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Kurzfassung
Ziel war die Reduktion von Lagerverlusten bei Obst und Gemiise durch ein optimier-

tes Lagermanagement. Dabei wurden zwei Ansatze verfolgt: Zum einen sollten Verfahren
zur nah-infrarotspektroskopischen Messung qualitits- bzw. haltbarkeitsbestimmender
Inhaltsstoffe erprobt werden. Dabei wurden keine klassischen Laborspektrometer, son-
dern einfache, handgefiihrte Gerate eingesetzt. Zudem wurde auf eine Probenaufberei-
tung verzichtet. Der zweite Ansatz war die Entwicklung von giinstigen und flexiblen Sen-
sornetzwerken, um die Umweltbedingungen im Lager engmaschig zu iiberwachen und
gegebenenfalls bei Abweichungen gegenzusteuern. Zum Abschluss sollten die beiden An-
satze verschmolzen und darauf aufbauend Prognosemodelle fiir die Resthaltbarkeit ent-
wickelt werden. Ziel war es, das bisher iibliche ,First-In-First-Out“ Prinzip bei der Ausla-
gerung durch ein intelligentes , First-Expired-First-Out” zu ersetzten.

Beide Ansidtze zeigten Potential Lagerverluste zu reduzieren: So konnte ein Kalib-
riermodell zur Bestimmung des loslichen Stickstoffs bei Brokkoli entwickelt werden, des-
sen Anteil zum Ende der Haltbarkeit steil ansteigt, bevor Seneszenz-Symptome sichtbar
werden. Bei Karotten wurde in Abhdngigkeit von der Ethenbelastung ein Anstieg der An-
tioxidativen Kapazitiat beobachtet, der mit der Bildung von Bitterstoffen assoziiert war.
Zwar lief3 sich die Antioxidative Kapazitdt nicht mittels NIRS bestimmen, da aber die La-
boranalytik recht einfach ist, bietet sich auch hier Optimierungspotential in der Qualitats-
liberwachung.

Zur Optimierung der Umweltbedingungen im Lager konnten flexible Sensorknoten
entwickelt werden, die eine engmaschige Uberwachung u. a. der Lufttemperatur und -
feuchte erlauben. Diese lassen sich mit Aktorknoten kombinieren, durch die korrigierend
eingegriffen werden kann. Zudem wurden vielversprechende Ansitze zur Uberwachung
der Kondenswasserbildung auf Friichten bei Temperaturwechseln sowie zur Bestim-

mung von Ethen mittels glinstiger Metalloxid-Halbleiter(MQ)-Sensoren erprobt.



Abstract

The aim was to reduce storage losses of fruit and vegetables through optimized stor-
age management. Two approaches were pursued: On the one hand, methods for near-in-
frared spectroscopic measurement of quality and shelf-life determining ingredients were
to be tested. Simple, hand-held devices were used instead of conventional laboratory
spectrometers. Sample preparation was also dispensed with. The second approach was
the development of inexpensive and flexible sensor networks to closely monitor the envi-
ronmental conditions in the warehouse and, if necessary, take countermeasures in the
event of deviations. Finally, the two approaches should be combined and predictive mod-
els for residual shelf life developed on this basis. The aim was to replace the common
"first-in-first-out” principle with an intelligent "first-expired-first-out" approach.

Both approaches showed potential to reduce storage losses: For example, a calibra-
tion model could be developed to determine the soluble nitrogen in broccoli, the propor-
tion of which rises steeply towards the end of the shelf life before senescence symptoms
become visible. In carrots, an increase in antioxidant capacity was observed as a function
of ethylene load during storage, which was associated with the formation of bitter sub-
stances. Although it was not possible to determine the antioxidant capacity by NIRS, la-
boratory analysis is quite simple, so there is potential for optimization in quality monitor-
ing here too.

To optimize the environmental conditions in the warehouse, flexible sensor nodes
were developed that allow close monitoring of air temperature and humidity, among
other things. These can be combined with actuator nodes, which can be used for correc-
tive intervention. In addition, promising approaches for monitoring the formation of con-
densation on fruit following temperature changes and for determining ethylene using in-

expensive metal-oxide-semiconductor(MQ)-sensors were tested.



1 Einfiihrung
1.1 Gegenstand des Vorhabens

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollte ein innovatives System zur Optimie-
rung des Lagerungsmanagements insbesondere im Grof3- und Zwischenhandel von 6ko-
logisch erzeugtem Obst und Gemiise entwickelt werden. Das Projekt gliederte sich dabei
in zwei Teilbereich: Zum einen sollte erprobt werden, ob sich bestimmte qualitatsbestim-
mende Inhaltsstoffe mittels handgefiihrten und kostengiinstigen NIR-Spektrometern Vor-
Ort nicht invasiv bestimmen lassen. Zum zweiten sollte basierend auf kostengiinstigen
Sensoren und Mikrokontrollern ein engmaschiges Netzwerk zur Uberwachung und da-
rauf aufbauend auch Regelung der Lageratmosphidre entwickelt werden. Abschlieféend
sollten die beiden Aspekte zusammengefiihrt werden, um aus den Daten Prognosemo-

delle zur Abschatzung der Resthaltbarkeit der Waren zu entwickeln.

1.2 Ziele und Aufgabenstellung des Projekts und Bezug zu den forder-

politischen Zielen
Das libergeordnete Ziel des Vorhabens war die Ablosung des bisher in der Lagerung
von Obst und Gemdiise vorherrschenden Prinzips , First-In-First-Out” durch ein intelligen-
tes ,First-Expired-First-Out“ abzulésen und durch eine engmaschige Uberwachung der
Lagerbedingung diese zu optimieren. Beide Ziele konnten dazu beitragen, Verluste wah-
rend der Lagerung von Obst und Gemiise zu minimieren. Damit hat das Forschungsvor-
haben einen konkreten Bezug zu folgenden Themenfeldern der Bekanntmachung "Beitrag
okologisch und nachhaltig erzeugter Lebensmittel zu zukunftsfahigen Erndhrungssyste-
men'":
= Minimierung von Lebensmittelabfallen, einschlief}lich Nachernteverluste
= Verbesserung der Haltbarkeit von 6kologisch und nachhaltig erzeugten Le-
bensmitteln
» Entwicklung schneller und glinstiger Analyseverfahren zur Bestimmung der
Qualitat 6kologisch und nachhaltig erzeugter Lebensmittel
= Erhohung der Ressourceneffizienz bei Lagerung und Transport 6kologisch

und nachhaltig erzeugter Lebensmittel

1.3 Planung und Ablauf des Projektes

Das Projekt wurde mit den vier Modellkulturen Erdbeere, Zucchini, Brokkoli und
Karotte durchgefiihrt und war in drei Teilaspekte gegliedert. Teil A beinhaltete die Ent-
wicklung von Kalibrationsmodellen fiir eine nicht-destruktive Analyse verschiedener
wertgebender Inhaltsstoffe und qualititsbestimmender sensorischer Eigenschaften mit-
tels nah-infrarotspektroskopischer Messungen. Dazu zahlen klassische Geschmackspara-

meter, sensorische Eigenschaften und gesundheitsférderliche Stoffe sowie Parameter zur



Abschatzung der weiteren Haltbarkeit. Fiir die NIRS-Messungen sollten dabei keine klas-
sischen Laborspektrometer, sondern handgefiihrte, kostengiinstige Gerdte genutzt wer-
den. Schwerpunkt der Arbeiten im Rahmen von Teil B war die Entwicklung von kosten-
giinstigen Sensornetzwerken zur Uberwachung der Lagerungsbedingungen, insbeson-
dere Temperatur und Luftfeuchte sowie Zusammensetzung der Lageratmosphéare (O,
CO2, Ethen). Im Anschluss an die Entwicklung der Sensornetzwerke wurden Lagerversu-
che durchgefiihrt und gezielt einzelne Lagerungsbedingungen variiert. Gleichzeitig wurde
die Qualititsveranderung der gelagerten Produkte -moglichst mittels NIRS - ermittelt.
Basierend auf den Ergebnissen der beiden Teilaspekte sollten im dritten und letzten Teil
C, die Ergebnisse zusammengefiihrt und Prognosemodelle zur Abschiatzung der Resthalt-
barkeit basierend auf dem aktuellen Qualitatsstatus sowie den Lagerbedingungen erar-
beitet werden.

Geplant war, dass die beiden Teilaspekte A und B jeweils von einem wissenschaftli-
chen Bearbeiter im Rahmen einer Promotion bearbeitet und anschlief3end die Ergebnisse
der beiden Teile in Teil C zusammengefiihrt werden. Im ersten Schritt sollten die techno-
logischen Grundlagen (Auswahl geeigneter Qualitdtsparameter, Messprotokolle fiir die
NIRS-Messungen, Auswahl geeigneter Sensoren, Konzeption des Sensornetzwerkes) ge-
schaffen und praktisch umgesetzt werden. In einer ersten Serie von Lagerungsversuchen
war geplant wichtige Einflussgrofien auf die Qualitat (Lufttemperatur und -feuchte, Zu-
sammensetzung der Lageratmosphare) herauszuarbeiten und deren Einfluss auf die Qua-
litdtsveranderung in aufbauenden Versuchen zu validieren. Parallel sollten die Lagerver-
suche zur Erzeugung von Referenzproben fiir die NIRS-Kalibrationsentwicklung mit einer
moglichst breiten Streuung der ausgewahlten Qualitatsparameter genutzt werden. Im
letzten Projektabschnitt sollten die entwickelten Technologien (NIRS-Messung und Sen-
sornetzwerke) unter Realbedingungen in Lagereinrichtungen der etepete GmbH (Miin-
chen) sowie der TAGWERK Genossenschaft e.G. (Dorfen) getestet werden.

2 Stand des Wissens
2.1 Qualitat und Haltbarkeit von Obst und Gemiise

Die Qualitdt von Lebensmitteln definiert Kramer (1955) folgendermafien:
>>Quality of foods may be defined as the composite of those characteristics
that differentiate individual units of a product, and have significance in deter-
mining the degree of acceptability of that unit to the user<<

Die Frische ist bei Obst und Gemiise das Qualititsmerkmal, das vermutlich am
starksten Uber die Akzeptanz des Verbrauchers entscheidet. Bestimmt wird die Frische
dabei maf3geblich vom Wassergehalt (Miiller et al., 2002; Watkins und Nock, 2012). Dem-
entsprechend ist die Prognose des Wasserverlusts in Abhangigkeit von den Umweltbe-

dingungen ein wesentlicher Baustein der Haltbarkeitsabschiatzung. Miiller et al. (2002)

10



beschreiben ein entsprechendes Modellkonzept zur Frischeprognose empfindlicher gar-
tenbaulicher Produkte (Tomaten, Erdbeeren, Bundmohren). Neben dem Wassergehalt
sind natiirlich sensorische Eigenschaften und wertgebende Inhaltsstoffe wesentlich fiir
die Qualitat von Obst und Gemiise. Bei den sensorischen Eigenschaften handelt es sich um
Parameter wie z. B. Aroma, Textur und Festigkeit. Die wertgebenden Inhaltsstoffe konnen
grob in geschmacksgebende Inhaltsstoffe, hierunter fallen insbesondere Zucker und Sau-
ren sowie Bitterstoffe (Barrett et al.,, 2010), sowie Inhaltstoffe die den nutritiven (Vita-
mine, Mineralstoffe) bzw. gesundheitlichen (z. B. Polyphenole) Wert von Obst und Ge-
miise definieren (Kaur und Kapoor, 2001, Tomas-Barberan und Espin, 2001, Barrett et al.,
2010), unterschieden werden, wobei die Zuordnung in vielen Fallen nicht eindeutig ist.
Hinzu kommen Inhaltsstoffe, die nicht direkt wertgebend sind, die aber fiir eine weiter-
gehende Haltbarkeitsabschiatzung genutzt werden konnen. So nimmt z. B. bei Spargel und
Brokkoli wahrend der Lagerung der Proteingehalt ab, wahrend im Gegenzug der Gehalt
an loslichen N-Verbindungen (u. a. Aminosduren) zunimmt (King et al., 1990; King und
Morris, 1994; Page et al., 2001). Diese Veranderungen beginnen bereits kurz nach der
Ernte, lange bevor Schadsymptome (u. a. Vergilbungen) sichtbar werden.

