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SERIE

Kohlenstoff mit dem

Pflug anreichern?

Die partielle Krumenvertiefung, eine fast vergessene Meliorationstechnik aus der DDR, steht aktuell

wieder im Fokus von Wissenschaftlern. Heute mit dem Ziel: Kohlenstoff in Béden speichern.

ass landwirtschaftliche Boden
Driesige Kohlenstoffspeicher dar-

stellen, ist unumstritten. Wie je-
doch das CO, der Atmosphire zu ent-
ziehen ist, und mit welchen humusmeh-
renden Maflnahmen der Kohlenstoff im
Boden am besten gespeichert werden
kann, dariber gehen die Meinungen
weit auseinander.

Ein neuer Ansatz ist die partielle Kru-
menvertiefung — kurz pKV. Zentrales
Element dieses Verfahrens ist ein Pflug,
dessen Schare unterschiedlich tief arbei-
ten. Sie mischen Unterboden zu einem
gewissen Grad in den Oberboden ein

A 1) Lemken setzt beim pKV-Pflug auf das System Drehpflug. 2) Der Krumenbasispflug B205A stammt aus DDR-Zeiten. 3) Das Team vom ZALF:

und verlagern gleichzeitig Oberboden in
neu angelegte Schichte im Unterboden.

Ob sich dieses Verfahren fur die lang-
fristige Steigerung der Kohlenstoffspei-
cherung (C-Sequestrierung) im Boden
eignet, untersuchen Prof. Dr. Michael
Sommer und Prof. Dr. Jiirgen Augustin
vom Leibniz-Zentrum fir Agrarland-
schaftsforschung (ZALF) gemeinsam
mit ihrem Team im Projekt ,,Krumen-
senke“. Dieses wird vom Bundesminis-
terium fir Erndhrung und Landwirt-
schaft iiber die Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe (FNR) gefordert. Pro-
jektpartner fur die technische Umset-

zung der Idee und fiir die anschliefSende
Entwicklung eines entsprechenden Pflu-
ges ist das Unternehmen Lemken.

Im vergangenen Herbst konnte sich
top agrar auf der Versuchsstation des
ZALF in Dedelow (Brandenburg) einen
ersten Eindruck von dem speziellen
Pflug und dem Stand der Forschungen
verschaffen.

SO KOMMT EIN BODENWISSEN-
SCHAFTLER ZUM PFLUG

Das Prinzip der Kohlenstoffmehrung
im Boden mittels partieller Krumen-
vertiefung basiert laut Prof. Sommer

v.l.n.r.: Prof. Dr. Michael Sommer, Marisa Gerriets (Doktorandin), Dr. Andreas Baur, Dr. Gernot Verch (Leiter der Forschungsstation in Dedelow).
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auf zwei bodenwissenschaftlichen Er-
kenntnissen. ,, Wir machen uns zunutze,
dass der C-Sattigungsgrad und die mik-
robielle Aktivitit mit zunehmender Bo-
dentiefe abnimmt und dass C-ungesit-
tigter Boden einen bodenspezifischen
Sattigungsgrad anstrebt, d.h. Kohlen-
stoff anreichert“, so der Bodenwissen-
schaftler.

Gelangt also C-drmerer Unterboden
durch pKV in den Bearbeitungshori-
zont (Ap), so nimmt dort der C-Gehalt
zunichst ab. Der gleiche Effekt trete
auch nach Erosion ein, wenn z.B. die
Bodenbearbeitung, der Wind oder das
Wasser einen Teil des Oberbodens zu-
nichst abtragt und die nachfolgende
Bodenbearbeitung den lokalen Unter-
boden in den Ap einmischt.

Aufgrund der Reaktivitdt des unge-
sattigten Unterbodenmaterials wird je-
doch in der Folgezeit verstarkt pflanz-
licher und mikrobieller Kohlenstoff
dauerhaft stabilisiert, vorzugsweise an
Eisenoxiden, Ton und in Aggregaten.
Damit steigt der C-Gehalt im Ap wieder
auf den urspriinglichen Wert an — wenn
nicht nachfolgende Ereignisse (Erosion,
pKV etc.) zu einem erneuten Ungleich-
gewicht fiihren. Eine CO,-Senke durch
pKV entstehe allerdings nur dann, wenn
der kohlenstoffreichere Oberboden in
den Schichten im Laufe der Zeit nicht
vollstindig abgebaut wird.

