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Der NIR-Sensor als digitales Schauglas fiir das Gullefass

Bei Wirtschaftsdiinger sind vor
allem die Konzentrationen von
N (Stickstoff), P (Phosphor) und
K (Kalium) von Bedeutung. Doch
wie soll, kann und darf man diese
Werte erheben, gerade wenn sich
schnell Schwankungen, zum Bei-
spiel aufgrund von Entmischung in
der Giille, auftun? Dies war unter
anderem Thema in einem Exper-
tenkreis im Rahmen des digitalen
Experimentierfeldes BeSt-SH. Die
Ergebnisse sind in den nachfolgen-
den Artikel eingeflossen.

Prinzipiell gibt es eine ganze
Menge von Méglichkeiten, Nahr-
stoffkonzentrationen zu bestim-
men. Alle haben eins gemeinsam:
Das Substrat ,Gulle” oder ,Gar-
rest” (Wirtschaftsdlinger) ist al-
les andere als dankbar, analysiert
zu werden; grofB sind die Schwan-
kungen von Endlager zu Endlager,
Region oder auch zwischen den
Futterungs- und Haltungsverfah-
ren. Selbst wenn man nicht an den
Tausenden Kubikmetern aus dem
gerihrten Endlager interessiert
ist, sondern nur wissen will, wel-
che Stickstoffkonzentration gera-
de ausgebracht wird oder wie gro3
der Phosphorgehalt in der Proben-
flasche ist, trifft man schnell auf
Grenzen der Analysetechnik.

Eine Alternative zur
Laborprobe?

Ein NIR-Sensor kann im Nahr-
stoffstrom Erkenntnisse liefern.
Dazu wird er meist in Verbindung
mit einem Durchflusssensor in ein
Rohr, zum Beispiel am Ausbringfass,
eingebaut und bestimmt sekind-
lich die Inhaltsstoffe der vorbei-
flieBenden Substanz. So werden
nicht nur der Trockenmassegehalt
und die N&hrstoffkonzentration,
sondern zum Beispiel auch die Ge-
samt-N-Menge fur weitere Anwen-
dungen bestimmt, wie etwa eine
mengengenaue Applikation von
Stickstoff pro Hektar. Dies eroff-
net ganz andere Mdglichkeiten, als
wenn nur eine Probe zur Analyse
ins Labor geschickt wird. Nicht nur
die zeitliche Taktung ist bei diesen
beiden Verfahren sehr verschieden,
sondern auch die Arbeitsweise und
die damit verbundene Interpretati-
on der Messwerte. Wahrend eine
chemische Laboranalyse direkt die
Menge der Nahrstoffe bestimmt,

Grafik: Funktionsprinzip der NIR-Messung bei Installation an einem Rohr
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misst ein NIR-Sensor erst einmal
nur eine bestimmte reflektierte
Strahlung.

Wie verlasslich arbeiten
Sensoren?

Dieses Reflexionsspektrum (qua-
si die ,Farbe” der Gulle aus Sicht
des Sensors, bestehend aus vie-
len Zahlenwerten) wird auch ger-
ne als ,Fingerabdruck” bezeichnet,
da viele Stoffe ihr eigenes typisches
Spektrum aufweisen. Das Ermitteln
dieses ,Fingerabdrucks” der Gulle
durch ein Messfenster mit Lampe
und Detektor (siehe Grafik und
Foto) ist verhaltnismaBig einfach
und leicht reproduzierbar, aller-
dings kommt noch eine komplexe
Vorarbeit (genannt Kalibrierung)
hinzu. Dazu werden zuvor gemes-
sene Spektren von verschiedenen
Substraten (Schweinegulle/Rinder-
gulle/Garrest) und deren Referenz-
werte/Laborwerte aufeinander ab-
gestimmt.

Ein Vergleich mit einem Tacho-
meter mag die Komplexitat der
indirekten Messmethode des
NIR-Sensors aufzeigen: Zur Ge-
schwindigkeitsmessung an einem
Traktor kann die Anzahl von Um-
drehungen des Rads pro Zeit mit
einem Sensor gemessen werden;
der Reifenumfang bestimmt dann
die Geschwindigkeit durch einfa-
che Multiplikation mit der Umdre-
hungsfrequenz - der Sensorwert

wird also relativ einfach zu einem
wahren Wert verrechnet.

