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Beitrag zur Erscheinung der Allelopathie

Von H. Leibundgut Oxf.: 232.318 : 161
(Aus dem Institut fiir Waldbau der ETH Ziirich)

1. Allgemeines iiber die Allelopathie

Molisch (1) hat 1937 die Erscheinung, wonach Stoffausscheidungen be-
stimmter Pflanzenarten auf andere Arten einen Einfluss ausiiben, als Alle-
lopathie bezeichnet. Der Begriff wurde nach dem griechischen allélos (wech-
selseitig) und pédthos (Leiden; Krankheit) gebildet. Die Veroffentlichung
Molischs hat eine grosse Zahl von Untersuchungen ausgeldst, welche sich
hauptsédchlich mit der Wirkung von Unkrdutern auf landwirtschaftliche Kul-
turgewdchse befassen. Aber auch von forstlicher Seite wurde dem Problem
Beachtung geschenkt, wovon namentlich das ausgezeichnete Sammelreferat
Rohrigs (2) vom Jahre 1964 zeugt. In der von ihm und Bonnemann voll-
stindig neu bearbeiteten Auflage vom Jahre 1971 des Denglerschen Wald-
baulehrbuches (3) wird zwar die Erscheinung der Allelopathie im Vergleich
zum Konkurrenzfaktor als weniger wichtig dargestellt und darauf hinge-
wiesen, dass der iiberwiegende Teil der von Pflanzen ausgeschiedenen
Hemmstoffe rasch im Boden abgebaut oder in nicht pflanzenverfiigbarer
Form gebunden werde. Schiitt, Schuck, von Sydow und Hatzelmann (4)
haben aber 1975 das Problem in seiner forstlichen Bedeutung neu aufge-
griffen, auf die verwickelten Zusammenhinge hingewiesen und vor allem
dargelegt, dass iiber die allelopathischen Einfliisse auf Holzpflanzen noch
allzu wenig bekannt sei, um deren Bedeutung richtig einschitzen zu kdnnen.

Wenn iiber die Bedeutung der Allelopathie fiir den Waldbau noch un-
geniigende wissenschaftliche Unterlagen bestehen, ist dies vor allem auf
die folgenden Umstinde zuriickzufiihren: :

Wissenschaftliche Untersuchungen sind weitgehend auf Keimlinge und
Jungpflanzen unter Laboratoriumsbedingungen beschrankt, weil sich im
Wald die stark verwickelten wirksamen Faktoren nicht auseinanderhalten
lassen. Der Wettbewerb um den Genuss von Wachstumsfaktoren, nament-
lich Licht, Wasser und Nahrstoffe, die mittelbare gegenseitige Hilfe, me-
chanische Wirkungen, indirekte Einfliisse verschiedener Art wie die Be-
herbergung oder Begiinstigung von Schédlingen, die Ubertragung von
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Krankheiten, die Forderung oder Hemmung von Mikroorganismen und
mykorrhizabildender Pilze, die durch bestimmte Pflanzen ausgelosten Stand-
ortsverdanderungen und die unmittelbar biochemisch wirksamen Stoffaus-
scheidungen lebender und abgestorbener Pflanzenteile treten im Wald stets
nur als Gesamtkomplex in Erscheinung. Im weiteren wird die ursédchliche
Erfassung allelopathischer Wirkungen dadurch erschwert, dass es sich zum
Teil um gasformige oder fliissige Ausscheidungen der Friichte, oberirdi-
schen Teile oder Wurzeln der Pflanzen selbst handelt, zum Teil aber auch
um Stoffe, welche beim Abbau absterbender oder abgestorbener Pflanzen-
teile entstehen oder welche von parasitischen oder nichtparasitischen, die
Pflanzen besiedelnden Mikroben gebildet werden. So haben Last und War-
ren (5) 1972 beschrieben, wie gesunde Blidtter oberfldchlich von Saprophyten
besiedelt sind, welche atmospharischen Stickstoff binden, pflanzliche Wachs-
tumsregulatoren bilden, Pflanzenparasiten konkurrenzieren und die Pflanzen
zur Bildung von Phytoalexinen anregen. Dabei handelt es sich hauptsdchlich
um Bakterien und hefeartige Pilze. Brown (6) hat schon 1922 nachgewiesen,
dass solche Phytoalexine zum Teil pathogene Mikroben hemmen, zum
Teil aber auch fordern konnen. Wie Strain und Billings (7) 1974 beschrie-
ben haben, ist die allelopathische Wirkung oft sehr selektiv, was die Er-
klarung der Erscheinung weiter erschwert. Schliesslich ist auch darauf
hinzuweisen, dass die Konzentration der Stoffausscheidungen fiir deren
Wirkung eine grosse Rolle spielen kann. Schon Molisch zeigte, dass ge-
wisse Stoffausscheidungen in geringer Konzentration eine fordernde, in
hoher dagegen eine hemmende Wirkung auszuiiben vermogen. Ausserdem
ist die Wirkung sehr verschiedener Art. Wihrend beispielsweise das von
Apfeln ausstromende Gas Erbsen- und Wickenkeimlinge in ihrer Entwick-
lung hemmt, soll es die Kallusbildung bei Pappelstecklingen fordern.

