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ALLELOPATHIE

Direktsaat von Mais mit einer Einzelkornsémaschine in einen abgefrorenen Zwischenfruchtbestand.

Zwischenfriichte, Bodenbearbeitung und Allelopathie
Allelopathie als natiirliches Herbizid?

Judith Wirth, Lucie Biichi und Raphaél Charles, Agroscope Changins-Widenswil (ACW), Schweiz

Viele Zwischenfriichte
kinnen Unkriuter und
Ausfallgetreide durch die
Abgabe allelopathisch
wirkender Substanzen
unterdriicken.

u den Rahmenbedingungen und

wichtigen Ziele der integrierten

Produktion gehdren die Erhaltung
der natiirlichen Bodenfruchtbarkeit und
der Produktivitdt des Standorts durch
ackerbauliche Mafinahmen, die an die
lokalen Bedingungen angepasst sind,
sowie die Schaffung optimaler Wachs-
tumsbedingungen fiir die Pflanzen durch
eine sinnvolle Fruchtfolge und Boden-
bearbeitungsmafinahmen, die eine gute
Bodenstruktur schaffen. Drei wichtige
Prinzipien der konservierenden Land-
wirtschaft sind: die Reduzierung bzw. der
vollige Verzicht auf Bodenbearbeitung,
eine permanente Bodenbedeckung mit
Haupt- oder Zwischenfriichten sowie eine
abwechslungsreiche Fruchtfolge.

Die Verwendung von Zwischenfriich-
ten in Systemen der reduzierten Boden-
bearbeitung stellt eine Herausforderung
fiir die Agrarforschung dar. Dieses Thema
wird von Agroscope Changins-Widens-
wil (ACW) in der Schweiz bearbeitet.
Dieser Artikel beschreibt verschiedene
Zwischenfriichte, die Art und Weise, wie
sie in Kultursysteme integriert werden
konnen und vor allem ihre Bedeutung zur
Unkrautregulierung.
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Ahb. 1: Zeitliche Entwicklung der Bodenbedeckung bei unterschiedlichen Zwischenfriichen (Mittelwert aus mehreren Versuchen, ACW).

Bodendecker und
Zwischenfriichte

Zwischenfriichte werden zwischen zwei

Hauptfriichten angebaut, um bestimmte

agronomische und Okologische Funktio-

nen zu erfiillen:

B Reduktion der Nitratauswaschung,

B Stickstofffixierung durch Leguminosen,

B Kohlenstofffixierung und Erhalt der
organischen Substanz,

B Néahrstoffbindung tiber Herbst und
Winter sowie Nahrstoffkonservierung
fiir die Folgefrucht,

B Verringerung von Bodenerosion, Ober-
flachenabfluss und Verschlammung,

B Verbesserung von Wasserinfiltration
und Wasserhaltevermogen,

B Auflockerung von Bodenverdichtun-
gen,

B Aktivierung des Bodenlebens,

W Kontrolle von Schidlingen und Krank-
heiten sowie Unkrautunterdriickung,

ll Lebensraum fiir die Fauna (insbeson-
dere bestdubende Insekten),

B Diversifizierung der Fruchtfolge und
der Landschaftsstruktur,

B Sicherung der landwirtschaftlichen
Produktionssysteme.

Um Bodenbedecker in die Fruchtfolge

einzugliedern, gibt es unterschiedliche

Moglichkeiten:

B Bodenbedeckungen durch Zwischen-
kulturen. Hierbei ist zwischen Unter-
saaten in einen bereits bestehenden
Hauptfruchtbestand und Zwischen-
friichten zu unterscheiden, die in den
meisten Féllen nach der Hauptfrucht
angesit und anschliefend vor oder
withrend der Aussaat der Folgekultur
zerstort werden, z.B. Senf vor Zucker-
ritben. Zwischenfriichte konnen als
abfrierende Sommerzwischenfriichte
oder {iberwinternde Winterzwischen-
friichte angebaut werden.

