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Einfihrung

Die Anforderungen an die Ausbringung
von Gilille sind in den letzten Jahren kon-
tinuierlich gestiegen und ein Ende dieser
Entwicklung ist derzeit nicht abzusehen.
Aus pflanzenbaulicher Sicht ist eine an-
gepasste, mdglichst zu jedem Zeitpunkt
der Entwicklung optimale Versorgung
der Pflanzen gewiinscht. Ahnliches gilt
aus Umweltaspekten, denn wéhrend ein
Mangel an Néahrstoffen die Entwicklung
behindert und die zu erwartende Ernte
verringert, sind Nahrstoffiberschiisse
vor allem deshalb unerwlinscht, weil
sie unter Umstanden Grundwasser und
Oberflachengewéasser schadigen kon-
nen. Dem wird in den rechtlichen Re-
gelungen, z.B. in der Dungeverordnung
(DaV) Rechnung getragen. In dieser
sind aus Griinden des Grund- und Ober-
flichenwasserschutzes beispielswei-
se Grenzwerte fur die Ausbringmenge
und Beschréankungen der Ausbringzei-
ten enthalten. Insgesamt flhrt dies zu
steigenden Anforderungen auch an die
Erfassung und die Dokumentation der
Néhrstofffrachten.

Hinzu kommt, dass sich die Zusammen-
setzung von Gillen in vielen Bereichen

www.DLG.org

der Landwirtschaft in den letzten Jahren
sehr veréndert hat. Durch Verénderun-
gen bei den Futterungskonzepten in der
konventionellen und der biologischen
Tierhaltung (z.B. N- und P-reduzierte
Fitterung), Vergarung von Gille und
Festmist in Biogasanlagen, Separation
und das Vermischen von Gllen istinzwi-
schen eine hohe Varianz an Nahrstoffen
anzutreffen. Aufgrund der fortschreiten-
den Diversifizierung wird sich dieser
Trend weiter fortsetzen.

Bisher kénnen die Nahrstoffgehalte
entweder aus Standard-Tabellen in die
Dokumentation bzw. Bilanzierung uber-
nommen oder durch wissenschaftlich
anerkannte Methoden ermittelt werden.
Die Werte aus den Standard-Tabellen
bilden aber in der Regel die hohe Vari-
anz der Nahrstoffzusammensetzung auf
den Betrieben nicht mehr ab. Fir die
Laboranalyse werden zuféllige Einzel-
proben am Vorratsbehélter entnommen
und zu einer Mischprobe zusammenge-
fuhrt. Diese Mischprobe wird dann in ein
geeignetes Gefa3 umgefillt und oft mit
Zeitverzug an ein Labor geschickt. Die
Lander geben hierzu Empfehlungen fir
die Vorgehensweise, um den Proben-
nahmefehler zu reduzieren. Nach der

Untersuchung der Probe im Labor, die
mit verschiedenen Methoden erfolgen
kann, werden nach einigen Tagen die
Ergebnisse an den Landwirt zurtickge-
geben, der den Laborbericht dann zu
Dokumentationszwecken abheftet.

Dieser Prozess von Probennahme bis
Ergebnisdokumentation ist mit einigen, in
Summe aber bedeutsamen Fehlerquel-
len behaftet — von einer unvollstédndigen
Homogenisierung der Gille im Lager-
behalter vor der Entnahme der Probe,
Uber Nahrstoffverluste wahrend des
Versands bis hin zu Unterschieden in
den Ergebnissen zwischen verschiede-
nen Laboren. Hinzu kommt der Zeitfak-
tor, denn manchmal ist die Glle bereits
ausgebracht, bevor das Ergebnis der
Untersuchung vorliegt, obwohl die aktuell
gultige Dungeverordnung aus 2017 eine
Analyse der Gille vor der Ausbringung
fordert. Somit misste man die Gille mit
entsprechend zeitlichem Vorlauf vor der
Ausbringung separat homogenisieren
und beproben. Die oben genannten An-
forderungen werden also mit den derzeit
Ublichen Vorgehensweisen nicht immer
in ausreichender Weise erfillt. Seit kur-
zem aber sind neue Technologien auf
dem Markt verfligbar, die Messungen
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der Nahrstoffgehalte von flissigen Wirt-
schaftsdingern wéhrend der Befillung
oder der Ausbringung ermdglichen, z.B.
mit Nahinfrarotsensorik (NIRS).

