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sikalischen Belastung. Der Ausdruck «Gründüngung» 

bezieht sich auf die Bodenfruchtbarkeit. Solche Zwi-

schenkulturen sind mit zahlreichen Vorteilen verbunden 

(Hartwig und Ammon 2002; Destain et al. 2010; Schol-

berg et al. 2010; Collective 2013; Thomas 2013). 

Im Gegensatz zu einer eigentlichen Zwischenkultur 

hat eine Bodenbedeckung im weiteren Sinne normaler-

E i n l e i t u n g

Zur Erfüllung des ökologischen Leistungsnachweises 

müssen die Landwirtschaftsbetriebe den Boden nach 

einer Ernte im Sommer mit einer Winter-, Zwischen- oder 

Gründüngungskultur bedecken. Ziel ist der Schutz des 

Bodens vor Erosion und vor einer chemischen oder phy-

Verhalten verschiedener Zwischenkulturen in 
 einem Netzwerk von On-Farm-Versuchen
Camille Amossé1, Jacques Dugon2, André Chassot2, Nicolas Courtois3, Jean-Daniel Etter4, Amélie Fietier5, Kaspar 

Grünig6, Werner Henggartner7, Hans Ramseier8, Nicolas Rossier9, Wolfgang Sturny10, Raphaël Wittwer11, André 

Zimmermann12, Bernard Jeangros1 und Raphaël Charles1

1Agroscope, Institut für Pflanzenbauwissenschaften IPB, 1260 Nyon, Schweiz; 2AGRIDEA, 1001 Lausanne, Schweiz 
3AgriGenève, 1217 Meyrin, Schweiz; 4ProConseil, Prométerre, 1001 Lausanne, Schweiz 
5Fondation Rurale Interjurassienne FRIJ, 2852 Courtételle, Schweiz; 6INFORAMA, 3052 Zollikofen, Schweiz  
7Landwirtschaftliche Schule Strickhof, Fachbereich Futterbau, 8315 Lindau, Schweiz  
8Hochschule für Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL, 3052 Zollikofen, Schweiz  
9Institut agricole de l'Etat de Fribourg IAG, Centre de conseils agricoles, 1725 Posieux, Schweiz  
10Amt für Landwirtschaft und Natur, Fachstelle Bodenschutz, 3052 Zollikofen, Schweiz 
11Agroscope, Institut für Nachhaltigkeitswissenschaften INH, 8046 Zürich, Schweiz
12Etat de Vaud, Service de l'agriculture SAGR, 1510 Moudon, Schweiz

Auskünfte: Dugon Jacques, E-Mail: jacques.dugon@agridea.ch

Besuch einer Versuchsparzelle mit verschiedenen Pflanzenmischungen für den Zwischen-
kulturanbau 2014. Die Untersuchung dieser  Mischungen stützte sich auf die Ergebnisse 
der nachfolgenden Studie.

P f l a n z e n b a u

Agrarforschung Schweiz 6 (11–12): 524–533, 2015

s
o
u
r
c
e
:
 
h
t
t
p
s
:
/
/
d
o
i
.
o
r
g
/
1
0
.
2
4
4
5
1
/
a
r
b
o
r
.
6
9
4
0
 
|
 
d
o
w
n
l
o
a
d
e
d
:
 
4
.
1
1
.
2
0
1
9

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Berner Fachhochschule: ARBOR

https://core.ac.uk/display/231205774?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


525

Zu
sa

m
m

en
fa

ss
u

n
g

Verhalten verschiedener Zwischenkulturen in  einem Netzwerk von On-Farm-Versuchen  |  Pflanzenbau

Um das Verhalten von Zwischenkulturen bei 

verschiedenen Umweltbedingungen besser 

zu verstehen, wurde ein Netzwerk von 

Versuchsparzellen entlang der Achse Genf-

Zürich und im Jura eingerichtet. Einige der 

untersuchten Arten vermochten den Boden 

im Herbst schnell zu bedecken (z.B. Sarepta-

senf). Andere Arten produzierten eine bedeu-

tende Biomasse oberirdischer Pflanzenteile 

(z.B. Sonnenblume). Wieder andere, im 

Herbst weniger leistungsfähige Arten, 

stellten eine gute Bodenbedeckung Ende 

Winter sicher, wie der Rauhafer. Mit einer 

multifaktoriellen Analyse konnten die 

Beziehungen zwischen den Leistungen der 

verschiedenen Zwischenkulturen und den 

Umweltbedingungen untersucht werden. 

