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tenƟal zur schnellen, kostengünsƟgen und hin-
reichend präzisen AnalyƟk beigemessen. Inzwi-
schen findet die NIR-Spektroskopie auch zuneh-
mend in der landwirtschaŌlichen Praxis Einzug. 
Die Erwartungen sind insbesondere bei der Be-
sƟmmung von Qualitätsmerkmalen in Erntepro-
dukten und Silagen sowie der InhaltsstoĪe-
sƟmmung in flüssigen WirtschaŌsdüngern hoch. 

Die Nahinfrarot-Spektroskopie (NIRS) ist miƩler-
weile im landwirtschaŌlichen Untersuchungs-
wesen etabliert. WichƟge landwirtschaŌliche 
Inhaltsstoffe wie z. B. Trockenmassegehalt, Roh-
protein, Rohfaser, RohfeƩ und Stärke, der Pa-
thogenbefall an FuƩermiƩeln oder ÖlbesƟm-
mung in Raps können inzwischen mit hoher Gü-
te besƟmmt werden. Für viele weitere Parame-
ter wird der NIR-Spektroskopie ein hohes Po-

1. Erklärende Einführung (F. LichƟ, S. Thurner - LfL) 

► InhaltsstoĪesƟmmung und –ableitung von 
Güllen und Gärrest (TS, NH4-N, P2O5, K2O)  

► Bodenanalyse mit mobilen NIRS-Geräten 

► TrockenmassegehaltsbesƟmmung von Silo-
mais und GrünfuƩer (Feldhäcksler) 

► Steuerung der Häcksellänge und SiliermiƩel-
dosierung beim Feldhäcksler (v. a. durch 
Messwerte zum Trockenmassegehalt) 

► InhaltsstoĪesƟmmung (Stärke, Protein, 
Rohfaser, u.v.m.) von Silomais und Grün-
fuƩer (FuƩermischwagen, Feldhäcksler und 
NIRS-MesstaƟon am Betrieb) 

nen Wellenlängen (Messung des durchgelasse-
nen Lichts, d. h. das Medium wird durchleuch-
tet) besƟmmt werden. 
 
NIRS muss „angelernt (kalibriert)“ werden 
Da es sich bei der NIR-Spektroskopie jedoch um 
ein indirektes Messverfahren (Schätzverfahren) 
handelt, spielt die Kalibrierung der Geräte eine 
entscheidende Rolle. Für die Kalibrierung wird 
nach entsprechender staƟsƟscher Auĩereitung 
eine Regressionsgleichung anhand der Kalibrier-

Das Spektrum des nahinfraroten Lichts (NIR) 
erstreckt sich von 800 nm1 bis 2500 nm im Be-
reich der Wärmestrahlung. Grundlage der NIR-
Spektroskopie ist das Lambert-Beersche Gesetz, 
das die Abnahme der Strahlungsintensität von 
Licht durch ein absorbierendes Medium be-
schreibt. Einfallendes Licht kann von einem Me-
dium (z. B. Maissilage oder Gülle) und seinen 
einzelnen Inhaltsstoffen adsorbiert, reflekƟert 
oder durchgelassen (transmiƫert) werden. Da 
verschiedene Inhaltsstoffe bei unterschiedli-
chen Wellenlängen in Schwingung versetzt wer-
den und dabei dem Licht Energie entziehen, 
kann somit die InhaltsstoffmengenkonzentraƟ-
on anhand der reflekƟerten Wellenlängen 
(Messung der ReflekƟon, d. h. das Medium wird 
„von oben“ betrachtet) oder den durchgelasse-

4 

1.1 Überblick landwirtschaŌliche Anwendungen mit NIRS-Technologie in 
 der Praxis  

1.2 Licht ins Dunkel durch Molekülschwingungen  

___________________ 

1Der Nanometer ist eine Längeneinheit. Bezeichnet wird 
damit die Länge eines Milliardstel Meters. 
Diese Maßeinheit wird bei der Wellenlänge des Lichts 
und bei Größenangaben zu Molekülen verwendet.  
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Abb. 1: Verfahrensablauf zur Entwicklung von Kalibrierungen für die NIR-Spektroskopie nach TENIRS verändert nach 
Stockl (2017); (Andree, 2009)  

rung im Labor sind daher spektroskopische Ver-
fahren ein unerlässlicher Teil der Agrar-
Untersuchungen geworden. 
 
Einfach und schnell analysieren 
Ein enormer Vorteil der NIR-Spektroskopie ge-
genüber anderen analyƟschen Verfahren ist die 
deutlich vereinfachte Messpraxis, da eine Pro-
benvorbehandlung miƩels dieses Verfahrens 
nicht zwingend notwendig ist. Zudem lassen 

Spektroskopische Schnellverfahren, insbesonde-
re NIRS, haben in den letzten Jahren in vielen 
Bereichen der LaboranalyƟk Einzug gehalten. 
Diese können bei ausreichender Genauigkeit 
auch in fast allen Bereichen der produzierenden 
LandwirtschaŌ zur qualitaƟven und quanƟtaƟ-
ven Beurteilung von Ernte- und FuƩermiƩelpro-
ben und der Analyse von Feststoffen, Flüssigkei-
ten und Gasen eingesetzt werden. In der Analy-
Ɵk von Inhaltsstoffen und der Qualitätssiche-

2. Möglichkeiten und Grenzen der 
NIRS-AnalyƟk  

daten (Spektren aus Vorversuchen) und den da-
zugehörigen spezifischen Referenzwerten 
(Referenzwerte aus konvenƟonellen Laborun-
tersuchungen) erstellt (Schätzmodell). Eine aus-
reichende Zahl an repräsentaƟven Daten mit 
homogener Verteilung, die den Datenraum 
möglichst gleichmäßig abdecken, ist dabei zwin-
gend erforderlich. Aufgrund der komplexen Zu-

sammensetzung landwirtschaŌlicher Substrate 
bzw. flüssiger WirtschaŌsdünger gilt der Kalib-
rierung ein besonderes Augenmerk. D. h. wie-
derum, dass es zunächst tausende von Messun-
gen braucht, miƩels derer das System herstel-
lerseiƟg „angelernt“ wird. Die Güte und Breite 
dieser Messungen entscheidet wiederum über 
die Praxistauglichkeit.  
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untersuchende Matrix z. B. Gras, Mais, Gülle…, 
eine eigene KalibraƟon erzeugt werden muss. In 
dieser KalibraƟon stecken hunderte, wenn nicht 
tausende von Laborwerten, die sehr sorgfälƟg 
besƟmmt werden müssen. Proben, die außer-
halb einer KalibraƟon liegen, können nicht ge-
messen werden. KalibraƟonen müssen immer 
wieder aktualisiert werden (jährliches Update) 
und die KalibraƟon muss geprüŌ werden. Will 
man Pflanzen auf einer Erntemaschine messen, 
so sollte das Erntegut immer möglichst gleich 
geschniƩen werden. Sehr inhomogene Pflan-
zenbestände verfälschen das Gesamtergebnis. 

Ein großer Vorteil liegt in der simultanen Be-
sƟmmung mehrerer Parameter und einer zer-
störungsfreien Messung [2]. Dabei hat die NIR-
Spektroskopie in modernen Geräten einen ho-
hen Probendurchsatz und kann evtl. sogar vor 
Ort online zu minutenschneller RouƟneanalyƟk 
verwendet werden. Dadurch bieten sich solche 
spektroskopischen Verfahren als ein universel-
les Werkzeug zu Beurteilung von vielen analyƟ-
schen Problemfällen an, die in der Landwirt-
schaŌ nur unzureichend, zu langsam oder zu 
teuer untersucht werden können. 
Grenzen liegen vor allem darin, dass für jede zu 

Der Hauptanteil der Analysenfehler entsteht 
schon während der Probenahme. Bei der an-
schließenden Probenvorbereitung, Trocknung, 
Vermahlung und Homogenisierung der Proben 
sind Fehler von bis zu 10 % nicht auszuschlie-
ßen. Nur ein geringer Teil (bis +/-1 %) ergibt sich 
während der eigentlichen Messung im Labor. 
 