Analysen mit
NIR-Spektrometrie (NIRS)

NIRS hat sich mittlerweile in der Labor-
analytik etabliert. Schittguter, FlUssigkei-
ten, Gase, ja sogar Friherkennung von
Branden: Seit der Einflhrung der Infrarot-
technologie lassen sich viele Mess- und
Analyseprozesse automatisieren, fir die
vorher eine aufwandige, oft nassche-
mische Laboranalyse vonnéten war. Im
industriellen Umfeld sind kontinuierliche
Messungen an vorbeistrdmenden Gutern
mittels Nah-Infrarot-Sensoren (NIR-Sen-
soren bzw. NIRS) — ob auf Férderban-
dern oder in Rohrleitungen — inzwischen
Stand der Technik. Die Einsatzgebiete
sind dabei von der einfachen Feuch-
tebestimmung bis hin zu komplexen
Fragestellungen, wie den Gehalten an
bestimmten Inhaltsstoffen (z.B. Chemi-
kalien, Protein- oder Fettgehalte), weit
gefachert.

Auch im Agrarbereich wird NIRS seit
vielen Jahren routineméBig bei der Be-
stimmung von Inhaltsstoffen in Ernte-
produkten und Futtermitteln im Labor
eingesetzt. NIRS hat sich inzwischen
auch als Verfahren fur die Online-Analytik
auf Maschinen entwickelt, z.B. bei der
Feuchtebestimmung von Erntegutern am
Feldhé&cksler.

Hinzugekommen ist nicht zuletzt auf-
grund der gestiegenen Anforderungen
im Umgang mit flissigen Wirtschaftsdin-
gern die Bestimmung von Inhaltsstoffen
in vorbeistrémender Gllle. Mit der Nut-
zung der NIRS-Technologie ist es nun
mdoglich, die wertbestimmenden Inhalts-
stoffe von Wirtschaftsdiingern, wie Rin-
der- und Schweineglille oder fllssigen
Garresten, am Ort des Geschehens und
mit einer Genauigkeit zu messen, die —
zumindest Uber den Gesamtprozess der
Inhaltsstoffbestimmung von der Proben-

Messkopf

Lichtwellenleiter

Abbildung 1: Funktions-
schema einer
NIR-Sensoreinheit
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nahme bis zum Laborergebnis betrach-
tet — das bisherige Methodenspektrum
erweitert und zu einer Reduzierung der
Messungenauigkeiten beitragen kann.
Spektrometrie bedeutet, dass ein Stoff
beziehungsweise seine chemischen Bin-
dungen zugefihrte Energie wie Warme,
Licht oder andere elektromagnetische
Wellenstrahlung teilweise aufnimmt, also
absorbiert und teilweise reflektiert. Die so
ins System eingespeiste Energie bleibt
allerdings nicht dauerhaft dort, sondern
wird in der Regel sofort wieder emittiert,
das heiBt abgegeben. Dabei erfolgt so-
wohl die Absorption als auch die Emis-
sion in einem fiir den Stoff spezifischen
Frequenzbereich des Lichts. Es entsteht
also eine messbare Farbverschiebung
zwischen dem eingestrahlten und reflek-
tierten beziehungsweise wieder emittier-
ten Licht. Die Abkirzung fur NIR steht
hier fir Nah-Infrarot als Angabe dafir,
dass NIR-Messgeréate Lichtspektren im
Nahinfrarot-Bereich auswerten. Die Aus-
wahl der entsprechenden Filter und die
mathematischen Algorithmen bestimmen
die Mdglichkeiten der Uberwachten Pa-

Die
NIR-Sensorsystems ist in
Abbildung 1 dargestellt.

Funktion eines

Das vorbeistrémende Gut
. istvom eigentlichen Sensor
Substrat durch ein NIR-durchlassi-

ges Saphirglas getrennt.
Das Gut wird mit einer NIR-Lichtquelle
mit Nahinfrarotlicht mit bekanntem Spek-
trum bestrahlt und das reflektierte bzw.
re-emittierte Lichtspektrum des Guts de-
tektiert. Uber eine Auswerteeinheit wer-
den die Messdaten aufbereitet und im
Microcomputer mithilfe entsprechender,
fir die zu bestimmenden KenngréBen
hinterlegten Kalibrierkurven in die richti-
gen Einheiten und Zahlenwerte Uberfiihrt
bzw. umgerechnet.

