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beziehen sich die Angaben auf Angehörige aller Geschlechter.  
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1 Einführung 

Die RETERRA GmbH ist ein Spezialist für die Verwertung biologischer Rohstoffe 
und verwertet deutschlandweit organische Abfälle, um daraus hochwertige 
Produkte wie Komposte, Substrate, Bodendecker und Holzbrennstoff zu erzeu-
gen. Die Ausbringung von Komposten beispielsweise auf landwirtschaftlichen 
Nutzflächen bewirkt nicht nur eine Ausbringung von Dünger bzw. Nährstoffen, 
sondern auch Humus. Humus wird durch den Verband Deutscher Landwirt-
schaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA) als „die in den 
Boden integrierte organische Bodensubstanz (OBS) verstanden, die durch Bo-
denprobenahme und Untersuchung des Gehaltes an organischem Kohlenstoff 
im Boden (Corg) […] nachweisbar ist“ [VDLUFA 2014]. 

Dieser organische Kohlenstoff (Corg) entstammt der Photosynthese der zuvor le-
benden Pflanzen und wurde der Atmosphäre während des Pflanzenwachstums 
in Form entsprechender Mengen Kohlendioxid (CO2) entzogen. Entscheidend 
für einen mittel- und langfristigen Aufbau und damit die Speicherung von Koh-
lenstoff in Böden durch die Ausbringung von Komposten respektive Humus ist 
dabei der Abbau von Corg. Dieser Abbau ist insbesondere von Bodenart / -typ, 
der Bewirtschaftungsform / Fruchtart und der organischen Düngung abhängig. 

Mit Hilfe eines auf Microsoft®-Excel basierenden Tools kann der Aufbau bzw. 
die Bindung von Kohlenstoff durch Kompostausbringung berechnet werden. In 
Abhängigkeit von substratspezifischen Analysenergebnissen der durch die RE-
TERRA ausgelieferten Komposte sowie der wichtigsten, standortspezifischen 
Parameter zum Humusaufbau und -abbau werden die entsprechenden CO2-
Mengen über die Dauer einer Fruchtfolge berechnet.  

Das Berechnungstool liefert darüber hinaus folgende Ergebnisse: 

 Humusbilanz über bis zu 10 Jahre, inkl. Einzelauflistung der Einflüsse von 
Hauptfruchtarten, dem Verbleib von Stroh / Blattwerk auf dem Feld, 
Düngungen, Zwischenfrüchten, Brachen und Kompostgaben (in Humus-
äquivalent, HÄQ, als kg Corg/ha) 

 Humusbilanz über die Dauer der Fruchtfolge (in HÄQ/ha) und als 
Durchschnitt pro Jahr (in HÄQ/ha*a) 

 Bilanz von fixiertem CO2 über die Dauer der Fruchtfolge (in kg/ha) und als 
Durchschnitt pro Jahr (in kg/ha*a) 
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Es handelt sich bei diesem von Fraunhofer UMSICHT, Institutsteil Sulzbach-Ro-
senberg, erstellten Berechnungstool um eine im Umfang reduzierte Systembe-
trachtung mit dem Schwerpunkt auf der Kohlenstoffbindung durch die Aus-
bringung von Komposten respektive dem Humusaufbau und -abbau auf land-
wirtschaftlichen Flächen. Die Systemgrenze beschränkt sich auf ausgebrachten 
Kompost. Die Aufbereitung von Bio- und Grünabfällen zu Komposten sowie 
der Transport und die Ausbringung der Substrate auf den landwirtschaftlichen 
Flächen findet keinen Eingang in die Bilanz, da sie der Verwertung der Bio- und 
Grünabfälle zugerechnet wird. 
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2 Methodik zur Berechnung von Humusbilanzen auf land-
wirtschaftlich genutzten Flächen 