B [n Mischkulturen ist eine Bodenbe-
deckung vorhanden, die eine biologi-
sche Unkrautbekdmpfung ermoglicht.
Der Bodendecker kann vor oder gleich-
zeitig mit der Hauptfrucht gesét wer-
den. Sie wird aber in der Folge friih-
zeitig entweder durch Frost oder eine
Herbizidanwendung zerstdrt, damit
die Konkurrenz zur Hauptfrucht ge-
ring bleibt, z.B. Sommerwicke in Raps.

B Lebendmulch wird vor oder wihrend
der Hauptfrucht ausgesdt und bleibt
wihrend der Vegetationsperiode der
Hauptfrucht am Leben, z.B. Boden-

friichtiger Klee (Trifolium subterrane-
um) in Mais.

B Totmulch besteht aus einer Anreiche-
rung von Pflanzentesten auf der Bo-
denoberfliche, z.B. Getreidestroh als
Strohmulch in Mais.

Mehr als 50 Arten getestet

Von mehr als 50 Pflanzenarten, die unter
Schweizer Bedingungen getestet wurden,
haben etwa 30 ein Anbaupotenzial. Sie ge-
héren zu verschiedenen botanischen Famili-
en wie Kreuzbliitler (Brassicaceae), StiSgraser
(Gramineae), Schmetterlingsbliitler (Fabo-
ideae), aber auch Korbbliitler (Asteraceae),
Wasserblattgewdchse  (Hydrophylloideae),
Leingewdchse (Linaceae) und Kndterichge-
wiichse (Polygonaceae). Zwischenfriichte un-
terscheiden sich nicht nur anhand der Arten,
sondern auch innerhalb derselben durch
verschiedene Sorten mit unterschiedlichen
Eigenschaften. Diese Variabilitdt kann ge-
nutzt werden, um spezifische Erwartungen
bzw. Zwecke zu erfiillen.

Kreuzbliitter:

Schnelle Bodenbedeckung
Kreuzbliitler wie Senf, Riibsen, Raps und
Rettich werden oft als bodendeckende



Zwischenfriichte verwendet, wobei Senf
(Sinapis alba) die am meisten angebaute
Zwischenkultur ist. Die kostenglinstigen
Kreuzbliitler sind aufgrund ihrer kleinen
Samen leicht auszusden. Da sie schnell
auflaufen, bedecken sie den Boden rasch
und entwickeln, vor allem auf frucht-
baren Bdden mit einer ausreichenden
Verfiigbarkeit an Stickstoff und Wasser,
schnell einen dichten Pflanzenbestand.

Kreuzbliitler enthalten Glucosinolate,
die bei der Zerstérung des Pflanzengewe-
bes in Isothiocyanate umgewandelt wer-
den. Isothiocyanate haben allelopathische
Wirkungen, die zur Regulierung von Fraf3-
feinden, Krankheiten und Unkriutern ein-
gesetzt werden konnen. Fiir dieses als Bio-
fumigation bezeichnete Verfahren stehen
spezielle Olrettich- und Braunsenfsorten
mit besonders hohem Glucosinolatgehalt
zur Verfligung (siehe auch LOP Juni 2011).

Ebenfalls von Interesse ist das tiefrei-
chende Wurzelsystem der Brassicaceen.
Diese Eigenschaft wird in der Ziichtung
und beim Anbau neuer Daikon-Ret-
tichsorten (Raphanus sativus var. Longi-
pinnatus ,tillage Radish”) genutzt, deren
besonders grofie und lange Pfahlwurzeln
den Boden auflockern.

Wenn in der Fruchtfolge Raps enthal-
ten ist, kénnen Brassicaceen aus phyto-
sanitidren Griinden nur eingeschrénkt als
Zwischenfriichte eigesetzt werden. Der
allelopathische Effekt bestimmter Kreuz-
bliitler muss daher kontrolliert genutzt
werden, indem die Kultur einige Tage
vor der Aussaat der Folgefrucht zerstort
wird. Eine durchdachte und gezielte An-
wendung von Kreuzbliitlern als boden-
deckende Zwischenfriichte ist eines der
Forschungsgebiete von ACW. Ziel ist es,
in Fruchtfolgen mit einem hohen Anteil
an Brassicaceen Alternativen zu finden
und wenn moglich deren allelopathische
Effekte einzusetzen, um die Verwendung
von Pflanzenschutzmitteln zu verringern.

