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I. Teil

Crumenula abietina Lgbg. und das Triebsterben
der Pinusarten

1. Literaturiibersicht
a) Namen der Krankheit

Die Krankheit ist vor allem aus Skandinavien bekannt geworden
und heifit dort dort Knospen- und Zweigdiirre der Kiefern. Deutsche Be-
zeichnungen sind: Triebschwinden, Triebsterben, Zweigspitzensterben,
Zweighbrand usw. der Kiefern. Im englischen Sprachgebiet wird sie in
die Krankheitsgruppe « dieback » eingereiht, die folgendermafen defi-
niert ist : “Dieback means the dying of shoots from the tip back. Dieback
is commonly caused by a fungus invading a stem at or near the tip and
then growing downwards, killing the tissues as it advances.” (Boyce,
Forest Pathology, 1938, S. 9 und 325.) Diese Beschreibung pafit ausge-
zeichnet auf das Kiefern-Triebsterben, und es sei vorgeschlagen, den
Ausdruck Triebsterben ganz allgemein in der Bedeutung von dieback zu
verstehen.

Mit Sicherheit kennt man bei Pinus nur einen Erreger, der Trieb-
sterben verursacht, nimlich Crumenula abietina L.gbg. = Brunchorstia
pinea (Karst.) v.H. Da sich aber mancherorts noch die ehemals ver-
breitete Meinung hiilt, Cenangium ferruginosum Fr. (Syn. Cenangium
abietis [Pers.] Duby) rufe ebenfalls Kiefern-Triebsterben hervor (so in
séimtlichen Lehr- und Handbiichern, ausgenommen « Skovtraeernes Syg-
domme » von Ferdinandsenund Jorgensen [1938/39], dessen
Abschnitt « Crumenula » hier in vielen Beziehungen als Vorbild diente),
werden Verwechslungen vermieden durch Beifiigen des Erregers zum
Krankheitsnamen.

b) Der Krankheitserreger — Synonymie

Der Krankheitserreger gehort zur Gruppe der Discomyceten; er
bildett Apothecien und Pyknidien.

Die Pyknidien (Taf.1II, Abb. 3) brechen aus Knospen, Zweigen und
Nadeln meist frisch erkrankter Triebe hervor. Sie sind braunschwarz,
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0,5—2mm groBl, stromatisch kugelig-polsterformig, einrdumig oder
durch vorspringende Leisten unvollstindig gekammert, innen allseitig
mit verzweigten, septierten Konidientrigern ausgekleidet. Sie besitzen
keine vorgebildete Offnung, sondern platzen in der Reife unregelmifig
auf und lassen die Konidien in Tropfen herausquellen. Die Konidien sind
sichelformig (wie bei Fusariuwm), hyalin und meist vierzellig. Mikro-
konidien sind vorldufig erst aus Kultur (v. Luijk, 1927) bekannt.

Die Apothecien (Taf. 111, Abb. 4) finden sich auf der Rinde abge-
storbener, ilterer Zweige. Sie sind schiisselférmig, braunschwarz, glatt
oder flaumig-schuppig, kurz und dick gestielt, mit grauem Discus von
1—1,5 mm Durchmesser. Die schmalen, zylindrisch-keulenformigen Asci
enthalten 8 elliptische, hyaline, in der Regel vierzellige Ascosporen.

Brunchorst, der 1888 in Norwegen als erster die Krankheit
erkannte und beschrieb, fand zugleich auch den Erreger, aber nur die
Nebenfruchtform, die jetzt zu seinen Ehren Brunchorstia heifit. Er ver-
Offentlichte sie als n. gen. n. spec. mit Gattungs- und Artdiagnose, gab
aber weder Gattung noch Art einen Namen, da er sich betreffs ihrer Neu-
heit nicht sicher fiithlte und « nicht zur Bereicherung der Synonymik bei-
tragen » wollte.

Die Namengebung besorgten unabhéingig voneinander Eriksson
(1891, S.298) als Brunchorstia destruens und Allescher (ap. v.
Tubeuf 1895, S. 495) als Brunchorstia pini. Am bekanntesten wurde
der Name Br. destruens Erikss.