2.1 Allgemeine Grundlagen 

Hinsichtlich der Betrachtung von Humus ist zunächst zwischen dem langzeitlich 
stabilen / passiven Anteil (über Jahrhunderte bis Jahrtausende) und dem aktiven 
Anteil zu differenzieren. Während der passive Teil (Dauerhumus) rund 50 % in 
leichten Böden und bis über 80 % des Gesamthumus in den schweren Böden 
ausmacht, beläuft sich der aktive Teil (Nährhumus) auf ca. 20 - 50 %. Bioche-
misch sowie durch Bodenlebewesen als Nahrungs- und Energiequelle genutzte 
und dabei zu Kohlendioxid (CO2) oxidierte organische Substanz wirkt dabei nur 
auf den Anteil des Nährhumus. Die Geschwindigkeit dieses Abbaus hängt ins-
besondere vom C/N-Verhältnis und Ligningehalt ab: Bei engen C/N-Verhältnis-
sen und geringen Ligningehalten findet ein rascher, umgekehrt ein langsamer 
Abbau statt. In Abhängigkeit von der Geschwindigkeit dieses Abbaus und der 
Zufuhr neuer organischer Substanz (durch Pflanzen oder durch Ausbringung 
organischer Substanz) findet ein ständiger Abbau-, Umbau- und Aufbauprozess 
statt, so dass die geschilderten Fraktionen mit umsetzbarer, labiler bzw. mit 
weitgehend stabiler organischer Substanz nicht scharf voneinander trennbar.  

Die Ab- bzw. Aufbaugeschwindigkeit wird v.a. durch folgende Randbedingun-
gen beeinflusst: 

 Biochemische Zusammensetzung und Abbaustabilität der organischen 
Substanz 

 Nährstoffverfügbarkeit für die Bodenlebewesen 

 Chemische und physikalische Stabilisierungsprozesse des Bodens (Bindung 
zwischen organischen und mineralischen Bestandteilen, Einschluss in 
Bodenaggregate, Sauerstoffgehalt u. a. Faktoren) 

 Klimatische und hydrologische Einflussgrößen des Standortes (Temperatur, 
Niederschlag bzw. Bodenwassergehalt). 

Zur Berechnung der Abbaugeschwindigkeiten bzw. der nach einem fixen Zeit-
raum, z.B. 1 Jahr, abgebauten respektive umgesetzten Substratmengen werden 
durch wissenschaftliche Einrichtungen wie den VDLUFA substratspezifische Ab-
baukonstanten ausgegeben. Neben den substratspezifischen Eigenschaften 
hängt der Abbau insbesondere auch von äußeren Bedingungen ab, die sich in 
Mitteleuropa wie folgt verteilen (Ergebnis aus 240 Dauerversuchen): 

 Klima / Witterung: >50 % 

 Bodeneigenschaften: 20 - 30 % 

 Bewirtschaftung: 5 - 30 % 
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Hinsichtlich der Bewirtschaftung, also den einzigen durch den Landwirt aktiv 
und stetig beeinflussbaren Faktor, reichen die Anreicherungen durch Haupt-
fruchtarten (gemessen in Humusäquivalent, HÄQ, in kg Corg/ha und Jahr) von -
900 kg/ha*a für Hackfrüchte wie Kartoffeln und Rüben bis zu +850 kg/ha*a 
für Feldfutter wie Leguminosen oder Ackergras. Entstehende Ungleichgewichte 
– ausschließlich bezogen auf den Humusgehalt von Böden – können dabei 
durch Düngungen erfolgen. Diese reichen von +2 kg/t Frischmasse bei Grün-
düngung bis zu über 90 kg/t bei Fertig- und Rindenkompost. [TLL 2016] 

2.2 Die standortangepasste Bilanzierungsmethode (STAND-Methode) 

Um standort- und bewirtschaftungsspezifisch alle Einflussfaktoren auf den Hu-
musabbau und -aufbau berechnen zu können, wurden in den letzten Jahren 
verschiedene Methoden entwickelt, die von einer nicht-quantitativen Genauig-
keiten über halb-quantitative Aussagen bis zu quantitativen Genauigkeiten rei-
chen.  

