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Bewertung des Gasbildungspotentials von
nachwachsenden Rohstoffen (Nawaros) mit

der Nahinfrarot-Spektroskopie (NIRS)

Assessment of the biogas production potential of renewable
resources with near infrared spectroscopy

Zusammenfassung

Die zunehmende Nutzung von Biomasse zur Biogas-
gewinnung erfordert die Entwicklung entsprechender
Analyseverfahren, mit denen die potentielle Gasausbeute
des eingesetzten Pflanzenmaterials bewertet werden
kann. Insbesondere in der Energiepflanzenziichtung
werden Schnellmethoden benétigt, die moglichst ernte-
zeitnah und kostengiinstig genotypische Unterschiede im
Gasbildungspotential an gro3en Probenserien feststellen
kénnen. Die Eignung der Nahinfrarot-Spektroskopie
(NIRS) fiir diese Aufgabe wird an Silomais, Gras und
Gras-Leguminosengemischen untersucht. Die Kalibrier-/
Validierexperimente werden an frischen und entspre-
chenden trockenen, vermahlenen Proben durchgefiihrt.
Dabei wird zum Einen die Methanausbeute, die aus
Batch-Tests ermittelt wurde, als Referenz genutzt, zum
Anderen die berechnete potentielle Methanausbeute, auf
der Grundlage der fermentierbaren organischen Trocken-
masse. Es wird nachgewiesen, dass sich die gemessene
Methanausbeute nicht mit ausreichender Bestimmtheit
kalibrieren/validieren lédsst. Ursache ist eine zu geringe
Wiederholgenauigkeit der Batch-Tests im Verhaltnis zur
fruchtartenspezifischen Varianz des Methanbildungs-
potentials. Dagegen ist mit den Referenzdaten der
berechneten potentiellen Methanausbeute die NIR-Kali-
brierung/Validierung mit ausreichender Bestimmtheit
moglich. Die Vorhersageleistung, die bei frischem Pflan-
zenmaterial erreicht wird, ist fiir das Screening geeignet,
die die bei trockenem Material erreicht wird, liegt im
Bereich iiblicher NIR-Laboranalysen.

Stichwérter: Methanausbeute, NIRS, Gasbildungs-
potential, fermentierbare organische Trockensubstanz,
Nachwachsende Rohstoffe

Abstract

The increasing use of biomass for biogas production
requires the development of appropriate analytical pro-
cesses with which the potential gas yields of the plants
used can be evaluated. Particularly in energy plant breed-
ing, quick methods to determine genotypical differences
in gas development potential are needed that can be
applied on large sample series as close to harvest time as
possible and at as low a cost as possible. The suitability of
near infrared spectroscopy (NIRS) for this task was
studied on silage maize, grass and grass-legume mix-
tures. The calibration-validation experiments were car-
ried out on fresh and accordingly dried, ground samples,
as well as on the basis of two reference data bases on
methane yield, one calculated from batch tests and the
other calculating potential methane yield on the basis of
the fermentable organic dry matter. It is shown that the
measured methane yield cannot be calibrated or vali-
dated with adequate certainty. The reason for this is the
inexactness in the repetitions of the batch tests in relation
to the crop type specific variance of the methane produc-
tion potential. With the reference data on the calculated
potential methane yield, in contrast, the NIR calibra-
tion/validation can be made with adequate exactness.
Here the prediction ability lies within the screening area
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for fresh plant material and an acceptable level of labora-
tory analysis for dry material is possible.

Key words: Methane yield, NIRS, biogas production
potential, fermentable organic matter, renewable
resources

Einleitung

Das Gasbildungspotential nachwachsender Rohstoffe ist
eine substratspezifische Eigenschaft, die unabhingig ist
vom Einfluss der Fermentationstechnik und der erzielba-
ren Trockenmassehektarertrage. Die zuverldssige quanti-
tative Ermittlung des Gasbildungspotentials ist daher
Voraussetzung:

- fiir die Zuchtzieldefinition in Energiepflanzen-Zucht-
programmen,

- fiir die Bewertung von Energiepflanzen-Anbausyste-
men und

- fiir die verfahrenstechnische Planung und den Betrieb
von Biogasanlagen.

So zeigen Wirtschaftlichkeitsberechnungen, dass eine
kostendeckende Biogaserzeugung erst ab einem spezi-
fischen Methanertrag von 300 In/kg oTS erreicht wird
(AMON et al., 2003).

Die Ermittlung des Gasbildungspotentials durch klassi-
sche Fermenterversuche (Batch-Tests) ist zeit- und
kostenintensiv, deshalb wurde schon frith nach futter-
mittelanalytischen Ansdtzen gesucht, um das Gasbil-
dungspotential zu berechnen (BussweLL und MUELLER,
1952; BASERGA, 1998; AMoN, 2007). Ein aktueller Ansatz
dazu stammt von WEIssBacH (2009). Um grofde Proben-
serien bewerten zu konnen, wie es insbesondere im
zilichterischen Versuchwesen notwendig ist, sind kosten-
giinstige Schnellmethoden unerldsslich. Hier bietet sich
die Nahinfrarot-Spektroskopie an, die sich in der Quali-
tatsanalytik landwirtschaftlicher Produkte bewéhrt und
sich im letzten Jahrzehnt von einer etablierten Labor-
methode zunehmend auch zur online-Anwendung ent-
wickelt hat, mit der frisches Pflanzenmaterial direkt
wéhrend der Ernte bewertet werden kann.

Moglichkeiten und Voraussetzungen fiir den Einsatz
der Nahinfrarot-Spektroskopie (NIRS) zur Schiatzung des
Gasbildungspotentials zu untersuchen, war Ziel einer
Studie, die im Rahmen eines von der Fachagentur fiir
Nachwachsende Rohstoffe (FNR) bewilligten Verbund-
vorhabens im Institut fiir Pflanzenbau und Bodenkunde
des Julius Kithn-Instituts (JKI) Braunschweig bearbeitet
wurde. Der Schwerpunkt lag dabei auf der Entwicklung
einer online-fihigen Methode, d.h. iiber die Klarung der
Kalibrierbarkeit des Gasbildungspotentials mit der klassi-
schen Labor-NIR-Spektroskopie hinaus sollte die Frage
beantwortet werden, ob und mit welcher Genauigkeit
das Gasbildungspotential an frischem Pflanzenmaterial
kalibrierbar ist. Uber die wichtigsten Ergebnisse soll hier
berichtet werden.