Siilgraser als Zwischenfrucht
Italienisches Raygras oder Welsches Wei-
delgras (Lolium multiflorum) ist ein Fut-
tergras mit hoher Stickstoffbindung, das
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Versuchsfeld mit unterschiedlichen Zwischenfrucht-Varianten.

oft als Zwischenfrucht verwendet wird.
Unter den zahlreichen Halmgetreidear-
ten gibt es ebenfalls verschieden Mog-
lichkeiten. Insbesondere Hafer (Avena
sativa) wird gerne verwendet, weil er
sich botanisch deutlich von den anderen
Getreidearten (Roggen, Weizen, Gerste)
unterscheidet und damit Fruchtfolgen
auflockern kann. Rauhafer (Avena stri-
gosa) kommt vor allem bei reduzierter
Bodenbearbeitung und in der Direktsaat
zum Einsatz. Diese Art ist europdischen
Ursprungs und wurde weltweit in ver-
schiedenen Gegenden als schnellwiichsi-
ge Futterpflanze eingefithrt. Durch seine
gute Unkrautunterdriickung und die ho-
he Biomassebildung wird er heute hiufig
in den Direktsaatsystemen Siidamerikas
als Zwischenfrucht angebaut. Auch in
der Schweiz und in Deutschland wird
diese Art seit einigen Jahren angeboten.
Weiterhin gibt es exotische Getreidearten
wie Sorghum, die sich vor allem fiir som-
mertrockene Standorte eignen.

Aufgrund ihrer Fahigkeit Luftstickstoff
zu binden werden Leguminosen in Rein-
kultur in Gegenden, in denen Nitrat ein
Umweltproblem darstellt, generell nicht
angebaut. Hingegen ist der Einsatz die-
ser Arten interessant, um kurziristig die
Stickstoffdiingung zu reduzieren und um
die Bodenfruchtbarkeit zu verbessern, vor
allem in Anbausystemen der reduzierten
Bodenbearbeitung (Stickstoffunterversor-
gung bei Direktsaat) und in viehlosen
Betrieben. Leguminosen werden meist in
Mischungen angebaut. Uber lange Zeit

hinweg wurde vor allem die Futterwicke
(Vicia sativa) hdufig verwendet. Jetzt sind
allerdings auch andere Arten auf dem
Markt, wie Futtererbsen (Pisum sativum
arvense), Linsen (Lens culinaris), Platt-
erbsen (Lathyrus sativus), Ackerbohnen
(Vicia faba), Bockshornklee (Trigonella
foenum-graecum), Zottige Wicke (Vicia
villosa) sowie verschiedene Kleearten.
Die Vielfalt dieser artenreichen Pflanzen-
familie erméglicht es, unterschiedlichen
Anforderungen gerecht zu werden.

Korbbliitler und

Knoterichgewichse
Es gibt noch einige andere Pflanzenfamili-
en, aus denen einige Zwischenfriichte kul-
tiviert werden. Korbbliitler wie z.B. Ram-
tillkraut (Niger, Guizotia abyssinica) oder
Sonnenblume werden insbesondere im
Zusammenhang mit der Weiterentwick-
Iung der reduzierten Bodenbearbeitung
sowie der Suche nach Bodendeckern mit
neuen Eigenschaften (Friihreife, Durch-
wurzelung, Frosttoleranz) verwendet, Son-
nenblumen werden in der Regel in Mi-
schungen angebaut, da sie durch ihre hohe
Wuchsform anderen Pflanzen Halt geben.

Buchweizen (Fagopyrum esculentum) ist

die einzige Art aus der Familie der Knite-
richgewiichse, die als Zwischenfrucht ver-
wendet wird. Sein schnelles Auflaufen,
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Junger Maisbestand: Unterschiedliche
Verunkrautung, abhangig von der zuvor
angebauten Zwischenfrucht.

sein hoher Bedeckungsgrad und sein kur-
zer Lebenszyklus machen ihn zu einer in-
teressanten kurzlebigen Zwischenfrucht
vor einem Herbstgetreide.

