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Einleitung

Seit einigen Jahren nimmt der Zwischenfruchtanbau in
der Schweiz zu und wird von den Schweizer Behérden
gefordert. Zwischenfrichte sind Pflanzenbestande, die
zwischen zwei Hauptkulturen angebaut, selbst aber
nicht geerntet werden (Arvalis 2011). Sie erbringen 6ko-
logische Leistungen wie die Verringerung von Nahrstoff-
auswaschung, Stickstoff-Bereitstellung fur die Folgekul-
tur, Schutz vor Erosion, Verbesserung der Bodenstruktur
sowie des Wasserhaushaltes, eine Verringerung des
Schadlingsdruckes auf die Kulturen und eine Reduzie-
rung des Unkrautwachstums (Justes et al. 2012). Bei der
Unkrautunterdriickung durch Zwischenfriichte spielen
verschiedene Faktoren eine Rolle. Einerseits gibt es die
Konkurrenz um verfiigbare Ressourcen wie Wasser,
Nahrstoffe und Licht, andererseits gibt es eventuell alle-
lopathische Effekte der angepflanzten Kulturen. Allelo-

pathie wird definiert als direkter oder indirekter, positi-
ver oder negativer Effekt einer Pflanze auf eine andere
mittels biochemischer Substanzen, die in die Umwelt
abgegeben werden (Rice 1984). In den meisten Fallen
handelt es sich um die hemmende Wirkung einer Pflanze
(Donor) auf die Entwicklung (Keimung und Wachstum)
einer anderen Pflanze (Akzeptor). Allelochemische Subs-
tanzen kénnen von den Donorpflanzen durch Verduns-
tung, Auswaschung aus den Blattern, verrottende Pflan-
zenteile oder Wurzelausscheidungen freigesetzt werden.
Es ist sehr schwierig, die Konkurrenz um Wachstumsfak-
toren von den allelopathischen Effekten zu trennen.
Mehrere Autoren sind der Meinung, dass dies in naturli-
chen Systemen praktisch unmdéglich ist (He et al. 2012;
Inderjit und del Moral 1997).

Um das Phanomen Allelopathie nachzuweisen, wer-
den die meisten Versuche im Labor oder im Gewachs-
haus unter kontrollierten Bedingungen durchgefuhrt. In
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vielen Studien werden oberirdische Pflanzenteile und/
oder Wurzeln mit Wasser oder Ethanol extrahiert, um
anschliessend Keimtests mit Testpflanzen wie Kresse
oder Salat durchzufuhren (Kalinova und Vrchotova
2009). Unter natirlichen Bedingungen ist eine Studie
viel komplexer, da biotische und abiotische Interaktio-
nen im Boden das Vorhandensein allelopathischer Stoffe
beeinflussen kénnen. Zudem kénnen die unterschiedli-
chen Formen der Konkurrenz zwischen den Pflanzen die
gesuchten allelopathischen Effekte maskieren (Inderjit
und Callaway 2003). Fur die vorliegende Studie wurden
drei Arten ausgewahlt (Buchweizen, Sorghum, Brauner
Senf), die dafur bekannt sind, wahrend ihres Wachstums
Unkrauter im Feld stark zu unterdricken (Kumar et al.
2009; Tominaga und Uezu 1995; Weston et al. 2013). Ziel
dieses Feldversuchs ist es zu verstehen, warum wach-
sende Zwischenfruchtbestande Unkrauter unterdricken.
Zugleich soll eine Methode entwickelt werden, mit der
die verschiedenen Konkurrenzfaktoren, vor allem die
Beschattung, von moglichen allelopathischen Effekten
getrennt werden kénnen. Diese Methode soll dazu die-
nen verschiedene Arten oder Sorten von Zwischenfrich-
ten bezulglich ihrer allelopathischen Wirkung zu charak-
terisieren und zu beurteilen. Sobald ein allelopathischer
Effekt bewiesen ist, werden wir versuchen, die Allelo-
chemikalien im Boden zu identifizieren und zu quantifi-
zieren.

