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Baut Ökolandbau Humus auf?
 

Zur aktuellen Diskussion

F o r s c h u n g
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„Humusaufbau ist kein Label- 
Effekt, sondern ein Effekt der 
realen Gestaltung der Systeme.“
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Ein neues wissenschaftliches Paper sorgt für Aufregung: „No 
detectable elevated soil carbon under organic farming in German 
croplands − results from two soil surveys”: Keine höheren Vorräte an 
Kohlenstoff unter Ökolandbau in deutschen Ackerböden feststellbar 
– Ergebnisse zweier Feldstudien - geschrieben von Axel Don, Kim-
berley Brügge, und weiteren vom Thünen-Institut für Agrar-Klima-
schutz. Vorgestellt werden darin die Ergebnisse einer Auswertung der 
Bodenzustandserhebung – also der flächendeckenden Erhebung von 
Bodendaten in Deutschland aus dem Zeitraum 2011 bis 2017,  und 
der Dauertestflächen im HumusKlimaNetz (https://www.humus-
klima-netz.de). Das Ergebnis – in Übersetzung: ”In keinem der bei-
den Datensätze zeigte Ökolandbau höhere Gehalte oder Mengen an 
organischem Bodenkohlenstoff (Corg) als konventioneller Land-
bau.“ Was ist da los? Haben Andreas Gattinger und Kolleg:innen 
nicht in einer Metastudie gezeigt, dass Ökolandbau durchaus mehr 
Humus aufbaut, als konventionelle Bewirtschaftung (Gattinger et al. 
2012)? Wer hat denn nun recht? Nun – möglicherweise beide …

Unterschiedliche Methodik

Der Unterschied zwischen den Studien von Don und Gattinger 
ist zunächst, dass die eine Untersuchung (Don) eine Auswertung von 
Praxisflächen darstellt, während die andere (Gattinger) als Metaana-
lyse eine zusammenfassende Auswertung von Feldversuchen dar-
stellt. Zudem unterscheidet die Studien, dass die Ergebnisse von 
Gattinger auf einem paarweisen Flächenvergleich basieren, während 
Don jeweils einen Messwert mit einem berechneten Wert verglichen 
hat. Der letztere Ansatz ist zwar innovativ, weil unter Praxisbedin-
gungen paarweise Flächenvergleiche selten möglich sind, aber me-
thodisch deutlich weniger robust – weil jedes Berechnungsmodell 
Fehler machen kann. So gesehen ist die Metastudie von Gattinger et 
al. methodisch aussagekräftiger.

Dennoch ist der Ansatz von Don et al. nicht falsch und deutet 
möglicherweise tatsächlich darauf hin, dass die Versorgung der Bö-
den mit organischer Substanz im Ökolandbau nicht ausreicht, um 
gegenüber konventioneller Bewirtschaftung signifikant Humus auf-
zubauen.
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Bestriebstruktur, Ideal und Wirklichkeit im Ökolandbau

Humusaufbau kann dann erfolgen, wenn die Nachlieferung or-
ganischer Substanz den Abbau ausgleicht. Der Ersatzbedarf steht 
dabei immer auch in Beziehung zur Inanspruchnahme von Stickstoff 
aus der Mineralisierung organischer Substanz. In einem ungedüng-
ten System entspricht der Ersatzbedarf an organischer Substanz rech-
nerisch der Menge, die für die N-Versorgung der Kultur mineralisiert 
wurde (gilt nur für Nicht-Leguminosen). Zu berücksichtigen sind 
weiterhin etwaige Verluste. Da das Stickstoffversorgungs-Niveau im 
Ökolandbau in der Regel erheblich geringer ist als bei konventionel-
ler Bewirtschaftung, besteht oft ein höherer Bedarf an organischer 
Substanz zum Ausgleich der Inanspruchnahme von Boden-N, und 
das trotz der geringeren Erträge (vgl. Leithold et al. 2015). 