Weitere Arten
Phacelia gehoOrt zur Familie der Wasser-
blattgewiichse (Hydrophylloideae), aus der
keine andere Art kultiviert wird. Phacelia
ist als Zwischenfrucht sehr interessant, da
es sich um eine fruchtfolge-neutrale Art mit
schnellem Wachstum handelt. Allerdings
wird fiir die Dunkelkeimung ein feines Saat-
bett benétigt, was den Einsatz von Phacelia
in Systemen der reduzierten Bodenbearbei-
tung limitiert. Diese Einschrénkung ist eine
der Motivationen fiir das ACW, alternative
Arten sowie Artenmischungen zu suchen
und sie fiir die Anforderungen der konser-
vierenden Landwirtschaft zu optimieren.
Lein (Linum usitatissimum), die einzige
Art aus der Familie der Leingewéchse (Li-
naceae), kann insbesondere in Gemengen
gut verwendet werden.

__Bodenbearbeitung
Aufgrund mehrerer Langzeitversuche auf
verschiedenen Standorten in der Schweiz
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Abb. 2: Einfluss der Zwischenfrucht auf den Ertrag der nachfolgenden Hauptfrucht
Kérnermais, in Abhsngigkeit von der Bodenbearbeitung [Mittelwert aus

mehreren Versuchen, ACW].

konnten die verschiedenen Bodenbearbei-
tungssysteme mit ihren Vor- und Nachtei-
len charakterisiert werden (Anken, Heus-
ser et al. 1997; Vullioud, Delabays et al.
2006; Sturny, Chervet et al. 2007). Diese
Ergebnisse entsprechen den Resultaten
internationaler Studien (z.B. Soane, Ball
et al. 2012).

Die Schweizer Versuche haben ge-
zeigt, dass mit unterschiedlichen Boden-
bearbeitungsverfahren wie Pflugbear-
beitung, Mulchsaat und teilweise auch
Direktsaat vergleichbare Ertrdge erzielt
werden konnten. Unterschiede hingegen
traten bei den physikalisch-chemischen
Bodeneigenschaften sowie den Auswir-
kungen auf Unkrduter, Pilzkrankheiten
und Schidlinge auf. Solche Ergebnisse
aus Langzeitversuchen ermdglichen es,
viele Informationen iiber die reduzierte
Bodenbearbeitung zu erlangen. So fiihrt
diese Arbeitsweise unter anderem zu Ein-
sparungen bei der Arbeitszeit, geringeren
Maschinenkosten und einer Verringerung
von Bodenerosion und Oberfldchenab-
fluss (inklusive Austrag von Phosphor
und Pflanzenschutzmitteln). Neueste Ver-
suchsresultate von ACW aus 2 Jahren zei-

gen, dass der Einsatz von verschiedensten
Zwischenfriichten im Direktsaatsystem
in allen Féllen zu-einem hoéheren Ertrag
fithrte. Bei Mulchsaat hingegen gab es je
nach Art der Zwischenfrucht mit ihren
spezifischen Eigenschaften (Allelopathie,
N-Immobilisierung, etc.) sowohl positive
als auch negative Auswirkungen auf den
Ertrag (Abb. 2).

Die Auswirkungen auf die Nitrataus-
waschung sind allerdings variabel, da
sie durch die Fruchtfolge und das Zwi-
schenfrucht-Management zwischen zwei
Hauptkulturen beeinflusst wird. Vorteil-
haft hingegen ist die Anreicherung von or-
ganischer Substanz auf der Bodenoberfld-
che, vor allem fiir die Gefligestabilitat und
das Bodenleben. Dariiber hinaus werden
durch eine konservierende Bodenbearbei-
tung die Bodentragfahigkeit sowie der An-
teil an Makroporen begtinstigt.

