Zeitschrift: Beitrage zur Kryptogamenflora der Schweiz = Matériaux pour la flore
cryptogamique suisse = Contributi per lo studio della flora crittogama
Svizzera

Herausgeber: Schweizerische Naturforschende Gesellschaft

Band: 8 (1933)

Heft: 4

Artikel: Beitrage zur Kenntnis der Fusariose des Roggens
Autor: Anliker, Johannes

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-816980

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 19.11.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-816980
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en







BEITRAGE
KRYPTOGAMENFLORA

SCHWEIZ

S S —

AUF INITIATIVE DER SCHWEIZ. BOTANISCHEN GESELLSCHAFT
UND AUF KOSTEN DER KEIDGENOSSENSCHAFT
HERAUSGEGEBEN VON
EINER KOMMISSION DER SCHWEIZ. NATURFORSCHENDEN GESELLSCHAFT

BAND VIII, HEFT 4

Beitrage zur Kenntnis
der Fusariose des Roggens

Von

JOHANNES ANLIKER

Ingenieur-Agronom

von Gondiswil (Bern)

ZURICH
DrRuck UND VERLAG VON GEBR. FRETZ A. G.
1935



Beitrage zur Kenntnis

der Fusafiose des Roggens

Von

JOHANNES ANLIKER

Ingenieur-Agronom

von Gondiswil (Bern)

ZURICH
DRuck UND VERLAG VON GEBR. FRETZ A.G.
1935



Inhaltsverzeichnis

Einleitung: Literatur; wirtschaftliche Bedeutung der Fusariose

1. Kapitel. Ergebnisse einer Umfrage unter praktischen Land-
wirten .

2. Kapitel. Eigene Isolierungen .

Zusammenstellung der isolierten Fusarium-Arten .
Charakterisierung der fiir die Infektionsversuche verwendeten Stamme
Zusammenfassung der Ergebnisse .

3. Kapitel. Physiologische Versuche .

1. Wachstum von Fusarium herbarum und Fusarium nivale auf festen
und in fliissigen Nihrboden .

2. Veriinderung der Reaktion der Nahrlﬁsung

Zusammenfassung der Ergebnisse .

4. Kapitel. Feldversuche

1. Die Versuchsfragen
2. Die Versuchsmethodik
3. Die Versuchsergebnisse .
4. Besprechung der Versuchsergebmsse
a) Einfluss der Bodenart auf die Schadlgung durch Fusartum
nivale . s
b) Der Einfluss der Saatgutbelze :
¢) Die Anfilligkeit bzw. Resistenz von Landroggen und Petkuser
roggen gegeniiber Fusarium nivale . i .
d) Einfluss der Saatzeit auf die Schidigung durch Fusarzum nwale
5. Zusammenfassung der Ergebnisse der Feldversuche

5. Kapitel. Topf-Infektionsversuche

1. Das Versuchsziel
2. Versuchsmethodik .
3. Die Versuchsergebnisse . 3
a) Methoden der Bewertung des Befalls
b) Die Krankheitssymptome und ihre Bewertung .
4. Besprechung der Versuchsergebnisse .
a) Versuche mit Fusarium herbarum
b) Versuche mit Fusarium nivale
5, Zusammenfassung der Ergebnisse .

Verzeichnis der beniitzten Literatur
Tafeln I—III

Seite

11

13
15
18

19

20
30
35

36

36
37
48
56

57
63

66
68
71

72

72
76
82
82
83
85
85
96
110

113



Einleitung

Literatur

Unter Fusariose verstehen wir im allgemeinsten Sinne Krank-
heitserscheinungen, die durch irgendeine Fusarium-Art hervorgerufen
werden. Es kann sich dabei um Erkrankungen des Keimlings, der
grosseren oder der ausgewachsenen Pflanze handeln. Ferner fillt der
Befall des reifenden wie des ausgereiften Kornes durch Fusarium auch
unter diesen Begriff. Das Krankheitsbild ist daher keineswegs ein-
heitlich; je nach dem Entwicklungszustand der Pflanzen und den be-
gleitenden #Husseren Bedingungen konnen verschiedene Formen der
Fusariose auftreten.

Die Moglichkeit der Erkrankung an Fusariose besteht bei Roggen,
wie bei andern Getreidearten, schon unmittelbar nach der Saat im
Herbst. Die Infektion kann dabei vom Boden oder vom Korne selbst
ausgehen. Wéhrend ScuarrNiT (1912) und Bavrzer (1930) die Boden-
infektion als wichtiger betrachten, schreiben HiuTNER (1907), VOLKART
(1908), neuerdings auch LunNDEGARDH (1923) und APrpeL jun. (1924) der
Saatgutinfektion grossere Bedeutung zu. Als Resultat entstehen die
Keimlingskrankheiten, fiir die besonders Krampe (1926) verschiedene
Symptome angibt. Von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Erkran-
kung der Keimlinge ist die Zeitspanne von der Saat bis zum Erscheinen
der ersten Blitter an der Erdoberfliche. Nach GAumaNN (1932) ist eine
direkte Infektion durch Fusarium nur bis zu diesem Zeitpunkte méglich.
Auch KrampE (1926) beobachtet bei seinen Versuchen Infektion in
den ersten Entwicklungsstadien ; dagegen gelingt ScrarrNiT (1912) die
kiinstliche Infektion auch &lterer Pflanzen. Praktisch sind wahrschein-
lich die jungen Roggenpflanzen wihrend des ganzen Herbstes und
bei milder Witterung auch im Winter der Gefahr des Angriffs durch
die verschiedenen Fusarium-Arten ausgesetzt.

Besonders gefihrlich wird die Fusariose fiir die junge Roggen-
saat bei starken, namentlich aber bei spdten Schneefiillen. Wihrend
das Wachstum der Pflanzen bei den tiefen Temperaturen unmoglich
ist, vermdgen verschiedene Fusarien nach den Untersuchungen von
ScHAFFNIT (1912) noch verhéltnisméssig gut zu gedeihen. Sie werden
dabei durch den erhéhten Kohlendioxydgehalt der Luft (LUNDEGARDH,
1923), oder die hohe Boden- und Luftfeuchtigkeit angeregt (SCHAFFNIT,
1912, 1920), so dass am Rande des schmelzenden Schnees oder noch
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unter demselben jene charakteristischen Myzeliiberziige entstehen,
die zu der Bezeichnung «Schneeschimmel» gefiihrt haben und oft einen
ganzen Roggenbestand vernichten konnen. Der «Schneeschimmel» ist
die gefdhrlichste Form der Fusariose und besitzt daher die grosste
wirtschaftliche Bedeutung. Er ist aus diesem Grunde dem praktischen
Landwirt am besten bekannt und wird auch in der Literatur am
meisten erwidhnt. Nach ScrHArrNIT (1912, 1920) tritt er in Deutschland
in rauhen Gebirgslagen, besonders an Nordhéingen auf, wo der Schnee
lange liegen bleibt und langsam abschmilzt, wihrend er in der Ebene
nicht zu finden sein soll. In der Schweiz, wo die Erscheinung sowohl
im Mittellande wie in bergigen Gegenden beobachtet wird, scheint
sie durch starke, besonders spiit eintretende Schneefille gefordert
zu werden. Gleiche Verhiltnisse erwihnt Ecrits (1931) fiir Lettland;
er stellt eine deutliche Abhéngigkeit der durch den «Schneeschimmel»
verursachten Schédden von der Dauer der Schneedecke und dem Zeit-
punkte der Schneeschmelze fest.

Mit dem Beginn des Schossens im Friihjahr sind die jungen Rog-
genpflanzen der Gefahr der Schiidigung durch Fusarium noch keines-
wegs entwachsen. Die Erkrankung &ussert sich von dieser Periode
an hauptséchlich in der Brdunung und Vermorschung des Halm-
grundes und der Wurzeln, was u. a. erhdhte Neigung zu Lagerfrucht
bedingt. Diese Form der Fusariose wird heute allgemein als Fuss-
krankheit bezeichnet; der Name ist jedoch deshalb irrefiihrend,
weil er auch fiir Krankheitserscheinungen verwendet wird, die durch
die Tétigkeit anderer Pilze, wie Ophiobolus und Leptosphaeria, ent-
stehen. ArrEL (1906) und VoLKART (1908) waren die ersten, die Fusarien
als Erreger beobachteten. Ein prinzipieller Unterschied zwischen den
Keimlings- und Fusskrankheiten besteht nicht. Sie sind schon zeit-
lich nicht scharf auseinander zu halten, da Symptome der Fusskrank-
heit schon im Herbst auftreten kénnen. Krampe (1926) stellt ausser-
dem fest, dass beide Krankheitsformen durch dieselben Fusarium-
Arten hervorgerufen werden, und dass sich die Fusskrankheit stets
auf die Infektion des Keimlings zuriickfiihren lisst.

Auch der Halm kann von Fusarien besiedelt werden. ScHAFFNIT
(1930) prédgt dafiir den Ausdruck Halmfusariose. Ob die Myzelien
wirklich, wie es derselbe Autor annimmt, bis in die Ahre gelangen
und dort die Samenanlagen infizieren, scheint noch nicht ganz sicher
zu sein. ATANASOFF (1920) gelang die Isolierung von Gibberella Sau-
binetii bei Weizen nur aus den der Ahre am nichsten gelegenen
Halmstiicken, was in diesem Fall fiir eine Infektion von aussen spricht.
In einer friihern Arbeit (1912) verneint ScHAFFNIT das Emporwachsen
des Fusarium-Myzels im Halm, widhrend Dover (1921) wiederum bei
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Weizen die Infektion der Ahre durch Gibberella Saubinetii vom Halme
aus fiir moglich hélt.

Jedenfalls steht fest, dass auch die Korner von der Fusariose
erfasst werden, sei es, dass die Sporen von aussen zwischen die
Spelzen gelangen oder dass die Infektion durch den Halm erfolgt.
ScHAFFNIT (1912) unterscheidet zwischen Primér- und Sekundirinfektion,
je nachdem die Samenanlagen oder die gelb-vollreifen Korner infi-
ziert werden.

Wenn in den bisherigen Ausfiihrungen alle Schidigungen des
Roggens, die sich auf Fusarien zuriickfiihren lassen, unter dem Begriff
Fusariose zusammengefasst wurden, so geschah dies absichtlich. Die
Bezeichnung hat den Vorteil, dass sie alle Krankheitsformen umfasst
und zugleich den Zusammenhang mit den Erregern zum Ausdruck
bringt. Sie scheint mir daher sehr zweckmissig zu sein und findet
auch bereits in den Arbeiten von LUNDEGARDH, voN PreiL (1928) und
Bavrzer (1930) Verwendung.

In diesem Zusammenhange mochte ich darauf hinweisen, dass
der Ausdruck «Schneeschimmel» in der Literatur oft in doppeltem
Sinne gebraucht wird; einmal als Bezeichnung fiir die Krankheits-
form, sodann als Benennung fiir Fusarium nivale. Da es aber wahr-
scheinlich ist, dass diese Art nicht allein die genannte Schidigung
hervorruft, so erscheint es richtiger, den Ausdruck «Schneeschimmel»
nur fiir das Krankheitsbild, nicht aber fiir einen Erreger zu verwenden.

An der Entstehung der Fusariose sind verschiedene Arten von
Fusarien beteiligt. Fusarium nivale (Fr.) Ces. galt lange Zeit als der
einzige Erreger des Schneeschimmels. ScHArFNIT (1912) erwiihnt ausser
der genannten Art besonders: F. culmorum (W.G.Sm.) Sacc. (Syn.
F. rubiginosum App. et Wr.), F. herbarum (Corda) Fr. (Syn. F. meta-
chroum App. et Wr.), F. herbarum (Cda.) Fr., var. avenaceum (Fr.)
Wr. (Syn. F. subulatum App. et Wr.) und F. didymum (Hart.) Wr.,
von denen er aber nur F. nivale fiir einen echten Parasiten hilt.
Auch voN PreiL (1928) nimmt mehrere Fusarien als Ursache dieser
Krankheitsform an; er isoliert von Roggenkdérnern mit Ausnahme
von F. didymum simtliche der oben genannten Arten, dazu F. equi-
seti (Cda.) Sacc., f. 1 Wr. (Syn. F. ossicolum Sacc.). Auch nach AppEL
jun. (1924) erzeugen F. herbarum (Cda.) Fr. und F. herbarum, var.
avenaceum (Fr.)) Wr. unter geeigneten Bedingungen Schneeschimmel.
Nach ScuArrNIT (1920) kommt fiir die Primérinfektion des Kornes nur
F. nivale in Betracht.

Alle oben angegebenen Fusarium-Arten, ohne F. didymum,
bezeichnet KramMpe (1926) auch als Erreger der Fusskrankheiten. Von
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Roggen isolierte er ferner F. moniliforme Sheld., var. antophilum
(A. Br.) Wr. (Syn. F. antophilum). F. culmorum kommt nach seinen
Versuchen eine besondere Bedeutung zu. Dagegen sollen nach ScHAFFNIT
(1930) F.nivaleund F. culmorum keine typische Fusskrankheit erzeugen.

Aus den vorstehenden Angaben ist ersichtlich, dass die para-
sitologischen Ausserungen der einzelnen Fusarium-Arten noch nicht
abgekliart sind. Ebenso ist die Frage der Saatgutbeize, die den Ge-
genstand mehrerer Untersuchungen bildet, immer noch umstritien.
Wiihrend die Mehrzahl der Autoren wie HiLTNER (1911), LiNDFORS (1920),
Orirz (1921), LuNDEGARDH (1923), Krampe (1926) v. PreiL (1928), EcLits
(1931) u. a. die Beize trotz gelegentlicher Misserfolge als vorteilhaft
empfehlen, schreiben ihr ScuHarrNiT (1911, 1912) und Bavrtzer (1930)
bedingten Wert zu, weil dadurch nur die Saatgutinfektion bekdmpft
werde.

Das physiologische Verhalten (Temperatur- und Reaktionsan-
spriiche) verschiedener, uns hier interessierender Fusarium-Arten
haben ScHAFFNIT (1912), ScHAFFNIT und MEYER (1930), LUNDEGARDH (1923)
und TocasHr (1931) gepriift.

Die schon mehrfach erwéhnten Arbeiten von Bavtzer (1930) und
v. PreiL (1928) sind deshalb beachtenswert, weil sie als erste iiber
die Anfilligkeit, bezw. Resistenz zahlreicher Roggensorten und Stiinme
Aufschluss geben. Bavrzer (1930) fiihrt ausserdem wertvolle syste-
matische Untersuchungen iiber die verschiedenen Infektionsmethoden
durch. Die Versuche von Krampe erlauben, die Anfélligkeit der wich-
tigsten Getreidearten gegeniiber einer Anzahl Fusarien zu vergleichen.

Uber die Anfiilligkeit von Roggensorten des schweizerischen
Anbaugebietes fehlen bis heute eingehende Untersuchungen. BucHLI
(1930) beobachtet die durch Fusarium verursachte Schidigung bei
Roggenanbauversuchen; er bezeichnet alle gepriiften Sorten als mehr
oder weniger resistent.

Wenig bekannt ist dagegen iiber den Zusammenhang zwischen
der Bodenbeschaffenheit und dem Auftreten der Fusariose. Manche
Angaben von seiten der Praxis und der Literatur deuten darauf hin,
dass solche Beziehungen bestehen. Nach ScHarrniT (1912) fordern
stagnierende Niisse und bindige Boden die Bildung des Schneeschim-
mels, dafiir wird aber mehr der Nihrstoff- und Wassergehalt als
die Bodenart verantwortlich gemacht (1930). Nach dem gleichen Autor
soll Fusarium nivale alkalische Boden vorziehen und auf saurem
Boden gar keine Bedeutung besitzen. BarLtzer (1930) bemerkt, dass
stark humose Erde den Fusarium-Befall beglinstigt, ohne aber weiter
auf den Einfluss der Bodenzusammensetzung einzugehen. Aus den
Untersuchungen von Krampe (1926) geht hervor, dass die physikalische
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Bodenbeschaffenheit in dieser Beziehung wichtig ist; er beobachtet
Fusskrankheiten auf leichtem und schwerem Boden.

Das Ausmass der Schédigung durch Fusariose scheint endlich
durch eine Reihe kulturtechnischer Massnahmen mitbestimmt zu wer-
den. Nach ScuarrniT (1911, 1912) ist besonders nach friiher Saat das
Auftreten des Schneeschimmels zu erwarten. Himtner (1907, 1911)
teiltim allgemeinen diese Auffassung, doch beobachtet er auch schwere
Auswinterungsschiiden nach spéter Saat. Untersuchungen iiber den
Zusammenhang zwischen der Saatzeit und der Erkrankung an Fusa-
riose hat AppeL (1925) durchgefiihrt. VoLkarr priifte die Frage fiir
Weizen und fand bei mittelspiter Saat (kurze Zeit vor dem Ein-
wintern) den grossten Schaden. Ausser der Saatzeit iiben auch die
Vorfrucht, die Diingung und die Saatdichte einen Einfluss auf das
Auftreten der Fusariose aus. Die Angabe ScuarrniT’s (1930), wonach
vermehrter Schaden bei mehrmaligem Anbau derselben Getreideart
auf dem gleichen Grundstiick zu konstatieren ist, wird gelegentlich
durch die Beobachtung praktischer Landwirte bestitigt. ScHAFFNIT
(1912) bezeichnet grosse Saatweite als vorteilhaft; NEuweiLER (1925)
dagegen findet keine sichergestellten Unterschiede im Fusarium-Befall
bei verschiedener Pflanzweite.

Wirtschaftliche Bedeutung der Fusariose

Die Schiden, die der Roggenbau alljidhrlich durch die Titigkeit
der Fusarien erleidet, sind ganz betrichtlich. Hieher ist nicht nur der
Ernteausfall zu zdhlen, sondern auch die Mehrausgaben, die durch
die Neubestellung der Acker nach starker Auswinterung notwendig
werden. Dabei wird es kaum mdglich sein, den Anteil des Schadens
fiir eine einzelne Fusarium-Art, z. B. Fusarium nivale, anzugeben;
es kann sich nur darum handeln, den Verlust zu erfassen, der durch
die Gesamtheit der fraglichen Fusarien entsteht. Die Fusariose gehort
ohne Zweifel neben den verschiedenen Rostarten und dem Roggen-
halmbrecher (Leptosphaeria herpotrichoides de Not.) zu den gefiihr-
lichsten pflanzlichen Feinden der Roggenkultur.

AppeL (1921) berechnet fiir Deutschland im Mittel der Jahre
19011912 die Menge Saatroggen, die durch die Auswinterung ver-
loren ging, auf 12,611 Mill. kg, welche einen Wert von 2,647 Mill.
Mark darstellen. Dazu kommen die Kosten fiir die Neubestellung der
Felder im Betrage von ca. 5,159 Mill. Mk., so dass der ganze Verlust
rund 7,8 Mill. Mk. betréigt. Ausser in Deutschland ist die Roggen-
fusariose, speziell auch der Schneeschimmel in Frankreich (NAouMOFF,
1914), in Oesterreich (Broz, 1915), in Schweden (LiNDpFors, 1920;
LunpeGARrDH, 1923) und in Lettland (Ecuits, 1931), vermutlich aber
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auch in den iibrigen baltischen Lindern und in Didnemark bekannt.
Die Berechnungen von AppeL (1921) konnen nicht ohne weiteres auf
die schweizerischen Verhéltnisse {ibertragen werden (GAumann, 1927),
da in unserm Lande nicht iiberall Roggen gebaut wird und die kli-
matischen Bedingungen recht verschieden sind. Fiir die Roggen bauen-
den Gebiete wiirden sich wahrscheinlich dhnliche Werte ergeben,
bis heute fehlen jedoch noch Erhebungen liber die Fldchen, die wegen
Auswinterung umgepfliigt werden mussten. Den durch die Fusariose
verursachten Minderertrag an Roggen zu ermitteln, diirfte noch schwerer
fallen; sicher sind aber oft die Ertragseinbussen, besonders nach
spiten Schneefiillen, ganz bedeutend (siehe Seite 7--9).

Nimmt man an, dass der Bestand eines Roggenackers durch
Fusariose wihrend des Winters um 25°o gelichtet wurde (vergleiche
die Angaben auf Seite 8), so bedeutet dies nach den iiblichen An-
sidtzen einen FErnteausfall von 700 kg Roggen pro ha, was einem
Geldwert von Fr. 196.— entspricht. Allerdings kann der diinnere
Bestand durch die Bestockung im Friihjahr und durch kriftiges Wachs-
tum der Pflanzen wieder etwas ausgeglichen werden. Ist der Schaden
grosser, so dass Neuansaat notwendig wird, so hat man neben dem
Saatgut auch den Mehraufwand an Arbeit zu beriicksichtigen. Die
Rechnung weist dann folgende Werte auf:

Saatgut fiir 1 ha, 120 kg zu Fr. 30.—— = Fr., 86.—
Neubestellung pro 1ha (siien und eggen) = » 50.—
Summe Fr. 86.—

Somit ergibt sich im Falle starker Auswinterung ein Mehraufwand
von Fr. 86.— gegeniiber den Produktionskosten bei normaler Ent-
wicklung der Wintersaaten.

Fiir eine rationelle Bekimpfung der Fusariose ist die Kenntnis
der einzelnen, die Erkrankung fordernden Umstéinde unerlisslich. Bei
der Besprechung der Literatur wurden die noch nicht abgeklirten
Fragen in den Vordergrund gestellt. Die vorliegende Arbeit, die sich
mit den Keimlings-, zum Teil auch mit den Fusskrankheiten befasst,
greift eine Anzahl solcher Probleme heraus. Es sind dies die folgenden:

1. Physiologische Untersuchungen mit verschiedenen Fusarienarten.
2. Einfluss der Bodenart auf die Entstehung der Fusariose.

3. Anfilligkeit, bezw. Resistenz verschiedener fiir die Schweiz wichtiger
Roggensorten.

Wirkung der Saatgutbeize.

Beziehung zwischen der Saatzeit und der Schidigung durch die
Fusariose.

6. Einfluss derTemperaturaufdenVerlauf derInfektion durch Fusarium.

A



1. Kapitel

Ergebnisse einer Umfrage unter praktischen
Landwirten

Zu Beginn der Untersuchungen schien es wiinschenswert, die
Erfahrungen einer grossern Zahl von Praktikern iiber den Gegen-
stand der Fusariose zu sammeln. Zu diesem Zwecke wurden an gros-
sere und kleinere landwirtschaftliche Betriebe Fragebogen versandt,
die meistenteils wieder beantwortet eingingen. Diese enthielten Fragen
iiber die Art und den Zeitpunkt des Auftretens der Fusariose, den
Einfluss der Bodenart, der Diingung und der Vorfrucht, iiber Sorten-
anfilligkeit und die Hohe des verursachten Schadens. Wir hofften
auf diese Weise unter anderem auch Aufschluss iiber Fragen zu er-
halten, die sich durch den Versuch nur schwer oder mit grossem
Zeitaufwand l6sen lassen (Vorfrucht und Ausmass der Schiidigung).
Solche Erhebungen gewiihren einen Einblick in die mannigfachen
Verhéltnisse und Probleme der Praxis. Man muss sich dabei freilich
bewusst bleiben, dass nicht alle Angaben verwertet werden konnen,
da diese oft unter ganz ungleichen #ussern Bedingungen und an ver-
schiedenem Material gewonnen wurden oder auf ungenauen Beob-
achtungen beruhen. Trotzdem konnen die Ergebnisse oft wertvolle
Anregungen fiir die auszufiihrenden Versuche bieten.

Da der Schneeschimmel den Landwirten am besten bekannt ist,
wurde hauptséchlich an diese Erscheinung angekniipft, aber auch auf
die andern Krankheitsformen aufmerksam gemacht. Die Angaben
beziehen sich aus diesen Griinden in erster Linie auf den Schnee-
schimmel.

Von 19 eingelaufenen Antworten enthielten 12 positive, brauch-
bare Resultate, die hier in etwas abgekiirzter Form wiedergegeben seien.

1. Busswil, 573 m {i. M. Gebiet der bernischen Kleegraswirtschaft (wie auch die

Angaben unter 2 —6). Schneeschimmel tritt in grossem Masse auf, wenn viel

Schnee fillt, in den Monaten Mirz und April. Spitere Folgen: diinner Be-

stand. Bodenart, Diingung und Fruchtfolge haben keinen Einfluss; friihe

Saat wirkt ungiinstig. Es werden alle Sorten betroffen. Angaben iiber die Hiohe
des Schadens fehlen.
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. Langenthal, 490 m . M. Der Schneeschimmel kommt in Mulden vor, wo

der Schnee lange liegen bleibt, besonders nach starken Schneefiillen. Zeit
Mirz und April. Folgen des Schneeschimmels wurden nicht beobachtet. Feuchter
Tonboden fordert die Erkrankung. Uber Fruchtfolge, Diingung etec. ist nichts
bekannt. Meistens wird Petkuserroggen befallen.

.Gondiswil, 680 m ii. M. Schneeschimmel wird ziemlich selten, an schattigen

Stellen der Acker beobachtet: Februar bis April. Der Befall iiussert sich spiiter
durch Neigung zu Lagerfrucht. Schidigungen zeigen sich nur auf Moorboden;
sie werden durch grossen Wassergehalt des Bodens und durch starke Stick-
stoffdiingung gefordert. Durch regen Fruchtwechsel und zweckmissige Diin-
gung gelingt es, Schiiden weitgehend zu vermeiden. Uber Sortenanfilligkeit
tehlen Angaben. Der Ernteausfall betrug in einem Fall 50 °/s als Folge der ein-
getretenen Lagerung.

. Gondiswil, 660 m ii. M. Schneeschimmel tritt gelegentlich im Miirz an Nord-

halden auf, wenn der Schnee lange liegen bleibt; er bewirkt in spiten Ent-
wicklungsstadien hiiufig Lagerfrucht; hauptsiichlich auf lehmigen Béden. Am
stiirksten werden Saaten befallen, die im Herbst schon sehr dicht standen ; iiber
die Fruchtfolge fehlen Beobachtungen. Da das Saatgut (Petkuserroggen) im-
mer gebeizt wird, ist der Schaden meist gering; bei langandauernder Schnee-
decke betriigt er etwa !/1 bis /s des normalen Ertrages.

. Miinsingen, 550 m ii. M. Schneeschimmel wird gelegentlich in verschiedenen

Lagen festgestellt, Feuchtigkeit begiinstigt ihn. Petkuserrogen ist relativ stark
anfillig, doch wird auch Landroggen befallen. Die Erkrankung iiussert sich
sowohl durch Verfirbungen der Koérner als durch Auswintern.

. Oppligen, 562 mii. M. Schneeschimmel scheint auf dem alten «angestammten»

Landroggen, der hier gebaut wird, nicht aufzutreten. Ein Versuch mit ver-
schiedenen Zuchtsorten brachte infolge vollstindiger Auswinterung einen aus-
gesprochenen Misserfolg.

.Avenches, 480 m ii. M. Schneeschimmel kam vor Jahren, in den Monaten

Februar und Mirz, in sehr grossem Ausmasse vor. Die Schiidigung belief sich
bis auf 100 °/e. Teilweise wirkt sich die Erkrankung spiter durch Vermorschung
der Halmbasis und Neigung zu Lagerfrucht aus. Der Befall wird durch die
Vorfrucht nicht beeinflusst, dagegen sind die Verluste ganz zurfickgegangen,
seit die sauren Béden Volldiingungen und sehr hohe Gaben von Kalk er-
halten. Weitere Angaben fehlen. Ahnliche Erscheinungen zeigt auch der
Weizen.

. Muri, Kt Aargau, 482 m {i. M. Roggen wird hier nicht gebaut, wohl aber

werden Auswinterungsschiiden an andern Getreidearten beobachtet; gewisse
Bodenarten, erhdhter Wasser- und Humusgehalt verschlimmern die Erschei-
nungen. An den betreffenden Stellen betriigt der Ertragsausfall bis 90°/. Es
ist noch nicht erwiesen, dass Diingung mit Phosphorsdure Besserung bringt.

. Liestal, 328 m 1. M. Fusarium-Befall wird von Roggen, in zwei Fillen auch

von Weizen gemeldet, der nach dem Schossen Neigung zu Lagerfrucht, Ver-
morschung der Halme und kleine Kérner bedingt. Die Erkrankung tritt so-
wohl auf Lossboden wie auf Lehmmergel auf, sie wird vermutlich bei Weizen
durch mehrmaligen Anbau auf demselben Grundstiick begiinstigt. Die Schiiden
erreichen ca. 5—10%..

Ober-Embrach, 462m . M. Kleegraswirtschaft mit ausgedehntem Acker-
bau. Der Schneeschimmel kommt hier auf schwerem, feuchtem, drainiertem
Boden, in den Monaten November und Dezember (?) vor. Folgeerscheinungen
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wie Lagerfrucht, Verfirbungen der Halme etc. kénnen jedes Jahr wahrgenom-
men werden. Nur Petkuserroggen leidet unter dieser Erkrankung, die Aus-
winterungsschiiden betragen schiitzungsweise 20—25°0. Beziiglich Diingung,
Vorfrucht usw. fehlen Angaben.

11. Saxerriet, 436 m ii. M. Starker Fusarium-Befall ist bis jetzt in zwei Fillen
beobachtet worden und zwar auf Moorboden, wenn nicht gebeizt wurde; die
Bestinde waren so diinn, dass im Friihjahr die Acker umgebrochen wurden.
Bei Verwendung von Trockenbeizmitteln kommt die Saat stets ohne Schaden
durch den Winter.

12. Landquart, 527 m ii. M. Die Erscheinung des Schneeschimmels ist hier
bekannt, schiidigt aber den Roggen nicht jedes Jahr. Die Gefahr ist am gross-
ten, wenn Schnee fillt, bevor der Boden gefroren ist, und die Schneedecke
tibermissig lange liegen bleibt. Derartige Schiiden zeigen sich stets im Friih-
jahr unmittelbar nach der Schneeschmelze, dagegen nie im Herbst. Uber den
Einfluss der Bodenart fehlen genaue Beobachtungen, doch scheinen schwere,
feuchte Boden gefihrlicher zu sein. Der stiirkste Befall wurde im Winter 1923/24
verzeichnet, wo wiihrend vier Monaten ununterbrochen Schnee lag. Rothen-
brunnerroggen bewiihrt sich etwas besser als gewdohnlicher Landroggen.

Von den Fragebogen gelangten sieben zuriick, ohne Angaben iiber
die Fusariose zu enthalten, sei es dassin den betreffenden Gebieten kein
oder nur ganz wenig Roggen gebaut wird oder der Schneeschimmel
iiberhaupt noch nie wahrgenommen wurde. Es handelt sich zur Haupt-
sache um grossere, gutgeleitete Betriebe, wo das Auftreten der Krank-
heit nicht entgehen sollte. Moglicherweise wird das Saatgut dort
regelmissig gebeizt und dadurch die Fusariose des Roggens etwas
zuriickgedriingt. Angaben hieriiber liegen jedoch nicht vor. In zwei
Féllen (Obersteckholz und Regensdorf) darf jedenfalls mit ziemlicher
Sicherheit angenommen werden, dass in der fraglichen Gegend der
Roggen gelegentlich auch unter #hnlichen Symptomen erkrankt, da
von Orten, die nicht mehr als 2,5 km entfernt liegen, Fusarien-Schéden
gemeldet wurden. In Regensdorf hatte ich selber Gelegenheit, auf
einem Felde, das sich etwa fiinf Minuten von den Grundstiicken des
betreffenden Gutes entfernt befindet und die gleiche Bodenart auf-
weist, starke Schneeschimmelbildung zu beobachten (siehe Kap. 2,
S. 12). Dass die Keimlings- und Fusskrankheiten leicht iibersehen
werden, braucht nicht zu verwundern, da sie weniger aufféllig sind
als der Schneeschimmel.

Zusammenfassung der Ergebnisse

1. Ubereinstimmend wird das Auftreten des Schneeschimmels
in Zusammenhang gebracht mit der Stirke des Schneefalles und der
Dauer der Schneebedeckung. Die grosste Schidigung ist wiihrend
und unmittelbar nach der Schneeschmelze zu befiirchten.
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In einem einzigen Fall wird Fusariose schon in den Monaten
November und Dezember beobachtet.

2. Allgemein wird hohe Bodenfeuchtigkeit als begiinstigender
Faktor fiir die Bildung des Schneeschimmels angesehen. Die Boden-
art hat nach den Angaben verschiedener Einsender einen entschei-
denden Einfluss darauf; vor allem scheint Moorboden, iiberhaupt
Boden mit hohem Humusgehalt, geféhrlich zu sein. Auch auf Ton-
und Lehmbdden wie auf LOsserde und Lossmergel treten KErkran-
kungen auf.

