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Abb. 1 | Futterproben (von links nach rechts und von oben nach un-
ten): Maisganzpflanzen vor der Silierung, Maissilage, Heu, lyophyli-
siertes Gras, Grassilage.

Einleitung

Weniger als zwei Minuten gentigen, um die Messschale
mit einer Futterprobe zu beflllen, im Gerat zu platzie-
ren, die Messung durchzufuhren und als Resultat die
chemische Zusammensetzung der Probe zu erhalten,
was ungefahr zehn Parametern entspricht. Der entschei-
dende Vorteil der Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) liegt
in der hohen Messgeschwindigkeit und den folglich sehr
geringen Kosten.

Als Folge der grossen Nachfrage nach einer schnel-
len und quantitativen Technik fur die Bestimmung der
Feuchte-, Protein- und Fettgehalte im Weizen tauchte
diese Technologie bereits Mitte des 20. Jahrhunderts
auf (Hindle 2001). 1933 ermdglichten die Arbeiten von
Kubelka und Munk Uber die Lichtstreuung in Transmis-
sion und Refraktion die Analyse von Feststoffproben

mit NIRS (Hindle 2001). Ende der sechziger Jahre verof-
fentlichte Arbeiten zeigen, dass das Fortschreiten der
Chemometrie und der Durchbruch der Computertech-
nologie Karl Norris vom amerikanischen Landwirt-
schaftsdepartement die Entwicklung von Kalibrierun-
gen durch multiple lineare Regression (MLR) fur
landwirtschaftliche Produkte ermoglichte. Die NIRS
wird heute in erster Linie als Mittel zur Qualitats- und
Prozesskontrolle im industriellen Sektor von Pharma
und Chemie, in der Petrochemie und in der Nahrungs-
mittelindustrie intensiv genutzt.

Eine regelmassige Kontrolle der chemischen Zusam-
mensetzung sowie der Qualitdt von Futtermitteln in
landwirtschaftlichen Betrieben ist bei der Planung und
Berechnung von Tierfutterrationen unerlasslich. Haupt-
ziel ist es, ausgeglichene Rationen zu erstellen, welche
die Tiergesundheit erhalten, zu Gunsten der Umwelt
Uberschiisse und Verschwendung vermeiden und schluss-
endlich die rentable Produktion von Milch und Fleisch
ermdéglichen.

Mit der NIRS lassen sich die klassischen Methoden zur

Bestimmung der chemischen Zusammensetzung mit
einem betrachtlichen Zeitgewinn (jede klassische Ana-
lyse bendétigt 3 bis 15 Stunden Zeit) und ohne Reagen-
zien und chemische Abfélle glinstig ersetzen. Die NIRS ist
allerdings stark abhangig von der Referenzdatenbank;
sowohl von der Qualitat der Referenzanalysen als auch
von der Reprasentation der bei den kunftigen Proben zu
erwartenden Diversitat. Zudem liegt es in der Natur der
NIRS, dass die Kalibrierungsmodelle dem fur die Kalibrie-
rung verwendeten Probentyp fest zugeordnet sind.
Folglich ist eine Referenzdatenbank mit einer hohen
Anzahl von Proben fur jeden Matrixtyp notwendig, die
mit der Referenzmethode analysiert wurden und die
gesamte erwartete Bandbreite an Proben abdecken, die
mit NIRS analysiert werden sollen (Workman 2001).
Ziel dieses Artikels ist es, die Vor- und Nachteile der
Nahinfrarotspektroskopie zusammenzufassen, und zwar
im Hinblick auf ihre Anwendung bei der Analyse der
chemischen Futtermitteln
anhand von Anwendungsbeispielen, die am INT entwi-
ckelt wurden.

Zusammensetzung von
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Abb. 2 | Heuballen mit sichtlichen Spuren der erfolgten Probe-
bohrungen.

