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Mit Zwischenfriichten
Treibhausgase mindern

Landwirtschaftlicher Pflanzenbau ist in der Lage, die Belastung
der Atmosphire durch Treibhausgase, z. B. Kohlendioxid (CO,)
und Lachgas (N,0O), zu vermindern. Der folgende Artikel zeigt auf,
welche Rolle hierbei Winterzwischenfriichte spielen kdnnen.
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wurden mehrjahrig 33 Winterzwischen-
fruchtvarianten angebaut. Die Zwischen-
frichte standen in einem Zweikulturnut-
zungssystem vor Mais. Im Folgenden wer-
den die jeweiligen Mittelwerte aus den
Probenahmen im Mai der Versuchsjahre
zugrunde gelegt. Ausgangspunkt war der
Gedanke, dass die Nitratmengen im Bo-
den (NO,) vor Winter durch die Zwischen-
frichte abgesenkt, vor Auswaschung be-
wahrt und dadurch die indirekten Emissi-
onen klimarelevanter Gase (Lachgas) ver-
ringert werden. Als Vergleich diente ei-
ne Schwarzbrache. Neben der zwischen-
fruchtbedingten NO,-Absenkung wurden
weitere Kenngrof3en untersucht, die eben-
falls einen Einfluss auf die Emission kli-
marelevanter Gase bzw. deren Einsparung
ausuiben. Die Wirkungen aller Kenngrofien
wurden einheitlich in CO,-Aquivalenten
(kg CO,-Aq/ha) ausgedriickt.

NO,-Absenkung

Der IPCC-Faktor flir Lachgasemissionen
betrdagt 0,0075 kg N,O-N je kg ausgetra-
genem Nitratstickstoff. Die Berechnung
der ZielgrofRe COZ-Aq fur Lachgas erfolg-
te Uber den Faktor 298. Da das Stroh der
Getreidevorfrucht im Feld verblieben war,
wurde zur Stoppelbearbeitung nach dem
Getreide 30 kg N/ha gedingt (Kalkam-
monsalpeter, KAS). Diese Diingung wurde
mit 3,7 kg COZ-Aq je kg Dingemittel-N an-
gerechnet. Dabei wurde die Treibhausgas-
relevanz bei der KAS-Produktion in Europa
bertcksichtigt.

Fur die Kreuzblitler und Grasar-
ten, aber auch fur die kleinkdrnigen Le-
guminosen wurde eine NO,-Absen-
kung vor Winter zwischen 40 und knapp

60 kg NO,-N/ha gemessen. Dies entsprach
einer Treibhausgaseinsparung von ca.
10 kg CO,-Ag/ha. Wiirde die Ausgleichs-
diingung von 30 kg N/ha nicht mit ein-
bezogen, dann lage die Treibhausgasein-
sparung bei ca. 120 kg COZ-Aq/ha. Es wird
offenkundig, dass bereits diese mafige
Ausgleichsdingung den klimarelevanten
Nutzen, der durch die NO,-Absenkung der
Zwischenfrichte entsteht, weitgehend zu-
nichtemacht.

Vorfruchtwirkung

Die Zwischenfriichte haben eine Vor-
fruchtwirkung, die auf die Erntereste und
Wurzeln zurtickgeht. Bei den Leguminosen
kommen die N-Rhizodeposition und die
sich zersetzenden Wurzelknollchen da-
zu. Wir haben die Differenz gebildet zwi-
schen der N-Aufnahme des Maises nach
Zwischenfrucht und nach Schwarzbra-
che. Diese Differenz wird von der N-Diin-
gung des Maises abgezogen. Die abgezo-
genen kg N/ha werden erneut mit dem
Faktor 3,7 gewichtet und so die Verminde-
rung des Treibhausgaseffektes, der durch
die N-Dingung zu Mais entsteht, in kg
C0,-Ag/ha ausgedriickt.

Die Leguminosen, grof3- und kleinkor-
nige, zeigten die beste Vorfruchtwirkung
und damit auch die grofste Treibhausgas-
einsparung durch die Reduktion der N-
Dingung zu Mais. So wies die Zottelwi-
cke eine Treibhausgaseinsparung von lber
200 kg COZ-Aq/ha auf, wahrend die Grasar-
ten zu einer negativen Einsparung, d.h. zu
einer Belastung der Atmosphdre flihrten.
Grund hierfur war die N-Immobilisierung
durch die Grasarten, aber auch durch den
Spitzwegerich.

Energiegewinn durch Vergarung

Wir berechneten und bewerteten die
Differenz aus dem Methanflachenertrag
(Nm?* CH,/ha) im Zweikulturnutzungssys-
tem (Zwischenfrichte plus Mais) und dem
Methanflachenertrag des Maises nach
Schwarzbrache (Abb. 1). Methan hat einen
Energiegehalt von 9,97 kWh/m?. Wir nah-
men einen Wirkungsgrad des Blockheiz-
kraftwerks von 38 % an, d.h. 1 m® Methan
entspricht 3,7886 kWh elektrisch (kWh,).
3,7886 kWhel/m3 Methan multipliziert mit
der Differenz der Methanflachenertrage
ist die Menge Energie (in kWh_), die aus
fossilen Energietrdagern, z.B. Braunkoh-
le, durch Zwischenfruchtanbau nicht be-
notigt wird. Pro erzeugter kWh Strom aus
Braunkohle fallen 1,135 kg COZ-Aq an. Nun
missen wir die kWh_ aus der Verstromung
von Methan mit 1,135 multiplizieren, die
aus der Verstromung von Braunkohle re-
sultierten, um zur Treibhausgaseinsparung
durch den vergarungsbedingten Energie-
gewinn im Zweikulturnutzungssystem mit
Zwischenfriichten zu gelangen.

