalibration erfolgt, oder wie die Messwerte der
Saugspannung oder Volumetrischen Bodenfeuchte fir sich relativ betrachtet werden kénnen.

1.3. Funk-Bodenfeuchte-Sensorik
Ein (Funk-) Sensorsystem besteht aus den folgenden Komponenten:

1: Sensoreinheit - ein Sensor, der die gewlnschten Messdaten erfasst und in elektronischer
Form ausgibt (Saugspannung oder Volumetrischer Wassergehalt).

2. Sendeeinheit/Funkeinheit - Ein Gerat in Form eines wasserdichten Behalters, welcher die
Energieversorgung beinhaltet und die gemessenen Daten per Kabel empfangt und Ober Funk
weiterversendet. Hierbei gibt es zwei dominierende Funkverfahren, LoRaWAN (Long Range
Wide Area Network) und NB-loT (Narrow Band Internet of Things). Ein LoRaWAN-Netzwerk
erfordert das Aufstellen und Instandhalten von Gateways (3), wdhrend NB-laT auf das
bestehende Mobilfunknetz zugreift.

3: Gateway/Funkturm - Ein Geréat, welches sich in Sendereichweite befindet und die Uber Funk
versendeten Daten empfangt. Das Gateway ist dber einen Anschluss mit dem Internet
verbunden und ladt die gemessenen Daten auf einen Server hoch.

4: Server - Ein Gerat, welches Teil eines Netzwerks ist und Ressourcen (z.B. Speicherplatz
oder Daten) flr andere Computer oder Programme zur Verfligung stelit.

5. Dashboard - Eine graphische Benutzeroberflache, welche zur Darstellung der Daten dient.
Das Dashboard greift auf den Server, auf welchem die Messdaten hochgeladen werden, zu
und macht sie dem Benutzer, oft graphisch, zuganglich.
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1.3.1. Bodenfeuchte-Sensoren

Bodenfeuchte-Sensoren sind inzwischen in verschiedenen Konzipierungen gut auf dem Markt
verflgbar, unterscheiden sich jedoch zusammengenommen in diversen Eigenschaften,
welche nachfolgend verglichen werden. Dabeij lassen sich alle Bodenfeuchte-Sensoren und
deren Messprinzipien in zwei grofle, primére Klassen einteilen:

Tensiometrische Sensoren (messen Saugspannung, siehe oben) und Dielektrische
Sensoren (messen Volumetrische Bodenfeuchte, siehe oben). Hierbei basieren
tensiometrische Sensoren auf der Platzierung eines porésen Kérpers im Boden, welcher die
kapillare Struktur der Wurzel nachahmt. Wird an einer Seite des portsen Korpers eine
Wassersdule mit Drucksensor verbunden, kann so direkt der Unterdruck der Saugspannung
gemessen werden. Der Vorteil der tensiometrischen Sensoren liegt vor allem in der
Bereitstellung eines Messwertes, der das Prinzip einer Wurzel nachzuahmen versucht, und
damit sensitiv auf das kapillare Saugvermdégen des Bodens ist. Zugleich ergeben sich zwei
primére Nachteile von tensiometrischen Sensoren: Diese sind oftmals wartungsaufwéandiger
(Nachfillen der Wassersaule) und nicht ganzjahrig auen einsetzbar (nicht geschitzt gegen
Frost). Zudem sind tensiometrische Sensoren i.d.R. auf eine fachgerechte [nstallation
(Einschlammung) angewiesen, da bei schlechtem Bodenkontakt nicht ausreichend
Kapillarwirkung des Bodens auf das Sensorelement ibertragen wird.

Dielekirische Sensoren basieren auf der Detektion des Bodenwassers mittels Messung
dessen Molekiilpolarisation. Hierbei gibt es verschiedene Ausfiihrungen in verschiedenen
Geometrien, welche sich stets auf die Qualitat der Messung auswirken. Zudem unterscheiden
sich die Sensoren in den benutzten Messfrequenzen und Auswertemethoden, basieren jedoch
auf demselben Prinzip. Dielekirische Sensoren I&sen im Allgemeinen die zuletzt
angesprochenen, potenziellen Probleme von Tensiometern: Sie sind wartungsfrei und
ganzjahrig auRen einsetzbar (frostresistent). Gleichzeitig kommen Sie mit dem Nachteil, dass
regular eine Aussage (ber das pflanzenverfligbare Bodenwasser basierend auf der
Volumetrischen Bodenfeuchte auf direktem Weg nur bei Kenntnis der Bodeneigenschaften
{Permanenter Welkepunkt, Feldkapazitat) getroffen werden kann.