Material und Methode

Die Referenzdatenbank

Seit 2005 werden Spektren von Raufutterproben aus der
ganzen Schweiz gesammelt. Die Proben mit einem
Feuchtegehalt von > 13 % wurden entweder im Ofen ca.
15 h bei 60° C getrocknet oder lyophylisiert. Alle Proben
wurden anschliessend mit einer Brabender Messermuihle
mit 1 mm Sieb gemahlen. Die Raufutterproben wurden
vier Gruppen zugeordnet. Abbildung 1: I) Gr-H: Gras und
Heu; sowohl bei 60° C im Ofen getrocknetes oder lyo-
phylisiertes Gras als auch Heu. Il) Gr-Sil: Grassilage. IlI)
M-frisch: Maisganzpflanzen vor der Silierung, bei 60° C
im Ofen getrocknet. IV) M-Sil: Maissilage. Momentan
befinden sich zwischen 100 und 780 Proben pro Gruppe
in der jeweiligen Datenbank (400-2600 Spektren). Aus-
serdem wurde eine Serie von zehn Proben durch Probe-
bohrungen in zehn unterschiedlichen Heuballen genom-
men (Abb. 2). Die elfte Probe ist eine Mischprobe aus
den zehn Einzelproben. In Tabelle 1 werden die verwen-
deten Referenzanalysen dargestellt.

Das NIRS-Gerat

Die Analysen wurden mit einem Laborgerat, NIRFlex
N-500 FT-NIR Spektrometer der Buchi Labortechnik AG
(Flawil, Schweiz) durchgefuhrt. Die Messung der NIR-
Spektren in diffuser Reflexion erfolgte im Spektralbe-

Die Verwendung der Nahinfrarotspektrosko-
pie (NIRS) zur Bestimmung der chemischen
Zusammensetzung von Futtermitteln wird
mit Hilfe von Schatzmodellen dargestellt,
welche am Institut fiir Nutztierwissenschaf-
ten INT von Agroscope entwickelt wurden.
Angewendet wurden gelaufige Werte fiir
den Koeffizienten R? > 0,96 bei Parametern
wie Trockensubstanz (TS), Rohprotein (RP),
Lignocellulose (ADForg), Zellwédnde (NDForg),
Rohfaser (RF), Asche (RA), Fett (RL), Zucker
und Stéarke in Heu und Gras, in Grassilage, in

Zusammenfassung H

Maisganzpflanzen vor der Silierung sowie in
Maissilage. Die Analyse von Einzelproben
mit NIRS ist gegeniiber einer gepoolten
Mischprobe, die chemisch analysiert wird,
vorteilhaft, da man auf diese Weise der
Besonderheit jeder einzelnen Probe gerecht
werden kann.

reich von 1000 bis 2500 nm (10 000 bis 4000 cm™') mit
einer Auflésung von 8 cm™'. Das Gerat ist mit einer spezi-
ellen Messschale mit einem Durchmesser von 10 cm und
einer Héhe von 4 cm ausgestattet. Der NIR Lichtstrahl
fallt aus einem Fenster von 2,2 cm Durchmesser (Abb. 3).
Jeder Wert ist ein Mittelwert aus 32 Spektren, welche
beim Scannen der um sich selbst rotierenden Messschale
jeweils pro Drittel einer Runde gemessen werden. So las-
sen sich pro Probe wahrend einer vollstandigen Rotation
der Messschale drei Wiederholungen durchfuhren. Das
Scannen einer so grossen Oberflache ist bei inhomoge-
nen Proben von Vorteil.

