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1 Einleitung 

Spektroskopische Schnellverfahren, insbesondere Nah-Infrarot-Reflexions-Spektro-

skopie (NIRS), haben in den letzten Jahren in vielen Bereichen der Laboranalytik Ein-

zug gehalten. Diese können bei ausreichender Genauigkeit in fast allen Bereichen der 

produzierenden Landwirtschaft zur qualitativen und quantitativen Beurteilung von Ern-

teproben und der Analyse von Feststoffen, Flüssigkeiten und Gasen eingesetzt wer-

den. Um auf landwirtschaftlichen Flächen Dünger ausbringen zu dürfen, müssen eine 

Reihe an Vorgaben eingehalten werden und Düngemaßnahmen dokumentiert werden. 

Die Nährstoffgehalte der organischen Dünger werden dabei anhand von Proben er-

mittelt oder es wird mit Richtwerten gearbeitet. Da jedoch die Nährstoffgehalte in Ab-

hängigkeit von Gülleart, Fütterung und einer mangelnden Homogenität schwanken 

können, sind neue Techniken gefordert, damit eine abwechselnde Über- und Unter-

düngung vermieden werden kann (SCHLAGGE 2021).  

Ein weiterer Punkt sind die steigenden Kosten bei der Herstellung von Mineraldüngern 

und der Ausbringung selbst. Es wird zunehmend wichtiger, die vorhandenen Nähr-

stoffe aus der Organik so genau wie möglich auszubringen und zu nutzen und nur 

noch gezielt mit Mineraldüngern nachzudüngen, damit umweltrelevante Nährstoffüber-

schüsse der Vergangenheit angehören (LFL o. J.a). Auch die Neuausweisung der „ro-

ten Gebiete“ und der damit einhergehenden Reduzierung der Stickstoff(N)-Dünge-

mengen, wird eine wichtige Rolle einnehmen. Die gezielte und bedarfsgerechte Dün-

gung mit organischen Düngemitteln wird somit immer wichtiger. Ein effizientes Dünge-

management ist heute eine zentrale Rolle, um das Ertragspotential der Kulturen best-

möglich ausschöpfen zu können und somit sowohl ökonomisch als auch ökologisch 

das Maximum zu erreichen (LFL o. J.a).  

Die NIRS-Technik ist eine physikalisch-optische Analysemethode. Dieses zerstö-

rungsfreie Messverfahren wird neben der Verwendung in der Landwirtschaft in vielen 

weiteren Gebieten angewendet: Futtermittel- und Lebensmittelherstellung, Prozess-

kontrolle der Chemie- und Pharmaindustrie, Kunststoffsortierung in der Recyclingbran-

che. In der Landwirtschaft werden NIRS-Sensoren derzeit auf Feldhäckslern, Futter-

mischwagen, Mähdreschern, Güllefässern, als stationäre Einheit oder im Stall einge-

setzt (LICHTI und THURNER 2018). Zahlreiche NIRS-Sensoren haben inzwischen 

eine Zertifizierung für fachlich relevante Nährstoffe (Gesamt-N, Ammonium-N und 

Phosphor). Dennoch stellt sich immer wieder die Frage, wie verlässlich die Sensoren 
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arbeiten, denn die Schwankungen von Endlager zu Endlager und innerhalb der Regi-

onen sind groß (JORISSEN et al. 2023). Zudem besteht ein Unterschied innerhalb der 

Tierarten, denn die Güllen haben unterschiedliche Konsistenzen und Inhaltsstoffe, auf-

grund von verschiedenen Fütterungs- und Haltungsverfahren (THIESSEN 2021). Zu-

dem sind mit einer Investition in NIRS-Technik und zahlreichen Vorteilen auch Kosten 

verbunden, welche genauer berechnet und berücksichtigt werden müssen. 

Vor diesem Hintergrund soll in dieser Arbeit untersucht werden, ob eine Investition in 

NIRS wirtschaftlich ist und die Potentiale der NIRS-Technik ökonomisch genutzt wer-

den können. Beantwortet werden soll diese Fragestellung an einem Praxisbetrieb im 

Münsterland. Auf dieser Grundlage werden die Vor- und Nachteile des Systems ermit-

telt und verglichen und das Kosten-Nutzen-Verhältnis geprüft. Im Zuge dessen werden 

sensitive Parameter ermittelt und Schwellenwerte kalkuliert. Ziel ist es, am Ende dieser 

Arbeit eine Empfehlung gegeben zu können, ob und in welcher Art eine Anschaffung 

für den Betrieb sinnvoll ist. Für diese Empfehlung werden betriebliche Daten genutzt 

und Kosten von unterschiedlichen Herstellern mit einbezogen. Dennoch soll nicht nur 

ein einzelner Betrieb betrachtet werden, sondern auch generelle Aussagen zum NIRS-

Sensor getroffen werden, ob eine Anschaffung pauschal für einen Betrieb mit entspre-

chender Gülle-Menge und Hektarzahl wirtschaftlich ist. 
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2 Stand des Wissens 

2.1 Funktionsweise der NIRS-Messung 

Grundsätzlich beschreibt die NIRS eine optische Analysemethode, welche die Nähr-

stoffkonzetrationen in flüssigen Wirtschaftsdüngern bestimmen soll. Die Sensoren sind 

dabei an verschiedenen Stellen angebracht, beispielweise an Güllefässern, Befüllsta-

tionen, am Tank-Lkw oder anderen Ausbringfahrzeugen. Der Einsatz von NIRS er-

kennt dabei die Nährstoffe Stickstoff (N), Ammonium (NH4), Phosphat (P2O5) und Ka-

lium (K2O), sowie die Trockenmasse (TS) in Gewichtsprozent.  

Wie in Abb. 1 zu sehen ist, wird das Analysetool an einem Schauglas angebracht und 

die vorbeifließende Gülle wird mit einer Infrarotlinse im Nahinfrarotbereich beleuchtet. 

Dabei wird das einfallende Licht teilweise absorbiert und teilweise in verschiedenen 

Wellenlängen reflektiert, die charakteristisch für die jeweilige Substanz sind (RECK-

LEBEN und HARTUNG 2015). Diese Bewegungen und Wellen werden im nahen Inf-

rarotbereich von den Detektoren erkannt und verarbeitet. Ein wichtiger Punkt ist je-

doch, dass die Schwingungen nicht direkt interpretiert, sondern mit statistischen Mo-

dellen ausgewertet werden, da das System die Daten permanent mit hinterlegten Wer-

ten an analysierten Nährstoffgehalten verschiedener flüssiger Wirtschaftsdünger ver-

gleicht. Demzufolge müssen vorher Analysen mit gemessenen Gehalten von den ver-

schieden Wirtschaftsdüngern wie Schweine-, Rindergülle oder Gärresten erstellt wer-

den (BOCKHOLT 2021).  

 
Abb. 1: Funktionsprinzip von NIRS bei Installation an einem Rohr (THIESSEN 
2021) 
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Die im Echtzeitverfahren gemessenen Werte liegen sofort verfügbar digital vor und die 

Protokolle können direkt für zu Dokumentationszwecken weiterverwertet werden. Die 

Kenntnis der aktuellen Nährstoffgehalte beim Ausbringen der Gülle erlaubt es zudem, 

regelnd einzugreifen, sprich in Abhängigkeit vom flächenbezogenen Nährstoffbedarf 

den Volumenstrom oder die Vorfahrtsgeschwindigkeit zu variieren (Abb. 2). In Kombi-

nation mit GNSS-Systemen und Applikationskarten werden somit teilflächenspezifi-

sche Nährstoffgaben planbar und realisierbar. Die Sensormessungen sind sogar für 

eine präzise Dokumentation mittels georeferenzierter Gülleausbringung nutzbar. We-

gen der Vielfalt der verschiedenen flüssigen Wirtschaftsdünger ist dies eine große Her-

ausforderung für die Entwickler und Hersteller der Sensortechnik. Die Genauigkeit der 

Echtzeit-Sensormessungen werden durch eine stetige Verbesserung der Kalibrations-

modelle steigen. Die nasschemische Laboranalyse verliert hierdurch aber nicht an Be-

deutung, denn sie ist als Referenzmethode für die Entwicklung von Kalibrationsmodel-

len und für die Prüfung der Funktionalität von Echtzeit-Sensoren auch in Zukunft un-

abdingbar (GRIEPENTROG et al. 2021). 

 

Abb. 2: Regelung der Ausbringung nach einem Nährstoff durch NIRS (Werkbild 
John Deere bearbeitet nach SCHLAGGE 2021) 

 

2.2 Verschiedene Anbieter von NIRS 

Auf dem Markt gibt es verschiedene Anbieter und mehrere NIRS haben eine DLG-

Anerkennung erhalten. Darunter zählen beispielsweise der Van-Control von Zunham-

mer, der NIRS-Sensor von Kaweco, der Speedspy von mut-group und das HarvestLab 

von John Deere (Tab. 2). Wichtig ist zu wissen, dass die Messgenauigkeit von ver-

schiedenen NIRS-Sensoren von den unterschiedlichen Nährstoffen, der Gülleart und 

den Höhen der Nährstoffgehalte abhängt. Die Zertifizierung durch die DLG wurde da-

her für N, NH4, P2O5, und K einzeln vergeben. Da zudem Unterschiede zwischen den 
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Güllearten vorhanden sind, wurde auch die Messgenauigkeit für die Trockensubstanz 

bei Rinder-, Schweine-, Mischgülle und Gärresten einzeln zertifiziert (RUBENSCHUH 

und VOLZ 2019).  