Da diese Bodeneigenschaften nicht notwendigerweise fir alle Standorte vorliegen, ist es
wichtig, auch Methoden fir Dielekirische Bodensensoren, die ohne Eingabe von
Bodenparametern auskemmen, bereitzustellen. Hierzu wurden im Rahmen des NuTree-
Projekts zwei Ansétze evaluiert: Betrachtung des (normalisierten) relativen Verlaufs und eine
Bereitstellung einer Histogramm-Ansicht zur Einstellung der Grenzen.

1.3.2. Dashboards

Dashboards bieten im Allgemeinen eine Ubersicht und Visualisierung der Zeitreinen-
Sensordaten, Sensor- und Baumstandorte, und oftmals auch Benachrichtigungs- und
Verwaltungsmaoglichkeiten. Hierzu zahlen beispielsweise das Konfigurieren von Echtzeit-
Alarmen, sobald ein Sensor Trockenheit misst. Oder die Dokumentation von Gieltgangen
nebst den Sensordaten. Zur Sensordaten-Auswertung in einem Dashboard z&hlen
Funktionalitdten wie etwa der Vergleich mehrerer Sensoren in einem Diagramm, der Abgleich
mit Niederschlags- und Bewésserungsdaten, oder das Einstelien von zeitlichen Aggregationen
(Stundenwerte, Tageswerte, etc.). Oftmals werden Dashboards wvon Herstellern von
Bodenfeuchte-Sensorik mit angeboten. Qualitative Komplettidsungen zeigen sich auch durch
die Maglichkeit der Schaffung von Quer-Integrationen. Das heildt, die Messdaten kénnen
herstellerunabhangig zwischen verschiedener Hardware und Software transportiert werden.
Solche Querintegrationen wurden auch im Projekt erfolgreich angewandt, und haben sich als
natzlich erwiesen.
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1.4. Das Projekt NuTree

Das NuTree Projekt lief von 2022 bis 2025 im Rahmen von EIP-Agri und die Projektgruppe
besteht aus den folgenden Partnern:

Seedhouse Accelerator GmbH: Das Seedhouse ist als Koordinator fur alle Aufgaben
des Projektmanagements zustandig und agiert als Ansprechpartner und Reprasentant
in allen Projektbelangen.

Agvolution GmbH: Agvolution bietet eine Prozessmanagement-Software auf Basis
neuartiger loT-Sensortechnologie und Kl-basierter Entscheidungshilfen an und ist fir
die fortlaufende technische Begleitung des Projektes verantwortlich,

Bonk Pflanzen Handels GmbH: Die Bonk Pflanzen Handels GmbH hat die Rolle des
Anwenders der entwickelten Technologie entlang der gesamten Wertschépfungskette.
Freiberufler Dr. Michael Malms: mm-it4you de mm-itdyou unterstiitzt als Dienstleister
und Berater die Bonk Pflanzen Handels GmbH bel allen Aktivitaten innerhalb des
Projekts.

Landeshauptstadt Hannover, Fachbereich Umwelt & Stadtgriin: Der Fachbereich
Umwelt und Stadtgrin Ubernimmt die Doppelrolle des Endnutzers und der
Urproduktion mit dem Schwerpunkt der Einbindung und Umsetzbarkeit auf
kommunaler Ebene.

Ziel des Projektes war, den Einsatz von Funk-Bodenfeuchte-Sensorik entlang der gesamten
Wertschépfungskette zu erproben und weiterzuentwickeln. Dies beinhaltet das
ressourcenschonende Kultivieren von Gehdlzen in der Baumschule Bonk, die Uberwachung
des Gesundheitszustandes der Baume auf dem Transportweg sowie das Etablieren der
gepflanzten Baume in der Landeshauptstadt Hannover.

Wéhrend dieses Projektes wurden Experimente durchgeflhrt und viele Erkenntnisse (iber den
praktischen Einsatz von Funk-Bodenfeuchte-Sensorik gewonnen. Diese werden im Folgenden
geschildert.