Die Versorgung mit organischer Substanz erfolgt über Fruchtfolge 
und Düngung. Eine besondere Rolle spielen dabei die Futterlegumi-
nosen und der Stallmist. Das alte Ideal des Öko-Betriebes mit 25-
30 % Futterleguminosen und 1 GV Raufutterfressern ist dabei auch 
mit Blick auf die Humusversorgung optimal. Je mehr der Anteil Fut-
terleguminosen und der Viehbesatz davon abweichen, desto größer 
wird die Herausforderung einer adäquaten Versorgung der Böden 
mit organischer Substanz. Nun ist es so, dass in Feldversuchen - und 
damit in dem Datensatz von Gattinger – die Öko-Varianten häufig 
diesem Ideal entsprechen. Im Datensatz von Don et al. hingegen 
waren rund 70% der Betriebe viehlos – sowohl bei den konventio-
nellen wie auch bei den ökologischen Flächen! Zudem war der be-
rechnete C-Input über organische Dünger sowie Ernte- und Wurzel-
rückstände auf den konventionellen und ökologischen Flächen im 
Mittel auf gleichem Niveau. Unter diesen Umständen ist es durchaus 
möglich, dass bei Öko-Bewirtschaftung nicht mehr Humus aufge-
baut wird als unter konventioneller Bewirtschaftung.
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Humusaufbau im Ökolandbau hat höheren 
Nachhaltigkeitseffekt

Allerdings geben Don et al. selber zu beachten, dass die hohen 
Erträge und damit auch die geringere Inanspruchnahme von Boden-
N und die größeren Mengen an Ernte- und Wurzelrückständen im 
konventionellen Landbau mit der synthetischen N-Düngung er-
kauft werden – und das zu einem hohen Preis für die Umwelt. Im 
Artikel steht übersetzt: „Im konventionellen Landbau wird der Auf-
bau an organischem Bodenkohlenstoff durch den intensiven Einsatz 
von mineralischen Düngern erreicht. Im Vergleich zu den 1950er 
Jahren hat sich die N-Düngung nahezu verdreifacht (Rahlf, 2022). 
Damit einher ging eine Verdopplung der durchschnittlichen Erträge, 
begleitet von technologischen Innovationen. Die massive N-Dün-
gung führt jedoch zu erhebliche Umweltschäden durch Verluste von 
Stickstoffverbindungen, z.B. in Form einer Nitratauswaschung in 
das Grundwasser oder andere Gewässer, Ammoniakemissionen oder 
der Emission des Treibhausgases Lachgas (de Vries et al., 2024). Diese 
N-Verluste bedrohen angrenzende Ökosysteme sowie die Biodiver-
sität und sind daher nicht nachhaltig.“ Und in der Zusammen
fassung: „Der Aufbau von Corg im Ökolandbau wird mit geringe-
ren Kosten für die Umwelt erreicht und kann daher als nachhaltiger 
angesehen werden als Corg in konventionellen Systemen.“

Fazit: Potenzial des Ökolandbaus in der Praxis nicht 
überall ausgeschöpft

Die Ergebnisse der Studie von Don et al. sind daher kein Beleg 
dafür, dass Ökolandbau beim Humusaufbau nichts bringt. Vielmehr 
weisen sie darauf hin, dass der Humusaufbau kein Label-Effekt, son-
dern ein Effekt der realen Gestaltung der Systeme ist. Mit der gebo-
tenen Vorsicht kann man daher diese Schlussfolgerung ziehen: Der 
Ökolandbau sollte sich am Ideal des Gemischtbetriebs mit 1 GV 
Rindern und 25-30 % Futterleguminosen in der Fruchtfolge orien-
tieren. Dann hat er das Potenzial, gegenüber konventioneller Bewirt-
schaftung Humus aufzubauen und zudem negative Umwelteffekte 
zu vermeiden. Viehschwache und erst recht viehlose Betriebe müssen 
sich der besonderen Herausforderung einer ausreichenden Versor-
gung der Böden mit organischer Substanz unter ihren Bedingungen 
bewusst sein und entsprechende Maßnahmen ergreifen. •
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 ABB. 2: Humusaufbau braucht nicht nur Kohlenstoff, sondern auch Stickstoff!