DaB Brunchorsts Species tatsichlich nicht neu, sondern bereits
1884 (S.58) von Karsten aus Finnland als Septoria (Rhabdospora)
pinea Karst. beschrieben worden war, hat Rostrup (1891, S. 95)
gezeigt.

V.Hohnel, der Rhabdospora pinea Karst. — offenbar als Bei-
mengung — in R oum. Fgi. gall. exs. Nr. 1789 (Dendrodochium aftine
Sace.) fand, stellte sie (1903, S. 525) als Excipulina pinea (Karst.) v. H.
zur Gattung FEzcipulina Sace., allerdings mit dem Vorbehalt, dafi sie
« zwar nicht genau in die Gattung Ezcipulina hineinpaBt, jedoch kaum
als Typus einer neuen Gattung aufgestellt werden kann ». Als er jedoch
durch Diedicke (1915, S. 755) erfuhr, daf§ diese neue, monotypische
Gattung, Brunchorstia Erikss., bereits aufgestellt sei, iibernahm er sie
(1915, S. 142) mit emendierter Gattungsdiagnose und kombinierte rich-
tigerweise den neuen Gattungsnamen mit dem &ltesten Artnamen zu
Brunchorstia pinea (Karst.) v.H. Dieser Name wire nomenklatorisch
giiltig, doch ist inzwischen die Hauptfruchtform bekannt geworden. '

Nach Dorogin (1926) zehort in diese Synonymie schlieBlich noch
Cytosporina septospora Dorogin (1911).
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Die Hauptfruchtform heiBt Crumenula abietina Lagerberg (1913).

Eine in « Skovtraeernes Sygdomme » (1938, S. 197), vorgeschlagene
Neukombination Crumenula pinea (Karst.) Ferdinandsen et Jorgensen
(aus Gattungsnamen der Hauptfruchtform und iltestem Artnamen der
Nebenfruchtform) ist abzulehnen, da nach den Nomenklaturregeln (Br1 -
quet 1935, Art. 57) nur der dlteste Artname der Haupt-, nicht aber
der Nebenfruchtform Giiltigkeit besitzt.

¢) Das Krankheitsbild

Das Krankheitsbiid zeigt sich am deutlichsten im Friihjahr bis
Friihsommer. An den erkrankten Biumen treiben einzelne Endknospen
nicht aus; sie sind verdorrt und fallen beim Beriihren leicht ab. Schneidet
man die zugehorigenTriebe der Linge nach auf (wie in Tafel I, Abb. 3, dar-
stellt), so erweisen sie sich meist ebenfalls als krank oder abgestorben.
Auf ein mehr oder weniger weites Stiick von der Spitze her sind Rinde
und Bast braun verfirbt und schwammig eingefallen oder in einem spi-
teren Stadium eingetrocknet. Sie 16sen sich leicht vom Holzteil ab, was
Zerstorung des Kambiums anzeigt. Auch das Mark des kranken Zweiges
ist gebrdunt, der Holzteil dagegen bleibt ungefirbt bei dieser Krankheit.

Im Befall der einzelnen Biume herrscht groBte Mannigfaltigkeit.
Die Krankheit kann an den Gipfeltrieben beginnen, namentlich bei jiinge-
ren Exemplaren, wihrend bei ilteren Bidumen meist nur die untersten
Zweigspitzen angegriffen werden; oft bleibt sie auf die jiingsten Jahres-
triebe beschrinkt, oder nur auf deren oberen Teil oder gar nur auf die
Fndknospen, sie kann aber auch mehrere Jahresgrenzen durchwachsen,
und schlieBlich den ganzen Baum erfassen; in einem Quirl kann der
Haupttrieb krank sein und die Seitentriebe gesund oder umgekehrt. Als
Regel 148t sich feststellen, daf} die Krankheit von den Zweigspitzen nach
dem Bauminneren zu fortschreitet, und wenn sie in ein ilteres Zweig-
stiick vorgedrungen ist, so sind dessen jiingere Verzweigungen ebenfalls
krank.