Material und Methoden

Referenzdatenbasis des Pflanzenmaterials

Bei der Entwicklung einer NIR-Methode wird mit der
multivariaten Regressionsanalyse der statistische Zusam-
menhang zwischen den NIR-Spektren und der ausge-
wahlten Eigenschaft der Kalibrierproben (Zielgrof3e)
hergestellt. Die Zielgrofde ihrerseits wird mit einer
entsprechenden Referenzmethode bestimmt. Man be-
zeichnet deshalb auch die Referenzmethode als Primér-
methode und die NIR-Methode als Sekunddrmethode.
Die Eigenschaftsvariation der in die Methodenentwick-
lung einbezogenen Proben-Population bestimmt wesent-
lich den Bereich der Anwendbarkeit der NIR-Methode.

Die fiir die Kalibrierexperimente verwendeten Proben
wurden im Rahmen des Verbundvorhabens auf den Ver-
suchsflachen der FH Siidwestfalen und des JKI Braun-
schweig angebaut. Die hier vorgestellten Ergebnisse be-
ziehen sich schwerpunktméf3ig auf die Fruchtarten Mais,
Gréser und Luzernegras im Vergleich mit so genannten
globalen Kalibrierungen {iiber die Fruchtarten Gréser,
Leguminosen, Leguminosen-Gras-Gemenge, Mais und
GPS (Griinroggen, Griinhafer).

Eine moglichst hohe Inhaltsstoffvariation wurde {iber
die Einbeziehung eines breiten Sorten bzw. Artenspek-
trums erzielt. Bei den Grédsern (Weidelgraser, Wiesen-
lieschgras, Wiesenschwingel) sind durch unterschiedliche
Schnitttermine Trockenmassegehalte zwischen 11 und
37% erzeugt worden. Bei Silomais (frith bis mittelspate
Sorten) schwankt die Ganzpflanzentrockenmasse durch
unterschiedliche Erntetermine zwischen 15 und 50%
und bei Luzernegras zwischen 11 und 33%.

Die mit dem Feldhéicksler geernteten Proben wurden
direkt nach der Ernte mit dem Spektrometer gemessen.
Die als Langgut geernteten Proben wurden dagegen vor
der Spektrometermessung auf einem Laborhécksler
gehéckselt. Alle Proben wurden nach der Messung in
PE-Beutel verpackt und bis zur Ermittlung des Gasbil-
dungspotentials bei -20°C eingefroren. Fiir die Labor-
spektrometermessungen und Laboranalysen wurden je-
weils Teilproben bei 60°C schonend getrocknet und da-
nach mit einer Brabendermiihle auf 1 mm vermahlen.

Ermittlung des Gasbildungspotentials durch
Batch-Fermenter

Die Ermittlung des Gasbildungspotentials erfolgte nach
den Empfehlungen der VDI-Richtlinie 4630 (Vergirung
organischer Stoffe). Da frisches Pflanzenmaterial bewer-
tet werden sollte, wurde frisches, d.h. unsiliertes Material
vergoren. Das bei -20°C gelagerte Material wurde scho-
nend aufgetaut, zusammen mit kommunalem Impf-
schlamm in 20 1-PE-Batchbehélter gegeben und ohne
weitere Substratzugabe mesophil vergoren. Von allen
Proben wurde vorher der Trockenmassegehalt und der
Gehalt an organischer Trockenmasse (0TS) bestimmt.
Die eingewogene Substratmenge pro Fermenter lag je
nach Gehalt an organischer Trockenmasse zwischen 300
und 1500 g Frischmasse. Das entstehende Gas wurde in
Gasanalysebeuteln aufgefangen und mit folgender Mess-
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einrichtung analysiert: Ritter Trommelgaszdhler TG3,
Dréger X-am 7000 Gasmessgerdt mit folgenden Sensoren:
CO3 (0-100 Vol%), CH4 (0-100 Vol%, H,S (0-1000 ppm).

Die Versuchsdauer wurde auf 35 Tage festgelegt. Um
die so ermittelten Biogas- bzw. Methanausbeuten von
den berechneten Ausbeuten abzugrenzen, sollen sie
nachfolgend als ,,gemessene® Biogas- bzw. Methanaus-
beuten bezeichnet werden.

Berechnung des Gasbildungspotentials

Die Berechnung des Gasbildungspotentials erfolgte auf
der Grundlage fruchtartenspezifischer Schitzgleichungen
nach WeissBacH (2008). Dieser Ansatz beruht auf der
Berechnung der fermentierbaren organischen Trocken-
substanz (FoTS). Dabei wird die Beziehung von biolo-
gischer Abbaubarkeit im Fermenter und der am Tier
gemessenen Verdaulichkeit gegeniiber den anderen ge-
nannten Ansitzen dadurch verbessert, indem der Anteil
metabolischer Nahrstoffausscheidungen endogenen Ur-
sprungs in der Tierkotzusammensetzung beriicksichtigt
wird. Resultat dieser Uberlegungen ist, dass allein der
Anteil nichtfermentierbarer organischer Trockensubstanz
die Variationsursache der spezifischen Biogas- bzw.
Methanausbeute darstellt. Dieser Ansatz ist durch Fer-
menterbilanzierungen unter Praxisbedingungen sowie
stochiometrische Berechnungen abgesichert (WEISSBACH,
2008, 2009).

In diese gehen fiir Silomais und Luzerne der Gehalt der
Proben an Rohasche (XA) und Rohfaser (XF) ein und fir
die Graser der Gehalt an Rohasche und die enzymunlds-
liche organische Substanz (EULOS). Diese Inhaltstoffe
wurden im Labor nach VDLUFA Methodenbuch III be-
stimmt.

Mit den Schitzgleichungen wird der Gehalt der jewei-
ligen Probe an fermentierbarer organischer Trocken-
substanz (FoTS) geschétzt. Die verwendeten Schitzglei-
chungen fiir die Berechnung der fermentierbaren organi-
schen Trockensubstanz (FoTS) haben folgende Form:

Silomais: FoTS [g/kg TS] =984 - XA - 0,47 XF -
0,00104 XF2

Gras: FoTS [g/kg TS] = 1000 - XA - 0,62 EULOS -
0,000221 EULOS2

Luzerne:  FoTS [g/kg TS] =971 - XA - 0,41 XF -

0,00101 XF2

Nach WEissBacH (2008, 2009) kann bei den hier unter-
suchten Pflanzenarten mit einer potentiellen Gasaus-
beute von 800 ly Biogas/kg FoTS bzw. 420 Iy Methan/kg
FoTS gerechnet werden. Mit diesen Konstanten wurden
die errechneten FoTS-Gehalte der Proben in die ent-
sprechenden Gasausbeuten umgerechnet.