Ein wesentliches Problem bei der laufenden Qualitatsbeurteilung von Obst und Ge-
miise ist die Bestimmung der qualitdtsbestimmenden Inhaltsstoffe. Die klassischen nass-
chemischen Verfahren sind hierfiir in der Regel ungeeignet. Eine gewisse Rolle spielen die
refraktrometrische Zuckerbestimmung (l6sliche Trockensubstanz) sowie die Titration
des Sauregehalts. Allerdings sind hierbei auf Grund des destruktiven Charakters nur
stichprobenartige Messungen moglich. Bei anderen Verbindungen wie Phenolen sind die
nass-chemischen Verfahren selbst fiir stichprobenartige Messungen zu aufwendig und
teuer. Zudem dauern die Analysen zu lange, um sie im Qualitditsmanagement nutzen zu
konnen. Als schnelle, einfache und vor allem zerstérungsfreie Alternative mit der zudem
eine Vielzahl unterschiedlicher Parameter gleichzeitig gemessen werden kénnen, haben
sich in den vergangenen Jahren zunehmend spektralphotometrische Verfahren im ultra-
violetten (UV: 190-400 nm), sichtbaren (VIS: 400-780 nm) sowie im kurz- (NIR-A: 780-
1100 nm) bzw. langwelligen nahinfraroten (NIR-B: 1100-2500 nm) Bereich des elektro-
magnetischen Spektrums etabliert. Wahrend im UV-VIS-Bereich insbesondere Pigmente
(Chlorophyll, Anthocyane, Carotinoide, Falcone) erfasst werden, kénnen im NIR-Bereich
zusatzlich auch Inhaltsstoffe wie Zucker, organische Sduren oder eine Vielzahl stickstoff-
haltiger Verbindunggen sowie Wasser sehr gut detektiert werden. Einen Uberblick iiber
die Moglichkeiten zur Qualitdtsbestimmung mittels NIRS bei Obst und Gemiise geben un-
ter anderem Slaughter und Abbott (2004), Magwaza und Opara (2015) sowie Sun et al.
(2017), wobei sich die meisten Arbeiten mit der Bestimmung sensorischer (z. B. Frucht-
fleischfestigkeit) und geschmacklicher Parameter (insbesondere Zucker und Sauren) be-

schiftigen. Parameter, die den gesundheitlichen Wert von Obst und Gemiise definieren,
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finden sich ebenfalls, allerdings konzentrieren sich die meisten Arbeiten auf eine kleine
Anzahl Parameter bei einzelnen Obst- und Gemiisearten. So gibt es z. B. eine Reihe von
Arbeiten zur nicht-destruktiven Bestimmung des Gehaltes an Lycopen und anderer Caro-
tinoide von Tomaten (u. a. Saad et al., 2017; Ciaccheri et al., 2018; Tilahun et al., 2018).
Arbeiten zu weiteren Parametern (z. B. dem Phenolgehalt oder der antioxidativen Aktivi-
tat) finden sich zwar auch vereinzelt (Kljusuri¢ et al., 2015; Toledo-Martin et al., 2018),
hierbei erfolgten die Messungen aber destruktiv. Zudem gibt es Ansatze die Haltbarkeit
bzw. die Lagerungsdauer mittels NIRS-Messungen abzuschatzen (Jacobs et al., 2016), wo-
beiin dieser Arbeit die Lagerungs-dauer die direkte Zielgréf3e in der Kalibrationsentwick-
lung war. Eine zweite Moglichkeit ist die Bestimmung von Parametern, die sich wahrend
der Lagerung kontinuierlich verandern, um darauf aufbauend ein Prognosemodell zur Ab-
schiatzung der weiteren Haltbarkeit zu treffen. Ein entsprechender Ansatz wird von Lohr
et al. (2016) sowie Zerche et al. (2019) fiir Zierpflanzenstecklinge beschrieben.

Das Potential von mobilen NIR-Scannern zur Qualitatskontrolle und Haltbarkeitsab-
schatzung von Lebensmitteln konnte in dem an der HSWT durchgefiihrten Forschungs-
projekt "Zerstorungsfreie Messmethode zur schnellen Qualitatsbewertung und Haltbar-
keitsabschatzung von Lebensmitteln mit Hilfe von Food-Scannern (NIR-Qualitatsbestim-
mung)" am Beispiel Tomaten gezeigt werden. So kann z. B. mittels NIRS-Messungen eine
sensorische Qualitatseinstufung anhand der Festigkeit vorgenommen werden und auf-
bauend darauf eine (temperaturabhingige) Prognose der weiteren Haltbarkeit abgege-
ben werden (Goisser et al., 2019). Des Weiteren ist eine Bestimmung des Wassergehaltes
und damit der Frische, des Zuckergehaltes als wesentlichen Geschmacksparameter sowie
der Lycopenkonzentration als Beispiel fiir einen wertgebenden Inhaltsstoff moglich
(Goisser und Mempel, 2019). Damit stellt das Projekt unter Beweis, dass die Miniaturisie-
rung der Spektrometertechnologie inzwischen soweit fortgeschritten ist, dass mit relativ
kostengiinstigen, handgefiihrten Geraten fiir die Vor-Ort-Messungen vergleichbare Vor-
hersageleistungen erzielt werden konnen wie sie bisher nur mit teuren Laborspektrome-

tern moglich waren.

2.2 Qualitatserhalt von Obst und Gemiise in der Nacherntephase
Um die Qualitdt von Obst und Gemiise wahrend der Nacherntephase moglichstlange
zu erhalten, sind drei Aspekte von besonderer Bedeutung:
= Reduktion von Wasserverlusten
= Minimierung von metabolischen Prozessen, bei denen wertgebende Inhalts-
stoffe abgebaut werden
= Vermeidung von Nacherntekrankheiten
Die beiden fundamentalen Werkzeuge zur Optimierung der Lagerungsbedingungen
sind die Steuerung der Temperatur sowie der relativen Luftfeuchtigkeit (Paull, 1999).

Durch eine Absenkung der Temperatur werden metabolische Prozesse verlangsamt und
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eine Erhohung der relativen Luftfeuchte wirkt Wasserverlusten entgegen. Bei der Tem-
peratur muss dabei die Sensitivitat der verschiedenen Obst- und Gemiisearten beachtet
werden. Wahrend Moéhren z. B. im Bereich um 0 °C gelagert werden kénnen bzw. sollen,
treten bei Tomaten bereits bei Temperaturen knapp unter 10 °C Kélteschaden ("Chilling
injuries") sowie Geschmacksverluste auf (ATB, 2005; Watkins und Nock, 2012). Zudem
muss wahrend der Lagerung eine Unterschreitung des Taupunktes unbedingt vermieden
werden, da dies das Auftreten von Faulepilzen wie z. B. Botrytis fordert. Dies stellt vor
allem bei Produkten, die bei einer hohen relativen Luftfeuchtigkeit gelagert werden, eine
grofde Herausforderung dar. Die Gefahr der Taubildung besteht des Weiteren bei der Aus-
lagerung von kiihl gelagerten Produkten bzw. auch bei Temperaturwechsel wahrend La-
gerung und Transport. Vor allem bei Beerenobst sind die Nachernteverluste auf Grund
von Taubildung und nachfolgenden Pilzinfektionen erheblich. Bei 6kologisch erzeugten
Beerenfriichten ist dieses Risiko besonders hoch, da bei 6kologisch produziertem Obst
und Gemiise auf Grund des Verzichts auf Fungizide die Grundbelastung mit Schimmel-
und Faulniserregern in der Regel hoher ist als bei konventionell erzeugtem (Mditshwa et
al,, 2017). Ein weiterer Aspekt bei der Regelung der Lufttemperatur und -feuchte im Lager
ist die Gleichmafiigkeit, so konnen in der Nahe der Kiihlluftzufuhr bei einer unzureichen-
den Luftzufuhr deutlich niedrigere Temperaturen herrschen als in weiter entfernten Be-
reichen. Zudem stromt beim Offnen der Tiir warme und feuchte Luft in das Lager stromt,
kiihlt diese anschliefdend ab, kann es punktuell zu einer Taupunktunterschreitung kom-
men. Um dies zu vermeiden, ist eine ausreichende Luftzirkulation notwendig (Foster et
al, 2002; Ho etal., 2010).

Bei der Langzeitlagerung von Kernobst - insbesondere von Apfeln - ist zudem die
Steuerung der Sauerstoff- und Kohlendioxidkonzentration in der Lageratmosphére von
besonderer Bedeutung. Fiir die Kurzzeitlagerung von Obst und Gemdiise hat dies aber
keine Bedeutung. Wichtiger ist in diesem Zusammenhang die Ethenkonzentration (Kader,
1985) vor allem, wenn unterschiedliche Obst- und Gemiisearten gemeinsam gelagert bzw.
transportiert werden, die zum einen sehr viel Ethen abgeben (z. B. Apfel, Bananen oder
Pfirsiche), und zum anderen eine hohe Ethen-Sensitivitat aufweisen (z. B. viele Kohlarten,
Salate, Gurken oder Tomaten). Die technisch einfachste Moglichkeit einer Ethenanreiche-
rung entgegen zu wirken ist eine gute Beliiftung der Lagerrdume. Dies ist aus energeti-
scher Sicht allerdings kritisch zu sehen, da mit dem erh6hten Luftwechsel der Energiebe-
darf fiir die Kiihlung stark ansteigt. Bei konventionell erzeugtem Obst und Gemiise kon-
nen etheninduzierte Haltbarkeitsverluste durch die Behandlung mit 1-MCP deutlich re-
duziert werden (Watkins, 2008), fiir biologisch und nachhaltig erzeugte Produkte ist dies
aber nicht zuldssig. Hier konnte eine laufende Messung der Ethenkonzentration und eine

darauf aufbauende Steuerung des Luftwechsels sowie der Luftbewegung im Lager eine
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interessante Alternative sein. In den letzten Jahren wurden kostengiinstige elektrochemi-
sche Sensoren entwickelt, die fiir diesen Ansatz nutzbar erscheinen (Krivec et al,, 2015;
Ma et al,, 2016). Auf Basis einer kontinuierlichen, engmaschigen Erfassung von Tempera-
tur, relativer Luftfeuchte, Ethenkonzentration und gegebenenfalls weiterer Umweltpara-
meter lassen sich dynamische Prognosemodelle fiir die Qualitiatsentwicklung erstellen,
die das bisher in der Logistik tibliche starre "First-In-First-Out"-Prinzip durch ein flexibles
"First-Expired-First-Out"-System ablésen und qualititsbedingte Verluste reduzieren
konnten (Hertog et al,, 2015). Ein optimiertes Lagerungsmanagement kénnte insbeson-
dere bei Bio-Obst und -Gemiise helfen die Lagerungsverluste zu reduzieren, die auf Grund
der oben angesprochenen grofderen Anfalligkeit fiir biotische Lagerschdaden sowie der
kleineren Absatzmengen und gréfderen Sortimentsbreite und damit der langeren die Um-
schlagzeiten in der Regel hoher sind als bei konventioneller Ware (ATB, 2003; Watkins
und Nock, 2012). Zudem spielt der Erhalt geschmacksgebender und gesundheitsférdern-
der Inhaltsstoffe bei biologisch erzeugten Produkten eine besondere Rolle. Diese werden
vom Verbraucher bei Bio-Obst- und Gemiise als besonders hoch eingestuft und sind der
wesentliche Grund fiir die Bereitschaft einen hoheren Preis fiir die Produkte zu bezahlen
(Padel und Forster, 2005; Teng und Wang, 2015.

3 Material und Methoden

Im Folgenden werden die technologischen Grundlagen, die in der ersten Pro-
jektphase auf Grundlage von Literatur- und Marktrecherchen erarbeitet wurden und auf
denen die eigentliche Entwicklungsarbeit im weiteren Projektverlauf aufbauten kurz dar-

gestellt.

Festlegung der Qualititsparameter und der NIRS-Messprotokolle

Auf Grundlage einer Literaturrecherche zu Projektbeginn wurden die in Tab. 1 auf-
gefithrten Qualitatsparameter festgelegt, die entweder die sensorische, nutrive/gesund-
heitliche bzw. geschmackliche Qualitiat bestimmen oder fiir die Abschiatzung der Resthalt-
barkeit genutzt werden konnen. Bei einer Reihe von Parametern wurden zudem Informa-
tionen liber eine erfolgreiche Bestimmung mittels NIRS in der Literatur gefunden. Basie-
rend auf den genannten Referenzen wurden die Bestimmungsverfahren - sofern diese an

der HSWT nicht bereits in der Routine etabliert waren - etabliert.
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Tab.1: Ausgewahlte Qualititsparameter fiir die vier Modellkulturen (Einordnung: G = geschmacklicher Wert, L = Lagerfahigkeit, N = nutri-

ver/gesundheitlicher Wert; S = sensorischer Eindruck)

Parameter Methode Einordung Erdbeere Karotte Referenzen (exemplarisch)
Losliche Feststoffe Refraktometrie G X X g/looln 8tero etal, 1996; Rady etal,
. R . . Montero et al., 1996; Sabir, 2012;

Titrierbare Saure pH-Titration G/L X Mancini et al,, 2020
Spektralphoto- Zude et al., 2007; Kjellenberg,

Gesamtzucker metrie G/L X X 2007; Basson et al., 2010
Spektralphoto- Blanco-Diaz et al., 2014; Shakeel et

Chlorophyll aund b metrie L X al, 2019

Extrahierbare N- Griess-Tlosva L King & Morris, 1994; Page et al,,

Fraktionen y 2001

Gesamtstickstoff Dumas-Verfah- L King & Morris, 1994; Page et al,,
ren 2001

Polyphenole Folin-Ciocalteu N X X gt)els(l)lk etal, 2007; Sharma etal,

L-Ascorbinsiure Spek_tralphoto- N/G X X Montero et al.,, 1996; Blanco-Diaz
metrie etal, 2014
pH-Differential- Montero et al., 1996; Mancini et al.,,

Anthocyane methode N/G/L X 2020

Antioxidative Kapa- . Kevers et al., 2007; Honer & Cer-

Jitat Briggs-Rauscher N/L X X velatti, 2002

Carotinoide Spek_tralphoto- N/L X Quilitzsch et al., 2005; Luo et al,,
metrie 2019

E?iltChtﬂeISChfeStlg- Penetrometrie  S/L X X Liu etal.,, 2016; Lewers et al., 2020

Wassergehalt Gravimetrie S/L X X Toivonen, 1996; Lewers et al;

2020; Lufu et al.,, 2020
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Flir die Durchfithrung der NIRS-Messungen wurde basierend auf einer Marktrecher-
che das Gerat ASP-NIR-M der Firma Allied Scientific Pro (Canada) ausgewahlt, wobei zwei
Bauformen genutzt wurden einmal der Typ Reflect mit interner Optik und einmal der Typ
Fiber mit einem Lichtwellenanschluss fiir eine externe Optik. Das Geréat arbeitet im Wel-
lenlangenbereich von 900 bis 1.700 nm mit einer optischen Auflésung von 10 nm (1,17
nm/Pixel) und einem Signal-Rausch-Verhaltnis von 6000:1 bei einer Messdauer von einer
Sekunde. Als externe Optik fiir das ASP-NIR-M-Fiber-Gerat wurde eine aktiv beleuchtete
Ulbricht-Kugel (ISP-REF, Ocean Optics, Germany) iliber einen Lichtwellenleiter ange-
schlossen.