Um aus den vielen Zahlenwer-
ten des ,Fingerabdrucks” beim Ein-
satz eines NIR-Sensors eine Stoff-
konzentration in der Gulle zu er-
rechnen, bedarf es deutlich mehr
Multiplikatoren als bei der Ge-
schwindigkeitsmessung. Diese vie-
len Faktoren, als Bestandteil einer
NIRS-Kalibrierung, sind selbst fur
Fachleute nicht einfach interpre-
tierbar. Es gibt zwischen Spektrum
und Stoffkonzentration nicht ei-
nen direkten Zusammenhang, wie
beim Tacho Uber den Radumfang.
Es wird hier eine Sensorkalibrati-
on genutzt, welche in den meis-
ten Beobachtungen in der Praxis
gut mit den Referenzwerten Uber-
einstimmt — undenkbar fur einen
Tacho vor einem Blitzer. FUr die-
ses statistische Verfahren beim
NIR-Sensor, zur Bestimmung der
Stoffkonzentrationen, ist die Feh-
lerdefinition wichtig: Was soll eine
Fehlergrenze aussagen? So ist es
ein groBer Unterschied, ob von
einem Einzelfall mit einer Abwei-
chung vom Sensor- zum Laborwert
gesprochen, oder eine mittlere Ab-
weichung mit einer gewissen Irr-
tumswahrscheinlichkeit tGber eine
Vielzahl an Messungen angegeben
wird; Letzteres ist zu bevorzugen.

Nicht zu vernachlassigen sind die
Fehlerquellen, welche nicht dem
eigentlichen Messsystem zuzu-
schreiben sind und auch auftreten

kénnen, wenn dieses zu 100 % ge-
nau funktioniert. Solche Fehler tre-
ten etwa auf bei der Bestimmung
des Laborwertes, der als ,wah-
re” Referenz herangezogen wird,
etwa durch die Probenahme Gber
den Transport und die Lagerung.
Zudem kann der Laborfehler ei-
nen weiteren Probennahmefehler
enthalten, wenn namlich aus der
Probenflasche eine Teilmenge zur
Analyse abgenommen wird. Auch
bei der Mengenbestimmung, wel-
che zum Beispiel bei der Ausbrin-
gung (kg N/ha) oder bei der Ver-
marktung (kg P) miteingerechnet
wird, kénnen Fehler entstehen.
Hier ist zu prufen, ob der Durch-
flusssensor zuverlassig arbeitet.
Wird zur Dosierung der Applikati-
onsrate die ndétige Fahrgeschwin-
digkeit eingehalten? Zuletzt gibt es
auch Anwenderfehler, wie die fal-
sche Wahl der Substratart (einige
Sensoren verwenden unterschiedli-
che Kalibrationen fur Schweinegil-
le, Rindergille und Biogas), oder
ungenaues Fahren/Uberlappung
bei der Ausbringung.

Ein Tipp fur
die Anwender

Bei festgestellten oder mutmaB-
lichen groBBen Abweichungen der
Sensorwerte zu den ,wahren” In-
haltsstoffen sind die Hersteller da-
ran interessiert, dem nachzugehen,
und bieten dies teilweise auch an.
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Das Messfenster bringt Licht ins Dunkel: Hier am
Beispiel eines Sensoreinbaus in ein 6”-Rohr mit
Gulleattrappe (Papierball). Der seitliche Einbau
schutzt vor Verschmutzungen und Luftblasen.

Foto: Rainer Kock

Der Anwender sollte zuvor allerdings auf ein-
fache Fehlerquellen, wie Einbauposition (meist
seitlich an gerader Rohstrecke), verdrecktes
Messfenster oder ,,exotische” Gulle, wie etwa
mit niedrigen TS-Gehalten (separierte Gulle/
Gérrest), Zusatze wie Ole oder Kalk oder gera-
de bei Garresten ungewoéhnliche Mischungen
(zum Beispiel Hihnerkot) achten.