,Boden streben einen

spezifischen

C-Sattigungsgrad an.”

Prof. Michael Sommer

Doch wie bekommt man den Ober-
und Unterboden miteinander ver-
mischt? Dazu entwickelt Lemken der-
zeit einen Carbon-Farming-Pflug (CF-
Pflug), welcher Serienpflugkorper im
Wechsel mit speziellen CF-Korpern
kombiniert. Letztere arbeiten 25 cm tie-
fer als die Serienpflugkorper, dafiir aber
auch 25 cm schmaler.

Dank dieser Kombination tauscht
der Spezialpflug einen Teil des humosen
Oberbodens durch humusarmen Unter-
boden aus. Die CF-Korper legen dazu
bis zu 55 cm tiefe, schachtartige Fur-
chen an, die mit Oberboden verfiillt
werden. ,Etwa 20 % des Oberbodens
wird so ausgetauscht“, sagt Andre
Hahn, Produktmanager Pfliige bei Lem-
ken. Mit dem CF-Pflug lassen sich Ar-

Foto: Werkbild

beitstiefe und Arbeitsbreite stufenlos an
die jeweiligen Bodenverhiltnisse anpas-
sen.

KEIN NEUES VERFAHREN
Interessant und fiir die heutige Wissen-
schaft bedeutsam ist, dass das meliora-
tive Verfahren der partiellen Krumen-
vertiefung nicht neu ist. Bereits in den
spaten 1950er-Jahren wurden mit dem
Segmentpflug von C.R. Gitke (Greifs-
wald) die erste pKV-Technik zur
Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit
konstruiert und in der Praxis getestet.

Dessen Grundidee findet sich bis
heute in allen pKV-Verfahren wieder:
Die mittels tieferreichenden Werkzeu-
gen angelegten Schiachte durchbrechen
Verdichtungszonen unterhalb der Pflug-
tiefe. So werden die Wasser- und Nahr-
stoffvorrdte des Unterbodens fiir die
Kulturpflanzen besser erreichbar und
die Ertrage erhoht. Der Krumenboden
in den Schichten vermindert zudem
aufgrund des hoheren Humusgehaltes
eine Wiederverdichtung wie sie bei fli-
chigem Tiefpfliigen auftritt. Die zwi-
schen den Lockerungsschichten ver-
bleibenden Festzonen dienen der Auf-
rechterhaltung der Tragfihigkeit des
Bodens. Eine partielle Krumenvertie-
fung begrenzt die Verdinnung der
Krume, sodass negative bodenphysika-
lische und -chemische Effekte, wie sie
bei ganzflichiger Krumenvertiefung in
den ersten Jahren hiufig beobachtet
worden sind, vermieden werden.

Bis hin zur Wende 1989 haben Inge-
nieure in der ehemaligen DDR die pKV
als Weiterentwicklung des klassischen

<! Beim pKV-Pflug
sind die Carbon-
Farming-Korper
und die Standard-
| korper im Wechsel
angeordnet.

Meliorationsverfahrens vorangetrieben.
Einer von ihnen ist Dr. Andreas Baur,
der heute im Team von Prof. Sommer
arbeitet. ,,Die in den 1980er-Jahren
entwickelten neuen Losungen zur parti-
ellen Krumenvertiefung hatten neben
der Optimierung dieses Meliorations-
verfahrens vorrangig das Ziel, die Er-
trage auf den besonders verdichtungs-
empfindlichen, sandigen Boden zu stei-
gern und diese auf hoherem Niveau
zu stabilisieren — trotz damals schon
extremer werdender Wetterereignisse.
Klimaschutzaspekte durch zusitzliche
Kohlenstoffsequestrierung in Ackerbo-

SCHNELL GELESEN

Das Verfahren der meliorativen, partiel-
len Krumenvertiefung (pKV) ist nicht neu.
Entwickelt und erprobt wurde es in der
ehemaligen DDR.