Keine Art vereinigt alle über die gesamte 

Zwischenkultur erwünschten Eigenschaften, 

Mischungen verschiedener Arten sind jedoch 

vielversprechend.

weise keinen direkten ökonomischen Wert. Die genaue 

Bezifferung des Gewinns ist komplex, da viele Faktoren 

in nicht genau definierbarer Weise und langfristig eine 

Rolle spielen. Damit jedoch ein maximaler Nutzen aus 

der Bodenbedeckung gezogen werden kann (Schutz vor 

Erosion und vor einer chemischen oder physikalischen 

Belastung, Wachstumhemmung der Unkräuter, Rezyklie-

rung der Nährstoffe, Verbesserung der Struktur des 

Bodens und der Biodiversität der Anbauflächen), ist es 

empfehlenswert, die Zwischenkultur genauso sorgfältig 

wie die Kultur einer für den Verkauf vorgesehenen Feld-

frucht anzulegen. Die Einrichtung einer Bodenbe-

deckung kann kostspielig sein (Kosten für die Saat, 

Arbeitsaufwand). 

Um die Funktionen der in der Schweiz am häufigsten 

angebauten Zwischenkulturen besser zu verstehen, 

wurde ein Netzwerk mit Feldversuchen eingerichtet. 

Dieses Netzwerk wurde von mehreren Beratungs- und 

Bildungseinrichtungen (siehe Liste der Autorinnen und 

Autoren) sowie von Agroscope und AGRIDEA im Rah-

men der Interessengruppe «Couverts végétaux» der 

Plattform Ackerbau Schweiz (www.pag-ch.ch) gefördert 

und betreut.

Mit dieser Studie sollten die Beziehungen zwischen 

der Entwicklung verschiedener Zwischenkulturen und 

den Anbau- und pedoklimatischen Bedingungen der 

betreffenden Parzelle des Netzwerks genauer beschrie-

ben werden. Das übergeordnete Ziel war es dabei, 

geeignete Pflanzenarten für eine Bodenbedeckung vor-

zuschlagen, die auf präzise Bedingungen des Betriebs, 

Bodens und des Klimas abgestimmt sind.

M a t e r i a l  u n d  M e t h o d e n

Versuchsanlage

Die Versuche betrafen Zwischenkulturen in den Jahren 

2011 bis 2013 an elf Standorten entlang der Achse Genf-

Zürich und im Jura mit 29 Kombinationen Standort x 

Jahr bei verschiedenen pedoklimatischen Bedingungen 

(Tab. 1). Die Bodenbedeckung wurde je nach Standort 

und Jahr im Hinblick auf eine lange Zwischenkultur vor 

einer Sommerkultur ausgesät (Tab. 2). Die meisten Zwi-

schenkulturen wurden nach einem Halmgetreide ange-

legt.

Bei den getesteten Zwischenkulturen (Tab. 3) war 

eine Vielfalt von Pflanzenfamilien und Verhaltenswei-

sen vertreten. Bei allen Arten wurde angenommen, dass 

sie bei den klimatischen Bedingungen der Schweiz frost-

empfindlich sind. Die Zwischenkulturen wurden in Strei-

fen ohne Wiederholungen oder auf Mikroparzellen mit 

Wiederholungen gesät, je nach den am jeweiligen 

Standort verfügbaren Versuchsmitteln.

Agrarforschung Schweiz 6 (11–12): 524–533, 2015



Beobachtungen und Messungen

Für die Beobachtung der Zwischenkulturen wurde die 

Bedeckung des Bodens 10, 20, 30 und 40 Tage nach der 

Saat (TnS) visuell festgestellt. Die Bedeckung wurde auch 

am Ende des Winters (1. März) bei den Rückständen der 

Zwischenkulturen beurteilt, ebenso wie das Unkraut. Zwi-

schenkultur und Unkraut wurden getrennt geerntet, um 

die frische oberflächliche Biomasse beim ersten Frost des 

Winters oder spätestens am 15. November festzustellen. 

Datenanalyse

Die Datenanalysen erfolgten mit der Statistik-Software 

R (R Core Team 2014). Für die Daten zur Bedeckung des 

Bodens bei 30 TnS und am Ende des Winters sowie zur 

oberflächlichen Biomasse der Zwischenkultur und des 

Unkrauts beim ersten Frost wurden Varianzanalysen 

durchgeführt. Diese Analysen wurden mit dem Soft-

warepaket R nlme «Linear and Nonlinear Mixed Effects 

Models» vorgenommen (Pinheiro et al. 2014).

Über den Bodenbedeckungsgrad bei 10 bis 40  TnS 

konnte die Wachstumsdynamik der Zwischenkulturen 

modelliert werden. Diese Analysen erfolgten mit dem 

Softwarepaket R drc «Analysis of Dose-Response Curves» 

(Ritz and Streibig 2005). Als Indikator für die Wuchskraft 

der Zwischenkultur wurde aus diesen Modellierungen 

die Zeit abgeleitet, die für das Erreichen einer Bede-

ckung von 50 % (T50%) erforderlich war. 



