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Klimaschutz durch Zwischenfrlchte:
Geht das Gberhaupt?

Durch die Uberfiihrung von Wald und Griinland in eine Ackernutzung wurden in den zuriickliegen-

den Jahrhunderten die Humusvorrate im Boden verringert. Nun wird dem Pflanzenbau die Aufgabe
gestellt, wieder Humus aufzubauen, auch um der Klimakrise entgegenzuwirken. Hierbei werden die
Zwischenfriichte ins Spiel gebracht.

Dr. Katharina Hey, Dr. Christian Antonius Menke, Prof. Dr. Rolf Rauber, Georg-August-Universitdt Géttingen

Ein Teil der Klimakrise beruht auf den
seit Beginn der Industrialisierung stei-
genden Gehalten an Kohlenstoffdioxid
(CO,) in der Atmosphare. CO, hat zwei Ge-
sichter: zum einen ist es ein schadliches
Treibhausgas, zum anderen bendtigen die
Pflanzen CO, zur Ertragsbildung. Aus der
Politik kommen nun eindeutige Signale,
dass die Landwirtschaft mehr zum Klima-
schutz beitragen soll, als sie es bisher tut.
Dies gilt auch fir den Pflanzenbau, der
zwar, wie die Tierhaltung, schadliche Ga-
se ausstofit, aber zur Ertragsbildung die
Fotosynthese nutzt, die weitgehend kli-
maneutral arbeitet. Aktuelle Uberlegun-
gen gehen dahin, die Landwirte, die es
schaffen, zusatzlichen Kohlenstoff aus
der Atmosphare zu entziehen und im Bo-
den zu speichern, dafiir finanziell zu ho-
norieren (Humusaufbauzertifikate, Carbon
Farming).

Auf der Weltklimakonferenz 2015 in Pa-
ris (COP21) wurde die ,Vier-Promille-Initi-
ative® verabschiedet. Sie besagt, dass bei
einer weltweiten Steigerung der Humus-
gehalte in den Béden um jahrlich 4 %o die
anthropogenen klimarelevanten Kohlen-
stofffreisetzungen zu 100 % ausgeglichen
wirden. Wenn nur die landwirtschaftli-
chen Boden berlicksichtigt werden, wirde
der Ausgleich immerhin noch etwa 30 %
betragen.

In der ,Ackerbaustrategie 2035“ des
Bundeslandwirtschaftsministeriums wird
u.a. eine ganzjahrige Bedeckung des
Ackerbodens verlangt. Als eine pflanzen-
bauliche Mdglichkeit, die genannten Zie-
Lle zu erreichen, erscheint die Integration
von Zwischenfrlichten in die Fruchtfolge.
Zwischenfrichte sind ackerbaulich wert-
voll, sie vermindern Erosion, beleben den
Boden und unterdriicken Unkrauter. Da-
riber hinaus konnen die Zwischenfriichte

Das Landsberger Gemenge gilt als aussichtsreicher Kandidat fiir eine Zwischenfrucht, die

Humus aufbauen kann.

erhebliche Mengen an CO, aus der Atmo-
sphare binden und - z.B. uber die Wur-
zeln - Kohlenstoff (C) in den Boden ein-
tragen und so fir einen Humusaufbau
sorgen.

EinflussgroBen

In Boden mit einem hohen Feinerdean-
teil (Lehm) sind die Humus-Zuwachsraten
durch Zwischenfriichte merklich grofier
als in grob strukturierten Boden (Sand). Es
ist inzwischen gut belegt, dass es in erster
Linie die Wurzeln sind, die die Verweildau-
er von organischem Kohlenstoff im Boden
verlangern und damit auch den Humus-
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vorrat im Boden anheben: Man kann er-
warten, dass Wurzeln bis zu 2,3-mal mehr
zur Humusspeicherung beitragen als der
oberirdische Aufwuchs. Daher ist auch
dann mit einem Humuseffekt durch Zwi-
schenfriichte zu rechnen, wenn die ober-
irdische Biomasse vom Feld abgefahren
wird, z.B. als Futter fiir das Vieh oder als
Substrat fir die Biogasanlage.