Vor der Kalibrationsentwicklung wurde die Art und Weise erprobt, wie die NIRS-
Messungen bei den vier Modellkulturen - Erdbeere, Karotte, Zucchini und Brokkoli -
durchgefiihrt werden sollten. Basierend auf Serienmessung wurde festgelegt, dass je
Probe flinf Messungen (bei Zucchini, Brokkoli und Karotte an unterschiedlichen Stellen
einer Frucht; bei Erdbeere durch flinfmaliges Neuauflegen der Frucht) durchgefiihrt wer-
den. Damit konnte die Streuung der Messungen an einer Frucht im Vergleich zu den Un-
terschieden zwischen verschiedenen Friichten auf ein akzeptables Niveau reduziert wer-

den.

Sensorauswahl und Grundkonzept des Sensornetzwerkes

Die fiir die erste Evaluierung ausgewdhlten Sensoren sind in Tab. 4 im Anhang auf-
gefiihrt. Von diesen Sensoren wurden jeweils einzelne Exemplare ausgewahlt und ihre
Eignung durch Vergleichsmessungen in den Versuchslagerkabinen der HSWT gepriift. Die
Messung belegten, dass die kostengiinstigen Sensoren fiir die Messung von Lufttempera-
tur und/oder -feuchte in der Regel nur eine systematische Abweichung aufweisen, die
durch eine einfache Referenzierung behoben werden konnte. Abb. 1 zeigt beispielhaft den
Vergleich von vier (referenzierten) BME280-Sensoren im Vergleich zu einem kalibrierten
Referenzsensor (SHT25) wahrend der ersten 60 Minuten nach Platzierung im Versuchs-
lager. Ahnliche Ergebnisse wurden auch fiir (fast) alle der gepriiften kostengiinstigen Sen-
soren gefunden. Die Festlegung auf den BME280 als Standardlufttemperatur und -feuch-
teflihler hatte drei Griinde: (i) die Genauigkeit war vergleichbar wie bei den anderen Sen-
soren, (ii) der BME280 lasst sich gemeinsam mit anderen Bauteilen {iber den I2C-Bus an-
sprechen, wodurch die Anzahl der bendtigten GPIO-Pins reduziert werden kann, und (iii)
der BME280 erfasst gleichzeitig die Lufttemperatur, die Luftfeuchte und den Luftdruck
(letzteres konnte im Zusammenhang mit COz- und/oder Ethenmessungen von Interesse
sein). Die erste Auswahl der weiteren Sensoren erfolgte auf Grundlage vergleichbarer
Messungen sowie an Hand der Aspekte: Anbindung/Kommunikationsprotokoll, Energie-
verbrauch, Stérverhalten, Preis. Nach einer ersten Serie von Langzeitmessungen wurden

dann nochmals einzelne Sensoren ersetzt, da sie sich als storanfallig erwiesen.
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Abb. 1:  Vergleich von fiinf kostengiinstigen Sensoren zur Messung von Lufttemperatur
und -feuchte (BME280) im Vergleich zum kalibrierten Referenzsensor (SHT25)

Parallel zur Sensorauswahl wurde ein erstes Konzept fiir das Sensornetzwerk er-
stellt. Als Grundlage wurden ESP32/ESP8622 ausgewahlt, da diese iiber unterschied-
lichste Protokolle drahtlos kommunizieren konnen (Bluetooth, WLAN/ESP_NOW, LoRa)
und zudem sehr kompakt und energiesparend sind. Dies eréffnet die Moglichkeit die Sen-
sorknoten Uber einen Akku mit Strom zu versorgen, was diese mobil einsetzbar macht.
Im Rahmen der Entwicklung der Sensornetzwerke wurde erprobt welche Art der Daten-

kommunikation sich am besten eignet.

Lagerversuche
Fir die Lagersuche wurden Versuchslager an der HSWT genutzt. Es handelt sich da-

bei um kleinrdumige, dicht abschlieRende Plexiglasboxen (Raumvolumen ca. 0,6 m?) die
in einem Kiithlraum untergebracht sind. Insgesamt verfligt die HSWT tiber drei Kithlrdume
mit jeweils neun Lagerabteilen. Die Temperatur in den kleinrdaumigen Lagerabteilen wird
tiber die Temperatur im jeweiligen Lagerraum gesteuert. Zusatzlich kann in jedem einzel-
nen Lagerabteil die Lageratmosphare (Zufuhr von CO2 oder Ethen, Beliftung mit Umge-
bungsluft) sowie in begrenztem Umfang die Luftfeuchte (Trocknungsmittel) gesteuert

werden. Fiir die Lagerversuche wurden Lagergut in praxisiiblichen Gebinden (Kisten,
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Schalen) sowie (i. d. R.) ein mobiler Sensorknoten in die kleinrdumigen Lagerabteile ein-
gebracht und die gewiinschten Parameter (Lufttemperatur, Lageratmosphare) entspre-
chend variiert. Zu den jeweiligen Auslagerungsterminen wurden jeweils mehrere Zuc-
chini, Erdbeeren, Brokkoliképfe bzw. Karotten entnommen und als Mischprobe fiir die
Qualitatsanalyse genutzt. Wahrend der Projektlaufzeit wurden insgesamt elf Lagerversu-
che mit den vier Modellkulturen durchgefiihrt. Eine Ubersicht iiber alle Versuche, aufge-
teilt in die jeweilige Kultur, die Lagerdauer und die jeweiligen Lagervarianten, befindet
sich in Tab. 2.

Allerdings wurde bei Zucchini bereits wahrend des ersten Lagerversuches festge-
stellt, dass Verdanderungen bei den gewahlten Inhaltsstoffen erst dann auftraten, wenn
aufderlich Qualitatsmangel erkennbar waren (dies wurde durch Beobachtungen im Rah-
men der Qualititsbestimmung mittels NIRS bestitigt). Ahnliches zeigte sich auch bei den
Erdbeeren: Zwar ergaben die Inhaltsstoffanalysen grofde Differenzen zwischen verschie-
denen Chargen und teilweise auch zwischen Friichten aus derselben Charge, jedoch wa-
ren keine systematischen Veranderungen wahrend der Lagerung zu erkennen. Aus diesen
Griinden wurde auf die Durchfiihrung weitere Versuche und die detaillierte Darstellung

der bereits durchgefiihrten Versuche verzichtet.

Tab.2: Ubersicht iiber die wiahrend der Projektlaufzeit durchgefiihrten Lagerversuche

Kultur Lagerdauer (Tage) Varianten

Karotte 57 Temperatur, Ethen

Karotte 42 Temperatur, Ethen

Karotte 49 Versandbedingungen, Ethen
Brokkoli 14 Ethen, CO2

Brokkoli 25 Temperatur, Ethen

Brokkoli 14 Versandbedingungen, Ethen
Brokkoli 21 Versandbedingungen, Ethen
Zucchini 15 Ethen

Erdbeere 10 Temperatur

Erdbeere 10 Temperatur

Erdbeere 10 Temperatur, Unterbrechung der Kiihlkette
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4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der NIRS-Kalibrierung und der La-
gerungsversuche sowie die Entwicklung der mobilen Sensorknoten getrennt dargestellt,
wobei die Untersuchungen zum Teil miteinander verkniipft waren. An diesen Stellen sind

entsprechende Querverweise eingefiigt.

4.1 Qualitidtsbestimmung mittels NIRS
4.1.1 Kalibrationsentwicklung

In den ersten zwei Jahren wurden fiir alle in Tab. 1 aufgefiihrten Parameter Refe-
renzanalysen fiir die NIRS-Kalibrationsentwicklung durchgefiihrt. Dann wurden die Ar-
beiten aus Kapazitiatsgriinden auf die zielfiihrendsten Kulturen und Parameter be-
schrankt. Auf weitere Analysen bei den Zucchini wurde ganzlich verzichtet, da keine sys-
tematischen Veranderungen bei den gewahlten Parametern bis zu dem Zeitpunkt erkenn-
bar waren, wenn die Friichte alleine auf Grund ihres duferen Erscheinungsbilds nicht
mehr verkauflich waren. Beim Brokkoli wurden die Antioxidative Kapazitat, die Trocken-
substanz sowie der losliche und der Gesamt-N-Gehalt analysiert. Bei den Erdbeeren be-
schrankten sie sie Arbeiten zum Ende hin auf die Trockensubstanz sowie den Brix-Wert
und bei der Karotte auf Trockensubstanz, Brix-Wert und die Antioxidative Kapazitat. Die
tibrigen zu Projektbeginn ausgewahlten Parameter wurden zurtuckgestellt, weil sich ent-
weder keine Hinweise auf lagerungsbedingte Veranderungen ergaben (z. B. Carotinoide
bei Karotten) oder die Parameter eng mit anderen korreliert (z. B. N-Fraktionen und Chlo-
rophyll bei Brokkoli) oder die Bestimmbarkeit mittels NIRS auf Grundlage der bis zum
Beginn des letzten Projektjahres vorliegenden Ergebnisse dufderst unwahrscheinlich er-
schien. Im Folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse der Kalibrationsentwicklung fiir die
drei Kulturen beschrieben. Die Darstellung beschrankt sich dabei auf die Messungen des
Gerats mit der internen Optik, da hiermit durchgangig deutlich bessere Ergebnisse erzielt

wurden als mit dem Gerat mit der liber einen Lichtwellenleiter angeschlossen Optik.

Brokkoli

Flir die NIRS-Kalibrationen beim Brokkoli wurden die Einzelmessung je Kopf gemit-
telt und zufallig jede dritte Probe fiir den Validierdatensatz entnommen. Die iibrigen Pro-
ben wurden fiir die Kalibrationsentwicklung genutzt. Im Rahmen der Kalibrationsent-
wicklung wurden mehrere Verfahren zur Datenvorbehandlung (Glattung, Detrending,
Standardisierung, Streulichtkorrektur) verwendet. Grundsatzlich nutzbare Kalibrations-
modelle ergaben sich fiir den Trockensubstanzgehalt, sowie den l6slichen und den Ge-
samt-N-Gehalt bzw. den Quotient aus den beiden N-Fraktionen (Abb. 2). Fiir die Antioxi-
dative Kapazitat wurde keine zufriedenstellende Vorhersagegenauigkeit erreicht (Daten

nicht dargestellt). Die besten Ergebnisse wurden bei allen Parametern mit der Kombina-
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tion der ersten Ableitung (Savitzky-Golay-Filter mit Fensterbreite 10) und einer nachfol-
genden Streulichtkorrektur (Multiplicative Scatter Correction) erzielt. Die Zahl der opti-
malen Anzahl Variablen (Kreuzvalidierung) lag je nach Parameter zwischen 10 und 13.
Die alleinige Verwendung der ersten Ableitung ergab im Hinblick auf die Vorhersagegiite
vergleichbare Modelle, allerdings wurden ein bis zwei Variablen mehr benétigt. Die Ge-
nauigkeit der Modelle ist mit RER-Werten (Verhaltnis der Spannbreite der Referenzwerte
im Validierdatensatz zum RMSEV) von um die sieben allerdings nur fiir eine grobe Klas-
sifizierung geeignet (Williams, 2001), wobei einschrankend zu sagen ist, dass die un-

gleichmafdige Werteverteilung (Haufung im unteren Bereich) die Aussagekraft der statis-
tischen Mafdzahlen etwas eingrenzt.