Einsatz in Giille

Die Sensoren konnen fir den Einsatz
in Gulle in das vorhandene Rohrsystem
nahezu jeder Behélterentnahmestelle,
Pumpstation oder auch jedes Giilletank-
wagens bzw. Transport-LKWs eingebaut
werden. Der Messvorgang erfolgt konti-
nuierlich an dem vorbeistrémenden Wirt-
schaftsdiunger. Im Messmodus werden
Messwerte im Sekundentakt ausgege-
ben. Je nach Bedarf kénnen die aktuellen
Werte in Echtzeit oder Mittelwerte fur
anwenderbestimmte Zeitintervalle ange-

rameter. zeigt werden.
-y
‘.w
GNSS Durchflussmengenmesser Gullesensor
N, P, K, NH,
+ha/if kit ‘ ‘ Trockensubstanz, Volumen l

Quelle: John Deere

Abbildung 2: Digitale Zukunft bei der Glilleapplikation



Die mit den Online-Verfahren gemesse-
nen Werte liegen sofort verfligbar digital
vor und die Protokolle kénnen direkt flr
zum Beispiel Dokumentationszwecke
weiterverwertet oder weitergeleitet wer-
den. Die Kenntnis der aktuellen Né&hr-
stoffgehalte beim Ausbringen der Gille
erlaubt es zudem, regelnd einzugreifen,
sprich in Abhéngigkeit vom flachenbezo-
genen Nahrstoffbedarf den Volumenstrom
oder die Vorfahrtsgeschwindigkeit (TIM)
anzupassen oder aber gezielt einzelne,
im Limit befindliche Nahrstoffe aus se-
paraten Tanks beizumengen. In Kombi-
nation mit GPS-Systemen und Applika-
tionskarten werden somit punktgenaue
Nabhrstofffrachten planbar und realisierbar.

Der ,,wahre“ Nahrstoffgehalt —
Messgenauigkeit und
Messunsicherheit Vergleich
NIRS und herkdmmliche
Verfahren

Die Vorteile der NIRS-Technologie liegen
in der Haufigkeit der Messungen, im ge-
ringen Aufwand und vor allem auch in der
sofortigen Verfligbarkeit und Dokumenta-
tion der Ergebnisse vor Ort. Zudem wird
durch die kontinuierlichen Messungen
mit einer hohen Anzahl an Messwer-
ten wéhrend der kompletten Beflllung
oder Entladung sichergestellt, dass die
ausgegebenen Werte auch représentativ
fur die betrachtete Fuhre sind. Bei den
herkémmlichen Verfahren kann ein gro-
Ber Unsicherheitsfaktor namlich bereits
durch die Entnahme einer Einzelprobe
am Vorratsbehélter entstehen. Gillen
und flissige Garreste neigen dazu, sich
zu entmischen. Feste Bestandteile set-
zen sich ab oder schwimmen in einer ab-
trocknenden Schwimmschicht auf. Selbst
durch intensives Aufrihren von Gllela-
gern, teilweise Uber Tage, ist oft keine
vollsténdige Homogenisierung mdglich.
Dadurch weisen Glllen und Gérreste im
Lager zonal in der Regel merkliche Un-
terschiede in den Néahrstoffgehalten auf.
Das erschwert eine fur das Gillelager
reprasentative Probenentnahme.

Aus dieser inhomogenen Giille wird her-
kémmlicherweise eine einzige Probe ge-

Analysenfehler
100 % —

10% -
1%

Probennahme

Probenvorbereitung Analyse

-1% 7]
-10%

-100%

Quelle: www.biogas-forum-bayern.de/media/files/0004/probenahme.pdf

Abbildung 3: Messunsicherheiten in der Prozesskette
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nommen, diese in ein geeignetes GefalB
umgefullt und anschlieBend wird die Pro-
be dann méglichst zeitnah an ein Labor
geschickt. Die Nahrstoffgehalte in den
Proben kdénnen sich aber wéhrend der
Zwischenlagerung und dem Probenver-
sand verandern, wenn hier nicht gewisse
Regeln eingehalten werden. Diese mog-
lichen Fehlerquellen werden durch die
hochfrequenten Online-Sensormessun-
gen ausgeschaltet, was zu einer erhebli-
chen Reduzierung der Messunsicherheit
fuhrt (siehe Abbildung 3).