Im Labor können hingegen auch Schwankungen in den Analysen vorliegen, welche 

bei bis zu 15 % liegen. Wichtig sind jedoch vorgeschaltete Prozessschritte, welche 

ordnungsgemäß ablaufen müssen, sodass eine hohe Genauigkeit erreicht wird und 

die tatsächlich vorhandenen Inhaltsstoffe der Gülle/Gärreste ermittelt werden können 

(RUBENSCHUH und VOLZ 2019).  

Eine Zertifizierung in den jeweiligen Bereichen erfolgt, wenn 3 von 5 Messungen eine 

maximale Abweichung von 25 % zu einem bestimmten Referenzwert aufweisen und 

keine Abweichung über 35 % auftritt (Tab. 1). Die höchste Genauigkeit der meisten 

Systeme wird aktuell für Stickstoff erzielt (RUBENSCHUH und VOLZ 2019). 

Tab. 1: DLG-Bewertungsschema für NIRS 

 

In Tabelle 2 sind NIRS von unterschiedlichen Herstellern mit jeweiliger Bewertung 

durch die DLG aufgelistet. Auffällig ist dabei, dass grundsätzlich nicht viele Anbieter 

am Markt sind, die durch die DLG ausgezeichnet wurden, denn Krone, m-u-t und Assy 

nutzen den gleichen Sensor, welches am Ergebnis in Tabelle 2 auch zu sehen ist. 

Auch die Firma Kotte nutzt diesen Sensor seit einiger Zeit (ZURHAKE 2023).  

In Tabelle 2 ist zu erkennen, dass alle Sensoren für den Bereich der Schweinegülle 

für die Erkennung von Gesamt-N eine DLG-Auszeichnung haben, jedoch kein Sensor 

mit einem „gut“ oder „sehr gut“ abgeschnitten hat. Auch für das Erkennen von NH4 

kann kein Sensor diese Merkmale vorweisen, einige Sensoren haben diesen Test gar 

nicht bestanden oder es liegen keine Daten vor. Bei Gärresten schneidet der vielfach 

genutzte Sensor hingegen mit guten Ergebnissen für den Bereich N und NH4 ab.  
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Tab. 2: DLG-Bewertungsschema für NIRS von verschiedenen Herstellern 

 

 

2.3. Standardprobenahme von Wirtschaftsdüngern 

In der Landwirtschaft werden viele Berechnungen weiterhin mit verschiedenen Kenn-

zahlen und Basisdaten berechnet. Diese Zahlen müssen in den vorgeschriebenen Be-

rechnungen verwendet werden, sofern keine eigenen Untersuchungsdaten vorliegen. 

Es sind aber auch eigene Untersuchungen möglich, in manchen Bereichen werden 

diese sogar vorgeschrieben. Sollten eigene Proben gezogen werden, kann im An-

schluss daran die Düngung genauer und erfolgreicher betriebsindividuell geplant wer-

den (LFL o. J.b).  

Die Voraussetzung für ein gutes und belastbares Untersuchungsergebnis ist eine 

sachgemäße Ziehung der zu untersuchenden Materialprobe, da die gezogene Probe 

die Basis der Laboranalyse bildet. Werden Fehler bei der Probenziehung gemacht, 

können diese nicht mehr korrigiert werden und es werden fehlerhafte Berechnungen 

durchgeführt, sodass es zu einer Über- oder Unterdüngung kommen kann. Fehler, die 

bei der Probenentnahme gemacht werden, wirken sich demnach direkt auf das Unter-

suchungsergebnis aus und verfälschen dies maßgeblich. Fehler beim Ziehen, Verpa-

cken, Aufbewahren und Transport der Probe sind unbedingt zu vermeiden (LFL o. J.b).  

Die nachfolgende Abb. 1 zeigt, die Vorteile der NIRS-Technik und den Zusammenhang 

zwischen Analysefehler und Verfahrensschritten bei der NIRS-Wirtschaftsdüngerana-

lytik. Demnach gibt es einen Analysespielraum für die NIRS-Technik, welcher bei 25 – 

35 % liegt. Die meisten Fehler während eines Analyseverfahrens ohne NIRS, treten 

während der Probenahme auf. In der Abb. beginnen die Abweichungen bei +/- 100 % 

und werden bis hin zu Analyse immer geringer. Die meisten Fehler treten daher wäh-

rend der Probenahme auf. Da bei Anwendung eines NIRS jedoch keine Probenahme 

erfolgt, kann der Analysefehler zu Beginn reduziert werden. Dieser Bereich ist rot mar-

kiert und betrifft den Bereich der Probenahme. Da bei der Anwendung eines NIRS-

N-Gesamt NH4 P2O5 K N-Gesamt NH4 P2O5 K N-Gesamt NH4 P2O5 K

Krone NIR Control V14.3.1 o o o - + + o - ++ - o +

John Deere HarvestLab 3000 LKS 05/18 o k.A. o k.A. + o k.A. o

EVO NIR 4.0 mit SW4.6.3.38 910 o k.A. k.A. o o k.A. ++ ++ o o k.A. o

Assy LMS 20-NIR Sensor V 14.3.1 o o o - + + o - ++ - o +

Signo ID 4.2 o - k.A. o o o k.A. o

m-u-t NIR speedspy onboard manure V14.3.1 o o o - + + o - ++ - o +

Kotte NutrientContentLab (NCL) 2.0 o - k.A. o o o k.A. o

KAWECO NIR Sensor 6.0.1 o - k.A. o o o k.A. o

Schweinegülle Gärreste Mischgülle
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Sensors 25 – 35 % Abweichung möglich sind und keine Probenahme erfolgt, kann 

davon ausgegangen werden, dass der rot markierte Bereich die Reduzierung der Ana-

lysefehler darstellt und die NIRS-Technik daher einen Vorteil darstellt.  

 
Abb. 1: Modellhafter, stark vereinfachter Zusammenhang zwischen Analysefeh-
ler und Verfahrensschritten bei der NIR-Wirtschaftsdüngeranalytik (LICHTI et al. 
2018) 
 

2.4 Aktuelle Erkenntnisse aus Versuchen 

Nach HUFFELMANN (2021) gibt es aktuelle Ergebnisse aus einem Praxistest auf dem 

„Haus Düsse“, in welchem untersucht wurde, inwiefern der Ertrag von Winterweizen 

positiv beeinflusst werden kann, sollte eine gezielte N-Düngung mit Gülle mithilfe von 

NIRS-Technik durchgeführt werden. Als Basisvariante wurde eine N-Düngung mit ei-

nem konstanten Volumenstrom nach m³ gefahren, berechnet nach einem Schnelltest. 

In dem Versuch konnte festgestellt werden, dass bei einer Düngung von 66 kg Ge-

samt-N/ha durch NIRS-Technik, eine Ertragssteigerung von ca. 3% erreicht werden 

konnte. Eine weitere Variante, die mithilfe von NIRS-Technik exakt 50 kg Ammonium-

N/ha auf die Ackerfläche aufbrachte, konnte einen Mehrertrag von 4 – 5 % erzielen. 

Der höhere Ertrag ist auch durch eine gleichmäßigere Düngung zustande gekommen, 

da weniger Lagergetreide die Folge war. 
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3 MATERIAL UND METHODEN 

3.1 Betriebsstruktur 

Der Betrieb „Burkhard Voss“, von welchem die Daten genutzt und Berechnungen 

durchgeführt wurden, liegt ca. 15 km südlich von Münster, nahe des Ortes Rinkerode 

(Abb. 2). Schwerpunkte auf dem Betrieb sind die Betriebszweige des Ackerbaus und 

der Tierhaltung. Ackerbaulich werden insgesamt ca. 250 Hektar bewirtschaftet, darun-

ter ca. 45 ha Raps, 40 ha Silomais, 90 ha Winterweizen, 45 ha Wintergerste, 20 ha 

Winterroggen und 3 ha Lupinen, wobei das Verhältnis der Kulturen jährlich je nach 

Flächenstrukturierung leicht variiert. 80 % der Ackerflächen befinden sich zudem im 

nitratbelasteten Gebiet (rote Gebiete). Die Tierhaltung umfasst 230 Zuchtsauen und 

insgesamt 3700 Schweinemastplätze. Angeschlossen an den Betrieb ist zudem eine 

Biogasanlage mit 370 kW Leistung, in die Silomais sowie Schweinegülle eingebracht 

werden.  

 

Abb. 2: Standort des Versuchsbetriebes südlich von Münster (verändert nach 
Microsoft Bing 2023) 

Am Standort nahe Münster herrscht das gesamte Jahr über ein humides Klima. Das 

langjährige Niederschlagsmittel über die Jahre 1981 bis 2010 für die Region liegt bei 

763,4 mm. Das langjährige Temperaturmittel für denselben Zeitraum beträgt 10,4 °C 

(DWD 2023a, DWD 2023b). 

3.2 Beschreibung der Berechnungsgrundlagen 

Die nachfolgenden Kalkulationen basieren im Wesentlichen auf Experteninterviews 

und Daten des KTBL (DLG 2023 und KTBL o. J.), mit welcher eine Kosten-Nutzen-

 Standort 
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Analyse bezüglich einer Investition in NIRS-Technik an einem Güllefass erstellt wurde. 

Zuerst werden verschiedene NIRS-Sensoren miteinander verglichen, um einen Ein-

druck zu gewinnen, wo die Stärken und Schwächen der verschiedenen Varianten lie-

gen und welcher Sensor für die Art der Wirtschaftsdünger auf dem entsprechenden 

Betrieb sinnvoll wäre.  