Sofern im Friihjahr auf eine Einar-
beitung der Zwischenfriichte (Direktsaat,
Mulchsaat ohne Saatbettbereitung) ver-
zichtet wird, kénnen Frithjahrskulturen
allerdings durch die hthere Bodenfeuchte
und eine geringere Bodentemperatur g€
bremst werden, Demgegeniiber sind die



Auswirkungen von Wasserstresses auf
die Kulturen im Sommer durch die stdn-
dige Bodenbedeckung geringer.

Aufgrund zahlreicher Wechselwirkun-
gen miissen die Auswirkungen auf die
Kohlenstoffbindung und die CO,- und
N,O-Bodenemissionen, vor allem in Be-
zug auf die Fruchtfolge, noch genauer
erforscht werden. Die Anzahl der Betrie-
be, die in der Schweiz auf den Pflug ver-
zichten, ist momentan noch relativ gering.
Ein Grund hierfiir ist, dass bei der redu-
zierten Bodenbearbeitung, in Bezug auf
Arbeitstechnik und Arbeitseinstellung,
auch andere Faktoren im Kultursystem
angepasst werden mijséen, wie z.B. Ma-
schinen, Fruchtfolge usw.

—Mehr Unkrautsamen bei

Minimalbodenbearbeitung
Eine der grofsten Schwierigkeiten, der die
Landwirte gegeniiber stehen, ist die Un-
krautproblematik, was in den Langzeit-
versuchen bestdtigt wurde. Die reduzier-
te Bodenbearbeitung fithrt. zu einer An-
reicherung des Unkrautsamenvorrats im
Boden. Nach einem 35-jahrigen Langzeit-
versuch in Changins betrug der Samen-
vorrat in einem Tonboden nach Pflugein-
satz (ca. 25 cm tief) 6.000 Samen/m? und
nach Minimalbodenbearbeitung (Roto-
regge 7-10 em tief) 11.000 Samen/m?. Auf
einem Schluffboden betrug der Samen-
vorrat nach Pflugeinsatz 12.000 Samen/m?
und nach Minimalbodenbearbeitung
22.000 Samen/m?. In beiden Béden fithr-
ten die mittelintensiven Arbeitsverfahren
(Tiefgrubber 25 cm bzw. Schilgrubber
10-15 cm Bearbeitungstiefe) zu Samen-
vorriten, die jeweils zwischen den beiden
Werten lagen.

Die Zunahme des Samenvorrats fiihrte
zu einem groferen Unkrautdruck und ei-
nem erhdhten Herbizideinsatz (Vullioud,
Delabays et al. 2006). Der Einfluss der
Einfiihrung der konservierenden Boden-
bearbeitung und der Verwendung von
Zwischenfriichten auf die Verwendung
von Glyphosat in der Praxis ist kaum
dokumentiert. In einem Schweizer Netz-
werk landwirtschaftlicher Betriebe stieg

der Gyphosateinsatz im Feldbau zwi-
schen 1992 und 2004 von 0,05 Anwen-
dungen pro Parzelle und Jahr auf 0,15,
was vermutlich im Zusammenhang mit
der Vereinfachung der Bodenbearbei-
tungsmethoden und der systematischen
Einfiihrung von Zwischenfriichten steht
(Dugon, Favre et al. 2010).

Dieses erhdhte Unkrautrisiko und der
vermehrte Einsatz von Herbiziden kann
das Interesse an der Minimalbodenbe-
arbeitung verringern, insbesondere im
biologischen Landbau. Seit einigen Jahren
werden deshalb von den Landwirten tat-
kriftig neue Losungen gesucht. So wer-
den interessante Innovationen weiterent-
wickelt, vor allem Strategien der Unkraut-
bekémpfung durch Boedenbedeckung und
Zwischenfriichte. In den vorher erwéhn-
ten Langzeitversuchen wurden die Effekt
der verschiedenen Zwischenfriichte im
allgemeinen noch nicht untersucht.