3. Uber die Wirkung der Fruchtfolge, der Diingung und der
Saatzeit liegen nur einzelne Angaben vor. Durch mehrmaligen Anbau
von Roggen auf demselben Felde wird die Gefahr des Fusarium-
Befalls erhoht. Starke Diingung mit Stickstoff bewirkt ebenso ver-
mehrte Disposition zur Erkrankung; in derselben Richtung wirken
frithe Saat und dichter Bestand im Herbst.

4. Petkuserroggen wird mehrfach gegeniiber Landroggen als
anfilliger bezeichnet, doch leidet auch dieser héufig unter Auswinte-
rung. Rothenbrunnerroggen soll etwas widerstandsfihiger sein als
gewohnlicher Landroggen.

5. Der durch die Fusariose verursachte Schaden erreicht ganz
verschiedene Werte. In einzelnen, besonders ungiinstigen Fillen betréigt
er 100°06, d.h. fast alle Pflanzen wurden durch die Tétigkeit der
Fusarien vernichtet. Mittelschwere Fille mit einem Ertragsausfall von
20—25°/o scheinen hiufig zu sein.

Die Ergebnisse einer solchen Umfrage werden um so zuverlis-
siger, je mehr Antworten zur Verfiigung stehen, weil damit die Wahr-
scheinlichkeit, dass fehlerhafte Beobachtungen zuriicktreten, zunimmt.
Im vorliegenden Fall ist die Zahl zu klein, als dass sichere Schliisse
daraus gezogen werden diirften. Immerhin weisen die gewonnenen
Angaben auf eine Reihe von Fragen hin, deren Losung wichtig er-
scheint.



2. Kapitel

Eigene Isolierungen

Bis dahin fehlten fiir das Gebiet der Schweiz Untersuchungen
iiber das Vorkommen bestimmter Fusarium-Arten. Es lag nahe, zu ver-
muten, dass die gleichen oder #hnliche Arten, wie sie z. B. in Deutsch-
land gefunden wurden (ScuarrNiT 1912, Krampe 1926, v. Prem 1928,
WoLLENWEBER 1931), auch fiir die Schweiz nachzuweisen seien. Nach
einer miindlichen Mitteilung von Prof. Dr. E. ScuArFNIT in Bonn sollte
Fusarium nivale (Fr.) Ces. besonders in dem bergigen Geldnde der
Schweiz hidufig zu finden sein und Schneeschimmel verursachen. Es
war daher von Interesse, die Fusarien-Arten zu bestimmen, die sich
von erkranktem Roggen und von befallenem Saatgut isolieren lassen.

Die Isolierung von Fusarium wurde aber noch aus einem an-
dern Grunde notwendig. Im Jahre 1929 legte ich Feldversuche mit
einem von Baarn (Zentralstelle fiir Pilzkulturen) bezogenen Stamm
von F. nivale an, der sich fiir diese Zwecke als ungeeignet erwies.
Trotz mehrmaliger Ubertragung auf verschiedene sterile Substrate
wie Reis, Roggenkorner, Roggenbliitter, Kartoffeln etc. blieb die Bil-
dung von Konidien aus, weshalb bei den genannten Versuchen Myzel-
infektion angewendet werden musste. Da sich die Infektion mit Hilfe
einer Konidiensuspension viel einfacher und leichter gestaltet, war
es wiinschenswert, einen Stamm von F. nivale zu besitzen, der leicht
fruktifiziert.

Im Friihjahr 1931 bot sich Gelegenheit, an mehreren Orten
Fusarium-Material zu sammeln. Vom 6.—10. Mérz schneite es stark;
die Schneehdhe betrug in der Umgebung von Ziirich 60 cm, in h6hern
Lagen entsprechend mehr. Die Schneeschmelze war in der Umgebung
von Ziirich (ca. 450 m ii. M.) am 22. Mérz beendet, an schattigen Héingen
fanden sich noch um Ostern (5. April) kleinere Schneeflecken. In
bergigen Lagen, z. B. in Eriswil (Kt. Bern, 800 —900 m ii. M.) lag
auch nach Ostern noch reichlich Schnee. Der Boden war dort an
Nordhéngen erst etwa am 20. April schneefrei. Wihrend der Zeit der
Schneeschmelze konnte fast im ganzen Mittellande in den Roggen-
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bestiinden Schneeschimmel beobachtet werden. Der Stand der Roggen-
saaten war beim Eintritt der wirmeren Witterung, anfangs April, in
flachen Gegenden meist recht gut, wihrend sich im hoheren Hiigel-
lande héufig schwere Auswinterungsschiiden zeigten. Nicht selten
waren in Roggenickern 80—90 °/o der Pflanzen vernichtet. In dichten
Bestiinden bildeten sich auf den dem Boden anliegenden Bléttern
ausgedehnte Myzelwatten. Abgestorbene, ritlich verfirbte Blitter und
Pflanzen fehlten fast auf keinem Felde. Ausser auf Roggen und an-
dern Getreidearten waren die rotlich-weissen Myzelrasen auch auf
Kunst- und Naturwiesen zu finden.

In der Zeit vom 5.—29. April 1931 wurden an fiinf verschiedenen
Orten solche von Fusarium befallene Pflanzen und Pflanzenteile
gesammelt und daraus mehrere Arten dieser Gattung isoliert.

Nachstehend eine Zusammenstellung der Herkunft des Aus-
gangsmaterials und des Zeitpunktes der Isolierung.

a) Material von Grasnarbe:

5. und 6. April Untermosen oberhalb Wiidenswil, ca. 450 m . M. Gebiet
der Graswirtschaft in bester Obstlage. Auf ilteren Kunstwiesen
waren besonders in der Nihe von Schneeflecken oder an noch
feuchten Stellen lockere Myzeliiberziige festzustellen; an schon
etwas abgetrockneten Partien waren auf totem, rotlich ver-
firbten Bliitlern oft Sporenlager zu finden. Besonders befal-
len zeigten sich Stocke von Dactylis glomerata und Lolium
italicum.

b) Material von Roggen:

11. April Gut Riethof, Regensdorf bei Ziirich, 446 m ii. M. Wechsel-
wirtschaft. Aus 2 Feldern mit Landroggen. Die Saaten
standen sehr schion, iiber dem Boden lagen viele abgestorbene
Blitter, eingetrocknetes Myzel war reichlich vorhanden.

27. April Vorwellsberg, siidlich Willisau, Kt. Luzern, ca. 700 m . M.
Aus je einem Bestand Landroggen und Petkuserroggen.

27./28. April Gondiswil, Kt. Bern, 620-—700 m . M. Gebiet der ber-
nischen Kleegraswirtschaft. Material aus verschiedenen Be-
trieben, teils von Land-, teils von Petkuserroggen.
Die Schidigungen waren ungleich, schwach bis sehr stark.

29. April Schwendi, im stidlichen Teil der Gemeinde Eriswil, Kt. Bern,
840—1000 m ii. M. Kleegraswirtschaft. Material von zahl-
reichen Roggenéckern, nur Landroggen; entsprechend der
hshern Schneedecke traten hier grossere Auswinterungs-
schiiden auf, in drei Fiillen erreichten sie nahezu 100 °/o.

Im Laboratorium wurden die durch Fusarium infizierten Pflanzen
zunéichst mit Leitungswasser abgewaschen und hierauf in Glasdosen
gelegt, deren Boden mit Filtrierpapier ausgekleidet war und die etwas
Wasser enthielten. Teile des sich entwickelnden Myzels wurden auf
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Malzagar iibertragen (Zusammensetzung S. 20). Waren auf den befalle-
nen Blittern Sporenlager vorhanden, so gelangte man durch Erstel-
lung von Konidiensuspensionen verschiedener Konzentration auf einem
kiirzeren Wege zu Reinkulturen.

Ein léngerer Studienaufenthalt an der Biologischen Reichsanstalt
fiir Land- und Forstwirtschaft in Berlin-Dahlem, wo ich Gelegenheit
hatte, im mykologischen Laboratorium unter der Leitung von Herrn
Oberregierungsrat Dr. H. W. WOLLENWEBER zu arbeiten, ermdoglichte
die Bestimmung der isolierten Fusarium-Arten. Es ist meine Pflicht,
der Direktion der Biologischen Reichsanstalt fiir die Uberlassung des
Arbeitsplatzes sowie dem Leiter des genannten Institutes fiir seine
zuvorkommende und anregende Unterstiitzung meinen besten Dank
auszusprechen. Ebenso danke ich Herrn Dr. H. Ricarer fiir manche
wertvolle Hilfe.

Um alle Isolierungen zur Sporenbildung zu bringen, wurden die
Pilze auf dazu geeignete Nihrbéden iibertragen (Kartoffelsaftagar,
Gerstenihre, Hafermehlagar). Auf diesen Nihrmedien bildeten alle
Arten und Stimme in 1—2 Wochen Konidien; als besonders giinstiges
Substrat ist in dieser Beziehung Hafermehlagar mit Zusatz von 5°%/o
Glyzerin und 0,5°%00 Milchséiure hervorzuheben. Hatten sich geniigend
Konidien entwickelt, so wurden in der iiblichen Weise (Plattenkulturen)
Einsporenkulturen hergestellt. Diese wurden auf ein Sortiment von
Fusarien-Nihrboden {ibertragen, das aus Kartoffelsaftagar, kombi-
niertem Hafermehlagar, BRowN’schem Agar, gekochtem Reis, Kartoffel-
stiick, Kartoffelstengel, Lupinenstengel und Gerstendhre bestand. Die
Unterschiede des Wachstums auf den verschiedenen Substraten er-
lauben es, in vielen Féllen schon rein makroskopisch eine Fusarium-
Art, sicher aber die Sektion zu erkennen. Von den wichtigsten Iso-
lierungen wurden reife Sporen in tausendfacher Vergriosserung ge-
zeichnet und ausserdem die Septenzahl der Konidien bestimmt.

Herr Dr. WoLLENWEBER kontrollierte in freundlicher Weise alle
Kulturen.

Aus dem beschriebenen Material konnten folgende, nach Her-
kiinften geordnete Arten isoliert werden:

a) Von Grasnarbe (dltere Kunstwiese); Widenswil

Fusarium herbarum (Corda) Fr.' 2mal
» culmorum (W.G.Sm.) Sace.! 2mal
» nivale (Fr.) Ces.! 2mal

» solani (Mart. pr. p.) App. et Wr. 2mal

' Der Einfachheit halber werden in Zukunft die Autorennamen den Namen
der Spezies nicht mehr beigefiigt. Wo nichts anderes angegeben, sind die oben be-
zeichneten Arten zu verstehen.
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b) Von Roggen: Vorwellsberg bei Willisau.
Cylindrocarpon olidum Wr. 1mal (von Petkuserroggen)
Fusarium nivale (Fr.) Ces. 1mal (vonLand- und Petkuser-

roggen)
Gondiswil.
Fusarium nivale (Fr.) Ces. 2mal (von Landroggen)
» herbarum (Cda.) Fr. 4mal (2mal von Petkuser-
roggen)
Eriswil.
Fusarium nivale (Fr.) Ces. 3mal (nur von Landroggen)

» herbarum (Cda.) Fr. —
» orthoceras App. et Wr.
v. longius (Sherb.) Wr. 1mal

Regensdorf.
Fusarium nivale (Fr.) Ces. 6mal (von Landroggen)
» solani (Mart.) v. Martii
(App. et Wr.) Wr. 1mal
» merismoides Corda 1mal

Das obige Verzeichnis erhebt nicht den Anspruch auf Vollstindig-
keit. Einmal konnten aus Mangel an Zeit nicht alle gesammelten
Proben auf Fusarium untersucht werden, sodann wurden durch die
Art der Isolierung vorzugsweise nur diejenigen Arten erfasst, die leicht
Myzel bildeten. Es ist durchaus moglich, dass bei weiterer Priifung
die Zahl der Stimme, eventuell auch die Zahl der Arten noch ver-
mehrt worden wire.

Unter den Isolierungen ist F. nivale 14mal vertreten (= 500¢/o),
F. herbarum kommt 6mal vor; F. nivale macht also den grossten
Teil der Isolierungen aus. Irgendwelche Schliisse {iber die Hiufigkeit
des Vorkommens einer bestimmten Fusarium-Art daraus ziehen zu
wollen, erlauben diese wenigen Isolierungen nicht, dazu miissten
umfangreichere Erhebungen vorliegen. Festgestellt kann werden, dass
Fusarium nivale im Gebiet des schweizerischen Mittellandes in
hoheren und tieferen Lagen auftritt.

Auffallend ist der Unterschied im Fusarium-Gehalt zwischen
Material von Roggen und solchem von Grasnarbe. Von Wiesland
(Widenswil) liessen sich hauptsichlich Fusarium herbarum und F. cul-
morum isolieren ; F. nivale tritt hier hinter diesen beiden Arten zuriick.

Zu erwéhnen ist ferner eine Isolierung von Roggenkor-
nern. Eine Probe erstklassigen Saatgutes (Landroggen), das 1929
(nach einem schneereichen Winter) einen erkrankten Bestand lieferte,
wurde auf ihren Fusarium-Gehalt untersucht. Etwa 100 Korner ge-
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langten in Zinkk#stchen auf sterilem Ziegelgrus zur Aussaat. Von
einigen verpilzten Kornern konnten zwei Fusarien isoliert werden.
Die Bestimmung ergab Fusarium equiseti (Cda.) Sacc. und F. solani.

Obschon im Rahmen dieser Arbeit hauptsichlich von Roggen
isolierte Fusarien besprochen werden sollen, sei an dieser Stelle doch
iiber das Vorkommen einer weitern Fusarium-Art, und zwar bei
Weizen berichtet. Anlésslich der Kontrolle eines Versuchsfeldes in
Avenches (siehe Kap. IV., S. 51) im April 1930 beobachtete ich auf
einem benachbarten Weizenfeld (Sorte Mont Calme), schwere Schi-
digungen an den jungen, etwa 10 cm hohen Pflanzen. Mehr oder
weniger zusammenhéngende Flidchen, die etwa !/s+—'/s des ganzen
Bestandes von ca. 10 ha ausmachten, fielen schon von weitem durch
ihre braungriine Verfirbung auf. Die Pflanzen waren dort schlaff und
lagen meist dem Boden auf, wiilhrend andere Pflanzen sich normal
entwickelten. Erkrankte Pflanzen liessen sich fast immer leicht aus
der Erde ziehen, wobei der vermorschle Halmgrund zerriss. Eine
Anzahl solcher Pflanzen wurden mitgenommen und in feuchte Kam-
mern ausgelegt. In allen Fillen wurde dieselbe Fusarium-Art iso-
liert: Fusarium sambucinum Fuck., die Konidienform der Gibberella
pulicaris (Fr). Sacc.

Diese Angabe diirfte die erste fiir das Gebiet der Schweiz sein.

Von den bisher genannten Isolierungen verlangen drei Arten
erhohtes Interesse, weil sie im Verlaufe der vorliegenden Arbeit als
Infektionsmaterial dienten oder weil sie in ihren morphologischen
Eigenschaften von andern bekannten Fusarium-Arten abweichen. Es
sind dies:

a) Fusarium herbarum, Stamm 204,
b) » nivale, Stamm 302,
c) » nivale, Stamm 401.

Fusarium herbarum, Stamm 204 und F. nivale, Stamm 302 fanden
bei den in Kap. V (S. 76) beschriebenen Infektionsversuchen Ver-
wendung. Aus den angegebenen Griinden werden diese drei Formen
hier etwas n#her charakterisiert.

a) Fusarium herbarum, Stamm 204, stammt von befallenem
Petkuserroggen von Gondiswil und zeichnete sich unter den andern
Isolierungen derselben Art durch besonders kriftiges Wachstum und
reichliche Sporenbildung aus.

Abbildung 1 stellt einige 30 Tage alte Sporen aus einer Kul-
tur auf Lupinenstengeln dar. Von 100 Konidien derselben Kultur
wurde die Septenzahl festgestellt und dabei die folgenden Werte
gefunden:
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Zahl der Septen 1 2 3 4 5% 6

Zahl der Sporen 1 0 19 60 20 0
Die Zahl der Septen schwankt hauptsdchlich zwischen 3 und 5, die
meisten Sporen besitzen 4 Querwiénde (mittlere Septenzahl = 3,98).
An gleichem Sporenmaterial wurden folgende Masse ermittelt: 3-sep-
tierte Sporen 48,3 >< 3,3 u, 4-septierte 57,8 >< 4,0 u, 5-septierte 64,5
> 3,8 p (Mittelwerte 53,6 >< 3,65 1); die extremen Werte betragen
37,3—66,0 u fiir die Lénge und 2,5—4,5 ¢ fiir die Breite.

WoLLENWEBER (1910) gibt fiir Lénge und Breite der Konidien

die folgenden Werte an: 3-septierte Sporen: 41 >< 3,4 u, meistens
30—48><2,7—3,9 u (hochstens 22—61 ><2,3—6 u); 5-septierte: 56><3,7u,
meist 45 -66><3,1—4,5p (35—80><2,6—6 ).

Abb. 1

Sporen von Fusarium herba-
rum, Stamm 204. Aus einer
Kultur auf Lupinenstengel
30 Tage alt. Vergr. 500 <.

b) Fusarium nivale, Stamm 302 wurde aus Landroggen-Material
von Eriswil gewonnen. Die Schédigung war in dem betreffenden Fall
ganz betrichtlich, sie erreichte in einem grossen Teil des Ackers ca.
70°/0. Dieser Pilze bildete von allen Stimmen der gleichen Art am
meisten Sporen. Auf kombiniertem Hafermehlagar entstand nach 14
bis 20 Tagen eine dichte, zusammenhéngende, orangefarbene Schicht
von Konidien. In #hnlichem Masse besass diese Eigenschaft nur noch
ein aus Material von Regensdorf isolierter Stamm, Nr. 408; etwas
schwiicher fruktifizierten Nr. 401 und 405. 200 Konidien einer 46 Tage
alten Kultur auf Kartoffelsaftagar ergaben folgende Verteilung der
Septenzahl (Abb. 2):

Zahl der Septen 0 1 2 3 4 5
Zahl der Sporen 1 53 53 93 0 0

Konidien mit 3 Septen sind am zahlreichsten, doch finden sich auch
2- und 1-septierte héufig (mittlere Septenzahl = 2,19). 3-septierte
Sporen messen 20,9 >< 3,7 u (extreme Werte: 17,5-—26,3 >< 2,5—4,7 u),
2-septierte 19,5>< 3,8 1 (14,5—24,1><2,7—5,2 u), 1-septierte 17,1><3,65u
(13,4—20,0 < 3,0—4,5 ). Obige Werte stammen von 18—46 Tage
alten Konidien aus vier verschiedenen N&hrsubstraten.

Die mittlereren Lingenmasse stimmen mit denen von WOLLEN-
wEBER (1931) gefundenen gut iiberein. Die Breitenmasse dagegen
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stehen etwas iiber den in der Fusarium-Monographie angegebenen;
sie liegen aber noch innerhalb der dort mitgeteilten grossten Ampli-
tuden. Nur bei einer 2-septierten Spore wurde eine grossere Breite
gemessen (5,2 w).

Abb. 2

Jis

Sporen von Fusarium nivale, Stamm
% a % % Bj E E E 9 302. Aus einer Kultur auf Kartoffelsaft-

agar, 46 Tage alt. Vergr. 500 <.
¢) Fusarium nivale, Stamm 401 ist eine Isolierung aus Ma-
terial (Landroggen) von Regensdorf. Gegeniiber dem eben besproche-
nen Stamm 302 unterscheidet er sich durch etwas grissere Sporen-
masse und grossere Septenzahl. 100 Sporen einer 44 Tage alten Kultur
auf Hafermehlagar wiesen die nachstehende Septierung auf (Abb. 3):

Zahl der Septen 1 2 3 4 5 6 7

Zahl der Sporen 9 13 68 4 2 3 1
Konidien mit 3 Septen machen auch hier den grissten Prozentsatz
aus, doch werden im Gegensatz zu der Isolierung 302 auch hoher
septierte Fruchtformen gebildet (mittlere Septenzahl = 2,90). Die
Sporenmasse betragen (gleiche Kultur wie oben): 3-septierte Sporen
26,0 ><<4,7 u, 4—5b-septierte 31,6 ><4,9u, 6—7-septierte 33,6 >< 5,15 u.
Da nur eine kleinere Anzahl von Messungen vorliegt, werden nur
die Mittelwerte angegeben. Die mittleren Masse der 3-septierten Spo-
ren sind deutlich grosser als die entsprechenden des Typus von Fu-
sarium nivale. Die Linge liegt noch innerhalb der extremen Werte,
die Breite dagegen iiberschreitet die obere Grenze um 0,2 u. Bessere
Ubereinstimmung besteht mit den Massen von Fusarium nivale, var.
majus Wr. (Konidienform von Calonectria graminicola, var. neglecta
Krampe). WoLLENWEBER gibt fiir diese Form an (Fusarium-Monographie,
1931, S. 319): 3-septierte Sporen 26,0 >< 5,3 ¢, 4—>b-septierte 27,5

(; Abb. 3
Sporen von Fusarium nivale,
Stamm 401. Aus einer 44 Tage
alten Kultur auf Hafermehlagar.
w Vergr. 500 <.

> 5,5 u, 6—T-septierte 29,0 >< 5,75 u. Die Lingenmasse des Stammes 401
stimmen mit denen der majus-Form vorziiglich iiberein, die Breite
der Sporen jedoch bleibt hinter den entsprechenden Werten zuriick.
Unsere Form 401 hélt also zum Teil die Mitte zwischen dem Typus
von Fusarium nivale und der genannten Varietiit. Eine «forma me-
dia» aufzustellen, erscheint mir als verfriiht, zuvor miisste nament-

2
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lich eine grossere Zahl von Sporenmessungen vorgenommen werden.
Fiir die Moglichkeit, dass es sich in dem Stamm 401 doch um Fu-
sarium nivale, v. majus handeln konnte, spricht der Fundort. Das
Gut Riethof (bei Regensdorf) liegt rund 15 km von Witikon entfernt,
woher das Material stammte, aus dem KRrRAMPE seine Var. neglecta
von Calonectria graminicola (Berk. et Brme.) Wr. isolierte.

Die vorliegenden Angaben diirften geniigen, die Identitdt des
Stammes 204 mit Fusarium herbarum und die der Stimme 302
und 401 mit F. nivale nachzuweisen.

Zusammenfassung der Ergebnisse

1. Von jungen Roggenpflanzen aus erkrankten Bestédnden des
schweizerischen Mittellandes wurden folgende, nach Hiufigkeit
geordnete, Arten von Fusarium isoliert: Fusarium nivale, F.
herbarum, F. solani, var. Martii, F. orthoceras, var. longius,
F. merismoides und Cylindrocarpon olidum.

Von Grasnarbe wurden erhalten; Fusarium herbarum, F.
culmorum, F. nivale und F. solani.

Von Roggenkornern: Fusarium equiseti und F. solani.
Von jungen, erkrankten Weizenpflanzen: Fusarium sam-
bucinum (= Gibberella pulicaris).

2. In den untersuchten Fillen war an der Entstehung der Fusa-
riose bei Roggen Fusarium nivale am meisten beteiligt. An
2. Stelle folgt Fusarium herbarum. Allgemeine Schliisse iiber
die Verbreitung der beiden Arten konnen daraus nicht abgeleitet
werden.

3. Von Fusarium nivale wurde ein Stamm isoliert, dessen Sporen
in bezug auf die Grosse zwischen dem Typus und der Var.
majus stehen.



3. Kapitel

Physiologische Versuche

In diesem Kapitel wird iiber Versuche berichtet, welche dazu
beitragen sollen, das physiologische Verhalten der Fusarium-Arten,
mit denen Infektionsversuche ausgefiihrt wurden, aufzukliren.

Fiir das Zustandekommen einer Infektion einer hthern Pflanze
durch irgendeinen pflanzlichen Parasiten sind verschiedene Faktoren
massgebend. Neben «inneren» Bedingungen, wie Anfilligkeit, Resi-
stenz und Immunitét auf seiten des Wirtes und Virulenz oder mangelnde
Vitalitit auf der Seite des Parasiten, wird der Infektionsverlauf auch
durch eine Reihe «dusserer» Umstéinde beeinflusst. Einer der wich-
tigsten dieser Umweltsfaktoren ist, wie neuere Arbeiten von STakMAN
und LevINE, DicksoN, EcKERsoN, Link, JonEs und HoLBERT u. a. (zit. bei
Fiscaer & GAuManN, 1929) ergeben haben, die Boden- und Lufttem-
peratur.

Um sich optimal zu entwickeln, stellen Parasit und Wirt ganz
bestimmte Anspriiche an die Aussentemperatur, die von Fall zu Fall
wechseln konnen. Je néher die Aussentemperatur den optimalen
Wachstumstemperaturen von Parasit und Wirt steht, um so giinstiger
sind fiir diese die Lebensbedingungen. Fiir das Gelingen und die
Stidrke der Infektion ist entscheidend, bei welcher Temperatur das
Wachstumsoptimmum der beiden Partner erreicht wird. Eine bestimmte
Temperatur kann fiir die Entwicklung der Wirtspflanze giinstig sein,
wiihrend die gleiche Temperatur auf das Gedeihen des Parasiten nach-
teilig wirkt. In diesem Fall werden die Abwehrreaktionen des Wirtes
stark unterstiitzt und eine Infektion ist kaum zu erwarten. Wird da-
gegen die Entwicklung des Parasiten durch die Temperatur gefordert,
das Wachstum des Wirtes aber nicht angeregt oder sogar gehemmt,
so ist eine Infektion wahrscheinlich. Der Infektionsverlauf ist also
die Resultierende dieser beiden, in entgegengesetzter Richtung wir-
kenden Wachstumsvorgéinge. Fallen die Temperaturanspriiche von
Parasit und Wirt zusammen, so hat man theoretisch iiber den ganzen
Temperaturbereich einen anndhernd gleichen Befall zu erwarten.
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Sind die Anspriiche jedoch verschieden, so wird der Befall an einer
bestimmten Stelle am stéirksten sein, eben dort, wo der Parasit gegen-
tiber dem Wirt in bezug auf die Entwicklungsmoglichkeit im Vorteil ist.

Aus den oben dargelegten Griinden ist die Kenntnis der Tem-
peraturanspriiche von Parasit und Wirt zum Verstindnis der Infek-
tionsbedingungen notwendig. Die hier zuniichst zu besprechenden
Versuche haben die Aufgabe, die Abhiingigkeit des Wachstums
der Parasiten von der Temperatur zu zeigen. Entsprechende Unter-
suchungen wurden durchgefiihrt mit Fusarium herbarum, F. nivale
und F. culmorum.

1. Wachstum von Fusarium herbarum und F. nivale auf
festen und in fliissigen Nihrboden

Versuchsmethodik

Der einzig gangbare Weg zur Losung dieser Aufgabe besteht
in der Kultur der Pilze auf kiinstlichen Substraten. Dabei stehen
2 Moglichkeiten offen: 1. Kultur auf festen Nidhrbéden, 2. Kultur in
fliissigen N#dhrmedien. Feste Nidhrbdden eignen sich besonders zur
Feststellung des Lingenwachstums, bezw. der Zuwachsgeschwindig-
keit. Diese stellt ohne Zweifel einen brauchbaren Mafistab fiir die
Wachstumsenergie eines Pilzes dar; die Methode hat aber den Nach-
teil, dass nur das an der Oberfliche gebildete Myzel beriicksichtigt
wird. Die Kultur in einer N#hrlosung erlaubt, das entstandene Myzel
quantitativ zu bestimmen. Als Mangel dieser Methode mag gelten,
dass der Sauerstoffzutritt gegeniiber der Kultur auf festen Niihrbdden
erschwert und der Unterschied zwischen natiirlichem und kiinstlichem
Substrat noch grosser ist. Die Verfahren ergéinzen sich, weshalb beide
in den vorliegenden Versuchen Verwendung fanden.

Fiir die Bestimmung des Lingenzuwachses diente als Nidhrboden
Malzagar, der im Liter 20 g Agar und 40 g Malzextrakt der Firma
Wander A.-G. in Bern enthielt. Nach der Analyse der Fabrik waren
in der angegebenen Menge Malzextrakt vorhanden: 16,4 g Maltose,
12,8 g Dextrin, 2,8 g Albuminosen und Peptone und 0,6 g Nihrsalze
(phosphorsaurer Kalk und phosphorsaure Magnesia, Alkalien).

100 cem des verfliissigten Ndhrbodens wurden in Kolleschalen
von ca. 20 em Durchmesser abgefiillt und im Dampftopf bei 1 Atmo-
sphiire Druck 3 mal, wiihrend 1%/ Stunden sterilisiert. Hierauf wurde
mit einer Impfnadel ein kleines Stiickchen aus einer sporenfreien
Fusarium-Kultur in die Mitte des erstarrten Substrates gebracht. Die
120 beimpften Schalen gelangten in 12 Thermostaten, deren Tempe-
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raturen in Intervallen von 3° den Bereich von 0—33° C umfassten.
Die Temperaturen wurden téiglich kontrolliert, und aus den Ablesungen
am Schlusse eines Versuches die mittlere Temperatur berechnet. Hatte
das Myzel der am stdrksten wachsenden Kulturen den Rand der
Schalen erreicht, was nach 10—15 Tagen der Fall war, so wurde von
jeder Kultur der kleinste und der griosste Durchmesser des Myzel-
rasens gemessen, aus beiden Werten das arithmetische Mittel gezogen
und aus den 10 zusammengehorenden Zahlen einer Temperaturserie
der mittlere Durchmesser berechnet. Der mittlere Fehler gibt iiber
die Schwankung der Resultate Auskunft. Gelegentlich musste eine
Kultur infolge Mischinfektion aufgegeben werden.

Fiir die Kultur in N#hrlosungen wurden 100 ccm einer geeig-
neten Nihrfliissigkeit in Erlenmeyerkolben von 400 ccm Inhalt abge-
tiillt, diese mit Watte verschlossen und wie oben fraktioniert sterili-
siert. Zur Beimpfung der Kolben diente eine konzentrierte Sporen-
suspension. In jeden Kolben mit Nihrlosung wurden 3 Osen voll dieser
Sporenaufschwemmung {iibertragen. Je 10 Kolben kamen in einen
Thermostaten zu stehen. Nach 2—3 Wochen wurden die Kulturen aus
den Thermostaten entfernt und in den niichsten Tagen verarbeitet.
In einigen Fillen musste ein Teil der Kolben in den Kiihlraum ge-
stellt werden (—1,0 bis +1,0° C), wo sie 1—2 Tage verblieben. Wie
die Versuchsergebnisse zeigen, ist das Wachstum bei dieser Tempe-
ratur ganz minimal, so dass die entstandenen Fehler nicht storen.
Das Myzel wurde auf Filter gebracht und 2 mal mit kochendem Wasser
iibergossen, um die Hyphen abzut6ten. Filter und Myzel wurden mit
Wasser von 60—70° C ausgewaschen, in einem Thermostaten bei
30° etwas angetrocknet und endlich das lufttrockene Myzel bei 103° C
wihrend 4 Stunden zur Trockne gebracht. Die Tabellen geben das
arithmetische Mittel der 10 beobachteten Myzel-Trockengewichte einer
Temperaturserie und den mittleren Fehler wieder.

Versuchsergebnisse

a) Versuche mit Fusarium herbarum

Tabelle 1 stellt das Lingenwachstum von F. herbarum, Stamm
204 auf Malzagar dar.

Zur Bestimmung des Myzel-Trockengewichtes von Fusarium
herbarum diente RicHArD’sche N#hrlosung. Diese enthdlt auf 1 Liter
destilliertes Wasser 0,56 g Monokaliumphosphat, 2,5 g Magnesiumsulfat,
4 ¢ Kaliumnitrat, 10 g Ammoniumnitrat. 50 g Traubenzucker und
20 mg Eisenchlorid. Der entstehende Niederschlag von Eisenphosphat
war sehr geringfiigig und konnte daher vernachlissigt werden. In
dieser Nihrlosung wuchs der von Baarn bezogene wie der selbst
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ab. 1 Mittlere Durchmesser der Kulturen von F. herbarum, Stamm 204
auf Malzagar nach 15 Tagen. (Abb. 4.)

Mittlere Temperatur Mittlerer Durchmesser Mittlerer Fehler
°C mm mm
—0,9 3,9 -+ 0,3
s1<8,1 14,6 108
6,1 31,1 +- 0,5
8,2 43,1 +4- 0,8
11,7 64,2 + 0,9
14,7 82,1 + 1,05
18,0 109,9 + 0,9
20,9 1349 -+ 1,1
24,0 1444 + 0,6
26,9 . 133,0 -+ 2,2
30,1 38,1 -+ 2,7
33,3 0 0

isolierte Stamm 204 sehr gut. In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der
beiden Versuchsserien vereinigt.

200r |
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1501 " RN % 1000
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Abb. 4. Wachstum von Fusarium herbarum, Stamm 204 (1) auf Malzagar
und des Stammes Baarn (3) und 204 (2) in RicHARD’scher Nihrlgsung.