526

Pflanzenbau |  Verhalten verschiedener Zwischenkulturen in  einem Netzwerk von On-Farm-Versuchen

St
an

do
rt

Ja
hr

Bo
de

n
10

 T
ag

e 
vo

r 
de

r 
Sa

at
30

 T
ag

e 
na

ch
 d

er
 S

aa
t

1.
 F

ro
st

1

Kö
rn

un
g

O
rg

S 
(%

)
pH

∑ 
T

( °
C

, B
as

is
 5

)
∑ 

N
(m

m
)

N
-E

T
(m

m
)

∑ 
T

( °
C

, B
as

is
 5

)
∑ 

N
(m

m
)

N
-E

T
(m

m
)

∑ 
T

( °
C

, B
as

is
 5

)
∑ 

N
(m

m
)

N
-E

T
(m

m
)

A
ire

 la
 V

ill
e

20
11

le
hm

ig
er

 T
on

2
8

16
7

29
-1

7
43

7
11

5
-5

15
19

26
2

-8
6

20
12

le
hm

ig
2

6,
5

15
3

16
-2

9
50

0
55

-7
3

12
47

23
8

-3
0

20
13

le
hm

ig
er

 T
on

2,
2

6,
5

20
2

11
4

67
50

0
78

-4
3

11
39

39
6

16
4

Ch
an

gi
ns

20
11

to
ni

ge
r L

eh
m

3,
2

7,
3

11
9

30
-1

46
4

93
-1

9
11

74
23

2
-3

1

20
12

2,
5

7,
3

17
5

8
-4

0
50

5
71

-4
8

98
6

22
7

18

20
13

2
7,

4
20

0
10

3
57

46
6

53
-6

1
98

0
33

9
13

5

Au
bo

nn
e

20
12

KA
KA

KA
14

6
3

-4
7

-²
-²

-²
10

13
34

5
94

20
13

18
0

89
41

87
9

49
3

28
3

Pa
m

pi
gn

y

20
11

KA
KA

KA

11
7

11
-2

6

-²
-²

-²

91
2

13
6

-1
00

20
12

14
6

3
-4

7
10

93
34

9
72

20
13

18
0

89
41

93
4

49
3

26
8

G
ra

ng
e 

Ve
rn

ey

20
11

sa
nd

ig
er

 L
eh

m
2,

4
6,

9
14

4
18

-2
1

40
7

53
-4

4
75

2
13

1
-4

4

20
12

le
hm

ig
3,

2
7,

6
15

0
5

-4
1

45
1

74
-4

5
84

2
30

6
10

1

20
13

sa
nd

ig
er

 L
eh

m
2,

5
7,

5
14

7
25

-1
6

38
5

13
0

26
69

0
61

4
29

1

G
ra

ng
en

eu
ve

20
11

le
hm

ig
3,

2
5,

9
13

6
29

-1
5

43
7

94
-3

6
82

7
18

1
-6

7

20
12

le
hm

ig
er

 S
an

d
3,

3
6,

5
16

2
24

-1
9

41
9

11
5

32
76

4
29

9
17

1

20
13

3,
5

7,
8

15
0

29
-6

36
5

15
1

68
73

2
38

8
27

3

Ju
ra

 (F
re

gi
éc

ou
rt

)
20

11

to
ni

ge
r S

an
d

3,
5

7,
5

15
9

77
-5

41
8

22
2

25
69

7
53

6
26

Ju
ra

 (C
ou

rc
el

on
)

20
12

2,
5

7,
7

15
6

13
-3

6
43

5
98

-1
3

-²
-²

-²

20
13

12
6

35
1

33
3

67
-6

55
7

17
2

62

Zo
lli

ko
fe

n

20
11

sa
nd

ig
er

 L
eh

m

3,
8

7,
7

14
6

18
-2

7
47

4
79

-5
6

78
0

18
6

-4
3

20
12

le
hm

ig
7

15
2

10
-4

3
36

9
10

6
12

59
6

24
7

96

20
13

sa
nd

ig
er

 L
eh

m
6,

6
14

4
10

-4
1

29
5

11
2

31
-²

-²
-²

Re
ck

en
ho

lz

20
11

le
hm

ig
er

 S
an

d
2,

5
6,

5

15
7

36
-1

39
2

21
9

13
3

12
00

45
8

20
6

20
12

17
5

20
-1

6
45

3
23

5
15

2
95

6
56

4
40

9

20
13

18
7

72
26

37
1

11
8

16
72

5
33

5
16

1

Li
nd

au

20
11

le
hm

ig
5

7,
7

15
7

36
-1

47
8

14
8

49
79

3
24

4
80

20
12

le
hm

ig
er

 T
on

6,
5

17
5

20
-1

6
50

4
26

3
17

6
94

0
56

3
41

1

20
13

le
hm

ig
4

7,
2

18
7

72
26

46
2

14
8

21
85

6
45

4
24

7

A
bk

ür
zu

ng
en

: O
rg

S 
=

 O
rg

an
is

ch
e 

Su
bs

ta
nz

 d
es

 B
od

en
s;