Pflanzen nehmen Stickstoff aus der Mineralisierung organischer Bodensubstanz auf. Damit Humus aufgebaut werden kann, muss der N-Verlust mit dem 
Erntegut ersetzt werden. Im konventionellen Landbau geschieht dies mit dem Mineraldünger, im Ökolandbau versorgen die Leguminosen die Fruchtfolge 
mit Stickstoff, der über die Ernte- und Wurzelrückstände, über Gründüngung und Stallmist in organischer Substanz dem Boden zugeführt wird. Mineral-
düngung ist im Aufbau neuer organischer Bodensubstanz dabei weniger effektiv als Leguminosen, insbesondere Klee und Luzerne – allerdings muss der 
Leguminosenanteil in der Fruchtfolge ausreichend groß sein! Ohne Futterleguminosen ist Humusaufbau in produktiven Ackerbausystemen kaum möglich.

Abbau und Aufbau organischer Substanz unter Nicht-Legumi-
nosen durch N-Düngung im besten Falle nahezu ausgeglichen.

Aufbau organischer Substanz unter Leguminosen über- 
kompensiert Abbau unter Nicht-Leguminosen im besten Falle.
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HumBilKa – eine neue,  einfache App 

Für die Bewertung der Versorgung von Böden 
mit organischer Substanz steht auf der Webseite 
des Forschungsrings die HumBilKa-App bereit, 
die den Ansatz einer Berechnung der N-Bilanz im 
System Boden-Pflanze aufgreift und sogar zu 
einer gekoppelten C- und N-Bilanz erweitert 
(Abb. 1).  Die Berechnung der Humusbilanz mit 
dem HumBilKa benötigt lediglich Angaben zu 
Fruchtart, Ertrag, sowie ggf. Düngerart und Dün-
germenge, außerdem die Angabe von Bodenart 
und Niederschlag für eine näherungsweise Ab-
schätzung der N-Verluste. Damit sind die we-
sentlichen Faktoren abgedeckt, die in der Ver-
sorgung der Böden mit organischer Substanz 
eine Rolle spielen.

Bei den Fruchtarten unterscheidet das Mo-
dell grundsätzlich zwischen Leguminosen, 
Nicht-Leguminosen und Gemengen aus den bei-
den Typen. Für Nicht-Leguminosen wird ange-
nommen, dass der N-Entzug mit dem Erntegut 
die Mineralisierung und damit den Nachliefe-
rungsbedarf an organischer Substanz im Boden 
ausdrückt. Die Aufnahme von Stickstoff aus 
Düngern muss dabei natürlich angerechnet wer-
den. Bei den Leguminosen und Gemengen von 
Leguminosen und Nicht-Leguminosen (z.B. 
Kleegras) gilt dieser Zusammenhang im Prinzip 
genauso, allerdings wird die biologische N-Fixie-
rung berücksichtigt. Als Faustregel ergibt sich 
daraus: Nicht-Leguminosen haben als soge-
nannte Humuszehrer einen Ersatzbedarf an or-
ganischer Substanz, während Leguminosen (und 
Gemenge mit Leguminosen) zu einer Humus-
mehrung führen. Weiterhin gilt: je höher der Er-
trag einer Nicht-Leguminose, desto größer der 
Ersatzbedarf an organischer Substanz und je 
höher der Ertrag einer Leguminose, desto grö-
ßer ist die Humusmehrung (Abbildung 2). Beide 
Zusammenhänge lassen sich in Langzeit-Feld-
versuchen wissenschaftlich nachweisen (Brock 
et al. 2011).

Baut Ökolandbau Humus auf? Das kommt 
darauf an, wie die Faktoren ausgeprägt sind, die 
den Humusaufbau bestimmen – das haben wir 
im vorhergehenden Beitrag diskutiert. Die Nach-
lieferung organischer Substanz muss den Abbau 
organischer Substanz im Boden ausgleichen. Die 
Frage ist nur: Wie ermittele ich den Abbau und 
den Effekt der nachgelieferten organischen 
Substanz? Hierzu muss eigentlich der Umsatz 
organischer Substanz in Abhängigkeit von den 
Umweltfaktoren berechnet werden. Das ist unter 
Praxisbedingungen jedoch kaum möglich, weil 
entsprechende Modelle detaillierte Daten zu Bo-
denmerkmalen und Klima benötigen, die auf 
dem Feld höchst variabel sind und auf viele Ein-
flussfaktoren sensitiv reagieren.

