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1. Erklarende Einfihrung (F. Lichti, S. Thurner - LfL)

Die Nahinfrarot-Spektroskopie (NIRS) ist mittler-
weile im landwirtschaftlichen Untersuchungs-
wesen etabliert. Wichtige landwirtschaftliche
Inhaltsstoffe wie z. B. Trockenmassegehalt, Roh-
protein, Rohfaser, Rohfett und Starke, der Pa-
thogenbefall an Futtermitteln oder Olbestim-
mung in Raps kdnnen inzwischen mit hoher G-
te bestimmt werden. Fir viele weitere Parame-
ter wird der NIR-Spektroskopie ein hohes Po-

tential zur schnellen, kostenglinstigen und hin-
reichend prazisen Analytik beigemessen. Inzwi-
schen findet die NIR-Spektroskopie auch zuneh-
mend in der landwirtschaftlichen Praxis Einzug.
Die Erwartungen sind insbesondere bei der Be-
stimmung von Qualitatsmerkmalen in Erntepro-
dukten und Silagen sowie der Inhaltsstoffbe-
stimmung in flissigen Wirtschaftsdiingern hoch.

1.1 Uberblick landwirtschaftliche Anwendungen mit NIRS-Technologie in

der Praxis

» Trockenmassegehaltsbestimmung von Silo-
mais und Grunfutter (Feldhacksler)

P Steuerung der Hacksellange und Siliermittel-
dosierung beim Feldhacksler (v. a. durch
Messwerte zum Trockenmassegehalt)

» Inhaltsstoffbestimmung (Starke, Protein,
Rohfaser, u.v.m.) von Silomais und Griin-
futter (Futtermischwagen, Feldhacksler und
NIRS-Messtation am Betrieb)

» Inhaltsstoffbestimmung und —ableitung von
Gullen und Garrest (TS, NH4-N, P,0s, K,0)
» Bodenanalyse mit mobilen NIRS-Geraten

1.2 Licht ins Dunkel durch Molekilschwingungen

Das Spektrum des nahinfraroten Lichts (NIR)
erstreckt sich von 800 nm* bis 2500 nm im Be-
reich der Warmestrahlung. Grundlage der NIR-
Spektroskopie ist das Lambert-Beersche Gesetz,
das die Abnahme der Strahlungsintensitat von
Licht durch ein absorbierendes Medium be-
schreibt. Einfallendes Licht kann von einem Me-
dium (z. B. Maissilage oder Giille) und seinen
einzelnen Inhaltsstoffen adsorbiert, reflektiert
oder durchgelassen (transmittiert) werden. Da
verschiedene Inhaltsstoffe bei unterschiedli-
chen Wellenldngen in Schwingung versetzt wer-
den und dabei dem Licht Energie entziehen,
kann somit die Inhaltsstoffmengenkonzentrati-
on anhand der reflektierten Wellenldangen
(Messung der Reflektion, d. h. das Medium wird
,von oben” betrachtet) oder den durchgelasse-

nen Wellenlangen (Messung des durchgelasse-
nen Lichts, d. h. das Medium wird durchleuch-
tet) bestimmt werden.

NIRS muss ,,angelernt (kalibriert)” werden

Da es sich bei der NIR-Spektroskopie jedoch um
ein indirektes Messverfahren (Schatzverfahren)
handelt, spielt die Kalibrierung der Gerate eine
entscheidende Rolle. Fir die Kalibrierung wird
nach entsprechender statistischer Aufbereitung
eine Regressionsgleichung anhand der Kalibrier-

'Der Nanometer ist eine Langeneinheit. Bezeichnet wird
damit die Lange eines Milliardstel Meters.

Diese MaReinheit wird bei der Wellenldnge des Lichts
und bei GréRenangaben zu Molekilen verwendet.
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Abb. 1: Verfahrensablauf zur Entwicklung von Kalibrierungen fir die NIR-Spektroskopie nach TENIRS verdndert nach

Stockl (2017); (Andree, 2009)

daten (Spektren aus Vorversuchen) und den da-
zugehorigen spezifischen Referenzwerten
(Referenzwerte aus konventionellen Laborun-
tersuchungen) erstellt (Schatzmodell). Eine aus-
reichende Zahl an reprasentativen Daten mit
homogener Verteilung, die den Datenraum
moglichst gleichmalig abdecken, ist dabei zwin-
gend erforderlich. Aufgrund der komplexen Zu-

2. Moglichkeiten und Grenzen der
NIRS-Analytik

Spektroskopische Schnellverfahren, insbesonde-
re NIRS, haben in den letzten Jahren in vielen
Bereichen der Laboranalytik Einzug gehalten.
Diese konnen bei ausreichender Genauigkeit
auch in fast allen Bereichen der produzierenden
Landwirtschaft zur qualitativen und quantitati-
ven Beurteilung von Ernte- und Futtermittelpro-
ben und der Analyse von Feststoffen, Fllssigkei-
ten und Gasen eingesetzt werden. In der Analy-
tik von Inhaltsstoffen und der Qualitatssiche-

sammensetzung landwirtschaftlicher Substrate
bzw. flissiger Wirtschaftsdiinger gilt der Kalib-
rierung ein besonderes Augenmerk. D. h. wie-
derum, dass es zunachst tausende von Messun-
gen braucht, mittels derer das System herstel-
lerseitig ,,angelernt” wird. Die Glte und Breite
dieser Messungen entscheidet wiederum Uber
die Praxistauglichkeit.

rung im Labor sind daher spektroskopische Ver-
fahren ein unerldsslicher Teil der Agrar-
Untersuchungen geworden.

Einfach und schnell analysieren

Ein enormer Vorteil der NIR-Spektroskopie ge-
genliber anderen analytischen Verfahren ist die
deutlich vereinfachte Messpraxis, da eine Pro-
benvorbehandlung mittels dieses Verfahrens
nicht zwingend notwendig ist. Zudem lassen
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sich Mehrfachmessungen in hoher zeitlicher
Auflosung einfach darstellen, sodass gerade bei
sehr heterogenen Medien, wie z. B. fllissigem
Wirtschaftsdlinger, vielfach wiederholte Mes-
sungen schnell und berihrungslos vorgenom-
men werden kénnen. Die Notwendigkeit einer
stetigen Modelladaption bei Substrat- bzw. Ma-
terialwechsel sollten jedoch nicht auBer Acht
gelassen werden. Ansonsten kdnnen hohe
Schatzungenauigkeiten die Folge sein. Die NIR-
Analytik darf daher nicht als ,,Rundum-sorglos-

2.1 Kalibration

Ein groRer Vorteil liegt in der simultanen Be-
stimmung mehrerer Parameter und einer zer-
storungsfreien Messung [2]. Dabei hat die NIR-
Spektroskopie in modernen Gerdten einen ho-
hen Probendurchsatz und kann evtl. sogar vor
Ort online zu minutenschneller Routineanalytik
verwendet werden. Dadurch bieten sich solche
spektroskopischen Verfahren als ein universel-
les Werkzeug zu Beurteilung von vielen analyti-
schen Problemféillen an, die in der Landwirt-
schaft nur unzureichend, zu langsam oder zu
teuer untersucht werden kénnen.
Grenzen liegen vor allem darin, dass fir jede zu

Paket” gesehen werden, sondern erfordert ein
gewisses Mals an Kenntnis und Aufmerksamkeit
seitens des Anwenders. Die Modelladaptionen
fir z. B. den Jahrgangseffekt [7] leisten i. d. R.
die Hersteller der Technik. Der Anwender muss
dieses Update je nach Gerat/Anwendung je-
doch selbst installieren oder installieren lassen.
Ein Wartungsvertrag mit dem Hersteller, der ein
regelmalliges Update der Kalibration beinhaltet
sorgt hier fur gleichbleibend gute Ergebnisse
und ist daher zu empfehlen.

untersuchende Matrix z. B. Gras, Mais, Gille...,
eine eigene Kalibration erzeugt werden muss. In
dieser Kalibration stecken hunderte, wenn nicht
tausende von Laborwerten, die sehr sorgfiltig
bestimmt werden miissen. Proben, die aulier-
halb einer Kalibration liegen, kénnen nicht ge-
messen werden. Kalibrationen miissen immer
wieder aktualisiert werden (jahrliches Update)
und die Kalibration muss gepriift werden. Will
man Pflanzen auf einer Erntemaschine messen,
so sollte das Erntegut immer moglichst gleich
geschnitten werden. Sehr inhomogene Pflan-
zenbestande verfalschen das Gesamtergebnis.