2. Erfahrungsherichte aus der Praxis

2.1. Baumschule Bonk

Aus Sicht des Endanwenders sollte das Projekt eine IT-Infrastruktur schaffen, die dem
Baumschulisten jederzeit in Echtzeit einen Uberblick Ober den aktuellen oder in Kirze zu
erwartenden Trockenstress der Pflanzen auf seinen Freiflachen verschafft. Dazu sind u.a.
Sensoren notwendig, die an kritischen Stellen auf dem Geldnde eingesetzt werden und
stellvertretend fiir eine gréfer Flache die Feuchtigkeit messen. Im Einzelnen lassen sich
folgende Anforderungen nennen:

Messungen in mehreren Ebenen, ideal in -30, -60 und -90 cm Tiefe

Stabile Ubertragung der Messwerte in eine Cloud tber Lora-WAN ader per Mobil-Funk
Auswertung und Darstellung in Echtzeit (iber ein Dashboard

Die Sensoren missen in das Wurzelwerk auch gréferer Gehodlze (z.B. 16 m hoch)
einbringbar sein — es handelt sich nicht um eine Container-Baumschule

Eine K| gestiitzte GieRempfehlung gibt den Zeitpunkt und die Wassermenge fir die
notwendigen Bewé&sserungsfahrten priorisiert an

Eine mobile Version der Sensor-Infrastruktur erméglicht die Uberwachung der Gehélze
auch wahrend des Transportes, so dass der Baumschulist eine lickenlose Kontrolle
des Gesundheitszustandes der Pflanzen erhalt.
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wahrend des Transports, werden in regelmafiigen Intervallen (z.B. alle 10 min)
- die GPS-Position des Fahrzeuges,
= Transport auch grenziberschreitend (Mobilfunk)
= der aktuelle Bewegungszustand (LKW steht oder féhrt)
o die Lufttemperatur im Laderaum
o die Luftfeuchtigkeit im Laderaum
die Bodenfeuchte im Wurzelballen

gemessen und Ubertragen.

Am endgultigen Anpflanzort soll auch die gleiche Sensor-Infrastruktur eingesetzt
werden kénnen. Alle Werte sollen genau dargestelit werden wie in der eigenen
Baumschule.

Die hier genannten Anforderungen kénnen erflillt werden durch den Einsatz von:

digitalen Funktensiometern in verschiedenen L&ngen bis zu 30 cm Tiefe, die Uber
Mobilfunk stabil Gbertragen und die Saugspannungen messen, so wie die Uberall seit
Jahren eingesetzten analogen Tensiometer. Die Sensoren sind leicht in das
Wurzelwerk einzubringen durch das Bohren entsprechender kleiner Erdldcher.

einem Dashboard, so wie von dem Startup THORKAS entwickelt, das in Echtzeit den
Verlauf der Obertragenen Messwerte graphisch darstelit, das Erreichen von
einstellbaren Schwellwerten per push-Nachricht cder E-Mail meldet und die Menge des
ausgebrachten Wassers dokumentiert. Niederschlage werden ebenfalls beriicksichtigt.
Es fehit bisher noch die Moglichkeit, eine verlassliche Gielempfehlung darzustellen.
Dies wére ein weiterer implementierbarer Schritt. Dazu bedarf es einer ausgedehnten
Kl-Trainingsphase, die aus Zeitgriinden nicht mehr bericksichtigt werden konnte. Da
der Baumschulist aber aus Erfahrung die auszubringenden Wassermengen kennt, im
Dashboard festhalt und den Effekt der Bewasserung unverziglich im Dashboard sieht,
gibt es immer eine flr die Praxis ausreichende Rilckkopplung (eine Karenzzeit von ca.
4 h sollte beriicksichtigt werden bis zur Einstellung des neuen stabilen Feuchtewertes).
Fur die Transport-Uberwachung ist die von Agvolution entwickelte, auf der Climavi-
Elektronik und Software basierenden ,Transport-Box" eire gute Grundlage flr ein
effektives Monitoring. Zwei Sensoren werden angeschlossen: ein kombinierter
Luftfeuchte- und Lufttemperatur-Sensor und der Climavi-Sensorfuld zZur Messung der
relativen Verdnderung der Feuchte im Wurzelballen. Der GPS — Sender ist in der
Transportbox verbaut. Die gesendeten Messwerte werden in demselben Dashboard
dargestellt, das auch fiir die Baumschule verwendet wird. Somit sind alle Informationen
fur die lokalen als auch die mobilen Bewasserungsvorgange an einer zentralen Stelle
vorhanden.
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2.2. Landeshauptstadt Hannover

Fur die Landeshauptstadt Hannover stellte die Thematik der Funk-Bodenfeuchte-Sensorik mit
dem Beginn des Projektes einen ganzlich neuen Themenbereich dar. Dieser konnte durch das
Projekt erschlossen werden und wurde in das Bewd&sserungsmanagement der Stadt
eingewoben.