Eine andere Möglichkeit, den Bedarf an orga
nischer Substanz zu schätzen, ist das Berechnen 
der Stickstoffbilanz im System Boden-Pflanze. 

Hierfür müssen Einträge (Dünger, biologische N-
Fixierung bei Leguminosen) und Austräge (Ent-
züge mit dem Erntegut, Verluste) bewertet und 
einander gegenübergestellt werden. Zwar müs-
sen auch hier Probleme mit variablen Größen 
(biologische N-Fixierung, Verluste) bewältigt 
werden, aber der Datenbedarf ist geringer und 
die Rechnung einfacher als bei der Berechnung 
des Umsatzes anhand von Bodendaten. Vorteil 
ist zudem, dass eine agronomische Beziehung 
zwischen der Versorgung der Böden mit organi-
scher Substanz und der Ertragsbildung der Kul-
turpflanzen hergestellt wird: Eine negative Bi-
lanz zeigt, dass der Ertrag (möglicherweise) auf 
Kosten der Bodenfruchtbarkeit erzeugt wird, 
während eine positive Bilanz auf einen Aufbau 
von Bodenfruchtbarkeit und damit auch auf ein 
wachsendes Ertragspotenzial hinweist bzw. hin-
weisen kann. 

Humus bilanzieren im Ökolandbau 
Ein neues Instrument für die Praxis

 ABB. 1: Modell der Humusbilanz in der Humbilka-App

Die Berechnung der Humusbilanz in der HumBilKa-App. Gekoppelte C- und N-Bilanz im System 
Boden-Pflanze im Modell HU-MOD  (https://orgprints.org/id/eprint/51732/).
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HUMBILKA berechnet Humusbilanzen auf Grundlage des Modells HU-
MOD. Das Modell verwendet die Stickstoffaufnahme der Kulturpflan-
zen als Indikator für die Inanspruchnahme von mineralisiertem N 
aus der organischen Bodensubstanz und berechnet auf dieser 
Grundlage den Ersatzbedarf an organischer Substanz. Andere N-
Quellen (mineralische Düngung, atmosphärische Deposition und –
bei Leguminosen – symbiotische Fixierung) müssen dabei natürlich 

berücksichtigt werden. Der Vorteil gegenüber einer auf den Kohlen-
stoff bezogenen Bilanz ist, dass die N-bezogene Bilanzierung die 
Notwendigkeit einer Bewertung von Umsatzfaktoren der organi-
schen Bodensubstanz am Standort umgeht und stattdessen eine 
einfach zu erhebende Größe als Bezug verwendet, die einen Rück-
schluss auf das Umsatzgeschehen zulässt. Die App ist kostenfrei 
verfügbar auf https://www.forschungsring.de/de/humbilka

HUMBILKA Humusbilanz-Kalkulator auf der Website des Forschungsring e.V.
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Bewerten der Düngung im Modell
Dünger werden im HumBilKa in erster Linie nach 
ihrem C:N-Verhältnis bewertet, denn diese Grö-
ße hat für den Umsatz organischer Substanzen 
im Boden eine doppelte Bedeutung: Organisches 
Material wird schneller umgesetzt, je enger das 
C:N-Verhältnis ist, Gründüngung also schneller 
als Stroh. Das bedeutet aber keineswegs, dass 
die Stoffe des Materials verschwinden. Der Um-
satz organischer Substanz im Boden ist ein bio-
logischer Vorgang. Das Material wird von Boden-
organismen aufgenommen, verstoffwechselt 
und in die eigene Körpermasse eingebaut oder 
ausgeschieden. Für den Einbau organischer 
Stoffe in die eigene Biomasse oder auch für den 
Aufbau organischer Stoffwechselprodukte gilt: 
je mehr Stickstoff verfügbar ist, desto mehr 
Kohlenstoff kann im organischen System erhal-
ten werden. Dieser Sachverhalt ist wissen-
schaftlich belegt (Dannehl et al. 2017). Das C:N-
Verhältnis ist also zugleich mit dem Umsatz und 
mit dem Aufbau organischer Substanz im Boden 
korreliert. Ein enges C:N-Verhältnis führt dabei 
zu einer höheren Freisetzung von N, aber gleich-
zeitig kann von dem restlichen Material mehr im 
organischen System verbleiben (Abbildung 3).