Das Wachstumsoptimum von Fusarium herbarum, Stamm 204,
auf Malzagar liegt im Bereich von 21—27° C mit einem flachen Maxi-
mum bei 24°. Nach den hohern Temperaturen nimmt das Wachstum
sehr rasch ab; bei 30° wurde ungefidhr gleich viel Myzel gebildet
wie bei 9° bei 33~ dagegen keines mehr. Bei —0,9° C wiichst der
Pilz wohl schwach, aber noch merklich; die untere Wachstumsgrenze
konnte nicht mehr bestimmt werden, sie liegt vermutlich noch etwas

tiefer.
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Tab. 2 Myzel - Trockengewichte von Fusarium herbarum, Stamm
Baarn und Stamm 204, nach 28--30 Tagen. Kultur in RicHARD’scher
Nihrlosung. (Vergl. Abb. 4.)

Fusarium herbarum, F. herbarum,
Tem(ll)eratur Stamm Baarn, 28 Tage alt Stamm 204, 30 Tage alt
er
Thermostaten Myzel- Mittlerer Myzel- Mittlerer
°C Trockengewicht Fehler Trockengewicht Fehler
mg mg mg mg
—0,6 0 — 0 —
3,2 Spuren o Spuren —
6,1 63,1 + 4,0 33,1 + 2,1
8,7 96,4 + 8,7 87,2 -+ 124
12,0 312,2 -+ 23,6 298,4 + 47,6
14,5 470,2 - 28,4 462,3 4 44,6
17,9 432,1 + 16,1 462,2 4 20,4
21,0 3779 -+ 25,3 554,6 -+ 27,9
24,0 378,9 + 12,8 559,8 -+ 57,6
27,2 301,3 +17,5 684,0 -+ 30,6
30,2 357,7 + 25,0 421,8 + 31,5
32,9 164,1 + 27,6
19,3 im Licht 679,7 + 294
im Dunkeln 554,6 + 41,2

Bei Kultur in N#hrlosung ist auffallend, dass gegeniiber der
Kultur auf festem Substrat die Wachstumsgrenzen betrédchtlich nach
oben verschoben sind. Das Wachstum der beiden untersuchten Stdmme
beginnt bei 3° C. Bis 15° erfolgt ein steiler, gemeinsamer Anstieg;
wiithrend aber bei Stamm 204 das Myzel-Trockengewicht von hier an
noch stark zunimmt, hat der Stamm von Baarn bei dieser Temperatur
schon sein Wachstumsoptimum erreicht. Die entsprechende Kurve
sinkt von 15° langsam bis 30° und féllt dann steil ab. Die Wachs-
tumsintensitéit zwischen 15° und 24° ist nicht wesentlich verschieden.
Die Differenzen der Einzelbestimmungen liegen hier wohl zum Teil
ausserhalb der Fehlergrenzen; berechnet man jedoch den mittleren
Fehler der Gewichtsunterschiede, so ergibt sich, dass die betreffenden
Werte den iiblichen Bedingungen nicht geniigen. (Die Differenz zweier
Einzelbestimmungen einer Versuchsreihe soll bekanntlich mindestens
das 3fache des zugehorigen mittleren Fehlers betragen.) Man kann
daher den Temperaturbereich von 15—24° als das Gebiet des opti-
malen Wachstums dieses Stammes betrachten. Der Stamm 204 da-
gegen weist bei 27° ein ausgepréigtes Optimum auf; nach der Seite
des Maximums fillt die Kurve sehr schnell.
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Fiir das verschiedene Verhalten der beiden Stimme scheinen
2 Erkldrungen moglich zu sein. Entweder handelt es sich um bio-
logische Rassen von Fusarium herbarum mitungleichen physiologischen
Eigenschaften oder der von Baarn bezogene Stamm ist infolge fort-
dauernder Kultur auf kiinstlichen Né#hrsubstraten degeneriert und
vermag bei Temperaturen um 24° nicht mehr in gleichem Masse zu
gedeihen.

Angaben iiber das Wachstum von Fusarium herbarum sind
in der Literatur spérlich. ScHarrnrz (1912) beobachtet auf festen Nihr-
boden bei 20° besseres vegetatives Wachstum als bei 12 und 26°,
withrend in unsern Versuchen der Pilz bei 27 ° noch ann#&hernd gleich
gut wichst wie bei 20°.

Gleichzeitig mit den Kulturen in den Thermostaten wurden be-
impfte Kolben im Laboratorium bei Zimmertemperatur aufgestelit,
und zwar 10 Kolben im Licht, ca. 1 m vom Fenster entfernt und
10 Kolben im Dunkeln dicht daneben in einer Kartonschachtel. Die
Ergebnisse sind der Tabelle 2 angefiigt. In den Kulturen, die im vollen
Tageslicht standen, entwickelte sich deutlich mehr Myzel, die Sporen-
produktion dagegen war bei beiden Reihen gleich. Der Unterschied
im Myzel-Trockengewicht der Licht- und Dunkel-Kulturen liegt ausser-
halb des mittleren Fehlers. Die mittlere Temperatur des Raumes be-
trug wihrend des Versuches 19,3° C; die Kulturen wurden zeitweise
von der Sonne beschienen.

b) Versuche mit Fusarium nivale

Malzagar erwies sich zur Kultur von Fusarium nivale als ge-
eignetes Substrat. Zur Priifung gelangten die Stimme 302 und 408;
der letztere deshalb, weil seine Verwendung bei den Infektionsver-
suchen vorgesehen war. In Tabelle 3 sind die Resultate der beiden
Versuchsserien zusammengestelit.

Die obere Wachstumsgrenze liegt fiir beide Stiimme etwas ober-
halb 33° C. Der Stamm 408 wiichst optimal bei 21° (20—22°) C, fiir
den Stamm 302 wurde ein Optimum bei 21—24° festgestellt. Be-
merkenswert ist, dass der Stamm 408 bei 0° in 13 Tagen noch Myzel-
rasen von durchschnittlich 20 mm Durchmesser bildet; sein Minimum
befindet sich vermutlich bei —3,0° C.

Fusarium nivale in einer Nidhrlosung zu kultivieren bereitete
anfidnglich Schwierigkeiten. In RicHarDp’scher Losung gedieh nur der
von Baarn bezogene Stamm, doch ging spiter sein Wachstum darin
stark zuriick (vergl. S. 32). Fiir Stamm 302 erwies sich das gleiche
Substrat als ungeeignet, ebenso die Losungen nach Knop (KUSTER,
1913, S. 17) und MeLIN (MEeLIN, 1925), wobei der Pilz stets mittelst
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Tab. 3 Lingenwachstum von Fusarium nivale, Stamm 302 auf Malz-
agar nach 10 Tagen und von Stamm 408 nach 13 Tagen.

Fusarium nivale, Fusarium nivale,
Stamm 302, 10 Tage alt Stamm 408, 13 Tage alt
Mittlere Mittlerer Mittlerer Mittlere Mittlerer | Mittlerer
Temperatur | Durchmesser Temperatur | Durchmesser
o Fehler ° Fehler
C mm C mm
—0,8 3,4 -+ 0,5 —0,9 20,0 +1,3
+2,9 16,0 + 1,7 3,2 36,3 -+ 3,3
6,0 31,9 + 2,5 6,0 68,2 + 2,6
9,0 52,6 -+ 3,2 8,9 94,8 45,7
11,8 96,3 -+ 2,0 12,3 135,6 - 4,2
14,2 120,0 - 2,2 15,1 1479 +49
18,0 145,1 1,5 18,0 176,5 -+ 3,2
21,0 158,8 1,0 21,1 204,9 -+~ 1,0
24,2 159,5 - 0,7 23,8 182,0 -~ 1,8
27,2 46,0 -+ 6,6 27,2 55,8 4+ 6,5
30,1 1,9 -1- 1,04 30,3 Spuren —
32,4 0 - 32,9 0 =

Konidien tibertragen wurde. In einer Losung nach BURGEFF (BURGEFF,
1909) war wenigstens bei den tiefern Temperaturen schwaches Wachs-
tum zu verzeichnen. Zusiitze von asparaginsaurem Natrium (2°/00),
Glykokoll (2°/00) und Gelatine (1°/0) zu den genannten Losungen
brachten wohl teilweise gesteigertes Wachstum, indessen war die
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Wachstum von Fusarium nivale, Stamm 302 und 408 auf Malzagar.
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Myzelbildung in keinem Fall befriedigend. Zusétze von Glyzerin, Milch-
siure und Traubenzucker wirkten ungiinstig. Als brauchbar erwies
sich die Knop’sche Losung I in Verbindung mit 2,5%0 Apfelpektin.
Die Néhrlosung hatte folgende Zusammensetzung: Kalziumnitrat 1 g,
Magnesiumsulfat, Kaliumchlorid und Monokaliumphosphat je 0,25 g,
1 Tropfen einer 1°/ Eisenchloridlosung, 25 g Apfelpektin in 1000 cem
destilliertem Wasser. Mit dieser Losung wurde eine erste Versuchs-
serie durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 4 (Abb. 6).

Tab. 4 Myzel-Trockengewichte von Fusarium nivale, Stamm 302,
nach 27 Tagen. Kultur in KNopP’scher Losung mit Pektin.

Mittlere Temperatur | Mittleres Myzel-Trockengewicht Mittlerer Fehler
°C mg mg
—0,6 Spuren —
+3,1 26,8 41,2
6,1 34,4 4+ 1,35
9,0 37,7 4+ 0,7
11,6 44,2 + 0,6
14,9 44,6 -+ 2,5
17,8 56,7 . + 1,1
21,1 52,2 i + 1,2
24,0 61,3 + 1,6
271 Spuren —_
30,2 0 —

Das Wesentlichste an diesem Versuch ist wohl der Befund, dass
Fusarium nivale Pektin als Niahrstoff verwerten kann. In der ent-
sprechenden Knop’schen Losung ohne Pektin war das Wachstum
sehr mangelhaft.

Der Versuch ergibt fiir Fusarium nivale ein Wachstumsminimum
bei 0° und ein Optimum bei 24° C, das Maximum liegt wenig ober-
halb 27° C. Die Unregelméssigkeiten der Kurve bei 15 und 21° sind
nicht sichergestellt. Da die Myzelertriige zu klein sind, um daraus
sichere Schliisse iiber das Verhalten des Pilzes in einer Nihrlosung
ziehen zu konnen, musste nach einem anderen, geeigneteren Medium
gesucht werden. Der beste Erfolg wurde endlich mit einer Lésung
von 50 g Malzextrakt (sieche S.20) in 1 Liter destilliertem Wasser
erzielt. Es war notwendig, die Losung vor dem Sterilisieren einmal
aufzukochen und von dem entstandenen Eiweissniederschlag durch
filtrieren zu trennen. Nach der iiblichen 3-maligen Sterilisation zeigte
die Losung eine Wasserstoffionenkonzentration von pH 5,26. Die Be-
impfung der Kolben geschah in der iiblichen Weise mit Hilfe einer
Sporensuspension.
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Abb. 6. Wachstum von Fusarium nivale, Stamm 302 in Malzextraktlosung
und in Knop’scher Nédhrlosung mit Pektin.

Die Malzextraktlosung iibertraf die Erwartungen in jeder Weise.
Innerhalb weniger Tage entwickelte sich bei den optimalen Tempe-
raturen eine dichte Myzeldecke; auch Sporenbildung war festzustellen.
Nach einer Woche war unverkennbar das Wachstum bei 21 und 24°
am besten. Nach 21 Tagen wurden die Kulturen in den Kiihlraum
gestellt und in den beiden n#ichsten Tagen verarbeitet. Wie sich
nachher herausstellte, war die Versuchsdauer zu lang. Die in Tabelle 5

Tab. 5 Myzel-Trockengewicht von Fusarium nivale, Stamm 302,
nach 21 Tagen. Kultur in Malzextraktlssung (5°/). (Abb. 6.)

Mittlere Mittleres Mittlerer
Temperatur Myzel-Trockengewicht Fehler
°C mg mg
40,2 32,0 4+ 1,8
+ 3,5 33,2 =14
6.2 58,2 <4+ 1,0
8,9 133,2 4+ 3,6
12,3 240,9 4+ 98
14,9 363,5 + 11,3
17,6 354,2 + 223
21,0 311,3 + 11,9
24,0 320,1 4+ 13,2
27,5 6,7 + 21
30,3 0 —
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wiedergegebenen Myzel-Trockengewichte lassen ein Optimum bei 15°
erkennen, was aber mit der Beobachtung wihrend des Versuches im
Widerspruch steht. Dieser Gegensatz scheint seine Erklirung darin
zu finden, dass bei den optimalen Temperaturen der Néhrstoffvorrat
nicht fiir die ganze Dauer des Versuches ausreichte. Nach Luz (1934),
der #hnliche Verhiltnisse fiir Fusarium lycopersici beschreibt, hat
man anzunehmen, dass von dem Zeitpunkte an, wo die Néhrstoffe
(in unserem Falle Maltose und Eiweissverbindungen) aufgebraucht
sind, &ltere Myzelien absterben, ihre Zellinhalte durch die nun per-
meablen Winde diffundieren und zum Teil fiir den Aufbau neuer
Hyphen verwendet werden. Dadurch wird verstindlich, dass in der
Folge, von 15° an, das Myzelgewicht nicht auf derselben Héhe bleibt,
sondern abnimmt, und zwar um so mehr, je frither der Nihrstoff-
vorrat erschopft war. Zieht man durch den Punkt, wo die Kurve um-
knickt (15°), eine neue Abszisse und tridgt von dieser aus die nega-
tiven Differenzen der Myzelertriige nach oben ab, so ergibt sich eine
Kurve, die viel besser den beobachteten Verhiltnissen entspricht.
Man geht daher kaum fehl, das Wachstumsoptimum des Pilzes in
dieser Losung bei 21 und 24° C anzunehmen.

Das Wachstumsmaximum von 27° deckt sich vollkommen mit
dem des vorhergehenden Versuches in Knop’scher Losung mit Pektin.
Hinsichtlich der untern Wachstumsgrenze besteht soweit Uberein-
stimmung zwischen den beiden Versuchen, als der Myzelertrag bei
3° beinahe gleich hoch ist; dagegen vermag Fusarium nivale in Malz-
extraktlésung bei 0° noch zu gedeihen; das Minimum liegt hier unter
dem Nullpunkt.

Die Ergebnisse der vorliegenden Versuche mit Fusarium nivale
auf Malzagar stimmen gut mit den Angaben von ScHAFFNIT (1912)
tiberein. Die Werte von Tocasur (1931) liegen zum Teil hoher als die
hier angegebenen; die Wachstumsoptima decken sich, als Maximum
gibt TocasHr aber 32° und als Minimum sogar -7,0° C an. Ob bei
seinen Versuchen eine andere Rasse von Fusarium nivale vorgelegen
hat oder ob die Unterschiede auf die Verschiedenheit des Substrates
(Birnagar) zuriickzufiihren sind, muss dahingestellt bleiben.

Beziiglich einer Zusammenfassung der Ergebnisse verweise ich
auf Tabelle 7 am Schlusse dieses Abschnittes (S. 30).

Versuche mit Fusarium culmorum

Vergleichshalber sei das Ergebnis eines Versuches mit Fusarium
culmorum in RicHARD’scher Nihrlosung hier beigefiigt. Aus Tabelle 6
ist ersichtlich, dass der Pilz sein Wachstum bei 3° beginnt. Das
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Optimum von 24° ist gegeniiber beiden benachbarten Werten sicher-
gestellt, dagegen liegen die Myzelgewichte von 15—21° innerhalb
der Fehlergrenzen. Man braucht also bei 15° kein zweites Optimum
anzunehmen. Bei 33° wird noch eine betréchtliche Myzelmenge ge-
bildet, der Versuch ist daher noch auf die beiden folgenden Tempe-
raturstufen zu ergénzen. ScHAFFNIT (1912) ermittelt ein Maximum
bei 34° Tanja (1933) auf Malzagar ein solches zwischen 33—36°;
wihrend ihre Versuche ein ziemlich breites Optimum ergaben (21-27°),
fallt das Minimum wiederum mit unserem Befund zusammen.

Tab. 6 Myzel-Trockengewicht von Fusarium culmorum, Stamm von
Baarn, nach 28 Tagen. Kultur in RicHArD’scher Nihrlosung.

Temperatur Mittleres Mittlerer

°C Myzel-Trockengewicht Fehler

mg mg

3,2 Spuren .
6,1 19,1 L 87
8,7 94,2 + 28,6
12,0 388,6 1 60,3
17,9 554,6 344
2t ou0,8 ‘ & 5512
o 681,6 + 53,1
21,2 461,7 839
30,2 241,8 L+ 75
32,9 222,3 T o8

Fusarium culmorum stellt somit deutlich grossere Wirmean-
spriiche als z.B. Fusarium nivale, was fiir die Infektionsmdoglichkeit
von besonderer Bedeutung sein diirfte.

Zum Schlusse seien die Ergebnisse der Wachstumsversuche bei
verschiedener Temperatur iibersichtlich dargestellt (siehe Tab. 7).
Bei der Ubertragung der gewonnenen Ergebnisse auf die natiirlichen
Verhiiltnisse muss man sich jedoch stets daran erinnern, dass die
physikalische und chemische Beschaffenheit der kiinstlichen Substrate
von der des Ackerbodens weitgehend verschieden ist. Am ehesten
scheint mir der Vergleich der auf Malzagar erzielten Werte mit den
Bedingungen des Bodens zuliissig zu sein, obwohl z. B. die osmotischen
Zustiinde der Ackerkrume von denen des genannten Nihrbodens
ebenfalls stark abweichen.
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Tab. 7 Temperaturanspriiche von Fusarium herbarum,
F. nivale und F. culmorum.

Fusarium-Art Substrat Minjmum Optﬁimum i Mol mum
C "C °C
F. herbarum
Stamm 204 Malzagar unter — 1,0 24,0 um 33,0
Stamm 204 RicHARD'sche
Niihrlgsung -+ 3,0 27,0 iiber 33,0
Stamm Baarn RICHARD sche
Nihrlosung -+ 3,0 15,0 iiber 33,0
F. nivale
Stamm 302 Malzagar 21,0 — 24,2 um 32,0
Stamm 408 Malzagar unter — 1,0 21,1 um 31,0
Stamm 302 KxoP’sche |
Losung —-
Pektin — 0,6 240 27,1
Stamm 302 Malzextrakt- etwas iiber
16sung unter 0° 21,0 — 24,0 275
F. culmorum
Stamm Baarn RiCHARD’sche
Nédhrlosung -+ 3,0 24,0 iiber 33,0

2. Verdnderung der Reaktion der Nihrlosung

Ein anderer der am Anfang dieses Kapitels erwiihnten Aussen-
faktoren, die das Wachstum von Parasit und Wirt beeinflussen, ist
die chemische Beschaffenheit des Bodens, des Substrates oder des
Zellsaftes des Wirtsgewebes. Neben der Art und der Menge der Ionen,
fiir die Parasit und Wirt ein mehr oder weniger ausgepriigtes selek-
tives Vermogen besitzen (LAGERBERG, zit. bei FiscHER und GAuMANN,
1929), spielt besonders die Wasserstoffionenkonzentration eine wich-
tige Rolle. Beide Partner entwickeln sich meist in einem bestimmten
Konzentrationsbereich optimal, wihrend Reaktionen, die ausserhalb
dieser Grenzen liegen, die Wachstumsvorgéinge bedeutend hemmen.

Den Einfluss der Reaktion des Substrates auf die Entwicklung
der Parasiten, wie Fusarium nivale, F. herbarum und F. culmorum
haben ScrHAFFNIT und MEYER (1930) untersucht. Aus ihren Versuchen
geht hervor, dass die genannten Arten schwach saure bis schwach
alkalische Bodenreaktion vorziehen; einzig Fusarium culmorum wichst,
wenn auch in geringerem Masse, noch bei einer Reaktion von pH 4,10.
Den Reaktionsanspriichen der Pilze entsprach auch der Erfolg der
Infektionsversuche; der stirkste Befall trat bei Infektion mit Fusarium
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nivale und F. culmorum in der Nihe des Neutralpunktes auf; F. her-
barum vermochte die Pflanzen im schwach sauren wie im alkalischen
Bereich gleich stark zu infizieren.

Die Wasserstoffionenkonzentration der fiir die Wachstumsver-
suche (Seite 20—29) verwendeten kiinstlichen Substrate betrug bei
Malzagar pH 5,48, bei RicuarD’scher Nihrlosung pH 4,51 und bei
Malzextraktlosung pH 5,26.

Nach dem oben Gesagten kann es fiir den Parasiten nicht gleich-
giiltig sein, welche Reaktion der Zellsaft des Wirtsgewebes aufweist.
Nach Kappen (1918) liegt diese fiir die verschiedenen Nutzpflanzen
zwischen pH 5,0 und 7,2. In diesem Zusammenhange erhilt die Fahig-
keit einiger Fusarium-Arten, in kiinstlicher Kultur die Reaktion der
Néhrlosung zu verindern, besondere Bedeutung. So konnte LUNDEGARDH
(1923) fiir Fusarium herbarum, Waite (1927) fiir F. lycopersici und
Tanja (1933) fiir Gibberella Saubinetii (Dur. et Mont.) Sacec. nach-
weisen, dass sich die Reaktion der Nihrfliissigkeit wiihrend der Ver-
suchsdauer von 50—70 Tagen von der sauren nach der alkalischen
Seite hin verschiebt. Die Reaktion der Nihrlosung strebt nach dem
im alkalischen Gebiete liegenden, isometabolischen Punkte hin, der
auch erreicht wird, wenn die Anfangsreaktion der Losung bereits
alkalisch war. Von diesem Punkte an bleibt die Alkalinitiit der Fliissig-
keit anndhernd konstant.

In der bisherigen Literatur wurde diese Erscheinung vorwiegend
als ein primires Vermogen des Parasiten gedeutet, die Reaktion des
Ndhrmediums nach der ihm zusagenden Seite zu verschieben und
man war geneigt, diese Erkenntnis ohne weiteres auf die natiirlichen
Verhiiltnisse beim Infektionsvorgang zu iibertragen. Ob sich aber in
der lebenden Pflanzenzelle dieselben physiologischen Vorginge ab-
spielen, wie in diesem speziellen Fall in synthetischer Nihrlosung, ist
nicht erwiesen. Luz (1934) gelangt neuerdings auf Grund eingehender
Untersuchungen an Fusarium lycopersici und F. lini zu einer andern
Auffassung. Er betrachtet die Verschiebung der Reaktion nicht als
einen priméren, sondern als einen sekundiiren Vorgang, der durch
die verinderte lonenaufnahme bei beginnendem Néhrstoffmangel be-
dingt wird. Danach wiirde also das Vermdgen der betreffenden Fu-
sarium-Arten, den Zellsaft der befallenen Pflanzen aktiv zu verédndern,
gar nicht bestehen, und der Parasit wire gegeniiber dem Wirt nicht
mehr im Vorteil.

Fiir Fusarium nivale fehlten bis jetzt derartige Untersuchungen.
Es ist aber wiinschenswert, gerade auch das Verhalten dieses Pilzes
zu kennen, da er vielfach als die fiir unsern Getreidebau gefihrlichste
Fusarium-Art bezeichnet wird. Da sowohl Fusarium Iycopersici als
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Vertreter der Sectio Elegans wie Gibberella Saubinetii als Vertreter
der Sectio Discolor die besagte Eigenschaft zeigen, ist es auch in
systematischer Hinsicht von Interesse, ob das zur Sectio Arachnites
gehorende F. nivale die gleiche Eigentiimlichkeit aufweist.

Die Losung der Frage sollte im Anschluss an WHhite (1927) eben-
falls durch Kultur des Pilzes in Losungen von verschiedener Reaktion
erreicht werden. Vorversuche hatten ergeben, dass Fusarium nivale,
Stamm Baarn in RicHARD’scher Nihrlosung (siehe S. 24) befriedigend
wuchs. Spéter ging diese Fihigkeit zuriick, was mit ein Grund war,
warum die Versuche nicht fortgesetzt werden konnten. Um das Aus-
fallen der Phosphate in Form unloslicher Verbindungen beim Alka-
lischwerden der Losung zu vermeiden (Bildung von NH:MgPO.),
wurde Magnesium und Eisen weggelassen. Der Pilz wuchs in dieser
modifizierten, magnesiumfreien Nihrlosung anndhernd gleich gut wie
in der magnesiumhaltigen (siehe die Myzelertriige in Tab. 8). Durch
Zusatz von 1 n Natronlauge wurde die urspriingliche Reaktion der
Losung verindert. Im ganzen wurden 2 Versuchsserien angelegt; die
erste zeigte nach dem Sterilisieren einen pH-Wert von 3,97 (ohne
NaOH), die zweite nach Zusatz von Natronlauge einen solchen von
5,16 (ebenfalls nach der Sterilisation gemessen). Die weitere Behand-
lung erfolgte wie frither angegeben (S. 20); einzig die Beimpfung
musste in einer andern Weise vorgenommen werden. Da der aus
Baarn bezogene Stamm von Fusarium nivale, der fiir diese Unter-
suchungen Verwendung fand, keine Makrokonidien bildete, wurden
an Stelle einer Sporenaufschwemmung mdoglichst kleine Stiickchen
einer Agar-Kultur in die Kolben iibertragen. Die beimpften Kolben
gelangten in einen Raum, dessen Temperatur 21—22° C betrug. In
Abstiinden von 2—3 Tagen wurde von 5, in einzelnen Féllen auch
nur von 4 Kulturen das Myzel abfiltriert und nach der auf Seite 21
beschriebenen Weise das Myzeltrockengewicht ermittelt. Eine Probe
des Filtrates diente fiir die Bestimmung der Reaktion der Ldsung.
Die Messung der Wasserstoffionenkonzentration geschah wie auch
in frithern Versuchen elektrometrisch mit der Platin-Chinhydron-Elek-
trode. Die Schwankungen der pH-Werte der 4—5 Einzelbestimmungen
betrugen weit weniger als eine pH-Einheit, so dass unbedenklich das
arithmetische Mittel daraus gezogen werden konnte (JANCKE, 1931).
Aus dem gleichen Grunde lésst es sich rechtfertigen, die zugehdrigen
mittleren Fehler zu berechnen.

Die Ergebnisse der beiden Versuchsreihen, die in Tab. 8 wieder-
gegeben sind, stimmen gut iiberein. Die Myzelertrdge nehmen in
Versuch II, von kleineren Schwankungen, die innerhalb der Fehler-
grenzen liegen, abgesehen, mit dem Alter der Kulturen regelmissig
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zu. Im ganzen betrachtet ist dies auch bei Serie I der Fall. Vor dem
30. Tage beobachtet man hier einen raschen Zuwachs des Myzel-
Trockengewichtes, dem eine Abnahme bis zum 39. Tage folgt. Der
Myzelertrag am 42. Tage steht wieder auf gleicher Hohe wie der am
30. Tage. Da diese beiden Werte sicher gestellt sind, kann man den
unregelmissigen Verlauf nicht einfach auf Versuchsfehler zuriick-
fiihren. Der relativ starke Zuwachs steht moglicherweise im Zusammen-
hang mit einer vermehrten Aufnahme von Ammoniak-Stickstoff, wo-
durch die vorausgehende Zunahme der Aziditéit verstéindlich wiirde.

Tab. 8 Myzel-Trockengewicht und Reaktion der Nihrfliissigkeit bei
Kultur von Fusarium nivale, Stamm Baarn in modifizierter (magne-
siumfreier) RicHARD’scher Losung.

Serie I: Ausgangsreaktion Serie I1: Ausgangsreaktion
pH = 3,97 pH = 5,16

Rt?ak- Mittl, Myzel-| Mittl. Rejak- MiltL Myzel- | Mittl.
Tage| tion Fehler ertrag | Fehler |Tage| tion Fehler ertrag | Fehler

pH mg mg pH mg mg

0| 397 | 40,03 — — 0| 516 | 40,02 — s
3| 395 | +0,05 11,6 | £+ 40 3] 451 | 40,04 17,3 | &+ 3,0
6 { 3,50 | 4 0,02 21,8 | £ 25 6 | 3,25 | 4+ 0,06 50,4 | £+ 5,7
9| 322 | 40,03 63,1 | 4109 8| 3,09 | --0,02 1124 | 11,7

11 | 882 | 004 || 684 | = 86 | 10 | 3,10 | . 0,01 || 1292 | + 18,5
12 [ 319 | 0038 || 979 | = 68 | 13| 820 | L 00t || 1240 | L 96
14 | 346 | 2003 || 969 | = 62 | 15| 812 | 4004 || 1602 | 4-127
16 | 325 | 004 || 1234 | =225 | 20 | 38,22 | 004 || 2254 | -+ 182

18 | 3,47 | --0,08 || 164,9 | =160 | 22 | 828 | 40,04 || 2521 | 31,0
20 | 3,42 | 0,11 || 1862 | 102 | 24 | 342 | +0,01 || 2806 | 13,0
23 | 348 | 4-0,19 || 2189 | 4322 | 27 | 340 | L 0,02 | 8126 | 194
25 | 3,33 | 40,11 || 203,7 | +223 | 30 | 352 | 0,03 | 3630 | 382
27 | 3,10 | 4-0,02 || 2198 | 4104 | 32 | 346 | 0,04 || 3443 | -+ 21,7
30 | 321 | 009 | 3438 | 423 | 35 | 359 | 0,05 || 3250 | 303
32 | 322 | 4011 || 2975 | --308 | 37 | 3,44 | 4005 || 3740 | 4339
34 | 324 | 4015 — 39 | 343 | 0,05 || 4840 | - 36,9
87 | 820 | --007 || 2786 | 61,8 | 42 | 347 | - 0,06 || 4444 | 4 189
39 | 3,07 | 003 || 2521 | =150 | 49 | 3,34 | 1008 || 579,0 | 439
42 | 3,02 | 1-0,07 || 3196 | 564 | 52 | 322 | +007 || 556,1 | 4452
44 | 313 | 0,10 || 3436 | 563 | 55 | 3,44 | 1013 || 5184 | - 26,3
46 | 3,16 | 0,08 || 472,7 | 51,3 | 58 | 3,20 | 007 || 5790 | 4434

Mit dem stetigen Anstieg des Myzelertrages in Versuch II ist er-
wiesen, dass der Néhrstoffvorrat, trotzdem das Magnesium in der
Losung fehlte, bis zum Schlusse des Versuches ausreichte. Die ver-
hiltnisméssig hohen Ernten fallen um so mehr auf, als auch die

3
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Wasserstoffionenkonzentration der Nidhrlosung bedeutend iiber den
von ScHAFFNIT und MEeYER (1930) gefundenen Werten der optimalen
Wachstumsreaktion stand. Da sich die Angaben dieser beiden Autoren
aber auf das Wachstum auf Erde und in Bodenausziigen beziehen,
ist ein Vergleich mit unserm Versuch nicht ohne weiteres moglich.
Dazu miissten Untersuchungen iiber das Wachstum von Fusarium
nivale, wie auch von F. herbarum, auf synthetischen Nédhrboden und
Losungen von verschiedenen pH-Werten vorliegen. Solche Versuche
fehlen aber bis dahin; wohl priifte LunpEGARDH (1923) das Wachstum
von F. herbarum und anderer Fusarium-Arten in Losungen ungleicher
Reaktion, er ermittelte aber dabei nur die Veriéinderung der Wasser-
stoffionenkonzentration des Substrates, nicht auch die Myzelgewichte.

Fiir den Verlauf der Reaktion der Nihrfliissigkeit in den vor-
liegenden Versuchsserien ist das steile Abfallen zu Beginn derselben
charakteristisch. Betrug die Reaktion der ersten Serie anfénglich
pH = 3,97, so sank sie innerhalb von 9 Tagen auf pH = 3,22. In der
Folge nahm sie bis zum 23. Tage wieder etwas zu (pH = 3,48), fiel
dann erneut rasch bis pH = 3,10 und erreichte am 42. Tage pH = 3,03.
Ausgeprégter ist die Zunahme der Aziditit in Serie II, wo die Re-
aktion wihrend 8 Tagen von pH = 5,16 auf pH = 3,09 fillt. Im weiteren
Verlauf steigt die Kurve hier bis zum 35. Tage an (pH = 3,59) und
sinkt dann allméhlich bis zum Schlusse des Versuches. In unbeimpften
Kolben blieb wiihrend der ganzen Versuchsdauer die Reaktion un-
verédndert.

Aus der starken Zunahme der Wasserstoffionenkonzentration
am Anfang der Versuche scheint hervorzugehen, dass zu dieser Zeit
entweder vorwiegend Kationen durch den Pilz aufgenommen werden,
so dass ein Uberschuss von Anionen in der Losung zuriickbleibt, oder
aber Stoffwechselprodukte, wie organische Siuren, in die Fliissigkeit
diffundieren. Ahnliche Verhiltnisse fand auch Luz (1934) in den schon
erwihnten Untersuchungen {iiber den Stoffwechsel von Fusarium
lycopersici.