Das Kranksein der Triebe macht sich dufierlich und schon auf weite
Sicht durch eine charakteristische, braunrote Verfirbung der Nadeln
bemerkbar. Kennzeichnend fiir das Triebsterben ist nimlich — wenn
auch vielleicht nicht aussehlieBlich fiir diese Krankheit — daf die
Rotung an der Basis der Nadeln auftritt, wihrend der obere Teil bis zur
Nadelspitze seine griine Farbe behiilt. Hie und da sind auch Nadeln zu
beobachten, deren unterster Teil ganz entfirbt ist, so dafl sie drei Farb-
zonen aufweisen: einen griinen Spitzenteil, dann eine braune oder rote
Verfiarbungszone und darunter einen bleichgrauen Basalteil (Tafel I,
Abb. 2; Tafel III, Abb. 3); dort finden sich meist Fruchtkorper des
Erregers, und zwar stets Pyknidien.
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Mit der Zeit werden die Nadeln auf ihre ganze Linge braun und
diirr und fallen schlieBlich ab; aber noch wihrend sie am Baume hingen,
werden die kranken Nadeln gerne sekundéir von Lophodermium pinastri
(Schrad.) Chev. besiedelt und mit Fruchtkérpern bedeckt. In einem sol-
chen spiiten Stadium wird dann die wirkliche Krankheitsursache leicht
iibersehen und Lophodermium-Schiitte fiir das Dahinsiechen der Biume
verantwortlich gemacht (s.u.).

Im Gegensatz zur Schiitte findet beim Triebsterben keine primire
Infektion der Nadeln statt, sondern der Pilz wichst nur vom kranken
Trieb aus in die Nadeln hinein. Das Absterben der Nadeln ist also kein
primires Krankheitssymptom, sondern vielmehr eine Folgeerscheinung
des Triebsterbens. Man findet auch nicht kranke Nadeln zwischen ge-
sunden, sondern alle Nadeln verfirben sich, soweit der Trieb selbst be-
fallen ist.

Das Triebsterben ist daher auch viel gefiihrlicher als Nadelkrank-
heiten, bei denen der Ausfall eines Jahres in der Regel spiter wieder
ersetzt werden kann; hier dagegen scheiden nicht nur die befallenen
Triebe selbst fiir immer aus, sondern zugleich wird auch jede Weiter-
entwicklung an der betreffenden Stelle unterbunden. Fiir monokormische
Pinusarten stellt der oft zu beobachtende Befall des Gipfeltriebes eine
besonders schwere Wachstumsstorung dar. Eine Regeneration kann nur
von schlafenden Knospen é&lterer Baumteile ausgehen.

Sind so viele Vegetationspunkte lahmgelegt, dal der Ausfall an
assimilierender Substanz nicht mehr ausgeglichen werden kann, so geht
der Baum ein. Er wird nun véllig vom Pilz besiedelt, wobei Stimme und
stirkere Zweige oft iiber und iiber mit Apothecien bedeckt werden. (Die
Hauptfruchtform erscheint also, wie bei vielen pathogenen Ascomyceten,
erst in einem spéteren Krankheitsstadium als die Nebenfruchtform).
Bei fortschreitendem Verfall treten aber hiufig auch andere Pilze mit
ihren Fruchtkorpern hinzu, Schwiicheparasiten oder reine Saprophyten,
iiber deren Biologie z. T. noch wenig bekannt ist; fiir alpine Verhiltnisse
seien hier genannt : Tympanis sp., Dasyscypha flavovirens Bres., D. fus-
cosanguinea Rehm, D. calyciformis (Willd.) Rehm, Lachnellula chry-
sophthalma (P.) Karst., Mytilidion gemmigenum Fuck., Cenangium fer-
ruginosum Fr. u. a.