Zudem werden unterschiedliche Abschreibungszeiten berücksichtigt und Schwellen-

werte sowie Break-Even-Point-Berechnungen durchgeführt, um die Möglichkeiten der 

Wirtschaftlichkeit herauszustellen. In diesem Fall wird auf Grundlage langjähriger Da-

ten des Betriebes bewertet, welche Ertragssteigerungen in Zukunft nötig wären um 

eine Wirtschaftlichkeit der NIRS-Technik gewährleisten zu können.  

Zum anderen wird auf Grundlage der Abgabe von organischen Wirtschaftsdüngern 

berechnet, wie viel organische Wirtschaftsdünger mithilfe eines NIRS auf dem Betrieb 

zusätzlich verbleiben und genutzt werden können im Gegensatz zu einer pauschalen 

Berechnung der Nährstoffe, sodass eine Wirtschaftlichkeit durch eine geringere Ab-

gabe an organischen Wirtschaftsdüngern realisiert werden kann, da bei einer Abgabe 

von Wirtschaftsdüngern aktuell Kosten pro m³ anfallen.  

3.3 Kalkulationsgrundlagen zur Anwendung der NIRS-Technik 

Im Folgeneden sind zahlreiche Berechnungen und Kalkulationen durchgeführt wor-

den, welche auf dem „NIR speedspy onboard manure V 14.3.1“ der Firma M-u-t beru-

hen, welcher über die Firma „Kotte“ vertrieben wird. Die Anschaffungskosten wurden 

bei der Firma „Kotte“ angefragt und beziffern sich auf 45.000 €. Der Restwert (0 €) und 

der Reparaturkostenaufwand (650 €/jährlich) wurden ebenfalls angefragt (ZURHAKE 

2023). Zudem wurden 250 Hektar Ackerland als Berechnungsgrundlage angesetzt, 

welche aus einem persönlichen Gespräch mit dem Betriebsleiter hervorgehen, genau 

wie der jährliche Einsatzumfang (5.000 m³/a) und dem Anbauumfang der einzelnen 

Kulturen. Um einen Eindruck zu gewinnen, welche Kosten in vorgegebener Zeit auf 

den Betrieb zukommen, wurden auf Grundlage von 3 unterschiedlichen Nutzungsdau-

ern (12 Jahre, 10 Jahre, 8 Jahre) eine Berechnung durchgeführt. Der Zinssatz basiert 

auf Daten der freien Wirtschaft und beträgt 4 %.  

Berechnet werden die Fixkosten sowie die variablen Kosten, die als Gesamtkosten 

zusammengefasst sind. Für eine bessere Vergleichbarkeit werden die entstandenen 

Gesamtkosten durch die jährliche Ackerfläche, auf welcher Wirtschaftsdünger 
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ausgebracht werden und dem jährlichen Einsatzumfang, geteilt. Die Fixkosten beste-

hen aus den dauerhaft anfallenden Kosten, die unabhängig von den ausgebrachten 

m³ anfallen (BUSINESSPILOT 2022). Hierunter fallen Abschreibung und Zinsansatz. 

Versicherung, Unterbringungskosten sowie allgemeine Geschäftskosten wurden ver-

nachlässigt, da eine Investition in einen NIRS nur eine Nachrüstung auf ein bereits 

vorhandenes Güllefass darstellt und auf diesem die bereits genannte Kosten berech-

net wurden. Die variablen Kosten sind die Kosten, welche unmittelbar durch die Er-

bringung der Leistung entstehen (FIRMA o. J.). Im Fallbeispiel sind dies nur die Repa-

raturkosten. 

Um eine Vergleichbarkeit zu schaffen und die Anschaffungskosten einordnen zu kön-

nen, wurden weitere Angebote von anderen Firmen eingeholt. So bietet die Firma 

„Wienhoff“ die Nachrüstung eines NIRS-Sensors am bestehenden Güllewagen für 

41.110 € an. Dieses Angebot dient jedoch lediglich als Einordnung des zuvor einge-

holten Angebots und wird bei den Berechnungen nicht weiter berücksichtigt. 
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4 Ergebnisse 

4.1 Einordnung der Investitionssumme in den Betrieblichen Kontext 

Wie in Teil Material und Methoden bereits beschrieben, bewirtschaftet der vorliegende 

Betrieb 250 ha, jedoch sind davon ca. 80 ha gepachtet, weshalb der Vertikalvergleich 

der LWK Niedersachsen mit 170 ha berechnet ist, mit dem in folgender Tab. 3 kalku-

liert wurde. Sonstige Vergleiche und Berechnungen beruhen auf 250 ha Ackerland, 

wie Tab. 5 zeigt.  

Abgebildet sind in Tab. 3 Verfahrenskosten pro m³ von 1,06 €/ha bei 12 Jahren Nut-

zungsdauer, welche auf 1,21 €/ha bei 10 Jahren Nutzungsdauer und 1,44 €/ha bei 8 

Jahren Nutzungsdauer steigen. Die Verfahrenskosten pro ha betragen 31,18 € bei 

12 Jahren Nutzungsdauer und steigen auf 35,59 €/ha bei 10 Jahren Nutzungsdauer, 

sowie auf 42,21 €/ha bei 8 Jahren Nutzungsdauer (vgl. Tab. 3).  

Tab. 3: Verfahrenskosten einer Neuanschaffung eines NIRS-Sensors 

 
 

Bei einer angenommenen Investitionssumme von ca. 45.000 €, Zinskosten von 900 € 

im Jahr und einer Abschreibung über 10 Jahre bei 170 ha Ackerland, würde eine Ab-

schreibung von 35,59 €/ha anfallen (Tab. 3). Somit würde die Abschreibung der Ma-

schinen im Vertikalvergleich von 184 €/ha im Jahr 2022 auf ca. 220 €/ha ansteigen 

(vgl. Tab. 4), welches einen Anstieg von ca.19,5 % bedeuten würde. Die Investition in 

einen NIRS-Sensor würde ca. 16 % der gesamten Abschreibung der Maschinen des 

Betriebes je ha betragen.  

m-u-t NIR speedspy onboard manure V 14.3.1 - KOTTE 170

Anschaffungskosten 45.000 €         45.000 €     45.000 €     

Nutzungsdauer nach Zeit in Jahren 12 10 8

Nutzungsdauer nach Leistung in m³ 100.000          125.000      125.000      

Restwert -  €               -  €           -  €           

jährlicher Einsatzumfang in m³ 5.000              5.000          5.000          

Auslastungsschwelle inn m³ 8.333              12500 15625

jährlicher Einsatzumfang in % von der Auslastungsschwelle 60% 40% 32%

Zinssatz 4,0% 4,0% 4,0%

Abschreibung 3.750 €           4.500 €       5.625 €       

Zinsansatz 900 €              900 €           900 €           

Feste Kosten gesamt 4.650 €           5.400 €       6.525 €       

Reparaturkostenaufwand 650 €              650 €           650 €           

Gesamtkosten 5.300 €           6.050 €       7.175 €       

Verfahrenskosten pro m³ 1,06 €             1,21 €          1,44 €          

Verfahrenskosten pro ha 31,18 €           35,59 €       42,21 €       

ha



12 
 

Innerhalb der Abschreibung ist die Investition bei der Afa Düngung/Pfl. einzuordnen, 

welche ca. 68 €/ha im Jahr 2022 betragen. Durch die Investition in NIRS-Technik 

würde die Abschreibung auf ca. 104 €/ha ansteigen, welches einen Anstieg um ca. 

53 % entspricht. Der Anteil der NIRS-Technik an der gesamten Abschreibung im Be-

reich der Düngung würde nach Investition ca. 34 % betragen. 

Tab. 4: Vertikalvergleich Ackerbau Betrieb Burkhard Voss (2016 – 2021) (ES-
SER 2022) 

 
 

Die Abb. 3 zeigt eine Sensitivitätsanalyse der NIRS-Verfahrenskosten in Abhängigkeit 

schwankender Anschaffungskosten. Relevant ist die Tabelle aufgrund des weiteren 

Angebots der Firma „Wienhoff“, mit welchem nicht weiter gerechnet wurde, sondern 

nur als Bestätigung des vorherigen Angebotes der Firma „Kotte“ dienen soll. Zu sehen 

sind verschiedene Anschaffungskosten von 45.000 € bis 40.500 €, welches eine 

Spanne von 10 % bedeutet. Ausgewählt wurde die Spanne aufgrund des Angebots 

der Firma „Wienhoff“, welches mit 41.110 € im unteren Drittel stehen sollte, um auch 

Effekte aufzuzeigen, sollten noch geringere Anschaffungskosten am Markt vorhanden 

sein.  Auf der linken Seite der Abbildung sind die Verfahrenskosten in €/m³ und auf der 

rechten Seite die Verfahrenskosten in €/ha zu sehen, beides in Abhängigkeit 
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unterschiedlicher Anschaffungskosten. Zu sehen ist, dass die Kosten pro m³ von 

1,06 € auf 0,97 € sinken, sodass 9 Cent zwischen einem Angebot liegen, welches 

10 % günstiger wäre. Je ha sinken die Verfahrenskosten von 21,20 € auf 19,34 €, so-

dass 86 Cent/ha zwischen den Angeboten liegen würde.  