Für eine Online-Anwendung von NIRS ergibt 
sich somit, dass der Fehler der Messung man-
gels eines Probenahmefehlers geringer sein soll-
te als der Fehler mit Probenahme. Die DLG ging 
daher bei der Beurteilung von NIRS-
Feldmessungen in Güllefässern von einem Feh-
ler von etwa 25 - 35 % aus (siehe gestrichelte, 

Da die Qualität der Untersuchungsergebnisse 
nicht nur von der eigentlichen Laboranalyse be-
sƟmmt wird, sondern auch das Resultat aller 
vorhergehenden VerfahrensschriƩe ist, wirken 
sich die einzelnen Vorstufen der Analyse auf die 
Gesamtqualität von Analysenergebnissen aus. 
Die Qualität lässt sich daher nicht an den abso-
luten Werten und den angegebenen Nachkom-
mastellen im Labor bemessen, sondern an der 
RepräsentaƟvität der Probe sowie der Genauig-
keit, mit der die Proben vorher gezogen und 
verarbeitet wurden. Dies macht Abbildung 2 
deutlich. 
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sich Mehrfachmessungen in hoher zeitlicher 
Auflösung einfach darstellen, sodass gerade bei 
sehr heterogenen Medien, wie z. B. flüssigem 
WirtschaŌsdünger, vielfach wiederholte Mes-
sungen schnell und berührungslos vorgenom-
men werden können. Die Notwendigkeit einer 
steƟgen ModelladapƟon bei Substrat- bzw. Ma-
terialwechsel sollten jedoch nicht außer Acht 
gelassen werden. Ansonsten können hohe 
Schätzungenauigkeiten die Folge sein. Die NIR-
AnalyƟk darf daher nicht als „Rundum-sorglos-

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

2.1 KalibraƟon  

2.2 Einfluss der Probenahme auf die Qualität von Laboranalysen 
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Abb. 2: ModellhaŌer, stark vereinfachter Zusammenhang zwischen Analysefehler und VerfahrensschriƩen bei der NIR-
WirtschaŌsdüngeranalyƟk  

Nun steht eine neue Zeitenwende durch inno-
vaƟve „Digitale Assistenten“ bei Aussaat, Be-
wässerung, Düngung und Ernte, sowie auch 
durch neuarƟge mobile Analysesysteme an. Mit 
Hilfe von Sensoren und „Künstlicher Intelli-
genz“, werden künŌig Maschinen oder selbst-
ständig agierende Roboter in Echtzeit Boden- 

In den letzten Jahrzehnten wurde durch Fort-
schriƩe in der Düngung, die Entwicklung von 
Agrartechnik und durch die Sortenentwicklung 
gravierende FortschriƩe in der landwirtschaŌli-
chen Erzeugung hervorgebracht.  
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waagrechte Linien bei 25 bzw. 35 %). Dieser 
Fehler ist deutlich höher als ein Messfehler im 
Labor, doch in Anbetracht der konƟnuierlichen 
Messung auf der Maschine und durch den Weg-
fall des einzelnen Probenahmefehlers wiede-
rum gering. 
 
Für die KalibraƟon von NIRS-Systemen und die 
ReferenzanalyƟk spielt der Probenahmefehler 
wieder eine wichƟge Rolle. Daher sollte für die 
Kalibrierproben größte Sorgfalt auf die Proben-

nahme gelegt werden. Es ist darauf zu achten, 
dass die Proben aus dem Erntegut, aus dem 
Gülle- und Substratlager, Fermenter, Nachgärer 
oder Endlager möglichst repräsentaƟv das voll-
ständige zu beprobende Material widerspie-
geln.  
 
Weitere InformaƟonen zur Probenahme unter: 
hƩp://www.biogas-forum-bayern.de/De/
FachinformaƟonen/Aktuelles/nachhalƟg-
erneuerbar-energie_Probenahme.html. 

3. Möglichkeiten und Techniken der NIRS-AnalyƟk zur Bodenuntersuchung 
 (G. Henkelmann – LfL) 
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3.1 Sensorspaten mit NIRS-Technik (Stenon FarmLab) 

Bild 1: Sensorspaten Farmlab der Stenon GmbH 

Die Firma Stenon wurde im April 2018 in Pots-
dam von Niels Grabbert und Dominic Roth ge-
gründet. Der Sensorspaten FarmLab bekam den 
Brandenburger InnovaƟonspreis 2020 und den 
Förderpreis der AgrarwirtschaŌ 2020, verliehen 
durch die „agrarzeitung“.  
 
Das spatenähnliche Analysegerät wird mit dem 
Fuß 16 cm Ɵef in den Boden gedrückt. Auf dem 
Sensorkopf befinden sich mehrere Messsonden 
und zwei opƟsche Sensoren. Am oberen SƟel 
befindet sich ein 3,5 Zoll Touchscreen ange-
bracht, auf dem die Einstellungen vorgenom-
men werden und das den Benutzer durch den 
Messprozess führt. Nach jedem EinsƟch und 
dem Messstart erfolgt die digitale Bodenanalyse 
über eine Mobilfunkverbindung in der Cloud. 
Somit kann mit Hilfe einen WebApp die Auswer-
tung und InterpretaƟon der Rohdaten über ex-
terne Algorithmen analysiert, bewertet und an-
gezeigt werden. Die Messergebnisse können 
auch exporƟert werden. Ohne Internetverbin-
dung besteht eine Speicherkapazität von bis zu 
1.000 Messungen, die dann im Onlinebetrieb 
verarbeitet werden können. 
 

und Pflanzenanalysen durchführen um durch 
diese digitale Messwerte eine flächenspezifi-
sche BewirtschaŌung zu unterstützen. In einem 
ersten SchriƩ kamen in den letzten Jahren eini-
ge zukunŌsweisende, neue Geräte auf den 
Markt um die Messung von z. B. Bodenproben 
mit Hilfe der NIRS AnalyƟk zu ermöglichen. Sol-
che mobilen „Bodenlabore“ sollen es Land-
wirt*innen gestaƩen, ohne eine vorherige, auf-
wändige LaboranalyƟk durch einen Agrardienst-
leister, einigermaßen genaue Schätzungen der 
wichƟgsten Bodenparameter vor Ort selbst vor-
zunehmen.  
 
Das Wort Schätzung wird an dieser Stelle aus-
drücklich verwendet, denn es handelt sich bei 
allen Messungen vor Ort, die z. B. mit NIRS-
Sensoren arbeiten nicht um echte Messwerte, 

sondern um den Vergleich einer unbekannten 
Probe mit konvenƟonell, im Labor gemessenen, 
Laborergebnissen aus einer Datenbank 
(KalibraƟon). Der Wert der Datenbank, der dem 
Spektrum der unbekannten Probe am nächsten 
kommt, wird dann als sog. Schätzwert ange-
zeigt. Dabei bedeutet Schätzung nicht immer 
ein schlechtes Ergebnis. Je nach Anzahl und 
Qualität der zugrundeliegenden Laboranalysen 
können diese „Schätzwerte“ auch der konvenƟ-
onellen, „echten“ LaboranalyƟk sehr nahe kom-
men. Von allen Neuerungen mit großem Poten-
Ɵal sind vor allem der Sensor-Spaten FarmLab 
der Firma Stenon GmbH und der Hand-Sensor 
der Fa. Agrocares und ein kompleƩes Labor zur 
BodenanalyƟk mit dem Namen Lab-in-a-Box 
(LiaB) der gleichen Firma zu erwähnen. 
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Eimer gut vermengt und dann der Sensor aufge-
setzt. Damit ist sichergestellt, dass der gemes-
sene Wert auch den sonst üblichen Probenah-
mevorgaben entspricht. Dies hat den Vorteil, 
dass die Bodenprobe weitgehend homogen ist 