Uber die chemische Zusammensetzung der Wirkstoffe ist nur wenig
bekannt. Gdumann (8) macht fiir die jedem Bauern bekannte hemmende
Wirkung der Nussbdume auf empfindliche Organismen das Juglon der
Wurzeln und Rinde, ein Naphtochinon von der Bruttoformel CioHgOs,
verantwortlich. Griimmer (9) fiihrt allelopathische Wirkungen unter anderem
auch auf das von vielen Pflanzen, namentlich ihren Friichten, ausgeschie-
dene Athylen zuriick, welches eine keimungsbeschleunigende, das Strek-
kungswachstum dagegen hemmende Wirkung ausiiben soll.

Heute wird der Begriff «Allelopathie» nahezu ausschliesslich nur noch
fiir chemische Wirkungen von Stoffausscheidungen hoherer Pflanzen auf
solche verwendet. Die chemischen Beziehungen zwischen Mikroorganis-
men (Antibiose) wie die Wirkungen der von diesen ausgeschiedenen Stoffe
auf hohere Pflanzen und umgekehrt fallen somit nicht mehr unter diesen
Begriff.

Wie bereits frither erwdahnt wurde, befassen sich die zahlreichen durch-
gefilhrten Untersuchungen hauptsdchlich mit landwirtschaftlichen Gewich-
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sen. Rice (10) behandelt immerhin in einem kurzen Abschnitt auch die
Rolle der Allelopathie fiir die Forstwirtschaft. Er vermutet dabei, dass ihre
Bedeutung wesentlich grosser sein diirfte, als heute oft angenommen wird.
Auch von Miiller (11) wird der Allelopathie bei allen okologischen Pro-
zessen wie Wettbewerb, Vegetationsentwicklung und Stofferzeugung eine
erhebliche Rolle zugeschrieben. Bemerkenswert ist auch, dass von Bublitz
(12) und anderen Autoren keimhemmende Wirkungen von Ausscheidun-
gen einiger Waldpflanzen, namentlich solcher der Schlagflora, nachge-
wiesen wurde, so von Pfeifengras (Molinia coerulea), weichem Honiggras
(Holcus mollis), kriechender Quecke (Agropyron repens), Goldrute (Soli-
dago Virga-aurea), Acker-Kratzdistel (Cirsium arvense) und mehreren an-
deren Arten. Ebenso wurde eine solche Wirkung von Fichten- und Buchen-
streu festgestellt (12, 16). Weitgehend unabgeklart ist die ‘Frage, ob die
Allelopathie bei der Erscheinung des Baumartenwechsels und der Boden-
miidigkeit eine Rolle spielt. Ebenso wenig wissen wir iiber die positiven
gegenseitigen Wirkungen von Waldbdaumen durch Stoffausscheidungen. Wo
solche Wirkungen festgestellt wurden, wie von Triimper (13), der iiber einen
wachstumsférdernden Einfluss der Winterlinde auf Strobensémlinge und der
Salweide auf junge Buchen und Eichen berichtet, ldsst sich zumeist nicht
entscheiden, was tatsdchlich auf Stoffausscheidungen und was auf andere
Ursachen zuriickzufiihren ist. Dass die Allelopathie fiir den Waldbau und
insbesondere die Waldverjiingung und den Forstgartenbetrieb eine Rolle
spielen diirfte, ist aber jedenfalls heute unbestritten. Zur Abkldarung der
Bedeutung solcher Erscheinungen wire jedoch noch eine ausgedehnte, syste-
matische Forschungsarbeit erforderlich, wobei man sich nicht bloss auf
die Erfassung der Wirkungen pflanzlicher Ausscheidungen beschrinken
diirfte, sondern.in Zusammenarbeit mit Biochemikern und Pflanzenphysio-
logen auch die ursidchlichen Zusammenhinge abkldren miisste.

