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In dieser Anleitung geht es darum, einen Arduino-
gestitzten CO2-Sensor flr das Klassenzimmer zu
errichten und ihn in einen Bilderrahmen einzubauen.
Mithilfe dieses Sensors wird angezeigt, wann die
Atemluft im Klassenzimmer ,verbraucht” ist und die
Kohlenstoffdioxidkonzentration Uber den
empfohlenen Schwellenwert von 1000 ppm (parts per
million) bzw. 2000 ppm gestiegen ist. Eine LED-Anzeige
stellt den Wert des Sensors grafisch-leuchtend in den
drei Signalfarben griin (< 1000 ppm), gelb (< 2000 ppm)
und rot (> 2000 ppm) dar. Dieser Sensor verbleibt dann
im Klassenzimmer und kann fortan dazu genutzt
werden, die Zeitpunkte fiir ein sinnvolles StoRliften
angezeigt zu bekommen.

Luft ist ein Stoffgemisch. Sie besteht zu rund 78 % aus

Stickstoffmolekilen (N2), zu 21 % aus Sauerstoffmole-

kilen (O2) und zu etwa 1 % aus Edelgasen wie Argon (Ar) und Helium (He). Mit einer Konzentration von nur etwa
0,04 % sind Kohlenstoffdioxidmolekile (CO:) beteiligt. Trotzdem hat die COz-Konzentration in der Atemluft
starke Auswirkungen auf alle bekannten Lebewesen und das Klima. Besonders hat ein hoher CO2-Gehalt Auswir-
kungen auf die Konzentrationsfahigkeit in Innenrdumen.

Da wir Menschen den aus der Atemluft stammenden
Sauerstoff ~wahrend des Zellstoffwechsels in NAHRUNG

Kohlenhydrate,

Kohlenstoffdioxid umwandeln und diesen ausatmen E ]
ette, Proteine

(vgl. Abb 2), ist die CO2- Konzentration ebenfalls ein LUFT

W
guter Indikator fir die potenzielle Anreicherung der Souerstoff, Q[\
Stickstoff,

Luft mit Keimen und Krankheitserregern. Als hygienisch

unbedenklich gelten laut Umweltbundesamt Werte

unter 1000 ppm. Zwischen 1000 und 2000 ppm wird ein

bedenklicher Zustand und Uber 2000 ppm ein LUFT
hygienisch inakzeptabler Luftqualititszustand erreicht.! ng:ghzﬁ‘;:fd’
Abgesehen von der Erregerlast verursachen héhere Wasserdampf
CO2-Werte ab 1500 ppm bereits
Konzentrationsschwaéchen, Mudigkeit und

Kopfschmerzen.!

> ENERGIE

Warme,
Bewegung,
Wachstum

Dieses Experiment veranschaulicht die Verdnderungen der Luftverhaltnisse im Klassenzimmer, erinnert an
StoRliiften wahrend des Unterrichts und mit dem fortan taglich verwendbaren CO»-Sensor an gelernte Inhalte
des Projektunterrichts. Es fordert das gemeinsame Arbeiten an einem Produkt. Dabei kdnnen Gruppenarbeit,
handwerkliche Fahigkeiten und technisches Verstandnis geschult werden.
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3 Historische Eingliederung

Aus Messungen in Eiskernproben koénnen genaue Riickschliisse darliber gezogen werden, welche CO»-
Konzentrationen vor Jahrtausenden in der Erdatmosphdre vorhanden gewesen sind. Der Kohlenstoffdioxidgehalt
wird im Eis der Antarktis eingeschlossen und kann in unterschiedlicher Tiefe genau gemessen werden.
Heutzutage ist es dadurch maoglich, einen Blick bis zu 700.000 Jahre in die Vergangenheit zu werfen.

Durch weitere Analysen dieser zuriickdatierten Eisproben auf befindliche Spuren von schwerem Wasser,
bestehend aus Deuterium (?Hz bzw. D2) und Sauerstoff, lassen sich ebenfalls Riickschliisse auf die zeitgleich
herrschenden  Temperaturen ziehen. Die Deuteriumeinschliisse des natlirlich vorkommenden
Wasserstoffisotops im antarktischen Eis gelten zusammen mit Sauerstoffisotopen (*20) als Stellvertreter fiir die
herrschenden Temperaturen, da diese Isotope im Vergleich zu ,normalem” Wasser unterschiedlich schnell
verdunsten.