2.2 Einfluss der Probenahme auf die Qualitat von Laboranalysen

Da die Qualitat der Untersuchungsergebnisse
nicht nur von der eigentlichen Laboranalyse be-
stimmt wird, sondern auch das Resultat aller
vorhergehenden Verfahrensschritte ist, wirken
sich die einzelnen Vorstufen der Analyse auf die
Gesamtqualitdt von Analysenergebnissen aus.
Die Qualitat lasst sich daher nicht an den abso-
luten Werten und den angegebenen Nachkom-
mastellen im Labor bemessen, sondern an der
Reprasentativitdt der Probe sowie der Genauig-
keit, mit der die Proben vorher gezogen und
verarbeitet wurden. Dies macht Abbildung 2
deutlich.

Der Hauptanteil der Analysenfehler entsteht
schon wahrend der Probenahme. Bei der an-
schlieBenden Probenvorbereitung, Trocknung,
Vermahlung und Homogenisierung der Proben
sind Fehler von bis zu 10 % nicht auszuschlie-
Ben. Nur ein geringer Teil (bis +/-1 %) ergibt sich
wahrend der eigentlichen Messung im Labor.

Fir eine Online-Anwendung von NIRS ergibt
sich somit, dass der Fehler der Messung man-
gels eines Probenahmefehlers geringer sein soll-
te als der Fehler mit Probenahme. Die DLG ging
daher bei der Beurteilung von NIRS-
Feldmessungen in Gullefassern von einem Feh-
ler von etwa 25 - 35 % aus (siehe gestrichelte,
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Abb. 2: Modellhafter, stark vereinfachter Zusammenhang zwisc
Wirtschaftsdiingeranalytik

waagrechte Linien bei 25 bzw. 35 %). Dieser
Fehler ist deutlich hoher als ein Messfehler im
Labor, doch in Anbetracht der kontinuierlichen
Messung auf der Maschine und durch den Weg-
fall des einzelnen Probenahmefehlers wiede-
rum gering.

Fir die Kalibration von NIRS-Systemen und die
Referenzanalytik spielt der Probenahmefehler
wieder eine wichtige Rolle. Daher sollte fur die
Kalibrierproben grofRte Sorgfalt auf die Proben-

3. Moglichkeiten und Techniken der N

(G. Henkelmann — LflL)

In den letzten Jahrzehnten wurde durch Fort-
schritte in der Diingung, die Entwicklung von
Agrartechnik und durch die Sortenentwicklung
gravierende Fortschritte in der landwirtschaftli-
chen Erzeugung hervorgebracht.

hen Analysefehler und Verfahrensschritten bei der NIR-

nahme gelegt werden. Es ist darauf zu achten,
dass die Proben aus dem Erntegut, aus dem
Gulle- und Substratlager, Fermenter, Nachgarer
oder Endlager moglichst reprasentativ das voll-
standige zu beprobende Material widerspie-
geln.

Weitere Informationen zur Probenahme unter:
http://www.biogas-forum-bayern.de/De/
Fachinformationen/Aktuelles/nachhaltig-
erneuerbar-energie Probenahme.html.

IRS-Analytik zur Bodenuntersuchung

Nun steht eine neue Zeitenwende durch inno-
vative , Digitale Assistenten” bei Aussaat, Be-
wasserung, Dingung und Ernte, sowie auch
durch neuartige mobile Analysesysteme an. Mit
Hilfe von Sensoren und ,Kinstlicher Intelli-
genz”, werden kinftig Maschinen oder selbst-
standig agierende Roboter in Echtzeit Boden-
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und Pflanzenanalysen durchfihren um durch
diese digitale Messwerte eine flachenspezifi-
sche Bewirtschaftung zu unterstiitzen. In einem
ersten Schritt kamen in den letzten Jahren eini-
ge zukunftsweisende, neue Gerate auf den
Markt um die Messung von z. B. Bodenproben
mit Hilfe der NIRS Analytik zu ermdglichen. Sol-
che mobilen ,Bodenlabore” sollen es Land-
wirt*innen gestatten, ohne eine vorherige, auf-
wandige Laboranalytik durch einen Agrardienst-
leister, einigermaRen genaue Schatzungen der
wichtigsten Bodenparameter vor Ort selbst vor-
zunehmen.

Das Wort Schatzung wird an dieser Stelle aus-
driicklich verwendet, denn es handelt sich bei
allen Messungen vor Ort, die z. B. mit NIRS-
Sensoren arbeiten nicht um echte Messwerte,

sondern um den Vergleich einer unbekannten
Probe mit konventionell, im Labor gemessenen,
Laborergebnissen  aus einer  Datenbank
(Kalibration). Der Wert der Datenbank, der dem
Spektrum der unbekannten Probe am nachsten
kommt, wird dann als sog. Schatzwert ange-
zeigt. Dabei bedeutet Schatzung nicht immer
ein schlechtes Ergebnis. Je nach Anzahl und
Qualitat der zugrundeliegenden Laboranalysen
konnen diese ,Schatzwerte” auch der konventi-
onellen, , echten” Laboranalytik sehr nahe kom-
men. Von allen Neuerungen mit groRem Poten-
tial sind vor allem der Sensor-Spaten FarmlLab
der Firma Stenon GmbH und der Hand-Sensor
der Fa. Agrocares und ein komplettes Labor zur
Bodenanalytik mit dem Namen Lab-in-a-Box
(LiaB) der gleichen Firma zu erwahnen.

3.1 Sensorspaten mit NIRS-Technik (Stenon FarmLab)

Die Firma Stenon wurde im April 2018 in Pots-
dam von Niels Grabbert und Dominic Roth ge-
griindet. Der Sensorspaten FarmLab bekam den
Brandenburger Innovationspreis 2020 und den
Forderpreis der Agrarwirtschaft 2020, verliehen
durch die ,,agrarzeitung”.

Das spatendhnliche Analysegerat wird mit dem
FuB 16 cm tief in den Boden gedriickt. Auf dem
Sensorkopf befinden sich mehrere Messsonden
und zwei optische Sensoren. Am oberen Stiel
befindet sich ein 3,5 Zoll Touchscreen ange-
bracht, auf dem die Einstellungen vorgenom-
men werden und das den Benutzer durch den
Messprozess fihrt. Nach jedem Einstich und
dem Messstart erfolgt die digitale Bodenanalyse
Uber eine Mobilfunkverbindung in der Cloud.
Somit kann mit Hilfe einen WebApp die Auswer-
tung und Interpretation der Rohdaten Uber ex-
terne Algorithmen analysiert, bewertet und an-
gezeigt werden. Die Messergebnisse kdnnen
auch exportiert werden. Ohne Internetverbin-
dung besteht eine Speicherkapazitat von bis zu
1.000 Messungen, die dann im Onlinebetrieb
verarbeitet werden kdnnen.