Abb. 3 | NIRS-Analyse mit einem FT-NIR-Gerat.
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Tab. 1 | Fiir die NIRS Modelle verwendete Referenzanalysen

Parameter Beschreibung der Analysenmethode Referenz
TS Ofentrocknung bei 105° C bis zu konstanter Masse (2:40 h)) Basiert auf 1SO 6496:1999
RP Kjeldahl oder Dumas (N x 6,25) Basiert auf 1SO 5983-1:2005 und 16634-1
ADForg Aufschluss einer sauren Detergenz mit Korrektur fir Asche (Ankom) VDLUFA 6.5.2, Bemerkung 8
NDForg Aufschluss einer neutralen Detergenz mit Korrektur fiir Asche (Ankom) AOAC 2002.04; ISO 16472:2006
RF Aufschluss einer sarl:]r;r:(z?iftr]usrcpulirezsseczﬂg a?]tni(roanlll;alischen Detergenz Basiert auf AOAC 978.10; 15O 6865:2000
RA Nach Bestimmung der TS, Veraschung bei 550° C bis zu konstanter Masse Basiert auf 1SO 5984:2002
RL Extraktion mit Petrolether nach saurer Hydrolyse Basiert auf 1S0 6492:1999
Zucker In 80-prozentigem Ethanol Isliche Zucker (Auto Analyser Bran & Luebbe) Interne Methode
Starke Polarimetrie 1SO 6493:2000

Die chemometrischen Modelle wurden mit der Software
NIRCal® der Buchi Labortechnik AG (Flawil, Suisse) entwi-
ckelt. Diese quantitativen Schatzmodelle verwenden
den Algorithmus der Regression mit partiellen kleinsten
Quadraten (PLS) begleitet von diversen mathematischen
Vorbehandlungen, wie zum Beispiel ncl (normalisation
by closure), nle (normalisation to unit length), msc full
(multiplicative scatter correction), snv (standard normal
variate), db1 (1t derivative BCAP 5 points), dg1 (1t deri-
vative Savistky Golay 9 points), dt1 (1t derivative Taylor
3 points). Jedes Mal wurden mindestens zwei Drittel der
verfugbaren Proben fir die Kalibrierung verwendet; das
restliche Drittel wurde fur eine unabhéngige Validie-
rung genutzt.

Resultate und Diskussion

Betrachtung von Futtermitteln mit NIRS

Das Expertenauge unterscheidet ohne Probleme Heu
des ersten Schnitts von dem des zweiten Schnitts, und
die Qualitat einer Silage lasst sich anhand ihres Geruchs

bewerten. Die NIRS reagiert hingegen auf die Energie,
welche durch die Bindungen C-H, O-H, N-H, S-H der
Probe absorbiert wird; das bedeutet, durch die Gehalte
an Wasser, Kohlenhydraten, Proteinen, Fetten etc. Die
NIRS-Spektren folgender Proben werden in Abbildung 4
dargestellt: Gras, Gr-Sil, M-frisch und M-Sil. In dieser
Abbildung sind bestimmte charakteristische Spektral-
bander der Verbindungen O-H, N-H, S-H und C-H ersicht-
lich (Shenk et al. 2001). Die Spektren dieser verschiede-
nen Futtermittel sind allesamt recht dhnlich. Man kénnte
sie mit einer Art digitalem NIRS-Fingerabdruck verglei-
chen. Die grosse Anzahl an chemischen Bestandteilen in
der Probe fiihrt zu einer Uberlagerung der Signale und
ergibt die charakteristischen Absorptionsbander des
NIRS. Deshalb ist die Chemometrie erforderlich, um
schlussendlich Schatzmodelle zu erstellen.

Ausserdem beeinflussen die Mineralstoffe - also
Asche —die NIRS Spektren nur dann, wenn sie Bindungen
oder Komplexe mit anderen Probenmolekilen eingehen
(Roberts et al. 2004). So kann man verstehen, dass es
schwierig ist, die Rohasche in Raufuttern genau zu schat-
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Abb. 4 | GNIRS-Absorptionsspektren folgender Proben: Gras, Grassilage, Maisganzpflanzen vor der Silie-

rung und Maissilage.
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Abb. 5 | NIRS-Spektren nach mathematischer Vorbehandlung von kontrastierenden Proben aus: 1) Gras, 1) Grassilage, 111) Maisganzpflanzen

vor der Silierung und IV) Maissilage.

zen, wohingegen es zum Beispiel deutlich einfacher ist,
die Rohasche in Getreide zu bestimmen. Dadurch, dass
die Raufutterproben mehr oder weniger mit Erdverun-
reinigungen «kontaminiert» sind, sind bereits die Refe-
renzanalysen mit einem bestimmten Fehler behaftet,
und es lasst sich nicht vermeiden, dass sich dieser auch
auf die NIRS-Modelle Ubertragt.