Es entsteht eine Darstellung, welche die in der Vergangenheit herrschenden Temperaturen in der Antarktis mit
der CO2-Konzentration der Atmosphére in Korrelation setzt (vgl. Abb. 3).
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Abbildung 3 Kohlenstoffdioxidkonzentrationen und Temperaturverldufe vergangener 650.000 Jahre?

Deutlich zu erkennen ist, dass ein hoher durchschnittlicher CO2-Gehalt immer mit einer erhéhten Temperatur
einhergegangen ist. In den letzten 700.000 Jahren wurde bis auf die letzten Jahrzehnte nie ein Wert hoher als
300 ppm erreicht. Aktuell befindet sich diese Skala durch die Nutzung fossiler Energietrager bei rund 410 ppm.

Welche Auswirkungen diese stark erhdhte Emission von Treibhausgasen
zuklnftig auf die Jahresdurchschnittstemperaturen hat, ist noch nicht abzuschatzen. Steigende Temperaturen
kénnen wir jedoch jetzt schon feststellen.

2 Miller, Michael; Fuentes, Ursula; Kohl, Harald (Hrsg.) (2007): Der UN-Weltklimareport. Berichte {iber eine auf-
haltsame Katastrophe. KéIn: Kiepenheuer & Witsch.
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4 Benotigte Materialien
Im SENSOr-Paket enthalten:

O
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Bezeichnung Anzahl | Bezugsquelle (Beispiel)

Bilderrahmen lkea SAN- 1 https://www.ikea.com/de/de/p/sannahed-rahmen-weiss-00459116/

NAHED,

25x25cm weil

Arduino UNO V.3 1 https://www.makershop.de/kits/uno-r3-starter-set-kit/

Grove Base Shield V2 1 https://www.reichelt.de/arduino-shield-base-shield-v2-ard-shd-base-
v2-p191204.html

MH-Z19C CO;-Sensor 1 https://www.reichelt.de/infrarot-co2-sensor-mh-z19c-jst-zh-7-pin-
c02-mh-z19c-pc-p297318.html?&trstct=pos 0&nbc=1

12C Grove-Kabel 2 https://www.reichelt.de/arduino-grove-universal-kabel-4-pin-30cm-
fixiert-5er-pack--grv-cable4pin30f-p191162.html

12V Steckernetzteil 1 https://www.reichelt.de/steckernetzteil-12-w-12-v-1-a-hnp-12-120I6-
p177059.html

24bit WS2812b 1 https://makesmart.shop/24bit-WS2812-5050-RGB-LED-Ring-Adressi-

LED-Ring erbare-LED

Zusatzlich benotigt:

Bezeichnung Anzahl

Computer 1

Drucker 1

Akkuschrauber 1

Teppichmesser 1

Lineal 1

Schneidematte 1

Stufenbohrer 1

Beidseitiges Klebeband 1

Bendtigte Software:

Bezeichnung

Bezugsquelle

Arduino-IDE

https://sensor.geo.tu-dresden.de/index.php/bildungs-
bausteine?view=article&id=10:co2-ampel&catid=14:bausteine

In SENSOr IDE bereits enthalten:

Bezeichnung

Bezugsquelle

MH-Z19b Library

https://github.com/WifWaf/MH-Z19

SoftwareSerial Library

https://www.arduino.cc/en/Reference/SoftwareSerial

Adafruit_NeoPixel Library

https://github.com/adafruit/Adafruit NeoPixel
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5 Anleitung

5.1. Hardware

Fir dieses Projekt steht ein Arduino Uno, ein MH-Z19b CO2-Sensor, ein Arduino-Shield und ein LED-Ring mit 24
RGB-LEDs zur Verfligung. Diese Teile sollen im Vorfeld zusammengesteckt und programmiert werden. Wenn dies
gut funktioniert, kann alles zusammen in einen Bilderrahmen eingebaut werden. Hier sind anschliefend noch
weitere Gestaltungsmoglichkeiten des Rahmens moglich.

Wir beginnen also zundchst mit dem Arduino-UNO Mikrocontroller, der fiir die Verwendung vorbereitet wird.
Dazu nehmen wir den Kohlendioxidsensor MH-Z19b, den Arduino-UNO und das Arduino Base Shield V2 aus der
Verpackung und legen alle Teile bereit (vgl. Abb. 4).