3,6 Zoll Touchscreen - Bedieneinheit

Akkulaufzeit: 8h

USB-C Ladeschnittstelle

GPS zur Standortermittlung der
Messpunkte

Offline Modus - bis zu 1000
Messungen Zwischenspeicher

Glasfaserverstarktes Hartplastik

Modularer Sensorkopf aus Edelstahl

Messtiefe 0-30cm

Bild 1: Sensorspaten Farmlab der Stenon GmbH
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Physikalische Parameter
» pH-Wert

» Corg

» Boden-Temperatur

» Boden-Feuchtigkeit

» Humus

» C/N Verhaltnis

» Textur

» Luftfeuchtigkeit, -druck und -temperatur
P Licht- und Strahlungsparameter

Chemische Parameter
» Nmin (Nitrat + Ammonium)

» Nitrat

» Ntotal

» Phosphor (P / P,0s)

» Kalium (K / K,0)

» Magnesium

Um eine vernlinftige Analyse (iber ein Feldstlick
zu erhalten, muss man mit dem Spaten, ent-
sprechend den Ublichen Vorgaben der Boden-
probenahme, in einer Zickzack-Linie oder einer
anderen randomisierten Form, die landwirt-
schaftliche Flache abschreiten und alle paar Me-
ter die mobile Bodenanalyse durchfiihren. Da-
bei ist immer nur eine Messung bis zu einer Bo-
dentiefe von 30 cm moglich. Die Daten der Sen-
soren werden zusammen mit den GPS-Daten im
Gerat gespeichert und bei einer bestehenden
Onlineverbindung lber ein Handy oder Tablet
berechnet. In der WebApp hat man die Mdg-

Bild 2: Display und Anzeige der berechneten Daten
(Quelle: Firma Stenon)

lichkeit sich anhand der erhobenen Daten eine
Dingeempfehlung errechnen zu lassen und da-
mit eine Applikationskarte zur teilflachenspezifi-
schen Diingung zu erstellen. Diese kann sogar
mit bekannten Dingerparametern fiir minera-
lisch, fliissige und fllissig-organische Diinger hin-
terlegt werden. Damit hat man die Moglichkeit,
dem Ziel einer flachenspezifischen Dingung na-
her zu kommen. Zu den Kosten gibt es verschie-
dene Modelle, die den Spaten die Auswertun-
gen, die WebApp und alle anderen Kosten fiir
einen bestimmten Zeitraum (z. B. ab einem
Jahr) beinhalten.

3.2 Bodenmessung mit einem NIRS- Handscanner (Agrocares)

Die Firma Agrocares hat als erste Firma einen
Bodensensor im Jahr 2013 kommerziell verfiig-
bar gemacht, nachdem zahlreiche Tests durch-
gefuhrt wurden. Die Firma zdhlt zu den ersten,
die sich mit Nahinfrarot-Technologien im Be-
reich der Diingung auseinandergesetzt hat und
greift auf eine groBe Datenbank mit Referenz-

Handscanner mit NIRS-Technik (Agrocares)

Der Handscanner kann fir Mischproben oder
auch individuelle Zonen im Feld benutzt wer-
den. Daher werden vor dem Sensoreinsatz ca.
10 - 20 Einzelproben mit einer Ublichen Bepro-
bung vorgeschaltet, die Einzelproben in einem

daten zu, die weltweit viele Regionen abdeckt.
Zudem ist die Genauigkeit der Ergebnisse hoch,
da die Datenerhebung in einer Mischprobe
nach Protokoll und einer Nullmessung erfolgt.
Die Firma Agrocares bietet sowohl einen Hand-
scanner, sowie das System Lab-in-a-Box an.

Eimer gut vermengt und dann der Sensor aufge-
setzt. Damit ist sichergestellt, dass der gemes-
sene Wert auch den sonst Ublichen Probenah-
mevorgaben entspricht. Dies hat den Vorteil,
dass die Bodenprobe weitgehend homogen ist
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und es keine Beschrankung auf eine bestimmte
Bodentiefe gibt. Der Scanner ist empfohlen fir
Analysen von 0 - 30 cm Bodentiefe. Diese Mess-
tiefe basiert auf den Proben in der Datenbank,
welche nach diesem Prinzip genommen wur-
den.

Der Agrocares-Handscanner ist ein Nahinfrarot-
Spektrometer mit einer Wellenlange von
1300 nm bis 2550 nm. In diesem Bereich sind
die ersten Oberschwingungen und Kombinati-
onsschwingungen von CH-Verbindungen, Was-
ser (OH) und NH-Verbindungen zu finden. Zu-
satzlich hat er Sensoren flr die Messung der
elektrischen Leitfahigkeit und der Temperatur
des Bodens.

Nach dem Scanvorgang einer Nullreferenz und
dann der Bodenprobe werden die Ergebnisse in
eine Cloudanwendung geschickt. Nach der Be-
rechnung erfolgt die Ubertragung der Nahrstoff-
empfehlungen auf ein mit dem Scanner verbun-
denes Smartphone oder Tablet. Das Display des
Mobilgerdtes zeigt diese Daten dann wie bei
einer Ampel an. So wird z. B. der N-Gehalt im
Boden als Uber-, normal-, oder unterversorgt
angezeigt. Die genauen Messwerte kdnnen
auch Uber eine Website heruntergeladen wer-
den.

Die Grundvoraussetzung flr den Einsatz des
Handscanners ist wie immer in NIRS Anwendun-
gen eine Kalibration d. h. der Vergleich der
Spektren mit ,echten” Laborwerten. Bei dem
Scanner der Fa. Agrocares wird eine relativ um-
fangreiche Kalibration vorgehalten. Die Daten-

MIRS- und RFA-Technik (Lab-in-a-Box)

Die Zusammenstellung Lab-in-a-Box (LiaB) bein-
haltet alle Geratschaften die es ermoglicht eine
vollstdndige Laboranalytik innerhalb etwa zwei
Stunden durchzufiihren. An Geraten sind in die-
sem Paket enthalten: Bodenmiihle, Probetrock-
ner, Probenteiler, Mérser, Siebe zur Bodenpro-
benvorbereitung.

Weiterhin befindet sich in dieser Zusammen-

10

Bild 3: Handsensor der Firma AgroCares

bank beinhaltet mittlerweile Gber 18.000 Bo-
denproben und hat ein kontinuierliches Wachs-
tum, mittlerweile sind viele europdische Lander
beinhaltet.

Die Parameter sind:

pH-Wert

Feuchte in %

Bodentemperatur (°C)
Kationenaustauschkapazitat (CEC in mmol+/
kg)

Stickstoff (Gesamt N in g/kg))
Phosphor (Gesamt P in g/kg)
Kalium (K verfligbar in mmol+/kg)
Lehm (%)

Organischer Kohlenstoff (g/kg)
Organisches Material (%)

VVYVVVY VVYVYY

stellung ein Laptop, ein Mittel-Infra-Rot-
Messgerat (MIR) und ein Rontgen-Fluoreszenz-
Analysator (RFA).

Zunachst wird in einem ersten Schritt die Pro-
benahme auf konventionelle Art und Weise
durchgefihrt. Darauf erfolgt mit den Geraten
der Probenvorbereitung die Trocknung, Zerklei-
nerung und Siebung der Bodenproben. Mit Hilfe
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der der Nahinfrarottechnik werden Molekiil-
schwingungen erfasst und als Ergebnis die Mak-
ronahrstoffe bestimmt. Mit der RFA kénnen Ele-
mente, Schwermetalle und Spurenelemente
und einige Nichtmetalle bestimmt werden. Da-
zu werden die Rohdaten Uber eine Onlinever-
bindung mit der , AgroCares Global Soil Data-
base” verglichen um die Rohdaten in Messda-
ten umzurechnen. Innerhalb weniger Minuten
werden die Ergebnisse aus den Messgerdten
zurlick Ubermittelt. Fir die Messungen der Pa-
rameter sind keine Chemikalien erforderlich
und daher ist die Bedienung der Lab-in-a-Box
Zusammenstellung keine fachliche Ausbildung
erforderlich, doch ist es von Vorteil einige Vor-
kenntnisse zur Probenvorbereitung und der
Messung von Bodenparametern zu haben.