Material und Methoden

Verwendetes Pflanzenmaterial

Das Saatgutmaterial wurde bei der Firma UFA-Samen
erworben. Folgende Arten und Sorten wurden ausge-
wahlt: Fagopyrum esculentum Moench (Buchweizen,
Sorte Lileija), Sorghum bicolor Moench x Sorghum suda-
nense (Piper) Stapf (Hybridsorghum, Sorte Haykin) und
Brassica juncea (Brauner Senf, Sorte Vitasso). Die Samen
des Zurtckgekrimmten Fuchsschwanz (Amaranthus ret-
roflexus) wurden von Herbiseed (Twyford, England)
geliefert.

Anlage des Feldversuchs

Nach dem Pfligen (22 ¢cm tief) am 5. August 2013 wur-
den die drei Kulturen am 6. August auf einen lehmigen
Boden (29,1 % Ton, 42 % Schluff, 28,9 % Sand, 2,2 % OS,
pH 8) gesat. Die Vorfrucht war Luzerne (Medicago sativa),
welche am 30. Marz 2012 gesdt worden war. Die Zwi-
schenfrichte wurden mit einem Reihenabstand von
12,5 cm mit folgenden Saatmengen gedrillt: Buchweizen
75 kg/ha, Hybridsorghum 60 kg/ha und Brauner Senf mit
10 kg/ha. Jede Kultur wurde in einem Block von 48 m?
angelegt, wobei jeder Block in vier Teilflachen von glei-

Zusammenfassung H

Der Zwischenfruchtanbau in der Schweiz
nimmt aufgrund seiner umfangreichen 6kolo-
gischen Leistungen immer mehr zu. Eine
wichtige Funktion von Zwischenfriichten ist
die Unkrautunterdriickung, die auf zwei
Faktoren zuriickzufiihren ist. Einerseits die
Konkurrenz um Wachstumsfaktoren (Wasser,
Licht und Nahrstoffe), andererseits eventu-
elle allelopathische Wechselwirkungen
(biochemische Interaktionen zwischen
Pflanzen). Um die Mechanismen der Unkraut-
unterdriickung durch Zwischenkulturen
besser zu verstehen, haben wir einen
Feldversuch durchgefiihrt, bei dem wir den
Effekt dreier Zwischenfriichte auf das
Unkrautwachstum, vor allem Amarant,
untersucht haben. Dabei haben wir versucht
zu verstehen, welche Faktoren bei der
Unkrautunterdriickung eine Rolle spielen.
Dazu haben wir einen neuartigen Versuchs-
aufbau entwickelt, der es uns erméglicht, die
Einflussfaktoren Beschattung durch die
Deckfrucht und allelopathische Wurzelinter-
aktionen zwischen Deckfrucht und Amarant
jeweils isoliert zu untersuchen. Im ersten
Versuchsjahr konnte der Konkurrenzfaktor
Licht stark reduziert werden, allerdings
gelang es uns aus methodischen Griinden
nicht, Wurzelinteraktionen komplett zu
verhindern. Die vorliegenden Zwischener-
gebnisse machen deutlich, dass die Lichtkon-
kurrenz bei der Unkrautunterdriickung im
Feld eine sehr wichtige Rolle spielt. Ein
allelopathischer Effekt der Zwischenfriichte
bei der Wachstumshemmung der Unkrauter
konnte jedoch noch nicht nachgewiesen
werden.
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Abb. 1| Versuchsvarianten B und D im Buchweizenbestand am

28. August (23 TnS). Zwischen zwei Netzen befinden sich zwei
PVC-Rohre und zwei Ringe mit je fiinf Amarant Pflanzen. Die Netze
driicken das Blattwerk zur Seite, damit die Amarant Pflanzen nicht
beschattet werden. (Foto: Frédéric Tschuy, Agroscope)