Bedeutung des Stickstoffs: Humus be-
steht zu 58 % aus Kohlenstoff und in ei-
nem Lehmboden zu etwa 5 % aus Stick-
stoff. Daraus ergibt sich ein C-N-Verhaltnis
der organischen Substanz im Boden von
etwa 11. Die Mikroorganismen, die im Bo-
den den Ab- und Umbau der organischen
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Substanz sowie den Aufbau von Humus
mafRgeblich bewerkstelligen, weisen ein
noch engeres C-N-Verhaltnis als der Bo-
den auf.

Angepasste, enge C-N-Verhaltnisse zei-
gen vor allem die Leguminosen, nicht nur
in der oberirdischen Biomasse, sondern
auch in den Wurzeln. So verwundert es
nicht, dass leguminosenreiche Zwischen-
frichte einen besseren Humusaufbau ge-
wahrleisten als grasreiche Zwischenfriich-
te. Interessanterweise schneiden allge-
mein Zwischenfruchtgemenge, was den
Humusaufbau betrifft, besser ab als die
entsprechenden Reinsaaten. Dabei Uber-
treffen Zwischenfruchtgemenge aus drei
oder mehr Arten die Zwei-Arten-Gemenge
deutlich. Dies hat vermutlich damit zu tun,
dass Gemenge fir die Mikroorganismen im
Boden ein besonders vorteilhaftes Milieu
schaffen.

Zu viel Kohlenstoff? Ist das C-N-Verhalt-
nis der eingetragenen Biomasse zu hoch,
dann kann es gleich zu mehreren Prob-
lemen kommen: Zum einen wird bei ei-
ner solch C-reichen Biomasse durch die
Mikroorganismen viel Kohlenstoff verat-
met (,Stressatmung®). Dies bedeutet, dass
nicht nur kein Humus aufgebaut wird, son-
dern CO, wieder in die Atmosphare zurlick-
gelangt, der Boden somit zu einer C-Quelle
wird. Zum anderen konnen die Boden-Mik-
roorganismen, um das viele C auszuglei-
chen, alten (wertvollen) Humus angreifen
und diesem den fir ihr Wachstum bendotig-
ten Stickstoff entreifRen. Es klingt paradox,
doch es ist moglich, dass nach Einarbei-
tung einer C-reichen Biomasse der Humus-
gehalt im Boden nicht zunimmt, sondern
absinkt. Zudem kommt es in solchen Fal-
len haufig zu einer Stickstoffimmobilisie-
rung im Boden, verbunden mit einem bis-
weilen gravierenden Stickstoffmangel bei
der nachfolgenden Feldfrucht. Eine solche
ausgeprdgte N-Sperre haben wir im Mais
nach der Zwischenfrucht Deutsches Wei-
delgras beobachtet.

Soll eine C-reiche Biomasse in den Bo-
den eingebracht werden, dann nahmen die
Landwirte bisher eine N-Ausgleichsdiin-
gung vor. Produktion und Anwendung von
Stickstoffdiingemitteln sind jedoch mit
dem Ausstof? von Ammoniak, CO, und an-
deren Treibhausgasen verbunden und des-
halb im Hinblick auf die Klimakrise kein
angemessener Losungsweg. Nach der Ein-
bringung von sehr C-reichem Pflanzen-
material empfiehlt sich eine Dingung mit
Garresten oder der Anbau von Legumino-
sen, z.B. Ackerbohnen.
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Wurzeltiefgang: Es spricht alles dafur,
dass der Anbau von tief wurzelnden Arten
die Humuswirkung der Zwischenfrichte
fordert. In grofRerer Bodentiefe sind die or-
ganischen Verbindungen besser vor einem
endgultigen Abbau geschiitzt als im Ober-
boden. Der Anbau von tief wurzelnden
Zwischenfriichten ist pflanzenbaulich oh-
nehin sinnvoll, da dadurch Nahrstoffe aus
dem Unterboden erschlossen werden, die
sonst kaum zuganglich sind oder gar ver-
loren gehen kénnen.