Mit der Lab-in-a-Box kdnnen bis zu flinfzig ver-
schiedene Parameter untersucht werden, z.B. :

Physikalische Parameter:

» pH-Wert,

P> Leitfahigkeit (dS/m),

» die organische Masse (%),

» Ton (%), Schluff (%), Sand (%),

P Kationenaustauschkapazitat (CEC in mmol+/

kg)

Elemente:

P Stickstoff (Gesamt N in g/kg)

» Phosphor (Gesamt P in g/kg)

» Kalium (K verflgbar in mmol+/kg)

Schwefel (Gesamt S in g/kg)

Calcium (Ca verfugbar in mmol+/kg)
Magnesium (Mg verfligbar in mmol+/kg)
Aluminium (%)

Bor (B verfugbar in mmol-/kg

Kalk (CaCOs in g/kg)

Zink (Zn gesamt in g/kg)

Kupfer (Cu in Gesamt in mg/kg)
Eisen (Fe in mg/kg)

Magnesium (Mg in g/kg)

Mangan (Mn in mg/kg)

Molybdéan (Mo in mg/kg)

Natrium (Na verfiigbar in mmol+/kg)
Phosphor (P in mg/kg)

Zink (Zn in mg/kg)

VVYVVVVVVVVYVYVYYVYYY

Der Landwirt erhadlt nach der Messung einen
vollstandigen Bericht zur Bodenanalyse zu Mak-
ro- und Mikronahrstoffen, sowie beim Einsatz
der Rontgenfluoreszenzanalyse auch die
Schwermetalle und Elemente der Probe. Aus
diesen Daten gibt es von der Fa. Agrocares eine
angepasste Dingeempfehlungen fiir die Steige-
rung des Ertrags. Meist wird diese zusammen
mit dem Landwirt entwickelt und auf seine Be-
dirfnisse angepasst. Die Messgerate dieser Lab-
in-a-Box Zusammenstellung sind jedoch durch-
aus anspruchsvolle Messtechnik, die auch be-
herrscht sein will. Zudem muss der Anwender
bei solchen hochempfindlichen Messgeradten
auch beriicksichtigen, dass die Messgerate einer
standigen Wartung und Uberpriifung bediirfen.

AgroCares
Lab-in-a-Box

Bild 4: Lab in a Box der Firma AgroCares
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Beim nachfolgenden Kapitel 4 handelt es sich um Firmenaussagen.

4. Herstellerkonzepte fir NIRS-Analytik bei Ernte, Transport,
Dokumentation und fur Gulle und Garrest
(alphabetisch sortiert und ohne Anspruch auf Vollstandigkeit)

4.1 Angebote und Moglichkeiten der NIRS-Analytik bei Claas (G. Doring)

Der Feldhacksler verfiigt aufgrund des Gutstro-
mes in der Maschine lber zwei Funktionen um
Erntegut erfassen zu kdnnen.

Primare Funktion ist die Ertragsmessung
(Quantimeter) auf dem Feldhé&cksler. Hier wird
grundsatzlich der Volumenstrom in der Maschi-
ne erfasst. Uber den Ausschlag der Vorpress-
walzen im Einzugskanal des Hackslers und das
Verrechnen der Einzugsgeschwindigkeiten kann
das aufgenommene Volumen in der Maschine
errechnet werden. Diese erfordert ein regelma-
Riges Kalibrieren des Systems. D. h. Kontrollwie-
gungen U(ber die Waage sind notwendig, um
speziell bei Sorten- oder Reifegradwechsel ei-
nen Abgleich zum Feldhécksler zu schaffen. An-
dert sich sortenbedingt das Verhaltnis von Kol-
ben zu Restpflanze muss dies durch Kalibrati-
onsfahrten wieder abgeglichen werden. Je exak-
ter der Fahrer des Feldhdckslers die Grundein-
stellung der Maschinen vornimmt
(Ansprechschwelle lernen, 0-Spalt lernen) und
entsprechende Kalibrierungen vornimmt, umso
exakter arbeitet das System. Dies dient zu-
nachst nur der Erfassung von Erntemengen.

DLG Fokustest Priifbericht Nr. 6168 F

Im zweiten Schritt wird der Trockenmassegehalt
erfasst. In den Anfangen der TS-Messung wur-
den Leitwertsensoren verwendet, die einen ein-
geschrankten Messbereich aufwiesen. Aktuell
wird zur TS-Bestimmung die NIR- Spektroskopie
verwendet. Im Gutstrom der Maschine misst
der NIR-Sensor die Trockenmassegehalte durch
Erfassen der Reflektionsrate im Wellenlangen-
bereich von Wassermolekiilen. Lichtwellen wer-
den ausgesendet, treffen auf das Hackselgut
und werden teilweise reflektiert. Uber den
Messkopf und ein Hybridkabel werden die Licht-
wellen in ein Spektrometer geleitet. Dort erfolgt
die Erzeugung der Spektren, die dann auf Basis
der hinterlegten Kalibration ausgewertet wer-
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den konnen. Die Trockenmassegehaltsbestim-
mung erfolgt aktuell zu Silomais, Gras- und
Ganzpflanzensilage. Aufgrund haufig inhomoge-
ner Bestande bzw. Schwade und der vielen
Grasarten im Feld ist die TS-Bestimmung fir
Grassilage oder Ganzpflanzensilage aktuell ohne
Genauigkeitsangaben versehen. Im Silomais
wurde die NIRS-Technik durch die DLG mittels
Fokus-Test in drei unterschiedlichen TS-
Bereichen Uberpriift. Die Sensorik des Systems
misst im Einsatz 20 x pro Sekunde und erreicht
somit eine hohere Genauigkeit. Selbst wenn
Schwankungen bei den Messungen auftreten,
wird aufgrund der hohen Messfrequenz ein Er-
gebnis von absolut +/- 2 % TS-Abweichung beim
Mais erreicht. Der im DLG Focus Test gemesse-
ne Bereich lag zw. 21 — 40 % TS, der Sensor
selbst deckt jedoch eine Spannweite von 20 —
55 % TS ab.

Im Rahmen der Entwicklung gerade fir die In-
haltsstoffbestimmung wurde viel Aufwand in
die richtige, reprdsentative Probennahme zur
Kalibrationsentwicklung investiert. Hier ist es
sehr wichtig, Entmischungen zu vermeiden, die
Proben achtsam zu handhaben und schnell zur
Referenzanalyse zu schaffen.

Bild 5: Volumenstrommessung im Feldh&cksler durch
Erfassen der Einzugsgeschwindigkeit und Messen der
Position der Vorpresswalzen. (Quelle: Fa. Claas)



Fachinformation - bif28 - Ausgabe 03/2022
Was kann NIRS in der Landwirtschaft leisten?

— ) Bayern

& Biogas Forum

Bild 6: Nah-Infrarot Sensor auf dem Auswurfkrimmer des
Feldhé&ckslers ermittelt durch reflektierende Lichtwellen
den Trockenmassegehalt und kiinftig Inhaltsstoffe.
(Quelle: Fa. Claas)

Der Sensor selbst verfligt Gber eine Erkennung,
wenn die Scheibe stark verschmutzt ist und so-
mit nicht mehr sauber messen kann, sowie
exakte Einstellmoglichkeiten zur optimalen Aus-
richtung der Sensorscheibe in den Gutstrom.
Geringflgigen Verschmutzungen mit moglicher-
weise groBen Auswirkungen missen dennoch
durch Wartung und Reinigung vorgebeugt wer-
den. Zudem bekommt der Fahrer eine Meldung,
wenn der Mindestdurchsatz unterschritten wird
und kein gleichmaRiges Gutpolster zur exakten
Messung an der Messstelle anliegt.