_15 + 80 T
-~ 14 ¢ Kalibrierung [b] ¢ Kalibrierung
s T n =368 _70 + n=245
2 &0 & ~ <
213 1 ° o OB 8 8 Real*=0,63 @ Rcal®*=0,67
R12 1 . RMSEC=0,92% TS g60 T+ RMSEC =5,49 %
) @
g .. npLS =10 £ nPLS =10
E 11 + » ® 50 +
8 i £ s
w10 + ¢ Validierung Sa0 4 € Validierung
294 n=122 = n=122
g Rval®=0,58 Z3 | X Rval® =0,61
o 8 T RMSEV =1,00% TS RMSEV =5,75%
=
—t—t—+—+—t—+—1 t + t f t |
8 9 10 11 12 13 14 15 30 40 S0 60 70 80
Trockensubstanz in % [NIRS] Nygs1/N in % [NIRS])
6 T 8-
[c] <& Kalibrierung [d] <& Kalibrierung
=5 n=245 - n=246
2 2 w7 T 2
o Real®=0,69 B Real®=0,56
-}: 4 RMSEC=0,46 % Nlosl @ " RMSEC = 0,50 % Nt
« nPLS =10 | nPLS =13
237 s
32 B ¢ Validierung ® 5T € Validierung
= n=122 = n=122
=11 Rval*=0,65 Z 4 Rval® =0,39
RMSEV =0,47 % NIos| RMSEV =0,59 % Nt
0 + t t + t { t t t t !
0 1 2 3 4 5 6 4 5 6 7 8
Nyss1 in % TM [NIRS] N, in % TM [NIRS]

Abb. 2:  Kalibrationsmodelle fiir [a] die Trockensubstanz, [b] das Verhaltnis von Nissi Zu
N-Gesamt, [c] Nissi und [d] N-Gesamt bei Brokkoli aufgeteilt fiir den Kalibrier-
und den Validierdatensatz (n = Anzahl Proben im Kalibrier-/Validierdatensatz,
Rcal?/Rval® = Bestimmtheitsmafd fiir die Kalibrierung/Validierung,
RMSEC/RMESV = Standardfehler der Kalibrierung/Validierung, nPLS = Anzahl
latente Variablen im PLS-Modell)

Bei der Trockensubstanz muss zudem die Genauigkeit der Referenzmethode (Tro-
ckenschrank) berticksichtigt werden. Aus Wiederholmessungen fiir frisches Pflanzenma-
terial wurde ein Fehler von 0,5 % ermittelt. Der RMSEV betragt damit ziemlich genau das
doppelte. Eine deutliche Verbesserung des Kalibriermodells ist damit vor allem tiber eine
Verbesserung des Referenzverfahrens zu erzielen (Tillmann, 1996). Es ist auch zu erken-
nen, dass bei allen drei Stickstoffparametern (Nissi, Nt und Quotient aus Nisst und Nt) die
Modelle vor allem bei den Proben im unteren Wertebereich gréfdere Abweichungen zei-

gen. Auch dies konnte auf die ungleiche Datenverteilung zurtickzufiihren sein (Williams,
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2001). Allerdings waren die Datensdtze mit jeweils gut 360 Proben zu klein, um eine gro-

3ere Anzahl Proben mit niedrigen Gehalten aus dem Kalibrierdatensatz herauszunehmen.

Erdbeeren

Die Aufteilung der Daten in den Kalibrier- und den Validierdatensatz erfolgte bei
den Erdbeeren nach demselben Prinzip wie beim Brokkoli beschrieben - zwei Drittel der
Proben fiir die Kalibrierung und ein Drittel fiir die Validierung. Auch das weitere Vorge-
hen (Datenvorbehandlung usw.) entsprach dem Vorgehen beim Brokkoli. Von den analy-
sierten Parametern (Trockensubstanz, Summe der l6slichen Feststoffe/Brix, Antioxida-
tive Kapazitat, Anthocyane, Titrierbare Sdaure und Fruchtfleischfestigkeit) konnten nur
die Trockensubstanz und die Summe der l6slichen Feststoffe (ausgedriickt als g Saccha-
rose je kg Trockensubstanz) einigermafien zufriedenstellend kalibriert werden (Abb. 3).
In beiden Fallen wurden die besten Vorhersagemodelle bei Verwendung der ersten Ab-
leitung (Savitzky-Golay-Filter mit Fensterbreite 8) erzielt.

Die RER-Werte liegen bei beiden Parametern zwischen 10 und 11, damit fiir eine
Klassifizierung bzw. ein grobes Screening geeignet (Williams, 2001). Die RPD-Werte lie-
gen bei 2,0 fiir die Trockensubstanz und 1,8 fiir die Summe der l6slichen Feststoffe, was
nach der Definition von Williams (2001) einer sehr schwachen Vorhersageleistung ent-
spricht. Allerdings ist dabei die bei beiden Parametern sehr ungleichmafiige Verteilung

der Werte zu beachten.
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Abb. 3: Kalibrationsmodelle fiir [a] die Trockensubstanz, [b] die Summe der 16slichen
Feststoffe (mg Saccharose/kg TS) bei Erdbeeren aufgeteilt fiir den Kalibrier-
und den Validierdatensatz (n = Anzahl Proben im Kalibrier-/Validierdatensatz,
Rcal?/Rval® = BestimmtheitsmaR ~ fir = die  Kalibrierung/Validierung,
RMSEC/RMESV = Standardfehler der Kalibrierung/Validierung, nPLS = Anzahl

latente Variablen im PLS-Modell)

Karotten

Bei den Karotten konnten nicht einmal fiir die in der Regel gut kalibrierbare Tro-
ckensubstanz zufriedenstellende Kalibriermodelle erzielt werden. Ursachlich ist sicher
der deutlicher kleinere Datensatz von nur rund 200 Proben. Dies diirfte aber nicht die

alleinige Ursache sein, da auch bei der Verwendung aller Proben und einer Leave-One-
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Out-Kreuzvalidierung keine zufriedenstellenden Modelle erreicht werden konnten und
schon bei der Verwendung von drei bis flinf latenten Variablen ein starkes Overfitting zu
beobachten war. Dies deutet darauf hin, dass auch mit einem deutlich gréfieren Datensatz
keine erfolgreiche Kalibration méglich gewesen ware. Ursachlich hierfiir konnte die rela-
tiv dicke und leicht wachsige Schale der Karotten sein. Zum einen sorgt diese fiir ver-
starkte Streulichteffekte und zum zweiten ist fraglich, ob die Konzentration der Inhalts-
stoffe in der Schale mit denen im Fruchtfleisch fiir eine erfolgreiche Kalibration eng genug

korreliert ist. Auf eine detaillierte Darstellung wird an dieser Stelle verzichtet.

4.1.2 Kalibrationstransfer
Im Rahmen dieser Arbeiten sollte gepriift werden in wieweit die fiir eines der bei-

den Gerdte entwickelten Kalibrationsmodelle mit moglichst geringem Aufwand auf das
zweite Gerdt Uibertragen werden kénnen, umso die Grundlage fiir eine universelle/gera-
teunabhingige Anwendung der Kalibrationen zu schaffen. Da allerdings die Qualitat der
Kalibrationsmodelle fiir das Gerat mit der externen Optik alleine schon nicht zufrieden-

stellend war, war ein Kalibrationstransfer nicht moglich.

4.2 Sensornetzwerk
4.2.1 Entwicklung eines (mobilen) Sensornetzwerkes

Im Folgenden wird der finale Aufbau der Sensorknoten sowie des gesamten Sensor-
netzwerkes beschrieben, wobei letztlich basierend auf einer gemeinsamen Plattform zwei
unterschiedliche Bauformen des Sensorknotens entwickelt wurden. Bei der ersten Bau-
form handelt es sich um einen akkubetriebenen Sensorknoten mit reduzierter Sensoraus-
stattung. Bei der zweiten Bauform erfolgt die Spannungsversorgung iiber ein 5-Volt-Last-
netzteil, da einige der Sensoren (u. a. CO2, Ethen, Stromungsgeschwindigkeit) auf Grund
einer aktiven Heizung und/oder sehr langer Einlaufzeiten nicht mittels Akku betrieben

werden konnen.

Datenerfassung und Verarbeitung

Der (mobile) Sensorknoten (Abb. 4[e]) besteht aus zwei Hauptelementen, der
Zentralplatine (Abb. 4[a und b]) und der Sensorplatine(Abb. 4[c und d]), die mittels einer
14 polige IDC-Buchse verbunden werden. Das Kernstiick der Zentralplatine ist ein
ESP8266-Mikrocontroller (Wemos D1 Mini Pro), der gegeniiber den urspriinglich ange-
dachten AVR-Mikrocontrollern zwei wesentliche Vorteile bietet: Zum einen sind auf die-
sen Modulen unterschiedliche Moglichkeiten fiir eine drahtlose Datenilibertragung imple-
mentiert, zum anderen haben sie bei hoherer Rechenleistung (Taktfrequenz, Flash Spei-
cherkapazitit und SRAM) und einen deutlich geringeren Energieverbrauch. Als Stromver-
sorgung dient ein Lithium-Polymer-Akku mit einer Kapazitdt von 4000 mAh und einer
Nennspannung von 3,7 V. Diese wird von einem Aufwartswandler (MT3608) fiir das
ESP8266-Modul auf 5 V angehoben. Fiir das Lademanagement kommt ein TC4056A-La-
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deregler zum Einsatz. Die vom Mikrocontrollermodul bereitgestellten Ausgangsspannun-
gen 3,3V und 5 Vwerden von der Zentralplatine iiber Reed-Relais (SIL05-1A72-71L) nach
Bedarf zur Sensorplatine durchgeschaltet. Dies ermdéglicht ein Ein- und Ausschalten ein-
zelner Sensorschaltkreise, was Strom spart und die Akkulaufzeit erhéht. Die Akkuspan-
nung kann per Reed-Relais durch einen Messwiderstand an den Analogeneingang des
ESP8266 durchgeleitet werden, um den Ladezustand des Akkus zu ermitteln. Um uner-
winschte Schaltvorgdnge wahrend des Aufwachens des ESP8622 aus dem Deep-Sleep-
Modus zu verhindern, werden die Schaltzustande der Reed-Relais in einem Schieberegis-
ter (74HC595) festgehalten.

) B)

] ]

Abb. 4:  Schaltplanentwiirfe und Platinenlayout in KiCad 6.0 der Zentralplatine (A und
B) sowie der Sensorplatine (C und D) sowie Sensorknotenprototyp mit Gehduse
(voll ausgestattete Sensorplatine montiert mit Schutzkafig)

Fir die Anbindung von Sensoren an das Modul stellt die Zentralplatine vier physi-
sche Schnittstellen bereit, davon zwei digital und zwei analog. Ein I*C-Bus (SM-Bus kom-
patible) und ein asynchroner serieller Bus (1-Draht-Bus) fiir die digitale Kommunikation.
Analoge Signale konnen tiber zwei 4-20 mA-Stromschleifen (weit verbreiteter Industrie-
standard) sowie zwei analoge Spannungseingange (Spannungspegel 0-1 V) aufgenommen
werden. Analoge Eingangssignale werden von einem 4-Kanal, 16-Bit A/D-Wandler
(ADS1115) digitalisiert und iiber den I*C-Bus iibertragen (Abb. 5).
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Abb. 5: Verfiigbare Schnittstellen zur Kommunikation zwischen Mikrocontroller und

Sensoren

Datentibertragung
Die beschriebenen Sensormodule bilden zusammen mit einem Mastermodul ein

drahtloses Sensornetzwerk. Sensorausstattung und Messintervalle werden vom Nutzer
an einem Endgerit bestimmt und entlang der Ubertragungskette an die einzelnen Sensor-
module tibermittelt (Abb. 4). Nach der Konfiguration agieren die Sensormodule eigen-
standig, sie filhren die konfigurierten Messungen in den vorgegebenen Intervallen durch
und tibermitteln die Daten an das Mastermodul. Zwischen den Messintervallen wird das
Sensormodul in einen Ruhezustand versetzt, der den Stromverbrauch senkt und so die
Akkulaufzeit erheblich steigert. Zur Kommunikation zwischen Sensor- und Mastermodul
innerhalb des Lagerraums wurde das ESP-WIFI-MESH-Protokoll gewahlt. Dabei handelt
es sich um ein energieeffizientes WLAN-basiertes Kommunikationsprotokoll, dass selbst-
bildende und - heilende Netzwerke mit bis zu 1000 Sensorknoten (Stations) und 10 Mbps
Datentransfer ermoglicht, dabei kann die Entfernung von einem Modul zum néachsten bis
zu 200 m betragen (Abb. 6)

e

- -
Internet Router

O Station

P,
r )Access Point Range

e

Abb. 6: Schematischer Aufbau eines MESH-Netzwerkes mittels ESP-WIFI-MESH
(Quelle: www. espressif.com)
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Eine Kommunikation durch die stark isolierten Wande von Kiihlraumen ist damit
jedoch nicht moglich. Daher wird als Mastermodul ein ESP32-Modul verwendet, das zu-
satzlich tiber LoRa verfiigt. Je nach den ortlichen Gegebenheiten kann das Mastermodul
via USB mit einem Endgerat oder via WLAN direkt mit dem Internet verbunden werden
und so die Messdaten in eine SQL-Datenbank iibertragen (ortsunabhingig Zugriff). Sollte
es nicht moglich sein, ein entsprechendes Endgerat im Inneren des Lagerraums zu plat-
zieren, bzw. im Lagerraum kein WLAN-Netzwerk vorhanden sein, werden die Daten vom
Mastermodul via LoRa an ein weiteres Gatewaymodul iibertragen, das die Weiterleitung
an die SQL-Datenbank oder einen PC tibernimmt. Flir das Mastermodul bzw. das Gateway
konnte alternativ auch ein ESP32-Board mit GSM-Chip genutzt werden oder es konnte ein
GSM-Modul direkt auf den ESP8622 des Sensormoduls aufgesetzt werden. Damit konnte
das System z. B. zur Echtzeitiiberwachung der Transportbedingungen in LKWs oder sogar

in einzelnen Versandkartons genutzt werden.