Auch der Umgang mit den Proben im
Labor beeinflusst das spéatere Analy-
seergebnis. Zudem werden teilweise
unterschiedliche Analyseverfahren in
den verschiedenen Laboren eingesetzt.
Das kénnen aufwéndige nasschemi-
sche Verfahren, aber auch physikalische
Schnellmethoden sein, wenn im Auf-
tragsschreiben nicht explizit bestimmte
Analysemethoden vorgegeben werden.
Ringversuchéhnliche Voruntersuchun-
gen des DLG-Testzentrums im Rahmen
der Methodenentwicklung zeigen, dass
trotz extrem sensiblem Umgang mit den
Gllleproben (intensivste Homogenisie-
rung, Tiefkiihllagerung und Tiefkhltrans-
portder Proben zu den Laboren) und vor-
gegebenen Analysemethoden (amtlich
zugelassene, vorzugsweise nassche-
mische Verfahren) nicht unbetréchtliche
Schwankungen auch in den Ergebnissen
der verschiedenen beteiligten, fachkom-
petenten und akkreditierten Labore auf-
treten kénnen (siehe Abbildungen 4 bis 8
aus der DLG-Versuchsreihe 2017).
Nicht alle Nahrstoffe, die in der Giille
enthalten sind, lassen sich mit gleich
niedrigen Messunsicherheiten messen.
Die Messunsicherheiten sind methoden-
abhangig und werden vom einzelnen
Inhaltsstoff, aber auch von der Umge-
bungsmatrix, also der gesamthaften Zu-
sammensetzung der Probe (zum Beispiel
Uber die Zusammensetzung der Giille,
die Gulleart) beeinflusst. Beim Stickstoff
werden beispielsweise unterschiedliche
Stickstoffverbindingen detektiert. In der
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Abbildung 8: Laborschwankungen K,O Gehalte 2017

Regel nimmt man im Labor hierflir die
Kjeldahl- oder Dumas-Methode. In der
Getreide- / Malzanalytik ist aber auch
schon NIR etabliert. Alle drei Methoden

(relative Abweichung zum Mittelwert in %)

erfassen unterschiedlich stark ausge-
pragt neben dem Proteinstickstoff auch
andere Nicht-EiweiBstickstoffverbin-
dungen. Auch die Héhe der absoluten



Néhrstoffgehalte beeinflusst die Messun-
sicherheiten. Bei sehr geringen Né&hr-
stoffgehalten, wie z. B. bei Phosphor, stei-
gen in der Regel die Messunsicherheit
und damit die Relativabweichungen an.
Dies betrifft sowohl die nasschemischen
Analyseverfahren im Labor als auch die
physikalischen Analyseverfahren, ob im
Labor oder im mobilen Einsatz.

Unter Berticksichtigung der ganzen Pro-
zesskette inklusive der Fehlerquellen
beim Probennehmen und Probenver-
sand sowie vor dem Hintergrund der re-
lativen Abweichungen beim Vergleich der
Labormesswerte hat die DLG-Prifungs-
kommission ein darauf abgestimmtes
Bewertungsschema erarbeitet (siehe
Tabelle 1).

Das DLG-Bewertungsschema beinhaltet
trotz der darin eingerdumten, zuldssigen
Toleranzen anspruchsvolle Anforderun-
gen, die den heutigen Stand der Technik,
aber auch die Messunsicherheiten bei
den derzeit Ublichen Verfahren beruck-
sichtigt. Dies wird zum Beispiel dadurch
erkennbar, dass auch nichtimmer jedes,
in den DLG-Versuchen beauftragte, ak-
kreditierte Labor flr jeden Inhaltsstoff
in den unterschiedlichen Glllearten die
DLG-Prifung flr mobile Online-Senso-
ren bestanden hatte (siehe Tabelle 2).
Bei optischer Messtechnik, also auch
bei der NIR-Spektrometrie, handelt es
sich um eine Sekundéarmethode, die eine
andere Analysetechnik als Referenz-/
Primarmethode voraussetzt (z.B. nas-
schemische Analyse bei Feststoffen und
Flussigkeiten und Gaschromatografie bei
Gasen). Die Prazision der Sensorergeb-
nisse hangt also immer auch von der
Genauigkeit der Referenzmethode ab
und kann flr die Analyse einer Einzel-
probe nie genauer sein als die Methode,
die zur Entwicklung der Kalibrationsmo-
delle herangezogen wird. Fir die Ge-
nauigkeit der Sekundarmethode ist es
also entscheidend, dass geeignete und
passende Kalibrierkurven und -modelle
hinterlegt sind.