In Bezug auf Inhaltsstoffbestimmung werden
neben Trockenmassegehalt folgende Kalibratio-
nen aktuell vorbereitet und abgeprift: Starke,
Rohfaser, Rohprotein, Rohasche, Rohfett und
Zucker. Im Rahmen der Entwicklung ist aller-
dings auch deutlich geworden, welch hohen
Fehlereinflissen auch die Referenzanalytik (bei

der Probenahme fiirs Labor) vor allem bei der
Inhaltsstoffanalyse im Unterschied zur TM Be-
stimmung ausgesetzt ist. In der Entwicklung bei
CLAAS sind hier technische Losungen gegeben
sowie Absprachen mit dem Referenzlabor ge-
troffen, die den Fehler moglichst geringhalten.

Fiir den einzelnen Anwender ist demgegeniiber
der Fehlereinfluss der Referenzanalytik bedeu-
tend hoher. So kann es beispielsweise bei der
Probennahme bereits zu Entmischungen kom-
men, die Probe kann nicht reprasentativ gezo-
gen worden sein oder das Handling auf dem
Weg zum Labor weist Mangel auf (Kiihlung).
Zudem mussten wir feststellen, dass auch die
Probenvorbereitung im Labor (Trocknen und
Vermahlen) durchaus beachtliche Fehlereinflis-
se hat. Diese genannten Punkte addieren sich
unter Umstdanden zum eigentlichen Analysefeh-
ler hinzu, so dass eine Genauigkeitsangabe bzw.
die Definition des wahren Werts in vielen Fallen
schwer moglich ist.

Auf dem Thema Starkeermittlung fir Silomais
liegt entwicklungsseitig hier der Hauptfokus.
Aktuell missen noch weitere Abgleiche zwi-
schen Laboranalysen (LUFA o. &.) und der NIRS
Technik auf dem Feldhacksler vorgenommen
werden.

Hinweis:

Wie auch bei der Volumenstrommessung und
der Trockenmassegehaltsbestimmung mittels
NIRS gilt, dass diese Messsysteme nicht geeicht
sind und damit auch nicht fiir Abrechnungs-
zwecke verwendet werden diirfen.

Bild 7: Verrechnung der Daten aus Volu-
menstrom und Trockenmassegehalt als
Grundlage der Ertragsmessung. (Quelle:
Fa. Claas)
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4.2 Angebote und Moglichkeiten der NIRS-Analytik bei Fliegl (C. Alkofer,

M. Berndl)

Im Bereich der NIRS-Analytik arbeitet Fliegl mit
dem Hause John Deere zusammen. Der NIR-
Sensor Harvest Lab 3000 kann sowohl beim Ern-
teverfahren auf dem Feldhacksler zum Einsatz
kommen, als auch zur Inhaltsstoffbestimmung
bei Gillen und Garresten. Insgesamt werden
bei diesem System 4000 Messungen pro Sekun-
de durchgefihrt. Im Bereich der Gillen und
Garreste konnen folgende Parameter analysiert
werden: TS-Gehalt, Nt, NH,, P,0s, K;O. Im Rah-
men von DLG-Prifungen wurden bereits ver-
schiedene Versionen gepriift (u. a. Prifbericht
6811).

Fliegl bietet die Nahrstoffmengenmessung wah-
rend der Gilleapplikation nur in Kombination
mit Durchflussmessung an. Auf der Agritechnica
2017 wurde die NIR-Station , Nutrient Measure
Station” vorgestellt. Gerade in Zeiten mit hohen
Mengen an Wirtschaftsdlinger und strengeren
Vorschriften durch die neue Dingeverordnung
werden Nahrstoffborsen zwischen viehintensi-
ven Gebieten und Ackerbauregionen immer
notwendiger. Hohe Schlagkraft, eine ausrei-
chende Dokumentation und genaue Ergebnisse
sind die wichtigsten Ziele, die nicht nur fiir den
abgebenden sondern auch fir den aufnehmen-
den Betrieb zu verfolgen sind.

T

p7e ™))
\ MANURE '\
p\ \ SENSING __\
fet™ 4

o, .

/

Nutrient Measure Station (Quelle: Fa. Fliegl)
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Ndhere Beschreibung der , Nutrient Measure
Station“

Die Station kann sehr flexibel eingesetzt werden
und ist durch verschiedene Aufnahmen wie
Dreipunkt, Geratedreieck, Euroaufnahme und
Staplertaschen fur den Transport sehr mobil.
Das Substrat kann entweder durch die Station
gesaugt oder gedriickt werden. Ein Durchfluss-
messer misst den Volumenstrom mit Hilfe eines
magnetischen Induktionsfeldes. Hinter dem
Durchflussmesser wird ein so genanntes
,Skateboard” installiert, welches zusammen mit
dem NIR-Sensor den Ort der Nahrstoffbestim-
mung darstellt. Optional bietet Fliegl ein Dis-
play, bei dem der Durchfluss angezeigt wird.
Falls durch die Station gesaugt werden soll,
kann dies bequem Uber einen Andocktrichter
erfolgen. Durch die Ecken kommt es sowohl bei
Saugen als auch Driicken zu Leistungseinbul3en.
Die LeistungseinbuBen betreffen hier die Saug-
leistung in Bezug auf die Pumpenleistung. Dies
ist flir die Bestimmung der Nahrstoffmengen
allerdings unerheblich da das System in Kombi-
nation mit einem Durchflussmesser arbeitet.
Der NIR-Sensor muss Uber den John Deere Ver-
trieb bezogen werden. Das Programm bei dem
die Nahrstoffwerte gesammelt und angezeigt
werden ist kompatibel mit einem Tablet oder
Laptop Microsoft Window® Desktop OS
Windows 7 (oder spatere Version). Die Daten
werden bequem per W-LAN Ubertragen und
kénnen auch ausgedruckt werden.

Die Messungen starten und stoppen automa-
tisch anhand des erkannten Durchflusses. Alle
Protokolle werden in einer Historie mit Filter-
funktion gespeichert. In der Kurzibersicht der
Messberichte werden die N&hrstoffe und das
Gesamtvolumen zum zugehorigen Kunden dar-
gestellt.

Aus dieser Historie lassen sich die jeweiligen
Protokolle zu PDF Files konvertieren um sie
problemlos ausdrucken zu kénnen. Im PDF File
sind Daten wie Aufnehmer, Ubertragungsfahr-
zeug, Abgeber, Fahrzeugdetails, Gesamtmasse,
Gesamtvolumen, Mittelwert der Inhaltsstoffe
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Abb. 3: Auswertsoftware der NMS (Quelle:
Fa. Fliegl)

und Gesamtwert der Inhaltsstoffe enthalten.
Dies ermoglicht das betriebsinterne Controlling.

Als weiteres System bietet die Fliegl Agrartech-
nik GmbH das MCS System an. Bei diesem ist
der NIR Sensor direkt am Ausbringfahrzeug ver-
baut und bestimmt die Nahrstoffe direkt bei der
Ausbringung.

Dem System konnen Ziel- und Grenzwerte un-
terschiedlicher Nahrstoffe bekanntgegeben
werden. Aus diesen benutzerdefinierten Einstel-
lungen werden Zielgeschwindigkeiten zu jedem
Zeitpunkt neu berechnet.

In Kombination mit der Fliegl Flow Control An-
wendung und einem John Deere Traktor wird
ein automatisches nahrstoffgesteuertes Aus-
bringen ermoglicht (TIM). Ist weiterhin ein GPS
System am Traktor verbaut, kdnnen die aktuell
ausgebrachten Nahrstoffe in einer Applikations-
karte gespeichert werden. Diese Karten kénnen
beispielsweise in Dilingerstreuern eingelesen
werden um Nahrstoffe bedarfsgerecht auszu-
gleichen. Das System bildet somit einen Bau-
stein im Precision Farming Ansatz.