cher Grosse unterteilt war. Eine Kontrollparzelle mit
nacktem Boden wurde identisch vorbereitet. Am
12. August, (7 TnS (= Tage nach der Saat)), wurde eine
Dungergabe von 50 kg N/ha (27,5% Ammoniumnitrat)
auf dem ganzen Versuch ausgebracht. Fur die Versuchs-
variante Trennung der Rhizospharen wurden PVC-Rohre
(Durchmesser 10 cm, Lange 25 cm) zwischen den Saatrei-
hen der Zwischenfrichte, sowie in der Kontrollparzelle
(Tab. 1| Versuchsvarianten C, D und F, N=8, Abb. 2b) am
6. August direkt nach der Saat in den Boden geklopft.
Fur die Versuchsvariante ohne Trennung der Rhizospha-
ren wurden PVC-Ringe (Durchmesser 10 cm) zwischen
den Saatreihen der Zwischenfrichte sowie in der Kont-
rollparzelle mit dem nackten Boden ausgelegt, um den
Amarant Testpflanzen die gleiche Flache wie in den PVC-
Rohren zuzuweisen (Tab. 1| Versuchsvarianten A, B und E,
N=8, Abb. 2a). Am selben Tag wurden etwa 30 Amarant
Samen in die Rohre und in die Ringe gesat. Am 23. August

Abb. 2 | A) Versuchsvarianten mit Ring (A, B, E) und B) PVC-Rohr (C, D, F) am 28 August (23 TnS) im nackten Boden. In jedem Ring und Rohr
wachsen fiinf Amarant Pflanzen.

(18 TnS) wurden die Amarant Pflanzen auf funf Pflanzen
pro Rohr beziehungsweise pro Ring ausgedinnt, damit
in allen Varianten die gleiche Anzahl Pflanzen vorhan-
den war. Fur die Versuchsvariante Beschattung der Ama-
rante, die es ermdglicht den Konkurrenzfaktor Licht zu
untersuchen, wurden am 26. August (21 TnS) starre
Metallnetze (1,2x0,5 m, Maschenweite 12 mm) zwi-
schen die Pflanzreihen positioniert (Tab. 1| Versuchsvari-
anten B und D, N=4; Abb. 1).

Bodenanalyse

Am 6. August wurde in jedem Block eine Bodenprobe
gezogen, um die verfiigbaren N&ahrstoffgehalte an P, K
und Mg (Wasserextraktion) und die entsprechenden
Reservenahrstoffgehalte (Extraktion mit Ammoniumace-
tat + EDTA) zu analysieren. Am 9. und 27. September (35
und 53 TnS) wurde der Boden in jedem Block auf verfug-
bares P, K und Mg (Extraktion mit CO,gesattigtem Wasser
gemass Dirks-Scheffer) untersucht. Am 3. und 27. Sep-
tember (29 und 53 TnS) wurden N . Gehalte gemessen
(mit lonen-Austausch-Chromatographie) (Agroscope ART
undACW 2010).

Messung der photosynthetisch aktiven Strahlung

Die PAR (photosynthetically active radiation) wurde zu
verschiedenen Zeitpunkten wahrend des Versuchs (25,
31, 39, 45 et 49 TnS) mit einem LI-191 Line Quantum Sen-
sor (LI-COR Biosciences) gemessen. Die Messungen wur-
den stets zur Mittagszeit beim héchsten Sonnenstand
vorgenommen. Die photosynthetisch aktive Strahlung
wurde jeweils knapp oberhalb des Pflanzenbestandes
und auf Bodenniveau gemessen. Die Fraktion des

zuruckgehaltenen photosynthetisch aktiven Lichts

(absorbierte PAR) wurde nach folgender Formel berech-
net: (1 - (PAR Bodenniveau / PAR Niveau Pflanzen-
bestand)) * 100.
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Tab. 1| Versuchsaufbau im Feld. P = PVC-Rohr, N = Netz, - = Fehlen, + = Vorhandensein

Wurzel-
interaktionen

Trennung der

Versuchsvariante Rhizosphéren

A(-P, -N) nein ja
B (-P, +N) nein ja
C(+P, -N) ja nein
D (+P, +N) ja nein
E(-P) nein -
F (+P) ja -

Bestimmung der Trockenmasse der Amarant Pflanzen
Am 27. September (53 TnS) wurden die in den Rohren
und Ringen wachsenden Amarant Pflanzen auf Boden-
niveau abgeschnitten. Das so geerntete Pflanzenmate-
rial wurde wahrend 24 Stunden bei 50 °C getrocknet
und anschliessend gewogen um die Trockenmasse (TM)
zu bestimmen.