Durch die inzwischen vielfach durch-
gefuhrten Vergleichsmessungen der
DLG wird bestétigt, dass dies mdglich
ist. Die Prufberichte aller DLG-ANER-

bestanden, sehr gut

4 von 5 Wertepaaren innerhalb einer Gulleart mit einer rel.
Abweichung von < 10 % und keine rel. Abweichung > 20 %

+ | bestanden, gut

4 von 5 Wertepaaren innerhalb einer Gulleart mit einer rel.
Abweichung von < 15 % und keine rel. Abweichung > 25 %

0 | bestanden

3 von 5 Wertepaaren innerhalb einer Gulleart mit einer rel.
Abweichung von < 25 % und keine rel. Abweichung > 35 %

nicht bestanden

Tabelle 1: DLG-Bewertungsschema

Schweinegille

Garrest

Nahrstoff | TM

Labor 1

Labor 2

Labor 3

Labor 4

Labor 5

o |+ |O |O |O

Tabelle 2: Laborauswertung Versuch 2018

NHN | P,0,

+
+
+

Schwankungsbereich in der Zusammensetzung von flussigen Garresten
(Ergebnisse der Untersuchung von 510 Garresten durch die LWK NRW)
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Abbildung 9: Zusammensetzung Gérreste
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KANNTEN NIR-Sensoren sind unter
www.DLG-test.de kostenfrei zuganglich.
Wie oben bereits beschrieben, kann die
Sekundarmethode darliber hinaus in
manchen Féllen auch Schwéachen bei
den Referenzverfahren aufdecken.

Ein groBer Vorteil der Online-Messung
mit dem Sensor besteht darin, dass im
Gegensatz zur Laboranalyse eine konti-
nuierliche Messung stattfindet. Hierdurch
wird die gesamte Menge der ausge-
brachten Gille analysiert, und nicht nur
ein Bruchteil, wie bei den herkdmmlichen
Verfahren. Esist hinlanglich bekannt, dass
die Zusammensetzung an Nahrstoffen
bei flissiger Gulle und Garresten auch
innerhalb einer Giilleart stark variieren
kann. In Untersuchungen der Landwirt-
schaftskammer Nordrhein-Westfalen
werden beispielsweise beim Ammonium
Stickstoff-Schwankungsbreiten mit den
Faktoren 2,9 fur Schweinegulle und 8,7 flr
flussige Géarreste ermittelt. Die Schwan-
kungen in den Gehalten an Phosphat und
Kalium liegen in der Untersuchung noch
hoher (siehe Abbildungen 9 und 10).
Aber auch innerhalb eines Betriebes,
eines Gullelagers oder einer Tankladung
kénnen sich die Nahrstoffgehalte erheb-
lich unterscheiden, wie Abbildung 11 ver-
deutlicht.

Solche Schwankungen kdénnen auch
durch ein intensives Aufriihren des Giil-
lelagers nicht abgestellt werden. Wird
aus einem Giillelager nach dem derzeit

51

Ublichen Verfahren eine relativ kleine
Probe fiir die Laboranalyse entnommen,
muss in Frage gestellt werden, ob diese
Probe die Né&hrstoffzusammensetzung
des Gullelagers auch reprasentiert.
Wird beispielsweise eine 2 | Mischpro-
be aus einem relativ kleinen Gullelager
von 100 m? erstellt, ergdbe sich dar-
aus eine analysierte Menge von weniger
als 0,00002 % der Gesamtmenge. Bei
Schwankungen der Nahrstoffgehalte in-
nerhalb des Lagers bis zu 23 % ist leicht
nachvollziehbar, dass das Ergebnis aus
der spéateren Laboranalyse die tatséch-
liche Situation nicht ausreichend genau
und vor allem sicher wiedergeben kann.
Durch eine kontinuierliche Messung der
gesamten Menge an vorbeistrdbmender
Gillle, kann die Gefahr einer Fehlein-
schatzung deutlich reduziert werden.
Online-Sensoren haben an dieser Stelle
also einen ganz entscheidenden Vorteil.
Ein weiterer groBer Vorteil der On-
line-Messung mit dem Sensor besteht
darin, dass der komplette Prozess von
Probennahme bis zur Analyse im Ge-
gensatz zu den Laboranalysen in einem
kontinuierlichen Prozess und in Echtzeit
stattfindet. Hierdurch werden Verédnde-
rungen in der Gullezusammensetzung,
die zwischen Probennahme fir die La-
boranalyse und spaterem Transport bzw.
Ausbringen durch z.B. NH, Emission
und Entmischung entstehen kdnnen, eli-
miniert.