Falls sich kein John Deere Traktor im Einsatz be-
findet, werden Geschwindigkeitsvorschldage an
den Fahrer Gbermittelt. Mit Hilfe von GPS kon-
nen auch hier die Nahrstoffdaten in Applikati-
onskarten gespeichert werden.

i '-'"r \ ,'is

; 1m t‘-!.J i,f’ﬂ’ t}f,f *E’

]lr'”. '. Jnd

!’ %;J}

Bild 9: MCS System (Quelle: Fa. Fliegl)
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4.3 Angebote und Moglichkeiten der NIRS-Analytik bei Zunhammer

(S. Zunhammer, S. Dercks)

In der Giilleausbringung ist eines der groRten
Probleme das Informationsdefizit zum Zeitpunkt
der Ausbringung. Die Nahrstoffverteilung in den
Gillebehaltern ist sehr heterogen und kann be-
dingt durch die GroBe der Behalter auch oft
schlecht homogenisiert werden. Eine fiir die
Nahrstoffanalyse notwendige Probe wird meist
zum Zeitpunkt der Ausbringung gezogen und
bendtigt anschlieRend mehrere Wochen bis die
von Labors ermittelten Nahrstoffangaben dem
Landwirt bekannt werden. Abgesehen davon
bildet eine einzige Probe oftmals nicht die kom-
plette Nahrstoffverteilung im Glllebehalter ab.
Zusatzlich verscharft wird diese Situation durch
deutlich strengere Dokumentationspflichten,
die durch die seit Juni 2017 glltige Diingever-
ordnung in Kraft getreten sind.

Aus diesen Grinden beschaftigt sich Zunham-
mer bereits seit 2003 mit der Moglichkeit, Nahr-
stoffgehalte in Wirtschaftsdiingern (Gille) zu
bestimmen. Nach einigen Jahren der Entwick-
lung wurde fiir das erste funktionsfahige System
,VAN-Control“ auf der AGRITECHNICA 2007 die
Silbermedaille verliehen. Damals noch mit ge-

Seitdem hat die Fa. Zunhammer die Technolo-
gie weiterentwickelt und bietet seit 2015 VAN-
Control 2.0 an. Dieses integriert die fir NIRS
notwendigen Baugruppen in einer einzigen phy-
sikalischen Komponente und ist gleichzeitig ein
vollwertiger ISOBUS-Jobrechner. Die fiir ein mo-
dernes Gillefass notwendige ISOBUS-Steuerung
kommuniziert so direkt mit dem NIRS-Sensor.
Die Aufbereitung der Daten geschieht im
ISOBUS-Terminal in der Menufiihrung der Gille-
fass-Steuerung.

Fir die Ausbringung interessante Komponenten
der Gulle sind:

P> Gesamtstickstoff (Nges)

» Ammonium (NH,)

» Phosphat (P,0s)

» Kali (K;0)

» Trockenmassegehalt

All diese Werte kdonnen von VAN-Control 2.0
kontinuierlich abgeleitet, geschatzt und fir die
Ausbringung der Giille verwendet werden.

Kalibriert ist VAN-Control 2.0 fiir Rinder- und

trennten  NIRS-Komponenten , Messkopf”, Schweine und Biogasgarrest. Dabei ist zu beach-
,Spektrometer-Einheit“ und  ,Vorhersage- ten, dass es derzeit eine einzige Kalibrierung fir
einheit”.
Durchfluss- VArCons .
Messer| {1 %) GP%E{@'W Biiro-System
Regelventil [/ _sla E—
NIR- \ |’_|
Sensor t —
1 = =t
T
!f
%
Verteiler Km/h-Sensor Gllle-Pumpe ISOBUS

Schematische Darstellung von VAN-Control (Quelle: Fa. Zunhammer)
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Messwert-Ubersicht (Quelle: Fa. Zunhammer)

alle kalibrierten Gullearten gibt. Diese kann vom
Bediener weder umgestellt noch modifiziert
werden. Durch die hohe 4-stellige Probenbasis
werden inzwischen verhaltnismalig gute Ge-
nauigkeiten erzielt. Das kann durch die im No-
vember 2017 erhaltene DLG-Anerkennung
(Prufbericht 6801) bestatigt werden.

Der einleitend angesprochene ,Jahreseffekt”
kann durchaus beobachtet werden, obwohl die
Genauigkeiten innerhalb eines Jahres stabil blei-
ben. Spilrbare Effekte fir das Medium Giille
sind mittelfristig im Zeitraum von 3 - 5 Jahren zu
erwarten. Solange sich das Medium nicht durch
Veranderungen der Lagerung, Tierhaltung,
eventuellen Zusdtzen oder anderen Effekten
verandert kann eine funktionierende Kalibrie-
rung mehrere Jahre eingesetzt werden.

Die ebenfalls bereits angesprochene Herausfor-
derung durch verschmutzte Messfenster trifft
bei der Ausbringung von Wirtschaftsdiinger nur
zu bestimmten Zeitpunkten zu. Als kritisch sind
hier eigentlich nur die Messungen anzusehen,
die direkt nach der Wiederinbetriebnahme nach
langeren Standzeiten stattfinden. Beim Beflll-
vorgang entstehen flr Flissigkeiten recht hohe
Stromungsgeschwindigkeiten bis tGber 5 m/s.
Diese sorgen dafiir, dass das Messfenster inner-
halb von Sekunden von anhaftenden Faserriick-
standen befreit wird. Die durchgeflihrte Mes-
sung liefert also trotzdem gute Ergebnisse.

—
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Ausbring-Meni (Quelle: Fa. Zunhammer)

Eine grofRere Herausforderung stellt die Anpas-
sung der Kalibrierung an schwankende Tempe-
raturen dar. Gllle wird speziell im Frihjahr oft
bei Temperaturen um den Gefrierpunkt
(teilweise auch darunter) ausgebracht. Um NIRS
fir diesen Einsatzbereich Uberhaupt nutzen zu
konnen, wurde VAN-Control 2.0 mit einer Hei-
zung ausgestattet. Dadurch ist es moglich, bei
AuBentemperaturen bis -10° Messungen durch-
zufihren. Die Kalibrierung ist darauf abge-
stimmt und entsprechend belastbar. Fir VAN-
Control 2.0 gilt ein Arbeitstemperaturbereich
von -5°C bis +50°C.

Das Zusammenspiel zwischen den beiden

ISOBUS-Gerdten ,,VAN-Control 2.0“ und Gille-

fass-Steuerung” ist bei Zunhammer wie folgt

realisiert:

» Messungen werden beim Befillvorgang
durchgefihrt und in der Gulllefass-Steuerung
gemittelt.

» Diese Mittelwerte werden beim Ausbring-
vorgang als RegelgroRe benutzt.

» Als RegelgroRen kdnnen je nach Bedarf ver-
schiedene Messwerte eingestellt werden.

Die Homogenitdat der Nahrstoffe im Giillefass
bleibt nach dem Befillvorgang auch ohne Rihr-
vorrichtung einige Zeit erhalten. Falls nach der
Beflllung langere Transportfahrten zum Feld
stattfinden empfehlen wir die Installation einer
Rihrvorrichtung. Diese Empfehlung gilt unab-
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hangig davon ob VAN-Control 2.0 verbaut wird
oder nicht.

Mit VAN-Control 2.0 ermittelte Werte kdnnen
mit dem ISOBUS Task-Controller im Terminal
aufgezeichnet werden. Auf der Basis von Durch-
flussmessern oder dhnlichen Messgeraten er-
mittelte Flissigkeitsmengen werden mit den
Nahrstoffgehalten verrechnet und entspre-
chend aufsummiert. Falls im ISOBUS-System ein
GPS-Empfanger installiert ist werden beim Aus-
bringvorgang auch die dosierten Mengen doku-
mentiert.

Eine recht neue Modglichkeit der Aufzeichnung
bieten Telemetriesysteme. Diese entlasten die
Bediener der Gerate stark und sorgen fir eine
durchgehend nachvollziehbare Dokumentation
der geleisteten Arbeit.