 K
A

 =
 k

ei
ne

 A
ng

ab
e;

 N
-E

T 
=

 B
ila

nz
 (N

ie
de

rs
ch

lä
ge

 -
 E

va
po

tr
an

sp
ira

ti
on

); 
∑ 

N
 =

 S
um

m
e 

de
r 

N
ie

de
rs

ch
lä

ge
; ∑

 T
 =

 S
um

m
e 

de
r 

Te
m

p
er

at
ur

en
1 E

rs
te

r 
Fr

os
t 

je
 n

ac
h 

St
an

do
rt

 x
 J

ah
r 

5
4 

bi
s 

12
1 

Ta
ge

 n
ac

h 
de

r 
Sa

at
.

2
Zu

 d
ie

se
m

 Z
ei

tp
un

kt
 k

ei
ne

 B
eo

ba
ch

tu
ng

 f
ür

 d
ie

se
n 

V
er

su
ch

 S
ta

nd
or

t 
x 

Ja
hr

.

Ta
b.

 1
  |

  P
ed

ol
og

is
ch

e 
un

d 
kl

im
at

is
ch

e 
Ei

ge
ns

ch
af

te
n 

de
r 

Ve
rs

uc
hs

pa
rz

el
le

n

Agrarforschung Schweiz 6 (11–12): 524–533, 2015



527

Verhalten verschiedener Zwischenkulturen in  einem Netzwerk von On-Farm-Versuchen  |  Pflanzenbau

Die Beziehungen zwischen der Entwicklung der ver-

schiedenen Zwischenkulturen und den pedoklimati-

schen Bedingungen (Tab. 1) beziehungsweise den 

Anbaubedingungen (Tab. 2) nach Standort x Jahr wur-

den mit der Methode der Redundanzanalyse (RDA) des 

Softwarepakets R vegan «Community Ecology Package» 

(Oksanen et al. 2013) untersucht. Mit dieser Methode 

lassen sich die signifikanten erklärenden Variablen 

bestimmen und die besten Korrelationen zwischen den 

Beobachtungsvariablen und den mehreren erklärenden 

Faktoren finden. 

R e s u l t a t e

Einfluss des Jahres und des Standorts

Das Verhalten der Zwischenkulturen war je nach Stand-

ort und Jahr sehr unterschiedlich (Abb. 1). Mit Ausnahme 

von Grangeneuve (Bedeckung und Biomasse), Aire-la-

Ville (Bedeckung) und Pampigny (Biomasse) variierten 

die Ergebnisse von Jahr zu Jahr am selben Standort stark. 

Grangeneuve zeichnete sich durch eine geringere Varia-

bilität nach Anbaujahr aus, mit durchschnittlichen Varia-

tionskoeffizienten (VarK) von 21 % (Bedeckung) und 

Standort Jahr Vorkultur
Datum

Aussaat
Bodenbearbeitung

vor Aussaat

Intensität
Boden-

bearbeitung
Art der Aussaat

Stickstoff-
Düngung

Schnecken-
bekämpfung

Aire la Ville

2011 Wintergerste 1.07.

keine keine
Direktsaat

Ja

Nein

2012
Winterweizen

18.07. Ja

2013 2.08. Direktsaat+ Walzen Nein

Changins

2011
Winterweizen

29.07.

Pflug + Kreiselegge tief
klassisch + Walzen

Ja Ja

2012 31.07.
Nein Nein

2013 Luzerne 6.08. klassisch

Aubonne
2012

Winterweizen
26.07. Scheibenegge mitteltief Breitsaat 

Nein Nein
2013 6.08. keine keine Direktsaat

Pampigny

2011

Winterweizen

1.08.

keine keine Direktsaat KA KA2012 2.07.

2013 3.08.

GrangeVerney

2011
Winterweizen

18.08. Scheibenegge mitteltief Breitsaat + Walzen Ja
Ja

2012 31.07. Kreiselegge oberflächlich

klassisch + Walzen Nein
2013 Winterroggen 15.08.

Grubber + 
 Kreisel egge

mitteltief Nein

Grangeneuve

2011

Winterweizen

5.08.
Scheibenegge + 

 Kreiselegge
mitteltief klassisch + Walzen

Nein

Ja2012 4.08.
Ja

2013 14.08.