Die relative Bedeutung der Absorptionsbénder der
O-H-Verbindungen im Bereich von 1870 bis 1945 nm und
1430 bis1450 nm wird sowohl in Abbildung 4 (Absorption)
als auch in Abbildung 5 (Spektren nach mathematischer
Vorbehandlung) sehr deutlich. Folglich ist es leicht zu ver-
stehen, welchen Einfluss die Restfeuchte in der Probe auf
die NIRS-Modelle hat, und dass sie die Bestimmung ande-
rer Parameter storen kann (Roberts et al. 2004).

Ein anderer Parameter, der die diffuse Reflexion fun-
damental stért, ist die Granulometrie. Feinere Partikel
absorbieren weniger (der vom Licht zurtickgelegte Weg
ist bei weniger chromophoren Molekulen kurzer) und

reflektieren das Licht starker. Dadurch kommt es zu einer
Verschiebung der Basislinie, was durch mathematische
Prozesse korrigiert werden muss. Diese Besonderheit der
NIRS kann auch zur Bestimmung der durchschnittlichen
Partikelgrosse verwendet werden.

Die Qualitat der NIRS-Schatzmodelle

In den Tabellen 2 bis 5 und in Abbildung 6 werden die
Eigenschaften bestimmter NIRS-Kalibrierungen fur die
am INT verfugbaren Futtermittel dargestellt. Der Deter-
minationskoeffizient R? > 0,9 (ausser fur ADForg bei
M-Sil) zeigt die Fahigkeit der NIRS, die chemische Zusam-
mensetzung der Futtermitteln genau zu schatzen.
Ebenso wiederspiegelt die RPD (ratio of performance
deviation, definiert als Fraktion zwischen der Standard-
abweichung von Referenzwerten und der Standardab-
weichung der Schatzung, SEP) die Schatzkapazitat dieser
Modelle, die mit RPD > 3 als optimal bezeichnet wird
(Heise et al. 2005).

Tab. 2 | Eigenschaften der NIRS-Kalibrierungen fiir die Schatzung der chemischen Zusammensetzung (in g/kg Heu und Gras)

n Durchschnitt Bereich R? SEC SEP SEL RPD
TS 7717 937 837-988 0,9938 2,89 2,90 1,36 89
RP 748 144 39-264 0,9945 4,56 4,60 1,58 9,4
ADForg 581 258 148-411 0,9835 8,59 8,60 5,48 53
NDForg 561 419 183-675 0,.9870 12,711 12,75 8,28 6,2
RF 505 218 83-387 0,9891 7,07 6,98 5,49 6,8
RL 167 32 12-68 0,9640 3,05 3,10 2,32 3,7
RA 691 90 39-224 0,9573 6,38 6,38 2,19 3,5
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Tab. 3 | Eigenschaften der NIRS-Kalibrierungen fiir die Schatzung der chemischen Zusammensetzung; (in g/kg TS Grassilage)

n Durchschnitt Bereich R? SEC SEP SEL RPD
TS 321 951 838-985 0,9808 3,90 3,96 1,36 51
RP 259 154 41-257 0,9936 4,19 4,30 1,58 8,6
ADForg 156 296 218-425 0,9891 FAN 6,89 5,48 7,0
NDForg 159 448 324-597 0,9895 8,22 7,95 8,28 71
RF 243 255 167-357 0,.9892 6,18 6,15 5,49 6,9
RA 273 113 55-258 0,9757 6,84 6,24 2,19 5,0