Die Methanflachenertrage der Zwi-
schenfriichte und des Maises sind maf3-
geblich abhangig vom Trockenmasseer-
trag. So ist es nicht verwunderlich, dass
auch hier die Leguminosen vorn liegen.
Das heift, die Methanertrage des Zwei-
kulturnutzungssystems mit diesen Zwi-
schenfriichten waren grofier als die Me-
thanertrage von Mais allein. Die Grasarten
und der Spitzwegerich stehen am Schluss.
Die Treibhausgaseinsparungen durch den
vergarungsbedingten Energiegewinn la-
gen bei den kleinkdrnigen Leguminosen
im Mittel bei ca. 7.000 kg CO,-Ag/ha, die
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Inkarnatklee war der Sieger im Wettbewerb der Winterzwischenfriichte um die grofte

Einsparung von Treibhausgasen.

der Grasarten und des Spitzwegerichs da-
gegen im negativen Bereich. Wie ersicht-
lich, liegen die Treibhausgaseinsparungen
durch die Vergarung bei den besten Vari-
anten weit Uber den Treibhausgaseinspa-
rungen durch Verminderung des Nitrataus-
trags durch die Zwischenfrichte.

N-Substitution durch Garrest

Durch die Vergarung der oberirdischen
Zwischenfruchtbiomasse entsteht N-halti-
ger Garrest, der N-Diingemittel, z.B. KAS,
substituieren kann. Wir haben angenom-
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men, dass 50 % des Stickstoffs in der ober-
irdischen Biomasse Uber den Garrest spa-
ter dlingewirksam werden. Diese Substitu-
tion kann wiederum mit 3,7 kg COZ-Aq je
kg Diingemittel-N bewertet werden.

Die Leguminosen brachten die grof3-
ten COZ-Aq-Einsparungen durch diese N-
Substitution hervor. So erreichte der Gar-
rest des Inkarnatklees ein N-Mineraldiin-
geraquivalent von 120 kg N/ha, was einer
Treibhausgaseinsparung von liber 400 kg
COZ-Aq/ha entspricht. Die Kreuzblitler
und Grasarten lagen niedriger, Raps und
Triticale z.B. unter 150 kg COZ-Aq/ha.
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Humusreproduktion
durch Wurzeln

Ein Teil des Kohlenstoffs (C), der zu-
vor uUber die Photosynthese der Zwi-
schenfriichte aus der Atmosphare ent-
nommen wurde, wird Uber die Wurzeln
der Zwischenfriichte in den Humuskor-
per des Ackerbodens eingebaut (Abb. 2).
Die Humuswirkung der Wurzeln haben
wir in zwei Schritten berechnet: Im ers-
ten Schritt wird davon ausgegangen, dass
20 % des Wurzel-C humuswirksam wer-
den. Im zweiten Schritt wird das C-N-Ver-
haltnis der Wurzel-TM eingerechnet: Ein
C-N-Verhaltnis von 35 wird als optimal
angesehen, und die Humuswirksamkeit
der Wurzeln bleibt hier bei 20 %. Das war
z.B. beim Wickroggen der Fall. Bei einem
C-N-Verhaltnis der Wurzel-TM von Uber 35
und von unter 35 werden die 20 % mit ei-
nem Faktor < 1 multipliziert. Je weiter das
C-N-Verhaltnis von 35 entfernt ist (nach
beiden Richtungen), umso kleiner wird der
Faktor, d.h., umso geringer ist die Humus-
reproduktion. Die Treibhausgasentlas-
tung (kg COZ—Aq/ha) ergibt sich dann durch
Multiplikation der humuswirksamen Men-
ge des Wurzel-C mit 3,67.

Die Menge an Humus-C aus den Wur-
zeln war beim Landsberger Gemenge und
den Grasarten mit iber 200 kg C/ha hoch.
Viele Varianten erreichten Werte zwischen
75 und 150 kg C/ha. Die Treibhausgas-
entlastung durch die Humuswirksamkeit
der Wurzeln war fiir das Landsberger Ge-
menge und die Grasarten mit ca. 900 kg
COZ-Z\q/ha am grofdten. Die Leguminosen,
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Abb. 1: Methanmehr- oder -minderertrage im Zweikulturnutzungssystem
und Treibhausgaseinsparung (GEM = Gemenge)

Die Methanertrage des Zweikulturnutzungssystems waren oft groRer als die Methanertrage des

Maises allein. Teilweise war das Zweinutzungssystem aber auch im Nachteil
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die Kreuzblitler und die Getreidearten la-
gen mit 300-600 kg COZ-Aq/ha darunter.
Die Wintererbse bildete das Schlusslicht
mit einer Treibhausgasentlastung durch
die Humuswirksamkeit der Wurzeln von
ca. 150 kg CO,-Ag/ha.