Lagerraum

ESP8266 [t Aty | |m——————————— .
Sensor- ESP32 | LoRa | EsP3z | USB I
Master- | t v

modul || modul |

i I

Endgerat
(PC/Tablet)

modul

——————————

| |

ESP8266 } }
. | WLAN |
|

I

Sor-
modul

ESP8266
Sensor-
modul

Abb. 7: Schematischer Aufbau des Sensornetzwerkes mit den verschiedenen Daten-
tibertragungstechnologien zwische Sensormodulen und Endgerat

Sensoren und Sensorplatine

In Tab. 3 ist eine exemplarische Sensorausstattung des Sensorknotens inklusive der
Kommunikationsschnittstellen dargestellt. Da der Sensorknoten tiber insgesamt vier, fle-
xibel konfigurierbare analoge Eingdnge (0 bis 1 Volt bzw. 4 bis 20 mA) verfiigt, konnen
auch mehrere Analogsensoren gleichzeitig betrieben werden. Damit konnte z. B. zusatz-
lich noch ein Stromungsmesser angeschlossen werden. Die unten gezeigte Sensorausstat-
tung wurde zumeist in den Lagerversuchen verwendet, wobei der Ethensensor (E2618-
C2H4) zwar fiir Versuchszewecke aber nicht fiir einen breiten Praxiseinsatz geeignet ist.
Zudem war es bei der Verwendung dieses Sensors notwendig das Modul iiber ein Last-

netzteil zu betreiben.
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Tab.3: Exemplarische Sensorausstattung des Sensorknotens
Bezeichnung Hersteller =~ Messgrofien Kommunikation

Umgebungstemperatur, rel.

BME280 Bosch Luftfeuchtigkeit, Luftdruck |
DS18B20 xg:; (Ijn- Umgebungstemperatur l(zli;_g&?iiz)Protokou
MLX0e1s Melexis  op e ichontemperatur patible)
3D30 Sensirion - vur,rel. Luteuchighetc
E2618-C2H4 Evikon C2H2-Konzentration Analog (4-20 mA)

Die beiden fiir die Messung der Lufttemperaturmessung ausgewdahlten Sensoren
BME280 und DS18B20 lieferten auch {liber einen ldngeren Zeitraum zuverldssige Mess-
werte. Allerdings sollten die Sensoren in regelmafiigen Abstinden neu referenziert wer-
den, um eine eventuell auftretende Empfindlichkeitsdrift auszugleichen. Ein Aspekt muss
allerdings beim BME280 beachtet werden: Die wiederholte Abfrage in kurzen Abstinden
(>10 Hz Abfragefrequenz) und anschlief3ende Bildung eines Mittelwerts, fiihrt zu einer
nicht unbedeutenden Eigenerwdarmung des Sensors und damit zur Verfialschung der
Messwerte.

Einen insbesondere fiir Logistikiiberwachung interessanten Ansatz ergab die Kom-
bination der Lufttemperatur- und -feuchtemessung mit dem BME und der Messung der
Oberflachentemperatur mittels des MLX90614.: Beim Transport von Erdbeeren sind
Temperaturwechseln von kalt nach warm besonders kritisch. Dies wurde in mehreren
Versuchen simuliert, bei denen die Temperatur kurzfristig um einige Grad angehoben
wurde. Bereits sehr kurze und relativ geringen Temperaturanstiege fiihrten zu erhebli-
chen Ausfallen durch Botrytis, da es bei solch negativen Temperaturdifferenzen zwischen
Fruchtoberflaiche und umgebender Luft zu Taupunktunterschreitungen an der Frucht-
oberflaiche kommen kann. Abb. 8 zeigt, dass dieser Vorgang mit dem Sensorknoten sehr
gut erfasst werden kann. Wahrend die Lufttemperatur direkt nach der Unterbrechung
stark ansteigt, ist bei den Erdbeeren eine deutliche Verzoégerung zu erkennen. Etwa 30
Minuten nach der Unterbrechung besteht bei sehr kiihler Lagerung (Abb. 8[a]) eine nega-
tive Temperaturdifferenz von -16,5 °K zwischen den Friichten und der umgebenden Luft.
Dies wiirde im konkreten Fall (Auslagerung von bei 1 °C gelagerten Friichten bei einer
Aufientemperatur von 22 bis 25 °C) bereits bei einer relativen Luftfeuchte von 55 bis 60
% eine Taupunktunterschreitung an der Fruchtoberfliche und damit die Bildung von

Kondenswasser bedeuten. Dies gilt bedingt selbst dann, wenn die Erdbeeren relativ warm
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bei 10 °C (Abb. 8[b]) gelagert wurden: Hier lage die kritische Grenze bei einer relativen
Luftfeuchte von etwa 75 %.

+ Lufttemperatur  + Oberflachentemperatur Erdbeeren

T @l T [l .
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Abb. 8:  Verlauf der Lufttemperatur im Lager bzw. der Oberflaichentemperatur von Erd-
beeren wahrend einer Unterbrechung der Kiihlkette fiir sechs Stunden bei einer
Solltemperatur des Lagerraum von [a] 1 °C und [b] 10 °C

Der SCD30 zeigte sich im Praxistest als nur bedingt tauglich: Die Messwerte sind
zwar stabil und zuverldssig, jedoch fiihrt sein hoher Stromverbrauch dazu, dass andere
Sensoren Fehlmessungen liefern, wenn sie gleichzeitig aktiv sind. Zudem gestaltet sich die
Kalibrierung als schwierig, die integrierte ,,Automatic Selfcalibration“ (ASC) funktionierte
nicht zuverlassig und die Alternative, Kalibriergase zu verwenden ist teuer und einem
Endnutzer nicht zumutbar.

Flr die Ethen-Messungen im Rahmen des Projekts wurden feucht-elektrochemi-
schen Sensoren verwendet (E2618-C2H4). Diese sind aufgrund des Preises (ca. €750),
der geringen Lebensdauer (ca. 2-3 Jahre) und enger Rekalibrierintervalle (6 Monate) al-
lerdings nicht fiir den Einsatz in engmaschigen Sensornetzwerken geeignet, sondern
konnten allenfalls punktuell eingesetzt werden. Da sie zudem einen sehr hohen Energie-
verbrauch und lange Einschaltzeiten haben, konnen sie nicht mit Akkus betrieben wer-
den, sondern bendétigen eine kabelgebundene Spannungsversorgung. Als alternativer An-
satz wurde ein Array aus kostenglinstigen Metalloxid-Sensoren erprobt. Die fiir den
Ethensensor genannten Probleme bestehen gleichermafien fiir die Sensoren zur Messung
der Stromungsgeschwindigkeit sowie fiir kapazitive Feuchtesensoren auf die daher an
dieser Stelle nicht ndher eingegangen wird. Zwar wurde im Rahmen des Forschungsvor-
habens ein stationdres Sensormodul mit entsprechend umfangreicher Sensorausstattung

konzipiert, dieses konnte aber aus Kapazititsgriinden nicht realisiert werden.

Mobile Aktormodule als Ergdnzung des Sensornetzwerkes

Zusatzlich zu den Sensormodulen wurden Aktormodule gebaut, mit denen bei-
spielsweise Magnetventile oder Ventilatoren kabellos geschaltet werden kénnen, um die

Lageratmosphare gezielt zu beeinflussen. So wurde unter anderem fiir die Lagerversuche
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z. B. eine Ethenkonzentrationsregelung implementiert (Abb. 9). Der Aktorknoten (in die-
sem Fall ein Magnetventil) fragt beim Mastermodul laufend die aktuelle Ethenkonzentra-
tion ab. In Abhangigkeit davon wird die Ethen-Zudosierung tiber eine Proportional-Integ-
ral-Differential-Reglung (Schaltfrequenz und -dauer des Magnetventils) geregelt. In der
Praxis konnte liber dieses Prinzip einfach entweder eine Beliiftung des Lagerraums oder

ein Ethen-Scrubber zugeschalten werden.
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Abb.9: Regelung der Ethenkonzentration durch ein Aktormodul

4.2.2 Metalloxid(MQ)-Sensorarray zur Ethenmessung
Wie im Abschnitt zuvor erwahnt eignen sich die iiblichen feucht-elektrochemischen

Ethen-Sensoren nicht fiir den Einsatz in engmaschigen Sensornetzwerken. Als Alternative
wurde der Einsatz von trocken elektrochemischen Metalloxid-Halbleiter Sensoren (MQ-
Sensoren) als Sensorarray untersucht. Diese gibt es zur Detektion von verschiedenen Ga-
sen. Allerdings haben haben sie nur eine geringe Spezifitit, sind dafiir aber sehr giinstig
(Nettopreis im Februar 2024: 1 bis 3 €/Sensor). Die verwendeten MQ-Sensoren liefern
ein analoges Spannungssignal, das mit einem A/D-Wandler (ADS1115) und einem Mikro-
kontroller (ESP8266) an einen Computer zur Speicherung und Darstellung libertragen
wird.

Im Rahmen des Projekts wurden 9 verschiedene MQ-Sensoren (MQ2-9 und MQ135)
in einem Sensorarray auf ihre Eignung zur Erfassung von Ethen untersucht. Dazu wurde
als Grundrauschen eine ,Apfel-Atmosphare” (akkumulierte volatile Ausscheidungen von
Apfeln) bzw. ein Ethen-Luft-Gemisch in einer Mischkammer erzeugt (Abb. 10). Das Sen-
sorarray wurde nach einer Einlaufzeit von 10 min mit der reinen Apfel-Atmosphare und
nach weiteren 35 min mit 6 ppm Ethen durchstromt. Zwischen dem Einleiten der beiden

Gemische wurde die Messkammer mit dem Sensorarray nicht mit Frischluft gespiilt.
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Abb. 10: Versuchsaufbau fiir die Entwicklung des MQ-Sensorrays mit der Mischkammer
mit Septum (zur definierten Zudosierung von Ethen), der eigentlichen Mess-
kammer mit dem MQ-Sensorarray und einem nachgeschalteten Handmessgerat
zur Quantifizierung der aktuellen Ethen-Konzentration

Zur Signalanalyse wurde die 1. Ableitung des Sensorsignals gebildet. Diese zeigt die
Signalzunahme, entgegen der tatsachlichen Signalstirke, diese Herangehensweise hebt
die Reaktionsereignisse hervor (Abb. 2). Alle Sensoren zeigen eine positive Signalveran-
derung als Reaktion auf volatilen Ausscheidungen von Apfeln, von denen drei ein deutlich
starkeres Signal zeigen (MQ2 bis 4). Mit Ausnahme der beiden Sensoren MQ3 und MQ 135
zeigen zudem alle MQ-Sensoren eine schnelle und deutliche Reaktion auf die Zudosierung

von 6 ppm Ethen.

maz ma3 maa mas mas ma7 mag mag mai3s

U

nts/s)

1. Ableitung des MQx-Signals (ADC cou

Abb. 11: Erste Ableitung der MQ-Sensorsignale (Glattung n = 20) als Reaktion auf volati-
len Ausscheidungen von Apfeln (1. Peak nach10 min) und zusitzlich 6 ppm
Ethen (2. Peak nach 45 min)

Basierend auf den gezeigten Ergebnissen und weitere Untersuchungen zum An-
sprechverhalten wurde die beiden Sensoren MQZ2 und 4 ausgewahlt und untersucht, ob
mittels der beiden Sensoren (bei Frischluft als Hintergrund) eine Quantifizierung der
Ethenkonzentration im physiologisch interessanten Bereich bis 5 ppm maoglich ist. Abb.
12 zeigt die Kalibriergeraden fiir die beiden Sensoren (MQ2 und MQ4) fiir Ethenkonzent-

rationen von 0 - 5 ppm bzw. 1 - 5 ppm.
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Abb. 12: Kalibrierung im Bereich von 0 bis 5 ppm Ethen fiir den MQ2- und 1 bis 5 ppm
fiir den MQ4-Sensor (AC2H4 = mittlere Abweichung von den Ist-Werten; LOD =
Nachweisgrenze (36 des kleinsten Standards), LOQ = Nachweisgrenze (106 des
kleinsten Standards); 3 Messzyklen)

Grundsatzlich scheint die halbquantitative Bestimmung von Ethen mit kostengtins-
tigen MQ-Sensorarrays im physiologisch bedeutsamen Bereich mdéglich zu sein. Notwen-
dig hierfiir sind allerdings komplexe Kalibriermodelle in denen Stérungen durch andere
Gase bzw. Gasgemische berticksichtigt werden. Unter Einbeziehung von z. B. MQ3 kénnen
Fehlinterpretationen der Signalverdnderungen der MQ2- bzw. MQ4-Sensoren als Ethen-
signale vermieden werden, sollte MQ3 auch einen Ausschlag zeigen. Allerdings sind wei-
tere Untersuchungen notwendig, um geeignete Sensorkombination zu finden, die verldss-
lich die geringe Spezifitat ausgleichen. Weniger aufwendig diirfte die rein qualitative De-
tektion von Ethenwarnschwellen sein. Ein Ansatz zur Erhohung der Empfindlichkeit und
damit auch der Selektivitdt konnte die Kombination des MQ-Sensorarrays mit einem vor-
geschalteten Gassammler zur Aufkonzentrierung des Ethens sein. Der Einsatz von MQ-
Sensoren konnte ein erhebliches Optimierungspotential fiir das Lagermanagement erge-
ben, insbesondere da angesichts der geringen Kosten der Sensoren engmaschige Ethen-

warnnetzte umsetzbar waren.