Handscanner mit NIRS-Technik (Agrocares) 
 
Der Handscanner kann für Mischproben oder 
auch individuelle Zonen im Feld benutzt wer-
den. Daher werden vor dem Sensoreinsatz ca. 
10 - 20 Einzelproben mit einer üblichen Bepro-
bung vorgeschaltet, die Einzelproben in einem 

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

Die Firma Agrocares hat als erste Firma einen 
Bodensensor im Jahr 2013 kommerziell verfüg-
bar gemacht, nachdem zahlreiche Tests durch-
geführt wurden. Die Firma zählt zu den ersten, 
die sich mit Nahinfrarot-Technologien im Be-
reich der Düngung auseinandergesetzt hat und 
greiŌ auf eine große Datenbank mit Referenz-

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

Physikalische Parameter 
► pH-Wert  
► Corg 
► Boden-Temperatur 
► Boden-FeuchƟgkeit  
► Humus  
► C/N Verhältnis 
► Textur  
► LuŌfeuchƟgkeit, -druck und -temperatur 
► Licht- und Strahlungsparameter 
 
Chemische Parameter 
► Nmin (Nitrat + Ammonium) 
► Nitrat 
► Ntotal 
► Phosphor (P / P2O5) 
► Kalium (K / K2O) 
► Magnesium 
 
Um eine vernünŌige Analyse über ein Feldstück 
zu erhalten, muss man mit dem Spaten, ent-
sprechend den üblichen Vorgaben der Boden-
probenahme, in einer Zickzack-Linie oder einer 
anderen randomisierten Form, die landwirt-
schaŌliche Fläche abschreiten und alle paar Me-
ter die mobile Bodenanalyse durchführen. Da-
bei ist immer nur eine Messung bis zu einer Bo-
denƟefe von 30 cm möglich. Die Daten der Sen-
soren werden zusammen mit den GPS-Daten im 
Gerät gespeichert und bei einer bestehenden 
Onlineverbindung über ein Handy oder Tablet 
berechnet. In der WebApp hat man die Mög-

lichkeit sich anhand der erhobenen Daten eine 
Düngeempfehlung errechnen zu lassen und da-
mit eine ApplikaƟonskarte zur teilflächenspezifi-
schen Düngung zu erstellen. Diese kann sogar 
mit bekannten Düngerparametern für minera-
lisch, flüssige und flüssig-organische Dünger hin-
terlegt werden. Damit hat man die Möglichkeit, 
dem Ziel einer flächenspezifischen Düngung nä-
her zu kommen. Zu den Kosten gibt es verschie-
dene Modelle, die den Spaten die Auswertun-
gen, die WebApp und alle anderen Kosten für 
einen besƟmmten Zeitraum (z. B. ab einem 
Jahr) beinhalten. 

3.2 Bodenmessung mit einem NIRS- Handscanner (Agrocares) 
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MIRS- und RFA-Technik (Lab-in-a-Box) 
 
Die Zusammenstellung Lab-in-a-Box (LiaB) bein-
haltet alle GerätschaŌen die es ermöglicht eine 
vollständige LaboranalyƟk innerhalb etwa zwei 
Stunden durchzuführen. An Geräten sind in die-
sem Paket enthalten: Bodenmühle, Probetrock-
ner, Probenteiler, Mörser, Siebe zur Bodenpro-
benvorbereitung. 
 
Weiterhin befindet sich in dieser Zusammen-

stellung ein Laptop, ein MiƩel-Infra-Rot-
Messgerät (MIR) und ein Röntgen-Fluoreszenz-
Analysator (RFA).  
 
Zunächst wird in einem ersten SchriƩ die Pro-
benahme auf konvenƟonelle Art und Weise 
durchgeführt. Darauf erfolgt mit den Geräten 
der Probenvorbereitung die Trocknung, Zerklei-
nerung und Siebung der Bodenproben. Mit Hilfe 

Bild 3: Handsensor der Firma AgroCares 

und es keine Beschränkung auf eine besƟmmte 
BodenƟefe gibt. Der Scanner ist empfohlen für 
Analysen von 0 - 30 cm BodenƟefe. Diese Mess-
Ɵefe basiert auf den Proben in der Datenbank, 
welche nach diesem Prinzip genommen wur-
den. 
 
Der Agrocares-Handscanner ist ein Nahinfrarot-
Spektrometer mit einer Wellenlänge von 
1300 nm bis 2550 nm. In diesem Bereich sind 
die ersten Oberschwingungen und KombinaƟ-
onsschwingungen von CH-Verbindungen, Was-
ser (OH) und NH-Verbindungen zu finden. Zu-
sätzlich hat er Sensoren für die Messung der 
elektrischen Leiƞähigkeit und der Temperatur 
des Bodens. 
 
Nach dem Scanvorgang einer Nullreferenz und 
dann der Bodenprobe werden die Ergebnisse in 
eine Cloudanwendung geschickt. Nach der Be-
rechnung erfolgt die Übertragung der Nährstoff-
empfehlungen auf ein mit dem Scanner verbun-
denes Smartphone oder Tablet. Das Display des 
Mobilgerätes zeigt diese Daten dann wie bei 
einer Ampel an. So wird z. B. der N-Gehalt im 
Boden als über-, normal-, oder unterversorgt 
angezeigt. Die genauen Messwerte können 
auch über eine Website heruntergeladen wer-
den. 
 
Die Grundvoraussetzung für den Einsatz des 
Handscanners ist wie immer in NIRS Anwendun-
gen eine KalibraƟon d. h. der Vergleich der 
Spektren mit „echten“ Laborwerten. Bei dem 
Scanner der Fa. Agrocares wird eine relaƟv um-
fangreiche KalibraƟon vorgehalten. Die Daten-

bank beinhaltet miƩlerweile über 18.000 Bo-
denproben und hat ein konƟnuierliches Wachs-
tum, miƩlerweile sind viele europäische Länder 
beinhaltet.  
 
 
Die Parameter sind: 
 
► pH-Wert  
► Feuchte in %  
► Bodentemperatur (°C) 
► KaƟonenaustauschkapazität (CEC in mmol+/

kg) 
► SƟckstoff (Gesamt N in g/kg))  
► Phosphor (Gesamt P in g/kg) 
► Kalium (K verfügbar in mmol+/kg)  
► Lehm (%) 
► Organischer Kohlenstoff (g/kg) 
► Organisches Material (%) 

 



 

FachinformaƟon -  bif28 - Ausgabe 03/2022 
Was kann NIRS in der LandwirtschaŌ leisten? 

 

11 

der der NahinfraroƩechnik werden Molekül-
schwingungen erfasst und als Ergebnis die Mak-
ronährstoffe besƟmmt. Mit der RFA können Ele-
mente, Schwermetalle und Spurenelemente 
und einige Nichtmetalle besƟmmt werden. Da-
zu werden die Rohdaten über eine Onlinever-
bindung mit der „AgroCares Global Soil Data-
base“ verglichen um die Rohdaten in Messda-
ten umzurechnen. Innerhalb weniger Minuten 
werden die Ergebnisse aus den Messgeräten 
zurück übermiƩelt. Für die Messungen der Pa-
rameter sind keine Chemikalien erforderlich 
und daher ist die Bedienung der Lab-in-a-Box 
Zusammenstellung keine fachliche Ausbildung 
erforderlich, doch ist es von Vorteil einige Vor-
kenntnisse zur Probenvorbereitung und der 
Messung von Bodenparametern zu haben.  
 