2. Eigene Untersuchungen

Aus reinem Wissensdrang und vorerst ohne Frage nach der moglichen
Nutzanwendung wurden an unserem Institut seit 20 Jahren immer wieder
Tastversuche durchgefiihrt, um einen Einblick in die Rolle der Allelopathie
im Lebenshaushalt des Waldes zu erlangen. Die Untersuchungen wurden
zum grossen Teil von der Technischen Assistentin Frau M. Mezger be-
treut, die auch alle chemischen Analysen ausgefiihrt hat. Obwohl unsere
Untersuchungen noch nicht abgeschlossen sind, erscheinen doch einige Er-
gebnisse bereits geeignet, neue Impulse fiir eine Forschungstitigkeit auf
diesem Gebiet auszuldsen. Die gewidhlten Versuchsanlagen werden im fol-
genden nicht in allen Einzelheiten beschrieben. Wir geben aber gerne
Auskunft dariiber. Ebenso werden die Ergebnisse nur kurz zusammenge-
fasst.
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2.1 Die Wirkung von Laub- und Nadelstreu auf die Samenkeimung
(Versuch 53/75)

Nachdem schon Bode (14), Winter (15, 16), Bublitz (12) und andere
die keimhemmende Wirkung von Fichten- und Buchenstreu nachgewiesen
hatten, legten wir im Herbst 1956 den folgenden, auch auf die Streu an-
derer Baumarten ausgedehnten Versuch an:

Im Lehrwald Albisriederberg bei Ziirich wurde im Spatherbst 1956
an Buchen, Hagebuchen, Winterlinden und Traubeneichen unmittelbar
vor dem Laubfall stark verfarbtes Laub gesammelt, sorgféltig gewaschen
und bei 40 °C wihrend 24 Stunden getrocknet. Ebenso wurde unmittel-
bar nach dem Laubfall frisches Fallaub dieser Baumarten gewonnen. Bei
Fichten und Tannen wurden die frisch abgestorbenen Nadeln von den
Zweigen auf Tiicher abgeschiittelt. Ein Teil des Laubes und der Nadeln
wurde in der oben beschricbenen Weise behandelt, der Rest in einem
natiirlichen frischen Buchen-Mischwald auf feinem, dem Boden dicht auf-
liegenden Siebgeflecht in diinner Schicht dem Wetter ausgesetzt. Zum
Schutz gegen Verwehung und Vermischung mit Fallaub. wurden die Laub-
und Nadelproben mit Maschendraht abgedeckt. 2 und 3 Monate nach dem
Laubfall wurden jeweils Teilproben entnommen, sorgfiltig gewaschen und
getrocknet. Von den getrockneten Laub- und Nadelproben wurden jeweils
zur Extraktgewinnung je 50 g in 2 1 destilliertem Wasser wihrend 48 Stun-
den in der Schiittelmaschine bei Zimmertemperatur geschiittelt. Der fil-
trierte Extrakt wurde nachher im Kiihlschrank bei 2 °C bis zur Verwen-
dung aufbewahrt. Auf stindig mit diesen Extrakten feucht gehaltener, feiner
Glaswolle wurden in Petrischalen je 3 Saatproben mit je 100 Fichten- bzw.
Waldfohrensamen angelegt. Vergleichsproben wurden mit Leitungswasser
feucht gehalten. Zur Keimung waren die Schalen bei 24 °C in Brutschrén-
ken aufgestellt. Die gekeimten Samen wurden regelmissig ausgezidhlt. Da
sich innerhalb der gleichen Behandlung praktisch keine Unterschiede er-
gaben, wurde auf eine statistische Auswertung verzichtet.

Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen (Dar-
stellungen 1—3).

— Bei den FoOhrensamen ist die Wirkung der Pflanzenextrakte allgemein
viel starker als bei den Fichtensamen.

— Beim frischen, an den Baumen gesammelten, verfarbten Laub ist die
Wirkung am stdrksten. Beim frischen Fallaub ist sie bereits merklich
geringer, und 2 Monate nach dem Laubfall sind die Wirkstoffe offen-
bar schon stark ausgewaschen. 3 Monate nach dem Laubfall ist so-
wohl bei den Fichtensamen wie bei den Fohrensamen nur noch eine
sehr geringe Wirkung festzustellen.

— Bei der Fichte werden die Keimprozente nicht gesenkt. Sie bewegen
sich bei allen Proben zwischen 93 und 98 Prozent. Dagegen bewirken
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Fohrensamen. Extrakt von gut verfirbtem Herbstlaub, unmittelbar vor dem Laubfall.
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Darstellung 2. Einfluss von Laub- und Nadelstreu auf die Keimung von Fichten- und
Fohrensamen. Extrakt von frischem Fallaub.
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Darstellung 3. Einfluss von Laub- und Nadelstreu auf die Keimung von Fichten- und
Fohrensamen. Extrakt von vier Monate altem Fallaub.
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alle Laubextrakte, namentlich die des an den Bdumen gesammelten
Laubes, zum Teil eine merkliche Verzogerung des Keimverlaufes. Schon
beim Fallaub verursachen nur noch vereinzelte Laubarten eine schwache
Verzogerung des Keimverlaufes, und bereits nach 2 Monaten ist eine
solche iiberhaupt nicht mehr festzustellen.