Jura 
 (Fregiécourt)

2011
Winterweizen

24.08.
Grubber + 

 Kreiselegge
mitteltief klassisch

Nein
Ja

Jura 
 (Courcelon)

2012 1.08.
Gänsefuss-Grubber oberflächlich

Breitsaat Nein

2013 Sommertriticale 31.08. Breitsaat + Walzen Ja Ja

Zollikofen

2011

Winterweizen

11.08. Grubber 

mitteltief

klassisch

Nein

Nein

2012 17.08.
Grubber + 

 Scheibenegge
Ja

2013 23.08.
Grubber + 

 Kreiselegge
Breitsaat Nein

Reckenholz

2011

Wintergerste

12.07. keine keine Direktsaat Nein/Ja

Ja2012 2.08.
Fräse oberflächlich klassisch

Nein/Ja

2013 15.08. Nein/Ja

Lindau

2011 Sommergerste 18.08. Scheibenegge mitteltief
Breitsaat oder

klassisch1

Nein

Nein2012
Winterweizen

3.08.
Pflug + Kreiselegge tief

Ja

2013 8.08. Nein

Abkürzungen: KA = keine Angabe
1Je nach Grösse der Samen

Tab. 2  |  Anbauverfahren der Zwischenkulturen auf den verschiedenen Parzellen des Netzwerks während den drei Vegetationszyklen
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25 % (Biomasse), gegenüber 35 bis 67 % beziehungs-

weise 33 bis 84 % an den anderen Standorten. Die 

Bodenbedeckung in Changins war im Vergleich mit den 

anderen Situationen ebenfalls relativ konstant (VarK = 

26 %). Diese geringere Variabilität bedeutet, dass die 

verschiedenen Zwischenkulturen hier im Vergleich zu 

Standorten mit grösseren jährlichen Unterschieden 

homogenere Leistungen erbringen.

Einfluss der Bodenbedeckungsart

Mit der Modellierung der Wachstumsdynamik der Z wi-

schenkulturen konnte gezeigt werden, dass Sareptasenf 

den Boden am schnellsten bedeckt (Abb. 2). Der durch-

schnittliche T50%-Wert von Sareptasenf betrug 21,9 Tage. 

Die übrigen Zwischenkulturen mit schneller Bodenbe-

deckung erreichten eine 50 %-Bedeckung in 25,5 bis 

27,0 Tagen. Es handelt sich um zwei Mischungen, Daikon-

rettich, Sonnenblume, Futtererbse und Phacelia. Zu den 

langsamsten Arten mit T50%-Werten von 30 Tagen oder 

mehr gehörten Futterwicke, Alexandrinerklee, Saat-

Platterbse und Rauhafer.

Nach Ablauf von 30 TnS waren die bezüglich Boden-

bed eckung leistungsstärksten Arten noch dieselben: 

Sareptasenf, Daikonrettich, Futtererbse, Sonnenblume 

a) Reinsaaten

Botanische Familie Deutscher Name Lateinischer Name

Asteraceae
Nigerpfl anze (Rammtillkraut) Guizotia abyssinica (L.f.) Cass.

Sonnenblume Helianthus annuus L.

Brassicaceae

Sareptasenf (oder Brauner Senf) Brassica juncea (L.) Czern.

Leindotter Camelina sativa (L.) Crantz

Daikonrettich Raphanus sativus longipinnatus L.H.Bailey

Fabaceae

Saat-Platterbse Lathyrus sativus L.

Futtererbse
Pisum sativum arvense (L.) 

Asch. & Gräbn.

Alexandrinerklee Trifolium alexandrinum L.

Futterwicke Vicia sativa L.

Hydrophyllaceae Phacelia Phacelia tanacetifolia Bent.

Poaceae Rauhafer Avena strigosa Schreb.

b) Mischungen

Rauhafer, Ackerbohne (Vicia faba L.), Phacelia, Futtererbse, Daikonrettich, Sonnenblume, 
Alexandrinerklee, Futterwicke (Misc. PAG)1

Phacelia - Alexandrinerklee (Misc Phac.-Ak)
12012 und 2013 gültige Liste. 2011 enthielt die Mischung Sareptasenf und Linse (Lens culinaris Medik.) statt Sonnenblume und Ackerbohne.

