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Theorie trifft Praxis

Zwischenfriichte tragen langfristig zur Erhaltung und Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit
sowie der vielfiltigen Bodenfunktionen bei. Wie das Zusammenspiel von Pflanzen, Boden
und Mikroorganismen funktioniert, zeigen die Ergebnisse eines neunjihrigen
Verbundprojektes. Unsere Autoren stellen sie vor.

I n den vergangenen Jahren haben
immer mehr Landwirte Zwischen-
friichte in ihre Fruchtfolgen aufge-
nommen. Dass deren Anbau vielfalti-
ge positive Effekte mit sich bringt, ist
unstrittig. Dennoch besteht nach wie
vor viel Forschungsbedarf zu dem
Thema. Das neunjahrige Projekt CAT-
CHY (siehe Kasten) brachte spannen-
de und teils unerwartete Ergebnisse,
die jedoch auch viele neue Fragen auf-
warfen.

Wir stehen am Anfang einer neuen
Sichtweise auf den Zwischenfruchtan-
bau. Denn dieser ist mehr als nur eine
MaBnahme zur Reduzierung von Bo-
denerosion und Nahrstoffaustrigen.
Es handelt sich um ein multifunktio-
nales Werkzeug, um Prozesse im Bo-
den zielgerichtet zu beeinflussen.

Werden durch den Anbau von
Zwischenfriichten die Biodiver-
sitdt in Agrarokosystemen er-
hoht und Bodenfunktionen posi-
tiv beeinflusst? Dies war die Aus-
gangsfrage des Projektes. Okosystem-
studien in den vergangenen Jahrzehn-
ten konnten nachweisen, dass mit
steigender Zahl an Pflanzenarten in
natiirlichen Habitaten Stoffkreislaufe,
Wasser- und Energiefliisse effizienter
werden. Gleichzeitig sinkt der Schad-
lings- und Krankheitsdruck, und die
Kohlenstoffsequestrierung und die
Klimaregulation werden positiv beein-
flusst.

Biodiversitat ist also der Schliissel
zu multifunktionalen und damit resili-
enten Okosystemen. Mit Zwischen-
friichten lassen sich solche auf Biodi-
versitiat beruhenden Funktionen auch
in den Ackerbau integrieren. Vor die-
sem Hintergrund stand zu Projektbe-
ginn die Hypothese, dass biodiverse
Zwischenfruchtmischungen = mogli-
cherweise Reinsaaten iiberlegen sein
konnten. Durch gezielte Kombination
von Pflanzenarten mit genetischer Di-
versitdt und damit Unterschieden in
morphologischen Merkmalen, Nahr-
stoffanforderungen und Biomasse-
qualitaten sollten Mischungen entste-

hen mit dem Ziel, die positiven Funk-
tionen des Zwischenfruchtanbaus zu
maximieren.

Die Auswahl der Zwischenfriichte
sollte moglichst alle wichtigen Pflan-
zenfamilien reprasentieren: Rauhafer
die Griser, Senf die Kreuzbliitler und
Klee die Leguminosen. Phacelia ist als
Wasserblattgewéchs zwar mit keiner
unserer Kulturpflanzen verwand, aber
in der Praxis eine wichtige Zwischen-
frucht. Diese vier Pflanzenarten wur-
den als Reinsaaten und in einer Mi-
schung (Mix4) gegen eine Brache als
Kontrolle getestet (Kasten). Zusétzlich
wurde eine kommerzielle Mischung
aus zwolf Komponenten mit etwa
25 % Leguminosen im Samenanteil
(Mix12) untersucht.

Ergebnisse. Die Zwischenfrucht-
varianten (Reinsaaten sowie Mischun-
gen) zeigten keine statistisch signifi-
kanten Unterschiede im Ertrag der
Sprossbiomasse. Lediglich der Klee
entwickelte nur etwa die Hilfte der
Biomasse der anderen Varianten. Die
Biomasseertrage der Mischungen wa-
ren jedoch iiber die Jahre stabiler als
die der Reinsaaten und unterlagen
weniger witterungsbedingten
Schwankungen.