 

Abb. 3: Sensitivitätsanalyse der NIRS-Verfahrenskosten in Abhängigkeit 
schwankender Anschaffungskosten 

Die Tab. 5 zeigt die Investition eines NIRS-Sensors der Firma Kotte, bei 250 ha, wel-

che der Betrieb Burkhard Voß insgesamt bewirtschaftet. Die Investitionskosten belau-

fen sich auf 45.000 € und die Nutzungsdauer ist in jeweils 12, 10 und 8 Jahre geglie-

dert, um mehrere Möglichkeiten abzudecken. Der Restwert der Maschine ist nach Ab-

sprache mit der Firma Kotte mit 0 € dargestellt, der Einsatzumfang liegt bei 5.000 m³ 

pro Jahr, welches durch den Landwirt bestätigt wurde. Zudem wurde ein Zinssatz von 

4 % angenommen.  

In Tab. 5 ist die Abschreibung auf die unterschiedliche Nutzungsdauer abgebildet. Die 

Fixkosten, welche sich aus der jährlichen Abschreibung und dem Zinssatz zusammen-

setzen, steigen an, je niedriger die Nutzungsdauer der Maschine gewählt ist, von 

4.650 € mit 12 Jahren Nutzungsdauer auf 5.400 € bei 10 Jahren Nutzungsdauer und 

6.525 € bei einer Nutzungsdauer von 8 Jahren. Die Reparatur und Kalibrierungskosten 

belaufen sich jährlich auf 650 € und sind mit der Firma Kotte abgesprochen. Diese 

ergeben sich aus einem Full-Service, welcher alle 2 Jahre am NIRS-Sensor durchge-

führt werden sollte und sich auf 1.150 € beläuft.   
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Somit belaufen sich die Gesamtkosten des NIRS-Sensors in diesem Fallbeispiel auf 

5.300 € bei einer Nutzung von 12 Jahren, auf 6.050 € bei 10 Jahren Nutzungsdauer 

und auf 7.175 € bei 8 Jahren Nutzungsdauer. Das Verhältnis, im Gegensatz zu den 

Fixkosten, bleibt aufgrund der gleichbleibenden Reparaturkosten je nach Nutzungs-

dauer, gleich.  

Da der jährliche Einsatzumfang von 5000 m³ bekannt ist, konnten auch die Verfah-

renskosten pro m³ ermittelt werden. Die Kosten belaufen sich bei einer Nutzungsdauer 

von 12 Jahren auf 1,06 €/m³, 1,21 €/m³ bei einer Nutzung von 10 Jahren und 1,44 €/m³ 

bei einer Nutzungsdauer von 8 Jahren. Die Nutzungsdauer zwischen 12 Jahren und 

8 Jahren macht demnach einen Unterschied von 38 Cent, der Unterschied zwischen 

12 Jahren und 10 Jahren macht 15 Cent.  

Berechnet man zudem die Kosten je ha, unabhängig davon, wie viel m³ pro Kultur 

ausgebracht werden, belaufen sich die Verfahrenskosten auf 21,20 €/ha, bei einer Nut-

zungsdauer von 12 Jahren und 250 ha Ackerland. Sollte die Nutzungsdauer reduziert 

werden, auf 10 oder 8 Jahre, steigen die Verfahrenskosten auf 24,20 €/ha bzw. 28,70 

€/ha (vgl. Tab. 5).  

Tab. 5: Verfahrenskosten pro m³ und pro ha einer Neuanschaffung eines NIRS-
Sensors am Beispiel eines Angebotes der Firma Kotte 

 
 

In Tab. 6 sind die Kosten eines NIRS-Sensors je nach ha der jeweiligen Kultur berech-

net. Zudem sind erneut die möglichen Nutzungsdauern mit 12 Jahren, 10 Jahren und 

m-u-t NIR speedspy onboard manure V 14.3.1 - KOTTE 250 ha Acker auf dem Betrieb

Anschaffungskosten 45.000 €         45.000 €      45.000 €      

Nutzungsdauer nach Zeit in Jahren 12 10 8

Restwert -  €               -  €            -  €            

jährlicher Einsatzumfang in m³ 5.000              5.000           5.000           

Zinssatz 4,0% 4,0% 4,0%

Abschreibung 3.750 €           4.500 €        5.625 €        

Zinsansatz 900 €              900 €           900 €           

Fixkosten 4.650 €           5.400 €        6.525 €        

Reperaturkostenaufwand *** 650 €              650 €           650 €           

Variable Kosten 650 €              650 €           650 €           

Gesamtkosten 5.300 €           6.050 €        7.175 €        

Verfahrenskosten pro m³ * 1,06 €             1,21 €          1,44 €          

Verfahrenskosten pro ha ** 21,20 €           24,20 €        28,70 €        

* Bezogen auf den jährlichen Einsatzumfang

** Bezogen auf 250 ha Ackerland auf dem Betrieb

*** Full Service alle 2 Jahre 1150 €, daher jährlich 650
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8 Jahren berücksichtigt worden. Angenommen wurden zudem 90 ha Winterweizen, 

45 ha Wintergerste, 20 ha Winterroggen, 45 ha Raps und 50 ha Silomais, welches aus 

dem Vertikalvergleich der LWK Niedersachsen hervorgeht. Grundsätzlich ist zu erken-

nen, dass die höchsten Kosten auf den Winterweizen fallen, da dies die am meisten 

angebaute Kultur darstellt. Bei 10 Jahren Nutzungsdauer und 90 ha fallen 2.178 €/Jahr 

auf den Winterweizen, welches 36 % entspricht. Auf Wintergerste und Raps fallen mit 

jeweils 1.089 €/Jahr die Hälfte der Kosten im Vergleich zum Winterweizen, welches 

jeweils 18 % entspricht, da diese nur mit jeweils 45 ha angebaut werden. Auf den Win-

terroggen fallen 8 % der jährlichen Kosten, welches 484 €/Jahr entspricht. Bei Silomais 

fallen Kosten von 1.210 €/ha an, welches 20 % der Gesamtkosten pro Jahr abdeckt.   

Tab. 6: Kosten des NIRS-Sensors pro Kultur bei verschiedenen Nutzungsdauern 

 

 

Tab. 7 zeigt, wie hoch der Kostenanteil der NIRS-Technik an den Verfahrenskosten 

der einzelnen Kulturen ist. Hierzu wurden die letzten vollständigen aktuellen Daten im 

Vertikalvergleich genutzt, welche von 2022 stammen. Abgebildet sind die unterschied-

lichen Kulturen, die Maschinenkosten (MaKo) aus dem Vertikalvergleich, die Kosten 

der NIRS-Technik bei einer Nutzungsdauer von 10 Jahren und der jeweilige Anteil der 

kosten in %. Zu sehen ist, dass Winterweizen, Wintergerste und Raps die gleichen 

Maschinenkosten aufweisen, mit 551 €, durch die Investition in NIRS-Technik steigen 

die Maschinenkosten auf 586,59 €, sodass die NIRS-Technik einen Anteil von 6,1 % 

betragen würde. Die Maschinenkosten für Winterroggen belaufen sich auf 525 €, so-

dass nach der Investition, die NIRS-Technik einen Anteil von 6,3 % hätte. Silomais hat 

die geringsten Maschinenkosten, mit 423 €. Sollte in einen NIRS-Sensor investiert 

werden, steigen die Maschinenkosten auf 458,59 €, welches einen Anteil von 7,8 % 

betragen würde.  

 

12 Jahre 10 Jahre 8 Jahre

90 W-Weizen 1.908 €           2.178 €           2.583 €           36%

45 W-Gerste 954 €              1.089 €           1.292 €           18%

20 W-Roggen 424 €              484 €              574 €              8%

45 Raps 954 €              1.089 €           1.292 €           18%

50 Silomais 1.060 €           1.210 €           1.435 €           20%

5.300,00 €      6.050,00 €      7.175,00 €      100%

Anteil Kosten 

pro Jahr in %

Kosten je Kultur pro Jahr

ha Kultur
Kosten pro Jahr bei untersch. Nutzungsdauer
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Tab. 7: Kostenanteile der NIRS-Technik in % an den Verfahrenskosten der Kul-
turen in €/ha für das Jahr 2022 bei 170 ha Berechnungsgrundlage 

 

 

Damit ein Betrieb in einen NIRS-Sensor investiert, muss der Sensor wirtschaftliche 

Vorteile bieten. Demnach gibt es mehrere Szenarien, die dazu führen könnten: 

4.2 Höhere Erträge durch den Einsatz eines NIRS-Sensors 

In den Tabellen 8 und 9 sind die unterschiedlichen Kulturen mit den durchschnittlichen 

Preisen und Erträgen der Jahre ab 2016 abgebildet. Die Preise sind netto, damit eine 

Vergleichbarkeit gegeben ist. Zudem ist auch in diesen Tabellen erneut eine unter-

schiedliche Nutzungsdauer aufgeführt, um verschiedene Möglichkeiten zu simulieren, 

sodass die Berechnungen auf mehrere Betriebe gespiegelt werden kann.  

Im Fallbeispiel Winterweizen ist im Zeitraum von 2016 – 2021 ein Durchschnittertrag 

von 86,1 dt/ha erzielt worden, mit einem Erlös von 19,71 €/dt. Wie in Tab. 8 abgebildet 

ist, müssen die Prozesskosten von 21,20 €/ha (12 Jahren Nutzungsdauer), mit einem 

Durchschnittspreis von 19,71 €/dt ausgeglichen werden. Dieser Break-Even-Point ist 

bei einem Mehrertrag von 1,08 dt/ha erreicht, sodass ein Gesamtertrag von 87,18 dt 

/ha erzielt werden muss, welches 1,23 % mehr sind. Mit einer Reduzierung der Nut-

zungsdauer steigt auch der nötige Mehrertrag, welcher erzielt werden muss, um den 

Break-Even-Point zu erreichen. Bei einer Nutzungsdauer von 10 Jahren muss 1,41 % 

mehr Ertrag erzielt werden, bei 8 Jahren Nutzungsdauer 1,66 % (vgl. Abb.4). Ob die 

geringen Unterschiede in den Prozentzahlen und in den Erträgen über Jahre genau 

ermittelt und erreicht werden können und dies überhaupt statistisch abgesichert wer-

den könnte, muss an einer anderen Stelle bewertet werden.  