Achtung! Bei Nachbauten oder spateren Projekten kann
es unter Umstdanden dazu kommen, dass ein 12C-Kabel
entsprechend Abbildung 5 selbst an den Sensor gel6tet
werden muss. Bei SENSOr-Projekten ist dieser bereits
mit einem Grove-Kabel vorkonfiguriert und kann sofort
verwendet werden. Die 12C Pinreihenfolge ist immer:
GND (schwarz), Vin (rot), Rx, Tx. Die beiden letzteren Ka-
belfarben variieren je nach Kabelherstellfirma. Es han-
delt sich auch nicht um einen 12C-Bus im eigentlichen
Sinn, sondern um einen Seriellen Bus, sodass dieser an
den Eingang DO und D1 des Arduinos angeschlossen
werden muss. Dies ibernimmt jedoch das Arduino UNO
Base Shield fir uns.

Abbildung 5 12C-Verbindung am MH-Z19B Sensor
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Danach widmen wir uns dem LED-Ring. Dieser wird ohne angelotete Kabel ausgeliefert (vgl. Abb. 6). Zum korrek-
ten Anschluss miissen wir ein Grove Kabel an die Pins IN(weiR), VCC (rot) und GND (schwarz) anléten (vgl. Abb.
7).

Fir teilnehmende Schulen des SENSOr-Projekts wur-
den die LED-Ringe bereits verlotet und konnen somit
direkt in die SHIELD-Platine gesteckt werden. Es ist
kein Loten notwendig.

Zunachst stecken wir also das Base-Shield V2 (vgl.
Abb. 4 rechts) passend auf den Arduino Mikrocon-
troller. Dann wird der Sensor in das Base-Shield ein-
gesteckt. Achten Sie darauf, dass der Eingangspin D4
(vgl. Abb. 8) ausgewahlt wird, da der Sensor sonst
nicht von der Software angesprochen werden kann.

Die Software ist so konfiguriert, dass der 2812b LED-
Ring in den Port D7 des Arduino Base Shields einge-
steckt werden muss (vgl. Abb. 9). Wird ein anderer
Port verwendet, funktioniert dieser ebenfalls nicht.

Nun ist der technische Teil abgeschlossen. Jetzt kann
der Arduino per USB-Kabel an einen Computer ange-
schlossen und die Software aufgespielt werden.
Gleich darauf wird der Einbau in den Bilderrahmen
vorgenommen und der Sensor ist fertig.

5.2. Software

Nun kann die vorprogrammierte Software mittels USB-
Kabel aufgespielt werden. Dazu bendtigen wir einen
Computer mit USB-Schnittstelle und die Arduino-IDE mit
installierten Bibliotheken fir den MH-Z19-Sensor, die se-
rielle Schnittstelle und fir die Anzeige der LED-Ringe.

Zum Hochladen und Programmieren von Arduino-Mikro-
controllern wird eine so genannte Integrierte Entwick-

lungsumgebung (IDE) benétigt. Diese ist Open Source und
steht bei vielen Quellen kostenfrei zum Download zur
Verfligung. Sollten Sie bereits liber eine Version verfiigen,
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stellen Sie sicher, dass die notigen Bibliotheken installiert sind. Auf der Webseite des Projekts SENSOr wird Ihnen
eine Version der Arduino-IDE mit allen nétigen Bibliotheken zur Verfligung gestellt. Wir empfehlen diese zu nut-
zen. Dies ist der funktionierende Programmcode, der entweder durch Offnen der Datei
,CO2_MH-Z19 24Bit_LED.ino” geladen werden oder direkt aus dieser Anleitung kopiert werden kann.