Fiir Luzernegras wurde der jeweils mittlere Wert aus
den Schitzgleichungen fiir Gras und Luzerne gewichtet
aus dem Luzerne-Gras-Anteil berechnet. Die so errechne-
ten Gasausbeuten bildeten neben den Gasausbeuten der
Batch-Tests die Referenzdatenbasis fiir die Kalibrierexpe-
rimente.
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Nahinfrarottechnik

Die erntezeitnahe Messung der frischen Proben erfolgte
mit einer eigens dafiir entwickelten atline-Messeinrich-
tung (Abb. 1). Die Messeinrichtung ist so konfiguriert,
dass wesentliche Anforderungen eines kiinftigen online-
Einsatzes, insbesondere die Probenprésentation auf
einem Forderband, erfiillt werden. Im Einzelnen sind
folgende Bedingungen hervorzuheben:

- Das frische Hickselgut wird in natiirlicher Schiitt-
dichte und Oberfldchenrauhigkeit gemessen

- Die spektrale Messung erfolgt in diffuser Reflexion

- Kollimierte Messgeometrie und ein relativ grof3er
Messabstand zum Objekt garantieren relative Unemp-
findlichkeit gegeniiber unterschiedlicher Oberflédchen-
rauhigkeit, die durch unterschiedliche Hackselldngen-
verteilung verursacht wird.

- Interne Spektrometerreferenzierung zur Reduzierung
der Gerétedrift

Die Aufnahme der Spektren erfolgte mit dem Spektrome-
ter PSS 1720 (Firma Polytec GmbH) im Spektralbereich
850-1650 nm mit folgendem Messmodus:

Die gehéckselten Proben, ca. 27 1, bzw. 2-8 kg, je nach
Fruchtart und Trockensubstanzgehalt, befinden sich
wiahrend der Messung in einem Aufnahmegefa3, das
unter einem fasergekoppelten Messkopf rotiert, der die
Probenoberfldche abscannt. Um ein reprisentatives Mit-
telwertspektrum der Probe zu gewinnen, wurde in sechs-

Abb. 1.
kopf (Polytec GmbH) und Drehbiihne.

Messeinrichtung mit Spektrometer PSS 1720, Bandmess-
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facher Wiederholung gemessen. Vor jedem Messvorgang
wurde die Probe gemischt (modifizierte refill-Methode).

Die Aufnahme der Spektren von den trockenen Proben
erfolgte (in Ringcups) mit dem Laborspektrometer NIR-
Systems 5000 (FOSS companies) im Spektralbereich
1100-2500 nm.

Kalibrationsentwicklung

Datensatze. Um die Kalibrierbarkeit des Gasbildungs-
potentials zu ermitteln, wurden die Kalibrierexperimente
fruchtartenspezifisch und global, d.h. {iber mehrere
Fruchtarten und an frischen und trockenen Proben in
entsprechenden Datensets durchgefiihrt. Die parallelen
Kalibrierexperimente an trockenen und den entspre-
chenden frischen Proben geben dariiber hinaus Auskunft
iiber die Leistungsfahigkeit beider Spektrometersysteme
und Messmethoden. Das globale Datenset enthielt die
Fruchtarten: Gréser, Leguminosen, Leguminosen-Gras-
Gemenge, Mais und GPS (Griinroggen, Griinhafer). Von
den fruchtartenspezifischen Kalibrierungen werden die
Ergebnisse fiir Gréser, Silomais und Luzernegras darge-
stellt.

Datenvorbereitung. Eine Spektrenfilterung der am frischen
Material erfassten Spektren war nicht notwendig, da
durch die rotierende Messstrecke keine Randeffekte auf-
treten. Die Begrenzung der Gesamtzeit einer Messung
auf eine Umdrehung des Probenaufnahmegeféiles ver-
hinderte eine Gewichtung der einzelnen Scans.

Die Auswertung der in diffuser Reflexion gemessenen
Spektren erfolgte auf der Basis von Absorptionsspektren.
Um Streueffekte zu korrigieren, wurden die Spektren
mittels SNV (Standard Normal Variate) standardisiert,
bei den getrockneten Proben auch auftretende wellenlan-
genabhangige Drift durch eine Detrend-Transformation
korrigiert. Die Korrektur von Spektren-Offset-Effekten
bei den frischen Proben infolge der Schiittdichteunter-
schiede, erfolgte mit der ersten Ableitung der Spektren.

Kalibrierung. Die Kalibrierungen der am PSS-Messstand
gemessenen frischen Proben erfolgten mit dem Software-
paket CWS (Calibrations Workshop, SensoLogic GmbH).
Die Schétzfunktionen wurden mit der Partial Least
Squares Regression (PLSR) berechnet.

Zur Ausreilderdiagnose wurden die programminternen
AusreifSeroptionen mit folgenden Limits genutzt: Norma-
lisierter H-Wert > 3; T-Wert (Student’s t-test) > 3; D-Wert
(CooK’s statistic) > 3 und S-Wert (Spektren-Rekonstruk-
tions-Fehler) > 5.

Die Kalibrierungen der mit dem Laborspektrometer
gemessenen trockenen Proben wurden mit dem Chemo-
metrie-Softwarepaket WinISI III (Infrasoft International)
vorgenommen, die Schitzfunktionen mit der Modified
Partial Least Squares Regression (mPLSR) berechnet
(SHENK und WESTERHAUS, 1991). Die Ausreillerdiagnose
erfolgte mit den softwareintern voreingestellten Limits:
T-Wert > 2,5 und globaler H-Wert > 10.

Die Verwendung zweier unterschiedlicher Programme
fiir die Kalibrierung hangt mit der praktischen Anwen-

dung zusammen. So finden Kalibriermodelle, die mit
WinlISI erstellt werden im Laborbereich Anwendung
(FOSS-Spektrometer), Modelle, die mit der CWS-Soft-
ware erstellt werden, dagegen auch in der online-Anwen-
dung auf Erntemaschinen. In vorliegender Studie sollte
daher die typische Systemleistungsfdahigkeit ermittelt
werden.

Die Beurteilung der Kalibrierergebnisse erfolgte mit
den iiblichen Fehlermaflen der Kalibrationsstatistik
RMSECV (Root-mean-square error of cross-validation)
und dem RMSEP (Root-mean-square error of prediction)
bei Validation an einem externen Testset. Zusdtzlich
wurde der RPD-Wert (Ratio of the standard deviation of
the reference data for the validation samples) als dimen-
sionslose Grofle zur Beurteilung herangezogen. Der
RPD-Wert ist das Verhéltnis zwischen der Standard-
abweichung des Validationssets (SD) zum RMSEP

RPD = SD/RMSEP

und kennzeichnet damit das Signal/Rausch-Verhiltnis,
d.h. mit welcher Trennschirfe das Modell die Unter-
schiede der Zielgrof3e erkennen kann (Normalverteilung
des Testsets vorausgesetzt).