Bestimmung der Trockenmasse der Unkrauter

Am 7. August (2 TnS) wurden vier Zahlrahmen (0,25 m?)
zuféllig in jedem Block ausgelegt um Anzahl und Bio-
masse der Unkrauter in den Pflanzenbestanden wah-
rend des Versuches bestimmen zu kénnen. Am 1. Okto-
ber (57 TnS) wurden die in diesen Rahmen vorhandenen
Unkrauter bestimmt, gezahlt und auf Bodenniveau
abgeschnitten. Danach wurden die so geernteten Pflan-
zen wahrend 48 Stunden bei 50 °C getrocknet und
anschliessend gewogen.

Statistische Analysen

Die Daten wurden mit R studio 3.0 analysiert. Fur jede
Pflanzenart wurde ein Shapiro-Wilk-Test auf Normalver-
teilung der Daten durchgefuhrt. Die Homogenitat der
Varianzen wurde anschliessend mit dem Levene-Test
Uberpruft. Eine nicht-parametrische Analyse wurde mit
Hilfe des Statistikpaketes Rfit (Rank-based Estimation for
Linear Models) (Kloke et McKean 2012) durchgefthrt.
Far Buchweizen und Sorghum musste eine logarithmi-

Netz Beschattung der Vorha‘ndensein einer
Amarante Zwischenfrucht

nein ja ja

ja nein ja
nein ja ja

ja nein ja

- nein nein

- nein nein

sche Transformation der Daten vorgenommen werden.
Mit dem Bonferroni-Test wurden multiple Mittelwert-
vergleiche durchgefihrt um signifikante Unterschiede
zwischen den Gruppen (p<0,5) festzustellen.

Resultate und Diskussion

Volistandige Unterdriickung der Unkrauter

Die Unterdrickung der Unkrauter durch die drei Zwi-
schenkulturen war praktisch vollstandig (Tab. 2). In den
drei Blocken mit den Zwischenfriichten war das Unkraut-
wachstum im Vergleich zur Kontrollparzelle mit nack-
tem Boden um 99 bis 100 % reduziert. Diese Beobach-
tungen decken sich mit Ergebnissen aus friheren
Feldversuchen (Ergebnisse nicht gezeigt) sowie mit
jenen anderer Forschergruppen (Kumar et al. 2009; Wes-
ton et al. 2013). Allerdings war der Unkrautdruck 2013,
im Vergleich zu den vorherigen Jahren, sehr gering. In
einem anderen Feldversuch 2012 wuchsen durchschnitt-
lich 181 g Unkrauter/0,25 m2 in der Kontrollparzelle mit
nacktem Boden im Vergleich zu lediglich 64 g Unkrau-
ter/0,25 m2 2013. Wir vermuten, dass der eineinhalbjah-
rige Anbau von Luzerne ein sehr sauberes Feld hinterlas-
sen hat. Zudem mussten wir feststellen, dass das
Auftreten von Zuriuckgekrimmtem Fuchsschwanz in
unserem Versuch, im Vergleich zum Versuch 2012, sehr
schwach war. In den sechzehn Zahlrahmen des Versuchs

(vier pro Block) wurden folgende Pflanzenarten

Tab. 2 | Die Trockenmasse (TM) der Unkréuter pro 0,25 m* wurde 57 TnS bestimmt. Die Daten zeigen Mittelwerte aus vier Wiederholungen
sowie Standardfehler. Mittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant voneinander (p < 0,05). Mit einem

Sternchen gekennzeichnete Prozentwerte sind statistisch signifikant

Zwischenfrucht

Brauner Senf 0,09+0,0a
Sorghum 0,73+0,4a
Buchweizen 015+0,0a
Nackter Boden 64,03+9.2b

TM Unkrauter/0,25 m2 (g)

Reduktion im Vergleich zur Kontrolle nackter Boden (%)
-100*
-99*
-100*
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Tab. 3 | Die Reservenédhrstoffe im Boden wurden am 6.8. bestimmt (A). Die verfiigbaren Néhrstoffe im Boden wurden am 6.8., am 9.9. und
am 27.9. bestimmt (B). N . wurde am 3.9. und am 27.9. gemessen (C). Am 12.8. wurden 50 kg N (Ammoniumnitrat 27,5 %)/ha ausgebracht.