Heute untersuchen Wissenschaftler,
ob sich mit der pKV auch die Kohlenstoff-
speicherung in Boden steigern lasst.

Historische Versuche belegen, dass ein
mit Unterboden verdinnter Oberboden
zusatzlichen Kohlenstoff binden kann. Der
in Schachte eingebrachte Oberboden gibt
den Kohlenstoff nur zum Teil wieder frei.

Um den Ober- und Unterboden mitein-
ander zu vermischen, entwickelt Lemken
zurzeit einen Pflug mit speziellen Kérpern.

Die pKV ermdglicht Mehrertrage von
2,5 bis 5,5 dt Getreideeinheiten/ha.
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Quelle: M. Sommer, ZALF

> Dieser Graben-
anschnitt lasst

die Schachte,

die mit Oberboden
verfullt wurden,
gut erkennen.

den waren damals allerdings noch kein
Thema*, erinnert sich Baur.

HISTORISCHE VERSUCHE STELLEN
WERTVOLLEN SCHATZ DAR

Dank der damaligen Bemiihungen lie-
gen den Forschern vom ZALF heute
Datensdtze von 231 pKV-Versuchen
aus der Zeit von 1961 bis 1987 vor.
Diese lassen einen mittleren Ertragsan-
stieg von 2,5 bis 5,0 dt GE/ha in den
ersten drei Jahren nach der Mafsnahme
erkennen (GE = Getreideeinheit; eine
GE entspricht dem Energiegehalt von
100 kg Gerste). Prof. Sommer und sei-
nem Team geht es — neben dem Aspekt
der Ertragssteigerung durch pKV - ins-
besondere um die Entwicklung der
Kohlenstoffgehalte und -mengen.

UBERSICHT 1: DOPPELTER OBERBODEN

Einen wirklichen Schatz stellen in
diesem Zusammenhang historische Ver-
suche dar, welche die Wissenschaftler
auf den Feldern wiedergefunden haben
und die heute Grundlage weiterer Mes-
sungen sind. ,,Die Veranderungen im
Boden sind tiber einen langen Zeitraum
von mehreren Dekaden abbildbar. Fiir
unser Forschungsvorhaben sind die his-
torischen Versuche und die Ergebnisse
daraus ein absoluter Gliicksfall“, so
Sommer.

Einer dieser ,,wiederentdeckten Ver-
suche ist der V210 in Mincheberg
(Brandenburg) aus dem Jahr 1964. Die-
ser wurde im Rahmen des vom Bundes-
ministerium fir Bildung und Forschung
geforderten Projektes ,,Soil*“ detailliert
untersucht. Im V210 kam zwar kein

pKV-Pflug zum Einsatz, man hat aber
den Profilaufbau des untersuchten Bo-
dens analog zur pKV verdndert, so-
dass drei verschiedene Versuchsvarian-
ten entstanden:

1. Doppelter Oberboden: Der Ober-
und Unterboden wurde bis 52 cm aus-
gegraben, gesiebt und anschlieflend die
entsprechende Parzelle vollstindig mit
Oberboden gefiillt.

2. Doppelter Unterboden: Der Ober-
und Unterboden wurde bis 52 cm aus-
gegraben, gesiebt und anschliefend die
entsprechende Parzelle vollstindig mit
Unterboden aufgefillt.

3. Kontrolle: Der Profilaufbau der Bo-
den wurde nicht gedndert.

Uber diese Varianten hat man damals
drei Dungestufen gelegt, die hier aber
keine weitere Beriicksichtigung finden.

Datenerhebungen aus den Jahren

1969, 1975, 1983 und 1990 (nur im
Oberboden) liefern dem Team um Prof.
Sommer Kohlenstoffgehalte in den ge-
nannten Varianten, die sie durch eigene
Messungen in 2019 erweiterten.
Die Ergebnisse: In der Variante 1 stand
die Frage im Vordergrund, wie sich die
C-Gehalte in der Tiefe 26 bis 52 cm
verindern. Von einem Anfangsniveau
von ca. 0,5% C,, sank der Wert auf
0,27 bis 0,35 % im Jahr 1983. Die Un-
tersuchungen aus dem Jahr 2019 bele-
gen seitdem keine nennenswerte Verdn-
derung des Kohlenstoffgehalts im Un-
terboden (sieche Ubersicht 1).