Mit der Lab-in-a-Box können bis zu fünfzig ver-
schiedene Parameter untersucht werden, z.B. : 
 
Physikalische Parameter:  
► pH-Wert,  
► Leiƞähigkeit (dS/m), 
► die organische Masse (%), 
► Ton (%), Schluff (%), Sand (%), 
► KaƟonenaustauschkapazität (CEC in mmol+/

kg)  
 
Elemente: 
► SƟckstoff (Gesamt N in g/kg) 
► Phosphor (Gesamt P in g/kg)  
► Kalium (K verfügbar in mmol+/kg)  

► Schwefel (Gesamt S in g/kg)  
► Calcium (Ca verfügbar in mmol+/kg)  
► Magnesium (Mg verfügbar in mmol+/kg) 
► Aluminium (%)  
► Bor (B verfügbar in mmol-/kg 
► Kalk (CaCO3 in g/kg) 
► Zink (Zn gesamt in g/kg) 
► Kupfer (Cu in Gesamt in mg/kg)  
► Eisen (Fe in mg/kg)  
► Magnesium (Mg in g/kg) 
► Mangan (Mn in mg/kg) 
► Molybdän (Mo in mg/kg)  
► Natrium (Na verfügbar in mmol+/kg)  
► Phosphor (P in mg/kg)  
► Zink (Zn in mg/kg)  
 
Der Landwirt erhält nach der Messung einen 
vollständigen Bericht zur Bodenanalyse zu Mak-
ro- und Mikronährstoffen, sowie beim Einsatz 
der Röntgenfluoreszenzanalyse auch die 
Schwermetalle und Elemente der Probe. Aus 
diesen Daten gibt es von der Fa. Agrocares eine 
angepasste Düngeempfehlungen für die Steige-
rung des Ertrags. Meist wird diese zusammen 
mit dem Landwirt entwickelt und auf seine Be-
dürfnisse angepasst. Die Messgeräte dieser Lab-
in-a-Box Zusammenstellung sind jedoch durch-
aus anspruchsvolle Messtechnik, die auch be-
herrscht sein will. Zudem muss der Anwender 
bei solchen hochempfindlichen Messgeräten 
auch berücksichƟgen, dass die Messgeräte einer 
ständigen Wartung und Überprüfung bedürfen. 

Bild 4: Lab in a Box der Firma AgroCares  
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den können. Die TrockenmassegehaltsbesƟm-
mung erfolgt aktuell zu Silomais, Gras- und 
Ganzpflanzensilage. Aufgrund häufig inhomoge-
ner Bestände bzw. Schwade und der vielen 
Grasarten im Feld ist die TS-BesƟmmung für 
Grassilage oder Ganzpflanzensilage aktuell ohne 
Genauigkeitsangaben versehen. Im Silomais 
wurde die NIRS-Technik durch die DLG miƩels 
Fokus-Test in drei unterschiedlichen TS-
Bereichen überprüŌ. Die Sensorik des Systems 
misst im Einsatz 20 x pro Sekunde und erreicht 
somit eine höhere Genauigkeit. Selbst wenn 
Schwankungen bei den Messungen auŌreten, 
wird aufgrund der hohen Messfrequenz ein Er-
gebnis von absolut +/- 2 % TS-Abweichung beim 
Mais erreicht. Der im DLG Focus Test gemesse-
ne Bereich lag zw. 21 – 40 % TS, der Sensor 
selbst deckt jedoch eine Spannweite von 20 –
55 % TS ab.  
 
Im Rahmen der Entwicklung gerade für die In-
haltsstoĪesƟmmung wurde viel Aufwand in 
die richƟge, repräsentaƟve Probennahme zur 
KalibraƟonsentwicklung invesƟert. Hier ist es 
sehr wichƟg, Entmischungen zu vermeiden, die 
Proben achtsam zu handhaben und schnell zur 
Referenzanalyse zu schaffen.  

Der Feldhäcksler verfügt aufgrund des Gutstro-
mes in der Maschine über zwei FunkƟonen um 
Erntegut erfassen zu können.  
 
Primäre FunkƟon ist die Ertragsmessung 
(QuanƟmeter) auf dem Feldhäcksler. Hier wird 
grundsätzlich der Volumenstrom in der Maschi-
ne erfasst. Über den Ausschlag der Vorpress-
walzen im Einzugskanal des Häckslers und das 
Verrechnen der Einzugsgeschwindigkeiten kann 
das aufgenommene Volumen in der Maschine 
errechnet werden. Diese erfordert ein regelmä-
ßiges Kalibrieren des Systems. D. h. Kontrollwie-
gungen über die Waage sind notwendig, um 
speziell bei Sorten- oder Reifegradwechsel ei-
nen Abgleich zum Feldhäcksler zu schaffen. Än-
dert sich sortenbedingt das Verhältnis von Kol-
ben zu Restpflanze muss dies durch KalibraƟ-
onsfahrten wieder abgeglichen werden. Je exak-
ter der Fahrer des Feldhäckslers die Grundein-
stellung der Maschinen vornimmt 
(Ansprechschwelle lernen, 0-Spalt lernen) und 
entsprechende Kalibrierungen vornimmt, umso 
exakter arbeitet das System. Dies dient zu-
nächst nur der Erfassung von Erntemengen. 
 
DLG Fokustest Prüĩericht Nr. 6168 F 
Im zweiten SchriƩ wird der Trockenmassegehalt 
erfasst. In den Anfängen der TS-Messung wur-
den Leitwertsensoren verwendet, die einen ein-
geschränkten Messbereich aufwiesen. Aktuell 
wird zur TS-BesƟmmung die NIR- Spektroskopie 
verwendet. Im Gutstrom der Maschine misst 
der NIR-Sensor die Trockenmassegehalte durch 
Erfassen der ReflekƟonsrate im Wellenlängen-
bereich von Wassermolekülen. Lichtwellen wer-
den ausgesendet, treffen auf das Häckselgut 
und werden teilweise reflekƟert. Über den 
Messkopf und ein Hybridkabel werden die Licht-
wellen in ein Spektrometer geleitet. Dort erfolgt 
die Erzeugung der Spektren, die dann auf Basis 
der hinterlegten KalibraƟon ausgewertet wer-

Bild 5: Volumenstrommessung im Feldhäcksler durch 
Erfassen der Einzugsgeschwindigkeit und Messen der 
PosiƟon der Vorpresswalzen. (Quelle: Fa. Claas) 

4. Herstellerkonzepte für NIRS-AnalyƟk bei Ernte, Transport,  
 DokumentaƟon und für Gülle und Gärrest  
 (alphabeƟsch sorƟert und ohne Anspruch auf Vollständigkeit)  
4.1 Angebote und Möglichkeiten der NIRS-AnalyƟk bei Claas (G. Döring) 
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Bild 6: Nah-Infrarot Sensor auf dem AuswurŅrümmer des 
Feldhäckslers ermiƩelt durch reflekƟerende Lichtwellen 
den Trockenmassegehalt und künŌig Inhaltsstoffe. 
(Quelle: Fa. Claas) 
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Der Sensor selbst verfügt über eine Erkennung, 
wenn die Scheibe stark verschmutzt ist und so-
mit nicht mehr sauber messen kann, sowie 
exakte Einstellmöglichkeiten zur opƟmalen Aus-
richtung der Sensorscheibe in den Gutstrom. 
Geringfügigen Verschmutzungen mit möglicher-
weise großen Auswirkungen müssen dennoch 
durch Wartung und Reinigung vorgebeugt wer-
den. Zudem bekommt der Fahrer eine Meldung, 
wenn der Mindestdurchsatz unterschriƩen wird 
und kein gleichmäßiges Gutpolster zur exakten 
Messung an der Messstelle anliegt. 
 
In Bezug auf InhaltsstoĪesƟmmung werden 
neben Trockenmassegehalt folgende KalibraƟo-
nen aktuell vorbereitet und abgeprüŌ: Stärke, 
Rohfaser, Rohprotein, Rohasche, RohfeƩ und 
Zucker. Im Rahmen der Entwicklung ist aller-
dings auch deutlich geworden, welch hohen 
Fehlereinflüssen auch die ReferenzanalyƟk (bei 

der Probenahme fürs Labor) vor allem bei der 
Inhaltsstoffanalyse im Unterschied zur TM Be-
sƟmmung ausgesetzt ist. In der Entwicklung bei 
CLAAS sind hier technische Lösungen gegeben 
sowie Absprachen mit dem Referenzlabor ge-
troffen, die den Fehler möglichst geringhalten.  
 