Bei der Fohre dagegen wird das Keimprozent sowohl durch verschiedene
Laubextrakte von dem an den Bidumen gesammelten Laub wie vom
frischen Fallaub und dem wéhrend 2 Monaten der Witterung ausge-
setzten Laub zum Teil noch stark herabgesetzt. Bei 3 Monate altem
Fallaub war dagegen keine Wirkung mehr auf das Keimprozent festzu-
stellen. Dasselbe gilt fiir die Verzogerung des Keimverlaufes.

Die Wirkung der Keimhemmung der einzelnen Laubextrakte ist bei
Fichten- und Fohrensamen zum Teil ungleich. Sie dndert offenbar
ausserdem mit der Dauer der Auswitterung der Hemmstoffe. Wihrend
das Laub von Hagebuche und Winterlinde anfanglich eine verhiltnis-
massig starke Wirkung ausiibt, ist diese nach 3 Monaten praktisch er-
loschen. Umgekehrt wirken frische Buchen-, Fichten- und Tannen-
streu anfénglich iiberhaupt nicht oder nur sehr schwach. Die Buchen-
streu wirkte bei der Fohre nach 2 Monaten, bei der Fichte nach 3 Mo-
naten am stdrksten, und die Fichten- und Tannennadelstreu begann bei

den Samen beider Baumarten iiberhaupt erst nach 3 Monaten erheblich
zu wirken.

2.2 Die Wirkung der Stoffe von Pflanzenwurzeln auf die Samenkeimung

(Versuch 53/242)

Zur Priifung, ob Ausscheidungen von Wurzeln die Samenkeimung von

Fichte und Fohre beeinflussen, wurden im Juli 1971 in den Lehrwialdern
Albisriederberg und Reppischtal der ETH Ziirich Wurzeln folgender Arten
sorgféltig ausgegraben und sauber gewaschen:

e

ob

wilde Sumpfkresse (Roripa silvestris) (Hollinderkraut)
kriechende Quecke (Agropyron repens)
Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa)

Reitgras (Calamagrostis varia)

Pfeifengras (Molinia coerulea)

Weisstanne (Abies alba)

Fichte (Picea abies)

Bei der Sumpfkresse wurde auch Kraut eingesammelt, um zu iiberpriifen,
gegeniiber den Wurzelextrakten ein Unterschied besteht. Das Material

wurde wahrend 24 Stunden bei 40 °C getrocknet, nachher fein gemahlen.
20 g des Pflanzenmehls wurden in 100 cm3 Leitungswasser bei Zimmer-
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temperatur 24 Stunden stehen gelassen. Nach der Filtrierung wurde die
Losung bis zur Verwendung bei 2 °C kurze Zeit im Kiihlschrank aufbe-
wahrt. Die Fichten- und Fohrensamen wurden vor der Saat wihrend 28
Stunden bei Zimmertemperatur in der Losung vorgequellt. Die Saat erfolgte
in 3 Wiederholungen mit je 100 Samen in Petrischalen auf Quarzsand,
der mit der entsprechenden LOsung, bei den Vergleichsproben mlt Lei-
tungswasser, standig feuchtgehalten wurde.

Zur Keimung wurden die Saatschalen bei 24 °C im Brutschrank auf-
gestellt.

Die statistische Auswertung der tdglich zur gleichen Zeit ausgezéhlten
gekeimten Samen brachte die folgenden Ergebnisse (Darstellung 4):

Darstellung 4. Einfluss von Kraut- und Wurzelextrakten auf die Keimung von Fich-
ten- und Fohrensamen.

— Der Extrakt aus Kraut der Sumpfkresse bewirkte eine sehr stark gesi-
cherte Verzogerung des Keimverlaufes und eine Verminderung des
Keimprozentes bei Fichte und Fohre.

— Der Wurzelextrakt von Sumpfkresse iibte dagégen nur bei den Fohren-
samen einen stark gesicherten Einfluss aus. Der Unterschied in der Wir-
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kung von Kraut- bzw. Wurzelextrakt ist auch bei der Fohre sehr stark
gesichert.

— Der Extrakt von Fichtenwurzeln bewirkte eine stark gesicherte Ver-
zogerung der Keimung und eine Senkung des Keimprozentes bei den
Fichtensamen, jedoch nicht bei den Fohrensamen.

— Der Tannen-Wurzelextrakt iibte ebenfalls nur einen Einfluss auf die
Keimung der Fichtensamen aus. Dieser Einfluss ist zudem nur schwach
gesichert.

— Alle iibrigen Wurzelextrakte zeigten keine Wirkung auf die Keimung.