Für das im Rahmen dieses Projektes erstellte Berechnungstool wurde die s.g. 
standortangepasste Bilanzierungsmethode (STAND-Methode), eine Weiterent-
wicklung der VDLUFA-Methode des Verbands Deutscher Landwirtschaftlicher 
Untersuchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA), genutzt. Hauptaspekt die-
ser Wahl war, dass die Humuskoeffizienten differenziert auf Standortfaktoren 
basieren, welche die Humusreproduktionsleistung beeinflussen. Die STAND-
Methode unterteilt die zu betrachtenden Standorte dabei in sechs Standort-
gruppen (STG). Die Bestimmung dieser STG erfolgt über die in Tabelle 1 gezeig-
ten Auswahlmöglichkeiten bzgl. Bodenart / -typ, Feinanteil des Bodens, C/N-
Verhältnis und der jährlichen Durchschnittstemperatur. 



 

17. März 2021  Seite 7 von 20 

Tabelle 1: Auswahlmöglichkeiten zur Bestimmung der Standortgruppe [Kolbe 2008] 

Bodenart / -typ 
Feinanteil des 
Bodens 

C/N-Verhältnis 
Durchschnitts-
temperatur 

Ton <8 % <9 <8,5 °C 

Lehmiger Ton <13 % >9 >8,5 °C 

Lehm 14-21 % >14  

Lehm (umset-

zungsaktiv) 
17-30 %   

Stark lehmiger 

Sand, sandiger 

Lehm 

22-27 %   

Sand, anlehmiger 

Sand, lehmiger 

Sand 

>28 %   

Sand >38 %   

Schwarzerde    

Stark überversorg-

ter Boden 
   

Stark unterversorg-

ter Boden, Meliora-

tionsboden 

   

Stark grundwasser-

beeinflusster an-

mooriger und 

Moor-Boden 

   

Grundwasserferner 

anmooriger und 

Moor-Boden 

   

 

Die STG werden dabei wie in Tabelle 2 gezeigt gebildet. Hierbei zeigt sich, dass 
die Standortbetrachtung die Randbereiche ackerbaulich genutzter Landwirt-
schaftsflächen einschließt (z.B. Moorböden, stark überversorgte Böden), aber 
insbesondere in den deutschlandweit intensiv kultivierten Bodenarten (Lehm + 
Sand) eine differenzierte Auswahl ermöglicht. 
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Tabelle 2: Eingliederung von Standorten zu Standortgruppen (STG) nach der STAND-Methode [TLL 2016] 

STG Bodenart, -typ 
Feinan-
teil1 (%) 

C/N- 
Verhält-
nis 

Tempe-
ratur2 
(°C) 

Nieder-
schlag 
(mm/a) 

1 

Sand <8 > 14 - - 

Schwarzerde 17 - 30 - - - 

Ton >38  - - 
>700; 

>8003 

Stark überversorgte Bö-

den 
- - - - 

stark grundwasserbeein-

flusste anmoorige und 

Moor-Böden 

- - - - 

2 

Sand, anlehmiger Sand, 

lehmiger Sand 
< 13 - < 8,5 - 

Lehmiger Ton, Ton > 28 - - - 

3 
Sand, anlehmiger Sand, 

lehmiger Sand 
< 13 - > 8,5 - 

4 
Stark lehmiger Sand, san-

diger Lehm 
14 - 21 - < 8,5 - 

5 

Stark lehmiger Sand, san-

diger Lehm 
14 - 21 - > 8,5 - 

Lehm 22 - 27 > 9 - - 

6 

Lehm (umsetzungsaktiv) 22 - 27 < 9 - - 

Stark unterversorgte Bö-

den, Meliorationsböden 
- - - - 

Grundwasserferne an-

moorige und Moor-Bö-

den 

- - - - 

1 Feinanteil = Ton + Feinschluff; 2 Jahres-Durchschnittstemperatur; 3: Bergregion: >700, Flachland 

>800 mm/a 

Auf Basis der gewählten STG werden alle weiteren Berechnungen nach der 
STAND-Methode durchgeführt. Hinsichtlich der Nutzung der STAND-Methode 
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mit dem erstellen Excel-Berechnungstool werden dem Nutzer dabei – nach Be-
stimmung / Auswahl der STG – Auswahlmenüs hinsichtlich Bewirtschaftungs-
maßnahmen vorgegeben, wobei in einigen Bereichen Eingaben zu Erntemen-
gen und/oder Ausbringungsmengen (z.B. von Düngern) gemacht werden müs-
sen. Die standortspezifischen Berechnungen auf Basis der einmal ausgewählten 
STG laufen dabei im Hintergrund ab. Die Eingabeschritte beziehen sich immer 
auf die gesamte Fruchtfolge und sind: 

1) Hauptfruchtarten 

2) Düngungen und Verbleib von Stroh / Blattwerk auf dem Feld 

3) Düngung durch Komposte. 