Das eigenartige Verhalten der Reaktion in einem magnesium-
freien Substrat liess vermuten, dass in einer vollwertigen, alle Nihr-
stoffe enthaltenden LoOsung der Reaktionsverlauf ein anderer sein
werde. Diese Uberlegung wurde bestiitigt durch einen Vorversuch, der
im Anschluss an die Myzelgewichtsbestimmungen von Fusarium nivale,
Stamm 302, aus Malzextraktlosung (S. 27) durchgefiihrt wurde. Filtrat-
proben, die aus Kulturen von 0°, 3° 6° 9° und 27° stammten, er-
gaben die in Tab. 9 dargestellten Reaktionswerte. Die Néhrlosung
zeigte zu Anfang des Versuches ein pH von 5,26.

Die nachstehenden Werte stellen das arithmetische Mittel aus 2—5
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Tab. 9 Verdnderung der Reaktion
einer 5°0 Malzextraktlosung durch Fusarium nivale nach 21 Tagen.
o o o o o
Anfangsreaktion g 3 6 9 i
pH = 5,26 6,01 6,09 5,80 5,45 5,95

Bestimmungen dar. Daraus ist ersichtlich, dass die Reaktion des Néhr-
substrates keineswegs fiillt, sondern schwach zunimmt, bei 3° um
0,83 pH-Einheiten. Auffallenderweise ist die Zunahme der pH-Ziffern
dort am grossten, wo das Wachstum schwécher war (0°, 3° und 27°).
Bei der Beurteilung dieses Vorversuches muss in Betracht gezogen
werden, dass die Malzextraktlosung infolge ihres hohen Gehaltes an
Eiweif3stoffen und Kohlehydraten gegen Reaktionséinderung stark ge-
puffert ist. Ausserdem handelt es sich hier nicht wie in dem letzten
Versuch (Tab. 8) um den von Baarn bezogenen Stamm von Fusarium
nivale, sondern um die Isolierung 302.

Zusammenfassung

1. Bei Kultur von Fusarium nivale, Stamm Baarn, in magnesium-
freier, modifizierter RicuarD’scher Nédhrlosung fiel die Reaktion
von ihrem urspriinglichen Werte (pH = 3,97 und 5,16) wiihrend
der ersten Tage bis etwas oberhalb pH = 3,0 und entfernte sich
im weitern Verlauf der Versuche nur noch unwesentlich von die-
sem Punkte. Die Myzelgewichte nahmen in einem der beiden
Versuche bis zum Schlusse regelmiissig zu, im andern nur bis
zum 30. Tage.

2. Die Reaktion einer 5%/ Malzextraktlosung wurde durch Fusarium
nivale, Stamm 302, in 21 Tagen in der Richtung nach dem Neu-
tralpunkte verschoben.



4. Kapitel

Feldversuche

1. Die Versuchsfragen

In den Jahren 1929—1931 wurden an verschiedenen Orten der
Schweiz Feldversuche angelegt, denen die folgenden Versuchsfragen
zugrunde lagen:

a) Einfluss der Bodenart auf die Schiidigung durch Fusarium nivale.

b) Wert der Saatgutbeize.

c) Anfilligkeit bezw. Resistenz von schweizerischem Landroggen
und von Petkuserroggen gegeniiber Fusarium nivale.

d) Einfluss der Saatzeit auf den Grad der Erkrankung an Fusariose.

Wihrend die Versuche des Jahres 1929/30 ausschliesslich die
drei ersten Fragen behandelten, stand bei den Versuchen der Jahre
1930/32 die Beziehung zwischen Saatzeit und der Schéddigung durch
Fusarium im Vordergrund des Interesses.

Die Behandlung der Beizfrage ergab sich aus der Versuchsan-
ordnung. Da der Fusarium-Gehalt des Bodens und des Saatgutes
die Wirkung der kiinstlichen Infektion bei Feldversuchen stets ver-
wischt und dadurch Versuchsfehler bedingt, erschien es wiinschens-
wert, die beiden natiirlichen Infektionsquellen nach Mdglichkeit aus-
zuschalten. Den Fusarium-Gehalt des Bodens zu vermindern, ist prak-
tisch ausgeschlossen, dagegen gelingt es, durch Beizen des Saatgutes
wenigstens die am Korn haftenden Keime abzutdten. Aus diesem
Grunde wurde fiir die Versuche 1929/31 gebeizter Roggen verwendet.
Durch Vergleich der Ertriige des ungebeizten mit denen des gebeizten
Roggens erhélt man Aufschluss iiber die Wirkung der Beize auf den
verschiedenen Bodenarten.

Um Zeit zu gewinnen, musste ich mich darauf beschrinken, die
Feldversuche mit schweizerischem Landroggen und Petkuserroggen
durchzufiihren. Beide Sorten eignen sich fiir Infektionsversuche be-
sonders gut, da sie in mehrfacher Hinsicht einander entgegengesetzte
Eigenschaften besitzen.
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Der schweizerische Landroggen stellt eine langéhrige, braun-
koérnige, durch Zucht gar nicht oder nur wenig veriinderte Landrasse
(Population) dar. Hohe Winterfestigkeit und gute Kornqualitit sind
charakteristisch, wihrend die Standfestigkeit ofters zu wiinschen
iibrig ldsst. Der hinreichend bekannte Petkuserroggen zeichnet sich
durch hohen Ertrag und befriedigende Standfestigkeit aus, ist aber
weniger winterhart und liefert ein Mehl, das dem des Landroggens
hinsichtlich der Qualitit nachsteht.

Die Saatzeit ist namentlich deshalb wichtig, weil sie unter Um-
stinden, ohne vermehrte Auslagen zu verursachen, ein Mittel zur
Bekidmpfung, bezw. Verhiitung der Fusariose sein kann. In der land-
wirtschaftlichen Praxis gilt im allgemeinen die zweite Hilfte des
September als der beste Zeitpunkt zur Aussaat des Roggens. Beson-
ders in bergigen Lagen hélt man sich an diese Regel; in flachen
Gegenden mit milderem Klima gelangt der Roggen auch spiiter, nicht
sellen erst Anfang November zur Saat. Gelegentlich wird aber auch
die Ansicht vertreten, dass gerade bei spiter Saat die Auswinterung
des Roggens weniger zu befiirchten sei.

2. Die Versuchsmethodik

a) Die Versuchsfelder

Bei der Auswahl der Versuchsflichen war das Interesse darauf
gerichtet, Felder mit moglichst verschiedenen Bodenarten zu erhalten.
Die Grundstiicke lagen ohne Ausnahme im schweizerischen Mittel-
lande, in einer Hohe von 435—675 m ii. M., waren aber z. T. betriicht-
lich voneinander entfernt. So betrug die grosste Entfernung zwischen
den Versuchsfeldern von Avenches und Briittisellen (ebenso Widens-
wil) rund 140 km. Nach Moglichkeit wurden am gleichen Ort mehrere
Felder bestellt, so in Witzwil und Avenches.

An Bodenarten waren u. a. vertreten: Reiner Sand, sandiger
Lehm, sandiger Ton und ausgesprochene Torferde. Die Ergebnisse
der Schlimmanalysen nach Kopecky sind in Tabelle 10 zusammen-
gestellt. Der Einfachheit halber sind darin auch die Béden der spéteren
Versuche (1930/32) aufgefiihrt (Briittisellen IT und Regensdorf). Ebenso
ist auch die Hohenlage der Versuchsfelder angegeben.

Bei der Auswahl der Felder erhielten ungediingte Boden den
Vorzug, doch waren einige Versuchsfelder im Herbst oder Friihjahr
1929 gediingt worden. Uber den Humus- und N-gehalt gibt ebenfalls
Tabelle 10 Aufschluss.



38

Tab. 10
Analysenergebnisse der Bodenproben der Versuchsfelder.

Versuchsfeld Klassifikation HoleL e, pH Huomus o

m /o o
Avenches II Anmooriger Lehm 438 7,38 12,51 0,66
Avenches 1 Sand 438 7,54 3,52 0,15
Witzwil Sand 435 7,60 3,75 0,15
Witzwil 11 Torferde 435 6,18 60,66 2,14
Langenthal Toniger Lehm 490 6,66 2,00 0,12
Gondiswil Toniger Sand 675 7,41 4,47 0,18
Wiidenswil Toniger Lehm 450 7,18 4,79 0,30
Briittisellen I Sandiger Ton 438 7,10 7,70 0,49
Briittisellen II Torferde 438 7,44 15,86 1,18
Regensdorf Toniger Lehm 443 7,10 5,96 0,30

Die Klassifikation der Béden wurde nach der an den schweize-
rischen landwirtschaftlichenVersuchsanstalten gebriduchlichen Methode,
die der von GessNer (1931, S. 215—217) beschriebenen &hnlich ist,
ermittelt. Die Bestimmung der Humusstoffe erfolgte nach der Methode
von PALLMANN und ZosrisT (1932). Fiir die iibrigen Analysen waren
die Vorschriften von WieGNER (1926) massgebend. Die Wasserstoffionen-
konzentration der Bodensuspensionen wurde elektrometrisch mit Hilfe
der Chinhydronelektrode gemessen.

Die vorliegenden Werte stellen das Mittel aus Bestimmungen
an 2—4 Bodenproben dar.

Mit wenigen Ausnahmen standen die Versuchsfldchen saatbereit
zur Verfiigung. In einigen Fillen war noch eine Bearbeitung mit der
Hacke notwendig. Die Versuchsfelder wurden in Beete von 2,2 m®
eingeteilt, von denen je zwei eine Parzelle bildeten. Ein Versuchsfeld
von normaler Grosse enthielt 30 solcher Parzellen, also 60 Beete.
Bei den Versuchen von Widenswil und Briittisellen beschrinkte ich
mich auf eine Parzellengrosse von 2,2 m? die auch bei den Versuchen
der beiden folgenden Jahre beibehalten wurde, da sie sich als ge-
niigend gross erwies. Wege von 30—40 cm Breite trennten die Beete
voneinander, so dass geniigend Raum fiir die Besichtigung der ein-
zelnen Pflanzen, das Auszihlen und das Jiten vorhanden war. Gegen
den iibrigen Teil des Feldes, das fast immer auch Getreide trug, war
die Versuchsfliche durch einen Weg von 50 ecm Breite abgegrenzt.
Nachdem die Erde bis zur gewiinschten Feinheit zerkleinert war,
wurden in Abstinden von etwa 16 cm kleine Furchen in die Beete
gezogen. Die beiden &ussersten Rinnen waren vom Rande ebenfalls
rund 16 cm entfernt.
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b) Das Saatgut

Fiir alle Versuche kamen, wie schon frither erwidhnt wurde,
schweizerischer Landroggen und Original Petkuser-Winterroggen zur
Verwendung. Landroggen keimte zu 95,0°/o, Petkuserroggen zu 94,7 °/o.
Da der Fusarium-Gehalt des Getreides von Jahr zu Jahr wechselt,
andererseits aber moglichste Gleichmiissigkeit in den Versuchsbe-
dingungen anzustreben war, erschien. es vorteilhaft, fiir alle Versuche
das gleiche Saatgut zu verwenden. So diente der 1929 bezogene
Landroggen auch fiir die Versuche der beiden folgenden Jahre, des-
gleichen der 1930 bezogene Original Petkuserroggen fiir den Versuch
in Regensdorf (1931/32). Auf diese Weise wurde wohl einerseits
Gleichartigkeit in bezug auf den Fusarium-Gehalt des Saatgutes er-
reicht, andererseits entstand daraus fiir die Vergleichbarkeit der Ver-
suche ein Nachteil. Naturgemiss nahm mit dem Alter des Saatroggens
auch dessen Keimfiihigkeit ab. Sie betrug 1931 noch 93,3 %, fiir ge-
beizten und 92,0°0 fiir ungebeizten Landroggen. Gebeizter wie un-
gebeizter Petkuserroggen keimte im gleichen Zeitpunkte noch mit
81,3°. Da aber weniger die absolute Héhe des Ertrages der einzelnen
Versuche als das Verhiiltnis der Versuchsreihen untereinander ent-
scheidend ist, diirfte der genannte Fehler keine grosse Rolle spielen.
Er beeinflusst wohl am meisten das Verhiltnis zwischen gebeiztem
und ungebeiztem Roggen. Immerhin ist der Nachteil, der durch das
ungleiche Keimvermogen bedingt wurde, wahrscheinlich grosser als
der Vorteil, den die Gleichartigkeit im Fusarium-Gehalt mit sich brachte.
Nach KrampE (1926) hat (bei erstklassigem Saatgut) «der minimale Fusa-
rium-Befall fiir den normalen Verlauf des Versuches keine Bedeutung ».

Zur Beizung des Saatgutes diente eine 1°0-Losung von Sublimat.
Eine fiir alle Versuche des betreffenden Jahres ausreichende Menge
Landroggen und Petkuserroggen blieb 30 Minuten unter Umriihren
in dieser Losung, wobei obenauf schwimmende Korner beseitigt warden.
Nachher wurde die Beizlosung abgegossen, die Korner 1 mal mit
Leitungswasser abgespiilt und hierauf 5—6 mal ausgewaschen, wobei
das Wasser jedesmal wihrend 5—10 Minuten die Kérner bedeckte.
Diese wurden schliesslich in einem Thermostaten ausgebreitet und
bei 30° C getrocknet. Von gebeiztem und ungebeiztem Saatroggen
wurden je nach der Parzellengrosse 200 oder 400 (entsprechend einer
Beetfliche von 2 bezw. 4 m*) normal ausgebildete, nicht druschbe-
schiidigte Korner abgezéhlt.

¢) Die Infektion und Aussaat

Die Infektion des Roggens erfolgte bei allen Feldversuchen mit
dem 1929 von Baarn bezogenen Stamm von Fusarium nivale. Auf
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gekochtem Reis, der durch fraktionierte Sterilisation im Dampftopf
erhalten wurde, liess sich der Pilz anfiinglich leicht vermehren. Nach
2—3 Wochen war eine Reisschicht in einer Petrischale vollstindig
bewachsen. Sporenbildung trat jedoch trotz mehrfacher Ubertragung
auf andere Nihrboden, wie Roggenkorner, Roggenbliitter, Kartoffel-
und Riibenstiicke, nie ein; auch das direkte Tageslicht hatte, ent-
gegen der Angabe von Pruskr (1931), keinen Einfluss auf die Sporen-
produktion. An Stelle der Infektion mit Hilfe einer Sporensuspension,
die sich fiir die vorliegenden Versuche am besten geeignet hitte,
musste daher die Infektion mit zerriebenem Myzel treten. Die zur
Infektion verwendeten Kulturen hatten mit wenigen Ausnahmen ein
Alter von 3—5 Wochen. Eine solche Plattenkultur bildete das Infek-
tionsmaterial fiir 400 Roggenkoérner, bezw. eine halbe Kultur fiir
200 Korner.

In einem Porzellanteller wurde von Hand eine oder eine halbe
Kultur von Fusarium nivale in kleine Stiicke zerrieben und mit den
400 bezw. 200 Kornern vermischt. Die Kérner kamen auf diese Weise
mit den Myzelstiickchen in enge Beriihrung. Da die Fusarium-Kulturen
meistens noch etwas feucht waren, entstand ein klebriges Gemisch.
Um das Ausstreuen trotzdem zu ermoglichen, wurde eine Hand voll
trockene Erde oder trockener Sand des betreffenden Ackers zuge-
setzt und alles gut miteinander vermengt. Die Kérner mit dem daran
haftenden Myzel und Reis wurden hierauf samt der Erde in die 5
Furchen eines Beetes gestreut, wobei darauf zu achten war, dass
die Korner einzeln zu liegen kamen. Der Abstand von Korn zu Korn
betrug in der Regel 3—4 cm.

Als Kontrolle wurde in einer 2. Versuchsreihe gebeizter, nicht
infizierter Saatroggen ausgesiit. Eine 3. Versuchsreihe bestand aus
Parzellen mit ungebeiztem Saatgut. Die Zahl der Wiederholungen
betrug in der Regel 5, doch kamen durch die Grosse der Versuchs-
flichen bedingte Abweichungen vor (im Minimum 3, im Maximum
6 Parzellen). Die Anzahl der Parzellen einer Versuchsreihe ist in den
Ertragstabellen angegeben. Die Verteilung der Parzellen eines Ver-
suchsfeldes zeigt Abb. 7.

Eine Ausnahme in dieser Versuchsanordnung bildete der Ver-
such des Jahres 1929/20 in Briittisellen (I). Auf Anregung von Herrn
Dr. Neuweiler in Oerlikon wurde hier neben den andern Versuchs-
reihen auch ungebeizter Roggen nach der oben beschriebenen Weise
infiziert und ausgesét. Die Zahl der Wiederholungen betrug 6. Die
Anordnung der Parzellen gibt Abb. 8 wieder.

Gegen die im vorstehenden beschriebenen Infektionsmethode
konnte eingewendet werden, dass das Sublimat trotz des Auswaschens



Abb. 7

Verteilung der Parzellen der Ver-

suche von 1929/32.
Schematisiert.

Versuchsreihen

Gebeiztes Saalgut mit Infektion

Gebeiztes Saatgut ohne Infektion
Ungebeiztes Saatgut ohne Infektion Nr. 3

Abb. 8

Verteilung der Parzellen des Versuches Briittisellen 1
(1929/30).

Versuchsreihen Landroggen Petkuserroggen
Gebeizt mit Infektion Nr. 1 Nr. 5
Gebeizt ohne Infektion Nr. 2 Nr. 6
Ungebeizt mit Infektion Nr. 3 Nr. 7
Ungebeizt ohne Infektion Nr. 4 Nr. 8
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der Kérner mit Wasser noch in ausreichender Menge vorhanden war,
um eine Schidigung des beigemischten Fusarium-Myzels herbeizu-
filhren, um also die Infektion abzuschwiichen. Diese Uberlegung be-
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wog mich, beim letzten Feldversuch in Regensdorf (1931/32) unge-
beiztes Saatgut zur Infektion heranzuziehen. Als Kontrolle wurde
ungebeizter Roggen ohne Infektion gesiit; in der 3. Versuchsreihe
gelangte gebeizter Roggen zur Aussaat. Die iibrige Versuchsanordnung
entsprach den friihern Versuchen.

Die Saatzeit der Versuche der Vegetationsperiode 1929/30 fiel
zwischen den 30. Oktober und den 11. November. Die Saat erfolgte
also sehr spit. Der Umstand, dass der letzte Feldversuch 12 Tage
nach dem ersten angelegt wurde, kann als Einwand gegen die Ver-
gleichbarkeit der Resultate der einzelnen Versuche angefiihrt werden.
In der Tat hat ein Unterschied in der Saatzeit, wie spétere Unter-
suchungen zeigten, (Tab. 21—22) besonders in vorgeriickter Jahres-
zeit einen Einfluss auf die Grosse des Fusarium-Schadens. Der Ver-
lauf der Witterung wiihrend der Keimperiode kann seinerseits wiederum
das Ausmass dieser Schéidigung beeinflussen. In dieser Hinsicht war
das milde Wetter im Monat November (sieche unter d) fiir die Ent-
wicklung der Pflanzen #dusserst giinstig und wirkte wohl ausgleichend
auf die zeitlichen Unterschiede der Saat.

Nach der in Abb. 7 dargestellten Versuchsanordnung wurden
1930 in Briittisellen bei Ziirich wieder 3 Versuche angelegt, jedoch
an einer andern Stelle des Versuchsareals, wo Torferde vorherrschte.
Die Aussaat erfolgte zu drei verschiedenen Zeiten; erstmals am 3. Ok-
tober (frilhe Saat), sodann am 17./18. Oktober (mittlere Saat) und
zuletzt am 27./28. November (spite Saat).

In gleicher Weise gelangte ein Jahr spiiter in Regensdorf bei
Ziirich auf tonigem Lehm ein Saatzeitversuch zur Durchfiihrung. Die
erste Saat fand am 21. September, die zweite am 10. Oktober und
die letzte am 3. November statt. Im Gegensatz zu frithern Versuchen
wurde hier ungebeizter Roggen infiziert (vergl. oben), die 3. Versuchs-
reihe enthielt gebeiztes, nicht infiziertes Saatgut.

d) Die klimatischen Versuchsbedingungen

Die nicht unbedeutende Entfernung der Versuchsflichen bedingte
naturgemiss Unterschiede in den klimatischen Bedingungen und ich
bleibe mir bewusst, dass diese Ungleichheit als Einwand gegen die
Zuverldssigkeit der Versuche erhoben werden kann. Immerhin diirfte
die Verschiedenheit der klimatischen Faktoren nicht zu gross sein,
da alle Versuchsfelder im schweizerischen Mittellande liegen, das in
klimatischer Hinsicht ziemlich einheitlichen Charakter trégt. In dieser
Beziehung war die Hohenlage der Felder giinstiger, indem sich alle,
mit Ausnahme desjenigen von Gondiswil, in einer Hohe von 435-490 m
befanden. Die klimatischen Bedingungen, unter denen die Versuche
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Tab. 11 Temperatur-Monatsmittel und
langjihrige Temperaturmittel der Versuchsfelder in °C.
Meteoro- e Monate
logische Vefu;hs Jahre ‘

Station el X X[\ XII| I |11 i I [IV] V | VI | VIL|VIII
Neuenburg| Witzwil 1929/30 10,4/4.8| 3,8, 1,9| 0,9/ 5,6(9,7/11,4/19,2117,1|17,4
Neuenburg| Witzwil 1864-1900 | 8,9/4,0| 0,6|-0,5| 1,1] 4,4/8,7/13,1/16,5(18,6/17,8
Freiburg | Avenches |1929/30 | 9,0(4,0| 2,7| 1,4|-0,6] 4,8(7,9/10,4|17.8(15,7/16,2
Freiburg | Avenches | 1900-1930 | 7,9/2,7 0,1]-1,3|-0,3| 3,1|6,7|11,7|14,9(16,8/16,2
Olten fLangenthal w.)| 1920/80 | 9,814,1] 8,5 1,7| 0,4 5,5(9,7(12,1/19,9(17,3(17,3
Olten Gondiswil | 1864-1900 | 8,5/4,0/-0,2/-1,2| 0,8] 4,0/8,8/12,9/16,6(18,4/17,3
Ziirich Widenswil ] 1929/30 10,314,6| 3,8/ 1,8 0,4| 5,6|9,5(12,0|19,3|16,8/17,1
Ziirich und 1931/32 | 8,2/5,4|-0,3 0,5|-2,8| 2,4|7,612,215,4(17,1/19,6
Ziirich Regensdorf I 1864-1930 | 8,6/3,7| 0,2/-0,9| 0,8] 4,2/8,6(13,0/16,3(18,1/17,2
Baden Regensdorf | 1931/32 7,3/4,9/-0,5| 0,2|-3,0| 2,0|7,5{11,8{15,1(17,1{19,0
Baden Regensdorf | 1900-1930 | 8,6(3,6| 1,0/-0,6 0,3| 4,1/8,0{12,9(15,8/17,6(16,6
Winterthur| Briittisellen | 1929/30 8,93.8| 2,5| 0,3|-1,2| 4,4|8,8 i2,0 18,7|16,9/16,2
Winterthur| Briittisellen | 1930/31 | 8,6/5,7| 0,7|-1,0|-1,8-1,0/6,9(15,2(17,3(16,4|15,1
Winterthur| Briittisellen | 1864-1930 | 7,8(3,4/-0,9|-1,8| 0,2| 3,2/8,3/12,5/16,2(18,0(16,8

standen, sind aus den Tabellen 11—13 ersichtlich, die die mittleren
Monatstemperaturen, die monatlichen Niederschlagsmittel sowie An-
gaben iiber die Schneebedeckung des Bodens und der Schneehdhe
enthalten. Die in diesen Tabellen zusammengestellten Daten wurden
von der Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt in Ziirich in
bereitwilligster Weise zur Verfiigung gestellt, wofiir ich auch an dieser
Stelle meinen verbindlichsten Dank ausspreche. Neben eigenen Be-
obachtungen leisteten besonders die Berichte von W. BRUCKMANN {iber
den Witterungsverlauf in der Schweiz (1929—1932) wertvolle Dienste.

Trotz der spiten Saatzeit liefen die Saaten der Versuche 1929/30
sehr gut auf, was hauptsédchlich auf die warme und trockene Witterung
im November zuriickzufiihren ist. Innerhalb von 14—21 Tagen hatte
der Roggen auf siimtlichen Feldern gekeimt. Wihrend des ganzen
Winters herrschte sehr mildes Wetter, was besonders fiir die Monate
Dezember 1929 und Januar 1930 gilt. Im schweizerischen Mittellande
betrugen in diesem Zeitraume die Abweichungen vom langjéihrigen
Temperaturmittel --4—5° C (Bruckmany, 1929/30). Wihrend aber der
Dezember nass war, fielen im Januar und im Februar sehr wenig
Niederschliige. Der Winter zeichnete sich zudem durch Schneearmut
aus; in Ziirich war der Boden im Dezember 1, im Januar 0 und im
Februar 6 Tage mit Schnee bedeckt. Die Schneehohe iiberstieg 10 cm
nie.Die Voraussetzungen fiir das Auftreten schwerer Fusariose-Schéden,
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Tab. 13 Schneetage und
Schneehdhen im schweizerischen Mittellande.
ll\f)eggzgiz Schneetage oder | ., Monate
Station Schneehdhe Okt. | Nov. | Dez. | Jan. }Febr.‘ Miirz | April
!
Ziirich Schneetage 1929/30 0 0 1 |03)| 6 0 0(3)
Schneehshe, cm 0 0 3 0 9 0 0
Schneetage 1930/31 0 |0@2|1®]| 14 |24 20 |0(18)
Schneehéhe, cm 0 0 1 |15 | 40 57 0
Schneetage 1931/32 |0(1)| O | 13 2 9 7 0(©2)
Schneehdhe, cm 0 0 3 2,5 12 18 0
Aarau Schneetage 1929/30 0 029G |11 1 0
Schneehshe, cm 0 0 0 0 1 0
Bern Schneetage 1929/30 O o] 8 |03 |10 (32| 0@)
Schneehhe, cm 0 0 721 0 95| 97 0
Freiburg | Schneetage 1929/30 0 (02|89 [2(3)[15(B)|3 () | 0(3)
Schneehdhe, ecm — ? ? ? ? ? —
Schneehthe bedeutet die grosste erreichte Héhe der Schneedecke.
Schneetage =— Anzahl der Tage, an denen der Boden mehr als zur Hiilfte
mit Schnee bedeckt war. In Klammern die Zahl der Tage,
an denen der Schnee den Boden nicht zur Hilfte bedeckte.

speziell die Bildung des Schneeschimmels, waren also nicht vorhanden.
Auf einen milden und nassen April und einen ausgesprochen kiihlen
und regnerischen Mai folgte ein sehr warmer, trockener Juni. Der
Monat Juli dagegen war wiederum niederschlagsreich und brachte
Temperaturen, die unter dem Mittel lagen.

Die Witterung der beiden folgenden Versuchsjahre wich von
der des Jahres 1929/30 bedeutend ab. Die Monate Oktober bis De-
zember 1930 glichen denen des Vorjahres noch etwas, indem alle drei
mild ausfielen, besonders der November brachte dusserst hohe Tem-
peraturen. Im Gegensatz zu Oktober und November, wo reichlich
Regen fiel, war der Dezember trocken. Die ersten drei Monate des
Jahres 1931 zeichneten sich, namentlich Februar und Mérz, durch
ausgiebigen Schneefall aus. Wihrend im Januar, der als warm gelten
kann, trotz vieler Schneefille der Boden nur 14 Tage mit Schnee
bedeckt war, (Schneehthe maximal 7—15 c¢m), dauerte die Schnee-
bedeckung im Mérz und Februar mindestens zwei Drittel des Monats
(fiir Ziirich 20 und 24 Tage). Die Hohe des Schnees erreichte Werte
von 40—60 cm (in Ziirich maximal 57 cm). Besondere Erwihnung
verdient der spiite Schneefall vom 8. — 10. Mérz. Im Mittellande war
der Boden bis zum 22. Mirz mit Schnee bedeckt; in hthern Lagen,
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dank der vorwiegend kiihlen Witterung des April, entsprechend lénger,
(siehe Kap. II, S. 11). Von den Sommermonaten waren Mai und Juni
durch warme und mehr oder weniger trockene Witterung gekenn-
zeichnet, denen eine kiihle und regnerische Schlechtwetterperiode im
Juli und August folgte.

Die klimatischen Verhiltnisse des Winters 1930/31 unterschieden
sich also durch die reichlichen Schneefille der Monate Januar bis
Mérz deutlich von dem Vorjahre. Fusarium-Befall war namentlich
nach dem spéten Schneefall vom Mirz zu befiirchten. Tatséchlich
wurden auch viele Roggeniécker beobachtet, welche die Schneeschimmel-
erscheinung zeigten.

Die Vegetationsperiode 1931/32 begann mit trockener Witterung
im Oktober bis Dezember; die Temperaturen des Oktober und De-
zember blieben unter dem Mittel, der November dagegen war wieder-
um zu mild. Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Jahren lag in
der Ostschweiz schon im Dezember wiihrend 13 Tagen Schnee (3 c¢m).
Der Januar war schneearm, erst Februar und Mérz brachten wieder
eine Schneedecke (maximal 12 und 27 cm), die 7 bis 9 Tage anhielt.
Die grissere Schneemenge fiel wiederum im Mérz. Wihrend des ganzen
Zeitabschnittes vom April bis Juli herrschte mehr oder weniger kiihles
Wetter, besonders der Juli blieb hinter den Temperaturmitteln zuriick.
Wiihrend April und Juni normale oder zu kleine Niederschlagsmengen
aufwiesen, waren Mai und Juli triibe und regnerisch. Erst im August
stellte sich mit Trockenheit und grosser Wirme sommerliches Wetter ein.

e) Die Feldbesichtigung und Ernte der Versuche

Nachdem sich die Saaten im Friihjahr etwas erholt hatten, wurden
die Felder im Miérz und April besichtigt und dabei, soweit es die
fortgeschrittene Bestockung erlaubte, die Zahl der iiberwinterten,
lebenden Pflanzen festgestellt. In einigen Fillen war der Roggen zur
Zeit der Besichtigung schon so gross, dass die einzelnen Pflanzen
nicht mehr mit Sicherheit auseinanderzuhalten waren, um so mehr,
als bei der Saat die Korner gelegentlich sehr nahe zu liegen kamen.

Die Vegetationsdauer der Versuche von 1929/30 bewegte sich
zwischen 262 und 290 Tagen, die der beiden folgenden Jahre je nach
der Saatzeit zwischen 251 und 320 Tagen. Die Ernte des Roggens
fiel mit Ausnahme des Versuches von Gondiswil, der erst am 23. August
geerntet wurde, in die Zeit vom 21. Juli bis zum 9. August. Die Daten
der Aussaat und der Ernte sowie die Vegetationsdauer der einzelnen
Versuche sind in den Ertragstabellen (Tab. 14—22) angegeben.

Die Erntemethode erfuhr bei einigen Versuchen kleinere Ab-
dnderungen, innerhalb eines Versuches aber wurden alle Parzellen
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auf dieselbe Weise geerntet. Nach eingetretener Kornreife wurde
beetweise der Roggen gemiht, wie {iblich zum Trocknen ausgelegt
und der Ertrag einer Parzelle zusammengebunden. Die Biindel wurden
hierauf ungefiihr in halber Hohe durchschnitten, so dass alle Ahren
zu der obern Hiilfte kamen, diese in Sécke verpackt und nach Ziirich
versandt. Der untere Teil wurde sogleich gewogen und von jeder
Parzelle Proben fiir die Bestimmung des Wassergehaltes genommen.
Nachdem sich ergeben hatte, dass der Wassergehalt des Strohes einer
Versuchsreihe nicht stark schwankte, begniigte ich mich in der Folge
damit, von jeder Versuchsreihe eine Probe fiir den genannten Zweck
zu reservieren. Das Gewicht des obern Teiles des Strohes mit den
Ahren wurde unmittelbar vor dem Dreschen ermittelt. Bei einigen
Versuchen war es moglich, den gesamten Strohertrag nach Ziirich
zu bringen.

Die Erntemethode der Versuche von Briittisellen, Widenswil,
Langenthal und Gondiswil wich von der oben beschriebenen ab, indem
der Roggen nicht geschnitten, sondern. von Hand sorgfiltig ausge-
zogen wurde. Der Grund hiezu lag in der Absicht, die durchschnitt-
liche Anzahl der Halme einer Pflanze bei infizierten und nicht infi-
zierten Reihen zu ermitteln, um einen eventuellen Zusammenhang
zwischen Bestockung und Fusarium-Befall nachzuweisen. Da bei der
Aussaat oOfters zwei oder mehr Korner zusammenklebten, der Ab-
stand zwischen den einzelnen Pflanzen daher sehr gering war, konnte
der Bestockungsgrad nicht in allen Fillen einwandfrei festgestellt
werden. ;

Dank des giitigen Entgegenkommens der Direktion der landwirt-
schaftlichen Versuchsanstalt in Ziirich-Oerlikon war ich in der Lage,
den grossten Teil der Ernte in der genannten Anstalt zu dreschen.