Uber das mikroskopische Krankheitshild orientiert eingehend
Schwarz (1895, S. 14 ff.). Mycel des Erregers findet sich in allen
befallenen Pflanzenteilen, also Knospen, Zweigen und Nadeln. Am
reichlichsten wuchert der Pilz in der Rinde der Triebe, bzw. im Grund-
parenchym der Nadeln. Die Hyphen variieren stark in der Breite; sie
sind septiert, verzweigt, hyalin und weisen zahlreiche « Oltrépfchen »
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auf. Sie durchbohren die Zellwinde und wachsen kreuz und quer durch
die kollabierten, gebriunten Wirtszellen. In Hohlriumen wie Rinden-
rissen oder Harzkanilen konnen sie sich zu Stréingen zusammenschlieBen.
Der Holzteil enthiilt anfinglich sehr wenig Mycel, wihrend das Mark und
auch die Markstrahlen ganz dhnliche Befallsbilder aufweisen wie die
Rinde. Die Beobachtung von Schwarz (L. c. S. 18), daBl an der Grenze
gesund—Kkrank die Wirtszellen sich verfiarben und kollabieren, noch ehe
sie von Pilzhyphen erreicht werden, kann ich bestitigen; demnach ist
eine Vergiftungswirkung nicht ausgeschlossen. Als Reaktionen des Wirts
sind reichliche Harzausscheidung zu bemerken sowie peridermartige
Teilungen in der Rinde.

d) Infektionsverlauf

Auf den Verlauf der Infektion laft sich aus Beobachtungen und
Versuchen schlieBen; doch bleibt wohl noch manches abzukliren. Als
Ort der Infektion wird allgemein die Ansatzstelle der Endknospen ange-
nommen. Ein gleichzeitiges Eindringen des Pilzes an mehreren Stellen
der Triebspitzenrinde scheint ebenfalls moglich (z.B. Brunchorst).
Wunden haben fiir die Infektion offenbar keine Bedeutung. Zu priifen
wire, ob etwa Insekten bei der Krankheitsiibertragung mithelfen
(Waldie 1926). Nach mehreren Angaben (Schwarz, Liese,
Waldie, Bavendamm, Sechwerdtfeger) soll die Gallmiicke
T'hecodiplosis brachyntera Schwaeg. ein regelmifiiger Begleiter des
Triebsterbens sein; in den hier untersuchten alpinen Aufforstungen war
dieses Insekt niemals, dagegen fast immer Pineus sibiricus Chldk.* auf
den kranken Arven zu finden.

Zeitliche Anhaltspunkte liefert die Beobachtung, daB die befallenen
Triebe mit Knospen und Nadeln stets zu ihrer vollen GroBe ausgewach-
sen sind, wihrend das Krankheitsbild etwa zugleich mit dem Austreiben
der gesunden Knospen in Erscheinung tritt. Die Erkrankung findet dem-
nach in der Vegetationsruhe, d. h. nach Beendigung einer Wachstums
periode und vor Beginn einer neuen statt. AufschluBreich sind in diesem
Zusammenhang Infektionsversuche von J@rgensen, die folgender-
mafBlen beschrieben werden (Ferdinandsen und J@rgensen
1938, S. 199, iibersetzt): « Auftragen von Infektionsmaterial (Konidien
oder Mycel) auf die Spitzen der halb (12. Juni) oder ganz (10. Juli) ent-
wickelten Triebe von Pinus austriaca und P. silvestris rief das typische
Krankheitsbild erst im folgenden Friihjahr, also nahezu nach Verlauf
eines Jahres, hervor. Aller Wahrscheinlichkeit nach wire das gleiche

L Herrn Prof. Dr. O. Schneider-Orelli sei bestens gedankt fiir die
Bestimmung des Materials.
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Resultat auch bei spiterer Infektion, z. B. in den Monaten August bis
Oktober, erreicht worden. > Nach dem gleichen Autor soll die Infektion
in natiirlichen Verhiltnissen zum iiberwiegenden Teil im Spitsommer bis
Herbst stattfinden, also nicht, wie oft angenommen, erst im Friihjahr.
Das Sterben der Knospen datiert Jorgensen auf den Winter, das
Hinunterwachsen des Pilzes in den Trieb ins folgende Friithjahr. — Wei-
tere Infektionsversuche wurden von Waldie (1926), Bowen (1940)
sowie in unserem Institut (Dr. T h o m as) ausgefiihrt. Als natiirliches
Infektionsmaterial kommen sowohl Konidien als auch Ascosporen in
Betracht, die im Sommer reifen, aber wohl das ganze Jahr hindureh
keimfihig sind.