4.2.3 Erprobung der Sensornetzwerke unter Praxisbedingungen
Wahrend der letzten beiden Projektmonate war geplant die Sensorknoten in Koope-

ration mit der TAGWERK Genossenschaft unter Praxisbedingungen zu testen. Der mehr-
wochige Testaufbau war bereits fertig konzipiert und terminlich abgestimmt. Musste
dann aber auf Grund aufeinanderfolgender Erkrankungen verschiedener Projektbearbei-

ter kurzfristig abgesagt werden.
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4.3 Lagerversuche

Karotten

Die Lagerungsversuche mit Karotten fokussierten sich insbesondere auf den Ein-
fluss von Ethen auf die Qualitatsentwicklung. In einem ersten Lagerversuch iiber einen
Zeitraum von 57 Tagen wurden Karotten bei drei verschiedenen Temperaturstufen so-
wohl unter Einfluss von Ethen (5 ppm) als auch ohne Ethen gelagert. Positiv wirkte sich
das Reifegas dabei auf den Neuaustrieb bei den Karotten aus. Dieser wird, wie in Abb. 13

zu erkennen ist, deutlich reduziert.

Bonitur des Austriebs
kein Austrieb bis § = sehr starker Austrieb)
w

(0=

Exemplarische 12345678 | 12345678 | 12345678 12345678 | 12345678 | 12345678
Bewertung des 1C 5°C 10*C 1"C 0 10*C
Austriebs ohne Ethylen mit 5 ppm Ethylen

Abb. 13: Intensitat der Bildung von Neuaustrieben an den Karotten in Abhangigkeit von
der Ethenkonzentration in der Lageratmosphdre sowie der Lagertemperatur
und -dauer in Wochen; das Foto links zeigt das angelegte Boniturschema)

Gleichzeitig kann sich Ethen aber negativ auf den Geschamck auswirken, da es die
Bildung von Bitterstoffen induziert (Lafuente et al., 1996). Um diese Problematik zu er-
fassen, wurde im Lagerversuch zusatzlich zu den Inhaltsstoffanalysen (Trockensubstanz,
Chlorophyll, Carotinoide, Polyphenole, Antioxidative Kapazitat, Brix und Festigkeit) eine
sensorische Qualitdtspriifung mit zufallig ausgewahlten Probanden vorgenommen. Abb.
14 zeigt, dass der Geschmack von Karotten mit zunehmender Lagerdauer tendenziell
schlechter bewertet wird. Dabei beeinflusst vor allem die steigende Lagertemperatur in

Verbindung mit Ethen die geschmackliche Qualitat negativ.
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ohne Ethylen mit 5 ppm Ethylen

Abb. 14: Geschmackliche Bewertung der Karotten in Abhadngigkeit von der Ethenkon-
zentration in der Lageratmosphare sowie der Lagertemperatur und -dauer in
Wochen (Bewertung nach dem Schulnoten-system (1 = sehr gut bis 6 = absolut
ungeniefdbar)

Dieser Einfluss der Lagerdauer sowie der Lagerbedingungen zeigte sich auch bei der
antioxidativen Kapazitdt (Abb. 15): Analog zur Verschlechterung des Geschmack stieg die
antioxidative Kapazitdt an. Die Antioxidative Kapazitat konnte damit eventuell als indi-

rekter Parameter fiir die geschmackliche Bewertung von Karotten herangezogen werden.

@ 1"Cohne —e—5'Cohne —e—10°C chne ©— 1*C mit —@—5*C mit —@— 10°C mit
4500 T T

4000 1

3500 +

Antioxidative Kapazitat (pg Gallussiure/g TM)

Lagerdauer in Wochen Lagerdauer in Wochen

Abb. 15: Antioxidative Kapazitat (ausgedriickt in Gallussduredquivalenten) der Karotten
in Abhangigkeit von der Ethenkonzentration in der Lageratmosphare sowie der
Lagertemperatur und -dauer in Wochen (n = 3, Fehlerbalken kennzeichnen den
Standardfehler)

Fiir die restlichen Inhaltsstoffe konnten im Verlauf des Lagerversuchs keine syste-

matischen Veranderungen festgestellt werden. Basierend auf diesen Ergebnissen wurden
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bei den Folge-versuchen der Umfang der Inhaltsstoffanalysen auf die Antioxidative Kapa-
zitdt und die sensorische Priifung reduziert. Die weitere Untersuchung und Validierung
des Zusammenhangs zwischen der Antioxidativen Kapazitdt und der Geschmacksent-
wicklung stand dabei im Fokus. Um die sensorische Bewertung eindeutiger zu gestalten,
wurde in einem zweiten Lagerversuch anstelle von zufdllig gewahlten Probanden ein
gleichbleibendes Verkostungspanel aus Mitarbeitern des Instituts fiir Gartenbau einge-
setzt. Dabei musste neben einer Bewertung iiber die Abweichung des Geschmacks von
einer normal schmeckenden Karotte, auch ein beschreibendes Adjektiv (normal, nicht zu-
ordenbar, fad oder bitter) dem verkosteten Lagergut zugeordnet werden. Die Lagerung
der Karotten erfolgte bei zwei Temperaturstufen (1 °C und 5 °C), mit und ohne Ethen (2
ppm) liber einen Zeitraum von 42 Tagen. In Abb. 16 sind die Ergebnisse der sensorischen
Qualitatsbestimmung zusammengefasst dargestellt. Die geschmackliche Abweichung bei
allen Varianten nimmt mit zunehmender Lagerdauer zu. Dabei wurden die warmer gela-
gerten Karotten bereits in der ersten Woche haufiger mit einer leichten bis mittleren Ab-
weichung benotet, wahrend bei den kiihl gelagerten Karotten dieser Anstieg erst nach 14

Tagen erkennbar ist.
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Abb. 16: Darstellung der geschmacklichen Abweichung bei Karotten in Abhangigkeit von
der Lagerung mit und ohne Ethen sowie der Lagertemperatur tiber die Lager-
dauer in Tagen. Der Farbintensitit der Kreise zeigt die vom Verkostungspanel
zugeordneten Bewertungsadjektive, wahrend die Grofde der Kreise die Haufig-
keit ihrer Nennung reflektiert
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Das bewertende Adjektiv 'bitter' wird im Vergleich zur Kontrolle (1°C, ohne Ethen)
vermehrt bei den warmen Varianten und der kiihlen Variante mit Ethen vergeben. Hier
ist ein Anstieg der Nennung tber die Lagerzeit zu erkennen. Die warmer gelagerte Vari-
ante mit Ethen wird im Verlauf am eindeutigsten mit 'bitter' bewertet, wahrend bei der
Kontrolle keine klare Tendenz zu einem bestimmten Adjektiv festgestellt werden kann.
Der im vorangegangenen Lagerversuch festgestellte Einfluss durch Temperatur und
Ethen auf den Geschmack konnte in diesem Versuch bestitigt werden. Auch der Einfluss
von Ethen auf die Bildung von Bitterstoffen lief3 sich durch die vermehrte Charakterisie-
rung des abweichenden Geschmacks in Richtung 'bitter' erkennen. In Bezug auf die anti-
oxidative Kapazitat (Abb. 17), zeigt sich erneut ein Anstieg in allen Varianten. Dabei fallt
auf, dass der Anstieg in den Varianten mit Ethen deutlicher ausfallt, wobei die warmere
Lagertemperatur diesen Effekt nochmals verstirkt. Durch die Ubereinstimmung dieser
Entwicklung mit der geschmacklichen Veranderung konnte bestatigt werden, dass sich
die antioxidative Kapazitat als indirekter Parameter fiir eine geschmackliche Bewertung

und damit auch fiir eine Bewertung der Qualitit der Karotte eignet.
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Abb. 17: Antioxidative Kapazitat (ausgedriickt in Gallussduredquivalenten) bei Karotten
in Abhangigkeit der Lagerung mit und ohne Ethen sowie der Lagertemperatur
und -dauer in Tagen (n = 3, Fehlerbalken kennzeichnet den Standardfehler

Der beobachtete Effekt in den vorangegangenen Versuchen wurde durch die kiinst-
liche Zugabe von Ethen zum Lagergut erzeugt. Um die Auswirkungen einer natiirlichen
Ethenquelle zu erproben, wurde im letzten Karotten-Lagerversuch ein praxisnaher Ver-
suchsansatz gewahlt, der dem Versandprozess bei einem der beiden Kooperationspartner
(etepetete GmbH) nachempfunden war. Der Versuch wurde in eine Variante mit Ethen-
quelle und eine ohne eingeteilt, wobei Apfel als natiirliche Quelle dienten. Der simulierte
Versand erfolgte in DHL Versandkartons nach folgendem Ablauf: Am Versandtag (vor

Versand) wurde die Ausgangsware aus einem Zwischenlager mit optimalen Lagerbedin-
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gungen in zwolf Kartons verpackt (sechs mit Ethenquelle, sechs ohne) und bei Raumtem-
peratur gelagert. Zur Uberwachung des Temperatur- und Ethenverlaufs wurden Sensoren
in jeweils ein Paket einer Variante mit verpackt. Fiir die Auslagerung wurden drei Ter-
mine festgelegt, um die Ankunft des Pakets beim Kunden, nach einem, zwei und drei Ta-
gen zu simulieren. Am Versandtag sowie an den ersten beiden Tagen wurden die Analysen
am selben Tag durchgefiihrt, wahrend am dritten Tag eine zusatzliche Lagerung im Kiihl-
schrank fiir einen weiteren Tag erfolgte. Dieser Ablauf wurde dreimal innerhalb von 49
Tagen wiederholt, wobei die Ausgansware einmalig fiir den gesamten Versuch beschafft
und optimal zwischengelagert wurde. Der Verlauf der antioxidativen Kapazitat ist in Abb.
18 dargestellt. Beim ersten Versandzyklus kann kein deutlicher Unterscheid zwischen
den Varianten festgestellt werden. In den weiteren Wochen steigt die antioxidative Kapa-
zitit insgesamt bei beiden Variante iiber die Lagerdauer an, wobei die Variante mit Apfel
tendenziell auf einem hoheren Niveau liegt. Die Ergebnisse fiir die Analyse vor dem Ver-
sand unterscheiden sich in den ersten zwei Durchgangen kaum. Ein Anstieg ist erst ab der
dritten Versandwoche zu beobachten. Bei der geschmacklichen Qualitatsbestimmung
(Abb. 19), welche erneut nach dem Bewertungsschema des vorangegangenen Versuchs
durchgefiihrt wurde, kann insgesamt eine starkere Abweichung des Geschmacks im Ver-
lauf der Lagerdauer festgestellt werden. Ein Unterschied zwischen den Varianten oder
eine Tendenz zu einem bestimmten bewertenden Adjektiv ist jedoch nicht ersichtlich. Aus
diesen Ergebnissen ldsst sich schliefden, dass der Versand mit Obst oder Gemiise, dass
verstarkt Ethen abgibt zumindest bei der Modellkultur Karotte geschmacklich kein Prob-

lem darstellt. Dies gilt auch nach einer langeren Zwischenlagerung.
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Abb. 18:

Antioxidative Kapazitat in pg Gallussdure/g TM
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Antioxidative Kapazitit (ausgedriickt in Gallussauredquivalenten) bei Karotten in Abhingigkeit der Lagerung mit und ohne Apfel
als Ethenquelle sowie der Lagerdauer in Tagen (n = 6, Fehlerbalken kennzeichnet den Standardfehler). Die gestrichelte Linie ver-
anschaulicht den theoretischen Verlauf der Karotten die im Zwischenlager bei optimalen Bedingungen gelagert werden.
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Abb. 19: Darstellung der geschmacklichen Abweichung bei Karotten in Abhidngigkeit von der Lagerung mit und ohne Apfel als Ethenquelle
sowie die Lagerdauer in Tagen. Der Farbintensitdt der Kreise zeigt die vom Verkostungspanel zugeordneten Bewertungsadjektive,
wahrend die Grofde der Kreise die Haufigkeit ihrer Nennung reflektiert. Die zweifarbig gestrichelten Kreise stellen dabei die Bewer-
tung der optimal gelagerten Karotten im Zwischenlager vor dem Versand dar
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Brokkoli