Praxisetablierung von Sensortechnik: Ein wichtiger Erfahrungswert aus dem Projekt ist,
dass dies einen nicht zu vernachlassigenden Personalbedarf mit sich bringt. Das kommunale
Bewdsserungsmanagement ist vielerorts ein auf Erfahrungen basierendes und seit
Jahrzehnten eingespieltes Handwerk der Kraftfahrer’lnnen und Verwaltungskréfte. Das
erfolgreiche Einspeisen neuer Technik in so ein System erfordert Zeitaufwand und
Fingerspitzengefiihl bzw. Personalaufwand. Auf Basis der Erfahrungen aus dem Projekt ist
dafiir (iber eine Zeitspanne von mehreren Jahren mindestens eine halbe Stelle erfarderlich.
Nach der Etablierung sinkt der Arbeitsaufwand auf ein noch nicht bekanntes aber deutlich
geringeres Erhaltungs-Malk".

Eignung von Sensortechnik im kommunalen Kontext: Im NuTree-Projekt hat sich
herausgestellt, dass Funk-Bodenfeuchte-Sensorik auch in der Stadt ein effektives Werkzeug
darstellt um den Bewasserungsbedarf zu bestimmen. Hierfir hat sich in Hannover die
.Standort-Methode™ als praxistauglich erwiesen. Dabei wird ein Standort mit mehreren
vergleichbaren Baumstandorten ausgewahit, 2.B. nach der Sanierung einer Stralle mit 20
Neupflanzungen (gleiche Baumart, gleiches Standjahr). An diesem Standort werden 5 Baume
zufallig und gut verteilt ausgewahit, welche mit Bodenfeuchte-Sensoren ausgestattet werden.
Abschlieftend wird ein Mittelwert aus den 5 Bdumen gebildet, um Ausfalle, Stérungen oder
andere Abweichungen erkennen zu kdnnen. Dieser Standort kann nun in einem gewissen
Umkreis als Referenzstandort fiir BAume in diesem Alter herangezogen werden. In Hannover
lauft die Baumbewasserung immer in einem zwei- oder einwachentlichen Rhythmus ab. Durch
eine stadtweite Uberwachung der Baume nach diesem System kann nun auf zwei Weisen in
das die Baumbewasserung eingegrifien werden. Zundchst kénnen so faktenbasiert Beginn
und Ende der jahrlichen Bewasserungssaison bestimmt werden. Weiterfilhrend kann steuernd
in den Bewasserungsrhythmus eingegriffen werden, in dem ein Wasserungsgang ausgesetzt
oder ein zusétzlicher angefordert wird.

Die Praxisetablierung der Sensortechnik bringt noch einen weiteren entscheidenden Vorteil
mit sich, da die Bewasserungsentscheidungen so faktenbasiert und auch von Personen
getroffen werden konnen, die noch keine Jahrelange Erfahrung in der Bewasserung von
Stadtbdumen haben (z.B. durch die neue Leitung eines Werkhofes).

Sensoren in Kombination mit Bewasserungsvergabe: In Kommunen wird in der Regel
zumindest ein Teil der zu erledigenden Arbeit (z.B. Baumbewd&sserung) an Firmen vergeben
und nicht in Eigenleistung abgearbeitet. Hier entsteht oft ein Problem in der
Leistungsabnahme, da ein Wasser-Gang einer Firma oft schon nach wenigen Tagen nicht
mehr erkennbar ist. Aulerdem ist praktisch nicht moglich die Leistung in Echtzeit zu
dokumentieren. Mit der Funk-Sensortechnik kénnen Wassergaben erkannt und auch aus der
Ferne effektiv abgenommen werden.