Für den einzelnen Anwender ist demgegenüber 
der Fehlereinfluss der ReferenzanalyƟk bedeu-
tend höher. So kann es beispielsweise bei der 
Probennahme bereits zu Entmischungen kom-
men, die Probe kann nicht repräsentaƟv gezo-
gen worden sein oder das Handling auf dem 
Weg zum Labor weist Mängel auf (Kühlung). 
Zudem mussten wir feststellen, dass auch die 
Probenvorbereitung im Labor (Trocknen und 
Vermahlen) durchaus beachtliche Fehlereinflüs-
se hat. Diese genannten Punkte addieren sich 
unter Umständen zum eigentlichen Analysefeh-
ler hinzu, so dass eine Genauigkeitsangabe bzw. 
die DefiniƟon des wahren Werts in vielen Fällen 
schwer möglich ist. 
 
Auf dem Thema StärkeermiƩlung für Silomais 
liegt entwicklungsseiƟg hier der Haupƞokus. 
Aktuell müssen noch weitere Abgleiche zwi-
schen Laboranalysen (LUFA o. ä.) und der NIRS 
Technik auf dem Feldhäcksler vorgenommen 
werden. 
 
Hinweis:  
Wie auch bei der Volumenstrommessung und 
der TrockenmassegehaltsbesƟmmung miƩels 
NIRS gilt, dass diese Messsysteme nicht geeicht 
sind und damit auch nicht für Abrechnungs-
zwecke verwendet werden dürfen.  

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

Nähere Beschreibung der „Nutrient Measure 
StaƟon“ 
Die StaƟon kann sehr flexibel eingesetzt werden 
und ist durch verschiedene Aufnahmen wie 
Dreipunkt, Gerätedreieck, Euroaufnahme und 
Staplertaschen für den Transport sehr mobil. 
Das Substrat kann entweder durch die StaƟon 
gesaugt oder gedrückt werden. Ein Durchfluss-
messer misst den Volumenstrom mit Hilfe eines 
magneƟschen IndukƟonsfeldes. Hinter dem 
Durchflussmesser wird ein so genanntes 
„Skateboard“ installiert, welches zusammen mit 
dem NIR-Sensor den Ort der NährstoĪesƟm-
mung darstellt. OpƟonal bietet Fliegl ein Dis-
play, bei dem der Durchfluss angezeigt wird. 
Falls durch die StaƟon gesaugt werden soll, 
kann dies bequem über einen Andocktrichter 
erfolgen. Durch die Ecken kommt es sowohl bei 
Saugen als auch Drücken zu Leistungseinbußen. 
Die Leistungseinbußen betreffen hier die Saug-
leistung in Bezug auf die Pumpenleistung. Dies 
ist für die BesƟmmung der Nährstoffmengen 
allerdings unerheblich da das System in Kombi-
naƟon mit einem Durchflussmesser arbeitet. 
Der NIR-Sensor muss über den John Deere Ver-
trieb bezogen werden. Das Programm bei dem 
die Nährstoffwerte gesammelt und angezeigt 
werden ist kompaƟbel mit einem Tablet oder 
Laptop MicrosoŌ Window® Desktop OS 
Windows 7 (oder spätere Version). Die Daten 
werden bequem per W-LAN übertragen und 
können auch ausgedruckt werden.  
 
Die Messungen starten und stoppen automa-
Ɵsch anhand des erkannten Durchflusses. Alle 
Protokolle werden in einer Historie mit Filter-
funkƟon gespeichert. In der Kurzübersicht der 
Messberichte werden die Nährstoffe und das 
Gesamtvolumen zum zugehörigen Kunden dar-
gestellt.  
 
Aus dieser Historie lassen sich die jeweiligen 
Protokolle zu PDF Files konverƟeren um sie 
problemlos ausdrucken zu können. Im PDF File 
sind Daten wie Aufnehmer, Übertragungsfahr-
zeug, Abgeber, Fahrzeugdetails, Gesamtmasse, 
Gesamtvolumen, MiƩelwert der Inhaltsstoffe 

Im Bereich der NIRS-AnalyƟk arbeitet Fliegl mit 
dem Hause John Deere zusammen. Der NIR-
Sensor Harvest Lab 3000 kann sowohl beim Ern-
teverfahren auf dem Feldhäcksler zum Einsatz 
kommen, als auch zur InhaltsstoĪesƟmmung 
bei Güllen und Gärresten. Insgesamt werden 
bei diesem System 4000 Messungen pro Sekun-
de durchgeführt. Im Bereich der Güllen und 
Gärreste können folgende Parameter analysiert 
werden: TS-Gehalt, Nt, NH4, P2O5, K2O. Im Rah-
men von DLG-Prüfungen wurden bereits ver-
schiedene Versionen geprüŌ (u. a. Prüĩericht 
6811). 
 
Fliegl bietet die Nährstoffmengenmessung wäh-
rend der GülleapplikaƟon nur in KombinaƟon 
mit Durchflussmessung an. Auf der Agritechnica 
2017 wurde die NIR-StaƟon „Nutrient Measure 
StaƟon“ vorgestellt. Gerade in Zeiten mit hohen 
Mengen an WirtschaŌsdünger und strengeren 
VorschriŌen durch die neue Düngeverordnung 
werden NährstoĪörsen zwischen viehintensi-
ven Gebieten und Ackerbauregionen immer 
notwendiger. Hohe SchlagkraŌ, eine ausrei-
chende DokumentaƟon und genaue Ergebnisse 
sind die wichƟgsten Ziele, die nicht nur für den 
abgebenden sondern auch für den aufnehmen-
den Betrieb zu verfolgen sind.  

Bild 8: Nutrient Measure StaƟon (Quelle: Fa. Fliegl) 
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und Gesamtwert der Inhaltsstoffe enthalten. 
Dies ermöglicht das betriebsinterne Controlling. 
  
Als weiteres System bietet die Fliegl Agrartech-
nik GmbH das MCS System an. Bei diesem ist 
der NIR Sensor direkt am Ausbringfahrzeug ver-
baut und besƟmmt die Nährstoffe direkt bei der 
Ausbringung.  
 
Dem System können Ziel- und Grenzwerte un-
terschiedlicher Nährstoffe bekanntgegeben 
werden. Aus diesen benutzerdefinierten Einstel-
lungen werden Zielgeschwindigkeiten zu jedem 
Zeitpunkt neu berechnet. 
 

In KombinaƟon mit der Fliegl Flow Control An-
wendung und einem John Deere Traktor wird 
ein automaƟsches nährstoffgesteuertes Aus-
bringen ermöglicht (TIM). Ist weiterhin ein GPS 
System am Traktor verbaut, können die aktuell 
ausgebrachten Nährstoffe in einer ApplikaƟons-
karte gespeichert werden. Diese Karten können 
beispielsweise in Düngerstreuern eingelesen 
werden um Nährstoffe bedarfsgerecht auszu-
gleichen. Das System bildet somit einen Bau-
stein im Precision Farming Ansatz. 
 
Falls sich kein John Deere Traktor im Einsatz be-
findet, werden Geschwindigkeitsvorschläge an 
den Fahrer übermiƩelt. Mit Hilfe von GPS kön-
nen auch hier die Nährstoffdaten in ApplikaƟ-
onskarten gespeichert werden. 
 