Uberlegenheit zeigten Mischungen
besonders bei der Entwicklung der
Wurzeln. Zwischen 1,3 und 3,9 t/ha
mehr Wurzelbiomasse wurde in Mix4
im Vergleich zu den Reinsaaten ge-
messen. Einen weiteren Vorteil liefer-
ten Mischungen in ihrer Nihrstoffan-
reicherung in Spross und Wurzel
(Grafik). Typischerweise zeigen Pflan-
zenarten spezifische Néhrstoffprofile,
indem sie sich bestimmte N#hrstoffe
in héherem MaBe aneignen, andere
wiederum in geringerer Menge. Unter
den im CATCHY-Projekt betrachteten
Arten enthielt Senf beispielsweise viel
Schwefel, aber wenig Calcium oder
Phacelia viel Phosphor, aber wenig
Schwefel (Grafik). Im Mix4 wurden
beide Pflanzenarten mit Rauhafer und
Klee kombiniert.

Entsprechend fanden sich im Mix4
ausreichend Phosphor und Schwefel,
aber auch Stickstoff und Kalium.
Mix12 zeigte das hochste Potential zur
Anreicherung der meisten Makround
Mikronahrstoffe. Mischungen fithrten
also zu ausgewogeneren Nahrstoffver-
héltnissen in Spross und Wurzel und
zur Maximierung der Menge und des
Spektrums der  aufgenommenen
Nahrstoffe. Hier fanden wir Parallelen
zu Beobachtungen aus natiirlichen
Okosystemen, in denen Biodiversitit
in Zusammenhang mit engen Nahr-
stoffkreisldaufen steht.

Das Projekt auf einen Blick
Fruchtfolge: A) Winterweizen, Zwi-
schenfrucht, Silomais. B) Winterwei-
zen, Zwischenfrucht, Silomais, Win-
terweizen, Zwischenfrucht, Acker-
bohne Versuchsvarianten: Brache,
Gelbsenf, Alexandrinerklee, Phace-
lia, Rauhafer, Mix4 (Gelbsenf, Ale-
xandrinerklee, Phacelia, Rauhafer),
Mix12 (Felderbse, Sorghum, Phace-
lia, Ollein, Pannonische Wicke, Ret-
tich, Ramtillkraut, Sonnenblume,
Leindotter, Perserklee, Schweden-
klee, Inkarnatklee)
Versuchsstandorte: Asendorf (Nie-
dersachsen) und Triesdorf (Bayern)
Forschungsverbund: BonaRes
(https://www.bonares.de/) Forder-
dauer: 2015 bis 2024

Wichtig sind ausbalancierte
Nihrstoffverhiiltnisse besonders
fiir die mikrobielle Zersetzerge-
meinschaft und damit fiir die Ge-
schwindigkeit der Zersetzung und
Nihrstofffreisetzung. Das C: N-Ver-
héltnis ist hierbei einer der wichtigs-
ten Parameter. Je enger, desto schnel-
ler werden Streustoffe umgesetzt und
Nihrstoffe mineralisiert. Zersetzungs-
experimente zeigten, dass P, K, Ca, Fe
und Al gleichfalls wichtig fiir mikrobi-
elle Stoffumsétze sind. Ausgeglichene
Elementverhaltnisse in der Zwischen-
fruchtbiomasse fiihrten bei deren Zer-
setzung zu einer groferen und vielfal-
tigeren mikrobiellen Biomasse, deren



Menge von Reinsaaten iiber Mix4 bis
Mix12 anstieg.

Die effizientere Zersetzung spiegelt
sich im Néhrstoffpool des Bodens und
im Néahrstoffiibertrag an die Folgekul-
tur wider. Insgesamt wurden von
Mix12 im Vergleich zu den anderen
Varianten mehr Nihrstoffe und ein
breiteres Nahrstoffspektrum an die
Folgekultur Mais iibertragen. Das be-

deutet, Zwischenfruchtmischungen
tragen zu einer ausgewogeneren
Pflanzenernahrung bei.