Sensorauswahl & Sensorvergleich: Im und neben dem NuTree-Projekt sind von der
Landeshauptstadt Hannover zusétzlich zum Climavi-Sensor von Agvolution auch einige
weitere Modelle getestet worden. In diesem Versuch sind 3 vergleichbare Jungbaumstandorte
(alle in einer Strafte) auf jeweils 3 Messtiefen mit Bodenfeuchte-Sensoren ausgestattet
worden. Dieser Standort ist im Laufe des Jahres oft bewassert worden und hat viele Daten
aus dem stadtischen Umfeld geliefert. Es kamen sowohl tensiometrische als auch
volumetrische Sensoren zum Einsatz. Um die Daten beider Sensortypen miteinander
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vergleichen zu kénnen, wurden in der Auswertung die relativen Wertdnderungen bei einer
Wassergabe verglichen. Also die Intensitdt des Messwertausschlages, wenn der Sensor
gewassert wird. Dabei hat sich herausgestellt, dass jeder Sensortyp innerhalb seiner Mess-
Reichweite (Minimal- bis Maximalwert) vergleichbare Ausschlage ausgibt. Es liegen gewisse
Schwankungen vor, aber grundsétzlich lasst sich festhalten, dass alle getesteten und
auswertbaren Sensoren in der Praxis funktioniert haben und sich fiur eine
Bewdsserungssteuerung eignen wilrden.

Abseits von der Art des Sensors ist hervorzuheben, dass die Installation zwingend
fachgerecht erfolgen muss. Ein Sensor kann nur so gute Daten liefern, wie er auch verbaut
worden ist. Hierfir kdnnen Firmen beauftragt, oder das eigene Personal fortgebildet werden.

Anforderungen an das Dashboard: Da eine Kommune in der Gesamtheit ihrer
Tatigkeitsbereiche auch eine Vielzahl von Sensoren einsetzt und noch einsetzten wird ist es
naheliegend im Sinne der ,Smart City" ein stadtisches Dashboard einzurichten, auf welchem
die Sensoren ausgewertet werden konnen. Dies war fir die Landeshauptstadt Hannover nicht
Teil des NuTree-Projektes wird aber abseits davon angestrebt. FUr das Dashboard
entscheidend ist, dass die Daten Ubersichtlich sowohl in Tabellen-Form als auch in einer Grafik
(zeitlicher Verlauf) dargestellt werden kénnen. Flr die hier angestrebte Art der
Sensorverwendung sollten die Daten mehrerer Sensoren miteinander verrechnet werden
kénnen (Mittelwert). Weiterfiihrend ist es entscheidend, wie die Daten angezeigt werden. Bei
einer volumetrischen Bodenfeuchte-Messung sollten die Werte niemals absolut betrachtet
werden, da die Schwankungen der individuellen Sensoren zu grold sind. Stattdessen sollten
sie normiert aufgetragen werden. Alternativ kénnen die Interpretationsbereiche der absoluten
Werte verschoben werden. Dies kann jedoch fiir den ungellibten Nutzer schnell verwirrend
werden.

Abschliefend ist es hilfreich optische Schwellwerte fiir die Bewé&sserung anzeigen lassen zu
kénnen sowie Bewédsserungsereignisse zu verzeichnen. Auch das Einspielen und Anzeigen
von Niederschlagsdaten unterstitzt die Auswertung der Bodenfeuchtedaten sehr.

2.3. Agvolution

Das NuTree-Projekt bot aus technischer Sicht ein groflartiges Umfeld fir eine praxisnahe
Produktentwicklung und Testung. Nachfolgend sollen einige Kernpunkte vorgestellt werden,
die aus praktisch-technischer Sicht relevant sind:

Mobile Uberwachung von Pflanzen- und Baumtransporten: Im Rahmen des Projekts
wurde ein neues Hardware- und Software-Produkt zur gleichzeitigen, exakten raumlichen und
zeitlichen Erfassung von Vitalparametern (Bodenfeuchte, Bodentemperatur, Luftfeuchte,
Lufttemperatur — auch weitere Messgréen wie Saftfluss moaglich, etc.) entwickelt, und
erfolgreich eingesetzt. Hierbei erfolgte eine Optimierung hinsichtlich globaler Daten-
Konnektivitdt, Akku-Laufzeit und Aufzeichnungsintervallen. Diese  Transport-Box" bot den
Baumschulisten spannende Echtzeit-Einblicke wahrend der Transporte, und eine Maglichkeit,
die Verantwortung wahrend des Gefahrenilbergangs zu kontrollieren.