Als Hauptfruchtarten stehen die in der nachfolgenden Tabelle 3 gezeigten Ar-
ten zur Verfügung. 

Tabelle 3: Auswählbare Hauptfruchtarten [Kolbe 2008] 

Haupt-
fruchtart 

Details 

Getreide  einschließlich Öl-, Faserpflanzen, Sonnenblume 

Kartoffeln - 

Körnerle-

guminosen 
- 

Mais  Silo- und Körnermais 

Mehrjähri-

ges Feldfut-

ter 

Zusatzauswahl: Hauptnutzung, als Frühjahrs-Blanksaat im Ansaat-

jahr, bei Gründeckfrucht, als Untersaat, als Sommerblanksaat 

Rüben - 
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Haupt-
fruchtart 

Details 

Gemüse & 

Heilpflan-

zen  

Gruppe 1: Blumenkohl, Brokkoli, Chinakohl, Fingerhut, Gurke, Knol-

lensellerie, Kürbis, Porree, Rhabarber, Rotkohl, Stabtomate, Stangen-

sellerie, Weißkohl, Wirsingkohl, Zucchini, Zuckermelone 

Gruppe 2: Aubergine, Chicorée (Wurzel), Goldlack, Kamille, Knob-

lauch, Kohlrübe, Malve, Möhre, Meerrettich, Paprika, Pastinake, Rin-

gelblume, Schöllkraut, Schwarzwurzel, Sonnenhut, Zuckermais 

Gruppe 3: Ackerschachtelhalm, Alant, Arzneifenchel, Baldrian, 

Bergarnika, Bergbohnenkraut, Bibernelle, Blattpetersilie, Bohnen-

kraut, Borretsch, Buschbohne, Drachenkopf, Dill, Dost, Eibisch, Eich-

blattsalat, Eisbergsalat, Endivie, Engelwurz, Estragon, Faserpflanzen, 

Feldsalat, Fenchel (großfrüchtig), Goldrute, Grünerbse, Grünkohl, 

Hopfen, Johanniskraut, Kohlrabi, Kopfsalat, Kornblume, Kümmel, 

Lollo, Liebstöckel, Majoran, Mangold, Mutterkraut, Nachtkerze, 

Ölfrüchte. Pfefferminze, Radicchio, Radies, Rettich, Romana, Rote 

Rübe, Salbei, Schafgarbe, Schnittlauch, Spinat, Spitzwegerich, Stan-

genbohne, Tabak, Thymian, Wurzelpetersilie, Zitronenmelisse, Zwie-

bel 

Gruppe 4: Bockshornklee, Schabzigerklee, Steinklee 

 

Neben den oben aufgeführten Hauptfruchtarten können die in Tabelle 4 aufge-
listeten Möglichkeiten der Düngung (ohne Kompost) und Brache sowie Zwi-
schenfruchttypen ausgewählt werden. Zudem ist der Verbleib von Stroh (Ge-
treide) bzw. Blattwerk (Mais, Rüben) auf dem Feld möglich. Hinsichtlich des 
Verbleibs von Stroh bzw. Blattwerk auf dem Feld wird zur Bestimmung des Ver-
hältnisses von Hauptprodukt (Körner, Rübe) zu Nebenprodukt (Stroh, Blatt-
werk) zwischen konventionellem und ökologischem Landbau unterschieden. 