W-Weizen 551 €                             35,59 €                       586,59 €                          6,1%

W-Gerste 551 €                             35,59 €                       586,59 €                          6,1%

W-Roggen* 525 €                             35,59 €                       560,59 €                          6,3%

Raps 551 €                             35,59 €                       586,59 €                          6,1%

Silomais 423 €                             35,59 €                       458,59 €                          7,8%

* Werte von 2021

Nutzungsdauer 10 

Jahre

MaKo 

Vertikalvergleich 2022

Kostenanteile der NIRS-Technik an den Verfahrenskosten der Kulturen

Kultur
Anteil Kosten 

pro Jahr in %

MaKo bei Investition in 

NIRS-Technik
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Abb. 4: Break-Even-Point Berechnung Winterweizen 

Ein ähnliches Bild zeigt sich bei Silomais. Der Preis pro dt beträgt im Schnitt der Jahre 

3,04 €/dt und es liegt ein Durchschnittsertrag von 470,40 dt/ha vor. Um den Break-

Even-Point zu erreichen, muss bei 12 Jahren Nutzungsdauer ein Mehrertrag von 

6,97 dt/ha erzielt werden, welches 1,46 % Mehrertrag entspricht. Sinkt die Nutzungs-

dauer, so steigt auch in diesem Fall der Break-Even-Point an, sodass bei 10 Jahren 

Nutzungsdauer 7,96 dt/ha mehr geerntet werden müsste und bei 8 Jahren Nutzungs-

dauer 9,44 dt/ha. Der Mehrertrag in %, welcher für eine Wirtschaftlichkeit bei Kauf ei-

nes NIRS-Sensors erreicht werden muss, steigt bei Silomais von 1,46 % bei 12 Jahren 

Nutzungsdauer, auf 1,66 % bei 10 Jahren Nutzungsdauer und auf 1,97 % bei 8 Jahren.  

Tab. 8: Break-Even-Point Berechnung Winterweizen und Silomais bei unter-
schiedlicher Nutzungsdauer 

 
 

12 Jahre 10 Jahre 8 Jahre 12 Jahre 10 Jahre 8 Jahre

Durchschnittsertrag in dt/ha 86,1 86,1 86,1 470,40 470,40 470,40

Prozesskosten NIRS in €/ha 21,20 €       24,20 €       28,70 €       21,20 €       24,20 €       28,70 €       

Marktleistung pro dt 19,71 €       19,71 €       19,71 €       3,04 €          3,04 €          3,04 €          

Break-Even-Point in dt 1,08 1,23 1,46 6,97 7,96 9,44

Daraus folgender Gesamtertrag 87,18 87,33 87,56 477,37 478,36 479,84
Mehrertrag in % welcher erreicht 

werden muss für Wirtschaftlichkeit 1,23% 1,41% 1,66% 1,46% 1,66% 1,97%

Silomais

Kosten pro Jahr bei untersch. Nutzungsdauer
Parameter

Kosten pro Jahr bei untersch. Nutzungsdauer

Winterweizen
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Tab. 9 zeigt die Berechnung des Break-Even-Point an den Kulturen Winterraps und 

Wintergerste. Bei Winterraps liegt ein Durchschnittsertrag von 38,80 dt/ha vor, mit ei-

ner Marktleistung von 41,84 €/dt. Da der Ertrag bei Raps deutlich geringer ausfällt als 

bei den anderen Kulturen, liegt auch der Break-Even-Point niedriger, bei 0,51 dt/ha, 

bei 12 Jahren Nutzungsdauer. Insgesamt müssten 39,31 dt/ha geerntet werden, wel-

ches 1,29 % mehr sind. Mit sinkender Nutzungsdauer steigt auch in diesem Fall der 

benötigte Mehrerlös, sodass bei einer Nutzungsdauer von 10 Jahren 0,58 dt/ha mehr 

geerntet werden müssten, welches einem Mehrertrag von 1,47 % entspricht. Bei 

8 Jahren Nutzungsdauer wären es 0,69 dt/ha Mehrertrag, die für den Break-Even-

Point geerntet werden müssten, welches 1,74 % Mehrertrag bedeuten würde.  

Auch bei Wintergerste wurde die gleiche Berechnung durchgeführt, der Break-Even-

Point wird bei 12 Jahren Nutzungsdauer bei 1,14 dt/ha Mehrertrag erreicht, welches 

am Ende einen Mehrertrag von 1,37 % bedeuten würde. Bei 10 Jahren Nutzungsdauer 

müssten 1,3 dt/ha geerntet werden, bei 8 Jahren Nutzungsdauer 1,54 dt/ha. Der Mehr-

ertrag, welcher für eine Wirtschaftlichkeit erreicht werden müsste, steigt mit der Sen-

kung der Nutzungsdauer von 1,37 % bei 12 Jahren Nutzungsdauer, auf 1,56 % bei 

10 Jahren Nutzungsdauer, auf 1,84 % bei 8 Jahren Nutzungsdauer (vgl. Tab. 9).  

Tab. 9: Break-Even-Point Berechnung Winterraps und Wintergerste bei unter-
schiedlicher Nutzungsdauer 

 
 

Aus den Daten der vorherigen Tabellen ist in Abb. 5 dargestellt, welche Kultur am 

schnellsten den Break-Even-Point erreicht. Zu sehen ist, dass Winterweizen den 

Break-Even-Point als erstes erreicht, sodass eine Investition in einen NIRS-Sensor 

wirtschaftlich ist, wenn 1,23 % mehr geerntet werden als im Durchschnitt der Jahre. 

Als zweites erreicht Winterraps den Break-Even-Point, mit einem Mehrertrag von 

1,29 % im Gegensatz zum langjährigen Durchschnittsertrag. An dritter Stelle folgt Win-

tergerste, bei welcher die Investitionskosten mit 1,37 % Mehrertrag wirtschaftlich ein-

gesetzt werden. Zuletzt erreicht Silomais den Break-Even-Point, mit 1,46 %.  

12 Jahre 10 Jahre 8 Jahre 12 Jahre 10 Jahre 8 Jahre

Durchschnittsertrag in dt/ha 38,80 38,80 38,80 82,20 82,20 82,20

Prozesskosten NIRS in €/ha 21,20 €       24,20 €       28,70 €       21,20 €       24,20 €       28,70 €       

Marktleistung pro dt 41,84 €       41,84 €       41,84 €       18,58 €       18,58 €       18,58 €       

Break-Even-Point in dt 0,51 0,58 0,69 1,14 1,30 1,54

Daraus folgender Gesamtertrag 39,31 39,38 39,49 83,34 83,50 83,74
Mehrertrag in % welcher erreicht 

werden muss für Wirtschaftlichkeit 1,29% 1,47% 1,74% 1,37% 1,56% 1,84%

Parameter
Kosten pro Jahr bei untersch. Nutzungsdauer Kosten pro Jahr bei untersch. Nutzungsdauer

WintergersteWinterraps
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Abb. 5: Break-Even-Point von W-Weizen, S-Mais, W-Raps, W-Gerste in % bei 12 
Jahren Nutzungsdauer 
 

In Tab. 10 sind unterschiedliche Ausbringmengen mit unterschiedlichen Nutzungsdau-

ern kombiniert, um zu zeigen, welche Auswirkungen die unterschiedlichen Güllemen-

gen auf die Kultur hätten. Vorausgesetzt ist jedoch eine Ausbringmenge von 5.000 m³ 

im Jahr, weshalb Verfahrenskosten von 1,06 €/m³ angesetzt sind. Zudem zeigt Tab. 10 

am Beispiel von Winterweizen, wie viel Mehrertrag nötig ist, damit eine Investition in 

einen NIRS-Sensor wirtschaftlich ist.  

Sollte auf Winterweizen 20 m³ org. Dünger aufgebracht werden, muss bei 12 Jahren 

Nutzungsdauer 1,08 dt/ha mehr Weizen geerntet werden. Sollte hingegen 35 m³ ge-

fahren werden, werden 1,88 dt/ha mehr Weizen benötigt. Auch zu sehen ist die Stei-

gung des nötigen Mehrertrages, sollte die Nutzungsdauer geringer sein. Zu sehen ist 

in der Tab. 10 die Spannweite, die gegeben ist. So ist bei 20 m³ und einer Nutzungs-

dauer von 12 Jahren, der Mehrertrag, welcher benötigt wird bei lediglich 1,08 dt/ha. 

Sollte die Nutzungsdauer hingegen bei 8 Jahren liegen und die Menge an org. Dünge-

mitteln auf 40 m³/ha steigen, so sind schon 2,91 dt/ha Mehrertrag nötig.  
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Tab. 10: Mehrkosten in € und nötiger Mehrertrag in dt für NIRS-Sensor je ha bei 
unterschiedlicher Düngemenge und unterschiedlicher Nutzungsdauer 

 
Tab. 11 zeigt die Kosten-Nutzen-Verhältnisse der NIRS-Anwendung in Abhängigkeit 

der Bewirtschaftungsfläche, Nutzungsdauern (8, 10 und 12) und Ertragssteigerungen 

(1 – 5 %). Zu erkennen ist beispielsweise, dass bei einer Ertragssteigerung durch die 

NIRS-Technik von 1 %, mindestens 312 ha bewirtschaftet werden müssen, bei 12 Jah-

ren Nutzungsdauer. Sollte die Nutzungsdauer jedoch nur 10 oder 8 Jahre betragen, 

steigen die Kosten der NIRS-Technik und somit steigt auch die mindestens nötige An-

zahl an Hektar auf 357 ha bzw. 423 ha.  