Tab. 3  |  Für die Bodenbedeckung getestete reine Arten und Mischungen

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

Aire-la-Ville Changins Grange-
neuve  

Grange
Verney  

Jura Lindau Reckenholz Zollikofen 

Bo
de

nb
ed

ec
ku

ng
 (%

) 

2011 2012 2013 

A 

0 
50 

100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 

Aire-la- 
Ville 

Aubonne Changins Jura Lindau Pampigny Recken-
holz 

Zollikofen 

Fr
is

ch
e 

Bi
om

as
se

 (d
t.h

a-1
) 

100 
B 

Grange-
neuve  

Grange
Verney  

Abb. 1  |  (A) Bodenbedeckungsgrad (%) 30 Tage nach der Saat und (B) frische oberirdische Biomasse der Zwischenkulturen (dt ha-1) beim 
ersten Frost an den verschiedenen Standorten in den betreffenden Jahren im Durchschnitt aller Zwischenkulturen. Die Beobachtungen zur 
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holz im Jahr 2012 sowie Zollikofen im Jahr 2013. Die Fehlerbalken entsprechen den Standardabweichungen.
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kungsgrad 30 TnS und der frischen oberirdischen Bio-

masse beim ersten Frost für alle Zwischenkulturen bei 

der Gesamtheit der verfügbaren Kombinationen Stan-

dort x Jahr.

Unter den geprüften Arten bedecken die Rückstände 

der Fu ttererbse am Ende des Winters den Boden am bes-

ten (82 %, Abb. 4). Auch die Futterwicke deckt den 

Boden zu diesem Zeitpunkt gut ab (61 %), ebenso wie 

die Mischungen. Zu den Arten, deren Rückstände den 

Boden Ende Winter am wenigsten bedecken, zählen 

und die Mischungen (Abb. 3). Bei den Arten mit der 

geringsten durchschnittlichen Bedeckung handelte es 

sich um Alexandrinerklee, Saat-Platterbse, Leindotter 

und Rauhafer.

Die Sonnenblume und Phacelia produzieren die 

höchste oberirdische Biomasse (≥285  dt  FM ha-1). Bei 

den am wenigsten produktiven Arten handelte es sich 

um Alexandrinerklee, Saat-Platterbse und Futterwicke 

sowie Rauhafer und Leindotter. Es besteht eine posi-

tive Korrelation (r = 0,47) zwischen dem Bodenbedec-
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Abb. 2  |  Anzahl erforderliche Tage einer Mischung/Art, um eine 50%ige Bodenbedeckung (T50 %) zu 
erreichen. Die kursiven Zahlen geben die Anzahl Kombinationen Standort x Jahr an, für die Daten 
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mit denselben Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Signifikanzniveau α=5 %).

Abb. 3  |  Frische oberirdische Biomasse der Arten/Mischungen (dt ha-1) beim ersten Frost 
aufgetragen gegen den Bodenbedeckungsgrad (%) 30 Tage nach der Saat. Die Balken 
 entsprechen dem Standardfehler des Durchschnitts. Um den Durchschnitt zu berechnen 
wurden pro Indikator 16 bis 25 Kombinationen Standort x Jahr für jede Art berücksichtigt. 
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Dieser Beitrag war umso bedeutender, je grösser die Bio-

masse beim ersten Frost war und je besser der Boden 

Ende Winter durch die Rückstände bedeckt war (Daten 

nicht aufgeführt).

Verhalten der Zwischenkulturen nach Umwelt-

bedingungen

Durch eine multifaktorielle Analyse konnten die relevan-

ten Faktoren fü r den Bodenbedeckungsgrad der Zwi-

schenkulturen 30 TnS und für die frische oberirdische Bio-

masse nach dem ersten Frost ermittelt werden (Tab. 4). 

Die gute Bodenbedeckung 30 TnS der Arten Sarepta-

senf, Schwarzem Rettich, Futtererbse und Phacelia sowie 

der Mischungen korreliert positiv mit einer mittleren bis 

tiefen Bodenbearbeitung (Tab. 2), mit einer positiven 

Wasserbilanz zehn Tage vor der Saat und mit lehmigen 

Böden (Abb. 5). Die gute Leistungsfähigkeit der Arten 

mit hoher oberirdischer Biomasse beim ersten Frost 

(Sonnenblume und Nigerpflanze) korreliert positiv mit 

leichten Böden (sandiger Lehm oder lehmiger Sand) und 

mit einer mittleren Bodenbearbeitung. Die schlechte 

Leistungsfähigkeit von Futterwicke und Leindotter ist 

mit schwereren Böden verbunden (toniger Sand bis leh-

miger Ton). Schliesslich hängt die schlechte Leistung von 

Leindotter, Rauhafer, Saat-Platterbse und Alexandriner-

klee mit einer oberflächlichen Bodenbearbeitung oder 

dem Verzicht einer Bearbeitung des Bodens sowie mit 

einer Breitsaat zusammen.

Nigerpflanze und Sonnenblume, Sareptasenf, Daikon-

rettich und Leindotter. Es besteht kein signifikanter 

Zusammenhang zwischen dem Bodenbedeckungsgrad 

im Herbst und der Bedeckung durch die Rückstände 

Ende Winter.

Die Zwischenkulturen trugen signifikant zur Unkraut-

bekämpfung während des Herbsts und Ende Winter bei. 