Aus diesen Ergebnissen ist zu folgern, dass Blattsubstanzen wahrschein-
lich eine starkere Wirkung ausiiben als Substanzen der Wurzeln. Wie beim
vorhergehenden Versuch waren im allgemeinen die Fohrensamen empfind-
licher als diejenigen der Fichten, und schliesslich zeigte sich, dass die
Hemmstoffe artspezifisch wirken. Beachtenswert ist die starke keimhem-
mende Wirkung der als Forstgartenunkraut hédufigen Sumpfkresse.

2.3 Die Wirkung von Rindenextrakten auf die Samenkeimung
(Versuch 53/301)

Um den Einfluss von Rindenextrakten auf die Samenkeimung zu
priifen, wurde im Februar 1975 von den folgenden Baumarten an 10 bis
15 cm dicken, frischen Stammstiicken die Rinde mit dem Bast abgeschalt:
Fichte, Tanne, Fohre, Liarche, Eiche, Buche, Esche. Die Rinde wurde bei
40 °C getrocknet und nachher fein gemahlen. Die chemische Analyse be-
schrankte sich auf die Gerbstoffbestimmung. Diese ergab bezogen auf das
Trockengewicht die folgenden Gerbstoffgehalte:

Fichte 5,189/,
Tanne 1,899/
Foéhre 1,559/,
Lirche 1,349/,
Eiche 3,749/
Buche 1,399/
Esche 2,169/,

Als Saatsubstrat wurde die Mischung von 3/4 Volumenanteilen Quarz-
sand 1,0—1,5mm ¢ und !/4 Rindenmehl verwendet. Vor der Saat wurde
das Saatsubstrat wihrend 2 Tagen gut angefeuchtet. Die Petrischalen mit
je 100 Fohren- bzw. Fichtensamen wurden in 3 Wiederholungen bei 24 °C
im Brutschrank aufgestellt, und taglich erfolgte die Auszdhlung der ge-
keimten Samen. Bei der 1. Versuchsreihe erfolgte die Saat am 28. 4. 1975,
bei der 2. am 30. 4. 1975 und bei der 3. am 2.5. 1975. Fiir alle Proben
wurde das Substrat am 26. 4. 1975 hergestellt, so dass bei den zeitlich ge-
staffelten Saaten mit einer Zunahme der Konzentration der Rindenextrakte
zu rechnen war.
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Die Ergebnisse der drei Versuchsreihen lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

— Mit Ausnahme der Proben mit Eschenrinde zeigen die drei Versuchs-
reihen bei den einzelnen Behandlungen praktisch keine Unterschiede
(maximale Differenzen von 3 Keimprozenten). Bei den Proben mit
Eschenrinde dagegen besteht sowohl bei den Fichten- wie bei den Foh-
rensamen von der Versuchsreihe 1—3 eine stindige Abnahme des
Keimprozentes. Der Rindenextrakt hat demnach mit zunehmender Kon-
zentration immer stdarker gewirkt. Die Keimprozente betrugen bei die-
sen Proben:

Senkung des Keimprozentes durch Eschenrindenextrakt

Versuchsreihe Fichte Fohre
1 (28.4.1975) 11 9/ 720/
2 (30. 4.1975) 89/ 58 0/p
3.{ 2.5.1975) 19/ 48 0/,

— Mit Ausnahme des Eschenrindenextraktes haben die iibrigen Rinden-
extrakte das Keimprozent praktisch nicht gesenkt. Einzig die Fichten-
und Tannenrinde bewirkte bei den Fohrensamen eine schwache Sen-
kung Das Keimprozent betrug im Mittel:

Senkung des Keimprozentes durch Rindenextrakte

Rindenextrakt Fichte Fohre
Nullprobe 96 9/, 97 %
Fohre : 969/ 96 0/
Fichte 97 0/ 94 0/,
Tanne - 97 %/ 94 9/
Lirche 98 /¢ 96 9/o
Esche 7% 59 0/,
Buche 98 0/ 98 0/,
Eiche 99 0/, 97 0/,

— Mit Ausnahme der Buchenrinde bei Fichten- und Fohrensamen, der
Larchenrinde bei Fichtensamen und der Eichenrinde bei den Fohren-
samen haben alle Rindenextrakte den Keimverlauf verzogert, und zwar
von der Versuchsreihe 1—3 zunehmend. Die mittlere Verzogerung bis
zum Abschluss der Keimungen betrdgt etwa:
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Verzogerung der Keimung durch Rindenextrakte

Rindenextrakt - Fichte Fohre
Fohre S Tage 10 Tage
Fichte 10 Tage 15 Tage
Tanne 5 Tage S Tage
Larche : e ' 8 Tage
Esche 18 Tage 20 Tage
Buche — —
Eiche 5 Tage —

— Die Wirkung der Rindenextrakte ist somit offensichtlich stark artspe-
zifisch. '

— Der Gerbstoffgehalt der Rinde scheint keine Rolle fiir die Samen-
keimung zu spielen.