In der Variante 2 wurde untersucht,
wie sich die C-Gehalte in den obersten
26 cm verandert. Die Anfangswerte la-
gen bei etwa 0,1 bis 0,2% C,,. 1990

UBERSICHT 2: DOPPELTER UNTERBODEN
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konnten 0,5 bis 0,6 % (0,9 % in der or-
ganisch gediingten Variante) gemessen
werden. Die Untersuchungen aus 2019
zeigen, dass sich die Werte unabhingig
von der Diungung im Bereich von 0,7
bis 0,75% C,, eingependelt haben
(siche Ubersicht 2 auf Seite 72).
Anhand dieser Messreihen lassen sich
zwei zentrale Punkte ableiten:
e Der Kohlenstoff des Ap-Horizontes,
der in den Unterboden verlagert wurde,
nimmt nicht permanent ab, sondern
pendelt sich bereits nach zwei Dekaden
auf einem gewissen Niveau ein, d.h. er
verdndert sich danach nicht mehr. Min-
destens die Hilfte des eingebrachten
Kohlenstoffs ist in der Tiefe 26 bis
52 cm stabilisiert.
e Gelangt kohlenstoffarmer Unterbo-
den in den Ap-Horizont, nimmt dieser
reichlich Kohlenstoff auf. Er entwickelt
sich zum neuen Oberboden mit ver-
gleichbaren C-Gehalten wie in der Kon-
trollvariante. Hier hat also eine starke
C-Sequestrierung stattgefunden.

EIN DAUERHAFTER C-SPEICHER

IN DER TIEFE

Dass selbst nach Jahrzehnten ca. 50 %
des in die Tiefe beforderten Kohlen-
stoffs noch vorhanden sind, zeigen
nicht nur die Ergebnisse der Variante 1
des Langzeitversuchs V210. In drei wei-
teren historischen Versuchen, die die
Forscher lokalisieren konnten, fiithrten
bodenwissenschaftliche Untersuchun-
gen zu dhnlichen Erkenntnissen. Die in

der Nihe zu Miincheberg gelegenen
Versuche sind aus den Jahren 1977,
1979 und 1984.

Die in diesen Versuchen quer zur da-
maligen Bearbeitungsrichtung ausgeho-
benen Griben zeigen noch heute den
durch die partielle Krumenvertiefung
verursachten, geinderten Profilaufbau.
Dies ermoglichte die Analyse der
Schichte (die Bereiche, die damals aus-

»Die historischen

Versuche sind ein absoluter

Glucksfall far uns.

Prof. Michael Sommer

gehoben und dann mit Oberboden ver-
fullt wurden) und der angrenzenden
Festzonen. Folgendes fanden die Wis-
senschaftler heraus:

e Die vor ca. 40 Jahren angelegten
Schichte waren in allen Versuchen
noch deutlich zu erkennen.

¢ Die Lagerungsdichten in den Schacht-
zonen sind immer noch signifikant ge-
ringer als in den unmittelbar angren-
zenden Festzonen.

¢ Die Gehalte an organischem Kohlen-
stoff liegen in den Schichten vier- bis
funfmal hoher als in den benachbarten
Festzonen. Sie betragen nach ca. 40
Jahren immer noch ca. 50 % des ur-
springlichen C,,-Gehaltes des verla-

gerten Oberbodens. Als Ausgangswert
gelten 0,7 % C,,, die an Rickstellpro-
ben aus den 1980er-Jahren ermittelt
werden konnten.