Die dabei verwendete Beurteilungsscala folgt dem
Vorschlag von WiLLiams und SOBERING (1996), wonach
Werte zwischen:

-2 als nicht ausreichend,

-3  fiir Screening geeignet,

-5  zufriedenstellend,

- 10 gut bis sehr gut und

10 als exzellent angesehen werden.

vV 1w ihN O

Aullerdem ist das Bestimmtheitsmall (R2) der Kreuz-
validierung bzw. der externen Validierung dargestellt,
obwohl es hinsichtlich der Bewertung der Vorhersage-
leistung nach PrEscH (1982) mehr orientierenden Cha-
rakter hat.

Ergebnisse und Diskussion

Kalibration und Validation
Stellvertretend fiir das Biogasbildungspotential werden
im Folgenden die Ergebnisse fiir das Methanbildungs-
potential dargestellt. Zum FEinen ist das Methan der
eigentlich nutzbare Energietrager, zum Anderen ist die
Schwankung des Methananteils am Biogas bei den in die
Untersuchung einbezogenen kohlenhydratreichen Pflan-
zenarten sehr gering. Er liegt bei ca. 53%. Deshalb liefern
die Kalibrierexperimente mit der Zielgrof3e Biogas ana-
loge Ergebnisse zu denen, die sich mit Methan ergeben.

Betrachtet man die Kalibrierergebnisse der gemessenen
Methanausbeuten fiir das frische Hackselgut (Tab. 1), so
fallen die grof’en Fehler der Kreuzvalidation auf, die
zwischen 31 und 36 In/kg oTS liegen.

Die Datensets der gemessenen Methanausbeuten wie-
sen aber nur Standardabweichungen zwischen 40 und
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Tab. 1. Kalibrationsstatistik gemessener (Batch-Tests) und berechneter Methanertrige auf der Basis von Spektren trockener,

vermahlener Proben und frischem Hackselgut

trockene, vermahlene Proben

frisches Hackselgut

Spektrometer NIRSystem 5000 Spektrometer PSS 1720
Kalibrationsset N Mittelwert RMSECV R2 RPD N Mittelwert RMSECV R2 RPD
[In/kg oTS]  [In/kg oTS] [In/kg oTS]  [In/kg oTS]
Methan, gemessen
Global 125 362,09 35,67 0,31 1,21 165 344,88 35,57 0,49 1,41
Gras 77 371,00 38,03 0,12 1,07 92 369,17 34,52 0,32 1,21
Mais 66 348,39 27,93 0,53 1,46 77 344,51 32,69 0,31 1,21
Legum.-Gem. 47 387,57 36,96 0,37 1,27 51 381,32 30,82 0,65 1,69
Methan, berechnet
Global 455 342,24 6,69 0,91 3,42 508 341,43 13,00 0,69 1,80
Gras 229 347,01 2,95 0,98 7,95 250 346,45 8,20 0,87 2,83
Mais 119 347,64 4,15 0,91 3,29 127 348,09 6,06 0,79 2,30
Legum.-Gem. 74 330,63 4,88 0,94 4,12 85 331,21 12,00 0,62 1,63

52 In/kg oTS auf, so dass die RPD-Werte entsprechend
niedrig ausfallen und damit anzeigen, dass die Vorhersa-
geleistung der Kalibriermodelle ungeniigend ist. Unter-
strichen wird dieses Ergebnis auch durch die niedrigen
Bestimmtheitsmal3e, die anzeigen, dass die Anpassung
der spektralen Information an die realen Methanausbeu-
ten nur ungeniigend gelingt. Nun besitzt frisches Pflan-
zenmaterial eine Reihe von spektral wirksamen Eigen-
schaften, die nur bedingt die Detektion einer entspre-
chenden Zielgrofle (aul’er Wasser) unterstiitzen bzw.
sogar unterdriicken konnen und damit als Storgrof3en
auftreten. Zu nennen sind hier die Mehrfachstreuung
(Epidermalscattering, Mesophyllscattering), Mehrfach-
reflexion und -brechung durch unterschiedliche Bre-
chungsindizes (Luft, Protoplasma, Membranen), insbe-
sondere aber der hohe Wassergehalt (50-80%), der die
Absorptionseigenschaften malfgeblich beeinflusst und
temperaturabhéngig macht. Nicht zuletzt variieren Inho-
mogenitdt und Packungsdichteunterschiede die spektra-
len Eigenschaften der frischen Proben. Die genannten
StorgrofRen reduzieren sich in trockenem, vermahlenem
Pflanzenmaterial auf ein Minimum bzw. eliminieren sich
ganz. Damit wére ein giinstigeres Signal-Rausch-Ver-
héltnis bei trockenem Material und insofern eine bessere
Kalibrierbarkeit des Methanbildungspotentials zu erwar-
ten.

Ein Blick auf die Kalibrierergebnisse der gemessenen
Methanausbeuten der trockenen Proben in Tab. 1 besté-
tigt diese Erwartung aber nicht. Auch hier liegen die Feh-
ler der Kreuzvalidation im Bereich von 28 bis 38 In/kg
oTS und sind im Verhéltnis zu der fiir die Kalibrierung
zur Verfiigung stehenden Varianz zu hoch, was zu niedri-
gen RPD-Werten fiihrt, die wiederum ein Urteil fiir die
ungeniigende Vorhersageleistung der Kalibriermodelle
abgeben. Auch die erreichten Bestimmtheitsma3e der
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Kreuzvalidation verhalten sich entsprechend. Zu iiber-
einstimmenden Ergebnissen, ebenfalls an Methanaus-
beuten aus Batch-Tests und der Kalibrierung trockener
Proben, kommt auch BArTZEL (2009) an wesentlich
groReren Datensitzen. Uber den Wert der in diesem
Zusammenhang gebildeten globalen Kalibriersets wird
im Abschnitt ,Fehlerbetrachtung“ noch zu diskutieren
sein, sie fithren aber, wie in Tab. 1 dargestellt, zu keinem
besseren Ergebnis.