Doch nicht nur die Streuquali-
tit, auch die direkte Abgabe von
Substanzen in den Wurzelraum
wird von Zwischenfriichten ent-
scheidend beeinflusst. Pflanzen
geben als Wurzelexsudate eine kom-
plexe Mischung an unterschiedlichen
Substanzen in die Rhizosphire ab.
Darin enthalten sein konnen z. B.
Kohlenhydrate, Proteine, organische
Sauren, Aminosauren, Hormone, Vi-
tamine, Enzyme u. v. m. Diese dienen
u. a. zur direkten Nahrstoffmobilisie-
rung, zur Kommunikation mit Mikro-
organismen, als deren Nahrungsquel-
le, konnen aber auch antimikrobielle
Substanzen enthalten.

Am Beispiel der Reinsaaten Senf,
Klee, Rauhafer und Phacelia wurden
die Profile der Sekundirmetabolite
(Ausscheidungen der Wurzel) in der
Rhizosphére untersucht. Bis zu 600
verschiedene Sub stanzen waren in
der Rhizosphidre nachzuweisen, von
denen jedoch nur ein Bruchteil in ih-
rer chemischen Gestalt und Funktion
iiberhaupt bekannt ist. Das Interes-
santeste dabei: Jede Pflanzenart wies
ein ganz spezifisches Metabolitprofil
auf, iiber das sie mit dem Boden und
den Bodenlebewesen spezifisch in
Kontakt tritt. Das bedeutet, bei einer
Kombination unterschiedlicher Pflan-
zenarten erhilt man nicht nur eine
Mischung an Néhrstoffen in Spross
und Wurzelmasse, sondern auch eine
Mischung der Wurzelexsudate.

Wie effizient wandeln Zwi-
schenfriichte CO 2 aus der Atmo-
sphiire in Photosyntheseproduk-
te um und stellen sie fiir mikro-
bielle Prozesse im Boden zur
Verfiigung? Auch hier steigen die
Werte mit der Zahl der Arten. Misch-
ungen zeigten eine hohere Photosy-
theseleistung und Transport von -pro-
dukten in die Rhizosphire. Dort nahr-
ten sie die mikrobielle Gemeinschaft.
Als Konsequenz stiegen die Menge der
mikrobiellen Biomasse und deren Ak-

tivitdt unter Zwischenfruchtmischun-
gen im Vergleich zu Reinsaaten an.
Hauptsachlich die Bodenpilze, die be-
sonders fiir die Strukturbildung im
Boden verantwortlich sind, profitieren
von den Mischungen.

Mikrobielle Fingerabdriicke.
Pflanzen beeinflussen die mikrobielle
Gemeinschaft im Boden direkt iiber
die Qualitét ihrer Streu und durch ih-
re Wurzelexsudate. Indirekte Einfliis-
se liben Pflanzen iiber Verianderung
von Bodenparametern wie z. B. pH-
Wert, Wasserhaushalt oder Sauer-
stoffverfiigbarkeit aus. Die mikrobiel-
len Fingerabdriicke von Zwischen-
friichten wurden in Proben des wur-
zelfreien Bodens, im Rhizosphérenbo-
den und in den Wurzeln von Zwi-
schenfriichten und der Folgekulturen
mittels Sequenzierung des geneti-
schen Materials untersucht.

Dabei zeigte sich deutlich, dass die
Wurzeln der einzelnen Pflanzenarten
von unterschiedlichen Mikroorganis-
men besiedelt werden. Ein GroBteil
der Mikroben lieB sich an allen Zwi-
schenfruchtarten wiederfinden. Doch
es gab spezifische Organismen, die
nur zusammen mit bestimmten Pflan-
zenarten auftraten. Zum Beispiel fan-
den wir Nitrobacter (= Bakterien, die
am Stickstoffumsatz im Boden betei-
ligt sind) speziell bei Klee. Jede Zwi-
schenfrucht hinterldsst also eine be-
stimmte mikrobielle Gemeinschaft im
Boden. Die Keimlinge der Folgekultur
rekrutieren ihr Mikrobiom vor allem
aus dem Boden. Das heif}t, die Vegeta-
tionshistorie ist wichtig fiir das Mik-
robiom in und auf der Kulturpflanze.
Je hoher die mikrobielle Diversitéat im
Boden ist, desto vielfiltiger sind die
Gruppen von Mikroorganismen, aus
denen die Pflanzen wihlen konnen.
Das Wurzelmikrobiom ist wichtig fiir
Stoffwechselprozesse und die Nihr-
stoffaneignung der Pflanze.