Die Vorteile bei der nasschemischen
Analyse liegen derzeit mit gewissen Ein-
schrankungen darin, dass die Umge-

bungsmatrix vergleichsweise geringen
Einfluss auf das Analyseergebnis nimmt.
Fur Gullen mit Zusétzen oder sehr auBBer-
gewohnliche Gullen und Garreste existie-
ren derzeit haufig noch nicht vollsténdig
entwickelte Kalibrationsmodelle, was zu
fehlerhaften und unplausiblen Sensor-
werten flihren kann.

Ein direkter Vergleich zwischen nassche-
mischer Laboranalyse und Sensormes-
sung unter ,sterilen” Laborbedingungen
muss theoretisch haufig zu Ungunsten
des Sensors ausfallen.

Wird im Zusammenhang mit der Be-
stimmung von Inhaltsstoffen in Gullen
allerdings eine vergleichende Gesamtbe-
trachtung tber die Prozesskette durchge-
flhrt, kann sich die Situation umkehren.
Beim Vergleich herkémmlicher Verfahren
von der Probennahme bis zum Laborer-
gebnis vs. Online-Sensormessung an
der tatsachlichen Fuhre (Prozess-Mess-
unsicherheitsbetrachtung), kann geeig-
neten und dahingehend gepriften Sen-
soren eine genauso gute Anndherung
an den tatsachlichen Gehalt der Probe
bzw. der Fuhre zugesprochen werden,
wie dem Wert, der fir die Fuhre aus
einem einzelnen Laboranalyseergebnis
angenommen wird. Beim herkdmmlichen
Verfahren ist die fehlende Kenntnis zur
Sorgfalt bei Probennahme und Proben-
handling eine weiter bestehende Un-
bekannte mit erheblichem Einfluss auf
das Analyseergebnis. Beim Online-Ver-
fahren, z.B. NIRS, muss das System
aus Sensor und Kalibrationsmodel
fur die Gilleart eingerichtet sein und
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Abbildung 11: Néhrstoffverteilung im Glillelager

Quelle: A. Janssen, LWK NRW)
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dies durch entsprechende
Uberprifungen nachge-
wiesen haben.

Wegen der Vielfalt der ver-
schiedenen flissigen Wirt-
schaftsdiinger ist das eine
groBe Herausforderung flr

die Entwickler und Herstel-
ler solcher Sensoren. Nicht
jedes System ist fur alle
Anwendungen geeignet.
Der Anwender muss sich
also im Vorfeld dartiber informieren, ob
die Technik seinen Einsatzbereich auch
abdeckt.

DLG-Priifverfahren

Zur Bestimmung der Messgenauigkeit
der NIR-Sensoren werden je Wirtschafts-
dingerart finf einzelne, mdglichst unter-
schiedliche Gullen auf verschiedenen
landwirtschaftlichen Betrieben gemes-
sen und beprobt. Hierflr wird aus dem
zuvor aufgerlihrten Gullelager jeweils
eine Teilmenge von 3-5 m3 in einen Zwi-
schentank (Abbildung 12) gepumpt.

Am Zwischentank verbaut sind eine
Pumpe und ein praxistibliches Rohrlei-
tungssystem mit einem oder mehreren
zu prifenden Sensoren, ein Durchfluss-
mengenmesser zur Kontrolle der FlieB-
geschwindigkeiten sowie ein Bypass zur
Probenentnahme.