Ein ganz anderes Bild zeigen die Kalibrierergebnisse
auf Basis der berechneten Methanausbeuten nach Weiss-
BACH (2008). Die Fehler der Kreuzvalidation liegen bei
den Kalibriermodellen des frischen Héckselgutes im
Bereich von 6 bis 13 Ix/kg oTS und damit deutlich nied-
riger als die, die mit den gemessenen Methanausbeuten
erzielt wurden. AuRerdem wird deutlich, dass die frucht-
artenspezifischen Kalibrierungen bessere Ergebnisse lie-
fern als die des globalen Kalibrierdatensets. Der hohere
RMSECV bei Luzernegras von 12 Iy/kg oTS gegeniiber
dem von Mais und Gras mag seine Ursache zum einen in
der hoheren Materialheterogenitdt im Zusammenhang
mit dem vergleichsweise niedrigeren Stichprobenumfang
des Datensets haben, zum anderen war die Gewichtung
der errechneten Methanausbeuten aus dem Luzerne-
Gras-Anteil abhédngig von der genauen Bestimmung der
jeweiligen Anteile, was eine gewisse Unschérfe ein-
schloss. Bei den Kalibriermodellen der Datensétze Silo-
mais und Gras erreichen die RPD-Werte aber bereits ein
Niveau, auf dem die Modell-Vorhersageleistung fiir
Screening-Zwecke als geeignet erscheint.

Die analogen Ergebnisse, die am trockenen Pflanzen-
material erzielt wurden (ebenfalls Tab. 1) bestétigen die
obigen Ausfithrungen zu den genannten Storgrof3en, die
bei frischem Material auftreten: Die Fehler der Kreuz-
validation der Kalibriermodelle bewegen sich zwischen 3
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und 7 In/kg oTS, ohne globales Kalibrierdatenset sogar
zwischen 3 und 5 In/kg oTS. Die erreichten RPD-Werte
verweisen, gemessen an der genannten Bewertungsscala,
auf eine zufriedenstellende bis gute Vorhersageleistung
der Modelle.

Auch an diesen Ergebnissen wird deutlich, dass eine
fruchtartenspezifische Kalibrierung gegeniiber der glo-
balen Kalibrierung Vorteile bringt. Um diesbeziiglich den
Einfluss unterschiedlicher Datensatzgrof3en auszuschlie-
Ben, wurden alle Kalibrierexperimente auch auf der
Grundlage gleicher Datensitze durchgefiihrt. Die damit
erzielten Ergebnisse, die hier nicht im Einzelnen darge-
stellt sind, bestitigen die Uberlegenheit einer frucht-
artenspezifischen Kalibrierung ebenfalls.

Die Kreuzvalidierung ist die Modell-Validierung an
einem Teildatensatz, der wahrend der Modell-Berech-
nung sukzessiv aus dem Berechnungsdatensatz entnom-
men wird. Sie dient u.a. zur Optimierung der Faktoren-
anzahl des multivariaten Modells. Insofern ist diese Art
der Validierung nicht vollkommen unabhéngig vom
Modell und fiihrt oft zu ,optimistischeren“ Annahmen
iiber eine zukiinftige Vorhersageleistung des Modells.
Realistischer dagegen ist die Validation des Modells an
einem diesbeziiglich unabhingigen Testdatensatz, der
die zu erwartende Probenpopulation unter all ihren auf-
tretenden Bedingungen moglichst reprasentativ abbil-
det. Die Ergebnisse einer externen Validierung sind in
Tab. 2 dargestellt.

An Hand der Fehler der Validierung RMSEP (Root
Mean Square Error of Prediction) und an den Bestimmt-
heitsmalien wird deutlich, dass sich die gemessenen
Methanausbeuten weder an frischem Héckselgut, noch
am trockenen, vermahlenen Material mit ausreichender
Genauigkeit validieren lassen. Wenn auch die Fehler der
Validierung die relative Uberlegenheit der fruchtarten-
spezifischen Kalibrierung gegeniiber der globalen ten-

denziell nachzeichnen, so sind sie mit 27 bis 43Iy
Methan/kg oTS zu hoch. Dariiber hinaus zeigen die Vali-
dationsergebnisse der gemessenen Methanausbeuten
systematische Abweichungen der NIRS-Vorhersagewerte
vom arithmetischen Mittel der Referenzwerte (bias) zwi-
schen 6 und 10 Ix/kg oTS beim trockenen und zwischen
10 und 15 In/kg oTS beim frischen Material, eine Folge
der unzureichenden Anpassung der Kalibriermodelle an
die jeweiligen unabhéngigen Testsets. Oft wird in der
Literatur der um den bias ,bereinigte“ RMSEP, der so
genannte SEP (SEP2 @ RMSEP? - bias2) dargestellt. Nach
FEARN (2002) lésst sich dadurch aber die Beurteilung der
Vorhersageleistung nicht verbessern, sondern ist eher ein
Ausdruck dafiir, wie gut sie wire, wenn die Verzerrung
durch den systematischen Fehler nicht auftreten wiirde.
Die RPD-Werte unterstreichen daher deutlich die unzu-
reichende Validierbarkeit der Kalibrationsmodelle. RPD-
Werte zwischen 1,16 und 1,44 liegen in dem Bereich, wie
auch von DARNHOFER et al. (2009) bei der Validierung
entsprechender Kalibriermodelle an Silomais festgestellt
wurde.

Die Ergebnisse der Tab. 2, die auf der Basis berechne-
ten Methanausbeuten beruhen, zeigen an, dass die
entsprechenden Kalibriermodelle validierbar sind. Die
bei frischem Hackselgut erreichten RPD-Werte fiir Silo-
mais und Gras weisen eindeutig darauf hin, dass bei wei-
terem Ausbau der Kalibrierungen ein online-Einsatz fiir
Screening-Zwecke moglich ist. Die bei diesen beiden
Pflanzenarten auftretende Verzerrung durch den syste-
matischen Fehler (bias) ist sehr gering, so dass die Ergeb-
nissicherheit der Schiatzwerte mit + 2 RMSEP (Irrtums-
wahrscheinlichkeit o =0,05) angegeben werden kann.
Diese betragt fiir Gras + 17,62 In/kg oTS und fiir Silomais
+ 11,22 In/kg oTS. Die Ergebnissicherheit auf der Basis
der berechneten Methanausbeuten ist damit 3-4mal
grofSer als auf Basis der gemessenen Methanausbeuten.