Abb. 3: AuswertsoŌware der NMS (Quelle: 
Fa. Fliegl) 

 

Bild 9: MCS System (Quelle: Fa. Fliegl) 
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In der Gülleausbringung ist eines der größten 
Probleme das InformaƟonsdefizit zum Zeitpunkt 
der Ausbringung. Die Nährstoffverteilung in den 
Güllebehältern ist sehr heterogen und kann be-
dingt durch die Größe der Behälter auch oŌ 
schlecht homogenisiert werden. Eine für die 
Nährstoffanalyse notwendige Probe wird meist 
zum Zeitpunkt der Ausbringung gezogen und 
benöƟgt anschließend mehrere Wochen bis die 
von Labors ermiƩelten Nährstoffangaben dem 
Landwirt bekannt werden. Abgesehen davon 
bildet eine einzige Probe oŌmals nicht die kom-
pleƩe Nährstoffverteilung im Güllebehälter ab. 
Zusätzlich verschärŌ wird diese SituaƟon durch 
deutlich strengere DokumentaƟonspflichten, 
die durch die seit Juni 2017 gülƟge Düngever-
ordnung in KraŌ getreten sind. 
 
Aus diesen Gründen beschäŌigt sich Zunham-
mer bereits seit 2003 mit der Möglichkeit, Nähr-
stoffgehalte in WirtschaŌsdüngern (Gülle) zu 
besƟmmen. Nach einigen Jahren der Entwick-
lung wurde für das erste funkƟonsfähige System 
„VAN-Control“ auf der AGRITECHNICA 2007 die 
Silbermedaille verliehen. Damals noch mit ge-
trennten NIRS-Komponenten „Messkopf“, 
„Spektrometer-Einheit“ und „Vorhersage-
einheit“. 

Seitdem hat die Fa. Zunhammer die Technolo-
gie weiterentwickelt und bietet seit 2015 VAN-
Control 2.0 an. Dieses integriert die für NIRS 
notwendigen Baugruppen in einer einzigen phy-
sikalischen Komponente und ist gleichzeiƟg ein 
vollwerƟger ISOBUS-Jobrechner. Die für ein mo-
dernes Güllefass notwendige ISOBUS-Steuerung 
kommuniziert so direkt mit dem NIRS-Sensor. 
Die Auĩereitung der Daten geschieht im 
ISOBUS-Terminal in der Menüführung der Gülle-
fass-Steuerung. 
 
Für die Ausbringung interessante Komponenten 
der Gülle sind: 
► GesamtsƟckstoff (Nges) 
► Ammonium (NH4) 
► Phosphat (P2O5) 
► Kali (K2O) 
► Trockenmassegehalt 
 
All diese Werte können von VAN-Control 2.0 
konƟnuierlich abgeleitet, geschätzt und für die 
Ausbringung der Gülle verwendet werden. 
 
Kalibriert ist VAN-Control 2.0 für Rinder- und 
Schweine und Biogasgärrest. Dabei ist zu beach-
ten, dass es derzeit eine einzige Kalibrierung für 

4.3 Angebote und Möglichkeiten der NIRS-AnalyƟk bei Zunhammer   
 (S. Zunhammer, S. Dercks)  

Abb. 4: SchemaƟsche Darstellung von VAN-Control (Quelle: Fa. Zunhammer) 

 



 

FachinformaƟon -  bif28 - Ausgabe 03/2022 
Was kann NIRS in der LandwirtschaŌ leisten? 

 

18 

alle kalibrierten Güllearten gibt. Diese kann vom 
Bediener weder umgestellt noch modifiziert 
werden. Durch die hohe 4-stellige Probenbasis 
werden inzwischen verhältnismäßig gute Ge-
nauigkeiten erzielt. Das kann durch die im No-
vember 2017 erhaltene DLG-Anerkennung 
(Prüĩericht 6801) bestäƟgt werden. 
 
Der einleitend angesprochene „Jahreseffekt“ 
kann durchaus beobachtet werden, obwohl die 
Genauigkeiten innerhalb eines Jahres stabil blei-
ben. Spürbare Effekte für das Medium Gülle 
sind miƩelfrisƟg im Zeitraum von 3 - 5 Jahren zu 
erwarten. Solange sich das Medium nicht durch 
Veränderungen der Lagerung, Tierhaltung, 
eventuellen Zusätzen oder anderen Effekten 
verändert kann eine funkƟonierende Kalibrie-
rung mehrere Jahre eingesetzt werden. 
 
Die ebenfalls bereits angesprochene Herausfor-
derung durch verschmutzte Messfenster triŏ 
bei der Ausbringung von WirtschaŌsdünger nur 
zu besƟmmten Zeitpunkten zu. Als kriƟsch sind 
hier eigentlich nur die Messungen anzusehen, 
die direkt nach der Wiederinbetriebnahme nach 
längeren Standzeiten staƪinden. Beim Befüll-
vorgang entstehen für Flüssigkeiten recht hohe 
Strömungsgeschwindigkeiten bis über 5 m/s. 
Diese sorgen dafür, dass das Messfenster inner-
halb von Sekunden von anhaŌenden Faserrück-
ständen befreit wird. Die durchgeführte Mes-
sung liefert also trotzdem gute Ergebnisse. 

Eine größere Herausforderung stellt die Anpas-
sung der Kalibrierung an schwankende Tempe-
raturen dar. Gülle wird speziell im Frühjahr oŌ 
bei Temperaturen um den Gefrierpunkt 
(teilweise auch darunter) ausgebracht. Um NIRS 
für diesen Einsatzbereich überhaupt nutzen zu 
können, wurde VAN-Control 2.0 mit einer Hei-
zung ausgestaƩet. Dadurch ist es möglich, bei 
Außentemperaturen bis -10° Messungen durch-
zuführen. Die Kalibrierung ist darauf abge-
sƟmmt und entsprechend belastbar. Für VAN-
Control 2.0 gilt ein Arbeitstemperaturbereich 
von -5°C bis +50°C. 
 
Das Zusammenspiel zwischen den beiden 
ISOBUS-Geräten „VAN-Control 2.0“ und Gülle-
fass-Steuerung“ ist bei Zunhammer wie folgt 
realisiert: 
► Messungen werden beim Befüllvorgang 

durchgeführt und in der Güllefass-Steuerung 
gemiƩelt. 

► Diese MiƩelwerte werden beim Ausbring-
vorgang als Regelgröße benutzt. 

► Als Regelgrößen können je nach Bedarf ver-
schiedene Messwerte eingestellt werden. 

 
Die Homogenität der Nährstoffe im Güllefass 
bleibt nach dem Befüllvorgang auch ohne Rühr-
vorrichtung einige Zeit erhalten. Falls nach der 
Befüllung längere Transporƞahrten zum Feld 
staƪinden empfehlen wir die InstallaƟon einer 
Rührvorrichtung. Diese Empfehlung gilt unab-

Bild 10: Messwert-Übersicht (Quelle: Fa. Zunhammer) Bild  11: Ausbring-Menü (Quelle: Fa. Zunhammer) 
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hängig davon ob VAN-Control 2.0 verbaut wird 
oder nicht. 
 
Mit VAN-Control 2.0 ermiƩelte Werte können 
mit dem ISOBUS Task-Controller im Terminal 
aufgezeichnet werden. Auf der Basis von Durch-
flussmessern oder ähnlichen Messgeräten er-
miƩelte Flüssigkeitsmengen werden mit den 
Nährstoffgehalten verrechnet und entspre-
chend aufsummiert. Falls im ISOBUS-System ein 
GPS-Empfänger installiert ist werden beim Aus-
bringvorgang auch die dosierten Mengen doku-
menƟert. 
 
Eine recht neue Möglichkeit der Aufzeichnung 
bieten Telemetriesysteme. Diese entlasten die 
Bediener der Geräte stark und sorgen für eine 
durchgehend nachvollziehbare DokumentaƟon 
der geleisteten Arbeit. 
 
Es hat sich gezeigt, dass VAN-Control 2.0 auch 
recht problemlos an Fahrzeuge anderer Herstel-
ler angebaut werden kann. Zunhammer hat in-
zwischen Erfahrung mit der Nachrüstung von 
VAN-Control 2.0 an Selbsƞahrern, Güllefässern 
und Verschlauchungsanlagen von verschiede-
nen Herstellern. Es wurden sogar ältere Fahr-
zeuge, die bisher keine Elektronik aufgebaut 
haƩen, mit NIRS aufgerüstet. 
 