e) Wirtspflanzen

Systematische Versuche iiber den Wirtspflanzenkreis liegen noch
nicht vor. Als spontane Wirte sind beobachtet (Zitate bei seltenen An-
gaben) : Pinus Cembra L., P. contorta Boll. (Boyce 1927), P. excelsc
Lam. (Lind 1913), P. montana Mill.,, P. monticola Schrod. (Boyee
1927), P. Murrayana Balf., P. nigra diverse varietates, P. pinaster Sol.
(Jorstad 1929), P. ponderosa Dougl. (W eir 1921), P. silvestris L.,
P. Strobus L., Picea excelsa Link (Lagerberg 1913) und Pseudotsuga
taxifolia Britton (J@rstad 1936). Dazu kommt aus einem Infektions-
versuch (Bowen 1940) Pinus resinosa Sol.

Als anfilligste bzw. empfindlichste Arten gelten die Osterreichische
und Korsikanische Fohre (Pinus nigra var. austriaca Aschs. u. Gr. und
var. calabrica Schneid.), die einstimmige. aufrechte Bergfohre (Pinus
montana gallica Rafn) und die Arve (Pinus Cembra 1..).

Die oft zitierte, aut Seh warz (1895) zuriickgehende Behauptung,
junge Pflanzen bis zu 5 Jahren seien immun gegen das Triebsterben, ist
falsch. Liese (1922) hat die Krankheitssymptome und Fruehtkorper
des Erregers schon an ein- bis zweijihrigen P. silvestris in Pflanzgiirten
beobachtet, Waldie (1926) infizierte mit Erfolg zweijihrige P. austriaca
und Jorstad (1929) berichtet iiber starke Erkrankung dreijihriger
P. silvestris und P. montana.

f) Geschichte, Verbreitung und Bedeutung — Die Cenangium-Frage

Zusammenstellungen iiber Geschichte, Verbreitung und Bedeutung
der Krankheit finden sichbeiJ@rstad (1929) und Ferdinandsen
und Jorgensen (1938). Nach diesen Autoren sowie Lagerberg
(1912) sind als fritheste und wohl auch bedeutendste Schéiden durch
Crumenula abietina die berithmten « Schiitte-Epidemien » der T0er
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Jahre des vorigen Jahrhunderts zu betrachten, denen Pinus austriaca in
den Heide- und Diinenaufforstungen Dinemarks fast restlos zum Opfer
fiel. Die Krankheit wurde damals von Ro s trup (Zitate der mir unzu-
ginglichen Arbeiten bei den obigen Autoren) untersucht und auf Lopho-
dermium pinasiri (Schrad.) Chev. zuriickgefiihrt; nach seinen genauen
Symptombeschreibungen herrscht aber kein Zweifel, daB es sich hierbei
um das Crumenula-Triebsterben, und nicht primédr um Lophodermium-
Schiitte gehandelt hat *. Eine zweite sogenannte «Schiitte>-welle machte
sich um die Jahrhundertwende in Dinemark, Norwegen und Schweden
an Pinus montana gallica bemerkbar, mit der eine Rekonstruktion der
Aufforstungen versucht worden war (Jorstadu Hedal, 1929).

In Deutschland wurden die ersten mit Sicherheit auf Crumenula
zuriickzufiihrenden Schiiden von S ¢ h w a r z untersucht und beschrieben.
Bei einer « vorliufigen Mitteilung » hatte Schwarz (1892) den Erreger
noch nicht bestimmen konnen, mutmaBte aber an Hand von unreifen
Fruchtkorpern (von denen man [S. 479] « noch nicht erkennen konnte,
ob sie sich zu Pyknidien oder Apothecien entwickeln wiirden »), daf} es
sich um Cenangium abietis * handle. In den folgenden Jahren bearbeitete
er ein umfangreiches, auf Rundfrage aus allen Teilen Norddeutschlands
eingesandtes Zweigmaterial, das selbstverstindlich sehr heterogen war
und neben anderem auch tote Zweige mit Fruchtkorpern von Cenangium
abietis enthielt. Inzwischen hatte Schwarz (1895) die Arbeit von
Brunchorst (1888) kennen gelernt und fand nun auch selbst
Brunchorstia destruens auf den Zweigen mit frischer Krankheit. Ohne
Infektionsversuche, ohne Reinkulturen, ja ohne auch nur ein gemein-