Tab. 4 | Eigenschaften der NIRS-Kalibrierungen fiir die Schatzung der chemischen Zusammensetzung (in g/kg TS Maisganzpflanzen vor der Silierung)

n Durchschnitt Bereich R? SEC SEP SEL RPD
TS 214 947 864-982 0,9962 1,63 1,57 1,36 12,0
RP 167 75 52-97 0,9799 1,51 1,55 1,58 49
ADForg 119 219 88-385 0,6900 5,72 5,89 5,48 6.0
NDForg 143 414 211-637 0,9788 12,53 12,15 8,28 5,1
RF 162 194 65-320 0,9875 577 5,68 5,49 6.4
RA 172 34 14-65 0,9724 1,44 1,46 2,19 4,2
Stérke 178 362 69-609 0,9888 12,26 12,23 3,6 6.7

Tab. 5 | Eigenschaften der NIRS-Kalibrierungen fiir die Schatzung der chemischen Zusammensetzung (in g/kg TS Maissilage)

n Durchschnitt Bereich R? SEC SEP SEL RPD
TS 121 954 894-984 0,9692 4,91 523 1,36 4,2
RP 139 74 51-92 0,9612 1,89 2,01 1,58 34
ADForg 93 228 180-352 0,9887 4,80 6,02 5,48 5.3
NDForg 93 414 327-577 0,9494 14,60 15,76 8,28 29
RF 143 200 151-302 0,9848 4,42 5,20 5,49 4,9
RA 143 36 26-55 0,9582 1,50 1,72 2,19 3,0
Stérke 74 364 129-423 0,9942 5,87 *7,70 3,6 71

*: Standardabweichung der Kreuzvalidierung

Die SEP, welche die Abweichung zwischen dem NIRS-
Wert und dem chemisch bestimmten Wert beschreibt,
kann bei ein und demselben Parameter variieren. So
betragt die SEP fur RP 4,6, 4,3, 1,6 und 2,0 g/kg bei den
Modellen Gr-H, Gr-Sil, M-frisch und M-Sil. Die Qualitat
von Schatzmodellen wird in erster Linie durch die Quali-
tat der Referenzanalysen bestimmt; unter anderem
jedoch auch durch die Probenanzahl (n) in der Referenz-
datenbank. Je grésser n ist, umso grésser wird die SEP
sein, und umso robuster kdnnen hingegen die Modelle
sein.

Die Referenzmethoden fiur die Bestimmung von Parame-
tern wie ADFO,Q: NDForg etc. weisen eine Unsicherheit auf
(hier abgebildet durch die Standardabweichung der
Referenzmethode SEL), welche deutlich hdher ist als bei
anderen Parametern (SEL = 5,5 bzw. 8,3 g/kg far ADF
bzw. NDFmg). Dies wird deutlich auf die SEC (Standardab-
weichung der Kalibrierung) und SEP der NIRS-Kalibrie-
rungen Ubertragen.

Die Schatzqualitat mit NIRS kann durch geringe Gehalte
ebenso wie durch einen eingeschrankten Messbereich
limitiert werden. Dies ist hier bei RL im Heu der Fall, den-
noch weist insbesondere diese NIRS-Kalibrierung eine
gute Schatzgenauigkeit auf mit einer SEP< 1,5 x SEL.
Generell beinhaltet der Fehler der NIRS-Schatzung
den Fehler der Bestimmung mittels Referenzmethode:
+ Varianz + Varianz

Varianz NIRs = Varianz

+ Varianz

Ref Meth Probenahme

Gerat andere

Obwohl der geratbedingte Fehler angesichts regelmas-
siger Tests, die mittels strengem Beurteilungsprotokoll
der Leistung durchgefuhrt werden, sehr gering ist,
kénnen die durch die Inhomogenitat oder die chemi-
sche oder physikalische Veranderung der Probe hervor-
gerufenen Abweichungen betrachtlich sein. Dennoch
wird der Fehler der NIRS-Bestimmung weitgehend vom
Fehler der analytischen Referenzmethode bestimmt.