Sollte die Ertragssteigerung hingegen nicht 1 % betragen, sondern auf 2 % steigen, so 

sind bei 12 Jahren Nutzungsdauer noch 156 ha mindestens nötig. Sollte die Ertrags-

steigerung noch weiter steigen auf bis zu 5 %, so sind bei 3 % noch 104 ha nötig, bei 

4 % noch 78 ha und bei 5 % noch 62 ha. Je höher die Ertragssteigerung durch NIRS-

Technik, desto weniger ha sind nötig, damit die Technik rentabel ist. Dies ist auch der 

Fall, sollte die Nutzungsdauer niedriger sein. Da die Gesamtkosten jedoch ansteigen, 

sind auch mehr ha nötig, sodass bei 10 Jahren Nutzungsdauer zuerst 357 ha nötig 

sind und am Ende bei 5 % Ertragssteigerung noch 71 ha. Gleiches ist auch zu be-

obachten, sollte die Nutzungsdauer 8 Jahre betragen, so sinkt die nötige Anzahl ha 

von 423 ha bei 1 % auf 85 ha bei 5 % Ertragssteigerung. Zu beobachten ist, dass 9 ha 

mehr benötigt werden, wenn eine Reduzierung der Nutzungsdauer von 12 auf 10 Jah-

ren vorgenommen wird. Sind nur 8 Jahre Nutzungsdauer vorgesehen, sind 14 ha mehr 

nötig und 23 mehr als bei 12 Jahren Nutzungsdauer.  

20 21,20 €  1,08 1,23% 24,20 1,23 1,41% 28,70 €  1,46 1,66%

25 26,50 €  1,34 1,54% 30,25 1,53 1,75% 35,88 €  1,82 2,07%

30 31,80 €  1,61 1,84% 36,30 1,84 2,09% 43,05 €  2,18 2,47%

35 37,10 €  1,88 2,14% 42,35 2,15 2,43% 50,23 €  2,55 2,87%

40 42,40 €  2,15 2,44% 48,40 2,46 2,77% 57,40 €  2,91 3,27%

*Verfahrenskosten von 1,06 €/m³ 

Kosten pro ha bei unterschiedlicher Düngungemenge am Beispiel Winterweizen*

m³ pro 

ha

12 Jahre 

Nutzungs

dauer

Nötiger 

Mehrertrag in 
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Even-Point

Nötiger 
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Tab. 11: Break-Even-Point-Berechnung für Investition in NIRS-Technik je Hektar 
und Nutzungsdauer am Beispiel von Winterweizen 

 
  

 
Abb. 6: Break-Even-Point Berechnung nach Hektar aufgrund unterschiedlicher 
Nutzungsdauern und Ertragssteigerungen 
 

In Tab. 12 ist die Break-Even-Point Berechnung für den Betrieb Burkhard Voß durch-

geführt worden. Dabei wurden alle Erträge und Erlöse im Verhältnis zu ihrem Anbau-

umfang multipliziert und als eine neutrale Kultur dargestellt. Vor diesem Hintergrund 

kann verglichen werden, wie viel ha der Betrieb benötigt, damit der NIRS-Sensor auf 

dem Betrieb rentabel wird. Über alle Kulturen ist ein Durchschnittsertrag von 

153,68 dt/ha geerntet worden, mit einem Erlös von 10,28 €/dt. Der hohe Ertrag in dt/ha 

1% 2% 3% 4% 5%

Durchschnittsertrag in dt/ha 86,1 86,1 86,1 86,1 86,1

Marktleistung pro dt 19,71 €        19,71 €        19,71 €       19,71 €       19,71 €       

Ertragssteigerung in dt 0,86 1,72 2,58 3,44 4,31

Daraus folgender Gesamtertrag 86,96 87,82 88,68 89,54 90,41
Mehrerlös pro ha 16,97 €       33,94 €       50,91 €      67,88 €      84,85 €      
Kosten NIRS pro Jahr bei 12 Jahren 

Nutzungsdauer 5.300 €       5.300 €       5.300 €      5.300 €      5.300 €      

Mind. nötige Hektar bei 12 Jahren 312 156 104 78 62

Kosten NIRS pro Jahr bei 10 Jahren 

Nutzungsdauer 6.050 €        6.050 €        6.050 €       6.050 €       6.050 €       

Mind. nötige Hektar bei 10 Jahren 357 178 119 89 71

Kosten NIRS pro Jahr bei 8 Jahren 

Nutzungsdauer 7.175 €        7.175 €        7.175 €       7.175 €       7.175 €       

Mind. nötige Hektar bei 8 Jahren 423 211 141 106 85
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und niedrige Erlös pro dt ist auf den Anteil von 50 ha Silomais zurückzuführen. Sollte 

der Betrieb von 1 % Ertragssteigerung ausgehen, wären bei 12 Jahren Nutzungsdauer 

mind. 335 ha nötig, bei 8 Jahren 454 ha. Sollte die Ertragssteigerung bei 2 % liegen, 

sind mindestens 168 ha nötig, 227 ha bei 8 Jahren Nutzungsdauer. Sollte von 5 % 

Ertragssteigerung ausgegangen werden, sind bei 12 Jahren Nutzungsdauer 67 ha nö-

tig, 77 ha bei 10 Jahren Nutzungsdauer und 91 ha bei 8 Jahren Nutzungsdauer.   

Tab. 12: Break-Even-Point-Berechnung für Investition in NIRS-Technik je Hektar 
und Nutzungsdauer am Beispiel des Betriebes Burkhard Voß anhand einer Kul-
tur, in der alle Kulturen des Betriebes vereint sind 

 
 

4.3 Variable Gülleabgabe aufgrund Einsparungen mit dem NIRS-Sensor 

Tab. 13 zeigt eine zweidimensionale Sensitivitätsanalyse, bei der eine Einsparung 

durch die NIRS-Technik von 25 % angenommen wurde. Weiter sind 2 Faktoren abge-

bildet, die in mehreren Varianten dargestellt sind. Auf der linken Seite der Tabelle sind 

verschiedene Abgabekosten der Gülle, von 8 – 16 €/m³ abgebildet. Der zweite Faktor 

betrifft die Abgabemenge in m³, welche in 500er Schritten von 500 auf 2500 ansteigt. 

Dieses Fallbeispiel ist jedoch an die Bedingung geknüpft, dass die NIRS-Technik hö-

here Inhaltsstoffe je m³ nachweisen kann, damit der Betrieb die gleichen Gesamtmen-

gen an N und P2O5, in einer geringeren Menge in m³ abgibt. Die abzugebenden Ge-

samtnährstoffe müssten demnach gleichbleiben und weiterhin abgegeben werden, die 

abzugebenden m³ werden hingegen verringert, um so die Abgabekosten zu senken. 

Zudem ist dieses Rechenbeispiel daran geknüpft, dass die Abgabe an Wirtschaftsdün-

gern je m³ und nicht nach Inhaltsstoffen berechnet wird.  

1% 2% 3% 4% 5%

Durchschnittsertrag in dt/ha 153,68 153,68 153,68 153,68 153,68

Marktleistung pro dt 10,28 €        10,28 €        10,28 €       10,28 €       10,28 €       

Ertragssteigerung in dt 1,54 3,07 4,61 6,15 7,68

Daraus folgender Gesamtertrag 155,22 156,75 158,29 159,83 161,36
Mehrerlös pro ha 15,80 €       31,60 €       47,39 €      63,19 €      78,99 €      
Kosten NIRS pro Jahr bei 12 Jahren 

Nutzungsdauer 5.300 €       5.300 €       5.300 €      5.300 €      5.300 €      

Mind. nötige Hektar bei 12 Jahren 335 168 112 84 67

Kosten NIRS pro Jahr bei 10 Jahren 

Nutzungsdauer 6.050 €        6.050 €        6.050 €       6.050 €       6.050 €       

Mind. nötige Hektar bei 10 Jahren 383 191 128 96 77

Kosten NIRS pro Jahr bei 8 Jahren 

Nutzungsdauer 7.175 €        7.175 €        7.175 €       7.175 €       7.175 €       

Mind. nötige Hektar bei 8 Jahren 454 227 151 114 91

Gesamter Betrieb

Parameter
Max. mögliche Ertragssteigerung durch NIRS
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Die Einfärbung der Tabelle ist nach Rentabilität vorgenommen worden, sodass ein 

Basiswert, der mindestens für eine Rentabilität erreicht werden muss, bei 6.050 € im 

Jahr liegt, bei 12 Jahren Nutzungsdauer (vgl. Tab. 5). Zu sehen ist, dass dieser Wert 

von 6.050 € in verschiedenen Stufen erreicht werden kann. Bei 1500 m³ Gülleabgabe 

und 16 €/m³ ist die Einsparung lediglich 50 € unter dem Schwellenwert, sodass hier 

nur wenige Cent mehr Abgabekosten oder wenige m³ mehr Abgabe reichen würden, 

um eine Rentabilität zu gewährleisten. Sollten die Kosten der Abgabe auf 12 € sinken, 

so sind ca. 2000 m³ Abgabe nötig. Sollte der Preis weiter sinken, auf 10 €, so sind ca. 