?Da die dédnischen Arbeiten Rostrups allgemein schwer zugiinglich sein
diirften, sei hier ein einschligiges Zitat aus Rostrups «Plantepatologi» (1902,
S. 522) in Ubersetzung wiedergegeben : « Gesunde und kriiftige Bestinde von
etwa 20 Jahren werden oft plotzlich so stark befallen, daB sie in wenigen Jahren
vollstindig zugrunde gehen. Dall die Krankheit bei dieser Pinusart (P. austriaca)
so ungewdohnlich heftig in Erscheinung tritt, liegt daran, daB der Pilz (Rostrup
redet hier von Lophodermiwm pinastri) sich nicht damit begniigt, die Nadeln zu
befallen, sondern dafl das Mycel in die Jahrestriebe eindringt und diese tétet. Die
frisch befallenen Triebe erhalten ein eigentiimlich welkes Aussehen mit z. T. schlaff
zuriickhingenden, hellgriinen, am Grunde gebriunten Nadeln; das farblose Mycel
findet sich in Rinde und Bast dieser Triebe verbreitet und geht von dort aus in
die Kurztriebe und in die Basis der Nadeln iiber. Bald danach werden alle Nadeln
auf dem ganzen Trieb fuchsrot und verbleiben lingere Zeit in diesem Zustand;
schlieBlich werden sie ausgebleicht und grau, und erst dann brechen die Frucht-
korper (i. e. von Lophodermium) hervor, teils auf den noch festsitzenden Nadeln,
teils erst auf den zu Boden gefallenen. »

*Wo eine Diskussion der Triebsterben-Literatur im Vordergrund steht, wer-
den die dort eingebiirgerten Synonyme Cenangium abietis (Pers.) Duby und Brun-
chorstia destruens Eriks. gebraucht, statt der giiltigen Namen Cenangium ferru-
ginosum Fr. und Brunchorstia pinea (Karst.) v.H.
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sames Vorkommen der beiden Pilze als Argument anfithren zu kénnen
(S.61), hielt Sch warz seine erste Hypothese, dall Cenangium abietis
der Erreger des Triebsterbens sei, aufrecht, und erklirte einfach Cenan-
gium abietis und Brunchorstia destruens zu Haupt- und Nebenfruchtform
ein und derselben Species. Diese Behauptung war also ganz unbegriindet
und hat sich spiter als falsch herausgestellt; da aber wihrend langer
Zeit die Sch warzsche Monographie «Die Erkrankung der Kiefern
durch Cenangium abietis, Beitrag zur Geschichte einer Pilzepidemie »,
die in anderen Stiicken recht griindlich ist, als grundlegend fiir das
Triebsterben galt, wurde sie ohne Priifung allgemein iibernommen.

Die wahre Hauptfruchtform wurde erst zwanzig Jahre spiter ent-
deckt, und zwar auf eigenartige Weise: Lagerberg (1913) unter-
suchte eine damals in ganz Siidschweden verbreitete Gipfeldiirre der
Fichte, die er auf Befall durch Brunchorstia destruens zuriickfiihren
konnte. Dabei beobachtete er, wie sich unmittelbar neben Brunchorstia-
Pyknidien Apothecien zu entwickeln begannen, an deren Zugehorigkeit
kaum zu zweifeln war. Lagerberg war selbst iiberrascht, als sich
diese Apothecien in der Reife nicht als Cenangium abietis bestimmen
liefen, sondern als eine bisher unbekannte Art der Gattung Crumenula.
Er beschrieb sie als Crumenula abietina n. sp. und behauptete, sie sei
die Hauptfruchtform von Brunchorstia pinea und nicht Cenrangium
abietis.