Agrarforschung Schweiz 5 (5): 204-211, 2014
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Abb. 6 | Relation zwischen den mit NIRS geschatzten Werten und denjenigen der Referenzmethode fiir RP in Heu
und in Gras. Blaue Rauten: Kalibrierungsproben; Griine Quadrate: Validierungsproben; Hellgriine Kreise: Ausrei-

sser.

Eine generell anerkannte empirische Regel besagt,
dass eine gute Kalibrierung eine SEP zwischen 1,0 und
1,5 x SEL aufweist (Mark et al. 2003). Aber die hoheren
SEP Werte konnen eine bestimmte Heterogenitat des
physikalischen oder chemischen Zustands der Proben
reprasentieren, wie z. B. die Granulometrie, den Rest-
feuchtegehalt (Vorbereitung der Proben), die Oxida-
tion und andere chemische Reaktionen. Ist eine SEP
jedoch kleiner als SEL, so kann dies dadurch bedingt
sein, dass die Gesamtmenge der Kalibrierungsproben
homogener ist als die Gesamtmenge der fur die Bestim-
mung der SEL bestimmten Proben.

Im Allgemeinen erkennt das System Spektren von
Proben, die den Proben der Grundgesamtheit des Kalib-
riersatzes nicht dhneln. Beispielsweise kann eine Silage-
probe, die mit einem Modell fir Heu geschatzt wird, als
«residual outlier» angegeben werden. Es passiert auch,
dass Proben mit grossen Abweichungen zwischen dem
geschatzten Wert und dem Referenzwert entdeckt wer-
den. Bevor man diese Werte als Ausreisser verwirft,

kann man in einem solchen Fall versuchen festzustellen,
ob sich ein zufélliger Fehler wahrend des Verfahrens
eingeschlichen hat: Fehler in der Referenzanalyse,
schlechte Probenahme bei der Erfassung des NIR-Spekt-
rums, langliche Partikel in einer gemahlenen Probe etc.
Es ist empfehlenswert, periodisch neue Referenzproben
aufzunehmen, um die Kalibrierung weiter auszubauen,
damit die Modelle die gesamte existierende Diversitat
(sortenbedingt, geografisch, klimatisch, abhangig von
der Produktions-, Konservierungs- oder Probenvorberei-
tungsmethode etc.) beinhalten. Diese Vorgehensweise
verbessert bei der von der Matrix abhangigen NIRS die
Robustheit der Modelle und ermdglicht es, systemati-
sche Abweichungen zu vermeiden.

Einige Parameter stehen in keinem direkten Zusam-
menhang mit der molekularen Vibrationsenergie, auf
welcher die NIRS basiert. Dies ist beispielsweise bei der
Verdaulichkeit der organischen Substanz oder der fur
die Laktation oder die Fleischproduktion zur Verfiigung
stehende Energie der Fall. Jedoch erlaubt die Korrela-

Tab. 6 | Beispiele fiir Futterproben mit kontrastierender chemischer Zusammensetzung (A, B), die mit NIRS bestimmt wurden

[g/kg TS] Futter-A Futter-B Gr-Sil-A Gr-Sil-B M-frisch-A M-frisch-B M-Sil-A M-Sil-B
TS 931 924 942 968 918 954 968 947
RP 185 124 174 64 84 84 76 80
ADForg 220 418 185 425 154 270 17 329
NDForg 403 589 365 597 316 493 344 547
RF 201 348 177 352 103 265 156 288
RA 99 86 98 64 36 44 29 47
Zucker 127 44 150 114 73 100 6 22
Stérke 398 250 429 197
RL 41 25