Code: CO2_MH-Z19_24Bit_LED.ino
#include <MHZ19.h> // Library fir CO2-Sensor MH-Z19
#include <SoftwareSerial.h> // Library fir Serielle Verbindung
#include <Adafruit_NeoPixel.h> // Library fir LED-Ring
SoftwareSerial MHZSerial(4,5, false); // Serielle Verbindung zu CO2 TX,RX
MHZ19 myMHZ19; // Umweltsensor MHZ19 als Objekt definieren
#define LEDS 24 // Gesamtzahl der Dioden im LED-Ring
#define PIN 8 // Anschluss an Digital Pin Nr.
Adafruit_NeoPixel WSpixels = Adafruit_NeoPixel(LEDS,8, NEO_GRB + NEO_KHZ800);
// Prozedur Neopixel CO2 Anzeige (Messung)
void WSMessung(float val, float limit1, float limit2, float delta, int seg, int dir){
int bright = 5; // Helligkeit der LEDs von 0-255
float current = 0; // Initialwert "current" auf O setzen
inti; // Variable i als Integer definieren
for (int k=0;k<=(seg-1);k++) { // Solange "k" nicht dem Sensorwert entspricht, erhéhe "k" um:
current = (k+1)*delta; // k = k+1*delta. Schreibe diesen Wert in die Variable current
if (dir==1) i=k; // wenn Richtung "WAHR" ist, setze i=k
else { // sonst
i=seg-1-k; // soll Messwert umgekehrt von #Segmente angezeigt werden
if (i == seg-1) i=0; // Wenn i = letztes Segment, setze i=0
else i=i+1; // Sonst zahle i = i+1 hinauf
}
if ((val>=current) && (val < limit1)) // Wenn Wert unter Limit1,
WSpixels.setPixelColor(i,0,bright,0); // dann Anzeige gruen
else if ((val>=current) && (val <= limit2)) // Sonst wenn Wert unter Limit2,
WSpixels.setPixelColor(i,bright/2,bright/2,0); // Anzeige gelb
else if ((val >= current) && (val > limit2)) // Sonst wenn Wert tGber Limit2,
WSpixels.setPixelColor(i,bright,0,0); // rot
else // Sonst
WSpixels.setPixelColor(i,0,0,0); // Setze Alle Pixel auf ,,ausgeschaltet” (kein Messwert)
}
WSpixels.show(); // Anzeige der Pixel
}
void setup(){ // Einmaliger Durchlauf
MHZSerial.begin(9600); // MH-Z19 CO2-Sensor mit 9600 Baud abtasten
myMHZ19.begin(MHZSerial); // MH-Z19 Serielle Verbndung initiieren
myMHZ19.autoCalibration(false); // keine Autokalibrierung durchfiihren
WSpixels.begin(); // Initialisierung Neopixel Testlauf
for (inti=0;i<3000; i++) { // Zéhlschleife: Solange i < 3000; erhéhe i um 1 und
WSMessung(i,1000,2000,100,24,true); // Rufe Prozedur WSMessung mit i als Wert auf
delay(2); // Warte 2ms pro Zahlenwert
}
delay(1000); // Warte 1s
}
void loop() { // Kontinuierliche Schleife
WSMessung(myMHZ19.getC02(),1000,2000,100,24,true);
//Rufe Prozedur WSMessung mit Messwert aus CO2Sensor auf
delay( 3000 ); // Warte 3s
}
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5.3. Einbau in den Bilderrahmen

Fir den Einbau des Sensors in den Bilderrahmen,
drucken Sie bitte in hoher Qualitdt und unskaliert die
Datei ,Sensor_Klassenzimmer_Druckvorlage25x25.pdf“
von der Webseite www.sensor.geo.tu-dresden.de
Bildungsbausteine > Wetter und Klima > CO2-Sensor fir

das Klassenzimmer Auf diesem und dem

Arbeitsblatt fir die Schilerinnen und Schiiler sind die
wesentlichen Schritte (vgl. Abb. 10) erklart.

aus.

1. Das ausgedruckte Blatt wird tempordr an der
Deckpappe des Bilderrahmens fixiert und mit einem
Zirkel durch die Markierung gestochen.

2. Danach kann fiir die Kabeldurchfilhrung die
Rickpappe an diesem Markierungspunkt mit Hilfe
eines Stufenbohrers durchbohrt werden (vgl. Abb.
11).

3. Ineinem weiteren Schritt wird das Blatt Papier an der
gestrichelten Markierung eingeschnitten (vgl. Abb.

12).
4. Nun werden Rickwand, Deckpappe und das
ausgedruckte Bild zusammengefiigt und mit

doppelseitigem Klebeband fixiert.

5. Esfolgt die Kabeldurchfiihrung durch den Schnitt und
das gebohrte Loch und das Fixieren des LED-Rings mit
doppelseitigem Klebeband.

6. Nun kann auch die Klarsichtscheibe und der
Bilderrahmen zusammengebaut werden.

7. Esfolgt das erneute Zusammenstecken des Arduinos
(vgl. Kapitel 5.1) und das Fixieren aller Teile mittels
doppelseitigem Klebeband.

8. Nach dem Anschluss des Arduinos an
Steckernetzteil ist das Gerat fertig montiert.

das

S E@O/r@
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Abbildung 10 Durchstechen des Markierungspunktes
auf die Rickwand des Bilderrahmens

durchfihrung
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Der Sensor kann nun an geeigneter Stelle (z. B. auf dem
Lehrer*innentisch) im Klassenraum aufgestellt werden.
Achten Sie darauf, dass er nicht verdeckt wird, damit ein
Luftaustausch stattfinden kann.

Abbildung 12 Schneiden entlang der Markierung
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