Es hat sich gezeigt, dass VAN-Control 2.0 auch
recht problemlos an Fahrzeuge anderer Herstel-
ler angebaut werden kann. Zunhammer hat in-
zwischen Erfahrung mit der Nachristung von
VAN-Control 2.0 an Selbstfahrern, Gillefassern
und Verschlauchungsanlagen von verschiede-
nen Herstellern. Es wurden sogar altere Fahr-
zeuge, die bisher keine Elektronik aufgebaut
hatten, mit NIRS aufgerustet.

Durch die Verflgbarkeit der NIRS-Technologie
flr Wirtschaftsdiinger werden alte Prozesse auf
neue Wege gebracht:

» Gilletransporte kdnnten mit zutreffenden
Lieferscheinen versorgt werden (derzeit
nach Fachrecht nicht giltig).

» Biogasanlagen kdnnen erstmals quantifizie-
ren, welche Nahrstoffe von wem angeliefert
und auch abgeholt werden.

» Nahrstoffbedarfssensoren kdénnen durch
Kombination mit NIRS beim Giilleausbringen
den Nahrstoffbedarf pflanzengerecht de-
cken.

» Gillebehalter kdonnten heterogen entleert
werden:

e nahrstoffarme Flussigkeiten (Schwimm-
schicht) kénnen in hohen Dosierungen
auf arrondierten Flachen,

o nahrstoffreiche Flissigkeiten (Sink-
schicht) weiter transportiert und in gerin-
gen Dosierungen auf groRe Schlage ver-
teilt werden.

Bild 12: Die Konigsklasse: Nahrstoffbedarfssensor kombiniert mit Nahrstoffsensor (Quelle: Fa. Zunhammer)
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4.4 Angebote und Moglichkeiten der NIRS-Analytik im selbstfahrenden
Futtermischwagen bei SILOKING (P. Twickler)

Es ist im Interesse jedes Milchviehhalters, ganz
genau zu wissen, was er seinen Kiihen vorlegt.
Verflttert er die berechnete Futtermenge?

Seine Rationen basieren auf der Berechnung
des Trockenmassegehalts, doch die kann im Silo
stark schwanken. Eine falsch berechnete Futter-
ration bringt vier groRe Nachteile mit sich: eine
niedrigere Futtereffizienz, Stoffwechselproble-
me bei der Kuh, schwankende Milchleistungen
und einen hoheren Anteil an Futterresten, die
ungenutzt bleiben und beseitigt werden mius-
sen.

Alles kostet den Landwirt bares Geld. Schon bei
mittelgroRen Herden kénnen sich dadurch Be-
trage aufsummieren, welche die Wirtschaftlich-
keit der Milchproduktion deutlich verschlech-
tern.

Mit einer Fltterung nach Augenmal} ldsst sich
die maximale Milchleistung pro Kilogramm Tro-
ckenmasse nicht erzielen. Mit dem NIR-System
von Dinamica Generale vorn im Fraskopf des

SILOKING Selbstfahrers sind Milchviehhalter bei
der Mischung der Rationen nicht mehr auf Ver-
mutungen angewiesen, sondern konnen jetzt
ganz prazise die Zielkomponenten anpassen.

Besondere Vorteile bietet das NIR-System bei
Silos mit Schichten von Futter unterschiedlicher
Herkilinfte und verschiedenen spezifischen Ge-
wichts. Im Gegensatz zur stichprobenartigen
Trockenmassemessung kann das System schon
wahrend der Futterentnahme anhand der in
Echtzeit gemessenen Werte exakt nachsteuern.
Es weiR, welchen Trockenmassegehalt das ein-
geforderte Grundfutter hat und kann die ge-
plante Zielkomponente anpassen. So werden
die einzelnen Futterkomponenten im Gewicht
nicht nach der Frischmasse, sondern nach der
Trockenmasse berechnet. Die beiden am meis-
ten genutzten Futterkomponenten sind Grassi-
lage und Maissilage. Da diese die groRten
Schwankungen in der Trockenmasse haben.

Das NIR-System wird in die Entnahmefrase der
SILOKING Selbstfahrer verbaut. Das Futter wird

SILOKING SelfLine

Fremium 2215

Bild 13: Die NIR-Technologie ermoglicht eine kontinuierliche, beriihrungslose und zerstérungsfreie Echtzeitanalyse

(Quelle: Fa. SILOKING)
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von der Frase aus dem Silostock gelost und pas-
siert den Trockenmasse-Scanner. Der Scanner
erfasst die aktuellen Trockenmassegehalte und
gibt die Daten an die Rechnungseinheit
(Programmierwaage DG8000-IC) weiter. Die
Programmierwaage berechnet im Abgleich mit
der geplanten Ration in Echtzeit das Zielgewicht
jeder Futterkomponente neu und zeigt dies am
Display an. Dadurch ist gewahrleistet, dass die
errechnete Ration auch wirklich prazise geladen
wird.

Funk-Dateniibertragung

Mit der neuen 3G-Funkiibertragung werden alle
analysierten Flutterungsdaten sowie die Belade-
genauigkeit vom Selbstfahrer an die Fltterungs-
software Ubermittelt. Mit diesen Daten kann im
Anschluss an den Fltterungsprozess eine aus-
flhrliche Analyse mit umfassender Dokumenta-
tion durchgefihrt werden.

Bild 14: NIR-System vorn im Fraskopf (Quelle: Fa. SILO-
KING)

Technische Eckdaten

Die Analyse liefert sehr exakte Ergebnisse bei
ordnungsgemdfem Einsatz. Die Messabwei-
chungen liegen maximal bei +/- 2 %.

Analysierbare Futterkomponenten:
» Grassilage (0-79 % TM)

» Maissilage (20-49 % TM)

» Heu (87-92 % TM)

» Luzerne (85-94 % TM)

» Sojamehl (88-91 % TM)

» Feuchtmais (44 - 81 % TM)

» Totale Mischration (32 - 67% TM)

Trecke nmasse- Scanner

Bild 15: NIR-System bestehend aus Scanner, Programmierwaage und Modem (Quelle: Fa. SILOKING)
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5. Zusammenfassung zur NIR Messtechnik in der Landwirtschaft

Die Verbreitung von Mess- Regel- und Steuer-
techniken in der Landwirtschaft schreitet immer
weiter voran. Dabei wurden in der Vergangen-
heit Uberwiegend technische Fortschritte im
Bereich der sensorunterstlitzten Ertrags- und
Qualitatsbestimmung von Ernteertragen z. B.
bei Mahdreschern erreicht. Neben dieser Er-
tragsiiberwachung wurden zunehmend auch
Sensortechnologien im Bereich von Precision
Farming und der Ausbringung von Wirtschafts-
und Mineraldiingern eingefiihrt. Dabei muss
man sich jedoch hinsichtlich der Prazision der
Messergebnisse bei jedem Parameter die Frage
stellen: ,Woflir werden diese Werte einge-
setzt?”. Entsprechend genau muss die Sensor-
technologie die tatsachlichen Werte abbilden.
Insgesamt kann man die Vor-Ort-Technologie in
der Landwirtschaft vor allem aus wirtschaftli-
chen Grinden oder wegen gesetzlicher Vorga-
ben einsetzen. Dabei sind die Anforderungen an
die Einhaltung gesetzlicher Vorgaben sicherlich
bedeutend hoher zu veranschlagen als eine Er-
tragserfassung bei der Ernte. Es sind in der Re-
gel folgende Bereiche, in denen neuartige Sen-
sortechnologie bereits eingesetzt wird:

Feuchtebestimmung von Hackselgut
Ertragserfassung der Ernte
Qualitatstberprifung von Ernten
Untersuchung von Mineraldiingern
Untersuchung von Wirtschaftsdiingern
Unkrauterfassung

Physikalische Bodenparameter und
Chemische Bodenparameter
Biologische Uberwachung

Precision Farming und Satellitenliiberwa-
chung

VVVVVVYVYYYY

Bei einigen dieser Bereiche, wie z. B. der Feuch-
tebestimmung von Hackselgut oder der Unter-
suchung der Ernten und den Wirtschaftsdiin-
gern, aber auch der Bodenuntersuchung kommt
u. a. die Nahinfrarottechnologie zum Einsatz.
Wie schon im Kapitel 4 (Herstellerkapitel) be-
schrieben, wurden solchen Sensoren von eini-
gen Herstellern fir die Untersuchung von
Feuchtegehalten im Mais und inhaltsstofflicher

Untersuchungen von Giille und Garprodukten
bereits in die Praxis umgesetzt.