Einfluss der Bodenbearbeitung im Modell 
Bodenbearbeitung wird im HumBilKa nur in-

direkt berücksichtigt. Im Modell wird angenom-
men, dass die N-Menge in der Pflanzenbiomasse 
alle Einflüsse von Umwelt und Bewirtschaftung 
auf die Mineralisierung organischer Substanz 
ausdrückt – also auch den Einfluss der Bodenbe-
arbeitung. Dabei muss allerdings erwähnt wer-
den, dass von der Bodenbearbeitung kein großer 
Einfluss auf die Entwicklung der Humusvorräte 
erwartet werden kann. Zwar führt reduzierte Bo-
denbearbeitung zu einer anderen Verteilung der 

organischen Substanz im Profil, die für ökologi-
sche Funktionen durchaus erheblich sein kann. 
Metastudien – also zusammenfassende Auswer-
tungen großer Datensätze aus anderen Studien- 
zeigen allerdings, dass die Gesamtmengen an 
organischer Substanz im Bodenprofil nur unwe-
sentlich beeinflusst werden (Cooper et al. 2016).

Die Bilanz – ein Schätzinstrument für die 
Bewirtschaftung

Humusbilanzen sind Experteninstrumente 
zur Analyse und Bewertung der Versorgung von 
Ackerböden mit organischer Substanz. Sie sol-
len Landwirte und Landwirtinnen darin unter-
stützen, den Einfluss ihrer Bewirtschaftung auf 
die Humusvorräte als Schlüsselfaktor der Bo-
denfruchtbarkeit zu erkennen und zielführende 
Entscheidungen zu treffen. Bilanzen zeigen da-
bei (wie Modelle allgemein) nicht die Wirklichkeit, 
sondern einen nach der Modelllogik wahrschein-
lichen Zustand an. Ob diese Einschätzung in ei-
ner konkreten Situation zutrifft, bzw. wie weit sie 
von der Wirklichkeit abweicht, kann nur mit einer 
Messung festgestellt werden.

Aufgrund dieser prinzipiellen Unsicherheit 
sind Humusbilanzen nicht geeignet, genaue An-
gaben zum Auf- oder Abbau der Humusvorräte 
zu machen. Vielmehr geben sie ein Verhältnis 
zwischen den abbauenden und aufbauenden 

Faktoren an, das bei aller Unsicherheit für das 
Überprüfen und Anpassen der Bewirtschaftung 
genutzt werden kann. Eine negative Humusbi-
lanz drückt wahrscheinlich Handlungsbedarf 
aus. Dieser ist umso größer, je negativer die Bi-
lanz ausfällt – die Wahrscheinlichkeit, dass das 
zutrifft, steigt, je negativer die Bilanz ist. Eine 
ausgeglichene oder mäßig positive Bilanz deu-
tet wahrscheinlich auf ein stabiles System hin. 
Eine stark positive Bilanz drückt zunächst ein 
Potenzial für einen Aufbau der Bodenfruchtbar-
keit und Ertragssteigerungen aus. Sollten diese 
allerdings mittelfristig nicht eintreten, ist zu 
prüfen, woran das liegen könnte. Zudem muss 
die Gefahr umweltbelastender Verluste insbe-
sondere von N-Verbindungen berücksichtigt 
werden. 

Humusbilanzen können so wertvolle Hin-
weise liefern, aber sie entbinden die Anwende-
rin oder den Anwender nicht von der Notwen-
digkeit, eine Situation mit dem eigenen 
Sachverstand und der eigenen Wahrnehmung 
zu beurteilen und die Plausibilität des Modeller-
gebnisses einzuschätzen. •

Dr. Christopher Brock 
Forschungskoordinator für den Demeter-Verband  

und Vorstand im Forschungsring e.V.
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