Signifi kante Faktoren Nicht-signifi kante Faktoren

• Bodentextur • Organische Substanz im Boden

• Datum der Aussaat • pH des Bodens

• Bodenbearbeitung vor der Saat • Schneckenbekämpfung

• Saattechnik • Stickstoffdüngung

•  kumulierte Wasserbilanz 
(N-ET) 10 TvS

• Walzen der Saat

•  Temperatursumme beim 
1. Frost

• Temperatursumme 10 TvS

•  kumulierte Wasserbilanz 
(N-ET) beim 1. Frost

• Temperatursumme 30 TnS

• kumulierte Wasserbilanz (N-ET) 
30 TnS

Abkürzungen: ET = Evapotranspiration; TvS = Tage vor der Saat; TnS = Tage nach der 

Saat, N = Niederschläge.

Tab.4  |  Signifikanz des Einflusses von Umweltfaktoren auf den 
 Bodenbedeckungsgrad und die oberirdische Biomasse der unter-
suchten Arten/Mischungen im Herbst.
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ständigen Bodenbedeckung von Sareptasenf, der gros-

sen Biomasse der oberirdischen Pflanzenteile im Herbst 

von Phacelia und der hohen Bodenbedeckung durch 

Rückstände Ende Winter von Rauhafer auf sich vereini-

gen. Durch die Kombination von Arten können ausser-

dem verschiedene ökologische Nischen bezüglich Boden, 

Nährstoffquellen oder Vegetationsetagen genutzt wer-

den. Durch die symbiotische Stickstofffixierung haben 

Leguminosen beispielsweise gegenüber anderen Arten 

einen Vorteil auf stickstoffarmen Böden.

Bodenbedeckungen mit Pflanzen haben über den 

Nutzen einer Zwischenkultur im engeren Sinne hinaus 

einen Einfluss auf die Verfügbarkeit von Nährstoffen, 

insbesondere in der nachfolgenden Kultur. Dieser Vor-

teil hängt jedoch von der Qualität der Rückstände und 

namentlich von deren Kohlenstoff/Stickstoff-Verhältnis 

(C/N) ab. So ist zum Beispiel Rauhafer wegen der guten 

D i s k u s s i o n

Keine Reinsaat weist bei allen untersuchten Merkmalen 

Bedeckungsgeschwindigkeit, Bodenbedeckungsgrad 

und Biomasse im Herbst, Bodenbedeckung der Rück-

stände Ende Winter sowie Beitrag zur Unkrautbekämp-

fung durchgehend vorteilhafte Ergebnisse auf (Tab. 5). 

Über den gesamten Zeitraum betrachtet erreichen 

Artenmischungen (PAG und Phacelia + Alexandriner-

klee) die besten Leistungen.

Tatsächlich können Artenmischungen verschiedene 

Defizite von Reinsaaten bei sich verändernden Umwelt-

bedingungen kompensieren. Mit dieser Studie konnte a 

priori getestet werden, welche der untersuchten Arten 

sich am besten ergänzen dürften. So sollte zum Beispiel 

eine Mischung mit Phacelia, Sareptasenf und Rauhafer 

die vorteilhaften Eigenschaften der schnellen und voll-

Abb. 5  |  Biplot-Darstellung der Redundanzanalyse (RDA, R² angepasst = 48 %) der Leistungen 
von 13 Arten/Mischungen und der 6 Variablen zu den Anbaubedingungen und pedoklimatischen 
Bedingungen (17 Kombinationen Standort x Jahr, n = 216 Stichproben). Der Winkel zwischen den 
Verbindungen zweier Variablen mit dem Ursprung entspricht der Korrelation der beiden Variab-
len.
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Bodenbedeckung Ende Winter im Hinblick auf die 

Unkrautbekämpfung interessant, es kann jedoch bei der 

Einarbeitung der Rückstände zu Mineralisationsproble-

men kommen. Da Rauhafer sehr reich an Kohlenstoff-

verbindungen ist, kann dies zu einer Stickstoffblockade 

im Boden führen. Dieser gebundene Stickstoff steht 

damit der nachfolgenden Kultur nicht mehr zur Verfü-

gung. Da Leguminosen im Gegensatz dazu sehr stick-

stoffreich sind, werden Rückstände leichter abgebaut, 

ohne dass es zu einer Immobilisierung des Stickstoffs 

kommt.

Die multifaktorielle Analyse ist ein interessantes 

Werkzeug zur Beurteilung einer so grossen Vielfalt von 

Situationen wie in unserer Studie. Diese Art der Analyse 

kann jedoch nur einen Teil der beobachteten Variabilität 

erklären. Da neben den untersuchten Parametern eine 

Vielzahl weiterer Faktoren die Leistungen der Zwischen-

kulturen beeinflusst, sind die hier gezogenen Schlussfol-

gerungen zu relativieren.