Vandalismus-geschiitzte Bodenfeuchte-Sensorik im éffentlichen Bereich: Insbesondere
in stark frequentierten Bereichen in Innenstadten bendtigen dort platzierte Sensoren fur
Bodenfeuchte vor Vandalismus geschiitzte, unaufféllige Gehduse. Hierbei war es im Rahmen
des Projekis méglich, ein neues Gehduse-Konzept, welches auch Lichteinfall der Sonne auf
eine integrierte Solarzelle ermdglicht, erfolgreich zu testen. Auch bei Verschattung durch
umliegende Vegetation ist die Akku-Laufzeit auf dber ein Jahr Autarkie ohne Sonnenlicht
ausgelegt.
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Dateniibertragung: Urspriinglicher Einsatz privater loT-Netze (hier: LoRaWAN) im
Baumschul-Betrieb erwies sich aufgrund des Aufwands flir Gateway-Einrichtung und -Betrieb
als wenig praktikabel. Hier bieten Mobilfunk-basierte Sensoren eine einfache Plug and Play-
Losung. Anders ist dies etwa in Stadten mit bereits verfugbaren, privaten |oT-Netzen. Dort
kénnen gleichermalien Sensoren mit LoRaWAN oder mioty einfach integriert werden und
zeigen Vorteile im Energieverbrauch.

Bodenfeuchte-Sensorik: Grundsétzlich zeigen die Sensor-Vergleichsversuche aus dem
NuTree-Projekt zunédchst einmal untereinander sehr gute Korrelationen in den relativen,
zeitlichen Verldufen innerhalb des Messprinzips (dielektrisch oder tensiometrisch), und dies je
nach Bodenart auch liber das Messprinzip hinaus. Es wurde demonstriert, dass insbesondere
eine gute Vergleichbarkeit bei Betrachtung der relativen Anderungen in den zeitlichen
Verldufen der Bodenfeuchte aufgezeigt werden kann. Dies ist ein sehr wichtiges Ergebnis fur
die Praxis, da mit diesem Verfahren die Notwendigkeit fir sine bodenartabh&ngige Kalibration
entfallt. Somit liegt der Fokus bei dielekirischen Sensoren nicht mehr auf einer exakten
Kalibration der Volumetrischen Bodenfeuchte, sondern stattdessen auf umgebenden Kriterien
wie:

- Wie gestaltet sich die Handhabung des Bodenfeuchtesensors? Wie aufwandig
ist die Installation? Konnen Fehler bei der Installation gemacht werden?

- Bildet der Sensor eine oder mehrere Messpunkte in einem Gerat ab?

Sind die Sensoren ganzjdhrig auBen einsetzbar? Konnen die Sensoren auf
mehrere Jahre im Boden verbleiben? Kénnen die Sensoren spater enthommen
und umgesetzt werden?

- Welches Erdvolumen wird bel der Messung abgedeckt?

- Ist die Messung der Bodenfeuchte empfindlich fiir Querstérungen (bspw.
abhédngig von der Temperatur)?

Der im Rahmen des NuTree-Projekts (weiter-)entwickelte und erprobte Bodenfeuchtesensor
(.climavi Soil") bietet durch die Anordnung zweier gegeniberliegender Elektroniken ein
vergréfRertes und homogenes Messvolumen, und dadurch einige Vorteil im Vergleich zu bis
dahin existierende Sensoren auf dem Markt. Der Sensor wurde praxisoptimiert, verbindet
mehrere Mess-Horizonte in einem Gerét, welche modular verkirzt- und verldngert werden
kénnen, und ist ganzjahrig auch in rauen Umgebungen aulien einsetzbar. Beim Design wurde
auch Wert auf die Moglichkeit der spateren Entnahme und Wiederverwendung etwa an einem
anderen Gehblz gelegt. Querstérempfindlichkeiten gegentber Temperatur wurden ebenfalls
in Prifkammern vermessen und eliminiert,

Dashboards: Im Rahmen des Projekts wurden verschiedene Datenplattformen und
Dashboards getestet (Climavi-App, projekispezifisches Dashboard und Thorkas-Dashboard).
Hierbei bieten alle drei Systeme Méglichkeiten zur Anzeige der Standorte und Zeitreihendaten,
verschiedene zeitliche Aufldsungen (Aggregationen), Abgleich mit Niederschlagsdaten der
lokalen Wetterstation oder Wetter-AP| und Dokumentation der Giefmengen und Prognosen
fur Bodenfeuchte. Auch kénnen in allen Systemen Alarme fir SMS, E-Mail, Telefon, etc.
konfiguriert werden. In diesem Zug konnten auch Erfahrungen zur horizontalen
Datenintegration per HTTP REST AP| oder Webhook gesammelt werden, welche sich ohne
gréftere Aufwéande als gut umsetzbar erwiesen. Die Schwerpunkie der Dashboards waren
hierbei verschieden gesetzt: Das projektspezifische Dashboard bot gute Méglichkeiten fiir
kontinuierliche Sensordaten-Vergleiche. Die Climavi-App stellt vor allem ein Ampelsystem fur
die einfache Handhabung heraus. Das Thorkas-Dashboard bot insbesondere eine gute
Visualisierung wahrend der mobilen Transportiberwachung.
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3. Fazit