Je nach der Menge des Strohes bediente ich mich einer kleinen
Dreschmaschine; bei kleineren Ertréigen fiihrte tiichtiges Klopfen des
in einem Sacke sich befindenden Strohes und der Ahren ebenfalls
zum Ziele. Proben des gedroschenen Strohes dienten gleichfalls zur
Bestimmung des Gehaltes an Trockensubstanz. Dieser wurde nach
der iiblichen Methode durch Trocknen des lufttrockenen Materials
bei 104° C wiihrend 4 Stunden erhalten. Abweichend hievon erfor-
derten die Roggenkdrner ein lingeres Trocknen bei der gleichen Tem-
peratur; die Gewichtskonstanz war in der Regel erst nach mindestens
24 Stunden erreicht. Ein betrédchtlicher Teil der Trockensubstanzbe-
stimmungen der Ernte von 1930 wurde in der landwirtschaftlichen
Versuchsanstalt Oerlikon nach der dort gebrduchlichen Methode aus-
gefiihrt.

Das Stroh wurde auf g genau, die Korner auf 0,1 g genau gewogen.
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3. Die Versuchsergebnisse

Weitaus der grosste Teil der Versuche entwickelte sich normal
bis zur Ernte. Die Versuche in Witzwil auf Torferde (II) und in Avenches
auf anmoorigem Lehm (II) litten unter starker Verunkrautung durch

Tab. 14 Versuchsfeld Avenches 1. Sand.
Versuchsjahr 1929/30. Saat am 30. Oktober, Ernte am 23. Juli.
Vegetationsdauer = 266 Tage. 5 Wiederholungen.

a) Kérner- und Strohertriige von je 400 Kérnern in g Trockensubstanz.

Koérnerertrag Strohertrag
Versuchsreihen Trocken-| Mittl. |Verhilt-[Trocken-| Mittl. |Verh.-
substanz| Fehler | niszahl |substanz| Fehler | zahl
Landroggen g g */o g g °/o

gebeizt mit Infektion 4473 52,9 87,48 | 1280,7 | -+ 104,8 | 85,74

gebeizt ohne Infektion | 5113 ; 30,8 | 100,00 | 1493,7 | -4- 109,8 (100,00

ungebeiztohnelnfektion | 5351 | 4+ 93,1 | 104,65 | 1394,1 | 4+ 1953 | 93,33
Petkuserroggen

gebeizt mit Infektion 543,7 70,4 | 100,65 | 1614,2 | -+ 1378 | 88,91

gebeizt ohne Infektion | 540,2
ungebeiztohneInfektion | 649,2

44,2 | 100,00 | 1815,6 | -+ 318,0 [100,00
110,4 | 120,18 | 1622,1 | +-177,2 | 89,34

H H H-

Tab. 15 Versuchsfeld Avenches II. Anmooriger Lehm.
Versuchsjahr 1929/30. Saat am 28. Oktober, Ernte am 24. Juli.
Vegetationsdauer = 269 Tage. 5 Wiederholungen.

Kornerertriige von je 400 Kornern in g Trockensubstanz.'

Versuchsreihen Trocken- Mittlerer Verhiilt-
substanz Fehler niszahl
Landroggen
gebeizt mit Infektion 514,3 -+ 28,2 67,45
gebeizt ohne Infektion 762,5 4 32,5 100,00
ungebeizt ohne Infektion 640,7 — 84,03
Petkuserroggen
gebeizt mit Infektion 4985 -+ 75,0 65,74
gebeizt ohne Infektion 758,3 -+ 73,0 100,00
ungebeizt ohne Infektion' — — —
! Infolge starker Verunkrautung durch die Zaunwinde (Convolvulus sepium L.)
wurde hier der Strohertrag nicht bestimmt. Aus dem gleichen Grunde
wurden die Reihen «ungebeizt ohne Infektion» fallen gelassen.




Tab. 16 Versuchsfeld Witzwil 1l. Reiner Sand.
Versuchsjahr 1929/30. Saat am 2. November, Ernte am 21./22. Juli.
Vegetationsdauer = 262 Tage. 4 Wiederholungen.
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Kérner- und Strohertréige von je 400 Kérnern in g Trockensubstanz.

Kornerertrag Strohertrag
Versuchsreihen Trocken-| Mittlerer| Verhiilt- |Trocken-| Mittlerer |Verhilt-
substanz| Fehler | niszahl [substanz| Fehler |niszahl
g g *fo g g *fo
Landroggen

gebeizt mit Infektion 7346 | - 41,6 | 91,58 | 3052,4 | - 227,8 | 83,04
gebeizt ohne Infektion 802,1 | 4 50,0 | 100,00 | 3675,0 | -4 201,56 | 100,00
ungebeiztohneInfektion | 802,1 ; 4 111,0 | 100,00 | 3319,1 | 4+ 200,3 | 90,29

Petkuserroggen
gebeizt mit Infektion 10684 | - 774 | 88,09 | 39775 | 4-236,4| 88,55
gebeizt ohne Infektion | 12129 | 4 64,7 | 100,00 | 4491,0 | 4~ 251,5 | 100,00
ungebeiztohne Infektion | 1112,7 | 4- 104,6 | 91,74 | 3976,8 | &= 506,1 | 88,53

Tab. 17 Versuchsfeld Gondiswil. Toniger Sand.

Versuchsjahr 1929/30. Anzahl der Wiederholungen — 4.
Saat am 6. November, Ernte am 22./23. August.
Vegetationsdauer = 290 Tage.

a) Korner- und Strohertriige von je 400 Kornern in g Trockensubstanz.

Kornerertrag Strohertrag
Versuchareihen Trocken-| Mittlerer | Verhiilt-[Trocken-| Mittlerer | Verhilt-
substanz| Fehler | niszahl [substanz| Fehler |niszahl
g g °fo g g °/o
Landroggen
gebeizt mit Infektion 768,0 | - 47,3 65,17 | 2503,0 |-~ 283,8 70,27
gebeizt ohne Infektion | 1178,5 | 4 23,4 | 100,00 | 3562,0 |+ 325,7 | 100,00
ungebeizt ohne Infektion | 1042,0 | 4 36,9 88,42 | 3704,5 |1 137,4 | 104,00
Petkuserroggen
gebeizt mit Infektion 1014,0 | -874 73,21 | 3024,2 |4 178,3 84,90
gebeizt ohne Infektion | 1385,0 | 4+ 63,8 | 100,00 | 3615,5 |- 243,2 | 100,00
ungebeiztohnelnfektion | 1421,0 | + 66,2 | 102,60 | 4090,0 |4 307,6 | 114,82

die grosse Zaunwinde (Convolvulus sepium L.). In Witzwil tiber-
wucherte die genannte Pflanze den Roggen so stark, dass der Ver-
such aufgegeben werden musste. Er zeigte zur Zeit der Besichtigung
am 23. April 1930 besonders deutlich die Unterschiede zwischen den
infizierten und nicht infizierten Reihen. Da in diesem Zeitpunkt sich

4
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b) Anzahl der lebenden Pflanzen am 25. April 1930.

Versuchsreihen Anzahl der Mittlerer Verhilt-
Pflanzen Fehler niszahl
Landroggen
gebeizt mit Infektion 161,2 + 13,9 62,75
gebeizt ohne Infektion 257,0 + 79 100,00
ungebeizt ohne Infektion 208,2 4+ 1,7 81,00
Pethuserroggen
gebeizt mit Infektion 108,2 -+ 10,15 62,51
gebeizt ohne Infektion 173,0 4+ 13,6 100,00
ungebeizt ohne Infektion 197,56 + 15,5 114,2
Tab. 18 Versuchsfeld Langenthal. Toniger Lehm.
Versuchsjahr 1929/30. Anzahl der Wiederholungen: infizierte Par-
zellen = 4, nicht infizierte = 3. Saat am 4. November, Ernte am
4./5. August. Vegetationsdauer = 274 Tage.

a) Korner- und Strohertriige von je 460 Kornern in g Trockensubstanz.

Kornerertrag Strohertrag
Versuchsreihen Trocken-|Mittlerer | Verhiilt-|Trocken-| Mittlerer |Verhilt-
substanz| Fehler | niszahl |substanz| Fehler | niszahl
g g *fo g g *fo
Landroggen
gebeizt mit Infektion 177,3 | - 34,1 81,14 531,0 | 4+ 83,1 | 86,91
gebeizt ohne Infektion 218,56 | + 48,0 | 100,00 611,0 | -- 148,0 | 100,00
ungebeiztohne Infektion | 235,7 | -+ 25,6 | 107,87 | 756,3 | = 47,1 | 123,78
Petkuserroggen
gebeizt mit Infektion 139,0 | & 39,6 50,80 345,0 | 4+ 71,3 | 49,85
gebeizt ohne Infektion 273,6 | -+ 92,0 | 100,00 692,0 | -+ 229,5 | 100,00
ungebeiztohne Infektion | 235,0 | 449,56 85,89 659,0 | 4 154,6 | 95,23

b) Anzahl der lebenden Pflanzen am 26. April 1930.

: Anzahl der Mittlerer Verhéltnis-
VeauabEesshen Pflanzen Fehler zahl

Landroggen

gebeizt mit Infektion 172,2 + 21,9 74,25

gebeizt ohne Infektion 232,0 + 12,3 100,00

ungebeizt ohne Infektion 215,3 = 3,3 92,70
Petkuserroggen

gebeizt mit Infektion 104,0 + 6,6 57,80

gebeizt ohne Infektion 180,0 -+ 21,2 100,00

ungebeizt ohne Infektion 163,0 + 11,1 90,50
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Tab. 19 Versuchsfeld Wédenswil. Toniger Lehm.
Versuchsjahr 1929/30. Saat am 11. November, Ernte am 2. August.
Vegetationsdauer = 264 Tage. 5 Wiederholungen.

a) Korner- und Strohertrige von je 200 Koérnern in g Trockensubstanz.

Kornerertrag Strohertrag
Versuchsreihen Trocken-| Mittlerer | Verhiilt- |Trocken-| Mittlerer |Verhilt-
substanz| Fehler | niszahl |substanz| Fehler | niszahl
g g *fo g g *fo
Landroggen

gebeizt mit Infektion 300,6 | 458 | 66,66 | 9127 |+ 91,6 | 73,85

gebeizt ohne Infektion 455,0 | 4 51,2 | 100,00 | 1235,9 | - 127,8 | 100,00

ungebeiztohne Infektion | 384,8 | - 49,6 84,57 | 1176,2 | 4-152,6 | 95,15
Petkuserroggen

gebeizt mit Infektion 411,2 | 4+ 31,1 76,64 850,3 | 4+ 87,4 | 7212

gebeizt ohne Infektion 537,2 | +33,6 | 100,00 | 1179,0 | - 91,7 | 100,00

ungebeiztohne Infektion | 502,8 | 4+ 51,5 93,60 | 1184,2 | . 76,6 | 100,44

b) Anzahl der lebenden Pflanzen am 12. April 1930.

v ‘hsreih Anzahl der Mittlerer Verhiiltnis-
SESIECAEETIER Pflanzen Fehler zahl

Landroggen

gebeizt mit Infektion 82,4 4+ 144 66,56

gebeizt ohne Infektion' 123,8 + 10,5 100,00
Pethuserroggen

gebeizt mit Infektion 63,2 -+ 6,65 69,91

gebeizt ohne Infektion' 90,4 -+ 7,6 100,00
! Bei den Reihen «ungebeizt ohne Infektion» wurde die Zahl der Pflanzen

nicht bestimmt.

die meisten Pflanzen schon bestockt hatten, musste auf eine Aus-
zéhlung verzichtet werden; der damalige Stand der Parzellen ist in
den Abbildungen 1—3 (Taf. I) festgehalten.

Etwas schwiicher als der Versuch in Witzwil wurde der Versuch II
in Avenches durch die Zaunwinde in Mitleidenschaft gezogen. Obschon
sich auch hier das Unkraut stark vermehrt hatte, war es mdglich, die
Kornerertriige zu bestimmen (Tab. 15, S. 48). Die Wirkung der Infek-
tion mit Fusarium nivale trat am 24. April auf diesem Felde noch
viel deutlicher in Erscheinung als bei dem oben erwihnten Versuch
in Witzwil (siehe Abb. 1 u. 2, Taf. II). Der stark liickenhafte Bestand
der infizierten Parzellen war auffallend.
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Tab. 20 Versuchsfeld Briittisellen 1. Sandiger Ton.
Versuchsjahr 1929/30. Saat am 9. November, Ernte am 30./31. Juli.
Vegetationsdauer = 264 Tage. 6 Wiederholungen.

a) Korner- und Strohertriige von je 200 Kornern in g Trockensubstanz.

Kornerertrag Strohertrag

Versuchsreihen Trocken-| Mittlerer | Verhilt- [Trocken- | Mittlerer |Verhlt-
substanz| Fehler | niszahl |substanz| Fehler |niszahl

g g % g g /o
Landroggen
gebeizt mit Infektion 268,4 | 4+ 26,9 67,73 702,0 | 4-118,1 70,20
gebeizt ohne Infektion 396,3 | - 53,0 | 100,00 999,7 | 4+ 133,1 | 100,00
ungebeizt mit Infektion | 159,1 | 4 16,6 40,15 517,9 | 4~ 56,0 | 51,81
ungebeiztohne Infektion | 280,7 | -- 36,5 70,83 758,0 | 4+ 104,5 75,80

Petkuserroggen
gebeizt mit Infektion 234,7 | 4 52,4 53,00 625,7 | - 93,4 | 56,40
gebeizt ohne Infektion 4428 | 4 34,0 | 100,00 | 11096 | -~ 91,3 | 100,00
ungebeizt mit Infektion | 101,5 | -+ 20,8 22,92 243,2 | - 56,4 | 21,92
ungebeiztohne Infektion | 327,1 | 4 56,2 73,87 936,4 | +130,2 | 84,40

b) Anzahl der lebenden Pflanzen am 1. April 1930.

Versuchsreihen Anzahl der Mittlerer Verhiltnis-
Pflanzen Fehler zahl

Landroggen

gebeizt mit Infektion 97,8 - 13,0 69,86

gebeizt ohne Infektion 140,0 + 12,9 100,00

ungebeizt mit Infektion 68,0 + 7,2 48,67

ungebeizt ohne Infektion 95,5 + 4,5 68,21
Pethuserroggen

gebeizt mit Infektion 60,2 -+ 10,8 63,50

gebeizt ohne Infektion 94,8 + 7,3 100,00

ungebeizt mit Infektion 46,2 + 7,6 48,73

ungebeizt ohne Infektion 85,2 + 71 89,87

Anschliessend folgen die Korn- und Strohertréige séimtlicher Ver-
suche und soweit dies festgestellt wurde, die Zahl der lebenden
Pflanzen im Friihjahr. Die Tabellen 14—22 enthalten die mittleren
Korn- und Strohertriige der 2 oder 4 m* grossen Parzellen. Es wurde
davon Umgang genommen, die Ertrige auf eine grossere Flichen-
einheit (z. B. 1 ha) umzurechnen, da die Versuchsresultate wegen der
extrem geringen Saatdichte nicht mit den iiblichen Ertragsziffern ver-
glichen werden konnen.



Tab. 21 FEinfluss der Saatzeit auf die Schidigung
durch Fusarium nivale. Versuchsfeld Briittisellen 1I. Moorboden
(Humusgehalt = 15,9°/o). Versuchsjahr 1930/31.

Kérner- und Strohertrige von je 200 Kornern, in g Trockengewicht.
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Kornerertrag Strohertrag
Verancherelhen Trocken-| Mittlerer | Verhiilt- |Trocken-| Mittlerer|Verhilt-
substanz| Fehler | niszahl |substanz| Fehler |niszahl
g g *fo g g *fo
a) Frithe Saat: 3. Okt.
Landroggen
gebeizt mit Infektion 116,9 | &+ 36,0 7479 | 337,1 | £+ T44| 78,76
gebeizt ohne Infektion | 156,3 | - 12,6 100,00 | 428,0 | = 28,7 | 100,00
ungebeizt ohneInfektion 78,3 | 4- 28,3 50,10 | 2349 | = 72,0 | 54,88
Petkuserroggen
gebeizt mit Infektion 100,3 | = 26,8 50,28 | 3102 | £ 68,1 | 56,75
gebeizt ohne Infektion 1995 | 58,8 | 100,00 | 4883 | = 108,4 | 100,00
ungebeizt ohnelnfektion | 2014 | - 36,2 100,95 | 567,56 | = 825 | 116,22
b) Mittlere Saat:
17./18. Okt.
Landroggen
gebeizt mit Infektion 71,0 | -18,45 46,31 | 264,2 | 4-61,45 | 63,02
gebeizt ohne Infektion 153,2 | 4254 | 100,00 | 4192 | 67,6 | 100,00
ungebeiztohnelnfektion | 102,5 | - 27,0 66,93 | 279,1 | 4= 71,5 66,58
Petkuserroggen
gebeizt mit Infektion 195,9 | &+ 74,0 7429 | 506,1 | -- 88,6 78,84
gebeizt ohne Infektion 263,7 | 21,2 100,00 | 641,9 | =527 | 100,00
ungebeiztohneInfektion | 201,7 | 4 32,8 76,49 | 4954 | - 72,6 77,18
¢) Spite Saat: 27. Nov.
Landroggen
gebeizt mit Infektion 50 | -+ 1,7 14,53 35,7 | 11,6 22,04
gebeizt ohne Infektion 344 | 10,35 | 100,00 ; 161,7 | 4- 23,8 | 100,00
ungebeiztohne Infektion 346 | &= 87 100,58 | 157,8 | 4= 22,7 97,60
Petkuserroggen
gebeizt mit Infektion 47 | 4+ 1,8 22,78 458 | £+ 18,2 30,33
gebeizt ohne Infektion 22,8 | - 27 100,00 | 151,0 | 17,0 | 100,00
ungebeizt ohne Infektion 198 | + 6,3 86,92 | 131,0 | + 21,0 86,79
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Tab. 22a  Finfluss der Saatzeit auf die Schidigung
durch Fusarium nivale. Versuchsfeld Regensdorf. Toniger Lehm.
Versuchsjahr 1931/32.

Anzahl der lebenden Pflanzen am 14. April 1932.

Versuchsreihen Anzahl der Mittlerer Verhiilt-
Pflanzen Fehler niszahl
a) Frithe Saat: 21. Sept. “
Landroggen
ungebeizt mit Infektion 106,2 + 26 93,65
ungebeizt ohne Infektion 1134 + 4,5 100,00
gebeizt ohne Infektion 116,2 -+ 4,45 102,47
Petkuserroggen
ungebeizt mit Infektion 103,2 + 5,7 88,05
ungebeizt ohne Infektion 117,2 -+ 5,6 100,00
gebeizt ohne Infektion 1222 + 78 104,27
b) Mittlere Saat: 10. Okt.
Landroggen
ungebeizt mit Infektion 71,0 + 5,2 84,32
ungebeizt ohne Infektion 84,2 =+ 5,2 100,00
gebeizt ohne Infektion 81,6 4+ 6,9 96,91
Pethuserroggen
ungebeizt mit Infektion 58,8 + 5,3 80,11
ungebeizt ohne Infektion 73,4 + 6,7 100,00
gebeizt ohne Infektion 83,8 +71 114,17
¢) Spidte Saat: 3. Nov.
Landroggen
ungebeizt mit Infektion 514 + 7,5 75,59
ungebeizt ohne Infektion 68,0 + 3,8 100,00
gebeizt ohne Infektion 81,0 + 6,9 107,16
Petkuserrogen
ungebeizt mit Infektion 59,6 + 2,55 66,08
ungebeizt ohne Infektion 90,2 + 3,1 100,00
gebeizt ohne Infektion 92,2 + 8,2 102,22




Tab. 22b FEinfluss der Saatzeit auf die Schddigung
durch Fusarium nivale. Versuchsfeld Regensdorf. Toniger Lehm.

Versuchsjahr 1931/32.
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Korner- und Strohertriige von je 200 Kérnern, in g Trockengewicht.

Kornerertrag Strohertrag
Versusharethen Trocken-| Mittlerer | Verhiilt- [Trocken-| Mittlerer [Verhiilt-
substanz| Fehler | niszahl [substanz| Fehler |niszahl
g g *fo g g °fo
a) Friithe Saat: 21.Sept.
Landroggen
ungebeizt mit Infektion | 264,4 | |- 93 | 99,35 715,2 | 4- 34,9 94,08
ungebeiztohneInfektion | 266,1 | - 16,9 | 100,00 760,1 | -+ 59,4 | 100,00
gebeizt 2316 | 4+ 324 | 86,98 674,2 | -I- 66,7 88,70
Petkuserrogen
ungebeizt mit Infektion | 260,7 | -+ 32,3 | 82,95 604,8 | -- 80,0 83,29
ungebeiztohnelnfektion | 314,3 | -~ 32,3 | 100,00 726,1 --90,0 | 100,00
gebeizt 4273 | +31,0 | 13596 | 981,56 | --86,5 | 135,17
b. Mittlere Saat:10.0kt.
Landroggen
ungebeizt mit Infektion | 223,2 124 | 86,35 | 518,7 -- 32,6 78,76
ungebeiztohnelnfektion | 258,5 - 20,6 | 100,00 658,6 -+ 67,0 | 100,00
gebeizt 205,3 | 14,3 | 7943 | 5232 | --39,2 79,44
Petkuserroggen
ungebeizt mit Infektion | 238,0 -- 20,6 72,43 502,7 -- 60,4 71,75
ungebeiztohneInfektion | 328,6 - 33,7 | 100,00 700,6 - 57,7 | 100,00
gebeizt 35638 | +230 | 107,66 | 728,7 | 4-33,1 | 104,00
c) Spiite Saat: 3. Nov.
Landroggen
ungebeizt mit Infektion 68,9 --134 | 52,93 159,3 -+ 82,0 65,48
ungebeiztohne Infektion | 111,4 | --12,8 | 100,00 | 243,3 | -+ 33,8 | 100,00
gebeizt 1143 | 16,2 | 102,68 | 281,2 | + 38,4 | 115,58
Petkuserroggen
ungebeizt mit Infektion | 168,8 | 4279 | 61,20 3479 4 57,5 65,98
ungebeiztohnelInfektion | 275,9 | 4 13,7 | 100,00 527,2 -+ 54,5 | 100,00
gebeizt 177,2 | 19,6 | 64,22 4296 | 323 | 81,48
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4. Besprechung der Versuchsergebnisse

Als Mafistab des durch Fusarium nivale verursachten Schadens
diente in den vorliegenden Versuchen der Ertrag an Kornern und
Stroh, ausserdem wurde vereinzelt auch die Anzahl der lebenden
Pflanzen im Friihjahr bestimmt. Die erste Methode hat den Vorteil,
dass sie die Einwirkung der Fusarien wihrend der ganzen Vegeta-
tionsperiode zum Ausdruck bringt. Mit der Zahl der lebenden Pflanzen
wird nur die Einwirkung des Pilzes in der Zeitspanne von der Saat
bis zum Auszéhlen erfasst, immerhin diirfte in diesem Zeitpunkte
die Periode der stiirksten Schédigung abgelaufen sein. Die Beriick-
sichtigung des Krankheitsgrades gelang bei der Auszihlung nur so
weit, als kleine und schwache Pflanzen nur mit der halben Zahl ein-
gesetzt wurden; sehr kleine, kriippelhafte Pflanzen, die offensichtlich
bald darauf eingingen, zdhlten nicht mit. Die Korner- und Stroh-
ertrdge lassen die Unterschiede im Fusarium-Befall deutlicher hervor-
treten, da infizierte, schwichliche Pflanzen auch geringere Ertriige
liefern. Die Pflanzenzahl der infizierten Reihen und der Kontrollen
leistete als Ergdnzung der Korner- und Strohertrige gute Dienste
und bestitigte meistenteils auch deren Ergebnisse.

Da die Erntegewichte der einzelnen Versuche zu stark schwank-
ten, konnte als Mafistab fiir die erfolgte Infektion durch Fusarium
nivale nicht die absolute Hohe der Ertrdge in Betracht kommen.
So lieferten die Versuche von Gondiswil und Witzwil (Tab. 16
und 17) am meisten Korner und Stroh; grosstenteils tiber 1000 g
Korner auf einer Parzelle von 4 m® Die kleinsten Ertréige sind beim
Versuch von Langenthal zu verzeichnen (Tab. 18), wo die Korner-
gewichte 300 g nicht errreichen. Neben dem fiir den Roggenbau un-
giinstigen Boden (toniger Lehm) hat hier offensichtlich die schattige
Lage des Versuchsfeldes nachteilig gewirkt. Entscheidend fiir die
Wirkung der Infektion ist allein das Verhiiltnis der Ertriige der infi-
zierten und nicht infizierten Parzellen; man hat also stets die Koérner-
und Strohgewichte der infizierten Parzellen mit denen der Kontroll-
parzellen zu vergleichen. Aus diesem Grunde wurden in den Tabellen
14—22 die Ertrdge des gebeizten und nicht infizierten Saatgutes,
da sie in der Regel das Optimum darstellten, = 100 gesetzt und alle
Korn- und Strohgewichte der iibrigen Parzellen in Prozente dieses
Wertes umgerechnet. Die letzte Kolonne der Ertragstabellen gibt
diese Verhidltniszahlen wieder. In analoger Weise wurde auch
die Anzahl der Pflanzen der infizierten Parzellen auf diejenige der
sonst gleich behandelten Kontrollparzellen bezogen.

Durch Ergéinzung der Verhiltniszahlen der infizierten Parzellen
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auf 100°o ergibt sich direkt der prozentische, durch die Infektion
mit Fusarium nivale verursachte Ertragsausfall.

Die Verhiéltniszahlen erlauben, sowohl die Ertriige des gebeizten
und infizierten Saatgutes mit denen des nicht infizierten Roggens zu
vergleichen, als auch die Erntegewichte des gebeizten Getreides mit
denen des ungebeizten in unmittelbare Beziehung zu setzen.

Nachstehend werden die Ergebnisse nach Versuchsfragen ge-
ordnet besprochen.

a) Einfluss der Bodenart auf die Schidigung durch
Fusarium nivale (sieche Abb. 9 und 10).

Vergleicht man bei den Versuchen aller drei Jahre die Korn-
und Strohgewichte der infizierten Parzellen mit denjenigen der ent-
sprechenden Kontrollparzellen, so ldsst sich fast iiberall eine durch
die Infektion mit Fusarium nivale bedingte Ertragseinbusse erkennen.
In Tabelle 23 sind die auf die nicht infizierten Kontrollparzellen be-
zogenen Ertragsziffern (Verhiéltniszahlen) der infizierten Reihen, nach
steigenden Ertragsausféllen geordnet, zusammengestellt. Da auch die
Feldversuche des Jahres 1930/31 in Briittisellen und des Jahres 1931/32
in Regensdorf iiber denselben Versuchsgegenstand Auskunft geben,
sind die betreffenden Ergebnisse hier ebenfalls beigefiigt.

Aus der Tabelle geht hervor, dass der durch die Infektion mit
Fusarium nivale bedingte Ertragsriickgang auf den verschiedenen
Bodenarten ungleich ist, es scheint aber ein deutlicher Zusammen-

Tab. 23 Ertrége der infizierten Versuchsreihen von
Land- und Petkuserroggen auf verschiedenen Bodenarten,
ausgedriickt in °/ der Ernte der Kontrollparzellen.

Landroggen Petkuserroggen
Versuchsfeld Bodenart Saatzeit ‘

Korner | Stroh | Kérner | Stroh

”/o % ®/o %o
Witzwil II Reiner Sand 2.Nov. | 91,58 | 83,04 | 88,09 | 88,55
Avenches 1 Sand 30. Okt. | 87,48 | 85,74 |100,65 | 88,91

Avenches II Anmooriger Lehm | 28. Okt. | 67,45 - 65,74 —
Widenswil Toniger Lehm 11.Nov. | 66,66 73,85 76,54 72,12
Gondiswil Toniger Sand 6.Nov. | 65,17 | 70,27 | 73,21 | 84,90
Langenthal Toniger Lehm 4.Nov. | 81,14 | 86,91 | 50,80 | 49,85
Briittisellen I Sandiger Ton 9.Nov. | 67,73 | 70,20 | 53,00 | 56,40
ungebeiztes, infiziertes Saatgut 40,15 51,81 | 22,92 | 21,92
Briittisellen 1I | Torferde 18. Okt. | 46,31 | 63,02 | 74,29 | 78,84
Briittisellen II 27.Nov. | 14,63 | 22,04 | 22,78 | 30,33
Regensdort Toniger Lehm 3.Nov. | 52,93 | 65,48 | 61,20 | 65,98
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Kornertréige betrégt bei dem Versuch in Witzwil 8,4°/o fiir Landroggen
und rund 12°, fiir Petkuserroggen. Bei dem Versuch in Avenches

wurde das Korngewicht durch die Infektion gleichfalls um 12,5%

inwirkung

vermindert, wihrend der Petkuserroggen iiberhaupt keine E

zeigte. Hiezu ist zu bemerken, dass die Unterschiede zwischen den

ten und Kontrollparzellen bei dem Versuch von Avenches
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schreiten die Differenzen mehrheitlich knapp die Grenze des mitt-
leren Fehlers.

Etwas grosser sind die Ertragsriickgéinge auf tonigem Lehm
(Widenswil) und tonigem Sand (Gondiswil). Die Korner- und Stroh-
gewichte stehen bei beiden Versuchen auf gleicher Hohe; die Uber-
einstimmung der Wiederholungen ist besser als bei den vorhergehen-
den Versuchen, da die Ertragsunterschiede sich deutlich ausserhalb
der Fehlergrenzen bewegen. Die Reaktion der beiden Béden unter-
scheidet sich nicht wesentlich (siehe Tab. 10, Seite 38). Auf ungeféihr
derselben Stufe hinsichtlich des Ernteverlustes steht der Versuch
Avenches II auf humusreichem Lehm. Der Petkuserroggen liefert hier
jedoch schon etwas weniger Korner. Der Versuch ist aber deshalb
unzuverlissig, weil einzelne Parzellen stark durch die grosse Zaun-
winde verunkrautet waren. Anlisslich der Feldbesichtigung am 24. April
zeigten sich zwischen den infizierten Parzellen und den Kontrollen
viel grossere Unterschiede in der Zahl und Grosse der Pflanzen, als
dies in dem Ernteertrag zum Ausdruck kommt (siehe Seite 51 und
Abb. 1 und 2, Tafel II).

Die néchst hohere Stufe des Fusarium-Schadens ist bei den
Versuchen von Langenthal und Briittisellen auf tonigem Lehm und
sandigem Ton zu verzeichnen. Zwar machen bei dem Versuch in
Langenthal die Korn- und Strohertréige der infizierten Parzellen bei
Landroggen wiederum iiber 80°6 der Kontrollparzellen aus, was un-
gefihr den Verhiiltnissen des Versuches von Avenches I auf tonigem
Sand entspricht. Die Ertréige des Landroggens im Versuch von Briitti-
sellen auf sandigem Ton decken sich mit denen von Gondiswil und
Widenswil auf tonigem Sand, bezw. tonigem Lehm. Die Erntegewichte
des Petkuserroggens haben sowohl beim Versuch in Langenthal als
auch in Briittisellen bedeutend abgenommen. Sie erreichen an beiden
Orten nur noch rund 50°o der Kontrollparzellen. Petkuserroggen ist
also nach diesen beiden Versuchen zu schliessen empfindlicher gegen
die Infektion durch Fusarium nivale als Landroggen.