S c h l u s s f o l g e r u n g e n

Durch das Netzwerk von Feldversuchen PAG-CH konnten 

zahlreiche Zwischenkulturen in einer umfangreichen 

Studie untersucht werden. Mit dieser Studie konnte die 

Bedeutung von Zwischenkulturen für eine Vielfalt von 

landwirtschaftlichen und pedoklimatischen Bedingun-

gen in der Schweiz erneut gezeigt werden. Es konnten 

die Leistungen eines guten Dutzends von Arten genauer 

beschrieben und die Vorteile von Mischungen bestätigt 

werden. Dieses System ist ein interessantes und wichti-

ges Werkzeug zur Untersuchung innovativer Anbauver-

fahren. Obwohl dafür bedeutende Ressourcen erforder-

lich sind, sollten solche Systeme im Interesse der 

Schweizerischen Landwirtschaft institutionell und finan-

ziell gefördert werden. n
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Familie Art
Bedeckungs- 

geschwindigkeit 
(T50 %)

Bedeckung
im Herbst

oberirdische Bio-
masse

im Herbst

Bedeckung
im Winter

Unkraut- 
unterdrückung 

Asteraceae
Nigerpflanze langsam mittel mittel bis stark schwach schwach

Sonnenblume schnell mittel bis stark stark schwach schwach

Brassicaceae

Leindotter langsam schwach schwach schwach schwach

Sareptasenf schnell stark mittel bis stark schwach stark

Schw. Rettich schnell stark mittel bis stark schwach mittel

Leguminosae

Saat-Platterbse langsam schwach schwach mittel schwach

Futtererbse mittel stark mittel bis stark stark stark

Alexandrinerklee langsam schwach schwach mittel schwach

Futterwicke langsam mittel schwach stark mittel

Hydrophyllaceae Phacelia mittel mittel bis stark stark mittel mittel

Poaceae Rauhafer langsam schwach schwach stark stark

Mischungen
PAG schnell stark stark mittel mittel

Phacelia + Alexandrinerklee schnell mittel bis stark stark stark mittel

Tab. 5  |  Überblick zum Verhalten der verschiedenen Arten/Mischungen
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Behavior of different cover crops in a 

network of on-farm trials

A network of experimental fields in 

northern and western Switzerland was 

used to better understand the behav-

ior of various cover crops in diversified 

environmental conditions. Several 

species were oriented towards soil 

cover in autumn (e.g. brown mustard). 

Others produced an important aerial 

biomass (e.g. sunflower). Some, with 

intermediate performance during 

autumn, had a good soil cover at the 

end of winter, as black oat for exam-

ple. Multifactorial analysis allowed us 

to precise the relationship between 

cover crops performance and environ-

mental and agronomical constraints. 

We identified positive correlations 

between soil covering in autumn and 

the sum of precipitations 10 days 

before sowing or intermediate tillage 

before cover crop sowing. Aerial 

biomass of cover crops at the time of 

the first frost was correlated with soil 

texture: lighter soils were more 

suitable for high aerial development. 

No species combined all the advan-

tages expected from cover crops all 

along the fallow period but species 

mixtures offer the best opportunities.

Key words: green manure, multi-sites, 

species mixtures, crop residues.

Comportamento di diverse colture 

intermedie in una rete di esperimenti 

on-farm

Al fine di comprendere meglio il 

comportamento di alcune colture 

intermedie in presenza di diverse 

condizioni ambientali è stata realizzata 

una rete di parcelle di sperimentazione 

lungo l’asse Ginevra-Zurigo e nel Giura. 

Alcune delle specie studiate sono 

riuscite a coprire rapidamente il suolo 

in autunno (p. es. senape indiana). 

Altre hanno prodotto una significativa 

biomassa di parti aeree delle piante (p. 

es. girasole). Altre ancora, meno 

performanti in autunno, si sono 

rivelate delle buone colture di coper-

tura alla fine dell'inverno, come 

l'avena strigosa. Attraverso un'analisi 

multifattoriale è stato possibile 

studiare le relazioni tra le caratteristi-

che delle diverse colture intermedie e 

le condizioni ambientali. Si è così 

potuta determinare una correlazione 

positiva tra il grado di copertura del 

suolo in autunno, una lavorazione del 

suolo medio-bassa e il bilancio idrico 

dieci giorni prima della semina delle 

colture intermedie. La biomassa aerea 

al momento del primo gelo dipende in 

linea di principio dal tipo di suolo: i 

terreni più leggeri favoriscono la 

produzione di una maggiore biomassa. 

Nessuna delle specie riunisce tutte le 

caratteristiche auspicate per l'intera 

coltura intermedia, tuttavia si rivelano 

molto promettenti le combinazioni di 

diverse specie.
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