Durch die Verfügbarkeit der NIRS-Technologie 
für WirtschaŌsdünger werden alte Prozesse auf 
neue Wege gebracht: 
 
► Gülletransporte könnten mit zutreffenden 

Lieferscheinen versorgt werden (derzeit 
nach Fachrecht nicht gülƟg).  

► Biogasanlagen können erstmals quanƟfizie-
ren, welche Nährstoffe von wem angeliefert  
und auch abgeholt werden. 

► NährstoĪedarfssensoren können durch 
KombinaƟon mit NIRS beim Gülleausbringen 
den NährstoĪedarf pflanzengerecht de-
cken. 

► Güllebehälter könnten heterogen entleert 
werden: 

· nährstoffarme Flüssigkeiten (Schwimm-
schicht) können in hohen Dosierungen 
auf arrondierten Flächen, 

· nährstoffreiche Flüssigkeiten (Sink-
schicht) weiter transporƟert und in gerin-
gen Dosierungen auf große Schläge ver-
teilt werden. 

Bild 12: Die Königsklasse: NährstoĪedarfssensor kombiniert mit Nährstoffsensor (Quelle: Fa. Zunhammer) 
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SILOKING Selbsƞahrers sind Milchviehhalter bei 
der Mischung der RaƟonen nicht mehr auf Ver-
mutungen angewiesen, sondern können jetzt 
ganz präzise die Zielkomponenten anpassen. 
 
Besondere Vorteile bietet das NIR-System bei 
Silos mit Schichten von FuƩer unterschiedlicher 
HerkünŌe und verschiedenen spezifischen Ge-
wichts. Im Gegensatz zur sƟchprobenarƟgen 
Trockenmassemessung kann das System schon 
während der FuƩerentnahme anhand der in 
Echtzeit gemessenen Werte exakt nachsteuern. 
Es weiß, welchen Trockenmassegehalt das ein-
geförderte GrundfuƩer hat und kann die ge-
plante Zielkomponente anpassen. So werden 
die einzelnen FuƩerkomponenten im Gewicht 
nicht nach der Frischmasse, sondern nach der 
Trockenmasse berechnet. Die beiden am meis-
ten genutzten FuƩerkomponenten sind Grassi-
lage und Maissilage. Da diese die größten 
Schwankungen in der Trockenmasse haben. 
 
Das NIR-System wird in die Entnahmefräse der 
SILOKING Selbsƞahrer verbaut. Das FuƩer wird 

Es ist im Interesse jedes Milchviehhalters, ganz 
genau zu wissen, was er seinen Kühen vorlegt. 
VerfüƩert er die berechnete FuƩermenge? 
 
Seine RaƟonen basieren auf der Berechnung 
des Trockenmassegehalts, doch die kann im Silo 
stark schwanken. Eine falsch berechnete FuƩer-
raƟon bringt vier große Nachteile mit sich: eine 
niedrigere FuƩereffizienz, Stoffwechselproble-
me bei der Kuh, schwankende Milchleistungen 
und einen höheren Anteil an FuƩerresten, die 
ungenutzt bleiben und beseiƟgt werden müs-
sen. 
 
Alles kostet den Landwirt bares Geld. Schon bei 
miƩelgroßen Herden können sich dadurch Be-
träge aufsummieren, welche die WirtschaŌlich-
keit der MilchprodukƟon deutlich verschlech-
tern.  
 
Mit einer FüƩerung nach Augenmaß lässt sich 
die maximale Milchleistung pro Kilogramm Tro-
ckenmasse nicht erzielen. Mit dem NIR-System 
von Dinamica Generale vorn im Fräskopf des 

4.4 Angebote und Möglichkeiten der NIRS-AnalyƟk im selbsƞahrenden 
 FuƩermischwagen bei SILOKING (P. Twickler)  
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Bild 14: NIR-System vorn im Fräskopf (Quelle: Fa. SILO-
KING) 

 

Bild 15: NIR-System bestehend aus Scanner, Programmierwaage und Modem (Quelle: Fa. SILOKING) 

von der Fräse aus dem Silostock gelöst und pas-
siert den Trockenmasse-Scanner. Der Scanner 
erfasst die aktuellen Trockenmassegehalte und 
gibt die Daten an die Rechnungseinheit 
(Programmierwaage DG8000-IC) weiter. Die 
Programmierwaage berechnet im Abgleich mit 
der geplanten RaƟon in Echtzeit das Zielgewicht 
jeder FuƩerkomponente neu und zeigt dies am 
Display an. Dadurch ist gewährleistet, dass die 
errechnete RaƟon auch wirklich präzise geladen 
wird. 
 
Funk-Datenübertragung 
Mit der neuen 3G-Funkübertragung werden alle 
analysierten FüƩerungsdaten sowie die Belade-
genauigkeit vom Selbsƞahrer an die FüƩerungs-
soŌware übermiƩelt. Mit diesen Daten kann im 
Anschluss an den FüƩerungsprozess eine aus-
führliche Analyse mit umfassender Dokumenta-
Ɵon durchgeführt werden. 

 
Technische Eckdaten 
Die Analyse liefert sehr exakte Ergebnisse bei 
ordnungsgemäßem Einsatz. Die Messabwei-
chungen liegen maximal bei +/- 2 %. 
 
Analysierbare FuƩerkomponenten: 
► Grassilage (0 - 79 % TM)  
► Maissilage (20 - 49 % TM) 
► Heu (87 - 92 % TM) 
► Luzerne (85 - 94 % TM) 
► Sojamehl (88 - 91 % TM) 
► Feuchtmais (44 - 81 % TM) 
► Totale MischraƟon (32 - 67% TM) 
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5. Zusammenfassung zur NIR Messtechnik in der LandwirtschaŌ 

Untersuchungen von Gülle und Gärprodukten 
bereits in die Praxis umgesetzt.  
Bei der FeuchtebesƟmmung von Maishäcksel 
gibt der Hersteller Claas, unterstützt durch die 
Ergebnisse eines DLG-Prüĩerichts 6168 F an, 
dass bei einem Messbereich von 21 - 40 % TS, 
95  % der Proben eine Abweichung von weniger 
als 2 % TS vom Laborwert haƩen. Dies ist ein 
sehr guter Wert und hier spielt die NIR-Technik 
ihre Stärke voll aus. Denn der Wassergehalt ist 
mit NIR sehr gut zu besƟmmen. Die NIRS-Werte 
der FeuchtebesƟmmung kommen der Labor-
analyƟk schon sehr nah. Doch ist der TS-Gehalt 
hauptsächlich ein Parameter der Erntequalität 
und sollte grundsätzlich nicht als repräsentaƟv 
für alle NIRS-Messungen angesehen werden. 
 
So sind in den weiteren Kapiteln des Hersteller-
kapitels 4 vor allem die Messungen von Fliegl, 
die eine John Deere Technik verwenden als 
auch die VAN-Control Technik von Zunhammer, 
beschrieben. Beide NIRS-Techniken wurden von 
der DLG (2017) geprüŌ und unter den Prüĩe-
richten 6811 und 6801 veröffentlicht. Der Mess-
fehler bei der Messung von Rinder- und Schwei-
negülle, sowie Gärresten lag bei beiden Syste-
men und verschiedenen Parametern, nach einer 
intensiven Homogenisierung der Proben, zwi-
schen Werten unter 10 % und Werten über 
35 % rel. Abweichung zum LabormiƩelwert. Da-
mit liegen alle Hersteller etwa im gleichen Be-
reich. Dieses gilt für die Messungen von Rinder-, 
Schweinegülle und Gärprodukten. Sicherlich ist 
die Genauigkeit dieser Werte für pflanzenbauli-
che Zwecke und zur DokumentaƟon für den 
Landwirt persönlich völlig ausreichend. Zur Ein-
haltung gesetzlicher Auflagen fehlt jedoch bis-
lang die Anerkennung in den meisten Bundes-
ländern.  
 