SPEICHERPOTENZIAL VON

1,2t CO, JE HEKTAR

Die historischen Versuche bestitigen,
dass sich mit der pKV zusitzlicher
Kohlenstoff langfristig (mehrere Deka-
den) im Boden speichern ldsst. Voraus-
gesetzt, es besteht eine Differenz im C-
Gehalt des Ap-Horizontes und dem da-
runter liegenden Bodenhorizont. Mit
diesem Wissen und mit den Daten der
Bodenzustandserhebung Landwirt-
schaft des Thiinen-Instituts hat Prof.
Sommer fur tiber 2000 Ackerboden in
Deutschland ein mittleres C-Sequestrie-
rungspotenzial bei (einmaliger) pKV
von 660 g C/m? ermittelt. Die Streuung
sei jedoch grof$ und hinge in erster Li-
nie vom Bodentyp, der Michtigkeit des
Ap-Horizontes und dem C-Gehalt des
nichst tieferen Horizontes ab.

»Bei dieser Rechnung unterstelle ich,
dass 20 % des Oberbodens durch C-dr-
meren Unterboden ausgetauscht wer-
den und dass der Oberboden nach zehn
Jahren seinen urspriinglichen C-Gehalt
wieder erreicht hat“, so Sommer. Da
der in die Schichte verlagerte Oberbo-
den im Lauf der Zeit einen gewissen
Anteil des Kohlenstoffs wieder verliert,
rechnen die Wissenschaftler des ZALF
lediglich mit 50 % des theoretischen
Speicherpotenzials im Oberboden. »
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Teilt man also 50 % des Potenzials
auf 10 Jahre auf, kommt man auf 33 g
C/m? und Jahr. Multipliziert man die-
sen Wert mit dem Umrechnungsfaktor
von C zu CO, von 3,67, kommt man
auf ein Speicherpotenzial von 121 g
CO, je m2 bzw. 1,2 t CO,/ha.

Hiervon abzuziehen ist der zusitzli-
che CO,-Ausstof§ aufgrund des hoheren
Dieselverbrauchs bei einem (einmaligen)
Einsatz des pKV-Pfluges. Der Mehrver-
brauch im Vergleich zum konventionel-
len Pfliigen belduft sich laut Produktma-
nager Andre Hahn auf 10 I/ha, was um-
gerechnet 0,026 t CO, ergeben. Das
sind lediglich 0,2 % der innerhalb von
10 Jahren gespeicherten CO,-Menge.

INTERESSANT FUR LANDWIRTE?
Neben den unmittelbar erzielbaren Er-
tragssteigerungen stellt die partielle
Krumenvertiefung fiir Landwirte, die
sich mit CO,-Zertifikaten eine weitere
Einnahmequelle erschliefen mochten,
einen interessanten Ansatz dar. ,,Bei ei-
ner Vergiitung von z.B. 60 € je t CO, er-
gdben sich nach unserer Rechnung 73 €
je ha fiir die CO,-Speicherung — und das
jahrlich tber 10 Jahre“, so Sommer.
Geht man davon aus, dass 50 % der
11,7 Mio. ha Ackerfliche Deutschlands
pKV-fihig sind, konnten diese Flichen
jahrlich 7 Mio. t CO, speichern — etwa
12% der jihrlichen CO,-Aquivalente
der gesamten Treibhausgasemissionen
aus der Landwirtschaft.

Nach Meinung der Wissenschaftler
vom ZALF lisst sich ein meliorativer
Einsatz des pKV-Pfluges bereits nach
fiinf Jahren wiederholen, um die C-Se-
questrierung und damit die CO,-Sen-
kenwirkung eines Schlages weiter zu er-
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A Modernste Technik zur Messung von Gasfliissen: Der Portalkran des ZALF.

hohen und die positiven Ertragseffekte
zu verstarken. Mittels hochgenauer
GPS-Technik lassen sich die neuen
Schichte versetzt zu den bestehenden
anlegen. Gegebenenfalls lasst sich die
zweite pKV-MafSnahme auch diagonal
zur ersten ausfiihren.