Einsatz in
der Praxis

Ein Biogasanlagenbetreiber will nicht nur die
Makronahrstoffe N, P, K messen, sondern ist
auch an den Mikronahrstoffen beziehungswei-
se Schadstoffen und fliichtigen Fettsauren zur
Prozesskontrolle interessiert. Am gut gerthr-
ten Fermenter wird dazu eine Probe gezogen
(Totvolumen bertcksichtigen) und ins Labor fur
eine umfangreiche Analyse geschickt. Die War-
tezeit von bis zu mehreren Wochen ist meist un-
kritisch, da bei konstanter FUtterung die Werte
zeitlich nicht stark schwanken. Wenn Gulle ver-
marktet werden soll, wird ohnehin eine rechts-
kraftige Deklaration nétig.

Anders ist es beim Marktfruchtbetrieb, der
womdglich noch Schweinegulle (schnelle Ent-
mischung) fur die teilflachenspezifische Diun-
gung einsetzen will: Die lange Wartezeit auf
die Laborergebnisse und der Aufwand, jedes
Fass zum Beispiel mit einem Schnelltest zu be-
proben, passt nicht zur engen zeitlichen Tak-

tung der organischen Dingung. Es bietet sich
also hier an, in einen NIR-Sensor zu investieren,
wenn es die FlachengroBe zulasst.

Expertenmeinungen
abgefragt

Der Sensor spielt vor allem dort eine Rolle,
wo viele Messungen der Inhaltsstoffe nétig
sind, um einem Zielwert zu entsprechen. Dies
ist nicht nur bei Lohnunternehmern der Fall,
welche es immer wieder mit unterschiedlichen
Gullearten zu tun haben, sondern auch bei An-
wendungen, wo eine starke Heterogenitét an-
dere Methoden mit Probenahme nicht zulasst.
Hierzu zahlen Entmischung im Lager oder gar
beim Transport (auch wenn schon Ruhrfunktio-
nen wahrend der Fahrt moglich sind), wenn es
um die pflanzenbaulich angepasste Applikati-
on geht, oder erst recht bei der Erfassung der
(tagesgenauen) Stoffausscheidungen im Stall,
wenn es um die Futterverwertung geht. Auch
der Vermarktung und der damit verbundenen
Deklaration der Inhaltsstoffe wird eine steigen-
de Bedeutung zugemessen.

Wie dabei und bei der Dlingeverordnung mit
den moéglichen Abweichungen zwischen Sen-
sor und Labor umgegangen wird, ist teilweise
noch Gegenstand von Forschung und anstehen-
den Untersuchungen. Klar ist, dass dem soge-
nannten Geratefehler eine geringe Bedeutung
zugemessen wird; vielmehr ist das System aus
eigentlichem Gerat, Kalibriermodell, Software
mit nachfolgender Analyse und Probenahme
mit Laboranalyse zur Validation als Gesamtes
zu betrachten und zu bewerten. Die Méglich-
keit, dass zertifizierte Sensoren in einigen Bun-
deslandern behordlich anerkannt sind, eroff-
net eine attraktive Zukunft fir den vermehrten
Einsatz, wobei die Laboranalyse letztlich noch
Goldstandard bleiben wird, da sie nicht nur an-
erkannt ist, sondern auch direkt ohne Quer-
empfindlichkeiten die Stoffkonzentrationen
bestimmt. Dabei sollte aber weiterhin bedacht
werden, dass die Laboranalyse am Ende nur so
gutist wie die Probenahme, bei der die richtige
Handhabung eingehalten werden muss.
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Der Einsatz eines NIR-Sensors kann wertvol-
le Informationen Gber den Wirtschaftsdiin-
ger liefern, und zwar direkt wéahrend der
Gulleausbringung, ohne jeglichen Mehrauf-
wand. Der Aufwand vorher besteht nicht
nur aus der finanziellen Investition und In-
stallation, es sollte auch regelméaBig auf den
Messvorgang und sinnvolle Messwerte ge-
achtet werden, um Fehlmessungen gering
zu halten oder frih zu erkennen. Im Bau-
ernblatt Anfang Juli wird der nachste Teil
dieser Artikelserie Gber den Einsatz digitaler
Technologien bei der Aussaat erscheinen.
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