Der hochste Grad der Schédigung durch Fusarium nivale ist
bei dem Versuch in Briittisellen II auf humusreichem Ton (Humus-
gehalt 15,86°) zu beobachten. Leider konnte der entsprechende
Versuch des Jahres 1929/30 in Witzwil auf Torferde (Humusge-
halt rund 60°/0) nicht verwertet werden, da die Zaunwinde derart
massenhaft auftrat, dass die Ertrdge kein richtiges Bild mehr ergeben
hitten. Die entstandene Liicke wird durch den Versuch II in Briitti-
sellen nur mangelhaft ausgefiillt, da der Humusgehalt dieses Ver-
suchsfeldes zu gering ist. Der Vergleich wird zudem erschwert, weil
die Saatzeit dieses Versuches mit derjenigen der Versuche von 1929/30
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nicht vollstindig tibereinstimmt. Die mittelspiite Saat des Versuches
von Briittisellen deckt sich zeitlich ungefdhr mit den zuerst gesiéiten
Versuchen des Jahres 1929/30, ist aber von der Saatzeit des Ver-
suches von Widenswil um 11 Tage entfernt. Ich lege gleichwohl
dem Vergleich die mittelspiite Saatzeit vom 17./18. Oktober zugrunde.
Fiir den Landroggen ist der Ertragsriickgang von 20°%o deutlich. Die
mittleren Ko6rner- und Strohertrdge liegen ausserhalb der Fehler-
grenzen. Der Petkuserroggen weicht hier merkwiirdigerweise stark
von dem Verhalten des Landroggens ab. Die infizierten Parzellen
lieferten hier 74—78%0 der Ertréige der Kontrollparzellen, womit
wiederum die Hohe der Erntegewichte der Versuche auf tonigem
Lehm (Wédenswil) und tonigem Sand (Gondiswil) erreicht ist. Zieht
man aber in Betracht, dass die Ertrdge des infizierten Saatgutes
bei extrem spiter Saat (27. November) auf 14—22°o der Kontroll-
parzellen sinken, so darf man annehmen, dass eine etwas spitere
Saatzeit (etwa am 5. November) schon einen merklichen Ausfall im
Korn- und Strohgewicht zur Folge gehabt hiitte. Ubereinstimmend
mit den Erntegewichten zeigten sich anliisslich der Besichtigung der
Versuchsfelder im Friihjahr die grossten Unterschiede zwischen infi-
zierten und nicht infizierten Parzellen auf den stark humushaltigen
Feldern von Witzwil und Briittisellen II.

Stellen wir die Frage, auf welche Komponente der Bodenbe-
schaffenheit der verschieden starke Ertragsriickgang zuriickzufiihren
ist, so fillt auf, dass mit zunehmender Schéidigung durch Fusarium
nivale auch der Humusgehalt des Versuchsfeldes ansteigt. Mit dem
Gehalt an organischen Bestandteilen nimmt im Boden naturgeméss
auch der Gehalt an N-Verbindungen zu. Es konnte also sowohl der
hhere Humusgehalt als auch der Reichtum an Stickstoffverbindungen
fiir den vermehrten Ertragsausfall verantwortlich sein. Nach welcher
Seite diese Frage zu beantworten ist, soll hier nicht entschieden
werden; dazu sind weitere einschliigige Versuche erforderlich.

Rechnet man durch Ergéinzung der Verhiltniszahlen der Tabelle 23
auf 100°/o den direkten, prozentualen Ertragsausfall der infizierten
Parzellen aus und fiigt den Humus- und Stickstoffgehalt der betref-
fenden Versuchsfelder bei, so ergibt sich die Zusammenstellung der
Tabelle 24 (siehe Abb. 11). Daraus ist ersichtlich, dass im allgemeinen
der durch die Infektion mit Fusarium nivale bedingte Ertragsausfall
mit der Zunahme des Bodens an organischen Bestandteilen parallel
verlduft. Der Ertragsriickgang des Landroggens (Korner 32°b) im
Versuche von Briittisellen I entspricht nicht der Zunahme des Humus-
gehaltes des betreffenden Feldes, ebenso wire auf dem relativ humus-
reichen Versuchsfeld Avenches II ein griosserer Verlust an Kornern
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zu erwarten gewesen. Die grosste Unregelmissigkeit ist aber im
Ertrag des Petkuserroggens des Versuches von Langenthal festzu-
stellen ; wihrend der infizierte Landroggen nur kleine Ertragseinbussen
aufweist, sinken die Ertrége des Petkuserrogens auf rund 50 %o.
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Abb. 11. Beziehung zwischen Humusgehalt der Versuchsfelder
und der Schiddigung durch Fusarium nivale.

Wird der Saatzeitversuch von Briittisellen II mit den Versuchen
der Vegetationsperiode 1929/30 verglichen, so muss daran erinnert
werden, dass sich die Versuchsbedingungen des Winters 1930/31 durch
den stdrkern Schneefall wesentlich von denen des Vorjahres unter-
schieden. Die mittlere Saat des genannten Versuches (Humusgehalt
= 15,86 °/0) brachte mit 53,7°0 den grossten Riickgang des Ertrages
an Landroggen; der Ernteausfall des Petkuserroggens machte da-
gegen nur 25,7°0 der nicht infizierten Parzellen aus. Da die meisten
Versuche der Vegetationsperiode 1929/30 nach dem 30. Oktober gesiit
wurden, sind die Werte der mittleren Saatzeit (18. Oktober) des Ver-
suches Briittisellen II etwas zu gross, um zum Vergleich heran-
gezogen zu werden. Die extrem spite Saatzeit (27. November) lieferte
viel kleinere Korn- und Strohertriige (siehe Tab. 24). Der Ertrags-
ausfall wire also vermutlich bei einer etwas spétern Saatzeit (5. No-
vember) grosser gewesen.

Zusammenfassend scheint ein positiver Zusammenhang zwischen
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Tab. 24 Beziehung zwischen Humus- und N-gehalt
des Bodens und der Schiddigung des Roggens durch Fusarium nivale.

Landroggen Petkuserroggen
Versuchsfeld Saatzeit | Humus N

Korner | Stroh | K6rner | Stroh

0/0 0/0 “/0 0/0 O‘s’(I 0/{)
Langenthal 4. Nov. 2,00 0,12 18,86 13,09 | 49,20 | 50,15
Avenches [ 30. Okt. 3,52 0,15 12,52 14,26 |--0,656 | 11,09
Witzwil 2. Nov. 8,756 0,15 8,42 16,96 | 11,91 11,45
Gondiswil 6. Nov. 4,47 0,18 34,83 29,73 | 26,79 15,10
Wiidenswil 11. Nov. 4,79 0,30 33,34 | 26,15 | 23,46 27,88
Regensdorf 3. Nov. 5,96 0,30 47,07 34,52 | 38,80 | 34,02
Briittisellen 1 9. Nov. 7,70 0,49 32,27 29,80 | 47,00 | 43,60

Avenches II 28. Okt. 12,51 0,66 32,55 - 34,26 —
Briittisellen 11 18. Okt. 15,86 1,18 53,69 36,98 25,71 | 21,16
Briittisellen II 27. Nov. 15,36 1,18 85,47 77,96 77,22 | 69,67

dem Humus- bezw. Stickstoffgehalt des Bodens und dem Ausmass
der Schidigung durch Fusarium nivale vorzuliegen. Die kleinsten
Ertragsverluste wurden auf Boden mit geringem Humusgehalt, die
grossten Ernteausfiille auf Boden mit relativ hohem Gehalt an or-
ganischen Stoffen beobachtet. Ausnahmen kamen vor auf tonigem
Lehm, sandigem Ton und anmoorigem Lehm (siehe Tab. 23). Die
kleine Anzahl der Versuche rechtfertigt einen allgemein giiltigen
Schluss noch nicht; weitere Versuche miissen dieses Ergebnis erst
noch erhérten. Fiir die Richtigkeit spricht immerhin die Erfahrung
der landwirtschaftlichen Praxis, die mit unserer Beobachtung iiber-
einstimmt. So zeigten sich z. B. wiederholt auf dem Gutsbetrieb der
kantonal -bernischen Strafanstalt Witzwil die schwersten Fusarium-
Schiiden bei Roggen auf sehr humusreichen Boden (Torferde).

b) Der Einfluss der Saatgutbeize

Durch den Vergleich der Ertrige von gebeiztem und ungebeiz-
tem Roggen erhilt man Aufschluss {iber den Einfluss der Saatgut-
beize auf die Schédigung durch Fusarium. Massgebend ist auch hier
das Verhiltnis der Ertriige der beiden genannten Versuchsreihen.
Tabelle 25 gibt die Ertriige des ungebeizten Saatgutes, ausgedriickt
in Prozenten der Ertriige des gebeizten Roggens, wieder.

Die Wirkung der Saatgutbeize dussert sich in den vorliegenden
Versuchen nicht einheitlich; es hiilt zundchst schwer, besonders bei
den 6 ersten Versuchen der Tabelle 25, eine Gesetzmissigkeit her-
auszufinden. Da das Stroh wirtschaftlich die kleinere Bedeutung be-
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Tab. 25

Ertrige des ungebeizten Saatgutes,
gemessen am Ertrag des gebeizten Roggens (= 100 /).

Landroggen Petkuserroggen
Versuchsfeld Bodenart Saatzeit
Korner | Stroh | Kérner | Stroh
%o o % %/o
Avenches | Sand 30.0kt. | 104,65 | 93,33 | 120,18 | 89,34
Witzwil Reiner Sand 2.Nov. | 100,00 | 90,29 | 91,74 | 88,53
Avenches II Anmooriger Lehm | 28. Okt. | 84,03 — — -
Langenthal Toniger Lehm 4.Nov. | 107,87 | 123,78 | 85,89 | 95,23
Gondiswil Toniger Sand 6.Nov. | 88,42 | 104,00 | 102,60 | 114,82
Widenswil Toniger Lehm 11.Nov. 84,57 95,15 | 93,60 | 100,44
Briittisellen I Sandiger Ton 9.Nov. | 70,83 | 75,80 | 73,87 | 8440
Briittisellen II 3. Okt. 50,10 | 54,88 | 100,95 | 116,22
Briittisellen 11 18.Okt. | 66,93 | 66,58 | 76,49 | 77,18
Briittisellen II 27.Nov. | 100,58 | 97,60 | 86,92 | 86,75
Regensdorf Toniger Lehm 21.Sept. | 114,95 | 112,74 | 73,56 | 73,98
Regensdorf 10. Okt. | 125,91 | 125,88 | 92,88 | 96,14
Regensdorf 3.Nov. | 97,46 | 86,52 | 155,70 | 122,72

sitzt, mag es gestattet sein, fiir die Beurteilung der Versuche haupt-
sidchlich die Kornerertriige zu beriicksichtigen.

Die beiden Versuche auf Sand (Avenches I und Witzwil) lassen,
soweit wir nur die Kornerertriige in Betracht ziehen, keine Wirkung
der Beize erkennen; das unbehandelte Saatgut ergab zum Teil eine
orossere Ernte als das behandelte. Ahnlich verhilt sich das Resultat
des Versuches von Gondiswil auf tonigem Sand, wo die Ertrége des
ungebeizten und gebeizten Roggens gleich hoch stehen und nur das
Korngewicht des ungebeizten Landroggens hinter dem des gebeizten
zuriickbleibt (84,6°/). Man kann also bei allen drei Versuchen von
keinem deutlichen Beizerfolg sprechen. Auffallend ist das Verhalten
der beiden Roggensorten im Versuch von Langenthal auf tonigem
Lehm. Wihrend das Korngewicht des ungebeizten Landroggens etwa
um 8o iiber dem der Kontrollparzellen steht, zeigt der ungebeizte
Petkuserroggen dagegen eine deutliche Ertragseinbusse gegeniiber
dem behandelten Saatgut. Die Beize war also nur beim Petkuser-
roggen wirksam, versagte aber beim Landroggen.

Als Ursache des ungleichen Verhaltens von Land- und Petkuser-
roggen im Versuch von Langenthal konnen die verschiedenen Kul-
turanspriiche dieser beiden Sorten gelten. Der empfindlichere Pet-
kuserroggen fand auf dem strengen Ton des etwas schattigen Ver-
suchsfeldes schlechte Wachstumsbedingungen und war daher fiir die
Saatgutbehandlung dankbar. Der Landroggen dagegen konnte sich,
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dank seiner niedrigeren Anspriiche hinreichend entwickeln und zeigte
deshalb nicht den gleichen Beizerfolg.

Der erste sichere Beizerfolg ist erst auf dem relativ humus-
reichen, sandigen Ton des Versuches Briittisellen I zu beobachten.
Ungebeizter Landroggen wie Petkuserroggen bringen eine um durch-
schnittlich 25°/0 geringere Ernte als das gebeizte Saatgut hervor.

Sucht man nach einem Zusammenhang zwischen der Beizwirkung
und der Bodenart, so stellen wir fest: Der Beizerfolg ist auf den
sandigen Boden von Witzwil, Avenches und Gondiswil am geringsten,
teilweise iiberhaupt negativ. Der Unterschied zwischen gebeizten und
ungebeizten Parzellen wird grosser bei den Versuchen von Widens-
wil und Langenthal (toniger Lehm, Humusgehalte 4,8 und 2,0°o),
mit Ausnahme der Ertrige des ungebeizten Landroggens. Durchaus
eindeutig tritt die Wirkung der Sublimatbeize erst auf dem sandigen
Ton des Versuches von Briittisellen I (Humusgehalt = 7,7%/0) in Er-
scheinung. Man kann also, wenn auch nur sehr schwach ausgeprigt,
eine Abhéngigkeit des Beizerfolges von der Dispersitit des Bodens
und dem Humusgehalt desselben feststellen. Um sichere Schliisse
ziehen zu konnen, miissten selbstredend noch weitere entsprechende
Versuche vorliegen. Ein solcher Zusammenhang ist nicht unwahr-
scheinlich, denn die Wirkung des Beizmittels wird auch dort am
grossten sein, wo die Schédigung der verschiedenen Fusarium-Arten
am bedeutendsten ist (vergl. die Ergebnisse der Tabelle 24). Allerdings
muss man dabei voraussetzen, dass ein am Korn haftendes Beiz-
mittel nicht nur die Keime in der Samenschale abtotet, sondern auch
noch lingere Zeit im Boden nachwirkt und den Keimling vor einer
Infektion von aussen schiitzt. BaLtzer (1930) hilt eine solche Wirkung
offenbar nicht fiir moglich und schreibt wohl hauptséchlich daher
der Saatgutbeize nur soweit Bedeutung zu, als dadurch die Korn-
infektion bekimpft wird. Wahrscheinlich liegt aber unter praktischen
Verhéltnissen eine solche fungizide Wirkung der Beizmittel vor
(HietNer und Lane, 1911).

Die Versuche der Jahre 1930/32 in Briittisellen und Regensdorf
widersprechen sich hinsichtlich des Beizerfolges. Fiir den Vergleich
mit den Versuchen des Jahres 1929/30 konnen die Ertréige der spiiten
Saat (3. November) des Versuches in Regensdorf herangezogen werden.
Die Ergebnisse des Versuches Briittisellen II sind schwieriger mit
den friiheren Versuchen zu vergleichen, da die Saatzeiten nicht iiber-
einstimmen. Der Aussaat von Anfang November entsprechen hier
etwa Ertriige, welche die Mitte zwischen mittlerer und spiter Saat
halten. Der Einfluss der Saatzeit auf den Beizerfolg interessiert uns
zunédchst noch nicht.
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Suchen wir auch hier nach dem Zusammenhang zwischen Beiz-
erfolg und Bodenart, so kann nur bei dem Versuch von Briittisellen
von einer positiven Beizwirkung gesprochen werden. Auf dem tonigen
Lehm des Versuches von Regensdorf blieb die Beize ertolglos: Wiih-
rend gebeizter und ungebeizter Landroggen gleich hohe Kornertrége
abwirft, iibertreffen beim Petkuserroggen die Ertréige des ungebeiz-
ten Saatgutes diejenigen der Kontrollparzellen um 20—50°/o. Einzig
die Strohgewichte des Landroggens lassen eine giinstige Wirkung
der Saatgutbehandlung erkennen. Deutlich, wenn auch nicht durch-
schlagend, ist die Beizwirkung auf dem humusreichen Boden (Humus-
gehalt = 15,80, N-Gehalt = 1,18°/) des Feldes Briittisellen 1l. Einer
Saatzeit von Anfang November diirfte hier ein Riickgang der Ernte
auf rund 80° beim ungebeizten Roggen entsprechen. Die Griossen-
ordnung der Ernteverluste stimmt annihernd mit dem Versuch Briitti-
sellen I des Jahres 1929/30 iiberein.

Zusammenfassend stellen wir fest, dass in der Mehrzahl der
Fille die Beize mit Sublimat einen giinstigen Einfluss auf den Kérner-
und Strohertrag hatte, in einzelnen Fillen aber das ungebeizte Saat-
gut eine grossere Ernte als das gebeizte lieferte. Die Saatgutbehand-
lung versagte in diesen Fillen oder wirkte scheinbar ungiinstig.
Trotzdem darf daraus nicht auf die Wertlosigkeit der Beize geschlossen
werden, da das nachtréigliche Auswaschen (siehe S. 39) die Wirkung
des Beizmittels vermindern musste. Die in der Praxis iiblichen Beiz-
verfahren (mit quecksilber- oder arsenhaltigen Mitteln) hétten in
unsern Versuchen vermutlich auch bedeutend grossere Ertragsunter-
schiede zwischen behandeltem und unbehandeltem Saatgut ergeben.
Die vorliegenden Versuche deuten auf einen Zusammenhang zwischen
Bodenart und Beizerfolg hin, in der Weise, dass auf grobdispersen,
schwach humushaltigen Boden die kleinsten, und auf humusreicheren
Boden die grossten Ertragsausfille beobachtet wurden. Vereinzelt
waren auch auf Boden mit hoherem Humusgehalt nur geringe Ernte-
riickgiinge der infizierten Parzellen festzustellen.

c¢) Die Anfédlligkeit, bezw. Resistenz von schweize-
rischem Landroggen und Original-Petkuserroggen
gegeniiber Fusarium nivale.

Als Mass zur Feststellung, ob Unterschiede in der Anfalligkeit
der beiden gepriiften Roggensorten bestehen, kann wiederum nur
das Verhiiltnis der Ertrdige infizierter und nicht infizierter Reihen
gelten. Die in Tabelle 23 zusammengestellten Werte geben somit auch
die Antwort auf die obige Versuchsfrage.

Nach der auf Seite 37 erwihnten Beurteilung des Petkuser-
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roggens konnte man erwarten, dass diese Sorte bedeutend stérker
unter der Infektion durch Fusarium nivale leide. Dies trifft jedoch
in der Mehrzahl der Fille nicht zu: In drei Versuchen (Avenches,
Sand; Widenswil, toniger Lehm; Gondiswil, toniger Sand) weist der
infizierte Petkuserroggen hohere Korn- und Strohertriige auf als der
gleich behandelte Landroggen. Zwei Versuche (Witzwil, Sand; Aven-
ches, anmooriger Lehm) ergaben ungefihr gleich grosse Ertragsein-
bussen bei Landroggen und Petkuserroggen. Danach miisste man den
Landroggen als etwas anfilliger betrachten als den Petkuserroggen,
doch betragen die Unterschiede der Verhé&ltniszahlen maximal nur
13%o bei den Kornern und 14°o beim Stroh. Das umgekehrte Ver-
héltnis ergibt sich aus den Versuchen von Langenthal auf tonigem
Lehm und Briittisellen I auf sandigem Ton, wo die Korn- und Stroh-
ertriige des Petkuserroggens 14—31°/6 unter denen des Landroggens
stehen. Der Petkuserroggen scheint also in diesen Versuchen be-
deutend empfindlicher gegen Fusarium nivale zu sein als der
Landroggen.

Die Ergebnisse der beiden Saatzeitversuche Briittisellen (Feld II)
und Regensdorf, die zum Vergleich herangezogen werden, sind hin-
sichtlich der Resistenz der beiden Roggensorten ebensowenig eindeutig,
stimmen aber unter sich gut iiberein. Beide Versuche lassen erkennen,
dass die Anfilligkeit des Landroggens und Petkuserroggens gegeniiber
Fusarium nivale sich mit der Saatzeit éndert. Ubereinstimmend lieferte
bei friiher Aussaat (3. Oktober, 21. September) der Landroggen die
grosseren Ertrdge an Kornern und Stroh. Das gleiche Ergebnis zeitigte
auch die mittlere Aussaat des Versuches in Regensdorf. Die Ertriige
des Petkuserroggens halten sich um 7—24°/; unter denen des Land-
roggens (siehe Tab. 22). Bei der mittleren und spiiten Saat (18. Ok-
tober und 27. November) des Versuches Briittisellen II und bei der
spiten Saatzeit des Versuches in Regensdorf (3. November) verschiebt
sich dagegen das Verhiltnis zugunsten des Petkuserroggens. Die
Ertrige des Petkuserroggens iiberwiegen die des Landroggens um
9—28%. In beiden Versuchen scheint die Anfilligkeit der Roggen-
sorten von der Saatzeit abhiingig zu sein: Bei friiher Saat zeigt sich
der Petkuserroggen anfilliger gegen Fusarium nivale als der Land-
roggen; bei spiter Aussaat sind die Schiidigungen des Landroggens
grosser.

Die Ergebnisse der vorliegenden Versuchsfrage zusammenfas-
send, ldsst sich kein deutlicher Unterschied in der Resistenz des
schweizerischen Landroggens und des Original-Petkuserroggens gegen-
iiber Fusarium nivale feststellen; immerhin spricht die Mehrzahl der
Versuche fiir eine etwas grossere Anfilligkeit des Petkuserroggens.
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d) Einfluss der Saatzeit auf die Schéddigung durch
Fusarium nivale. (Abb. 12.)

Auf diese Versuchsfrage beziehen sich ausschliesslich die beiden
letzten Versuche von Briittisellen (Feld II, 1930/31) und Regensdorf
(1931/32). Die Unregelmiissigkeit der Aussaat des Versuches Briitti-
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sellen II (siehe S. 42) vermindert dessen Zuverlissigkeit etwas; so
ist der Zeitabschnitt zwischen mittlerer und spiter Aussaat zu gross.
In der landwirtschaftlichen Praxis diirfte eine derart spite Saatzeit
nicht oder nur avsnahmsweise vorkommen. Auf die Verschieden-
heiten der klimatischen Versuchsbedingungen wurde friiher hinge-
wiesen (siehe Tab. 11—13 und S. 43—46).

Aus den Zusammenstellungen der Tabellen 21—22 geht hervor,
dass im allgemeinen die absoluten Ertréige der infizierten und nicht
infizierten Reihen mit fortschreitender Saatzeit abnehmen. Der abso-
lute Ertragsriickgang bei spéter Saat ist ohne weiteres verstéindlich,
indem sich in diesem Fall die kiirzere Vegetationsdauer auswirkt
und zudem die Aussenbedingungen wihrend der Keimung in der
Regel ungiinstiger sind. So wurden z. B. von der extrem spiiten
Saat (27. November) des Versuches Briittisellen II von gebeiztem,
nicht infiziertem Landroggen im Mittel 34 g Korner geerntet, was
22,0°/0 des Ertrages bei frither Saat entspricht. Fiir die Beantwortung
unserer Versuchsfrage kommt aber nicht der absolute, sondern nur
der relative Ertragsriickgang in Betracht. Die Ertriige der infizierten
Parzellen nehmen im Verhiltnis stéirker ab als diejenigen der Kon-
trollen.

Im Versuch von Briittisellen II (Torferde, Humusgehalt = 15,9%0)
geht der relative Korner- und Strohertrag des infizierten Landrog-
gens mit der Saatzeit fortschreitend zuriick. Wéhrend bei friither
Saat (3. Oktober) der Kornerertrag der infizierten Reihen rund 75 %/
des Ertrages der Kontrollparzellen ausmacht, sinkt er bei mittlerer
Saatzeit (17./18. Oktober) auf dessen Hilfte (46°/0) und betrdgt bei
der extrem spiiten Aussaat (27. November) noch rund 14°%,. In &hn-
licher Weise vollzieht sich der Riickgang der Strohertréige. Dabei ist
zu bemerken, dass die Ertragsunterschiede der infizierten- und der
Kontrollparzellen bei frither Saat nicht gesichert sind, dagegen liegen
die Ertragsdifferenzen der mittleren und spéten Aussaat bedeutend
ausserhalb der durch den mittleren Fehler gezogenen Grenzen. Die
Tatsache, dass die Ertrdge der Kontrollreihen bei frither und mitt-
lerer Aussaat gleich gross sind, andrerseits aber die Ertriige des in-
fizierten Landroggens bei den gleichen Saatzeiten abnehmen, beweist
deutlich, dass der Riickgang der Erntegewichte auf dem Befall durch
Fusarium nivale beruht.

Der infizierte Petkuserrogen zeigt im Gegensatz zum Landrog-
gen nicht die gleiche regelméssige Abnahme des Ertrages mit der
Saatzeit. Die relativen Ertrdge beginnen mit 50°/ bei frither Saat,
steigen auf 74 %o bei mittlerer und sinken auf 23°o bei spiter Aus-
saat. Die Strohertriige entsprechen durchaus den Korngewichten. Die
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Ertragsdifferenzen zwischen infiziertem und nicht infiziertem Saatgut
der mittleren Saatzeit sind nicht gesichert; namentlich weisen die
Korn- und Strohertrége der erstgenannten Reihe grosse mittlere Fehler
auf. Die Ertragswerte der friihen und spédten Saat kann man als
sicher gestellt betrachten.

Die mittlere Aussaat des infizierten Petkuserroggens lieferte
somit grossere Korn- und Strohertriige als die friithe; zieht man aber
nur die Erntegewichte der friihen und spiten Saat in Betracht, so
ist der starke Riickgang unverkennbar.

Weitere Versuche, die besonders nach der Seite der frithen
Saatzeit auszudehnen wiren, sind wiinschenswert.

Der Versuch in Regensdorf (1931/32), dem die gleiche Haupt-
frage zugrunde lag, zeitigte, wenn auch etwas weniger ausgeprigt,
dasselbe Ergebnis wie der Versuch von Briittisellen. Die Ertrége, des
infizierten Land- und Petkuserroggens nehmen absolut und relativ
um so mehr ab, je spiter die Aussaat im Herbst erfolgte. Unterschiede
in bezug auf die Sortenanfilligkeit lassen sich nicht feststellen. Friih
ausgesiiter, infizierter Landroggen (21. September) zeigt gegeniiber
der Kontrollreihe praktisch keine Ertragseinbusse; bei mittelspiiter
Saatzeit (10. Oktober) sinkt der relative Kornerertrag auf rund 86°%o
und bei spéter Aussaat (3. November) auf 53°0. Infizierter Petkuser-
roggen lieferte schon bei frither Saat nur 83°/ der Kontrollparzellen;
bei mittlerer Saatzeit gingen die Ertrdge auf 72°, und bei spiter
Aussaat auf 61°/ zuriick. Die Strohertrdige halten sich in Zhnlichen
Grenzen.

Die Ergebnisse der Korner- und Strohertréige wurden durch die
Auszihlung der lebenden Pflanzen am 14. April des Vegetationsjahres
in vollem Umfange bestiitigt (sieche Tab. 22a). Der Riickgang der Zahl
der Pflanzen der infizierten Parzellen, der bei frither Saat am ge-
ringsten, bei spiter Saat am griossten war, weist ebenfalls auf zu-
nehmenden Fusarium-Befall als Folge einer spiten Saatzeit hin.

Die infolge der Infektion mit Fusarium nivale eingetretenen
Ertragsriickgéinge des Versuches von Regensdorf sind kleiner als die
bei dem vorher besprochenen Versuch von Briittisellen. Wahrschein-
lich lassen sich die Unterschiede auf die Verschiedenheit der Boden-
beschaffenheit zuriickfiihren; dem hohen Humusgehalt des Ver-
suchsfeldes Briittisellen II entsprechen grossere Fusarium-Schéden.
Auf die ungleiche Anfilligkeit des Land- und Petkuserroggens wurde
schon im vorausgehenden Abschnitt hingewiesen (siehe S. 67).

Die Saatzeitversuche von Briittisellen und Regensdorf lassen
einen deutlichen Zusammenhang zwischen dem durch die Infektion



71

mit Fusarium nivale hervorgerufenen Schaden und der Saatzeit er-
kennen. Von einer Ausnahme abgesehen, bedingte friihe Saatzeit (vor
dem 1. Oktober) die kleinste Schidigung; je spiiter die Aussaat er-
folgte, desto bedeutender waren die Ernteverluste.

5. Zusammenfassung der Ergebnisse der Feldversuche

1. Feldméssige Infektionsversuche auf verschiedenen Bodenarten
ergaben eine mehr oder weniger deutliche Abhingigkeit des durch
Fusarium nivale verursachten Schadens von der Bodenart. Auf humus-
armen, ausgesprochenen Sandbdden wurden die geringsten Ertrags-
verluste beobachtet. Die grossten Ertragsausfille zeigten sich ent-
weder auf Boden hoherer Dispersitiit wie toniger Lehm und sandiger
Ton, oder auf Béden mit hohem Humusgehalt. Der Fusarium-Befall
des untersuchten Land- und Petkuserroggens scheint also im Zusam-
menhang zu stehen mit dem Gehalt an organischen Bodenbestand-
teilen oder dem Stickstoffgehalt einerseits und der Dispersitit des
Bodens andrerseits. :

2. Von einigen Ausnahmen abgesehen, hat das angewandte
Beizverfahren (Sublimatbeize mit nachherigem Auswaschen des Saat-
gutes) ertragssteigernd gewirkt. Im ganzen betrachtet, liess sich auf
jenen Boden die grosste Beizwirkung feststellen, die auch den stéirksten
Infektionserfolg brachten. Die Misserfolge der vorliegenden Versuche
diirfen nicht als Argument gegen den Wert der Saatgutbeize iiber-
haupt verwendet werden, da die Beizmethode den in der landwirt-
schaftlichen Praxis iiblichen Verfahren nicht entsprach.

3. Beziiglich der Anfilligkeit des untersuchten Landroggens und
Petkuserroggens gegen Fusariumnivale lasst sich keinausgesprochener
Unterschied feststellen; sowohl infizierter Landroggen wie infizierter
Petkuserrogen zeigten in den vorliegenden Versuchen Ernteverluste.
Landroggen scheint auf sandigen Boden etwas anfilliger zu sein;
infizierter Petkuserroggen brachte auf sandigem Ton und tonigem
Sand erhebliche Minderertriige gegeniiber Landroggen. Da die Er-
tragsriickgéinge bei Petkuserrogen bedeutend griosser waren als bei
Landroggen, kann man diese Sorte als etwas resistenter betrachten.

4. Durch entsprechende Versuche liess sich einwandfrei eine
deutliche Abhéngigkeit des durch Fusarium nivale hervorgerufenen
Schadens von der Saatzeit nachweisen. Je spiiter die Aussaat erfolgte,
desto grosser waren die durch die Infektion bedingten Ertragsaus-
fille. In einem Fall wies die friihe Saat hohere Ernteverluste auf als
die mittelspite. Die Versuche sind nach der ausgesprochen friihen
Saatzeit hin zu ergiinzen.



5. Kapitel

Topf-Infektionsversuche

1. Das Versuchsziel

Bestand die Aufgabe der Feld-Infektionsversuche darin, den
Einfluss der Bodenart, der Saatgutbeize und der Saatzeit auf den
Befall durch Fusarium darzutun, sowie die Frage der Sortenanfil-
ligkeit bei schweizerischem Landroggen und Original-Petkuserroggen
abzukldren, so sollten die Topfversuche iiber den Zusammenhang
zwischen der Bodentemperatur, der Bodenreaktion und dem Befall
durch Fusarium Aufschluss geben.

Die Temperaturfrage ist deshalb von besonderem Interesse,
weil der Roggen in der kiiltern Jahreszeit am meisten unter der Fu-
sariose leidet. Die Tatsache, dass die wirtschaftlich bedeutendste
Form der Fusariose, der Schneeschimmel, bei niedrigen Aussentem-
peraturen auftritt, legt die Moglichkeit eines kausalen Zusammen-
hanges zwischen den tiefen Temperaturen und dieser Krankheitsform
nahe. Man kann sich vorstellen, dass normalerweise, bei giinstigen
Wachstumsbedingungen fiir den Wirt, es dem Parasiten, in unserem
Falle den Fusarien, nicht gelingt, den Roggen zu befallen, sondern
dass fiir das Zustandekommen einer Infektion niedrige Temperaturen
notwendig sind. Da die Lebensvorgiinge beim Wirt unter diesen Vor-
aussetzungen gehemmt sind, stehen dem Eindringen eines Parasiten
infolge der verminderten Abwehrmassnahmen keine grossen Schwie-
rigkeiten mehr im Wege. Andrerseits ist fiir das Gelingen einer In-
fektion erforderlich, dass der Parasit bei den tiefen Temperaturen
noch ausreichend gedeihen kann. Der Erfolg einer Infektion wiirde
also davon abhangen, was fiir Anspriiche Wirt und Parasit an die
Temperatur stellen.

Die Temperaturanspriiche verschiedener Fusarium-Arten (wie
F. nivale, F. herbarum) wurden in Kapitel III eingehend besprochen.
Von den uns hier interessierenden Arten wichst z. B. Fusarium ni-
vale, Stamm 302, auf kiinstlichen Substraten optimal bei 21—24° C,
F. herbarum, Stamm 204, bei 24 —27° C. Als untere Wachstumsgrenze
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wurden fiir F. nivale, Stamm 302, Temperaturen unter 0° (bis etwa
— 2°), fiir F. herbarum solche von +3 bis —1,0° C beobachtet. Wei-
tere Angaben sind der Tabelle 7 (S. 30) zu entnehmen.