Tatsachlich lieBen sich bestimmte
Mikroorganismen nur nach ganz be-
stimmten Zwischenfriichten in den
Maiswurzeln feststellen oder traten
dort hiufiger auf. Es zeigte sich die
Tendenz, dass nicht nur im Boden,
sondern auch in den Wurzeln der
Maispflanzen nach Zwischenfrucht-
mischungen eine hohere Pilzdiversitat
zu finden war im Vergleich zu Rein-
saaten und zur Brache. Besonders
nach Mix12 wurden in Maiswurzeln
Bakteriengemeinschaften mit positi-
vem Einfluss auf den Stickstoffkreis-
lauf gemessen.

Insgesamt waren aber auch in den
Reinsaaten (besonders Phacelia) Mik-
robengemeinschaften mit Funktionen
zur Nahrstoffmobilisierung, als Bio-
kontrollmittel gegen Schaderreger,
Schadinsekten oder Nematoden zu
finden, was nach der Brache nicht der
Fall war. Die Ergebnisse zeigen, dass
Zwischenfriichte ein Werkzeug sein
konnen, um mikrobielle Gemeinschaf-
ten im Boden und der Fruchtfolge ak-
tiv zu beeinflussen. Allerdings reichen
die Ergebnisse noch nicht aus, um
hieraus allgemeingiiltige Empfehlun-
gen fiir die Zusammensetzung und
den Einsatz von Mischungen ableiten
zu konnen. Im Projekt konnten wir
nur wenige von vielen denkbaren
Pflanzenkombinationen detailliert un-
tersuchen.

Zwischenfriichte aktivieren
die "mikrobielle C-Pumpe". Hu-
musaufbau und die Erhéhung der C
org -Gehalte im Boden sind stark da-
von abhéngig, wie effizient die mikro-
bielle Gemeinschaft Eintrage iiber
Spross und Wurzel der Zwischen-
friichte nutzt. Das bedeutet, die Quali-
tit der Nahrungsgrundlage der Bo-
denorganismen entscheidet dariiber,
wie viel Kohlenstoff mineralisiert wird
und als CO 2 den Boden verldsst bzw.
als C org im Boden verbleibt. Erst
durch den mikrobiellen Stoffwechsel
entstehen stabile Humusverbindun-
gen, die den groBten Teil (> 80 %) des
Humuskorpers ausmachen. Je eher
nun die Streu den Nahrungsbediirf-
nissen der mikrobiellen Gemeinschaft
entspricht, desto effizienter arbeiten
diese.

Fiir den Humusaufbau ist nicht ein
maximaler C-Gehalt in der Zwischen-
frucht entscheidend, sondern das
richtige Verhaltnis von C zu N, P oder
K. Hier zeigte sich, dass besonders
Mix12 und Klee sehr effizient die
"mikrobielle C-Pumpe" aktivierten
und den C org -Transfer in den Hu-
muskorper erhohten. Doch auch alle
anderen Varianten fiithrten im Ver-
gleich zur Brache zum Humusaufbau.
Die abschlieBfende C org -Inventur ist
noch in Arbeit.

Da die Bodenstruktur stark vom
Humusgehalt, der Durchwurzelungs-
intensitdt und der Bodenorganismen-
tatigkeit abhingt, fanden sich auch
hier positive Zusammenhénge. Zwi-
schenfriichte trugen zur Bildung gro-
Berer Bodenaggregate bei und steige-
rten deren Stabilitit im Mittel um
13 %. Dabei waren Mischungen im



Schnitt etwa 6 % effektiver als Rein-
saaten. Durch die Verbesserung der
Bodenstruktur und des Humusgehalts
verdnderte sich langfristig auch die
Wasserverfiigbarkeit fiir die Folgekul-
turen.