Für die beiden Vor-Ort-Sensoren zur Bodenana-
lyƟk, den Stenon-Sensorspaten und den Agro-
cares Handsensor liegen bislang leider keine 
Prüĩerichte oder ausreichende wissenschaŌli-
che Untersuchungen vor. Und auch bei dieser 
NIRS-Technik werden die Abweichungen der 
Messergebnisse ebenfalls etwa im o. g. Bereich 
zwischen 10 und 35 % liegen. Umso erstaunli-

Die Verbreitung von Mess- Regel- und Steuer-
techniken in der LandwirtschaŌ schreitet immer 
weiter voran. Dabei wurden in der Vergangen-
heit überwiegend technische FortschriƩe im 
Bereich der sensorunterstützten Ertrags- und 
QualitätsbesƟmmung von Ernteerträgen z. B. 
bei Mähdreschern erreicht. Neben dieser Er-
tragsüberwachung wurden zunehmend auch 
Sensortechnologien im Bereich von Precision 
Farming und der Ausbringung von WirtschaŌs- 
und Mineraldüngern eingeführt. Dabei muss 
man sich jedoch hinsichtlich der Präzision der 
Messergebnisse bei jedem Parameter die Frage 
stellen: „Wofür werden diese Werte einge-
setzt?“. Entsprechend genau muss die Sensor-
technologie die tatsächlichen Werte abbilden. 
Insgesamt kann man die Vor-Ort-Technologie in 
der LandwirtschaŌ vor allem aus wirtschaŌli-
chen Gründen oder wegen gesetzlicher Vorga-
ben einsetzen. Dabei sind die Anforderungen an 
die Einhaltung gesetzlicher Vorgaben sicherlich 
bedeutend höher zu veranschlagen als eine Er-
tragserfassung bei der Ernte. Es sind in der Re-
gel folgende Bereiche, in denen neuarƟge Sen-
sortechnologie bereits eingesetzt wird: 
 
► FeuchtebesƟmmung von Häckselgut 
► Ertragserfassung der Ernte 
► Qualitätsüberprüfung von Ernten 
► Untersuchung von Mineraldüngern 
► Untersuchung von WirtschaŌsdüngern 
► Unkrauterfassung 
► Physikalische Bodenparameter und 
► Chemische Bodenparameter 
► Biologische Überwachung 
► Precision Farming und Satellitenüberwa-

chung 
 
Bei einigen dieser Bereiche, wie z. B. der Feuch-
tebesƟmmung von Häckselgut oder der Unter-
suchung der Ernten und den WirtschaŌsdün-
gern, aber auch der Bodenuntersuchung kommt 
u. a. die NahinfraroƩechnologie zum Einsatz. 
Wie schon im Kapitel 4 (Herstellerkapitel) be-
schrieben, wurden solchen Sensoren von eini-
gen Herstellern für die Untersuchung von 
Feuchtegehalten im Mais und inhaltsstofflicher 
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cher, dass der Hersteller für seine NIRS-AnalyƟk 
im selbsƞahrenden FuƩermischwagen bei SILO-
KING einen Fehler von nur 2 % angibt. Aber 
auch hier fehlt eine wissenschaŌliche Validie-
rung.  
 
Eine Ausnahmestellung nimmt das System Lab-
in-a-box der Firma Agrocares für die Bodenana-
lyƟk ein. Dieses System kombiniert eine präzise 
Labortechnik, die zwar nicht so einfach ist wie 
ein Handsensor, kann aber auch von einem ge-
übten Laien durchgeführt werden. Nach Pro-
benahme und Probenvorbereitung durch den 
Anwender erfolgt die Messung und darauf die 
Analysenauswertung durch eine SoŌware der 
Firma Agrocares in der Cloud. Damit ist dieses 
System nahezu gleichwerƟg zu einer professio-
nellen AnalyƟk eines Labordienstleisters. 
 
Bei allen beschriebenen NIRS-Techniken ist die 
einfache Handhabung der Geräte das Beste-
chende. Die Messungen mit den Sensorsyste-
men benöƟgen keine Chemikalien, sie sind 
schnell und zerstörungsfrei und ermöglichen 
eine Auswertung auf dem Feld. Diese Technik 
kann auch von einem wenig geschulten Nutzer 
nach einiger Übung unter Beachtung der Rein-
haltung des NIRS-Strahlengangs verwendet wer-
den. Zudem enƞallen in der Regel die Boden-
probenahme mit allen ihren Fehlern, der ge-
kühlte Versand der Proben an ein Labor und die 
Versandkosten. Diese Vor-Ort-Techniken funkƟ-
onieren in der Regel auch weitgehend gut bis 
zufriedenstellend, doch sind sowohl die Men-
genmessungen, die FeuchtebesƟmmung und 
die inhaltsstoffliche BesƟmmung der Nährstoffe 
in Pflanzen, im Boden und in WirtschaŌsdün-
gern nicht geeicht und validiert und sind damit 
auch nicht für die Einhaltung gesetzlicher Vor-
gaben und für Abrechnungszwecke geeignet. 
Was man bei den Messungen bekommt sind 
„Schätzwerte“, die zudem von der Güte der er-
hobenen Daten in der Datenbank der Firmen 
abhängen. Leider werden diese Datengrundla-
gen der Hersteller nicht offengelegt. Die Schätz-
werte werden in der Regel nicht an „echte“ La-
borwerte heranreichen können, doch muss man 
dieser Technik zugute halten, dass bei der mobi-
len Messung auch Probenahmefehler, Verände-
rungen der Probe beim Transport und Messun-
sicherheiten unterschiedlicher Labore enƞallen. 
 

Leider jedoch unterliegen die NIRS-Systeme al-
ler Hersteller keinerlei ständige Qualitätskon-
trolle und jährlicher Validierung. Daher sieht die 
VDLUFA diese Technik zum momentanen Zeit-
punkt als noch nicht empfehlenswert an. We-
gen dieser momentanen Defizite muss der 
Zweck der Vor-Ort-Messungen vom Anwender 
genau betrachtet werden. Will man auf unprob-
lemaƟschen Standorten eine bedarfsgerechte 
Düngung bemessen, kann ein Messergebnis mit 
einem mobilen Messgerät durchaus ausrei-
chend sein. Will man jedoch Umweltaspekte, 
Belastungen des Grundwassers, die Einhaltung 
der Düngeverordnung, die Bodengesundheit 
oder die Artenvielfalt im Fokus behalten, müs-
sen die mobilen Messergebnisse qualitaƟv noch 
verbessert werden. Auf diesem Weg fehlt allen 
Geräten, sowohl den Vor-Ort-BodenanalyƟk, als 
auch den mobilen Messgeräten im Umfeld von 
WirtschaŌsdüngern eine ständige Validierung 
und Überprüfung der Sensoren und somit auch 
Messergebnisse vor Ort. Zu beachten ist ferner, 
dass die mobilen NIR-Bodenmessgeräte unbe-
dingt eine Online-Verbindung benöƟgen und 
zudem mit Akkustrom versorgt werden müssen. 
 
Bei vielen sensorgestützten Messystemen ist in 
der ZukunŌ mit vielen weiteren Entwicklungen 
und einer weitreichenden Einbindung von digi-
talen Systemen zu rechnen. Auf Erntemaschi-
nen hat sich die sensorgestützte Technologie 
schon weitgehend etabliert, doch beim Feld-
fuƩerbau, bei der Überwachung gesetzlicher 
Vorgaben, bei der Düngung und bei der Mes-
sung von physikalischen, chemischen und biolo-
gischen Parametern in WirtschaŌsdüngern und 
im Boden sind noch deutliche Verbesserungen 
der Technik erforderlich. Dennoch werden diese 
innovaƟven Möglichkeiten, wenn diese Systeme 
vom Anwender und vom Gesetzgeber akzep-
Ɵert werden, in den kommenden Jahren, immer 
mehr in der landwirtschaŌlichen ProdukƟon 
und in gärtnerischen Anwendungen Einzug hal-
ten. 
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