Eigene Ergebnisse
2006/07 und 2007/08 wurden im Lei-

netal (Auenlehm) siidlich von Gottingen
jeweils 33 Winterzwischenfruchtvarian-
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ten angebaut. Die Zwischenfrichte stan-
den in einem Zweikulturnutzungssystem
vor Mais. Probenahmen erfolgten in bei-
den Versuchsjahren im Dezember, Marz
und Mai. Ebenfalls im Mai wurde der ober-
irdische Aufwuchs als Biogassubstrat vom
Feld abgefahren. Die Wurzeln wurden in
0-30 cm und 30-60 cm erfasst (Ramm-
kernsonden). Nachfolgend werden die Er-
gebnisse aus dem Mai dargestellt (Mittel
aus beiden Versuchsjahren).

Der Zusammenhang zwischen der ober-
und unterirdischen Biomasse war nur ge-
ring, d.h., das Spross-Wurzel-Verhaltnis
der Varianten erwies sich als recht ver-
anderlich (Abb. 1). Zum Beispiel erreich-
te beim Deutschen Weidelgras die Wur-
zeltrockenmasse (dt TM/ha) 94 % des

Abb. 1: Die Wurzel-Trockenmasse der Zwischenfriichte variiert noch mehr als

ihre oberirdische Biomasse (dt/ha)
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Abb. 2: Die Wurzeln der Zwischenfriichte unterscheiden sich in ihrem
Kohlenstoffeintrag (kg C/ha), aber auch in ihrer Qualitat (C-N-Verhiltnis)
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oberirdischen TM-Ertrags, bei der Winter-
erbse lag dieser Anteil bei nur 16 %. Es ist
also nicht maoglich, pauschal vom oberir-
dischen Aufwuchs auf die Wurzel-TM zu
schliefien.

Der C-Eintrag (Abb. 2) durch die Wurzeln
schwankte nach einem einmaligen Anbau
zwischen mehr als 1.500 kg C/ha bei den
Weidelgrasarten, dem Markstammkohl so-
wie dem Landsberger Gemenge und deut-
lich weniger als 500 kg C/ha bei der Win-
tererbse und dem Gelben Steinklee. Das
C-N-Verhaltnis der Wurzeln variierte eben-
falls stark, von C-N = 73 bei der Wegwarte
und dem Markstammkohl bis zu C-N klei-

ner 20 bei den Winterackerbohnen und
-erbsen sowie beim Rotklee.

Nach MaRgabe der verfligbaren Infor-
mationen sollten artenreiche legumino-
senbasierte Zwischenfruchtgemenge,
die eine grofie und tief verlaufende Wur-
zelmasse aufweisen, am besten geeignet
sein, Humus im Boden anzureichern. Die
eigenen Untersuchungen kénnen dazu ei-
nen Beitrag leisten: Demnach favorisie-
ren wir das Landberger Gemenge als aus-
sichtsreichsten Kandidaten fir eine zwi-
schenfruchtbedingte Humussteigerung.
Mit einigem Abstand folgt der ebenfalls
leguminosenbasierte Wickroggen.

Humuswirkung

Wenn vom Landsberger Gemenge 20 %
des Wurzel-Kohlenstoffs in den Humus des
Bodens uibergehen, so waren dies 1.512 x
0,2 =302 kg C/ha und Jahr. Dies entspricht
302 x 1,724 = 521 kg Humus/ha und Jahr,
allein durch die Wurzeln.

Angenommen, der C-Vorrat im Boden
betragt 40 t/ha, dann entsprache dies
40 x 1,724 = 69 t Humus/ha. Wenn nun
durch die Wurzeln des Landsberger Ge-
menges 521 kg Humus/ha dazukommen,
dann bedeutet dies eine Steigerung um
0,76 % oder 7,6 %0. Wenn jedes dritte Jahr
Zwischenfriichte angebaut werden, so re-
sultiert hieraus eine rechnerische Stei-
gerung des Humusvorrates von 7,6:3 =
2,5 %o/Jahr.

Tatsachlich kann die Humussteigerung
in der Praxis hoher ausfallen als hier be-
rechnet, da erhebliche positive Effekte
durch die natirlichen Wurzelausscheidun-
gen (Zucker, Aminosauren) der Zwischen-
frichte und - im Fall der Nutzung als Bio-
gassubstrat — durch die Rickfiihrung der
Garreste dazukommen. Damit wiirde man
schon allein durch die Zwischenfrichte in
die Nahe der 4-%0-Marke gelangen.