Laut Prof. Sommer sei es jetzt wich-
tig, das System breit zu testen. An den
technischen Voraussetzungen dafiir ar-
beitet Lemken auf Hochtouren. Der
Markteintritt mit vier-, sechs- und acht-
furchigen Modellen des Carbon-Far-
ming-Pfluges ist fiir 2024 geplant. Zu-
gute kommt den Beteiligten, dass die
Bundesanstalt fir Landwirtschaft und
Erndhrung ab Frithjahr 2022 das Pro-
jekt ,,CarbonTillage* fordert. Dies ha-
ben das ZALF und Lemken gemeinsam
im Rahmen der Deutschen Innovati-
onspartnerschaft Agrar (DIP) einge-
reicht. Ziel des Projektes ist, das pKV-
Verfahren zu optimieren und die Pfliige
zur Serienreife zu entwickeln.

BEGLEITENDE FORSCHUNG

Versuche im Feld und
im Freilandlabor

Im Herbst 2020 legten Mitarbeiter vom
ZALF und von Lemken gemeinsam ei-
nen Praxisversuch an. Auf einem 12 ha
groflen Praxisschlag in Brandenburg
mit typischer Bodenheterogenitit einer
kuppigen Grundmorinenlandschaft kam
dazu vor der Roggenaussaat ein pKV-
Pflug zum Einsatz. In vier Blocken mit

je vier Streifen (zwei mit und zwei
ohne pKV, jeweils mit und ohne Gar-
reste) werden u.a. aktuelle Ertragsun-
terschiede ermittelt. Ertragsmessungen
mit drohnengestiitzter, hochauflosender
Fernerkundung kurz vor der Ernte
des Griinschnittroggens 2021 liefSen im
Mittel um 5,5 dt/ha hohere Trocken-
masseertrige in den pKV-Parzellen er-
kennen. Diese positive Ertragswirkung
der pKV soll in den beiden Folgejahren
mit Raps und Triticale gepriift werden.

Parallel zu dem Praxisversuch haben
die Wissenschaftler ein Manipulations-
experiment auf der CarboZALF-Expe-
rimentalfliche nahe Dedelow angelegt.
Mit diesem mochten sie priifen, wie
sich die Gasflisse verandern, wenn C-
armer Unterboden in den Bearbeitungs-
horizont eingemischt wird. ,,Um dies
herauszufinden, nutzen wir einen spezi-
ell entwickelten Portalkran mit mobilen
Gashauben, der die Emissionen von
drei klimarelevanten Spurengasen -
Kohlendioxid (CO,), Lachgas (N,O)
und Methan (CH,) — in Boden-Pflanzen-
Systemen gleichzeitig messen kann“, er-
klart Sommer.

Bei den angebauten Kulturen handelt
es sich, genau wie auf der Praxisflache,
um Roggen, Raps und Triticale. Die
Versuchsanlage deckt mit drei Bodenty-
pen (typische Parabraunerde, erodierte
Parabraunerde und Pararendzina) rele-
vante Boden der umgebenden Land-
schaft ab. Aus technischen Griinden
wurde im Modellversuch die Einmi-
schung des Unterbodens in den Ap si-
muliert. Nach dem Abschieben von ca.
5 cm Ap-Horizont wurde die fehlende
Bodenmasse mit Bodenmaterial aus den
jeweils unterlagernden Al-, Bt- oder C-
Horizonten ersetzt.

Bisherige Ergebnisse: Nach dem ers-
ten Anbaujahr (Griinroggen) liegen die
aus Fotosynthese und Atmungsvorgan-
gen resultierenden Netto-CO,-Flusse der
pKV-Parzellen durchweg unter den
Werten der Kontrollparzellen. Das be-
deutet, dass netto in den pKV-Parzellen
mehr CO, im System Boden-Pflanze
verblieb und es damit der Atmosphire
entzogen wurde. Die Messungen lieflen
Unterschiede zwischen den Bodenty-
pen erkennen. So war die Differenz
zwischen den Parzellen mit und ohne
pKV auf der erodierten Parabraunerde
am hochsten. Wie und welche Bodenei-
genschaften das CO,-Speicherpotenzial
beeinflussen, ist Bestandteil laufender
Forschungsarbeiten.
Ihr Kontakt zur Redaktion:
daniel.dabbelt@topagrar.com