A Reservenahrstoffe (mg/kg)

P K Mg
Datum 06.08.
Brauner Senf 42 143 337
Sorghum 47 144 340
Buchweizen 49 149 289
Nackter Boden 42 141 329
B Verfiigbare Nahrstoffe (mg/kg)

P K Mg

Datum 06.08. 09.09. 27.09. 06.08. 09.09. 27.09. 06.08. 09.09. 27.09.
Brauner Senf 31 1,8 1,8 19,0 19,0 20,0 6,1 4,8 5.2
Sorghum 3,4 2,0 2,2 19,3 16,0 17,0 71 56 58
Buchweizen 2,5 1,8 1,7 19,8 16,0 17,0 74 6.0 6,2
Nackter Boden 2,6 1,6 2,1 18,9 15,0 18,0 6,6 5.2 54
C N_.. (kg N/ha)
Datum 03.09. 27.09.
Brauner Senf 22,6 16,8
Sorghum 34,4 23,8
Buchweizen 31,4 23,2
Nackter Boden 56,2 23,3

bestimmt: HUhnerhirse (Echinochloa crus-galli), Weisser
Gansefuss (Chenopodium album), Vielsamiger Gansefuss
(Chenopodium  polyspermum), (Medicago
sativa), Sonnwend-Wolfsmilch (Euphorbia helioscopia),
Gewohnliches Hirtentaschel (Capsella bursa-pastoris),
Acker-Schachtelhalm (Equisetum arvense) und Raue
Gansedistel (Sonchus asper). Die Zahlrahmen in der Kon-
trollparzelle enthielten im Mittel elf Unkrautpflanzen.

Luzerne

Bodenfruchtbarkeit

Zu Beginn des Versuchs (06.08.13) war die Menge der
Reservendhrstoffe im Boden ausreichend (P und K) bis
reichhaltig (Mg) (Tab. 3A). Die Menge an verfugbarem
P und K (Korrekturfaktor geméass Dingungsnorm: 1.0)
war wahrend der gesamten Versuchsdauer ebenfalls
ausreichend, die Mg-Gehalte hingegen waren mittel-
massig (Korrekturfaktor gemass Dingungsnorm: 1.4)
(Tab. 3B) (Sinaj et al. 2009). Auf Grund dieser Ergebnisse
gehen wir davon aus, dass alle Zwischenfriichte gut mit
Nahrstoffen versorgt und keiner Mangelsituation
unterworfen waren. Was die Stickstoffversorgung
angeht, so hat die Dungergabe von 50 kg N/ha Anfang
August bis zum Versuchsende (Messung vom 27.09) ein
optimales Stickstoffangebot fur die Entwicklung der

Pflanzen gewahrleistet (Tab. 3C). Die Ergebnisse zeigen
auch, dass die Nahrstoffgehalte zwischen den verschie-
denen Versuchsvarianten (darunter auch der nackte
Boden) wahrend der gesamten Wachstumsperiode sehr
ahnlich waren.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es wahr-
scheinlich keine Konkurrenz um die Makronahrstoffe P,
K, Mg und N gab, da die Pflanzen wahrend der gesam-
ten Versuchsdauer ausreichend versorgt waren. Indessen
kann man nicht ausschliessen, dass andere Makronéahr-
stoffe und/oder Mikronahrstoffen in unzureichenden
Mengen vorlagen. Ebenso lasst sich nicht ausschliessen,
dass allelopathische Substanzen im Boden eventuell die
Nahrstoffaufnahme durch die Amarant Pflanzen beein-
flusst haben. Es konnte gezeigt werden, dass die Aus-
scheidung des Phytotoxins 8HQ (8-hydroxy-Quinolin)
durch die Sparrige Flockenblume (Centaurea diffusa
Lam.) die Aufnahme von Metallen, insbesondere von
Eisen, erleichtern kann (Tharayil et al. 2009). Um mdogli-
che Effekte der Wurzelausscheidungen der Zwischen-
frachte auf die Nahrstoffaufnahme durch Amarant zu
untersuchen, ist es in unserem néachsten Feldversuch
unter anderem vorgesehen, den Nahrstoffgehalt in den
Amarant Blattern zu messen.
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Abb. 3 | Die absorbierte photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) wurde zur Mittagszeit zwischen den Netzen (N) und
innerhalb der verschiedenen Pflanzenbestéande (S) 25, 31, 39, 45 und 49 TnS gemessen. Die Daten zeigen Mittelwerte
aus vier Wiederholungen sowie Standardfehler. N = Netz, S = Schatten