Gr-Sil: Grassilage; M-frisch: Maisganzpflanzen vor der Silierung; M-Sil: Maissilage.
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Abb. 7 | RP, bestimmt in zehn Einzelproben aus Heuballen und in einer Mischprobe einer homoge-
nen Mischung von zehn Einzelproben. Die schwarzen Punkte und die roten Quadrate korrespondie-
ren mit der Referenzanalyse (Dumas, N x 6,25) und den NIRS-Bestimmungen der zehn Einzelproben.
Die schwarze und die rote Linie korrespondieren mit den Werten der Referenzmethode bzw. den
NIRS-Werten der Mischprobe. Die blaue Linie entspricht dem Durchschnitt aus den Referenzanaly-

sen der zehn Einzelproben.

tion dieser Parameter mit der chemischen Zusammen-
setzung der Probe dennoch ihre Schatzung durch NIRS
(Roberts et al. 2004).

Ein Spezialfall ist die Bestimmung von in geringen
Mengen vorliegenden Substanzen wie Mineralstoffen.
Obwohl in mehreren Arbeiten gute Schatzungen mit
Modellen fur P, Ca, K und Na nachgewiesen wurden, ist
die Qualitat der Modelle bei den Spurenelementen pro-
blematisch, deren Gehalte im Bereich eines mg/kg (g/kg
fur die ersten) liegen.

Proben mit kontrastierender Futterqualitat

Abbildung 5 zeigt die Spektren nach mathematischer
Vorbehandlung von zwei Proben (A und B) mit kontras-
tierender Futterqualitat jeder Gruppe. Jedes Mal hat die
mathematische Vorbehandlung die mdglichen Unter-
schiede der Probenvorbereitung (Granulometrie) korri-
giert und dabei verschiedene diskriminatorische Banden
der beiden Proben hervorgehoben. Tabelle 6 gibt die
Futterqualitat dieser Proben wieder.

Mehrere Einzelproben oder eine Mischprobe?

Abbildung 7 zeigt die RP-Gehalte (g/kg TS) der Misch-
probe sowie der zehn Einzelproben des Ballenheus. Die
NIRS-Bestimmung der gleichen Proben wird ebenfalls
dargestellt (Durchschnitt aus drei Probennahmen). Es
lasst sich eine geringe Abweichung zwischen der Misch-
probe und dem Mittelwert der zehn Einzelproben fur
die Referenzanalyse feststellen. Diese Abweichung - so

wie auch die individuellen Tendenzen — werden auf
direktem Weg Uber die NIRS-Schatzungen Ubertragen.
Trotz einer leichten Verschiebung der NIRS-Schatzungen
in Relation zur Referenzanalyse (+0,6%) ist diese
Methode informativer, da sie die individuelle Qualitat
der Heuballen beschreibt. Der Determinationskoeffizi-
ent des NIRS-Modells verbessert sich mit dem Vorschub
der Repliken. Folglich steigt R2 mit dem Gebrauch von 1,
2 und 3 Messschalen von 0,932 auf 0,9779 bzw. 0,985
(Ergebnisse nicht abgebildet).

Schlussfolgerungen

e Die NIRS ist nicht nur eine Technologie, die wegen
ihrer Geschwindigkeit, der geringen Kosten und der
weniger aufwandigen Vorbereitungszeit der Proben
vorteilhaft, sondern auch ein Werkzeug, dessen Poten-
zial noch langst nicht ausgeschopft ist.

e Die Bemuhungen hinsichtlich der Entwicklung von
Kalibrierungsmodellen bestehen in erster Linie im
Zusammentragen reprasentativer Proben mit hoch-
wertigen Referenzanalysen. Diese Arbeit wird bei
einer routinemadssigen Verwendung der NIRS belohnt.

e Um Abweichungen zu vermeiden und die Aktualisie-
rung von Modellen bei sorten- oder klimabedingten
Anderungen etc. zu erméglichen, werden periodische
Validierungen empfohlen. u
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