2500 m³ nötig. Sollten Abgabemenge von unter 1500 m³/Jahr geplant sein und Abga-

bepreise nicht auf über 16 €/m³ steigen, ist eine Anschaffung der NIRS-Technik nicht 

rentabel. 

Tab. 13: Einsparung durch NIRS-Technik bei 25 % Einsparung durch NIRS und 
verschiedenen Abgabemengen und Abgabepreisen 

 

 

Abb. 7: Einsparungspotential bei 25 % geringerer Abgabe durch NIRS-Technik 
 

5.000 €   500 1000 1500 2000 2500

8 1.000 €   2.000 €   3.000 €   4.000 €       5.000 €         

10 1.250 €   2.500 €   3.750 €   5.000 €       6.250 €         

12 1.500 €   3.000 €   4.500 €   6.000 €       7.500 €         

14 1.750 €   3.500 €   5.250 €   7.000 €       8.750 €         

16 2.000 €   4.000 €   6.000 €   8.000 €       10.000 €      
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5 Diskussion 

Ein Nachteil bei der NIRS-Technik betrifft ungewöhnliche Güllearten, die von der übli-

chen Kalibrierung nicht erfasst worden sind, sodass größere Messfehler auftreten kön-

nen. Auch ist zu beachten, dass die NIRS-Technologie bis zum heutigen Tage nicht 

als wissenschaftliches Verfahren anerkannt wurde und keine Bedingungen definiert 

sind, die den Ablauf, die Genauigkeit und die gleichbleibende Qualität der Messungen 

sicherstellt. Eine Dokumentation auf Basis der NIRS-Technik ist daher in Niedersach-

sen düngerechtlich nicht möglich und wird nicht anerkannt (LICHTI et al. 2018).  

Auch sollte die Notwendigkeit der stetigen Modelladaption bei Substrat- bzw. Materi-

alwechsel nicht außer Acht gelassen werden, ansonsten können hohe Schätzungsun-

genauigkeiten die Folge sein. Die Technik erfordert ein gewisses Maß an Kenntnis und 

Aufmerksamkeit seitens des Anwenders. Proben die außerhalb einer Kalibration lie-

gen, können nicht gemessen werden. Die Kalibrationen müssen immer wieder aktua-

lisiert werden und die Kalibration muss zusätzlich überprüft werden (LICHTI et al. 

2018).   

Nach LORENZ (2020) besteht ein weiteres Problem darin, dass es lediglich eine Emp-

fehlung, aber keine Verpflichtung zum Update der Kalibration gibt. Die Qualität der 

Ausbringung würde auf Dauer schlechter werden. Zudem gibt es keine Verpflichtung 

zur regelmäßigen Funktionsprüfung. Auch eine standardisierte Durchführung der 

Funktionsprüfung ist nicht gegeben.  

Eine größere Herausforderung stellt die Anpassung der Kalibrierung an schwankende 

Temperaturen dar. Gülle wird speziell im Frühjahr oft bei Temperaturen um den Ge-

frierpunkt (teilweise auch darunter) ausgebracht. Um NIRS für diesen Einsatzbereich 

überhaupt nutzen zu können, wurde VAN-Control 2.0 mit einer Heizung ausgestattet. 

Dadurch ist es möglich, bei Außentemperaturen bis – 10 °C Messungen durchzufüh-

ren. Die Kalibrierung ist darauf abgestimmt und entsprechend belastbar. Für VAN-

Control 2.0 gilt ein Arbeitstemperaturbereich von – 5 °C bis + 50 °C. (ZUNHAMMER 

und DERCKS 2018) 

Nach HUFFELMANN (2021) liegen die Vorteile der NIRS-Technologie darin, dass die 

Messungen des Substrats kontinuierlich in einer Echt-Zeit-Messung durchgeführt wer-

den, sodass das Substrat jederzeit analysiert wird und ständig neue Werte über das 

Terminal ausgegeben werden, ohne jeglichen Mehraufwand. Somit wird ein deutlich 
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größerer Anteil der Güllemenge einer jeweiligen Güllelagerstätte beprobt als mit einer 

einzelnen Probeentnahme, die anschließend im Labor untersucht wird. Zudem hat der 

Anwender einen Vorteil, wenn viele kleine Lagerstätten auf dem Betrieb vorliegen, da 

somit die Vielzahl an Proben entfallen. Dies ist von großem Vorteil, da Gülle und Gär-

reste, je nachdem woraus diese entstanden sind, sehr heterogene Produkte sein kön-

nen. Durch die genauere Verteilung kann im Idealfall Dünger eingespart werden und 

der Pflanzenbestand auf dem Acker kann optimiert werden, sodass die Bestände bes-

ser werden. Auch die Umwelt wird geschont, durch einen generell geringeren Dünger-

anfall und im besten Fall geringeren Nitratwerten im Grundwasser (GRUNERT 2021).   

Auch vor dem Hintergrund der Umweltdebatte um die „Roten Gebiete“ kann die Tech-

nik in Zukunft wichtig sein, denn in diesen Gebieten ist die exakte Menge an Nährstof-

fen auszubringen und der Pflanze zur Verfügung zu stellen, anderenfalls kommt es zu 

Mindererträgen und Minderqualitäten. Zudem nimmt die Untersuchung im Labor teil-

weise mehrere Tage oder Wochen in Anspruch, da die Beprobungen häufig zu gewis-

sen Stoßzeiten der Düngung auf dem Acker durchgeführt werden, sodass die Kapazi-

täten in den Laboren an ihre Grenzen stoßen und Wartezeiten in Kauf genommen 

werden müssen. In vielen Fällen wird die Probe während der Düngung genommen, 

um die Lagerstätten nicht extra für die Probenahme aufzurühren, sodass mit Standard-

werten gedüngt wird und erst zu einem späteren Zeitpunkt die genauen Nährstoffmen-

gen bekannt sind. Die exakte Düngung erfolgt anschließend mit dem Düngerstreuer 

über Mineraldünger (GRUNERT 2021).  

Auch die teils umständliche Probeentnahme entfällt, mit der hoher Aufwand verbunden 

ist, damit eine geeignete Probe entnommen werden kann. Nach GRUNERT (2021) 

kann der NIRS-Sensor dem Aufwand zur Homogenisierung der Gülle im Güllelager 

entgegenwirken, da nach Inhaltsstoffen ausgebracht wird und nicht nach Menge in m³. 

Darüber hinaus bietet die NIRS-Technologie die Möglichkeit, den Güllestrom bei der 

Ausbringung auf Basis eines Nährstoffwertes zu regeln, sodass eine Menge an Stick-

stoff pro Hektar ausgebracht wird. In diesem Fall liefern ein am Güllefass verbauter 

Durchflussmengenmesser und die NIRS-Technik Messwerte, auf deren Grundlage die 

Fahrgeschwindigkeit geregelt wird. Daraufhin würde während der Ausbringung eine 

automatisierte Anpassung der Fahrgeschwindigkeit erfolgen, damit zu jeder Zeit eine 

vorgegebene Menge Stickstoff ausgebracht werden kann, je nachdem wie viel 
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Kilogramm Stickstoff pro m³ enthalten sind. Alternativ kann eine Regelung des Gül-

lestroms über die Pumpendrehzahl oder ein Drosselventil herbeigeführt werden und 

es erfolgt eine automatisierte Dokumentation der verteilten Nährstoffe. In Verbindung 

mit GPS können Applikationskarten erstellt werden und die Düngung je nach Vorgabe 

auf der Ackerfläche variiert werden. 

Nach HUFFELMANN (2021) besteht ein großer Vorteil der NIRS-Technik in der Ak-

zeptanz für die Landwirtschaft gegenüber den Verbrauchern, weil der Eindruck ent-

steht, Technik ist in vielen Bereichen besser, effizienter und genauer als der Mensch.  

Nach TLL (2019) liegt die Abschreibung von Maschinen im Durchschnitt bei 165 €/ha. 

Der Betrieb Burkhard Voß liegt 2022 über diesem Schnitt, jedoch muss die zeitliche 

Differenz und zahlreiche Preissteigerungen mit eingerechnet werden, im Mittel der 

Jahre liegt der Betrieb hingegen mit 164 €/ha. Man kann daher zu dem Entschluss 

kommen, dass sein aktueller Maschinenpark dem Durchschnitt entsprechend ist und 

somit nicht zu teuer. Innerhalb der Abschreibung der Maschinen würde der NIRS einen 

geringen Anteil betragen, mit lediglich 16 %. Im speziellen Bereich der Düngung wür-

den die Kosten der NIRS-Technik hingegen ein Drittel der Abschreibung betragen, 

welches als sehr hoch erscheint. Weitere Daten stammen von der LLG SACHSEN-

ANHALT (2022), wo die Kosten ca. 128 €/ha betragen, welches deutlich unter dem 

Niveau des Betriebes liegt. Die Investition in die NIRS-Technik würde zusätzlich noch 

berechnet werden, sodass die Kosten bei diesem Vergleich fast doppelt so hoch wä-

ren. Berücksichtigt werden muss, dass die Daten aus anderen Bundesländern stam-

men und dort gegeben falls anders gedüngt wird, beispielsweise mit weniger org. Dün-

gemitteln und weniger intensiv. Eine abschließende Beurteilung ist daher nicht mög-

lich, es scheint hingegen so, dass eine Investition in NIRS-Technik nicht zu hoch wäre. 