2.4 Wirkung pflanzlicher Stoffe auf die Phdnologie, das Wachstum, die
Wurzelmasse und die chemische Zusammensetzung der Knospen
(Versuch 53/240)

Wir stellten uns die Frage, ob die im Abschnitt 2.2 erwdhnten und in
ihrer Wirkung auf die Samenkeimung untersuchten Stoffe der Baumrinde
auch einen Einfluss auf junge Waldbidume auszuiiben vermogen. Zu diesem
Zweck wurden anfangs Mai 1970 je 40 4jdhrige Fohren, Fichten und Tan-
nen sowie 2jdhrige Larchen in Plastiktopfe mit 101 Inhalt gepflanzt. Die
Topferde bestand zur Hilfte aus Forstgartenerde, zur Hilfte aus Laub-
streukompost. Im Friihjahr 1971 wurden die Topfe vom Versuchsgarten
Waldegg in den Dachgarten des Institutes gebracht. Vom 20. Juli 1971
an wurden bei 4 Serien zu je 8 zufillig ausgewidhlten Pflanzen jeder Baum-
art bis Ende September 1971 alle 2 Wochen 5 g von den im Abschnitt 2.2
beschriebenen Pflanzenmehlen oberfldchlich leicht in die Topferde einge-
arbeitet. Die Gesamtzufuhr des Pflanzenmehls betrigt somit 30 g pro
Pflanze. Eine Vergleichsserie jeder Baumart erhielt keinen solchen Zusatz.

Jedes der 8 Pflanzenmehle wurde bei 2 Baumarten verwendet, ndmlich

Sumpfkresse-Kraut bei Tanne und Fohre
Sumpfkresse-Wurzeln bei Tanne und Fohre
Reitgras-Wurzeln bei Fichte und Larche
Wurzeln der kriechenden Quecke bei Fichte und Larche
Wurzeln der Drahtschmiele bei Tanne und Larche
Pfeifengras-Wurzeln ' bei Fichte und Fohre
Fichten-Wurzeln bei Tanne und Fohre
Tannen-Wurzeln bei Fichte und Larche
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Im Frithjahr 1972 wurden die folgenden phdnologischen Erscheinungen
zeitlich festgehalten: '

Stadium 1a ~ Gipfelknospe deutlich gedehnt

Stadium 1b Seitenknospen deutlich gedehnt

Stadium 2c Gipfelknospe geoffnet

Stadium 2d Seitenknospen gedffnet

Stadium 3e Nadeln der Gipfelknospe deutlich sichtbar
Stadium 3f Nadeln der Seitenknospen deutlich sichtbar
Stadium 4g Nadeln der Gipfelknospe entfaltet

Stadium 4h Nadeln der Seitenknospen entfaltet

Bei den Liarchen wurden bei allen Stadien zudem bei den Seitentrieben
der Zustand der Lang- und Kurztriebknospen unterschieden. Im weiteren
wurden nach dem Abschluss des Hohenwachstums 1972 die Gipfeltrieb-
langen gemessen und bei den Endknospen der Seitentriecbe Analysen zur
Bestimmung des Wassergehaltes, des Aschengehaltes und des Gehaltes an
Ca, Mg, K, N und P ausgefiihrt. Ausserdem wurde der Chlorophyllgehalt
der Nadeln der obersten einjahrigen Seitentriebe bestimmt. Die Wurzeln der
Pflanzen wurden sorgfidltig ausgeschlimmt, nach den Durchmesserklassen
<1 mm, 1—3 mm, >3 mm sortiert, bei 105 °C getrocknet und gewogen.
Von allen Messungen und Analysen wurden die Mittelwerte der 8 Pflanzen
und die Streuungen berechnet.

Im folgenden sind nur die eindeutigen Ergebnisse erwiahnt, wobei die
tatsdchlichen allelopathischen Wirkungen und solche einer durch die Zu-
fuhr von Pflanzenmehl bewirkten «Diingung» nicht auseinandergehalten
werden konnen. ' |

Ganz allgemein ist festzustellen, dass die ausgelosten Wirkungen eher
schwach und oft undeutlich sind, was auf einen raschen Abbau oder eine
rasche Bindung der Wirkstoffe im Boden schliessen lasst. Im iibrigen zeigte
sich auch bei diesem Versuch, dass die Wirkungen offenbar grossenteils
artspezifisch sind.