Der Einfluss der Temperatur auf das Wachstum des Roggens
wurde in einem besonderen Versuch gepriift. In je 70 Steinguttdpfe
wurden 35 Korner Lenzburgerroggen und Petkuserroggen ohne In-
fektion auf neutrale Erde ausgesiit (siehe S. 77). Je b Topfe jeder Sorte
gelangten in einen mit Wasser gefiillten, auf eine bestimmte Tem-
peratur eingestellten Trog. 14 solcher Troge bildeten eine Temperatur-
reihe von 3—42°C, wobei das Intervall zwischen 2 Trogen 3° be-
trug (siehe Tansa, 1933, S. 403 ff). Die iibrigen Versuchsanordnungen
entsprachen vollstiindig den hier zu beschreibenden Infektionsver-
suchen (siehe S. 76ff.). In Tabelle 26 sind die Ertrige dieses Ver-
suches zusammengestellt. Die 5 Topfe jeder Roggensorte ergaben
folgende Trockengewichte.

Tab. 26 Kontrollversuch ohne Infektion. Ertréige
(Bldtter und Wurzeln) von Lenzburger- und Petkuserroggen
in g Trockensubstanz.

Temperatur Lenzburgerroggen Petkuserroggen
°C g g
6,1 3,1 4,0
7,2 7,9 9,7
10,9 10,8 12,3
13,1 11,0 10,9
15,1 9,5 12,7
17,1 13,2 14,9
18,3 17,7 15,8
20,5 16,0 16,7
22,0 15,9 15,6
25,4 12,4 16,8
26,1 13,1 16,4
30,6 12,0 12,1
33,0 10,9 11,7
34,1 6,3 3,3

Aus den Trockensubstanzertriigen geht iibereinstimmend fiir beide
Roggensorten als obere Wachstumsgrenze eine Bodentemperatur von
etwa 33° C hervor. Bei der hichsten Temperaturstufe von rund 34°
waren nur noch vereinzelte gesunde Pflanzen vorhanden. Die Boden-
temperatur von 6° ermoglichte beiden Sorten ein zwar verlangsam-
tes, aber gesundes Wachstum. Lenzburgerroggen wéchst optimal
zwischen 18,3 und 22,0° Bodentemperatur. Petkuserroggen zeigt ein
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breiteres und hoheres Wachstumsoptimum zwischen den Tempera-
turen von 20,5 und 26,1° C; er bendtigt also fiir seine Entwicklung
mehr Wéirme. Der gewohnliche schweizerische Landroggen, der nicht
in die Untersuchungen einbezogen wurde, diirfte sich hinsichtlich seiner
Temperaturanspriiche #hnlich dem Lenzburgerroggen verhalten.

Aus den obigen Darlegungen ist ersichtlich, dass die Wachs-
tumskurven in bezug auf die Temperaturanspriiche von Lenzburger-
roggen und Petkuserroggen einerseits und Fusarium nivale und
F. herbarum fast zusammenfallen. Die Wachstumsoptima der beiden
Fusarium-Arten liegen beinahe vollstindig im Bereich der fiir die
Entwicklung der Roggensorten giinstigsten Temperaturen. Fusarium
nivale gedeiht bei 24° C noch sehr gut, wiihrend der Lenzburgerrog-
gen bei dieser Temperatur sein Optimum schon iiberschritten hat.
Diese kleinen Unterschiede besitzen aber fiir den Verlauf der Infek-
tion wohl keine Bedeutung. Wichtiger sind die Verschiedenheiten der
untern Wachstumsgrenzen: Wihrend bei 0° die Entwicklung des Rog-
gens aufhort, vermag Fusarium nivale noch unterhalb dieses Punktes
zu gedeihen, auch F. herbarum zeigt auf Malzagar noch ein sehr
schwaches Wachstum. Theoretisch kénnte man also in diesem Tem-
peraturgebiet, nahe der Wachstumsgrenzen, eine stidrkere Infektion
erwarten, da hier der Parasit gegeniiber dem Wirt im Vorteil ist.

Man kann sich aber auch vorstellen, dass eine Infektion weniger
an die Temperaturbedingungen gebunden sei, als dies soeben dar-
gestellt wurde. Es braucht auf der Seite des Wirtes nicht unbedingt
ein Schwichezustand vorhanden zu sein. Unter den echten Parasiten
sind eine Reihe bekannt, die den Wirt auch unter Bedingungen be-
fallen, die fiir seine Entwicklung giinstig sind. In diesem Zusammen-
hange ist die Frage nach dem Einfluss der Temperatur auf die In-
fektion auch von Bedeutung fiir die immer noch umstrittene Auf-
fassung tiber den Parasitismus von Fusarium nivale und verwandter
Arten. Erfolgt eine Infektion auch unter nahezu optimalen &usseren
Bedingungen, so wiirde Fusarium nivale oder F. herbarum zu den
echten Parasiten zu zihlen sein; tritt sie dagegen nur unter fiir die
Wirtspflanzen ungiinstigen Verhiiltnissen auf, so wird man geneigt
sein, die Pilze fiir Schwicheparasiten zu halten. Die ausgefiihrten
Versuche gestatten, einige Riickschliisse iiber die Natur der parasi-
tischen Verhiltnisse von Fusarium nivale zu ziehen.

Wihrend ScaarrniT (1911, 1912) Fusarium nivale zu den echten
Parasiten ziihlt, greift neuerdings BavtzEr (1930) diese Auffassung
an. Auf Grund des geringen Infektionserfolges mit Fusarium nivale
spricht dieser Autor dem genannten Pilze jede Art von Parasitismus
ab. Peuser (1931) sucht wiederum die Pathogenitit von Fusarium
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nivale zu beweisen. In seinen neuern Arbeiten neigt ScHarFNIT (1930)
mehr zu der Ansicht, dass Fusarium nivale wohl zu den echten
Parasiten gehore, dass aber die Schneeschimmelbildung einen Spezial-
fall der Roggenfusariose darstelle.

Vom praktischen Standpunkt aus betrachtet ist Fusarium ni-
vale, und mit ihm auch andere Arten, ein gefiihrlicher Schédling des
Roggenbaues. Die Frage, ob der Pilze als echter oder als fakulta-
tiver Parasit oder gar als Saprophyt anzusprechen sei, hat fiir die
landwirtschaftliche Praxis keine wesentliche Bedeutung.

Fiir das Gelingen einer Infektion ist neben den Temperaturver-
hiltnissen ausschlaggebend, ob sowohl Wirtspflanze wie Parasit die
fiir ihre Entwicklung giinstige Reaktion vorfinden. Die Reaktionsan-
spriiche der Parasiten wurden an friiherer Stelle besprochen (Seite 30).
Es bleibt hier noch iibrig, auf die Reaktionsanspriiche des Roggens
einzutreten. LunDEGARDH (1923), MciLvAINE und SALTER (1920) und
Hopkins (1922 zit. bei LuNpEGArRDH, 1923) finden im allgemeinen bei
Roggen und Weizen mit abnehmender Aziditit der Keimungsfliissig-
keit zunehmende Keimprozente. LunpEcArRDH (1923) beobachtet fiir
Roggen zwei Keimungsoptima, das eine bei pH 7,0, das andere bei
pH 4,8 —5,2. MULLER (1926) stellt mit LEMMERMANN und Fresentus (1922,
zit. bei LEAMANN und AIcHELE, 1931) fest, dass Roggen (Petkuserroggen)
relativ widerstandsfihig gegen freie Bodensduren ist. ARRHENIUS (zit.
bei WIEGNER, 1926) gibt fiir Schweden als Gebiet besten Roggenwachs-
tums pH 5,0—6,0 an; nach anderen Autoren (Kappex, 1929, S. 250)
wichst Roggen bei pH 5,0—7,0 optimal.

Nach den erwihnten Angaben iiber die Reaktionsanspriiche von
Roggen und Fusarium nivale und F. herbarum miisste man eine
stirkere Infektion besonders bei alkalischer Bodenreaktion erwarten.
Im Gebiet des Neutralpunktes, wo sich Parasit und Wirt optimal ent-
wickeln, wie bei saurer Reaktion, die dem Roggen besser zusagt,
sind die Bedingungen fiir eine bedeutendere Infektion nicht gegeben.

Die Topfversuche wurden, analog den im 4. Kapitel beschrie-
benen Feldversuchen, mit schweizerischem Landroggen und Original-
Petkuserroggen durchgefiihrt. In den Versuchen 9 und 10 trat an die
Stelle des Landroggens der aus diesem durch Auslese hervorgegangene,
genetisch einheitlichere Lenzburgerroggen. Die Untersuchungen ge-
statten somit, auch Schliisse iiber die Anfilligkeit der genannten Sorten
gegeniiber Fusarium nivale und F. herbarum zu ziehen.

Die vorliegenden Versuche wurden im Versuchshaus des In-
stitutes fiir spezielle Botanik der E.T. H. in Ziirich ausgefiihrt, wo
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in zwei Abteilungen je 14 mit Wasser gefiillte, auf verschiedene Tem-
peraturen eingestellte Holztroge zur Verfiigung stehen. Jeder Trog
fasst 10 Steinguttopfe, die bis etwa 3-—4 cm unter den obern Rand
in das Wasser eintauchen. Die genaue Beschreibung der Einrichtung
findet sich bei Tanja (1933, S. 403—407), worauf hier verwiesen sei.

2. Versuchsmethodik
a) Das Saatgut

Fiir die Topfversuche diente das gleiche Saatgut, das fiir die
Feldversuche Verwendung fand. Angaben iiber die Keimfihigkeit des
Landroggens und Petkuserroggens finden sich auf Seite 39. Lenz-
burgerroggen keimte im Mittel mit 96,6°/. Vom Petkuserroggen wurden
fiir jeden Versuch 200 g, vom Landroggen 150 g ungebeizte Korner ab-
gewogen. Das angegebene Gewicht entspricht der Menge fiir 140 Topfe.

b) Das Infektionsmaterial

Zur Infektion mit Fusarium herbarum (Stamm Baarn und
Stamm 204) wurden Kulturen auf sterilem Reis verwendet. Je 15 g
Speisereis wurden mit 45 cem destilliertem Wasser in einen 400 ccm
fassenden Erlenmeyerkolben gegeben und dreimal je 1 Stunde bei
1 Atm. Druck sterilisiert. 8 Tage nach der Impfung war in der Regel
die ganze Fliche des Substrates vom Pilz bewachsen und reichlich
mit Konidien durchsetzt. Fiir je 10 Topfe, also fiir 350 Korner, wurde
eine Fusarium-Kultur bereit gehalten. Die Kulturen hatten zu Beginn
der Versuche ein Alter von 2 bis 4 Wochen. Zur Gewinnung der
Konidiensuspension wurde der ganze Inhalt eines Kolbens mit még-
lichst wenig Leitungswasser herausgespiilt und mit der Hand zer-
driickt. Alle 14 Kulturen von Fusarium herbarum ergaben auf diese
Weise 2—3 Liter konzentrierter Sporenaufschwemmung. Fusarium
nivale wurde zur Erzielung von Konidien in Erlenmeyerkolben auf
Hafermehlagar mit Zusatz von Glyzerin und Milchséure (siehe S. 13)
kultiviert.

¢) Die Infektion des Saatgutes

Die abgewogene Menge Korner wurde hierauf mit der Konidien-
aufschwemmung iibergossen. In dieser Lésung verblieben die Kérner
withrend 1'/2—2 Stunden; bei den ersten Versuchen auch bis 12 Stunden.
Dieses ldngere Eintauchen geschah hauptsidchlich in Anlehnung an
die Versuche von ScHarrniT (1912) und AppeL (1925), die die besten
Infektionsresultate erhielten, wenn die Sporen in die Fruchtschalen
der Korner einzuwachsen begannen. Bei den folgenden Versuchen
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wurde jedoch das Eintauchen des Saatgutes in die Sporensuspension
wieder auf hochstens zwei Stunden verkiirzt, um das starke Auf-
quellen der Korner und eine etwaige Schidigung der Keimkraft zu
vermeiden. Ich gelangte so selbstiindig zu einer dhnlichen Infektions-
methode, wie sie Bartzer (1930) beschreibt. Nach der angegebenen
Zeit wurde die iiberstehende Aufschwemmung abgegossen und mit
der urspriinglichen Suspension vereinigt. Dazu wurde nun so viel
Leitungswasser gegeben, bis das Volumen 14 Liter betrug.

d) Die Versuchserde

Die bei allen hier beschriebenen Versuchen verwendete Erde
stammte aus einem Mischwald des forstlichen Lehrreviers Albisrieden
am Uetliberg bei Ziirich. Nach den Untersuchungen von Rota (1935)
ist der Boden nach der sauren wie nach der basischen Seite schwach
gepuffert. Die Reaktion der unverinderten Erde liegt nahe dem Neu-
tralpunkte pH =6,98. Der Gehalt an Humusstoffen betrigt 3,92°/.
Die wasserfreie Substanz enthilt weiter in °: N 0,17, P:Os 0,05,
K20 0,09, CaO 0,49, MgO 0,66, Sesquioxyde 7,00, Kieselsiure 0,09°o.
Die Schlimmanalyse nach Kopecky und ihre Auswertung nach dem
Verfahren der schweizerischen landwirtschaftlichen Versuchsanstalten
(siehe GEessner, 1931, S. 215—217) ergab die Klassifikation: Toniger
Lehm. Die schwache Pufferung des Bodens war bei der Wahl des-
selben fiir unsere Versuche massgebend. Nachdem die schwach an-
getrocknete Versuchserde ein Sieb von ungefidhr 1 cm Maschenweite
passiert hatte, wurden 5 kg hievon, spiter-4,5 kg, in die gewaschenen
Topfe eingefiillt. Um eine gleichmissige Lagerung der Erde in den
To6pfen zu erreichen, wurden diese nach dem Einfiillen leicht geschiittelt.

e) Die Aussaat

Mit einer Pinzette wurden 35 infizierte Korner fiir je einen Topf
abgez#hlt und hierauf die zehn Topfe eines Troges nacheinander besiit
und sogleich die Korner mit Deckerde zugedeckt. Als solche diente
stets feingesiebte Erde derselben Reaktion. Vor der Deckerde, in
spidtern Versuchen auch nach derselben, erhielt jeder Topf 100 ccm
der verdiinnten Sporenaufschwemmung. Die Deckerde wurde von
Hand sorgféltig tiber die Korner ausgebreitet und hierauf leicht an-
gedriickt. Die Topfe der Versuche 1 und 2 erhielten je 275 bis 300 g
Deckerde, die der folgenden je 600 g, da sich die Saattiefe im
ersten Falle als zu gering erwiesen hatte. Die Korner lagen bei Ver-
wendung von 600 g Deckerde ungefihr 3 cm tief, was der iiblichen
Saattiefe entspricht. Die zweite Hilfte der Deckerde konnte oft erst
am zweiten Versuchstage auf die Topfe gebracht werden. Abschliessend
wurden sidmtliche Topfe leicht begossen.



78

Wihrend des Winters blieben infolge der geringen Sonnen-
strahlung die Raumtemperaturen hinreichend tief, um die gewiinschte
Temperatur der Erde in den Topfen nicht stark zu veréndern. Bei
den Versuchen, die in den Monaten April bis Juni unternommen
wurden, erhohte sich die Temperatur der obersten Bodenschicht zu-
folge der starken Wirmestrahlung sehr stark. Um die Wirkung der
Insolation herabzusetzen, wurde in diesen Fillen die Deckerde mit
weissem Quarzsand iiberschichtet, bis die ganze Oberfliiche davon
bedeckt war. Hiezu waren in der Regel ungefidhr 275 g feiner Quarz-
sand notwendig.

f) Weitere Versuchsanordnungen

Jeden Tag wurde einmal die Temperatur des Wassers abgelesen,
notiert und wenn nétig die erforderlichen Korrekturen am Thermo-
staten vorgenommen. Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft im Versuchs-
raum schwankte wihrend der Wintermonate zwischen 70°o bis 90°/o;
im Sommer fiel er besonders iiber den Mittag oft bis auf 50°/. Jeden
Tag wurde mit einer kleinen Giesskanne das aus den TOpfen ver-
dunstete Wasser ersetzt; Topfe hoherer Temperatur erhielten ent-
sprechend mehr Wasser. Die Topfe von 3—9° Wassertemperatur
zeigten meistens erst nach 2—3 Tagen einen merklichen Wasser-
verlust. Auf diese Weise wurde die Erde auf einem mittleren Feuch-
tigkeitsgrade gehalten. Zugegeben sei, dass fiir die Innehaltung kon-
stanter Versuchsbedingungen die Kontrolle des Wasserersatzes durch
Wiigung genauer gewesen wiire. Der Einfachheit halber wurde jedoch
die angegebene Methode gewihlt.

Schwieriger gestaltete sich die Beurteilung des Feuchtigkeits-
gehaltes der Versuchserde, wenn diese mit Quarzsand bedeckt war.

Die Temperatur der Versuchsriume wurde nach Moglichkeit auf
etwa 18—22° C gehalten. Im Winter war dies durch entsprechende
Liiftung und Heizung leicht zu erreichen, bereitete aber in der wir-
mern Jahreszeit gelegentlich Schwierigkeiten. Die Raumtemperatur
stieg bei Sonnenschein trotz intensiver Liiftung besonders iiber Mittag
oft fiir einige Stunden auf 30° und dariiber. Zur Verhiitung eines
zu starken Temperaturanstieges bei schonem Wetter enthélt das Ver-
suchshaus eine Anlage, die es erlaubt, die nach Norden und Siiden
geneigten Teile des Glasdaches der Halle einzeln mit Wasser zu be-
rieseln. Dem gleichen Zweck, hauptsichlich aber der Erhaltung einer
hohen Luftfeuchtigkeit, dient die Wasserzerstiubungsanlage im Raume
selbst. In den vier Ecken des Versuchsraumes endigen in einer Hohe
von rund 2 m Wasserleitungen in feinen Diisen, wo mittelst Press-
luft Wasser in feinste Nebelform zerstiubt werden kann. Die relative
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Luftfeuchtigkeit steigt bei funktionierender Zerstdubungsanlage auch
bei hoher Raumtemperatur rasch auf 95—100°/.

Neben den Wassertemperaturen wurden téglich diejenigen der
Versuchserde in 3—4 cm Tiefe notiert und daraus am Schlusse eines
Versuches die durchschnittlichen Bodentemperaturen berechnet. In
den Tabellen 27—36 sind nur diese fiir den Infektionsverlauf wich-
tigen Temperaturen angegeben.

Die Versuchsdauer betrug 21—70 Tage und richtete sich nach
der Entwicklung der Pflanzen. Das ungleiche Alter der Pflanzen er-
schwert den Vergleich der Versuche untereinander, doch bestand ihre
Hauptaufgabe darin, die durch die verschiedenen Bodentemperaturen
bedingten Unterschiede im Befall innerhalb eines Versuches zu zeigen.

Eine Schwierigkeit in der Durchfiihrung der Versuche ergab
sich aus dem Umstand, dass dieselbe Erde mehrere Male hinterein-
ander verwendet werden musste. Da fiir die Beschickung sdmtlicher
Topfe eine betrichtliche Menge Erde notwendig war (700 kg), so wire
die Erneuerung des Topfinhaltes nach jedem Versuch auf Schwierig-
keiten gestossen. Eine Sterilisation der gesamten Bodenmenge, z. B.
mit Formalin (RortH, 1935), kam aus technischen Griinden nicht in
Frage. Aus diesen Griinden entschloss ich mich fiir die genannte
Versuchsmethode. Fiir dieselbe Fusarium-Art und denselben Stamm
wurde selbstredend immer der gleiche Boden verwendet. Mit der
mehrmaligen Verwendung derselben Versuchserde lduft man aber
Gefahr, die Versuchsfehler stark zu vergrossern, da man mit der
Tatsache rechnen muss, dass mit jeder Infektion der Gehalt des Bodens
an Fusarium-Keimen vermehrt wird und infolgedessen ein immer
stirkerer Befall des Roggens auftritt. Nach den Untersuchungen von
Bavrzer (1930) wird jedoch durch wiederholte Verwendung derselben
Versuchserde bei Infektionsversuchen der Befall nur in geringem
Masse erhoht. Die Moglichkeit einer schidlichen Wirkung wiirde im
wesentlichen davon abhangen, wie lange die Fusarium-Keime im
Boden am Leben bleiben.

g) Verinderung der Reaktion der Versuchserde

Fiir die Durchfiihrung von Versuchen iiber den Einfluss der
Bodenreaktion auf den Befall durch Fusarium standen zwei Wege
offen. Entweder verwendet man natiirliche Béden von verschiedenen
pH-Werten oder man beniitzt den gleichen Boden und bringt ihn
durch Beimischung entsprechender Chemikalien auf die gewiinschte
Reaktion. Der erste Weg besitzt den Vorteil, dass sich die Versuchs-
bedingungen innerhalb praktisch vorkommender Grenzen bewegen,
ihm haftet aber der Nachteil an, dass es mitunter schwer fallen wird,
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Boden zu finden, die ausser der verschiedenen Wasserstoffionen-
konzentration in allen Eigenschaften iibereinstimmen. Die andere Me-
thode hat den Vorteil, dass ausser der Reaktion und der von ihr
abhéngigen Eigenschaften, der Boden unverédndert bleibt, dafiir weist
sie den Mangel auf, dass durch den Zusatz von Chemikalien im Boden
ganz abnorme Verhéltnise geschaffen werden konnen.

In den hier beschriebenen Versuchen wurde auf Anregung von
Herrn Prof. Dr. GAumMANN der zweite Weg eingeschlagen.

Erzielung der alkalischen Reaktion: Nach Beendigung
der Versuche 3 und 4 wurde die schon mit Fusarium herbarum
infizierte Erde aus den Topfen an einen Haufen geschiittet, durch-
gemischt und die vorhandenen Wurzeln entfernt. Einige Proben des
schon etwas angetrockneten Bodens dienten zur Bestimmung der
Wasserstoffionenkonzentration; diese ergab ein pH von 6,97—7,11.
Von der lufttrockenen Erde wurden 6 mal 50 g abgewogen, in Erlen-
meyerkolben mit steigenden Mengen einer Losung von Calciumhydro-
xyd (Ca [OH]:) bekannten Gehaltes versetzt und die Fliissigkeit mit
destilliertem Wasser auf 200 ccm ergénzt. Nach 3 Tagen erfolgte nach
mehrmaligem Schiitteln die Messung der Reaktion der Bodenfliissig-
keit. Aus dem zugesetzten Volumen der Calciumhydroxydlosung liess
sich die erforderliche Menge Ca (OH): fiir die gewiinschte pH-Stufe
annihernd berechnen. Im vorliegenden Fall waren fiir 100 g luft-
trockene Feinerde vom mittleren pH von 7,05 3,74 Millidquivalente
notwendig, um die Reaktion auf pH=8,60 zu bringen. Daraus er-
geben sich fiir 700 kg Erde rund 2170 g festes Calciumhydroxyd.
Diese Menge Ca (OH): wurde in feingemahlener Form iiber die in
flacher Schicht ausgebreitete Erde gestreut und damit griindlich ver-
mischt. Zur Erzielung einer vollstindigen Mischung war mehrmaliges
Umschaufeln und Befeuchten mit Wasser erforderlich. Die gekalkte
Erde blieb noch einige Tage liegen und wurde hierauf in die Topfe
abgefiillt. Proben, die an verschiedenen Stellen der ausgebreiteten
Erde entnommen wurden, ergaben gut iibereinstimmende pH-Werte;
die Reaktion betrug im Mittel von 5 Bestimmungen pH = 8,83. Die
Deckerde wurde getrennt gekalkt; sie zeigte ein mittleres pH von 8,92.

Wie zu erwarten war, ging die stark alkalische Reaktion der
Erde im Laufe des folgenden Versuches zuriick. So wurde am Schlusse
des Versuches 5 ein pH von 7,85 gemessen. Die anfiinglich sehr
hohe Reaktion der Erde in Versuch 5 und 6 war schon zu Beginn
der Versuche auf pH = 8,45 gesunken.

Erzielung der sauren Reaktion: (Versuch 7). Die Be-
handlung der Erde mit Salzsdure und nachfolgendem Auswaschen
mit Wasser, wie sie RotH (1935) beschreibt, konnte fiir unsere Zwecke,
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der grossen Bodenmengen wegen, nicht Verwendung finden. Da weiter
Vorversuche gezeigt hatten, dass zur Erzielung einer sauren Boden-
reaktion Zitronensiiure wegen der auftretenden Schimmelbildung
nicht in Frage kommen konnte, verwendeten wir fiir diesen Zweck
verdiinnte Schwefelsiiure. Angestrebt wurde ein pH von 4,6. Analog
wie bei der Kalkung der Erde wurde die notwendige Menge Siure
zur Erzielung dieses pH-Wertes durch steigende Zusitze von 1 nor-
maler Schwefelsdure zu 50 g Boden ermittelt. Um die Reaktion von
pH =7,85 auf pH=4,6 herab zu setzen, waren 10 ccm S#ure obiger
Konzentration erforderlich. Die notwendige Menge Siure wurde ein-
zeln der abgewogenen Erde beigefiigt und diese gut gemischt. Dieses
Verfahren erwies sich in der Folge 2ls ungeeignet: Trotz mehrmaligen
Mischens der Erde schwankten die pH-Werte von Topf zu Topf so
betréchtlich, dass dadurch die Brauchbarkeit des Versuches in Frage
gestellt wird.

h) Die Ernte

Bei der Ernte wurde die oberste Schicht der Erde in den Topfen
sorgfiltig gelockert, die Pflanzen biischelweise herausgehoben und
die Wurzeln mit Wasser sorgfiltig von der anhaftenden Erde befreit.
Zuerst erfolgte meistens die Ernte der Topfe der obern Temperatur-
stufen, da sich dort stets zahlreiche welkende Pflanzen zeigten. Bis

Topi-Infektionsversuche

Vesaush Erde Roggensorte Pilz

1. Versuche mit Fusarium herbarum.

1 neutral, pH = 6,98 Landroggen F.herbarum, Stamm 204
2 neutral Landroggen F.herbarum, Stamm Baarn
3 neutral Petkuserroggen F. herbarum, Stamm 204

4 neutral Petkuserroggen F.herbarum,Stamm Baarn
5 alkalisch, pH = 8,80 | Petkuserroggen F. herbarum, Stamm 204

6 alkalisch Petkuserroggen F. herbarum, Stamm Baarn
7! sauer Petkuserroggen F. herbarum, Stamm 204

2. Versuche mit Fusarium nivale.

8 neutral, pH = 6,98 Petkuserroggen F. nivale, Stamm 302

9 neutral Lenzburgerroggen | F. nivale, Stamm 302

10 neutral Kontrollversuch mit Petkuserroggen und

Lenzburgerroggen ohne Infektion
11 alkalisch, pH = 8,40 | Petkuserroggen F. nivale, Stamm 302

mit und ohne Infektion

! Der Versuch Nr. 7 auf saurer Erde wird wegen der starken Schwankung
der Bodenreaktion nicht versffentlicht.
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zur Ernte der Troge von 3° und 6° verstrichen in der Regel 4—5 Tage.
Nachdem die Pflanzen griindlich auf den Fusarium-Befall untersucht
waren, wurden sie zum Trocknen ausgebreitet. Der Ertrag von je 10
(bezw. 5) zusammengehorenden Topfen wurde bei 98° getrocknet.

Der Ubersicht halber folgt eine Zusammenstellung der ausge-
fiihrten Topfversuche (S. 81).

3. Die Versuchsergebnisse

a) Methoden der Bewertung des Befalls

Den Krankheitsbefall eines Infektionsversuches in einer Zahl
zum Ausdruck zu bringen, bereitet oft Schwierigkeiten. Liegt ein ste-
tiges Merkmal, wie z. B. die Anzahl der Sporenlager, vor, so ist die
Auswertung relativ einfach. Schwieriger ist es, wie dies bei der Be-
urteilung der vorliegenden Infektionsversuche der Fall war, wenn
fluktuierende Merkmale wie z. B. Briunung der Koleoptile und der
Halmbasis oder der allgemeine Gesundheitszustand der Pflanzen als
Mafistab verwendet werden miissen. Naturgeméss kommen bei solchen
Merkmalen Ubergiinge vor, die eine Zuteilung in Krankheitsklassen
immer erschweren.

Grundsitzlich musste entschieden werden, ob bei der Bewertung
des Fusarium-Befalls nur die Zahl der erkrankten Pflanzen oder ob
auch der Krankheitsgrad beriicksichtigt werden solle. Es schien uns
nicht zweckmaissig zu sein, nur gesunde und kranke Pflanzen aus-
einander zu halten; daher wurde mindestens zwischen schwach und
stark kranken Pflanzen unterschieden. Bei Anwendung dieser Be-
wertungsart blieb immer noch die Frage offen, ob die absolute Zahl
der kranken Pflanzen (Summe der schwach und stark kranken Pflanzen)
als Mafistab des Befalls brauchbar sei. Es zeigte sich namlich, dass
bei den extremen Temperaturen weniger Korner keimten als bei den
mittleren. Da der Ausfall an gekeimten Kornern entweder durch die
extremen Temperaturen oder durch die natiirliche Korninfektion be-
dingt sein kann, gibt die absolute Zahl der erkrankten Pflanzen kein
richtiges Bild vom Infektionsverlauf. Vergleichshalber wird aber dieser
Wert in den Tabellen mit angefiihrt. Eine bessere Wiedergabe der tat-
séichlichen Befallsverhiltnisse erhilt man, wenn die Zahl der erkrank-
ten Pflanzen in Prozenten der aufgelaufenen Keimlinge ausgedriickt
wird. In diesem Fall gelingt es, den Anteil der nicht gekeimten Korner
auszuschalten.

Um die Unterschiede im Befall besser zur Darstellung zu bringen,
erschien es wiinschenswert, noch mehr Krankheitsklassen einzufiihren.
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Daher wurden sechs Befallsgruppen aufgestellt (siehe S. 84) und jede
Pflanze bei der Ernte danach eingereiht. Die Summe der Befalls-
ziffern der einzelnen Pflanzen eines Topfes ergab seinen Befallswert.
Die Befallswerte einer Temperaturserie wurden wiederum addiert
und aus der Summe durch Division durch die Anzahl der Topfe der
mittlere Befallswert erhalten. Als Erginzung hiezu liess sich leicht
auch der mittlere Befallswert einer Pflanze einer Temperaturstufe
berechnen.

Bis zu einem gewissen Grade kommt der Befall durch Fusarium
auch in den Erntegewichten (Trockensubstanzertrigen) zum Ausdruck.
Tritt ndmlich bei einer bestimmten Temperatur eine starke Infektion
auf, so muss sich bei der betreffenden Temperaturstufe auch ein
deutlicher Riickgang des Erntegewichtes zeigen. [n diesem Fall wiirde
einem Befallsmaximum ein Ertragsminimum entsprechen. Ist die In-
fektion dagegen schwécher, so kann nur der Vergleich mit den nicht
infizierten Kontrollreihen sichere Resultate vermitteln.

Nachstehend sind die verwendeten Bewertungsarten zusammen-
gestellt. In der folgenden Besprechung der Versuchsresultate wird
der Einfachheit halber auf die zugehtrigen Nummern verwiesen. Der
Befall durch Fusarium wird ausgedriickt durch

1. die absolute Zahl der erkrankten Pflanzen (schwach und stark

erkrankte Pflanzen).

2. die Zahl der erkrankten Pflanzen, ausgedriickt in °/o der auf-

gelaufenen Pflanzen (Prozentualer Krankheitsbefall).

3. die mittleren Befallswerte (siehe oben) und den mittleren

Befall einer Pflanze.
4. die Trockensubstanzertréige der einzelnen Temperaturserien.

b) Die Krankheitssymptome und ihre Bewertung.

Fiir die Beurteilung des Befalls waren die Krankheitssymptome
von ausschlaggebender Bedeutung. Von Anfang an bestand die Schwie-
rigkeit, Veriinderungen der Gewebe, die durch die Einwirkung ex-
tremer Temperaturen verursacht waren, von solchen zu unterschei-
den, die als Folge der Infektion betrachtet werden mussten. Nament-
lich zeigten sich bei den hohen Bodentemperaturen stets viele ge-
briunte Pflanzen, von denen anzunehmen war, dass als Ursache der
Brdunung nicht nur die Infektion in Betracht zu ziehen sei. Schon
bei der Ausfiihrung der ersten Infektionsversuche machte sich daher
die Notwendigkeit von Kontrollversuchen (ohne Infektion) bemerkbar.
Der Kontrollversuch Nr. 10, der spéter eingehend besprochen wird,
zeigte, dass tatséichlich die hohen Bodentemperaturen allein eine
Braunung der Halmbasis, der Koleoptile und der Wurzeln bedingen,
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dass aber im Vergleich hiezu die Infektion mit Fusarium nivale doch
eine intensivere Verfirbung dieser Organe zur Folge hat. Dieses
Ergebnis hatte man bei der Bewertung des Befalls der obern Tem-
peraturstufen stets in Rechnung zu ziehen.