Konkurrenzfaktor Beschattung rante, genauer gesagt der Unterschied zwischen den
Der Anteil der photosynthetisch aktiven Strahlung der  Versuchsvarianten D (keine Lichtkonkurrenz, keine Wur-
durch die Zwischenkulturen absorbiert wurde, konnte  zelinteraktionen) und A (starke Beschattung, Wurzelin-
durch PAR Messungen zu verschiedenen Zeitpunkten (25  teraktionen) war fur die drei Kulturen sehr hoch (zwi-
bis 49 TnS) bestimmt werden. Dabei wird deutlich, dass  schen 76 und 97 %) (Tab. 4A und B). In unserem Versuch
die drei Pflanzenbestande 39 TnS das Licht praktisch  lasst sich der Gesamteffekt der Wachstumsreduzierung
vollstandig absorbieren (zwischen 97 und 98 %, Abb. 3, durch die Beschattung erklaren (Tab. 4B, Effekt des
Buchweizen S, Sorghum S und Brauner Senf S). Der Sor-  Lichts). Es scheint daher, dass der Faktor Beschattung
ghum Bestand (Sorghum S) hat sich dabei am langsams- allein fur die Wachstumshemmung der Amarante ver-
ten entwickelt. Durch die Installation der Netze (Abb. 1)  antwortlich ist.

konnte die Beschattung der Amarant Pflanzen betracht-

lich reduziert werden (absorbierte PAR zwischen 0 bis  Wurzelinteraktionen

9%, Abb. 3, Buchweizen N, Sorghum N und Brauner Senf ~ Im Feldversuch konnte kein wachstumshemmender
N). Durch das Ausschalten der Lichtkonkurrenz konnte  Effekt der Wurzelinteraktionen auf die Amarant Ent-
der Beschattungseffekt der verschiedenen Zwischen- wicklung aufgezeigt werden (Tab. 4B, Effekt des Rohrs).
frichte auf das Amarant Wachstum untersucht werden. Ausser beim Braunen Senf, fUhrte das Vorhandensein
Der Gesamteffekt der Wachstumsreduzierung der Ama-  der PVC-Rohre (Trennung der Rhizosphéren) zu keinem

Tab. 4 | TM pro Amarant (mg) 53 TnS in den drei Zwischenfruchtbestanden fiir die Versuchsvarianten A bis D (A). Die Daten zeigen Mittel-
werte aus acht Wiederholungen sowie Standardfehler. P = PVC-Rohr; N = Netz; - = Fehlen; + = Vorhandensein. Wirkung (%) zwischen den
Versuchsvarianten (B). Mittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant voneinander (P < 0,05). Mit einem
Sternchen gekennzeichnete Prozentwerte sind statistisch signifikant.

A TM pro Amarant (mg)