Ertragseffekte und Wirt-
schaftlichkeit. Letztlich sind in der
Praxis die Auswirkungen der Zwi-
schenfriichte auf die Ertrige der
Hauptkulturen und die Wirtschaft-
lichkeit entscheidend. Die Art der an-
gebauten Zwischenfrucht beeinflusste
Ertragsfaktoren der Folgekulturen un-
terschiedlich. Die Effekte konnen so-
wohl negativ als auch positiv sein und
verschiedene Phasen der Ertragsbil-
dung betreffen. Uber alle Versuchs-
jahre und Standorte erzielte Silomais
nach Zwischenfriichten einen Mehrer-
trag gegeniiber der Brache von durch-
schnittlich 0,8 %. Mais, der nach Zwi-
schenfruchtmischungen angebaut
wurde, brachte im Mittel 1,1 % hohere

Ertrage als Mais, der nach Reinsaaten
stand.

Winterweizen als zweite Hauptkul-
tur nach der Zwischenfrucht zeigte
Ertragssteigerungen zwischen 1 und
4 % gegeniiber der Brache. Auch hier
lagen die Mischungen etwas hoher.
Selbst wenn diese Ertragssteigerun-
gen eher gering erscheinen, zeigen
unsere Ergebnisse, dass die vielen
Vorteile des Zwischenfruchtanbaus
genutzt werden konnen, ohne Er-
tragseinbuBen hinnehmen zu miissen.
Die wirklichen Stirken spielte der
Zwischenfruchtanbau in Trockenjah-
ren aus. In 2018, 2019 und 2020, in
denen Mais deutlich unter Wasser-
mangel litt, stieg der Silomaisertrag
nach Zwischenfriichten im Mittel um
11 % gegeniiber der Brache.

Bei der Betrachtung der Wirt-
schaftlichkeit unter Einbezug aller fiir
einen Produktionsverfahrensvergleich
relevanten Leistungen und Kosten

stellte sich der Zwischenfruchtanbau
als eine sinnvolle 6konomische Ent-
scheidung dar. Den groften Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit hatten die
Ertragssteigerung sowie die Einspa-
rung von Diingemitteln bei der Folge-
frucht. Auch der CO 2 -FuBabdruck
des Anbausystems kann durch die In-
tegration von Zwischenfriichten in die
Fruchtfolge gesenkt werden.
Dr. Norman Gentsch, Universitdt
Hannover, Dr. Diana Heuermann,
IPK, Gatersleben, Prof. Dr. Barbara
Reinhold-Hurek, Universitdt Bremen,
Robin Kiimmerer & Jonas Schon,
Hochschule Weihenstephan Tries-
dorf , Dr. Matthias Westerschulte,
DSV, Lippstadt

Weiterfithrende Projektergebnisse
und Prozessbeschreibungen finden
Sie ab Ende Februar 2024 unter:
www.bonares.de

Fazit

Zwischenfruchtmischungen sind
nicht zwangslaufig in jeder Funkti-
on den entsprechend besten Ein-
zelkomponenten in Reinsaaten
tiberlegen. Oftmals messen wir nur
geringe Unterschiede, die statistisch
nicht immer absicherbar sind. In der

Summe jedoch ergeben viele kleine
Effekte einen grofRen und lassen sich
als Multifunktionalitat beschreiben.
Eine gezielte Kombination von Zwi-
schenfruchtarten kann sich als ein
nachhaltiges und 6konomisch sinn-
volles Werkzeug zur Optimierung der
Stoffkreislaufe im System Pflanze-

Boden-Mikrobiom etablieren. Doch
bis zu einer gezielten Beeinflussung
des Bodenmikrobioms durch Zwi-
schenfriichte ("Bioengineering") und
der damit angestrebten Verbesse-
rung von Ertrag und Qualitat ist es
noch ein langer Weg. Dazu braucht
es weitere umfangreiche Studien.