Nachstehend eine iibersichtliche Zusammenstellung der Krank-
heitssymptome und der Krankheitsgruppen.

Befallsgrad Krankheitssymptome
0 gesund Koleoptile, Halmbasis und Wurzeln weiss (natiirliche Farbe)
oder vereinzelte, kleine gelbliche Flecken. Pflanzen kriiftig.
1 leicht krank Leichte gelblichbraune Verfirbung der Koleoptile, der Halm-

basis und der Wurzeln, oder vereinzelte braune Flecken.
Pflanzen frisch aussehend.

2 mittel krank Meist noch kriiftig wachsende, griine Pflanzen. Koleoptile, Halm-
basis und Wurzeln zeigen deutliche hellbraune Verfirbungen
oder dunkelbraune Flecken. Hin und wieder teilweise abge-
storbene, am Ende braun verfirbte Wurzeln.

3 stark krank Koleoptile und Halmbasis weisen dunkelbraune bis schwarz-
braune Verfirbungen auf. Wurzeln entweder in gleicher Weise
verfirbt oder in grosser Zahl rudimentir (wie abgeschnitten,
am vordern Ende gebriunt). Pflanzen meist deutlich kleiner
als bei 2, jedoch noch griin, wachsend.

4 sehr stark krank Nur wenig rudimentiire (wie unter 3) oder tief braunschwarze
Wurzeln. Halmbasis und Koleoptile tief braun, mehr oder weniger
vermorscht. Pflanzen klein, kiimmerlich, aber noch griin ; Wachs-
tum stark gehemmt. Die Pfldnzchen lassen sich leicht aus der
Erde ziehen.

sehr stark krank Wie unter 4, aber Pflanzen ganz oder teilweise verdorrt.

6 gekeimt, aber Die Keimlinge erscheinen nicht mehr {iber der Bodenoberfliche.

nichtaufgelaufen Koleoptile verkiirzt, Blitter unregelmiissig verkriimmt oder
spiralig aufgerollt. Farbe gelblichbraun.

ot

Zwischen den einzelnen Krankheitsklassen kamen selbstredend
Ubergiinge vor, die die Zuteilung zu einer bestimmten Gruppe er-
schwerten. Gelegentlich wurden auch halbe Befallsgrade verwendet,
so namentlich zwischen den Klassen gesund und leicht krank (Be-
fallsgrad !/z). Die obenstehende Einteilung der Krankheitsgrade bildete
sich im Laufe der ersten Versuche aus. Als «schwach krank» werden
in den Tabellen die Befallsgrade 1 bis 3, als «stark krank» die Klassen
4 bis 6 bezeichnet.

Pflanzen der verschiedenen Krankheitsgrade sind auf Tafel 3
dargestellt. Sie stammen aus dem Versuch 9 mit Lenzburgerroggen.
Die Ziffern der Abbildung entsprechen den oben charakterisierten
Befallsklassen.

Im Zusammenhange folgen die Ergebnisse der einzelnen Ver-
suche (Tabellen 27—36). In der anschliessenden Besprechung beziehen
sich alle Angaben auf die Bodentemperaturen, die fiir die Auswertung
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der Untersuchungen massgebend sind. Der Beurteilung der Versuche
wurde hauptséchlich die Bewertungsart 2 (prozentualer Befall) zugrunde
gelegt, weil sie das beste Bild des Infektionsverlaufes vermittelt. In
der Zahl der aufgelaufenen Pflanzen sind auch die Keimlinge ent-
halten, die nicht iiber der Bodenoberfliche erschienen.

4. Besprechung der Versuchsergebnisse

a) Versuche mit Fusarium herbarum
Versuche auf neutralem Boden (pH = 6,98)

Versuch 1: Landroggen infiziert mit F. herbarum,
Stamm 204 (Tab. 27)

Der Befall, sowohl in Prozenten kranker Pflanzen wie in Be-
fallsgraden ausgedriickt, ist im Gebiet der mittleren Temperaturen
(18,9—24,8° Bodentemperatur) am niedrigsten. Im untern wie im
obern Temperaturbereich nimmt die Anzahl der kranken Pflanzen
zu, in dem obern etwas stdrker. Sie erreicht bei der letzten Tempe-
raturstufe von 34° zirka 60°%o, bei 3° und 9° rund 50° (bezogen
auf aufgelaufene Keimlinge). Die Kurven der Anzahl kranker Pflan-
zen und die der prozentualen Krankheitsfiille decken sich hier fast
vollstiindig; auffallend ist bei beiden der leichte Anstieg im Befall
bei 15°. In den Kurven der Befallswerte kommt diese Schwankung
nicht zum Ausdruck, sie verlaufen regelméssig vom tiefsten Befall
bei 21—25° nach oben.

Versuch 2: Landroggen infiziert mit F. herbarum,
Stamm Baarn (Tab. 28, Abb. 13)

Dieser Versuch unterscheidet sich vom vorangehenden durch
den auffallend kleinen Befall im Gebiete von 9—25° Bodentempe-
ratur. Die Zahl der erkrankten Pflanzen betrdgt bei 25° 15% der
aufgelaufenen Keimlinge, wihrend Versuch 1 bei der gleichen Boden-
temperatur 31°0 aufweist. Das Minimum des Befalls liegt bei 15°,
wo etwa 3°/0 der Pflanzen erkrankt sind. Von 25° an steigt der Befall
sehr rasch bis 33,4°, die erkrankten Pflanzen erreichen hier 75°/o.
Die starke Zunahme des Befalls von 25° an aufwérts kommt in allen
drei Bewertungsarten zum Ausdruck. Einzig der mittlere Befall einer
Pflanze ergibt ein anderes Bild; er bleibt von 25° an ungeféhr
gleich hoch, zeigt dagegen ein Optimum bei 16,7°,

Aus den beiden Versuchen, die direkt verglichen werden kénnen,
geht hervor, dass der Stamm 204 von F. herbarum im Temperatur-
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Versuch 2: Landroggen infiziert mit Fusarium herbarum, Stamm Baarn.
Zahl der erkrankten Pflanzen ausgedriickt in °/ aufgelaufener Pflanzen.

bereich von 9—25° wesentlich virulenter ist als der schon lange in
Kultur stehende Stamm von Baarn. Im Gebiet der hdchsten Tempe-
raturstufen sind keine bedeutendere Befallsunterschiede festzustellen,
dagegen bewirkt bei den Temperaturen von 9—25° der Stamm 204
einen deutlich hoheren Befall. Die Differenz der erkrankten Pflanzen
betrdgt rund 40°b.

Versuch 3: Petkuserroggen infiziert mit F. herbarum,
Stamm 204 (Tab. 29)

Fusarium herbarum Stamm 204 erzeugte in diesem Versuch
ebenfalls einen sehr kriftigen Befall. Mit Ausnahme der Tempera-
turen von 12 und 13,5°, wo am wenigsten kranke Pflanzen gefunden
wurden, liegen alle Werte iiber 50°06. Ein zweites, wohl kaum cha-
rakteristisches Minimum, zeigte sich bei einer Bodentemperatur von
22,7°. Im allgemeinen steigt der prozentuale Anteil der erkrankten
Pflanzen von 15—34° wo iiber 70%o der Pflanzen erkrankt sind.
Die stdrkeren Befallsgrade sind mit grosseren Werten vertreten, be-
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sonders bei den hohen Bodentemperaturen {iiberwiegen die stark
kranken Pflanzen. Die Bewertungsarten 1—3 lieferten auffallend
iibereinstimmende Resultate.

Versuch 4: Petkuserroggen infiziert mit F. herbarum,
Stamm Baarn (Tab. 30)

Im ganzen genommen nimmt in diesem Versuch der Krank-
heitsbefall von den tiefsten nach den hdéchsten Temperaturen zu,
was in allen drei Bewertungsarten zum Ausdruck gelangt. Der ge-
ringste Befall ist bei den Temperaturen von 11,6—15° zu beobachten.
In gleicher Weise ergeben die Bewertungsarten 1—3 einen leichten
Riickgang der Erkrankung bei 26°. Die hichsten Befallswerte wurden
bei den Temperaturen von 29,4—33,4° gefunden.

Vergleichend stellen wir fest, dass sich F. herbarum Stamm 204
in den Versuchen 1 und 3 gegeniiber dem Stamm Baarn in den Ver-
suchen 2 und 4 als virulenter erwiesen hat. Dies kommt neben den
hoheren Befallszahlen auch in dem grosseren Anteil stark erkrankter
Pflanzen zum Ausdruck. Im Versuch mit Stamm 204 ist ihre Zahl
grosser; im Versuch mit Stamm Baarn iiberwiegen die schwach
kranken Pflanzen. Hat in Versuch 4 die Zahl der Krankheitsfille bei
15° Bodentemperatur schon ihr Minimum erreicht, so sind bei der
gleichen Temperatur des Versuches mit Stamm 204 immer noch
60°/o der Pflanzen krank.

Versuche auf alkalischem Boden (pH = 8,83).

Analog den Versuchen auf neutraler Erde sollte das Verhalten
von Landroggen und Petkuserroggen auch auf alkalischem Boden
gepriift werden. In der Folge wurden die Versuche mit Landroggen
aufgegeben und die Untersuchungen iiber den Einfluss der Boden-
reaktion auf den Fusarium-Befall nur mit dem genetisch einheit-
licheren Petkuserroggen weitergefiihrt.

Versuch 5: Petkuserroggen infiziert mit F. herbarum,
Stamm 204. pH der Versuchserde = 8,83. (Siehe Tab. 31 und
Abb. 14.)

Das Auffallendste an diesem Versuch ist die kleine Zahl der
aufgelaufenen Pflanzen; besonders bei den Temperaturen von 16,7
bis 26,0° nimmt sie betrdchtlich ab. Im Bereiche von 20,8—24,8°
wurden nirgends iiber 10 Pflanzen gez#hlt. Diese Tatsache deutet auf
eine Schidigung durch die stark alkalische Reaktion des Bodens hin.
So lange im Boden noch freies Calciumhydroxyd vorhanden war,
konnte eine keimungshemmende Wirkung leicht eintreten. Immerhin
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Abb. 14

Versuch 5: Petkuserroggen infiziert mit Fusarium herbarum, Stamm 204,
Zahl der erkrankten Pflanzen ausgedriickt in °/o aufgelaufener Pflanzen.

ging die anfiingliche Reaktion von pH == 8,83 rasch zuriick. Nach-
teilig ist, dass auch wihrend des Versuches die Reaktion noch weiter
sank; sie betrug am Ende desselben noch pH = 7,85. Daraus geht
deutlich hervor, dass es unbedingt notwendig ist, die gekalkte Erde
einige Zeit zu lagern.

Bewertet man den Befall nach der absoluten Zahl der erkrankten
Pflanzen, so wiirde ein deutliches Minimum im Temperaturbereich
von 19—24,8° erscheinen. Bezieht man jedoch die Zahl der Krank-
heitsfille auf die der aufgelaufenen Pflanzen, so finden wir iiber
das ganze Temperaturgebiet einen annihernd gleich hohen Befall.
Ein leichter Riickgang der Erkrankungen, der aber zu keinen
Schliissen fiihren kann, ist von 19—26° festzustellen.

Versuch 6: Petkuserroggen infiziert mit F. herbarum,
Stamm Baarn. Reaktion der gekalkten Erde = pH 8,78
(siehe Tab. 32 und Abb. 15).

Die Zahl der gekeimten Korner dieses Versuches ist etwas
grosser als die des vorangehenden, jedoch immer noch gering. So
gingen durchschnittlich bei den Serien von 15,1—26,1° nicht iiber
20 Pflanzen auf.
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Versuch 6: Petkuserroggen infiziert mit Fusarium herbarum, Stamm Baarn.
Zahl der erkrankten Pflanzen ausgedriickt in °6 aufgelaufener Pflanzen.

Alle vier Bewertungsarten ergeben hier dasselbe Befallsbild:
Ein schwacher Befall bei den untern Temperaturstufen, ein sicher
gestelltes Minimumn bei 19° (Bodentemperatur), worauf eine rasche
Zunahme der Krankheitsfille bis zu den extrem hohen Temperatur-
stufen folgt. Fast iiber den ganzen Temperaturbereich iiberwiegt die
Zahl der schwach erkrankten Pflanzen. Die absolute Zahl kranker
Pflanzen lisst ein scharfes Befallsmaximum bei 29,4° erkennen; das
gleiche kommt im durchschnittlichen Befall eines Topfes zum Aus-
druck. Werden die Krankheitsfille in Prozenten der aufgelaufenen
Pflanzen ausgedriickt, so erscheint der Befall von 29,4—34,1° unge-
fihr gleich hoch. Da bei den obersten Temperaturen weniger Korner
keimten und in diesem Temperaturbereich die Bridunung der in der
Erde steckenden Pflanzenteile immer stirker ist, diirfte das Befalls-
optimum von 29,4° zutreffend sein.

Stellt man die Krankheitszahlen der Versuche 5 und 6 ein-
ander gegeniiber, so finden wir einen wesentlich héheren Befall bei
der Infektion mit Stamm 204. Dieser Befund stimmt mit den Ergeb-
nissen der Versuche auf neutraler Erde iiberein. Der schon lange in
Kultur stehende Stamm von Baarn zeigt eine geringere Virulenz als
die eigene Isolierung.

Die Ergebnisse der Infektionsversuche auf neutralem und alka-
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lischem Boden vergleichend, lassen sich die folgenden Unterschiede
feststellen. Im allgemeinen ist der Befall bei den vier untersten
Temperaturstufen auf alkalischem Boden grosser als auf saurem.
Das Minimum der Erkrankung verschiebt sich auf alkalischer Erde
nach dem Gebiet der mittleren Temperaturen (19—21°). In beiden

Fillen treten von 26,0° an aufwirts hohe Prozentsiitze erkrankter
Pflanzen auf.

b) Versuche mit Fusarium nivale
Versuche auf neutraler Erde (pH = 6,98)

Versuch 8: Petkuserroggen infiziert mit Fusarium nivale,
Stamm 302 (Tab. 33 und Abb. 16)

Der Infektionsverlauf dieses Versuches gleicht durchaus dem
des Versuches 2 mit Landroggen und F. herbarum, mit dem Unter-
schied, dass kein so hoher Befall auftritt. Bis zur Temperatur von
18° ist die Zahl der Krankheitsfille unbedeutend, meist unter 10%/,.
Von hier an nimmt der Umfang der Erkrankung mehr oder weniger
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Abb. 16

Versuch 8: Petkuserroggen infiziert mit Fusarium nivale, Stamm 302.
Zahl der erkrankten Pflanzen ausgedriickt in °/o der aufgelaufenen Pflanzen.

regelmissig zu bis zur hochsten Temperaturstufe von 34,1°. Mit allen
drei Bewertungsarten, deren Ergebnisse gut iibereinstimmen, lidsst
sich ein leichter Riickgang des Befalls bei 26,0° nachweisen. Die
stark erkrankten Pflanzen machen einen verschwindend kleinen
Bruchteil der Summe der Krankheitsfélle aus.
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Versuch 9: Lenzburgerroggen infiziert mit Fusarium
nivale, Stamm 302 (Tab. 34 und Abb. 17, 18)

Der Verlauf der Befallskurven unterscheidet sich von dem vor-
ausgehenden Versuch nicht unwesentlich. Bis 16,7 und 18,9° haben wir
nur einen kleinen Befall zu verzeichnen (rund 7—16°), von hier an
steigt die Kurve rasch und regelmissig an. Schon bei 28° sind bei-
nahe 80° der aufgelaufenen Pflanzen erkrankt, wobei der Haupt-
anteil auf die stark erkrankten Pflanzen féllt. Die Bewertung nach

Yo
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Abb. 17
Versuch 9: Lenzburgerroggen infiziert mit Fusarium nivale, Stamm 302.
Zahl der erkrankten Pflanzen ausgedriickt in °/o aufgelaufener Pflanzen.

Befallsgraden ldsst ebenfalls ein Minimum der Erkrankung bei 16,7
und 18,9°, sowie die darauf folgende rasche Zunahme der Befalls-
werte erkennen. Nach dem ausgesprochenen Erkrankungsmaximum
bei 28° nimmt der durchschnittliche Befall eines Topfes wieder ab.
Ein &hnliches Bild liefert die Bewertungsart 1. Der durchschnittliche
Befall einer Pflanze sinkt von 2,5 bei 9° auf 1,4 bei 22,7 und 24,8
und steigt dann bis zur hochsten Temperaturstufe auf 4,4 an. Der
starke Krankheitsgrad der beiden letzten Temperaturserien diirfte

7
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Abb.. 18

Versuch 9: Lenzburgerroggen infiziert mit Fusarium nivale, Stamm 302.
Befallswerte: Mittlerer Befall einer Pflanze und durchschnittlicher
Befall eines Topfes.

wiederum ohne Zweifel auf die extrem hohe Bodentemperatur zu-
riickzufiihren sein.

Der Vergleich der Versuche 8 und 9 gibt Aufschluss {iber die
Anfilligkeit des Lenzburgerroggens und Petkuserroggens gegeniiber
Fusarium nivale, Stamm 302. Ist bei den tieferen Bodentemperaturen
(bis etwa 18,9°) kein wesentlicher Unterschied im prozentualen Krank-
heitsbefall wahrzunehmen, so weist der infizierte Lenzburgerroggen
bei den hochsten Temperaturen (von 26,0° an aufwiirts) bedeutend
mehr Krankheitsfille und einen hoheren durchschnittlichen Befalls-
grad auf. Lenzburgerroggen scheint also bei hoheren Temperaturen
anfilliger gegeniiber Fusarium nivale zu sein.

Versuch 10: Kontrollversuch mit Lenzburger- und
Petkuserroggen ohne Infektion. Neutrale Versuchserde
(Tab. 35a, b und Abb. 19, 20)

Uber die Griinde, die fiir die Ausfiilhrung dieses Versuches
sprachen, wurde auf Seite 83 berichtet. Sein Ziel bestand in der
Feststellung der optimalen Wachstumstemperatur der beiden Roggen-
sorten einerseits (siehe S. 73) und des Bridunungsgrades der Halm-
basis und der Koleoptile bei fehlender Infektion andererseits.

Der Kontrollversuch brachte tatséchlich den Beweis, dass
weniger Pflanzen erkranken, wenn keine Infektion vorgenommen
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wird. Neben der Zahl erkrankter Pflanzen war auch der Befallsgrad
geringer. Die Pflanzen der unteren und mittleren Temperaturstufen
erwiesen sich mehrheitlich als gesund oder zeigten nur schwache
Krankheitssymptome. Von 26,0° an traten in zunehmendem Masse
Pflanzen auf, deren Stengelgrund und Wurzeln gelblichbraun ver-
farbt waren. Auch die Koleoptile teilte in der Regel die gleiche Farbe,
hatte aber im Gegensatz zu den Infektionsversuchen meist eine nor-
male Form. Mit Ausnahme der obersten Temperaturstufe, die in
unsern Versuchen nicht mehr stark ins Gewicht fillt, war der Anteil
der schwach erkrankten Pflanzen grosser. Der prozentuale Krank-
heitsbefall betrigt bei 33,4° Bodentemperatur rund 38°/o, bei der
letzten Temperaturstufe (34,1° im Boden) rund 60°. Die Werte
bleiben also betrichtlich hinter denen der Infektionsversuche zurtick.

Von den beiden Roggensorten weist der Petkuserroggen weniger
Krankheitsfille auf. Bis zu 22,7° ist die Zahl der kranken Pflanzen
unbedeutend (unter 10°5). Beim Lenzburgerroggen schwankt im
Gegensatz zum Petkuserroggen die Zahl der auf die aufgelaufenen
Keimlinge bezogenen kranken Pflanzen ganz erheblich. Die Kurve
verlduft so unregelmiissig, dass es schwer fillt, minimale wie maxi-
male Erkrankung zu erkennen. Anscheinend wird diese Unregel-
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Abb. 19

Versuch 10; Kontrollversuch mit Lenzburger- und Petkuserroggen ohne
Infektion. Reihe Lenzburgerroggen: Zahl der erkrankten Pflanzen
ausgedriickt in °/o aufgelaufener Pflanzen.
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Abb. 20

Versuch 10: Kontrollversuch mit Lenzburger- und Petkuserroggen ohne
Infektion. Reihe Petkuserroggen: Zahl der erkrankten Pflanzen aus-
gedriickt in °/o aufgelaufener Pflanzen.

maéssigkeit eher auf den ungleichen Feuchtigkeitsgehalt der Versuchs-
erde als auf eine parasitire Einwirkung irgendeines Pilzes zuriick-
zufiihren sein. Bei 18,9 und 24,8° stehen die Befallszahlen im Mini-
mum (rund 7°o), von hier an nehmen, sowohl nach der Seite der
tiefern wie der hoheren Temperaturen, die Krankheitsfille zu. Bei
11,6° zeigen 40°/ der aufgelaufenen Pflanzen schwache Krankheits-
symptome, welcher Wert sonst nur bei den Temperaturen von 28,0
und 34,1° iiberschritten wird. Wird der Befall nach der absoluten Zahl
der kranken Pflanzen bewertet, so erhilt man dasselbe Bild.

Riickisolierungen aus schwarzbraun verférbten Teilen erkrank-
ter Pflanzen (Wurzeln und Teile der Halmbasis) wiesen die Anwesen-
heit von Fusarium nach; die Art wurde nicht bestimmt. Da unge-
beiztes Saatgut zur Aussaat gelangte, erscheint die Gegenwart von
Fusarium verstindlich. Daneben kénnen aber auch andere parasi-
tische Pilze wie Phoma, Pythium, Leptosphaeria usw. vorhanden
sein. Zur Erzielung idealer Versuchsbedingungen wire Beizung des
Roggens und Sterilisation der Erde notwendig gewesen. Die gleiche
Anforderung kann iibrigens auch an die Infektionsversuche gestellt
werden.

Durch den vorliegenden Kontrollversuch wurde bewiesen, dass
die mehr oder weniger starke Briunung der Koleoptile, des Stengel-
grundes und der Wurzeln der vorangehenden Versuche zum grossten



105

Teile durch die erfolgte Infektion mit Fusarium herbarum oder
F. nivale bedingt war, dass aber auch ohne Infektion bei den hoheren
Temperaturstufen gelblichbraune Verfirbungen der genannten Organe
auftreten.

Versuche auf alkalischer Erde (pH = 8,37—8,41)

Versuch 11: Petkuserroggen infiziert mit Fusarium nivale,
Stamm 302. Fiinf T6pfe infiziert, fiinf Topfe ohne Infektion
(Tab. 36a und b, Abb. 21—23)

Da die bisherigen Infektionsversuche ergeben hatten, dass die
Beurteilung der Erkrankung besonders bei den hoheren Temperatur-
stufen schwierig war, wurde der vorliegende Versuch mit Kontrollen
angelegt. Je fiinf Topfe wurden in der friiher angegebenen Weise
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Abb. 21

Versuch 11: Petkuserroggen infiziert mit Fusarium nivale, Stamm 302 auf alka-
lischer Erde. Zahl der erkrankten Pflanzen ausgedriickt in °/o aufgelaufener Pflan-
zen bei infizierter Reihe.
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mit infizierten Kornern, die andern fiinf Topfe jeder Temperaturserie
mit gewohnlichem ungebeiztem Roggen besét. Durch den Vergleich
der infizierten Pflanzen mit denen der Kontrolltopfe wurde eine
grossere Sicherheit in der Beurteilung der Krankheitssymptome und
damit in der Auswertung des ganzen Versuches iiberhaupt erzielt.
Der Nachteil besteht darin, dass die Anzahl der Wiederholungen
einer Versuchsreihe kleiner wird und somit das Schwankungsmass
der Mittelwerte steigt.

Die Kontrolltopfe wurden mit frischer, noch nicht infizierter
Erde gefiillt, die infizierten TOpfe mit der Erde des Versuches 9.
Nach der Kalkung wurden folgende pH-Werte gemessen: infizierte
Erde pH — 8,37, Erde fiir Kontrolltopfe pH = 8,41.

Der Versuch zeigte, dass die Pflanzen der Kontrollreihen bei
hoheren Bodentemperaturen an #hnlichen Symptomen erkranken,
wie die der infizierten Reihen. Die Zahl der prozentualen Krank-
heitsfiille ist fast gleich gross (29,4°: 91%0 bei den Kontrolltépfen,
95°% bei den infizierten Topfen). Die beiden Versuchsreihen unter-
scheiden sich aber deutlich durch den Krankheitsgrad. Der Anteil
der schwach und stark erkrankten Pflanzen der infizierten Reihe

5

Infizierte Reihe

Befallsgrade

—— Kontrolireihe

J

9 12 15 18 21 24 27 30 33°C
Abb. 22

Versuch 11: Petkuserroggen infiziert mit Fusarium nivale, Stamm 302.
Befallswerte.
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erreicht bei einer Bodentemperatur von 28° beinahe den gleichen
Wert; die schweren Krankheitsfille nehmen in der Folge rasch zu
(bis 100°0). In den Kontrollreihen wurden noch bei 29,4° mehr
schwach kranke Pflanzen gezihlt; sie werden nur bei der obersten
Temperaturstufe von der Zahl der stark erkrankten Pflanzen um
20—30°/o iibertroffen. Im Temperaturgebiet von 20,8° bis zum ge-
meinsamen Befallsminimum bei 11,6 und 13,5° halten sich die Krank-
heitsfille der infizierten Reihen iiber denen der Kontrollen (33°/o
gegeniiber 18°/o bei 20,8°).
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Abb. 23

Versuch 11: Petkuserroggen infiziert mit Fusarium nivale, Stamm 302.
Trockensubstanzertriige der infizierten Reihe und der Kontrollreihe.

In bezug auf den Infektionsverlauf bei den unteren Temperatur-
stufen liefert die Bewertung nach der Anzahl der erkrankten Pflanzen
das gleiche Ergebnis, abgesehen von einer unregelmissigen Zunahme
der Krankheitsféille der Kontrollpflanzen bei 24,8°. Das Befallsmaxi-
mum dagegen befindet sich nach dieser Auswertung bei 28,0—29,4°,
was den beobachteten Verhéltnissen besser entspricht. Diese Fest-
stellung wird durch die Trockensubstanzertrige (Bewertungsart 4)
bestitigt (vergl. Abb. 23). Die Differenz der Ertriige der beiden zu
vergleichenden Versuchsreihen nimmt von 22,7° an stetig zu und er-
reicht bei der Bodentemperatur von 28° ihren hochsten Wert. Die
Bewertung mit Hilfe des mittleren Befalls einer Pflanze fiihrt zu
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einem dhnlichen Ergebnis wie die Auswertung des Versuches mit
Hilfe des prozentualen Krankheitsbefalls (siehe Abb. 22).

Werden die Versuche auf neutralem und alkalischem Boden
miteinander verglichen, so zeigt es sich, dass auf letzterem, analog
den Untersuchungen mit Fusarium herbarum, der Befall grisser ist.
Auf neutraler bis schwach saurer Erde erkrankten bei der hochsten
Temperaturstufe (34,1° Bodentemperatur) rund 50°o der aufgelau-
fenen Pflanzen, auf gekalktem Boden 100°/o.

Das Auffallendste an den besprochenen Versuchen besteht da-
rin, dass der grosste Befall durch Fusarium herbarum und F. nivale
nicht, wie erwartet wurde, bei den tieferen Bodentemperaturen auf-
trat (vergl. die Ausfiihrungen auf S. 74), sondern im Bereich der
obern Temperaturstufen (etwa 24°—34° Bodentemperatur). Diese Fest-
stellung ist deshalb beachtenswert, weil sie im Gegensatz zu der
iiblichen Auffassung der Fusariose des Roggens steht. Nahm man
auf Grund der bisherigen Beobachtungen und Untersuchungen an,
dass der Befall durch Fusarium besonders an tiefe Temperaturen
gebunden sei, so beweisen die ausgefiihrten Versuche das Gegenteil.
Fusarium herbarum und F. nivale vermogen anscheinend den Roggen
nicht nur, wie dies in der Praxis der hiiufigste Fall ist, bei Tempe-
raturen um 0° zu schiidigen, sondern in starkem Masse auch ober-
halb 27°. Immerhin miissen die Untersuchungen noch durch Versuche
bei 0—6° Bodentemperatur ergéinzt werden, da es wohl moglich ist,
dass in diesem Temperaturbereich der Befall wieder zunimmt.

Die erwiihnten Infektionsverhéltnisse legen die Vermutung nahe,
dass der Parasit in erster Linie die Leitungsbahnen des Roggens
angreife; die Fusariose also, dhnlich wie andere durch Fusarium
verursachte Krankheiten, unter die Tracheomykosen oder Welke-
krankheiten einzureihen sei.

5. Zusammenfassung der Ergebnisse

Versuche mit Fusarium herbarum

1. Die durch die Infektion mit F. herbarum verursachte Er-
krankung bei Landroggen und Petkuserroggen trat entweder im
ganzen Temperaturbereich der Versuche (von rund 6—34°) in gleicher
Stiarke auf, oder zeigte sich besonders deutlich in dem Temperatur-
gebiet von 25,4—33,0° C. Auf keinen Fall wurde, entgegen unseren
Erwartungen, die hochste Zahl der Krankheitsfiille bei den mittleren
und unteren Temperaturstufen gefunden.
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2. Soweit die ausgefiihrten Versuche mit F. herbarum einen
Vergleich iiber die Anfilligkeit bezw. Resistenz der beiden gepriiften
Roggensorten zulassen, erwies sich der Petkuserroggen als etwas
anfélliger als der Landroggen. |

3. Bei Petkuserroggen entstand durch Infektion mit F. herbarum
auf alkalischer Erde (pH = 8,80) ein hoherer Befall als auf neutraler
Erde (pH = 6,98). Stamm 204 erzeugte eine wesentliche Vermehrung
der Krankheitsfillle, Stamm Baarn nur eine unbedeutende. Verglei-
chende Versuche mit Landroggen liegen nicht vor.

4. Ubereinstimmend resultierte in allen Versuchen bei Infektion
mit dem von Baarn bezogenen Stamm von F. herbarum ein bedeutend
geringerer Befall als bei der Infektion mit dem selbst isolierten
Stamm 204.

Versuche mit Fusarium nivale

1. Die Infektionsversuche mit F. nivale liessen ohne Ausnahme
einen ausgesprochen maximalen Befall (bis 100°6) bei Bodentempe-
raturen von 26° erkennen; die durch den Pilz hervorgerufenen
Schidigungen waren im Temperaturgebiet von 6—21° sehr gering.

2. Der Petkuserroggen zeichnete sich in den Versuchen mit
F. nivale gegeniiber dem lLandroggen durch eine merklich grissere
Resistenz aus.

3. Der Infektionserfolg von F. nivale scheint ebenso von der
Reaktion des Bodens abhingig zu sein: Auf alkalischer Erde er-
schienen mehr kranke Pflanzen als auf dem neutralen Boden.

Zum Schlusse mochte ich allen, die durch ihre Mithilfe und
sonstige Unterstiitzung zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben,
meinen wirmsten Dank bezeugen. Insbesondere bin ich den folgen-
den Herren, welche die kleineren und grosseren Versuchsflichen zur
Verfiigung stellten, zu grossem Dank verpflichtet.
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Vor allem ist es meine Pflicht, meinem verehrten Lehrer, Herrn
Prof. Dr. E. GAumMANN, unter dessen Leitung die vorliegenden Unter-
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Erkldrungen der Tafeln

TAFEL I

Abb. 1—3: Versuch II in Witzwil auf Torferde. Abb. 1 stellt ein Beet mit

gebeiztem und infiziertem Petkuserroggen dar; Abb. 2 eine dazu gehérende Kon-

trollparzelle (ohne Infektion). Abb. 3 zeigt links vorn ein Beet mit gebeiztem und

infiziertem Landroggen, rechts daneben ein Beet mit gebeiztem aber nicht infizier-

tem Roggen derselben Sorte. Die infizierten Parzellen fallen durch den liicken-
haften Bestand und den ungleichen Wuchs auf.

TAFEL II

Abb. 1 und 2. Versuch Avenches II auf anmoorigem Lehm. Stand am
24. April 1930. Abb. 1: Vorn 2 Beete mit gebeiztem und infiziertem Petkuserroggen,
hinten 2 Beete der gleichen Versuchsreihe ohne Infektion. Abb. 2: Dasselbe bei
Landroggen.
Abb. 3 und 4. Versuch Witzwil IT (reiner Sand). Abb. 3: Gebeizter, infizierter
Landroggen (2 Beete in der Mitte des Bildes). Abb. 4: Gebeizter Landroggen ohne
Infektion (2 Beete in der Mitte des Bildes).

TAFEL III

Abb. 1. Pflanzen verschiedener Befallsgrade (aus Versuch 9, Lenzburgerroggen).
Erklirung im Text (Seite 84).
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