Tab. 2. Validationsstatistik gemessener (Batch-Tests) und berechneter Methanertrige auf der Basis von Spektren trockener,

vermahlener Proben und frischem Hickselgut

trockene, vermahlene Proben

frisches Hackselgut

Spektrometer NIRSystem 5000 Spektrometer PSS 1720
Validationsset N  Mittelwert RMSEP bias RZ RPD N Mittelwert RMSEP bias RZ RPD
[In/kg oTS] [In/kg oTS] [In/kg oTS] [In/kg oTs] [In/kg oTS] [In/kg oTS]
Methan, gemessen
Global 261 357,41 42,77 -6,21 0,27 1,16 328 355,89 34,59 10,90 0,45 1,28
Gras 40 365,96 31,25 -9,90 0,63 1,44 47 362,65 29,96 9,92 0,59 1,45
Mais 35 358,89 27,44 6,07 0,45 1,29 37 358,51 26,81 14,89 0,58 1,27
Methan, berechnet
Global 442 341,42 5,99 0,03 0,94 3,94 498 341,77 13,53 0,17 0,65 1,66
Gras 227 347,38 4,34 -0,03 0,96 5,12 244 347,76 8,81 0,31 0,84 2,49
Mais 112 349,19 3,21 0,30 0,93 3,65 117 349,33 5,61 0,47 0,78 2,15
Legum.-Gem. 40 328,84 5,32 2,50 0,94 3,65 43 330,79 11,66 -1,79 0,64 1,65
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Die Validationsergebnisse, die mit den berechneten
Methanausbeuten an den trockenen Proben erzielt wur-
den, sind gemessen an den erreichten RPD-Werten be-
reits zufriedenstellend. Die Anpassung der Schitzwerte
an die Daten der unabhingigen Testsets liegt zwischen
93 und 96%. Die systematische Verzerrung (bias) ist fiir
Gras und Silomais akzeptabel, bei Luzernegras sind
weitere Verbesserungen der Kalibration notwendig. Die
Ergebnissicherheit der Schéatzwerte kann fiir Gras und
Mais mit + 8,68 In/kg oTS und + 6,42 In/kg oTS ange-
geben werden. Sie ist damit doppelt so hoch, wie die, die
an den frischen Proben mit den berechneten Methan-
ausbeuten erreicht werden konnte. Damit wird auch an
diesen Validationsergebnissen deutlich, dass es weit
schwieriger ist, komplexe Merkmale an frischem Material
auf Grund der genannten spektroskopischen Bedingun-
gen mit der NIRS zu detektieren, als das bei trockenem
Material der Fall ist.

Es bleibt dariiber hinaus resiimierend festzuhalten,
dass sich die gemessenen Methanertrage im Gegensatz
zu den berechneten nicht mit ausreichender Qualitat
kalibrieren und validieren lassen, obwohl die zu kalibrie-
rende Varianz der gemessenen Methanertrdge in den
verwendeten Datensédtzen im Mittel fiinf Mal grof3er ist
als die, der berechneten Methanertrége. Dieser schein-
bare Widerspruch 16st sich durch entsprechende Fehler-
betrachtung auf.

Fehlerbetrachtung
Der Methodenfehler berechnet sich als Wurzel aus dem
Mittelwert der quadratischen Vorhersagefehler:

2
RMSECYV = RMSEP = J > VipredVirer) /N,

Er gibt aber nur dann den Fehler der NIR-Methode voll-
standig richtig wider, wenn die Referenzmethode fehler-
frei wére. Ein Blick auf die Kalibrations- und Validations-
ergebnisse der gemessenen Methanausbeuten zeigt, dass
sich die Fehler der Kreuz-, als auch der Testsatzvalidie-
rung beim frischen Héckselgut und den trockenen Pro-
ben in der gleichen Grollenordnung bewegen, obwohl
die Qualitét der spektralen Daten der trockenen Proben
im Verhéltnis zu denen der frischen Proben auf Grund
der spektroskopischen Bedingungen besser ist. Das weist
auf eine mangelhafte Prazision der Referenzmethode
hin. Der Fehler der Referenzmethode kann am Sichersten
aus Mehrfachmessungen ermittelt werden.

In einem Batch-Wiederholungsversuch (3 Wieder-
holungen), der mit 20 I-PE-Batchbehéltern in zwei
unabhingigen Labors mit jeweils dem selben Pflanzen-
material (Gras, Mais) durchgefiihrt wurde, ergaben sub-
stratunabhingig Variationskoeffizienten der Gas- bzw.
Methanausbeute zwischen 8 und 10%. Das entsprach
einer Standardabweichung von 34 bis 43 Iy Methan/kg
oTS. Auch HEUWINKEL und GRONAUER (2009) ermittelten
in Batchversuchen mit 21 Laborflaschen und drei Wie-
derholungen einen substratunabhédngigen Variations-
koeffizienten des Gasertrages von rund 10%. HELFRICH
und OECHSNER (2003) geben den Fehler des Hohen-
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heimer Biogastestes, der mit einer Priifmenge von weni-
ger als 1 g Frischmasse und drei Wiederholungen aus-
kommt, mit 7,1% an. WULF und DOHLER (2009a) berich-
ten von Ringversuchen bei denen fiir Zellulose, einem
sehr homogenen Substrat, eine Wiederholgenauigkeit
von s% =8 ermittelt wurde. Das entspricht bei einem
Normierungsrichtwert fiir die Zellulose von 745 Iy Biogas
einem Fehler von rund 60 Iy Biogas bzw. rund 30 Iy
Methan (VDI, 2006). Zu einem vergleichbaren Ergebnis
kommt Fritz (2008) mit mikrokristalliner Zellulose und
601 Batchfermenter. Die ermittelten Biogas-Variations-
koeffizienten lagen zwischen 7,7 und 9,4%.

Eine vertiefte Ursachenanalyse des Referenzmetho-
denfehlers kann an dieser Stelle nicht erfolgen. Eine aus-
fiihrliche Beschreibung technischer und biochemischer
Einflussgroen auf die Biogasausbeute findet sich bei
FriTz (2008).

Sieht man zunichst von den technischen Einfluss-
groflen ab, indem man sie so weit wie mdglich konstant
hélt, 1asst sich in grober Naherung eine Unterteilung in
Probenahmefehler und biochemische Fehlerursachen
vornehmen. Die Ursache fiir Probenahmefehler liegt bei
pflanzlichem Material meist in der Materialheterogeni-
tat. Da diese eine scalenabhéngige Eigenschaft ist, kann
sie nur durch angepasste Probenvolumina bzw. durch
Materialhomogenisierung iiberwunden werden.

Ein eigens dazu durchgefiihrter Batchversuch (20 1-PE-
Batchbehilter) zur Ermittlung der Wiederholgenauigkeit
der Biogasausbeute wurde mit einer spédten Maissorte
(34% TS) und Welschem Weidelgras (3. Schnitt, 24%
TS) durchgefiihrt. In 6 Wiederholungen wurde von bei-
den Fruchtarten jeweils in gehdckselter Form und nach-
zerkleinerter Form (mittels Thermomixer, Fa. Vorwerk)
die Biogasausbeute ermittelt (Abb. 2).

Im Ergebnis dieses Versuches hatte der Zerkleine-
rungsgrad keinen signifikanten Einfluss auf Mittelwert
und Standardabweichung des Methanertrages innerhalb
der Fruchtarten.