Sollen Zwischenfriichte vor Sommer-
getreide, z.B. Hafer, angebaut werden,
dann kommt die Zwischenfruchternte im
Mai zu spat. Bei einem Umbruch der Zwi-
schenfrucht im Marz ist nach unseren Be-
obachtungen mit einer etwas geringeren
Humuswirkung zu rechnen, obwohl in die-
sem Fall der oberirdische Aufwuchs auf
dem Feld verbleibt: Beim Landsberger Ge-
menge betrug die Sprosstrockenmasse im
Marz 33 dt/ha, zusammen mit den Wur-
zeln ergaben sich etwa 43 dt TM/ha, die im
Marz in den Boden gelangen kdnnten. Dies
war mehr als die alleinige Wurzel-TM des
Landsberger Gemenges im Mai (35 dt TM),
aber - wie gesagt - die Spross-TM hat ei-
ne geringere Humuswirkung als die Wur-
zeln.

Carbon Farming

Eine Kohlenstoffeinlagerung von
302 kg C/ha und Jahr durch die Wurzeln
des Landsberger Gemenges entspricht
302 x 3,67 = 1.108 kg CO, (= 1,1 t CO,), die
aus der Atmosphdre entzogen und als Hu-
mus im Boden angereichert werden. Ei-
ne Vergitung von z.B. 40 €/t CO, bedeu-
tet damit einen zwischenfruchtbedingten
Erlos fir den Landwirt von 44 €/ha und
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Jahr, bei steigender Verglitung entspre-
chend mehr. Fur den Wickroggen, ergeben
sich folgende Werte (Daten aus dem ersten
Versuchsjahr): 1.058 x 0,2 = 212 kg C/ha;
212 x 3,67 =778 kg CO, (=0,8tCO,); 0,8 x
40 =32 €/ha und Jahr.

69 t Humus/ha, als beispielhafte An-
nahme, bedeuten in einem mittleren Bo-
den (1,5 g/cm®) einen Humusgehalt von
1,840 % (0-25 cm). Kommen nun 302 x
1,724 = 521 kg/ha Humus durch Zwischen-
fruchtwurzeln dazu, dann steigt der Hu-
musgehalt rechnerisch auf 1,854 %. Die-
se Zahlen machen deutlich, dass es unter
den variablen Feldbedingungen schwierig
sein wird, kurzfristige Humussteigerungen
Uberhaupt zu erfassen, zumal ein Teil des
neuen Humus - wie gewuinscht - in einer
Bodentiefe grofier 25 cm eingetragen wer-
den wird. Wenn man nicht mit 521 kg, son-
dern mit 521:3 = 174 kg Humuszuwachs/ha
und Jahr rechnet, dann sind die jahrlichen
Humuszuwachse, ausgedriickt in Prozent
des Ackerbodens, kaum noch darstell-
bar. In der Praxis braucht Carbon Farming
durch Zwischenfriichte also einen langen
Atem.

Fazit

Grundsatzlich erscheint es moglich,
durch Zwischenfriichte Humus aufzubau-
en. Favorisiert werden leguminosenba-
sierte Zwischenfruchtgemenge mit einer
grofen Wurzelmasse und im Boden tief
verlaufenden Wurzeln. Dabei ist die Be-
deutung der Wurzelausscheidungen noch
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Der chkroggen kommt in die engere Wahl, wenn eine klimafreundliche Zwischenfrucht

gesucht wird.

unklar (Forschungsbedarf). Aufgrund ei-
gener Erhebungen, Literaturangaben und
Berechnungen kann z.B. das Landsberger
Gemenge mit einem Humuszuwachs von
etwas mehr als 500 kg/ha und Anbaujahr
die Anforderungen gut erfiillen. Im prak-
tischen Pflanzenbau ist in jedem Fall eine
mehrjahrige Betrachtung erforderlich.

Gefordert durch das Bundesministerium fiir
Erndhrung und Landwirtschaft aufgrund ei-
nes Beschlusses des Deutschen Bundestages.
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