Im ersten Lagerversuch iiber 14 Tage wurde bei gleichbleibender Temperatur (5 °C)
entweder der CO2-Gehalt auf 0,4 % bzw. 4 % erhoht oder es erfolgte eine zeitweise Beauf-
schlagung mit Ethen (3 ppm fiir 24 Stunden zu Lagerbeginn; 3 ppm fiir 24 Stunden zu
Lagerbeginn und nochmals zwei Tage spiter; 9 ppm fiir 24 Stunden zu Lagerbeginn). Ahn-
lich wie bei den Karotten wurde ein Anstieg der antioxidativen Kapazitat mit zunehmen-
der Lagerdauer beobachtet (Abb. 20), der durch die Beaufschlagung mit Ethen zusatzlich
gefordert wurde. Allerdings war der Einfluss von Ethen aufgrund der niedrigen Lagertem-

peratur vermutlich nur schwach ausgepragt (Li et al., 2017).
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Abb. 20: Antioxidative Kapazitit (ausgedriickt in Gallussauredquivalenten) der Brokko-
liképfe in Abhédngigkeit von der Lageratmosphare und der Lagerdauer in Tagen
(n = 3, Fehlerbalken kennzeichnen den Standardfehler)

Zudem war wahrend der Lagerung beim organischen Stickstoff eine Verschiebung
von der wasserunloslichen hin zur wasserléslichen Fraktion zu beobachten (Abbildung
9). Diese Veranderung ging einher mit einem Riickgang der Chlorophyll-Gehalte und war
bereits signifikant bevor an den Képfen Seneszenz-Symptome sichtbar wurden. Diese Be-
obachtung deckt sich mit Angaben in der Literatur (King et al., 1994; Yamauchi et al,,
1998). Beide Parameter scheinen daher interessant fiir die Abschitzung der Haltbarkeit

zu sein und wurden in den Folgeversuchen fokussiert.
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Abb. 21: Verhaltnis des wasserléslichen Stickstoffs zum Gesamtstickstoff (angegeben in
Prozent) in Abhdngigkeit der Lageratmosphidre und der Lagerdauer (n = 3,
Fehlerbalken kennzeichnen den Standardfehler)

Um diese Vermutung zu bestatigen, wurde Brokkoli iber einen Zeitraum von 25 Ta-
gen bei Temperaturen von 1°C und 5°C sowohl mit als auch ohne Zugabe von Ethen (2
ppm) gelagert. Schon bei der Einlagerung fiel auf, dass die Brokkolikopfe klein und von
Schadlingen befallen waren. Die Messwerte der Analysen zur Qualitatsbestimmung zeig-
ten wahrend des Lagerversuchs starke Schwankungen, sodass keine eindeutigen Riick-
schliisse auf den Einfluss von Ethen und Temperatur auf die Qualitiat gezogen werden
konnten. Aus diesem Grund wird auf eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse verzich-
tet. Auffallig war jedoch, dass das Niveau der Antioxidativen Kapazitat bereits zu Beginn
der Lagerung im Vergleich zu Messdaten aus vorherigen Versuchen und der Referenzana-
lytik deutlich hoher lag. Dies spricht fiir den Einsatz der antioxidativen Kapazitat als Indi-
kator fiir Stress und damit auch fiir die Qualitatsentwicklung.

Auch bei Brokkoli sollte der Einfluss von natiirlichem Ethen auf Brokkoli untersucht
werden. Dafiir wurde zunachst ein 14-tigiger Versandversuch mit natiirlicher Ethen-
quelle (Apfel) durchgefiihrt. Der Versuchsablauf entsprach dabei der Vorgehensweise des
Karottenversandversuchs (Details siehe im vorangegangenen Kapitel). Die antioxidative
Kapazitdt (Abb. 22[a]) steigt in beiden Versandwochen leicht an, wobei dieser Anstieg in
der zweiten Woche deutlicher ist, ein Unterschied zwischen der Lagerung mit und ohne
Apfel ist jedoch nicht zu erkennen. Bei den vor Versand analysierten Proben wird zu-
nachst ein deutlicher Anstieg der antioxidativen Kapazitat festgestellt, danach bleibt sie
jedoch auf einem dhnlichen Niveau. Auch beim Verhaltnis des wasserloslichen Stickstoffs
zum Gesamtstickstoff ist vor allem wahrend des Versandes erneut eine Verschiebung hin
zur wasserloslichen Fraktion zu beobachten (Abb. 22[b]).
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Abb. 22: [a] Antioxidative Kapazitiat (ausgedriickt in Gallussduredquivalenten) und [b]
Verhaltnis des 16slichen Stickstoffs zum Gesamtstickstoff bei Brokkoli in Abhan-
gigkeit der Lagerung mit und ohne Apfel als Ethenquelle sowie der Lagerdauer
in Tagen (n = 6, Fehlerbalken kennzeichnen den Standardfehler). Die gestri-
chelte Linie veranschaulicht den theoretischen Verlauf der Brokkoli die im Zwi-
schenlager bei optimalen Bedingungen gelagert werden

Um sicherzustellen, dass der fehlende Unterschied zwischen den Varianten nicht auf
die kurze Lagerdauer zuriickzufiihren ist, wurde der Versuch unter denselben Bedingun-
gen wiederholt, jedoch mit einer Woche Pause zwischen den Versandwochen. Abb. 23[a]

zeigt, dass sich die antioxidative Kapazitat in der ersten Lagerwoche kaum verandert,
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wihrend sie in der zweiten Woche deutlich ansteigt. Die Variante mit Apfel als Ethen-
quelle weist dabei in Woche eins eine leichte und in Woche zwei eine deutlich hohere An-
tioxidative Kapazitit auf. Die Analyse des Stickstoffverhaltnisses ergab hingegen keine
Unterschiede im Vergleich zum kirzeren Lagerversuch. Die Verschiebung zur léslichen
Fraktion ist in beiden Wochen deutlich erkennbar, wobei kein Unterschied zwischen der
Lagerung mit und ohne Ethenquelle festgestellt wird. Auch der vor dem Versand analy-
sierte Brokkoli bleibt auf dem gleichen Niveau (Abb. 23[b]).
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Abb. 23: [a] Antioxidative Kapazitiat (ausgedriickt in Gallussduredaquivalenten) und [b]
Verhaltnis des 16slichen Stickstoffs zum Gesamtstickstoff bei Brokkoli in Abhan-
gigkeit der Lagerung mit und ohne Apfel als Ethenquelle sowie der Lagerdauer
in Tagen (n = 6, Fehlerbalken kennzeichnen den Standardfehler). Die gestri-
chelte Linie veranschaulicht den theoretischen Verlauf der Brokkoli die im Zwi-
schenlager bei optimalen Bedingungen gelagert werden

Die Ergebnisse aus beiden Versuchen bestatigen, dass sich sowohl die antioxidative
Kapazitdt als auch das Verhaltnis des l6slichen Stickstoffs zum Gesamtstickstoff als Indi-
kator fiir die Qualitatsbestimmung eignen. Die antioxidative Kapazitat nach Briggs-Rau-

scher stellt jedoch die glinstigere und einfachere Methode dar, da sie ohne die Anschaf-
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fung teurer Gerate fiir die Stickstoffanalysen auskommt und auch durch angelerntes Per-
sonal ermittelt werden kann. Zusatzlich konnte gezeigt werden, dass der Versand von
Brokkoli mit Ethen abgebenden Obst oder Gemiise ein eher geringeres Problem darstellt,
ursachlich fiir Qualitdatsveranderung scheinen vor allem die Versandzeit und die der Tem-

peraturverlauf wahrend des Transports zu sein.

5 Diskussion

Im Rahmen der Diskussion sollen die in den drei einzelnen Arbeitspakten - Uber-
wachung und Optimierung der Lagerbedingungen mittels kostengiinstiger Sensornetz-
werke, die zerstorungsfreie Bestimmung von qualititsbestimmenden Inhaltsstoffen mit-
tels der Nah-Infrarot-Spektroskopie sowie die Veranderung qualitiatsgebender Inhalts-
stoffe - gemeinsam diskutiert und eingeordnet werden: Sowohl bei Karotte als auch Brok-
koli ist ein Anstieg der Antioxidativen Kapazitat mit zunehmender Lagerdauer zu be-
obachten, wobei sich der Anstieg zum Ende der Haltbarkeit deutlich beschleunigt. Dies ist
als Reaktion der Pflanze auf den zunehmenden oxidativen Stress wahrend der Lagerung
zu verstehen (Hodges et al., 2004). Beschleunigt wird dieser Prozess durch ungiinstige
Lagerbedingungen, insbesondere erhéhte Temperaturen und die Einwirkung von Ethen.
Besonders bei der Karotte konnten sich hier interessante Ansatze ergeben, da der Anstieg
der Antioxidativen Kapazitat mit einer geschmacklichen Verschlechterung, insbesondere
einem zunehmend bitteren Geschmack korreliert war. Dies stimmt mit Ergebnissen von
Seljasen et al. (2013) fiir vom Mohrenblattfloh befallenen Karotten liberein. Verursacht
wird der Bittergeschmack vor allem von Polyacetylen und Isocumarinen (Kreutzmann et
al., 2008), die nur mit einem erheblichen instrumentellen Aufwand bestimmt werden
konnen bzw. sich schon in sehr geringen Konzentrationen geschmacklich negativ bemerk-
bar machen (Kreutzmann et al., 2008; Pferschy-Wenzig et al.,, 2009; Lai et al., 2023).

Zudem konnte die Antioxidative Kapazitat nicht nur im Rahmen einer Haltbarkeits-
bewertung, sondern allgemein fiir die Qualitatsbeurteilung interessant sein, wie die Un-
tersuchungen der fiir den zweiten Brokkoli-Lagerversuch angelieferten Kopfe andeuten:
Die Pflanzen waren bereits wahrend der Kultur erheblichem Stress (Hitze/Trockenheit
sowie Blattlausbefall) ausgesetzt und haben darauf mit einer verstarkten Bildung von an-
tioxidativ wirkenden Substanzen reagiert. Dies bietet interessante Ansdtze nicht nur fiir
den Handel, sondern auch die Produktion. Zwar konnte die Antioxidative Kapazitat nicht
mittels NIRS bestimmt werden, aber auch die nasschemische Analyse mittels des Briggs-
Rauscher-Verfahrens ist nicht besonders kompliziert und benotigt auch keine aufwendige
technische Ausstattung. Es reicht eine Redox-Elektrode und ein Datenlogger zur Aufzeich-
nung der Daten. Im Rahmen des Projektes wurde dieser auf Basis eines einfachen Mikro-
kontrollers und eines Schnittstellenboards selbst gebaut. Zumindest fiir spezialisierte Be-

triebe ware es damit eine Option.
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Beim Brokkoli markiert eine Vergilbung der Kopfe in der Regel das Ende der Halt-
barkeit. Diese wird durch eine verstarkte Proteolyse veursacht und ist an einem Anstieg
der loslichen Stickstofffraktionen erkennbar, bevor sie dufierlich sichtbar wird. Dies be-
statigt Ergebnisse von King et al. (1994) und macht den Anteil 16slicher Stickstofffraktio-
nen zu einem interessanten Parameter fiir die Haltbarkeitsabschatzung. Obwohl mittels
der handgefiihrten, kostengiinstigen NIR-Spektrometer nur eine grobe Klassifizierung
des Anteils der 16slichen N-Fraktionen am Gesamt-N moglich ist, konnte der Ansatz pra-
xistauglich sein, da der Anteil in der Regel zwischen 30 und 50 % liegt und erst zum Ende
der Haltbarkeit ein starker Anstieg um rund 20 %-Punkte zu beobachten ist. Dabei scheint
auch weniger der absolute Anteil als vielmehr die Verdnderung entscheidend zu sein.
Durch regelmafdige NIRS-Messungen liefde sich dieser Anstieg eventuell friihzeitig erken-
nen.

Alle Ergebnisse haben - wenig tiberraschend - die Bedeutung der richtigen Tempe-
ratur flir den Qualitdtserhalt gezeigt. Ein Problem dabei sind raumliche Temperaturgra-
dienten im Kiihllager (Ambaw et al., 2016). Diesem Problem kénnte durch engmaschige
Sensornetzwerke entgegengewirkt werden (Jedermann et al., 2011) wie sie mit den im
Projekt entwickelten Sensorknoten einfach etabliert werden kénnen. Insbesondere wenn
diese mit einfachen Aktoren, z. B. kleinen Ventilatoren zur Luftumwalzung, direkt gekop-
pelt werden. Die Kopplung der IR-basierten Messung der Oberflichentemperatur mit ei-
ner Messung der Lufttemperatur und -feuchte erwies sich als interessanter Ansatz, um
dem Problem der Taupunktbildung bei Erdbeeren (oder anderem Weichobst) entgegen-
zuwirken (Mirzaee and Bishop, 2010). Die im Projekt erprobte Prototyp ist sehr klein und
leicht und koénnte einfach an Transportkisten befestigt werden. Besteht auf Grund eines
unglinstigen Temperaturwechsels (Auslagerung von kalten Friichten) das Risiko einer
Taupunktunterschreitung ware eine direkte Warnung z. B. via SMS oder Email moglich.