3.1. Handlungsempfehlungen aus Sicht von Baumschule Bonk

Fir die Baumschule sind direkt verwertbare Ergebnisse entstanden: Die Funk-Tensiometer
sind mit dem THORKAS Dashboard im taglichen Einsatz. Dabei hat sich neben der
Standartanwendung noch eine ,dynamische” Anwendungsweise ergeben, indem ein Teil der
Tensiometer an sténdig wechselnden Einsatzorten genutzt werden: Entweder in gerade frisch
umgeschulten Baumbestanden, um das Anwachsen in den ersten Wochen zu Oberwachen
und/oder in den Wurzelballen von bereits ausgegrabenen Bidumen, die vor dem Abtransport
noch einige Wochen auf dem Geldnde stehen miissen. D.h. die Funk-Tensiometer werden
kurzerhand .umgezogen®. Dies bedeutet nur wenige Handgriffé und ist schnell erledigt. Auf
dem Dashboard wird der neue Standort eingetragen und die Messungen gehen direkt weiter.

Ebenso wichtig ist die TransportUberwachung. Dazu steht eine Transport-, Auswertebox” zur
Verfligung, an die die Sensoren (Luftfeuchte, Temperatur im Laderaum und Bodenfeuchte im
Wurzelballen) angeschlossen sind. Diese Elektronikbox ist am Stamm angebunden und
sendet aus dem fahrenden LKW im 10-30min Takt die Messwerte in die Cloud zur Darstellung
auf dem Dashboard aus.

Selbst die FernGberwachung beim Endkunden ist bereits bei einem groften privaten Vorhaben
aktiv: Dort ist dieselbe Sensor-Anordnung wie in der Baumschule im Einsatz. Der lokale
Gartner hat nach einer Einweisung auch einen Zugang zu dem web-basierten THORKAS
Dashboard erhalten. Lieferant (Baumschule) und lokaler Gartner bei Endkunden stehen in
Kontakt und sehen dieselben Graphiken auf dem Dashboard, Das erleichtert die
Kommunikation enorm, da Fehlinterpretationen vermieden werden.

3.2. Handlungsempfehlungen aus Sicht von der Landeshauptstadt Hannover

Aus der Perspektive der Landeshauptstadt Hannover kdénnen der Einsatz und die feste
Etablierung von Funk-Bodenfeuchte-Sensorik auch fir andere Kommunen empfohlen werden.
Die Technik unterstiitzt insbesondere die Vitalitdt von Jungb&umen und kann die Ausfallguote
von Jungbdumen in Dirrejahren effekliv senken. Darliber hinaus kann die Menge an
eingesetzten Ressourcen (Wasser, Kraftstoff, Maschinen, Personal und finanzielle Mittel) in
feuchteren Jahren gesenkt werden, ohne die Gesundheit der Jungbdaume zu gefahrden.

Es kénnen unterschiedliche Sensormodelle daflr verwendet werden, entscheidend ist, dass
die Sensoren fachlich korrekt verbaut sind und dass die Daten fachlich sinnvoll ausgewertet
werden (siehe ,Sensorauswahl & Sensorvergleich®).

Zur Datenlibertragung kann die NB-loT Variante auf einer stadtweiten Skala empfohlen
werden. Im Laufe des gesamten Projektes sind kaum Probleme damit aufgetreten und es gab
fast immer guten Empfang. Somit hat es sich in der Praxis bewahrt und ist in Hannover auch
am wirtschaftlichsten.