Tendenziell sind aber eine Abnahme der Methan-
ausbeute und eine Zunahme der Standardabweichung
mit zunehmenden Zerkleinerungsgrad erkennbar, was
darauf schlieSen lasst, dass energiereiche Substanzen
durch die Zerkleinerung verloren gehen. Dagegen kann
KNopF (2004) fiir Maissilage eine Steigerung der Biogas-
ausbeute mit zunehmenden Zerkleinerungsgrad aufzei-
gen, nennt aber zugleich eine technische Grenze, ab der
eine weitere Zerkleinerung zu keinem nennenswerten
Erfolg mehr fiihrt.

Die angefiihrten Prazisionsangaben der Biogasausbeu-
ten, die auf der Grundlage unterschiedlicher Batchfer-
mentergrofBen ermittelt wurden, weisen darauf hin, dass
die Materialheterogenitét nicht die Hauptfehlerursache
darstellt.

Hinsichtlich der biochemischen Ursachen weisen
HEUWINKEL und GRONAUER (2009) an Hand von Batch-Ver-
suchen, in denen Inokula mit unterschiedlichem Ausfaul-
grad verwendet werden, nach, dass in Abhangigkeit vom
zugesetzten Substrat sowohl positive als auch negative
Synergieeffekte auftreten konnen, die sich auf den Gas-
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ertrag und Methangehalt auswirken. Dies zeigt, dass
Wechselwirkungen zwischen Substrat und Inokulat als
Variationsursache weiter aufzukldren sind und davon
abzuleitende Erkenntnisse in die Weiterentwicklung der
Batch-Methode einflieBen sollten.

Nach WinzeN und FABER (2004) setzt sich der Referenz-
methodenfehler im RMSEP fort, wenngleich durch die
Fehler minimierenden Modellbildungsalgorithmen eine
gewisse Dampfung erreicht wird. Die einzig sinnvolle
Optimierungsmoglichkeit besteht daher darin, die
Reproduzierbarkeit der Referenzwerte zu erh6hen. Das
kann auf zwei Wegen erreicht werden: 1. Mehrfachmes-
sung und Mittelung der Referenzwerte fiir jede Kalibrier-
und Validierprobe und 2. durch die Verwendung von
mehr Kalibrierproben. Beim Weg 1 ist die Verbesserung
der Methode unmittelbar am RMSEP abzulesen, beim
zweiten Weg oft nicht, weil wiederum gegen ,,schlechte®
Referenzwerte validiert wird.

Um den Aufwand der Mehrfachmessung zur Verbesse-
rung der Referenzwerte abzuschétzen, kann wiederum
der RPD-Wert herangezogen werden. Da dieser das
Verhaltnis zwischen der Standardabweichung des Valida-
tionssets zum RMSEP (RPD = SD/RMSEP) ist, ist zu-
néchst zu fragen, wie hoch die Standardabweichung des
Validationssets sein soll, die die natiirlich vorkommende
Variation der Proben représentiert, welche zukiinftig vor-
hergesagt werden sollen. Die entsprechenden Angaben,
die dazu in der Literatur zu finden sind bzw. sich daraus
gewinnen lassen, bewegen sich bei Mais zwischen 15 Iy
Methan/kg oTS (DARNHOFER et al., 2009, WEILAND, 2007)
und 35 Iy Methan/kg oTS (BAETzEL, 2009). Eigene Be-
stimmungen schwankten ebenfalls bei Silomais zwischen
35 und 40 Iy Methan/kg oTS und bei Gras um 40 Iy
Methan/kg oTS, wie auch bei WuLr und DOHLER (2009b)
angegeben wird.

Nimmt man fiir Mais eine Variation von 35 Iy Me-
than/kg oTS und fiir Gras und Leguminosen-Gras-
gemisch eine Variation von 40 Iy Methan/kg oTS an, so
ergibt sich bei einem geforderten RPD-Wert von 2,5 (fiir

Screening geeignet) ein geforderter RMSEP von 14 Iy
Methan/kg oTS fiir Mais und 16 Iy Methan/kg oTS fiir
Gras und Leguminosen-Grasgemisch. Da der Fehler der
Batch-Tests, wie oben ausgefiihrt, zwischen 30 und 35 Iy
Methan/kg oTS liegt, kann die Mehrfachmessung nach:

N = (2 * SDist/ SDsor1)?

bei Mais mit 9 bis 25 Wiederholungen und bei Gras und
Leguminosen-Grasgemisch mit 8 bis 19 Wiederholungen
veranschlagt werden. Diese Kalkulation zeigt bereits,
dass die Mehrfachmessung keine vertretbare Methode
zur Verbesserung der Referenzwerte darstellt, da Batch-
Tests verfahrenstechnisch sehr aufwendig und teuer sind.
Es muss deshalb iiber die Verbesserung der Referenz-
methode bzw. einen Wechsel zu anderen Referenz-
methoden nachgedacht werden.

Die zur Kalkulation herangezogenen Quellen belegen
auch in der Zusammenschau, dass sich die Stérvarianz in
der Grofenordnung der Nutzvarianz, also der zu kali-
brierenden Varianz bewegt und dadurch die Kalibrier-
barkeit behindert. In diesem Zusammenhang wird oft
empfohlen, die Nutzvarianz kiinstlich durch Einbezie-
hung ,extremer“ Proben zu erh6hen. Zweifellos verbes-
sert sich der RPD-Wert durch Vergrollerung der Spann-
weite des Validationssets, so wie sich dadurch auch das
Bestimmtheitsmaf3 der Validation erhoht. Es ist jedoch zu
bedenken, dass dadurch die Unterscheidung der Proben
innerhalb der natiirlich vorkommenden Variabilitdt nicht
verbessert wird, die derart ,manipulierte“ Kalibration
also kaum einen praktischen Nutzen hat. Gleiches gilt fiir
die Einbeziehung mehrerer Fruchtarten in eine Kalibrie-
rung, wie mit dem globalen Datenset demonstriert wurde.