Bei der Feuchtebestimmung von Maishacksel
gibt der Hersteller Claas, unterstitzt durch die
Ergebnisse eines DLG-Prifberichts 6168 F an,
dass bei einem Messbereich von 21 - 40 % TS,
95 % der Proben eine Abweichung von weniger
als 2 % TS vom Laborwert hatten. Dies ist ein
sehr guter Wert und hier spielt die NIR-Technik
ihre Starke voll aus. Denn der Wassergehalt ist
mit NIR sehr gut zu bestimmen. Die NIRS-Werte
der Feuchtebestimmung kommen der Labor-
analytik schon sehr nah. Doch ist der TS-Gehalt
hauptsachlich ein Parameter der Erntequalitat
und sollte grundsatzlich nicht als reprasentativ
fir alle NIRS-Messungen angesehen werden.

So sind in den weiteren Kapiteln des Hersteller-
kapitels 4 vor allem die Messungen von Fliegl,
die eine John Deere Technik verwenden als
auch die VAN-Control Technik von Zunhammer,
beschrieben. Beide NIRS-Techniken wurden von
der DLG (2017) geprift und unter den Priifbe-
richten 6811 und 6801 veroffentlicht. Der Mess-
fehler bei der Messung von Rinder- und Schwei-
negille, sowie Garresten lag bei beiden Syste-
men und verschiedenen Parametern, nach einer
intensiven Homogenisierung der Proben, zwi-
schen Werten unter 10 % und Werten Uber
35 % rel. Abweichung zum Labormittelwert. Da-
mit liegen alle Hersteller etwa im gleichen Be-
reich. Dieses gilt fiir die Messungen von Rinder-,
Schweinegtlle und Garprodukten. Sicherlich ist
die Genauigkeit dieser Werte fir pflanzenbauli-
che Zwecke und zur Dokumentation fir den
Landwirt personlich vollig ausreichend. Zur Ein-
haltung gesetzlicher Auflagen fehlt jedoch bis-
lang die Anerkennung in den meisten Bundes-
landern.

Fir die beiden Vor-Ort-Sensoren zur Bodenana-
lytik, den Stenon-Sensorspaten und den Agro-
cares Handsensor liegen bislang leider keine
Prifberichte oder ausreichende wissenschaftli-
che Untersuchungen vor. Und auch bei dieser
NIRS-Technik werden die Abweichungen der
Messergebnisse ebenfalls etwa im o. g. Bereich
zwischen 10 und 35 % liegen. Umso erstaunli-
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cher, dass der Hersteller fiir seine NIRS-Analytik
im selbstfahrenden Futtermischwagen bei SILO-
KING einen Fehler von nur 2 % angibt. Aber
auch hier fehlt eine wissenschaftliche Validie-
rung.

Eine Ausnahmestellung nimmt das System Lab-
in-a-box der Firma Agrocares fir die Bodenana-
lytik ein. Dieses System kombiniert eine prazise
Labortechnik, die zwar nicht so einfach ist wie
ein Handsensor, kann aber auch von einem ge-
Ubten Laien durchgefiihrt werden. Nach Pro-
benahme und Probenvorbereitung durch den
Anwender erfolgt die Messung und darauf die
Analysenauswertung durch eine Software der
Firma Agrocares in der Cloud. Damit ist dieses
System nahezu gleichwertig zu einer professio-
nellen Analytik eines Labordienstleisters.

Bei allen beschriebenen NIRS-Techniken ist die
einfache Handhabung der Geradte das Beste-
chende. Die Messungen mit den Sensorsyste-
men benodtigen keine Chemikalien, sie sind
schnell und zerstérungsfrei und ermoglichen
eine Auswertung auf dem Feld. Diese Technik
kann auch von einem wenig geschulten Nutzer
nach einiger Ubung unter Beachtung der Rein-
haltung des NIRS-Strahlengangs verwendet wer-
den. Zudem entfallen in der Regel die Boden-
probenahme mit allen ihren Fehlern, der ge-
kiihlte Versand der Proben an ein Labor und die
Versandkosten. Diese Vor-Ort-Techniken funkti-
onieren in der Regel auch weitgehend gut bis
zufriedenstellend, doch sind sowohl die Men-
genmessungen, die Feuchtebestimmung und
die inhaltsstoffliche Bestimmung der Nahrstoffe
in Pflanzen, im Boden und in Wirtschaftsdiin-
gern nicht geeicht und validiert und sind damit
auch nicht fur die Einhaltung gesetzlicher Vor-
gaben und fir Abrechnungszwecke geeignet.
Was man bei den Messungen bekommt sind
,Schatzwerte”, die zudem von der Giite der er-
hobenen Daten in der Datenbank der Firmen
abhadngen. Leider werden diese Datengrundla-
gen der Hersteller nicht offengelegt. Die Schatz-
werte werden in der Regel nicht an ,,echte” La-
borwerte heranreichen kdnnen, doch muss man
dieser Technik zugute halten, dass bei der mobi-
len Messung auch Probenahmefehler, Verande-
rungen der Probe beim Transport und Messun-
sicherheiten unterschiedlicher Labore entfallen.
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Leider jedoch unterliegen die NIRS-Systeme al-
ler Hersteller keinerlei standige Qualitatskon-
trolle und jahrlicher Validierung. Daher sieht die
VDLUFA diese Technik zum momentanen Zeit-
punkt als noch nicht empfehlenswert an. We-
gen dieser momentanen Defizite muss der
Zweck der Vor-Ort-Messungen vom Anwender
genau betrachtet werden. Will man auf unprob-
lematischen Standorten eine bedarfsgerechte
Dingung bemessen, kann ein Messergebnis mit
einem mobilen Messgerat durchaus ausrei-
chend sein. Will man jedoch Umweltaspekte,
Belastungen des Grundwassers, die Einhaltung
der Dilingeverordnung, die Bodengesundheit
oder die Artenvielfalt im Fokus behalten, mis-
sen die mobilen Messergebnisse qualitativ noch
verbessert werden. Auf diesem Weg fehlt allen
Geraten, sowohl den Vor-Ort-Bodenanalytik, als
auch den mobilen Messgerdten im Umfeld von
Wirtschaftsdlingern eine stdandige Validierung
und Uberpriifung der Sensoren und somit auch
Messergebnisse vor Ort. Zu beachten ist ferner,
dass die mobilen NIR-Bodenmessgerate unbe-
dingt eine Online-Verbindung benotigen und
zudem mit Akkustrom versorgt werden missen.

Bei vielen sensorgestiitzten Messystemen ist in
der Zukunft mit vielen weiteren Entwicklungen
und einer weitreichenden Einbindung von digi-
talen Systemen zu rechnen. Auf Erntemaschi-
nen hat sich die sensorgestlitzte Technologie
schon weitgehend etabliert, doch beim Feld-
futterbau, bei der Uberwachung gesetzlicher
Vorgaben, bei der Dingung und bei der Mes-
sung von physikalischen, chemischen und biolo-
gischen Parametern in Wirtschaftsdiingern und
im Boden sind noch deutliche Verbesserungen
der Technik erforderlich. Dennoch werden diese
innovativen Moglichkeiten, wenn diese Systeme
vom Anwender und vom Gesetzgeber akzep-
tiert werden, in den kommenden Jahren, immer
mehr in der landwirtschaftlichen Produktion
und in gartnerischen Anwendungen Einzug hal-
ten.
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