Warum diese Feststellung in der forstpathologischen Literatur un-
beachtet blieb, bis sie nach weiteren zwanzig Jahren experimentell be-
wiesen werden konnte, soll spiter zu erkliren versucht werden. 1931
konnte J@r g ensen nachweisen, dal} sich Konidien von Brunchorstia
pinea in Reinkulturen aus Ascosporen von Crumenula abietina ent-
wickeln. Im folgenden Jahr stellte v. V1o t e n (1932) fest, dal Kulturen
von Cenangium ferruginosum ganz anders aussehen als solche von
Brunchorstia pinea. Diese Versuche wurden spiter von Liese (1933)
und Bowen (1940) wiederholt und bestiitigt.

Da es nun aber nomenklatorisch richtig ist, Imperfekten, deren Zu-
gehorigkeit bekannt ist, mit dem Namen der Hauptfruchtform zu belegen,
so schrieb man in der Zwischenzeit vielfach von « Cenangiwm abietis »
auch da, wo in Wirklichkeit Brunchorstia destruens gemeint war. Es
existieren daher zahlreiche Angaben iiber « Cenangium »-Schiden®, bei
denen man mangels nidherer Angaben nun nicht mehr entscheiden kann,
was wirklich beobachtet wurde : Cenangium oder Crumenula oder nur

*Im Literaturverzeichnis mit aufgefiihrt, obwohl im Text sonst nicht weiter
beriicksichtigt.
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ein mehr oder weniger definiertes Krankheitsbild. Jersta d (1929) hat
zwar versucht, durch briefliche Anfragen an einzelne Autoren nachtriig-
lich Klarheit zu schaffen, doch gibt es Félle, wo auch diese Methode ver-
sagt. Als Beispiel seien die einzigen Mitteilungen aus der Schweiz iiber
Schiden durch « Cenangium abietis > (Badoux 1922, Wille 1927)
genannt. Nach freundlicher Auskunft von Herrn Prof. Badoux und
Herrn Dr. Wille haben beide Autoren die Krankheitserreger nicht selbst
bestimmt, und es wurde auch kein Material konserviert, an dem die Be-
stimmung nachgepriift werden konnte. (Vgl. jedoch auch S. 66.)

Uber Cenangium ferruginosum selbst gehen die Meinungen noch
auseinander. Skandinavische Forscher, wie Joérstad und Jorgen -
sen, sprechen ihm jede Bedeutung fiir das Triebsterben ab, wogegen
deutsche Autoren (Liese 1935, Bavendamm 1934) nicht ndher be-
griindeten Einspruch erheben. Bemerkenswert ist auch, da Boyce,
der (1927) in Schottland Gelegenheit hatte, Crumenula und das Trieb-
sterben kennen zu lernen, in seiner amerikanischen Forstpathologie
(1938) diesen Pilz nicht erwihnt, dafiir aber Cenangium ferruginosum,
soweit es die Pathologie betrifft, im S ¢ h w a r zschen Sinne behandelt.
Anderseits schreibt B o wen (1940, S. 96): « Collections of Cenangium
abietis in United States, made and identified by the writer, were found
in every case to be saprophytic. » Nach eigener Anschauung (Vorkom-
men auf unterdriickten Arvenzweigen im Kurgarten Davos) halte ich
Cenangium ferruginosum ebenfalls fiir unschidlich.

Infektionsversuche mit Ascosporen von Cenangium ferruginosuin,
bei denen 3 von 16 gelangen, beschreibt Weir (1922). Ferdinand -
senund Jorgensen (1938, S. 206) rdumen diesen keine Beweiskraft
ein, da W e ir bei Beobachtungen der Krankheit in der Natur Cenangium
und Brunchorstia durcheinandermengt; dagegen ist einzuwenden, daf
W eirim Gefolge seiner Ascosporen-Infektionen nicht Brunchorstia auf-
treten sah, sondern nur « Pyknidien mit einzelligen Sporen », Sclero-
phoma pityophila (Cda.) v. H. — Dothichiza ferruginosa Sace., deren
Zugehorigkeit zu Cenangium ferruginosum Fr. schon seit Tulasne
(1865) ohne Widerspruch von zahlreichen Autoren behauptet wurde.