Variante Buchweizen Sorghum Brauner Senf

A(-P-N) 24+9a 232+49a 34+12a

B (-P +N) 670 £191b 1429 +305b 264 +47b

C(+P-N) 20+3a 273 +64a 39+13a

D (+P +N) 746 £127b 969 + 54 b 521 +54c¢

B Gesamteffekt (%) Effekt des Lichts (%) Effekt des Rohrs (%)
Zwischenfrucht (D vers. A) (B vers. A) (D vers. C) (Cvers. A) (D vers. B)
Buchweizen -97* -96* -97* 18 -10
Sorghum -76* -84* -72* -15 48
Brauner Senf -93* -87* -93* -1 -49*
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signifikantem Effekt auf das Amarant Wachstum (Brau-
ner Senf -11 und -49 %, Sorghum -15 und 4 %, Buchwei-
zen 18 und -10%, Vergleich der TM von Amarant bei
Vorhandensein und Fehlen der PVC-Rohre). Im Gegen-
satz zur Beschattung, kann der Gesamteffekt der Wachs-
tumsreduzierung der Amarante daher nicht durch die
vorhandenen Wurzelinteraktionen erklart werden. Auf-
grund versuchstechnischer Probleme konnte die Tren-
nung der Rhizospharen im Feldversuch allerdings nicht
vollstdndig gewahrleistet werden. In der Tat konnte die
Trennung der Rhizospharen durch ein Rohr nicht verhin-
dern, dass es zu Wurzelkontakten zwischen dem Unkraut
und den verschiedenen Zwischenfriichten kam. Die
Methode mit dem Rohr wurde gewahlt, da das Rohr
nach der Saat in den Boden geklopft werden konnte,
ohne graben und die Bodenstruktur verandern zu mus-
sen. Die lange Pfahlwurzel der Amarant Pflanzen hat
allerdings wahrscheinlich schon nach circa 15 Tagen das
untere offene Ende der PVC-Rohre erreicht (Beobach-
tung aus einem nachfolgenden Versuch in der Klima-
kammer, Ergebnisse nicht gezeigt). Die Wurzeln der Zwi-
schenfrichte hatten also Kontakt mit den Amarant
Wurzeln. Trockenperioden wahrend des Versuchs haben
moglicherweise zu Wasserstress der Kulturen gefuhrt.
Wasserkonkurrenz zwischen den Zwischenkulturen und
den Unkrautern kann daher nicht ausgeschlossen wer-
den. Es ist erwiesen, dass das Vorhandensein von Huh-
nerhirse (Echinochloa crus-galli) die Ausscheidung von
allelopathischen Molekulen bei Reis induziert (Zhao et
al. 2005). Es ist daher moglich, dass Unkrauter als 6kolo-
gischer Ausloser vorhanden sein mussen, um die allelo-
pathische Wirkung der untersuchten Zwischenkulturen
auszuldsen. Die geringe Unkrautdichte (besonders von
Amarant) in unserem Versuch kénnte daher erklaren,
weshalb die Wurzelinteraktionen keinen Effekt auf das
Amarant Wachstum hatten. Es ist auch moglich, dass ein
dichter, sich rasch entwickelnder Zwischenfruchtbestand
genlgend Beschattung verursacht, um das Unkraut-
wachstum praktisch vollstdndig zu unterdricken. Die
Zwischenfrichte hatten somit keinen «Bedarf» Wurzel-
ausscheidungen zu produzieren um die Konkurrenz-
pflanzen zu unterdriicken. Das hatte zur Folge, dass alle-
lopathische Effekte nicht wahrend der gesamten
Vegetationsperiode zu beobachten sind, sondern ledig-
lich wahrend bestimmter Entwicklungsphasen der
Pflanze, insbesondere in den ersten Entwicklungsstadien
vor der Etablierung eines dichten Bestandes.

Dennoch kann die Unkrautunterdriickung im Feld
nicht allein durch den Deckungsgrad der Zwischenkultu-
ren erklart werden (Gebhard et al. 2013). In einem Topf-
versuch in der Klimakammer mit denselben Versuchsva-
rianten (Dauer 28 Tage) konnte gezeigt werden, dass

Wurzelinteraktionen zwischen Unkraut und Zwischen-
frucht vorhanden sein mussen um das Amarant Wachs-
tum durch Buchweizen und Sorghum zu unterdricken.
Der das Wachstum unterdrickende Effekt auf den Ama-
rant war grosser wenn sowohl Beschattung als auch
Wourzelinteraktionen vorhanden waren. Der beobach-
tete Effekt war bei Buchweizen starker als bei Sorghum.
Im Klimakammerversuch konnten Wasser und N&hrstoff-
konkurrenz durch regelmassige Bewasserung und opti-
male Nahrstoffgaben ausgeschlossen werden. Zu bemer-
ken ist jedoch, dass der Klimakammerversuch kurzer als
der Feldversuch war und dass der Buchweizenbestand
53 TnS im Feld sehr dicht war im Vergleich zum Topfver-
such in der Klimakammer 28 TnS. Diese Ergebnisse lassen
uns hoffen, dass wir nach einigen Veranderungen des
Versuchsaufbaus, das Vorhandensein oder das Fehlen
allelopathischer Effekte unter Feldbedingungen nach-
weisen kénnen.