Um die Fehler der Referenzwerte zu bestimmen, die auf
den berechneten Methanausbeuten beruhen, miissen die
Fehler der Ausgangsdaten, die fiir die fruchtartenspezifi-
schen Schétzgleichungen nach WEissBacH (2008) notwen-
dig sind, ermittelt und mit diesen die Fehlerfortpflanzung
der Schitzgleichungen (Gauf3-Formel) berechnet werden.
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Die Fehler der Ausgangsdaten, die z.T. im Labor
ermittelt bzw. aus vorhandenen Labor-NIR-Kalibrationen
entnommen wurden, betragen fiir XF: 7,9 g/kg TS, fiir
EULOS: 23,07 g/kg TS und fiir XA (Rohasche): 0,89 g/kg
TS. Wegen der nichtlinearen Abhéngigkeit von FoTS (XF)
bzw. FoTS (EULOS) ist die Fehlerfortpflanzung abhéngig
vom Wert (,Arbeitspunkt®) XF bzw. EULOS. Fiir diesen
wurden der jeweils mittlere Wert der verwendeten Daten
eingesetzt, d.h. fiir XFyais: 209,81 g/kg TS, XFruzerne:
230,0 g/kg TS und fiir EULOSgas: 238,29 g/kg TS. Mit
diesen Ausgangsdaten ergibt sich folgende Fehlerfort-
pflanzung der Schétzgleichungen fiir Mais: 4,02 g
FoTS/kg TS, fiir Gras: 3,18 g FoTS/kg TS und fiir Luzer-
negras: 3,71 g FoTS/kg TS.

Der Fehler des Methanbildungspotentials betrédgt da-
mit flir Mais: 1,72 In/kg oTS, fiir Gras: 1,35 In/kg oTS
und fiir Luzernegras: 1,76 In/kg oTS. Nach dieser Kalku-
lation ist der Fehler der Methanausbeute der genannten
Batch-Tests bis zu 20-fach hoher als der, der bei der
Berechnung der Methanausbeute auftritt.

Schlussfolgerungen

Auf der Grundlage des ausgewerteten Datenmaterials
konnte nachgewiesen werden, dass sich die mittels
Batch-Tests ermittelte Methanausbeuten nicht mit aus-
reichender Bestimmtheit kalibrieren/validieren lassen.
Hauptursachen sind die unzureichende Konditionierung
der Batchtests und die damit verbundene geringe Wie-
derholgenauigkeit einerseits und die geringe fruchtarten-
spezifische Varianz des Biogas- bzw. Methanbildungs-
potentials andererseits. Beide Ursachen zusammen fiih-
ren zu einem ungiinstigeren analytischen Signal-Rausch-
verhéltnis. Dass dieses ungiinstige analytische s/n-Ver-
héltnis hinsichtlich der Kalibrierbarkeit nicht an die
besonderen spektralen Bedingungen frischer Proben
gebunden ist, beweisen die grundsitzlich gleichen Er-
gebnisse, die mit trockenen Proben erzielt wurden. Diese
Ergebnisse werden durch entsprechende Literaturbelege

gestiitzt. Dariiber hinaus kann vermutet werden, dass
z.B. auch nicht nachweisbare Einfliisse des Genotyps
(EDER et al., 2009) bzw. der inhaltsstofflichen Zusam-
mensetzung (SCHITTENHELM, 2008) auf die Methanaus-
beute bei Mais ebenfalls ihre Ursache in dem genannten
unglinstigen s/n-Verhéltnis haben. Die Batchmethode ist
als Werkzeug fiir den Nachweis von kleinen Unterschie-
den in der Methanausbeute zu ,,grob“ und daher verbes-
serungswiirdig (HEUWINKEL und GRONAUER, 2009).

Ein weit giinstigeres analytisches Signal-Rauschver-
héltnis der Referenzdaten lasst sich mit dem futtermittel-
analytischen Ansatz nach WEeissBacH (2008, 2009) erzie-
len. Dieser Ansatz beruht auf der Berechnung der fer-
mentierbaren organischen Trockensubstanz (FoTS) und
ist durch Fermenterbilanzierungen unter Praxisbedin-
gungen sowie stochiometrische Berechnungen abge-
sichert. Mit diesen Referenzdaten gelingt nachweisbar
die NIR-Kalibrierung/Validierung des Methanbildungs-
potentials mit ausreichender Bestimmtheit und mit einer
Vorhersageleistung, die bei frischem Pflanzenmaterial im
Screeningbereich und bei trockenem Material im fiir
Laboranalysen geeigneten Bereich liegt. Dariiber hinaus
ist die Berechnung des Methanbildungspotentials auf
Basis der genannten Eingangsdaten wesentlich kosten-
glinstiger als Batch-Tests - ein nicht zu vernachlissigen-
der Punkt, weil gerade die Referenzdatenbasis einer NIR-
Kalibrierung den Hauptkostenfaktor darstellt.

Der praktische Nutzen der Ergebnisse 1asst sich in drei
Stufen umsetzen, die sich an der zu erzielenden Ergeb-
nissicherheit festmachen. Die grof3te Ergebnissicherheit
ist mit der Berechnung des Methanbildungspotentials zu
erreichen, wobei die Eingangsgroflen laboranalytisch
bzw. iiber Labor-NIRS ermittelt werden kénnen. In einer
zweiten Stufe kann das berechnete Methanbildungs-
potential mit den NIR-Spektren der trockenen und ver-
mahlenen Proben und in einer dritten Stufe selbiges mit
den NIR-Spektren der frischen Proben kalibriert werden.
Zunehmende Okonomische Effizienz der genannten
Schnellmethoden wird dabei mit abnehmender statis-
tischer Effizienz erkauft (Abb. 3). Ein Einsatz der Metho-
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[] Kalibration trocken, vermahlen
[ Schatzgleichung
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min 285 305 325 345 365 385 405 425 445  max
Silomais o
[] Kalibration frisch, gehéckselt
[[] Kalibration trocken, vermahlen Abb. 3. Toleranzen der Ergeb-
Schatzaleich nissicherheit bei der Schitzung
[ Schéitzgleichung des Methanbildungspotentials
: : : : : : : durch Schidtzgleichungen nach
) WeisseacH (2008), NIR-Kalibrier-
min 262 282 302 322 342 362 382 402 max modell auf Basis von trockenen
Spannweite Methanbildungspotential [Iy/kg o TS] und NIR-Kalibriermodell auf Ba-
sis frischer Proben.
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den in der Energiepflanzenziichtung ist dennoch bereits
absehbar, weil sich durch die schnellere Informations-
gewinnung Zuchtprogramme effektiver gestalten lassen.
Inwieweit sich die Ergebnisse, die mit einer atline-Mess-
einrichtung an frischem Pflanzenmaterial erzielt wur-
den, auf eine online-Methode iibertragen lassen, werden
kiinftige Untersuchungen zeigen miissen. Die verwen-
dete Konfiguration der Messeinrichtung ist auf diese
Aufgabe abgestimmt, so dass auch die Datenbasis weiter
erganzt werden kann. Die fiir das Projekt geschaffene
Messeinrichtung diente als Muster fiir einen Serientyp,
der von der Fa Polytec GmbH inzwischen produziert wird
und der als Feldrandstation im ziichterischen Versuchs-
wesen einsetzbar ist.
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