Nach einer Vorlaufphase zur intensiven
Homogenisierung werden die von den
Sensoren fur diese Fracht ermittelten
Sensorwerte erfasst und bei Aufrecht-
erhaltung des geschlossenen Kreislaufs
Proben Uiber den Bypass genommen. Die
Proben werden gekennzeichnet und so-
fort fir die Zwischenlagerung tiefgefroren.
Von jeder Gllle werden auf diese Weise
mindestens flinfzehn Einzelproben her-
gestellt. AnschlieBend werden von jeder
Giille jeweils drei Proben anonymisiert an
funf fachkompetente Labore zur Analyse
geschickt. Bei der Zwischenlagerung und
dem Transport muss gewéhrleistet sein,
dass die Proben nicht auftauen. Die be-
auftragten Labore missen die Analysen
mit anerkannten, vorzugsweise nassche-
mischen Analyseverfahren durchfuhren.

Rohrleitung 6" _
N_

Durchflussmengenmesser

Sensor

Hahn2
2"-Kugelhahn zur
Probenentnahme

2"-Kugelhahn zur
Entwasserung

Quelle: Zunhammer GmbH

Abbildung 12: Aufbau des Probennahme- und Analysesystems

Aus den daraus resultierenden flinfzehn
Einzelergebnissen je Glle und Inhalts-
stoff wird dann ein Labormittelwert be-
rechnet, welcher als Referenzwert fiir die
Bewertung der Sensoren herangezogen
wird.

Liegt die Vergleichbarkeit zwischen dem
Labormittelwert und dem Sensorwert
innerhalb einer zuldssigen Toleranz,
spricht die DLG spezifisch fur die Gulle-
art und die zu bestimmenden Néhrstoffe
eine DLG-Anerkennung aus.

Die DLG-Anerkennung fir Sensoren zur
Ermittlung der Inhaltsstoffe in vorbei-
strdomenden Wirtschaftsdiingern beinhal-
tet ein mehrstufiges Bewertungssystem
(siehe Tabelle 1) und kann fir einzelne
Gllearten und Inhaltsstoffe vergeben
werden. Mindestens mussen aber die
Anforderungen fir die Bestimmung des
Gesamtstickstoffgehalts erfullt werden.

Fazit und Ausblick

Uber den Einsatz von NIR-Sensoren zur
Bestimmung der Inhaltsstoffe von Wirt-
schaftsdiingern steht der landwirtschaft-
lichen Praxis ein System zur Verfligung,
das Uber die gesamte Prozesskette be-
trachtet der herkémmlichen Vorgehens-
weise mit Probennahme am Gillelager,
Probenversand und Laboranalyse min-
destens ebenbrtig ist.

Die groBen Vorteile der Sensortechno-
logie liegen in der sofortigen Verfligbar-
keit der Messwerte, der hohen Anzahl
an Messwerten und der darlber rea-
listischeren Abbildung der tatséchlichen
Nahrstofffrachten einer Fuhre.

Wird die Dokumentation der Giille- und
Garreste-Inhaltsstoffe tGber eine entspre-
chende Sensorik gesetzlich anerkannt,
wie dies in Nordrhein-Westfalen und
Schleswig-Holstein bereits der Fall ist,
wird das System gerade im hochprofes-
sionellen, d. h. auch im Uberbetrieblichen
Einsatz und/oder bei einer Verbringung
von Gllen aus viehstarken in viehschwa-
che Regionen entscheidende Impulse
setzen.

Vieles spricht aus fachlicher Sicht fur
die Zulassung von gepriften Sensor-
systemen als anerkannte Methode fir
Dokumentationszwecke in der Diinge-
verordnung.

Die aktuellen Vorschriften in der DuV
(2017) fordern, dass die Gehalte an Ge-
samtsticksoff, verfligbarem Stickstoff
oder Ammoniumstickstoff und Gesamt-
phosphat vor dem Aufbringen bekannt
sind oder ermittelt wurden (§3, Absatz 4).
Zuldssig sind hierbei die Verwendung
von Einzelergebnissen aus Laborana-
lysen oder das Ansetzen von Tabellen-
werten.

Mit dem herkémmlichen und zuge-
lassenen Verfahren werden also die
Dokumentationspflichten erfillt, auch
wenn die erhobenen Daten auf nur
einer Probennahme pro Betrieb oder
gar auf Tabellenwerten basieren. Den
hohen Schwankungen der Néhrstoffge-
halte wird damit nur sehr eingeschrénkt
Rechnung getragen. Mit gepriften und
anerkannten Sensorsystemen zur kon-
tinuierlichen Nahrstoffbestimmung wur-
de es aber mdglich werden, eine viel
héhere Représentativitédt zu erreichen,
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und eine exakte Né&hrstoffbestimmung
fur jedes Gullelager und jede Giillefuh-
re herbeizufuhren. Dartber hinaus er-
mdoglichen solche Sensorsysteme eine
konkrete und feinstrukturierte raumliche
Zuordnung der ausgebrachten N&hr-
stofffrachten, also eine echte Nahrstoff-
bilanzierung auf einzelnen Schlagen bis
hin zu einer Applikationskarte.