Die in Abschnitt 4 berechneten Steigerungen des Ertrags, welche nötig sind, um eine 

Investition in die NIRS-Technik rentabel zu machen, belaufen sich auf 1 – 2 %. Da 

HUFFELMANN (2021) in seinen Ergebnissen aus der Praxis von möglichen 3 – 5 % 

spricht, scheinen die geforderten 1 – 2 % realistisch erreichbar zu sein. Zu beachten 

ist dabei jedoch, dass eine Nutzungsdauer von 12 Jahren angenommen wurde und 

diese Erträge auch in allen 12 Jahren auf einem höheren Niveau bestätigt werden 

müssen. Da HUFFELMANN (2021) jedoch von einer Steigerung von bis zu 5 % 

spricht, müssen schlechtere Jahre durch einen möglichen höheren Ertrag in guten 
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Jahren ausgeglichen werden. Im Schnitt der Jahre muss hingegen eine Steigerung 

realistisch sein. Beachtet werden muss hingegen, dass auch die Preise stabil auf die-

sem Niveau bleiben müssen, anderenfalls ist die Rentabilität infrage zu stellen. Auch 

bei einer Nutzungsdauer von 8 Jahren und einer hohen Anzahl an m³, ist eine Renta-

bilität möglich, auch wenn diese in den maximal möglichen Bereich der Steigerung von 

HUFFELMANN (2021) hineinfallen. Die Menge von 40 m³ und 8 Jahren Nutzungs-

dauer ist nahe am Optimum der Daten von HUFFELMANN (2021).  

Die Rentabilität der NIRS-Technik aufgrund der Gülleabgabe ist hingegen infrage zu 

stellen. Sollte eine Investition auf einem Betrieb infrage kommen, müssten die politi-

sche Grundlage dafür geschaffen werden und der aufnehmende Betrieb diesem Ver-

fahren auch zustimmen. Um diesem entgegenzuwirken, könnten jedoch weiterhin Pro-

ben genommen und im Labor untersucht werden, um weitere Daten sicher zu stellen 

und die Daten de NIRS-Technik zu bestätigen. Die NIRS-Technik wird in Bezug auf 

Gülleabgabe nur rentabel, sollten hohe Menge abgegeben werden oder die Preise 

steigen. Bei aktuellen Preisen von ca. 12 €/m³ (AVD 2024), müssen mindestens 

2000 m³ Gülle abgegeben werden. Beachtet werden muss hingegen auch die prozen-

tuale Einsparung durch die NIRS-Technik, welche je nach Gülleart deutlich unter-

schiedlich sein kann, welches auch die Daten der DLG in den Prüfberichten zeigen 

(DLG 2023).  

An der Tab. 12 kann deutlich abgelesen werden, wann sich eine Investition in NIRS-

Technik rentieren würde. Nach HUFFELMANN (2021) sind 3 – 5 % Ertragssteigerung 

durch NIRS-Technik möglich. Vor diesem Hintergrund sind lediglich 112 ha nötig, da-

mit die NIRS-Technik rentabel ist. Da der Betrieb Burkhard Voß jedoch 250 ha bewirt-

schaftet, scheint eine Investition durchaus sinnvoll. Auch wenn die Ertragssteigerung 

nur 2 % betragen würde, scheint eine Investition sinnvoll. Sollte die Ertragssteigerung 

im Schnitt der Jahre jedoch nur 1 % betragen, sollte von einer Investition abgeraten 

werden, da deutlich mehr ha benötigt werden.  

In zahlreichen Tabellen und Abbildungen ist deutlich zu sehen, je höher die Ertrags-

steigerung, desto weniger entscheidend ist die Nutzungsdauer des NIRS-Sensors. 

Sollte hingegen die Ertragssteigerung nicht so hoch wie gewünscht ausfallen, sind 

hohe Anzahlen an ha nötig. 
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6 Zusammenfassung 

Auf Grundlage der zahlreichen Berechnungen ist festzuhalten, dass es schwierig ist, 

eine genau Entscheidung zu treffen. Dies liegt vor allem an den sehr überschaubaren 

wissenschaftlichen Ergebnissen, bezüglich einer Ertragssteigerung durch die NIRS-

Technik. Viele Versuche sind aktuell gestartet oder befinden sich in der Auswertung, 

sodass interessante Ergebnisse zu erwarten sind. Auch ist die DLG-Zertifizierung 

keine wissenschaftlich anerkannte Methode, sodass auch diese Zertifizierungen diffe-

renziert betrachtet werden müssen.  

Auf Grundlage der Aussage von HUFFELAMM (2021) sind 3 – 5 % Ertragssteigerung 

durch die NIRS-Technik zu erwarten und in der Praxis auf einem Demoversuch fest-

gestellt worden. Auf dieser Grundlage wurden viele Berechnungen durchgeführt, wel-

che zu verschiedensten Ergebnissen führten. Sollte diese Ertragssteigerung möglich 

sein, macht eine Investition für den Betrieb Burkhard Voß durchaus Sinn, was in ver-

schiedenen Tabellen berechnet wurde. Das Ergebnis besagt, dass eine Investition bei 

2 % Ertragssteigerung rentabel ist, wenn 156 ha vorhanden sind. Da der Betrieb je-

doch deutlich mehr ha bewirtschaftet, scheint dies rentabel werden zu können. Sollte 

man davon ausgehen, dass eine Ertragssteigerung von maximal 1 % möglich ist, so 

sollte von einer Investition abgesehen werden. Auch andere Berechnungen deuten 

darauf hin, dass eine Investition rentabel sein kann, wenn man von einem Mehrertrag 

durch den NIRS ausgeht, denn bereits Mehrerträge knapp über 1 % reichen für eine 

Rentabilität aus. Grundsätzlich muss in der Beurteilung jedoch beachtet werden, dass 

diese Berechnung für die Gesamte Nutzungsdauer gelten. Die Mehrerträge müssen 

daher im Schnitt der Jahre erreicht werden, Einzeljahre reichen nicht aus und ggf. ein-

zelne Ertragsdepressionen aufgrund von Dürre etc. müssen berücksichtigt werden. 

Tab. 10 verdeutlicht zudem, dass selbst bei hohen Mengen Gülle pro ha und einer 

niedrigen Nutzungsdauer, ein Mehrertrag von über 3 % gegeben sein sollte, welches 

jedoch im Bereich von HUFFELMANN (2021) liegt, sodass selbst in diesem Fall eine 

Investition sinnvoll wäre. Auch die zahlreichen anderen Vorteile des NIRS, welche in 

der Diskussion aufgeführt wurden, sprechen für eine Investition. So ist beispielsweise 

eine aufwendige Probenahme der Gülle nicht mehr nötig oder die zahlreichen Proben 

bei verschieden Güllen oder vielen kleinen Güllelagerstätten.  
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Sollte hingegen eine Investition aufgrund der Abgabe von organischen Wirtschafts-

düngern angestrebt werden, sollte von einer Investition abgeraten werden. Nur bei ho-

hen Abgabemengen oder sehr hohe Preisen, scheint eine Investition rentabel zu sein. 

Auch eine generelle Tendenz, ohne Fallbeispiel ist wichtig. Sollte die NIRS-Technik 

auf dem Acker genutzt werden, muss jeder Betrieb individuell eine Entscheidung tref-

fen. Wichtig ist dabei, wie gut der Ackerbau vor der Investition geführt wird und ob 

weitere Steigerungen überhaupt möglich sind. Zudem muss der Betrieb auch an einen 

Mehrertrag des NIRS glauben, denn diese sind in der Vielzahl nicht wissenschaftlich 

nachgewiesen. Daher ist die Tab. 12 aussagekräftig, da eine Investition eher für grö-

ßere Betriebe über 120 – 150 ha Sinn macht, um einen gewissen Spielraum zu haben, 

falls der Mehrertrag nicht bei mindestens 3 % liegen sollte. Zudem muss ein Güllefass 

und ein Durchflussmengensensor vorhanden sein, um in einen NIRS zu investieren. 

Mit einbezogen werden müssen hingegen auch die Vorteile durch den NIRS, die in 

Abschnitt 5 näher beleuchtet wurden. So ist die Akzeptanz der Bevölkerung, die ein-

facherer oder ganz wegfallende Probenahme mit in die Entscheidung einzubeziehen. 

Zudem steht es außer Frage, dass diese Technik in der Zukunft immer weiter verbes-

sert wird, gerade aufgrund der aufkommenden Erkenntnisse mit KI oder ähnlichen Din-

gen. Sollten die organischen Dünger jedoch vom Standard abweichen, wird der NIRS 

an die Grenzen kommen und auch die Kalibrierung sollte regelmäßig und ordnungs-

gemäß durchgeführt werden.  

Alles in allem ist eine Investition für Betriebe über 120 – 150 ha zu empfehlen, da die 

Vorteile überwiegen und in Zukunft die Wissenschaft und auch die Politik ihren Beitrag 

dazu beitragen werden, damit die Technik immer besser und zukunftsfähiger wird. Zu-

dem scheinen die nötigen Mehrerträge möglich zu sein und in Demoversuchen über 2 

Jahre bestätigt worden.  

Auch auf dem Betrieb Burkhard Voß scheint eine Investition Sinn zu machen, da bei 

dieser Betriebsstruktur eine minimale Ertragssteigerung von 2 % ausreichen würde, 

um den Break-Even-Point zu erreichen. Wissenschaftlich bestätigte Versuche fehlen, 

jedoch legen Demoversuche über 2 Jahre positive Ergebnisse durch NIRS-Technik 

dar. Sollte der Glaube an den möglichen Mehrertrag da sein, sollte der Betrieb eine 

Investition in Betracht ziehen.  
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Abb. A6: Vertikalvergleich Betrieb Burkhard Voß für Silomais (Esser 2022) 
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