Humusreproduktion durch Garrest

Es gibt zusatzlich eine Humuswirkung
und Treibhausgasentlastung durch die
Rickflhrung der Zwischenfrucht-Garres-
te. Die erwartete Garrestmenge berech-

neten wir aus der oberirdischen Biomasse
der Zwischenfrichte, ihrem TS-Gehalt, der
oTS und der CH,-Ausbeute. Fir die Humus-
reproduktion je t Garrest-TM setzten wir
den Wert 142 kg Humus-C an. Die Treib-
hausgasentlastung ergibt sich dann wieder
durch Multiplikation der errechneten Men-
ge an Humus-C mit 3,67.

Mit Uber 500 kg/ha wurde am meis-
ten Humus-C durch den Garrest des In-
karnatklees sowie des Landsberger Ge-
menges bereitgestellt (Abb. 2). Ein Grof3-
teil der Zwischenfruchtvarianten lag
bei ca. 300 kg/ha Humus-C aus Gar-
rest. Die Treibhausgasentlastung durch
die Humuswirksamkeit der Garreste er-
reichte bei Inkarnatklee lber 2.000 kg
C0,-Ag/ha. Die Mehrzahl der Zwischen-
fruchtvarianten kam auf 800 bis knapp
uber 1.000 kg COZ-Z\q/ha. Die Treibhaus-
gasentlastung durch die Humuswirksam-
keit der Wurzeln und der Garreste zu-
sammen belief sich beim Inkarnatklee
und beim Landsberger Gemenge auf tber
2500 kg COZ-Aq/ha. Meist lag dieser Wert
aber deutlich niedriger und in vielen Fallen
zwischen 1.000 und 1.800 kg COZ-Aq/ha.

Entlastung der Atmosphére

Die erreichte Treibhausgaseinsparung
und Treibhausgasentlastung der Atmo-
sphare wurde mafdgeblich nicht - wie ein-
gangs angenommen - durch die Nitratab-
senkung der Zwischenfrichte im Boden
bestimmt. Den grofiten Einfluss Ubte viel-
mehr die Energiegewinnung durch Methan
und danach die Humuswirkung der Gar-
reste aus. Das Deutsche Weidelgras kann
im Hinblick auf die Humusreproduktion
aus der Wurzelbiomasse gute Werte vor-
weisen. Vor allem wegen der N-Immobili-
sierung des Deutschen Weidelgrases und
dem deshalb nachfolgend geringen Mais-
ertrag konnte diese Zwischenfrucht den-
noch keinen oberen Listenplatz erzielen.
In der Tabelle sind die insgesamt erreich-
ten Treibhausgaseinsparungen aller 33 un-
tersuchten Zwischenfruchtvarianten auf-
summiert und rangiert: Es zeigt sich, dass
nach unseren Berechnungen einige Vari-
anten negative Werte aufweisen, also ins-
gesamt nicht zu einer Treibhausgasentlas-
tung der Atmosphare beitragen. Auf der
anderen Seite haben wir fiir den Inkarnat-
klee und den Wickroggen die gunstigsten
Werte gefunden (Tabelle). Gerade fur diese
Zwischenfruchte sind die zunehmend mil-
deren Winter sehr vorteilhaft.
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Abb. 2: Humuswirkung der Winterzwischenfriichte aus der Wurzelbiomasse
und aus der Garrestriickfithrung (GEM = Gemenge)

Tabelle: Treibhausgaseinsparung
verschiedener Zwischenfriichte
(GEM = Gemenge)
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gung wurde in unseren hier wiedergegebe-
nen Untersuchungen nicht gediingt. Dies
geschah vor allem mit dem Ziel, die Effek-
te der Zwischenfriichte moglichst klar he-
rauszuarbeiten. Grundsatzlich waren der-

. Humus-C aus der Wurzelbiomasse der Winterzwischenfriichte, kg C/ha
[ Humus-C aus der Gérrestriickfiihrung nach Vergérung der Winterzwischenfriichte, kg C/ha

@ Treibhausgaseinsparung, kg CO,-Aq/ha

artige Kalkulationen auch bei einer N-
Dlingung zu Mais moglich. In einem sol-

chen Fall musste aber die Belastung der
Atmosphare durch die Produktion der N-
Dingemittel gegengerechnet werden. An-
stelle von mineralischen N-Dungemitteln
wadre hier der Einsatz von Garresten hilf-
reich. Zusatzlich sollten auch die Treibh-
ausgase Eingang finden, die nach der Aus-
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bringung der N-Dingemittel im Feld ent-
stehen. Dieser letzte Punkt wurde in un-
seren Berechnungen noch nicht aufge-
griffen. Reizvoll waren zudem derartige
Berechnungen bei Verfitterung der Zwi-
schenfrichte z.B. an Rinder und die Verga-
rung der so entstehenden Giille. <<
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