Durch eine kontinuierliche Messung
in Echtzeit sind die Nahrstoffgehal-
te in der Gille sofort verfligbar und
unterliegen keinen StérungsgréBen
durch Probennahme und Probenhand-
habung bis zur Laboranalyse. Auch
bei der Ausbringung sind die aktuellen
Nahrstoffgehalte in der Gille bekannt,
wodurch steuernd eingegriffen und die
tatséchlich applizierte Nahrstofffracht
dem Bedarf der behandelten Schlage
auch kleinflachig angepasst werden
kann.

Gerade im Hinblick auf anzunehmende
weitere Verscharfungen der Regelungen
bieten die Sensortechnologien also zu-
kunftig die Mdglichkeit, Nahrstoffbilanzen
auf Schlagebene zu bestimmen und zu
optimieren.

Nicht zuletzt kdnnen die mit den Sen-
soren erhobenen Daten nicht nur fur
Steuerungsprozesse zur Regelung der
Nahrstofffrachten beim Ausbringen der
Glllen genutzt, sondern auch direkt einer
Weiterverarbeitung in Dokumentations-,
Planungs- und Managementsystemen

DLG e.V.

Online-Sensoren: Die Vorteile auf einen Blick
* Messergebnisse sind sofort online verflgbar
+ 100 % kontinuierliche Messung statt Stichprobe von 0,00002 % im Beispiel

eines 100 m3-Lagers

+ Messgenauigkeit entspricht mindestens dem Niveau der herkémmlichen

Verfahrenskette

» Messergebnisse sind fiir die nahrstoffbasierte und sogar georeferenzierte

Gilleausbringung nutzbar

» Das System ist durch den Nutzer kaum manipulierbar
+ Deutlich vereinfachte Dokumentation und Nachvollziehbarkeit der Nahrstoff-

bewegungen

» Transparenz durch die Erfassung der Nahrstoffe in den gesamten Mengen fur

abgebende und aufnehmende Betriebe

» Kein Verbrauchsmaterial und Einsparung der Versand- sowie Laborkosten

» NIRS Messung von Néahrstoffgehalten erlaubt die Messung von N, P und K

zur Applikation von kg Néahrstoff/ha anstatt m3 Gille/ha

» Eine Messung bei der Ausbringung ermdéglicht zuséatzlich die Messung in

Echtzeit um auf Schwankungen der Nahrstoffgehalte im Fass zu reagieren

zugefuhrt werden. Die hierfur erforderli-
chen Techniken stehen bereits zur Ver-
figung.

Voraussetzung hierflr ist aber der ver-
antwortungsvolle Umgang mit den Sen-
soren durch den Anwender. Er hat dafur
Sorge zu tragen, dass die Systeme fur
den Einsatzbereich, sprich die Gillearten
geeignet sind, und regelméaBig gewartet
werden, um die Funktionstlchtigkeit si-
cherzustellen.

Esistanzunehmen, dass die Online-Sen-
sormessungen durch die stetige Wei-
terentwicklung der Kalibrationsmodelle
weiter verbessert werden. Hinzu kommt
auBerdem die Mdglichkeit, dass auch
andere Messverfahren das Potenzial
haben, auf eine kontinuierliche Messung

Testzentrum Technik und Betriebsmittel
Max-Eyth-Weg 1 - 64823 GroB-Umstadt

Tel. +49 69 24788-600 - Fax +49 69 24788-690
Tech@DLG.org - www.DLG.org

von Nahrstoffen in Gille in Echtzeit hin
adaptiert zu werden (z.B. NMR - nucle-
ar magnetic resonance). Die nassche-
mische Laboranalyse verliert hierdurch
aber nicht an Bedeutung, denn sie ist
als Referenzmethode fir die Entwicklung
von Kalibrationsmodellen und fur die Pru-
fung der Funktionalitét von Online-Sen-
soren auch in Zukunft unabdingbar.
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