Schlussfolgerungen

e Der vorliegende Feldversuch wurde durchgefuhrt um
das Phanomen Allelopathie vom Konkurrenzfaktor
Licht getrennt zu untersuchen.

e Wir haben eine Methode entwickelt, die es erméglicht
die Beschattung der Unkrauter durch Zwischenfrichte
effizient zu verhindern und konnten zeigen, wie
wichtig Lichtkonkurrenz zwischen den Pflanzen ist.

¢ Die Nahrstoffkonkurrenz konnte kontrolliert werden
und wir gehen davon aus, dass dieser Faktor fur die
Ergebnisse nicht entscheidend war.

e Wasser spielte in dem Versuch nur eine marginale
Rolle. Es ware jedoch winschenswert seinen Einfluss
besser in den Griff zu bekommen.

e Die Trennung der Rhizospharen konnte durch 25 cm
lange PCV-Rohre nicht gewahrleistet werden.

Weitere Versuche sind notwendig um allelopathische
Effekte in situ auf dem Feld verstehen und nachweisen
zu kénnen. [
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Soppressione delle avventizie mediante
coperture vegetali: diversi fattori analizzati

Le colture intercalari rappresentano una tecnica
colturale sempre piu diffusa in Svizzera grazie ai
loro servizi ecosistemici, tra i quali la soppressione
delle avventizie. Questo fenomeno puo essere
spiegato dall’azione congiunta di fattori di
competizione (per acqua, luce ed elementi

Riassunto W

nutritivi) e di eventuali fenomeni allelopatici
(interazioni biochimiche tra le piante). Per meglio
comprendere i fenomeni di soppressione delle
avventizie attraverso le coperture vegetali,
abbiamo realizzato una prova in campo che
permette di misurare I'effetto di tre coperture sulla
crescita delle avventizie, in particolare, I'amaranto.
Inoltre, abbiamo tentato di comprendere il ruolo
dei diversi fattori di soppressione attraverso
Iistallazione di un nuovo dispositivo sperimentale.
Si trattava di studiare separatamente |'effetto
dovuto alla competizione per la luce attraverso le
coperture e I'effetto dovuto ai fenomeni allelopa-
tici in seguito a interazioni radicali tra le coperture
e gli amaranti. Durante questo primo anno di
prova, la competizione per la luce ha potuto essere
fortemente ridotta; tuttavia, per ragioni metodolo-
giche, le interazioni radicali non hanno potuto
essere completamente soppresse in campo. |
risultati intermedi hanno mostrato il ruolo impor-
tante della concorrenza per la luce nel controllo
delle avventizie in campo, mentre non e ancora
stato possibile osservare il ruolo dell’allelopatia.
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Summary B

Weed suppression by cover crops: analyzing
different factors

Cover crops represent an increasingly widespread
agricultural technique in Switzerland as they provide
different ecosystem services. One important role of
cover crops is weed control, which can be explained
by resource competition (for water, nutrients and
light) and allelopathic effects (biochemical interac-
tions between plants). To better understand the
phenomenon of weed suppression by cover crops, we
set up a field experiment that has allowed us to
measure the effect of three cover crops on weed
growth, particularly amaranth. In addition, we tried
to understand the role of different weed growth
suppression factors by using a new experimental
approach. It allowed us to study separately the factor
of light competition by the plant cover and the
allelopathic root interactions between the cover crops
and the amaranth plants. In this first year of the trial,

light competition could be strongly reduced, but root
interactions in the field could not be prevented
completely due to methodological reasons. The
intermediate results have demonstrated clearly the
important role of light competition for weed control
in the field. The role of allelopathy in weed suppres-
sion by cover crops remains to be identified.

Key words: cover crops, weed suppression,
buckwheat, sorghum, brown mustard, resource
competition, allelopathy, root interactions.
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