Wichtig zu erwahnen ist jedoch der Personalaufwand, der dadurch in der Verwaltung entsteht,
hier missen bei einer Etablierung unbedingt Personalressourcen freigestellt werden,
andernfalls kann nicht von einem dauerhaften Erfolg ausgegangen werden.
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3.3. Handlungsempfehlungen aus Sicht von Agvolution

Mobile Ubemachung von Pflanzen- und Baumtransporten: Die gleichzeitige Erfassung
von Geo-Position und Vitalparametern bietet einen hohen, neuen Mehrwert. Dadurch kénnen
nachvollziehbar und unabhangiy Messwerte, die exakt orts- und georeferenziert sind,
gewonnen ‘werden. Der Einsatz einer solchen _Transport-Box* im Tagesgeschaft wird klar
empfohlen, da hierdurch der bei Pflanzentransporten oftmals heikle Gefahreniibergang
stringent nachvollzogen werden kann. Der Einsatz der Hard- und Software ist einfach: Die
Sensorik kann im Betrieb am Ladegerat verbleiben, und wird bei Verladen mit auf das
Transportfahrzeug gegeben. Die Datenlbertragung ins Dashboard erfolgt ohne technische
Vorkenntnisse und Einrichtungsaufwand in Echtzeit weltweit.

Kosten-Nutzen-Abwagung Sensorik-Einsatz: Das NuTree-Projekt hat klare Maéglichkeiten
der Kostenersparnis durch optimiertes Management im kommunalen Bereich aufgezeigt.
Hiervon ist die bedarfsgerechte, sensorbasierte Bewdsserung eine Komponente. Aus anderen
Umfeldern mit wesentlich hdheren Anzahlen an Sensorstandorten konnte eine klare Reduktion
der Totbaum-Rate insbesondere im Jungbaum-Bestand aufgezeigt werden, wodurch sich
Bodenfeuchte-Messsysteme im kommunalen Bereich regular bereits nach einem Jahr
amortisieren. Hierbei wird stark der Einsatz von dielektrischen Bodenfeuchtesensoren
aufgrund der Langlebigkeit und Bestandigkeit und des ausbleibenden Wartungsaufwands
empfohlen.

Bodenfeuchte-Sensorik: Es ist essenziell, den richtigen Bodenfeuchte-Sensor-Typ fir das
jeweilige Einsatz-Szenario zu finden. Zunachst ist Wert auf eine Wahl eines Sensors zu legen,
der grundsatzlich querstorungsfreie, stabile Zeitreihendaten liefert. Ein Ergebnis des NuTree-
Projekis ist es, dass dielekirische Sensoren in der Praxis auch ohne (aufwandiger)
bodenartabhéngiger Kalibration auf Basis der relativen Verldufe und relativen Anderungen
eingesetzt werden konnen. Dann (berwiegen — wie oben erwdhnt — Vorteile wie
Wartungsfreiheit und Frostresistenz. Der Einsatz von manuellen, tensiometrischen Sensoren
ist in Baumschulen bekannter, welche ebenso elektronisch ausgelesen werden kénnen. Der
Einsatz wvon Tensiometern kommt jedoch mit dem MNachteil wvon zusatzlichen
Wartungsaufwanden und potenziellen Geréateschaden bei Frost.

Datentibertragung: Zur Datenibertragung auf Befrieben (beispielsweise Baumschul-
Betrieben) wird generell Mobilfunk (hierzu zdhlen etwa Nb-loT und LTE-M) aufgrund des
ausbleibenden Wartungs- und Installationsaufwands empfohlen. Diese Technik ist
gleichermalten in anderen Umfeldern — etwa im kommunalen Umfeld - kompatibel. In
kommunalen Umfeldern existieren oftmals auch private loT-Funknetze, etwa mit LoRaWAN
oder mioty. In diesem Fall kann gleichermaien eine Datenilbertragung auch Uber diese
privaten loT-Funknetze erfolgen, da der Wartungs- und Installationsaufwand fiir das
Individuum entfallt (diese Netze werden idR. durch Stadtwerke betrisben). Sensoren mit
LoRaWAN oder mioty bieten vor allem Vorteile hinsichtlich deren Energieverbrauch bei der
Datentbertragung. Erfahrungsgeman sind dennoch auch in Stadten die Abdeckungen durch
Mobilfunk oftmals besser praexistent.

Kontakt und weitere Informationen zum Projekt:

Baumschule Bonk: info@bonk-baumschulen.de
AGVOLUTION GmbH: contact@agvolution.com
Landeshauptstadt Hannover, Bareich Umwelt- und Stadtgrin: 87.23@hannover-stadt.de
Seedhouse Accelerator GmbH: greta@seadhouse.de
Thorkas UG: stiegler@thorkas.com

hitps:/fwww.nutree-gip.de/
hitps.//projekte.eip-nds.de/schlusseltechnologien/nutree-gesunde-basume-in-staedten-und-parks-dank-
sensortechnik-und-kuenstiicher-inteliigenz/
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