Tabelle 4: Auswahlmöglichkeiten zu Düngung (ohne Kompost), Brache und Zwischenfrucht [Kolbe 2008] 

Düngung Brache 
Zwischen-
frucht 

Stroh Selbstbegrünung, ab Herbst 
Winter-

zwischenfrucht 

Gründüngung, Rübenblatt, 

Marktabfälle 

Selbstbegrünung, ab Frühjahr 

des Brachejahres 
Stoppelfrucht 

Grünschnitt 
Gezielte Begrünung, ab Som-

mer für folgende Brachejahre 
Untersaat 
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Düngung Brache 
Zwischen-
frucht 

Stallmist, frisch 
Gezielte Begrünung, ab Früh-

jahr des Brachejahres 

 

Stallmist, verrottet (auch Fest-

stoffe aus Gülleseparation) 
 

 

Stallmist, kompostiert   

Gülle, Schwein   

Gülle, Rind   

Gülle, Geflügel(kot)   

Klärschlamm, ausgefault, unbe-

handelt 

  

Klärschlamm, kalkstabilisiert   

Gärrückstände, flüssig   

Gärrückstände, fest   

Gärrückstände, kompostiert   

Rindenkompost   

See- & Teichschlamm   

 

Gemäß der Bundesgütegemeinschaft Kompost e.V. (BGK) können nach dem 
Überwachungsverfahren RAL-GZ 251 Frischkomposte (Rottegrade II und III) 
sowie Fertigkomposte (Rottegrade IV und V) in den Berechnungen ausge-
wählt werden. Jeder ausgebrachte Kompost ist dabei in Form eines RAL-Jahres-
zeugnisses gütegesichert. In der Analytik zur Bestimmung der Eigenschaften 
und Inhaltsstoffe wird u. a. der Humus-C-Gehalt (in kg/t) zur Bezugsgröße 
Frischmasse (wie angeliefert) bestimmt. Der Gehalt an Humus-C ist später rele-
vant für die Berechnung der Wirkung der Ausbringung von Kompost auf dem 
Humushaushalt und damit auf die Anreicherung mit Kohlenstoff im Boden 
(s. u.). 
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3 Berechnung von Humusbilanzen im erstellten Excel-Tool 

Das Berechnungstool zur Quantifizierung der Kohlenstoffbindung durch die 
Ausbringung von Komposten auf landwirtschaftlich genutzten Flächen ist ein 
auf Excel basiertes Anwendertool inklusive Makros. Das Tool ist dabei aus-
schließlich für die Bedienung durch eingewiesene Mitarbeiter der RETERRA Ser-
vice GmbH ausgelegt. Dabei werden kundenspezifische Daten sowie relevante 
Randbedingungen vorgegeben. Zu diesen zählen: 

 Kundendaten: Name, Kundennummer, Anschrift 

 Daten zur Fläche: Bezeichnung und Größte des betrachteten Schlags / 
Flurstücks, Bewirtschaftungsform (konventionell / ökologisch) 

Die Unterscheidung zwischen konventioneller und ökologischer Bewirtschaf-
tungsform ist dabei bei einem Verbleib von Stroh bzw. Blattwerk auf dem Feld 
relevant, da sich das Verhältnis zwischen Hauptprodukt (z.B. Weizenkorn) und 
Nebenprodukt (z.B. Stroh) bei beiden Bewirtschaftungsformen unterscheidet. 

3.1 Berechnung von Humusäquivalenten  

Hinsichtlich der Wirkungen von Haupt- und Zwischenfruchtarten sowie Brachen 
auf den Humus- respektive Kohlenstoffhaushalt des Bodens kann auf Tabellen-
werte nach der STAND-Methode zurückgegriffen werden, die spezifisch für 
jede Standortgruppe (STG) vorliegen. Bei der Wirkung von Pflanzenrückständen 
(Stroh bzw. Blattwerk, das auf dem Feld verbleibt) sowie Düngungen (ohne 
Kompost) arbeitet die STAND-Methode nicht mit den genannten sechs STG, 
sondern bildet drei Gruppen entsprechend der Zuführhöhe der auf dem Acker 
belassenen Pflanzenrückständen bzw. ausgebrachten Düngermengen (niedrig, 
mittel und hoch). Tabelle 5 zeigt die entsprechenden Zufuhrhöhen dieser Grup-
pen. 