Die Linge des Hohentriebes 1972 wurde im allgemeinen durch die
Stoffzufuhr nicht beeinflusst. Einzig bei der Fohre war ein deutlich negativer
Einfluss durch die Pfeifengraswurzeln festzustellen, und ebenso bei der
Larche durch die Reitgraswurzeln. Einen schwachen negativen Einfluss
hatten bei der Fohre ausserdem die Wurzeln und das Kraut der Sumpf-
kresse. Eine undeutliche positive Wirkung ergab sich einzig von den
Tannenwurzeln auf die Lédrche und von Fichtenwurzeln auf die Tanne.
Dass es sich dabei zum' Teil um Diingungswirkungen handeln konnte, geht
aus den chemischen Analysen der Knospen hervor.

Der Gesamt-Aschengehalt der Knospen wurde in keinem Fall deut-
lich beeinflusst. Dagegen war der Wassergehalt der Knospen von Fichten,
welche mit Wurzelmehl von Tannen gediingt wurden, und ebenso den mit
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Wurzelmehl von Fichten gediingten Tannen deutlich kleiner als bei den
unbehandelten. Beim Phosphor- und Magnesiumgehalt der Knospen er-
gaben sich keinerlei Unterschiede. Dagegen wurde der Kaligehalt in ver-
schiedenen Fillen durch die Wurzelmehlzugabe erhoht, so bei der Fichte
durch Wurzelmehl der kriechenden Quecke, des Reitgrases und der Tanne,
bei der Tanne durch Wurzelmehl von Drahtschmiele und Fichte. Der
Calciumgehalt zeigt bei den Fichtenknospen eine Erhohung durch Wurzel-
mehl von kriechender Quecke, eine Verminderung durch solches von Reit-
gras. Bei der Tanne wurde der Calciumgehalt durch das Mehl von Sumpf-
kresse und Fichte erhoht. Der Stickstoffgehalt der Knospen dagegen wurde
bei der Fichte durch alle vier Behandlungen (Wurzelmehl von kriechender
Quecke, Reitgras, Pfeifengras und Tanne) vermindert, ebenso bei der Tanne
durch Wurzelmehl von Fichte. Die Sumpfkresse (Kraut und Wurzeln) erhchte
dagegen bei der Tanne den Stickstoffgehalt der Knospen.

Der Chlorophyligehalt der Nadeln wurde im allgemeinen nicht be-
einflusst. Einen schwachen positiven Einfluss hatten einzig die Wurzel-

mehle von kriechender Quecke auf die Fichte, von Drahtschmiele auf die
Tanne und von Sumpfkresse auf die Fohre.

Ebenso sind die Einfliisse auf phdnologische Erscheinungen undeutlich.
Die bei fritheren Untersuchungen bewadhrten Unterscheidungsmerkmale von
Stadien des Austreibens erwiesen sich im vorliegenden Fall mit Ausnahme
der Stadien 3 und 4 (Nadeln sichtbar bzw. entfaltet) als zu wenig eindeutig.
Im weiteren ergaben sich beim Austreiben der Gipfelknospen leichter er-
kennbare Unterschiede als bei den Seitenknospen. Bei der Fichte verzoger-
ten die Wurzelmehle von kriechender Quecke, Reitgras und Pfeifengras
die Entfaltung der neuen Nadeln der Gipfelknospe. Bei der Larche da-
gegen bewirkten die verschiedenen Wurzelmehle allgemein sowohl bei den
Langtrieb-, wie bei den Kurztriebknospen eine schwache Beschleunigung des
Austreibens. Bei Tanne und Fohre liessen sich keine Einfliisse erkennen.
Die zum Teil bei den einzelnen Baumarten entgegengesetzte Wirkung lasst
sich moglicherweise darauf zuriickfiihren, dass bei ihnen ungleiche Kon-
zentrationen einen fordernden bzw. hemmenden Einfluss ausiiben.

Ein Einfluss auf die Wurzelmasse zeigte sich nur bei der Fichte und
Fohre. Die Masse der Feinwurzeln (¢ <{1 mm) und der mittleren Wurzeln
(¢» 1—3 mm) wurde bei diesen Baumarten durch die zugefiigten Wurzel-
mehle vermindert. Bei den groben Wurzeln (¢ >3 mm) war bei der Fichte
ebenfalls allgemein eine Verminderung festzustellen. Positive Wirkungen
traten nur in vereinzelten Fillen auf, so bei der Larche durch Tannenwurzel-
mehl und bei der Tanne durch solches von Fichtenwurzeln.

Wir mochten diesen Ergebnissen keine allzugrosse Bedeutung bei-
messen, denn zweifellos sind die Wirkungen, soweit iiberhaupt solche be-
stehen, gering. Sie vermodgen jedoch anzudeuten, in welchen Richtungen
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systematische Untersuchungen lohnend sein konnten. Dabei wiirden wohl
zweckmaissiger Wurzelextrakte in stirkeren Konzentrationen verwendet, als
sie bei unseren schwachen Pflanzenmehlzugaben entstanden sind.