Ein weiterer interessanter Ansatzpunkt ist die Kombination kostengiinstiger MQ-
Sensoren zur Detektion von Ethen. Ein vollstandiger Satz der neun verwendeten Sensoren
liegt preislich bei etwa 15 € im Vergleich mehreren hundert Euro fiir einen herkommli-
chen nass-chemischen Ethensensor. Es konnte gezeigt werden, dass mit den Sensoren so-
gar eine Quantifizierung grundsatzlich moglich ist und die Selektivitat durch die Kopplung
der Signale mehrere Sensoren erhéht werden kann. Diese Ergebnisse decken sich mit ak-
tuellen Ergebnissen aus der Literatur (Mukesh et al.,, 2023). Ob eine Quantifizierung unter
Praxisbedingungen wirklich méglich ist, ist aber eher fraglich. Es sollte aber méglich sein
ein einfaches Warnschwellensystem zu etablieren, das abwechselnd mit Frisch- bzw. La-
gerluft beaufschlagt wird und bei dem nur die Signaldnderung (1. Ableitung) ausgewertet
wird. Bei einem solchen System kénnte zudem die Empfindlichkeit durch die Kombina-
tion mit einem Ethensammler (Janssen et al., 2014; Dow et al,, 2011) deutlich gesteigert

werden.
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6 Verwertung der Ergebnisse in der Praxis

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse - insbesondere die entwickelten Techno-
logien und Verfahren - sind aktuell noch nicht reif fiir den Praxiseinsatz. Aber sie bieten
eine Reihe interessanter Ansatze fiir Weiterentwicklungen zur Optimierung des Lage-
rungsmanagements insbesondere im Grof3- und Zwischenhandel sowie auf dem Trans-
portweg. Dies gilt insbesondere fiir die kostenglinstigen Sensor- und Aktorknoten auf
Grundlage von Mikrokontrollern, da diese fiir Jedermann erhéltlich sind und mit etwas
technischem Geschick kostengiinstige und gleichzeitig sehr betriebsindividuelle Losun-
gen selbst entwickelt werden konnen. Auch die Nutzung von relativ kostengilinstigen
handgefiihrten NIR-Spektrometern konnte zukiinftig fiir die Praxis interessant sein,
wenngleich die Genauigkeit vermutlich nie liber eine Klassifizierung hinausreichen wird.
Aber zumindest eine Abschiatzung der internen Qualitat sollte damit méglich sein. Davor
muss aber vor allem die Robustheit der Kalibriermodelle durch eine Vergroéfierung des

Datensatzes noch gesteigert werden.

7 Gegeniiberstellung der erreichten Ziele und der urspriing-
lichen Planung

Letztlich konnten die urspriinglich gesteckten Ziele nicht vollumfanglich erreicht
werden. Dies betrifft insbesondere den Entwicklungsstand der erarbeiteten Losungen. Ei-
gentlich sollte diese die Schwelle der Praxistauglichkeit (TRL 6 bis 7) erreichen. Tatsach-
lich sind sie mit TRL von 3 bis 4 noch ein ganzes Stiick davon entfernt. Zudem mussten
sowohl aus fachlichen aber auch aus Kapazititsgriinden, beim Umfang der Arbeiten Ab-
striche gemacht werden. Dies galt insbesondere fiir die Arbeiten mit Zucchini: Da sich in
keinem der durchgefiihrten Versuche Hinweise fiir praxisrelevante Erkenntnisse erga-
ben, wurden die Arbeiten zu Gunsten der drei anderen Modellkulturen vorzeitig beendet.
Gleiches galt bei der NIRS-Kalibration fiir die Karotte bzw. die Lagerungsversuche mit
Erdbeeren sowie die Praxiserprobung der Technologien und Verfahren.

Die grofdten Abweichungen zwischen der urspriinglichen Planung bestanden aber
bei der Entwicklung von Prognosemodellen zur Haltbarkeitsabschatzung. Diese sollten in
Kombination mit der Entwicklung der NIRS-Kalibrationsmodelle bzw. den kostengiinsti-
gen Sensornetzwerken das Kernstiick von zwei geplanten Dissertationen sein. Da aller-
dings keine geeigneten Kandidaten hierfiir gefunden werden konnten, entfielen diese Ar-

beiten quasi ganzlich.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,,OpLaMa - Reduktion der Lagerverluste bei
okologisch erzeugtem Obst und Gemiise durch ein optimiertes Lagerungsmanagement
auf Basis von sensorgestiitzten und adaptiven Modellen zur Prognose der Qualitdtsent-
wicklung und Haltbarkeit“ wurden drei Ansatze verfolgt. Zum ersten sollte ein Verfahren
zur Vor-Ort-Bestimmung qualitatsbestimmender Inhaltsstoffe mittels kostengilinstigen,
handgefiihrten NIR-Spektrometer bei den vier Modellkulturen Erdbeere, Zucchini, Ka-
rotte und Brokkoli entwickelt werden. Die fiir die Kalibrationsentwicklung ausgewahlten
Inhaltsstoffe waren dabei fiir die Beurteilung der gesundheitlichen/nutriven, sensori-
schen oder geschmacklichen Qualitat geeignet oder dienten der Abschatzung der Rest-
haltbarkeit. Parallel zur Entwicklung der Kalibrationsmodelle erfolgten Lagerversuche
mit den vier Kulturen, bei denen die Umweltbedingungen im Lager (Temperatur, Luft-
feuchte, Zusammensetzung der Lageratmosphare) gezielt variiert wurden. Zudem wur-
den auf Grundlage von Mikrokontrollern (ESP32 bzw. ESP8266) kostengiinstige Sensor-
und Aktorknoten entwickelt, um die Umweltbedingungen im Lager engmaschig iiberwa-
chen und bei Fehlentwicklungen rechtzeitig gegensteuern zu kénnen.

Bei Brokkoli konnte gezeigt werden, dass zum Ende der Haltbarkeit die Proteolyse-
aktivitat stark ansteigt, was sich in einer Verschiebung im Verhaltnis der 16slichen zu den
nicht Iéslichen organischen Stickstoffverbindungen dufiert. Diese Verschiebung lasst sich
mittels NIRS messen, bevor Seneszenz-Symptome (Vergilbung der Réschen) aufderlich
sichtbar sind. Bei den Karotten wurde vor allem unter dem Einfluss von Ethen ein Anstieg
der Antioxidativen Kapazitit beobachtet, der relativ eng mit einer Bildung von Bitterstof-
fen und damit einem starken Riickgang der geschmacklichen Qualitadt assoziiert war. Die
Antioxidative Kapazitit konnte daher als einfach zu bestimmender Qualititsparameter
genutzt werden, wenngleich eine Bestimmung mittels NIRS nicht méglich war. Bei Erd-
beeren und Zucchini konnten solche Zusammenhdnge zwischen der Veranderung der
Qualitat und der Lagerdauer nicht gefunden werden. Allerdings konnte mittels der kos-
tenglinstigen Sensorknoten ein Losungsansatz fiir ein weitverbreitetes Problem bei der
Logistik von Erdbeeren (und anderen Weichfriichten) - die Bildung von Kondenswasser
auf den Friichten bei Temperaturwechseln - gefunden werden. Durch die Kombination
von IR-Oberflachentemperaturfiithlern und Fiihlern fiir die Messung der Lufttemperatur
und -feuchte kann ein einfaches Warnsystem aufgebaut werden.

Auch zur engmaschigen Uberwachung von Temperatur oder Feuchtigkeitsgradien-
ten innerhalb von Lagerraumen sind die drahtlose arbeitenden und akkubetriebenen Sen-
sorknoten gut geeignet. Zudem konnen diese einfach mit Aktorknoten, die z. B. Ventilato-
ren zur Luftumwalzung oder Ventile fiir die Frischluftzufuhr steuern kénne, vernetzt wer-
den. Des Weiteren wurde in dem Projekt die grundlegende Eignung von kostengiinstigen

MQ-Sensoren zur Detektion von Ethen gezeigt werden.
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11 Anlagen
Tab. 4:

Zusammenstellung der fiir die erste Evaluierung ausgewahlten Sensoren

Name (ggf. Modul- Hersteller Messgrofde Messbereich
bezeichnung) (ggf. Messverfahren) (xGenauigkeit)®
PT1000D10 n. b. Umgebungstemperatur | -40-105 °C (+n.b.) (2
(PTC)
DS18B20 Maxim In- Umgebungstemperatur | -10-85 °C (0,5 °C)
tegrated
LM75B NXP Umgebungstemperatur | -25-100 °C (¢2,0 °C)
MCP9808 Microchip Umgebungstemperatur | -40-125 °C (+0,25)
Technology
BME280 Bosch Umgebungstemperatur | -40-85 °C (1,0 °C)
Relative Luftfeuchte 0-100 % (3 %)
(kapazitiv)
Atmospharischer Druck | 300-1100 hPa (+1 hPa)
AM2302 ASAIR Umgebungstemperatur | -40-80 °C (0,25 °C)
(DHT22)
Relative Luftfeuchte 0-100 % (£2,5-4,5 °C)
(kapazitiv)
SHT25 Driesen+ Umgebungstemperatur | -20-80 °C (x0,3-0,6 °C)
(DKRF4002-P) Kern
Relative Luftfeuchte 0-100 % (%2,0-3,5 %)
(kapazitiv)
MLX90614 Melexis Oberflachentemperatur | -70-380 °C (0,5 °C)
(GY-906) (IR-Emmision)
Umgebungstemperatur | -40-125 °C (0,5 °C)
OPTCSMVLT Optris Oberflachentemperatur | -50-1030 °C (1,0 °C/
15SF0505 (IR-Emmision) 1,0 % v. Messwert)®
OPTCSTCLT15 Optris Oberflachentemperatur | -40-1030 °C +(1,5 °C/
(IR-Emmision) 1,5 % v. Messwert)®
Umgebungstemperatur | -20-80 °C (+n.b.) (2)
(Typ K-Thermoele-
ment)
237 Campbell Oberflachen-kondensa- | 50-200 kQ (£n. b.)(@
Scientific tion (Resistiv)
HP3501.5 DeltaOHM Oberflachen-kondensa- | 0-100 % (+5 %)
tion (Kapazitiv)
S20.250 Schmidt Stromung-geschwindig- | 0-10 ms1 (20,02 ms1 /
Technology | keit 5 % v. Messwert)
STF1 TiTec Stromungsgeschwindig- | 0-20 ms1 (20,51 ms1/
keit 5 % v. Messwert) ()
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Fortsetzung Tab. 4

Bezeichnung (ggf. Hersteller Messgrofie Messbereich
Modulbezeichnung) (ggf. Messverfahren) (+Genauigkeit)(1)
E2618-C2H4 Evikon C2H4-Konzentration 0-200 ppm
(¥2 % v. Messwert)
0-10 ppm
(¥2 % v. Messwert)
M(C2-0-E1189-C-0-P | MSR- Cz2Hs-Konzentration 0-200 ppm (n. b.)
Electronic
M(C2-0-S2189-A-0-P | MSR- C2H4-Konzentration 20-2000 ppm (n. b.)
Electronic
SCD30 Sensirion CO2-Konzentration 400-10000 ppm (%30
(ND-IR) ppm/ 3 % v. Messwert)
(3)
Umgebungstemperatur | 0-50 °C (20,4 + (Wert -
25)x0,0023 °QC)
Relative Luftfeuchte 0-100 % (3 %)
MH-Z14A Winsen CO2-Konzentration 0-5000 ppm (£50
(ND-IR) ppm/
3 % v. Messwert) ()
MH-Z19B Winsen CO2-Konzentration 0-5000 ppm (£50
(ND-IR) ppm/
3 % v. Messwert) ()
S8 SenseAir CO2-Konzentration 400-2000 ppm (70
(ND-IR) ppm/ 3 % v. Messwert)
(3)
Sunrise HVAC SenseAir CO2-Konzentration 400-5000 ppm (*30
(ND-IR) ppm/ 3 % v.
Messwert)3)
EZ0-C0O2 Atlas CO2-Konzentration 0-10000 ppm (£30
Scientific (ND-IR) ppm/ 3% v.
Messwert) (3)
MQ-Serie (2 bis 9 Flying Fish Verschiedene Sensoren | n.b.

und 135)

zur Konzentrations-be-
stimmung von ent-
flammbaren Gasen, Al-
koholdampfen und
Rauch, (CNG, LPG, CO,
COz, CH4, CeéHs, NH3, NOx
und H2)

n.b. = nicht bekannt

(MAngegeben fiir die in der Lagerung relevanten Messbereiche: 0-20 °C; 80-100 % relative Luftfeuchte; 0-10 m/s Luftstrom;
(2Abhéngig von der verwendeten Messtechnik/Konfiguration

B)Der jeweils grofiere Wert
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