Tabelle 5: Zuordnung der Zufuhrhöhe von Düngungen (ohne Kompost) entsprechend der STAND-Methode 

[Kolbe 2008] 

Düngung Einheit 
Zufuhrhöhe 

Niedrig Mittel Hoch 

Stroh t/ha*a <3 3 - 6 > 6 

Gründüngung, Stalldung t/ha*a <10 10 - 20 > 20 

Gülle m³/ha*a <25 25 - 50 > 50 
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Zur Berechnung der Humuswirkungen von Komposten auf landwirtschaftlichen 
Flächen wird die von der VDLUFA entwickelte Methode mit Reproduktionskoef-
fizienten genutzt. Bei dieser Methode werden HÄQ mit Hilfe von Humusrepro-
duktionsraten bestimmt. Als relevante Größe fließt dabei der Gehalt an „dem 
für die Humusreproduktion im Boden anrechenbare Kohlenstoff“ (Humus-C) in 
die Berechnung ein [BGK 2006]. Diese kann dem jeweiligen RAL-Gütezeugnis 
des Komposts entnommen werden. 

3.2 Aufstellung Humus- und Kohlenstoffbilanz  

Zur Aufstellung der Humusbilanz über die Dauer der Fruchtfolge werden die 
Summen aller relevanten Abschnitte aufaddiert und der Saldo kumuliert wie-
dergegeben. In Summe ergeben sich die Wirkungen aus den folgenden Bewirt-
schaftungsmaßnahmen: 

 Hauptfruchtart 

 Zwischenfrucht 

 Verbleib Schnittgut 

 1. Düngung 

 2. Düngung 

 Kompost 

 Brache 

Das Ergebnis der Humusbilanz wird durch das Excel-Berechnungstool nachfol-
gend grafisch (s. beispielhaft Abbildung 1) sowie numerisch für jedes Jahr der 
Fruchtfolge dargestellt. 
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Abbildung 1: Beispiel für eine grafische Darstellung der Humusbilanz (STG: 5) mit zwei Ausbringungen von 

Kompost. 

In einer Zusammenfassung werden final die kumulierten Werte und durch-
schnittlichen Jahreswerte der Humusbilanz als Humusäquivalente, HÄQ, in 
Form von kg Corg sowie CO2 dargestellt (Tabelle 6). Die Umrechnung von Corg zu 
CO2 ist eine stöchiometrische Umrechnung (gerundet x3,66). 

Tabelle 6: Beispiel für eine Zusammenfassung der Ergebnisse (wie Abbildung 1). 

Parameter Einheit 

Ergebnis 

ohne  
Kompost 

nur  
Kompost 

mit  
Kompost 

Humus (HÄQ) 

   Saldo der Fruchtfolge 

   Ø Saldo p.a. 

 

kg Corg/ha 

kg Corg/ha*a 

 

-198,0 

-49,5 

 

4.000,0 

1.000,0 

 

3.802,0 

950,5 

Kohlenstoffdioxid 

   Saldo der Fruchtfolge 

   Ø Saldo p.a. 

 

kg CO2/ha 

kg CO2/ha*a 

 

-725,4 

-181,4 

 

14.656,3 

3.664,1 

 

13.930,8 

3.482,7 

 

-1.000

0

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

1 2 3 4

kg
 H

Ä
Q

 /
 h

a

Jahr der Fruchtfolge

Hauptfruchtart Zwischenfrucht Verbleib Schnittgut 1. Düngung

2. Düngung Kompost Brache Kumulierter SALDO
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Für eine Nutzung ausgebrachter Komposte auf landwirtschaftlichen Flächen im 
Kontext der Kohlenstoffbindung wird, zusätzlich zur gezeigten Zusammenfas-
sung, die Wirkung des Kompostes nach Ausgleich der Humusbilanz gezeigt. 
Dieser Wert ist relevant, sollte die Humusbilanz, beispielsweise durch den An-
bau stark humuszehrender Fruchtarten ohne die Kompostausbringung nicht 
ausgeglichen sein. Für eine Nutzung des Kompostes im Kontext der Kohlen-
stoffbindung ist ausschließlich diese verbleibende Summe relevant. 
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