3. Schlussbemerkung

Die Untersuchungen haben erwartungsgemiss bestitigt, dass die alle-
lopathischen Wirkungen pflanzlicher Stoffe auf die Samenkeimung deutlicher
und stdrker sind als auf bewurzelte Jungpflanzen. Es steht daher ausser
Zweifel, dass die Bodenvegetation abgesehen von den bekannten Erschei-
nungen des Wettbewerbs, namentlich der Beschattung und Wurzelkon-
kurrenz, durch Stoffausscheidungen einen Einfluss auf die Ansamung aus-
zuiiben vermag. Ob dagegen solche Stoffausscheidungen auch eine Bedeu-
tung fiir die Entwicklung des Jungwuchses haben, scheint eher fragwiirdig.
Es ist jedoch anzunehmen, dass bei den Erscheinungen der Bodenmiidig-
keit und des Baumartenwechsels allelopathische Wirkungen mit im Spiele
sind. Weitere und umfassendere Untersuchungen zu diesem Fragenkomplex
wiren daher auch von praktischem waldbaulichem Interesse.

Résumé

Contribution a I’étude de ’allélopathie

Par allélopathie, il faut entendre l’effet exercé par certaines espéces végeé-
tales sur d’autres espeéces au moyen de la sécrétion de substances actives. L’ex-
posé débute par un apercu général des principales recherches effectuées a ce
jour sur cette question. L’accent est mis sur la difficile estimation de I'impor-
tance de ce phénomeéne dans le systéeme forestier, car les sécrétions de substan-
ces par des organes végétaux vivants ou morts agissent toujours parmi beau-
coup d’autres facteurs. Il est toutefois indéniable, les résultats des recherches
le prouvent, que l’allélopathie joue un rodle en sylviculture, en particulier en
ce qui concerne le rajeunissement des foréts et les pépiniéres.

Il est question ensuite des recherches poursuivies par l'auteur dans ce
domaine.

Les recherches portant sur U'influence de la litiére de feuillus et de résineux
sur la germination de semences d’épicéa et de pin révélérent que le pin réagis-
sait bien plus fortement que I’épicéa. Chez ce dernier, les extraits de feuilles
n’ont pas réduit le taux de germination, mais en ont retardé le processus. Les
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diverses sortes de litiere agissent de facon variable. La litiere de tilleul et de
bouleau est la plus active lorsqu’elle vient de tomber des arbres; cette influence
cesse aprés deux mois déja, conséquence probable du lessivage des substances.
L’effet n’est important qu’apreés deux mois pour la litiere du fayard, aprés trois
mois pour celle d’épicéa.

L’étude de linfluence exercée par des substances radiculaires sur la ger-
mination de semences d’épicéa et de pin a mis en évidence la sensibilité géné-
ralement plus grande du pin. Cette influence est nettement spécifique. Des ex-
traits de feuilles de cresson sauvage (Rorippa silvestris), appliqués a titre de
comparaison, eurent un effet inhibiteur particuliérement fort.

L’influence d’extraits corticulaires sur la germination de semences d’épicéa
et de pin s’est exprimée par le ralentissement du processus de germination sur-
tout, particulierement important sous l'effet d’extraits d’écorce d’épicéa et de
fréne. Ici encore, les semences de pin réagissent en général plus fortement que
les semences d’épicéa. Le taux de germination n’a beaucoup diminué que sous
I’action d’extraits corticulaires de fréne sur les semences d’épicéa notamment.

L’adjonction de substances radiculaires de diverses plantes forestiéres a la
terre de jeunes épicéas, sapins, pins et mélézes en pots s’est soldée en général
par un effet nul ou trés faible sur la croissance, la phénologie et le chimisme
des bourgeons et des aiguilles. Il semble que dans le sol, les agents sont rapi-
dement décomposés ou rendus inactifs.

Ces recherches ont confirmé que I'action allélopathique de substances végé-
tales s’exerce plus fortement et plus nettement sur la germination des semences
que sur de jeunes plants ayant pris racine. Il ne fait dés lors aucun doute
que par la sécrétion de substances, le tapis végétal est a méme d’influencer le
semis par-dela le phénoméne de la concurrence (ombrage et concurrence au
niveau des racines notamment). Il est par contre douteux que ces substances
jouent un rdle dans le développement du recri. On peut toutefois admettre
que des effets allélopathiques interviennent lors des processus d’alternance des
essences et d’épuisement du sol. A ce sujet, des recherches plus étendues et
plus complétes auraient une importance pratique certaine en sylviculture.

Traduction: J.-P. Sorg
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