Seit kurzem laufen bei ACW Versuche,
in denen die besten Zwischenfriichte fiir
die Systeme der reduzierten Bodenbear-
beitung und der Direktsaat identifiziert
werden sollen. Auflerdem wollen wir ver-
suchen, die komplizierten Zusammen-
héinge zu verstehen,

Unkrautunterdriickung durch
Konkurrenz und Allelopathie
Die Auswirkungen der Bodenbedeckun-
gen und ihrer Riickstinde auf die Un-
krauter basieren auf verschiedenen Kon-
kurrenzmechanismen. Die Zwischen-
fritchte konkurrieren zunichst mit den
Unkréutern um Ressourcen und wirken
damit unkrautunterdriickend. Bei der
Allelopathie handelt es sich dagegen
um ein anderes Phinomen, das auf der
Abgabe phytotoxischer Verbindungen
durch die Pflanze beruht. Allelopathisch
wirksame Substanzen koénnen in Wur-
zelexsudaten enthalten sein oder auch
beim Abbau von Pflanzenriickstinden
freigesetzt werden. Pflanzenriickstinde
kénnen Unkrauter aber auch durch rein
physikalische Effekte unterdriicken, wie
z.B. durch Lichtinterzeption (= Absorp-
tion der Strahlung).
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Abb. 3: Einfluss von Trockenmasseertrag und Bodenbedeckung durch die
Zwischenfrucht auf die Unterdriickung von Unkriutern (Mittelwert aus mehreren

Versuchen, ACWJ.

Bereits ab der Aussaat fritt die Zwi-
schenfrucht mit den keimenden Unkraut-
samen und den bereits aufgelaufenen
Unkriutern in Konkurrenz um die Res-
sourcen. Spiter beeinflussen die Zwischen-
fruchtbestinde die bodenphysikalischen
und bodenchemischen Eigenschaften, was
fiir alle neu auflaufenden Pflanzen entwe-
der vor- oder nachteilhaft sein kann. Die
Wachstumsbedingungen werden durch
die Anwesenheit der Bodendecker verin-
dert, da sie folgende Parameter beeinflus-
sen: Lichtqualitdt und -quantitit, Tempera-

turminima und -maxima, Temperaturamp-
litude, Bodenfeuchtigkeit, mechanischen
Bodenwiderstand und das Vorhandensein
von allelopathischen Substanzen. Ziel ist
es, die Zwischenfriichte auszuwihlen, de-
ren Wachstum am kréftigsten ist und die,
je nach pedoklimatischen Bedingungen,
gegeniiber Unkrdutern am konkurrenzfa-
higsten sind (Abb. 1).

Mittels der Versuche sollen die Kennt-
nisse iiber die verschiedenen Pflanzen-
arten, die als Bodendecker verwendet
werden konnen, verbessert werden. Ziel

ist es, die Zwigchenfriichte auszuwihlen,
deren Wachstli'm am kraftigsten ist und
die, je nach pedoklimatischen Bedingun-
gen, gegeniiber Unkrdutern am konkur-
renzstirksten sind. Die Untersuchung der
allolopathischen Effekte ist ein wichtiger
Teil der Studie, um die unterschiedli-
chen Konkurrenzmechanismen zwischen
den einzelnen Arten unterscheiden zy
kénnen. Feldversuche von ACW haben
gezeigt, dass eine erfolgreiche Unkraut-
unterdriickung durch Zwischenfriichte
unter folgenden Umstidnden erreicht wer-
den kann: der Trockenmasseertrag muss
mindestens 35 dt/ha betragen und die
Zwischenfriichte miissen nach 21 Tage ei-
nen Bodenbedeckungsgrad von 50 % bzw.
nach 30 Tagen einen Bodenbedeckungs-
grad von 85 % erreicht haben (Abb 3).

Fazit

Die Identifizierung der Substanzen, die
fiir die allelopathische Wirkung verant-
wortlich sind, stellt eine Voraussetzung
fiir das Versténdnis des Phianomens und
seiner optimalen Anwendung dar. Der
Finsatz allelopathischer Arten als natiir-
liches Herbizid ist ein Forschungsziel.

Allerdings ist es sehr schwierig, al-
lelopathische Effekte nachzuweisen
und von der Konkurrenz um Was-
ser, Licht und Nahrstoffe eindeu-
tig zu unterscheiden. Eine entspre-
chende Methodik wird derzeil bei
Agroscope entwickelt. i
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