Diese Behauptung einmal nachzupriifen wire von grofier Wichtig-
keit, besonders da Sclerophoma pityophila in einer neueren russischen
Arbeit (Nazarowa 1936) fir Schiden an Pinus silvestris in der Um-
gebung von Moskau verantwortlich gemacht wird. Ich habe Sclero-
phoma pityophila bisher nur in offensichtlich saprophytischem Wachs-
tum angetroffen (auf Arve bei Rigi-Scheidegg sowie im Garten unseres
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Instituts). Kulturen zeigten ein von Cenangium ferruginosum vollig ver-
schiedenes Aussehen (unpubl.).

Zusammenfassend 146t sich iiber Cenangium ferruginosum Fr. nur
feststellen: « despite reports to the contrary, the conidial stage is still
unknown » (Boyee, 1938, S.326), und Entsprechendes konnte auch
von seinem Parisitismus gesagt werden.

Scheidet man die nach dem Gesagten unsicheren Angaben aus, so
bleibt fiir Crumenula und das Triebsterben folgende Verbreitung festzu-
stellen : Belgien (Biourge, 1928); Dinemark (Rostrup, 1902 u. a.:
L.ind, 1913; Jerstad u. Hedal, 1929; Jergensen, 1931;
Ferdinandsenu. Jorgensen, 1938); Deutschland (Schwarz.
1892, 1895; Liese 1922, 1933); Finnland (Karsten, 1884); Frank-
reich (v. Hohnel, 1903); GroSbritannien (Waldie, 1926; Boyce,
1927); Holland (v. Luijk, 1927); Norwegen (Brunchorst, 1888;
Thorsen, 1889; Jorstad, 1925, 1928, 1929, 1931, 1936; Jor -
stadu. RollHansen,1943; Hod al, 1929); Ruflland (Dorogin,
1911); Schweden (Nilsson, 1900; Lagerberg, 1912, 1913;
Vlieugel, 1917); Ungarn (Krenner, 1941); USA (Weir, 1921;
Bowen, 1940). Im Norden ist Crumenula abietina bis 60° noérdl. Breite
festgestellt (Lagerberg, 1912, 8. 35; Jorstad, 1925, S. 60), in
den Alpen wuchs sie noch bei 2200 m Hohe.

g) Umweltfaktoren, Bekimpfung

Uber die Rolle von Umweltfaktoren ist kaum etwas bekannt.
Jorstad (1929) resiimiert einen geographischen Uberblick dahin, daf
Crumenula nur in Gebieten mit atlantischem Klima bosartig auftrete,
wihrend die kontinentalen Klimagebiete Europas verschont blieben.
Nach Rostrup (1902) soll sich die Krankheit in feuchtkalten Sommern
ausbreiten, nicht dagegen in trockenen, warmen Sommern. Nach dem
gleichen Verfasser war kein Unterschied im Befall zu beobachten
« zwischen Aufforstungen im feuchten Westwind der jiitlindischen Kiiste
und solechen im windgeschiitzten Osten Jiitlands oder auf den Inseln im
Schutz umgebender Wilder, weder auf den mageren, sandigen Heiden
Jiitlands, noch auf den humosen Lehmen der Inseln oder dem Kalk
Moens ». Ahnliche Beobachtungen berichtet Brunchorst (1888) aus
Norwegen. Nach Waldie (1926, S. 120) fand sich die Krankheit « in
einigen der feuchtesten Distrikte an der Westkiiste Schottlands ebeunso-
wohl wie in Gegenden Ostenglands mit auBlerordentlich geringer Nieder-
schlagsmenge. » Ob Frost disponierend wirkt, ist nicht erwiesen; ein
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Krankheitsbild, das Hartig (1891) und andere frithe Autoren als
Erfrieren oder Vertrocknen durch Frost gedeutet haben, soll nach
Schwarz (1895) Triebsterben gewesen sein. Die Feststellung klimati-
scher Einfliisse wird dadurch erschwert, daf Triebsterben-Epidemien
cffenbar mehrere Jahre Anlaufszeit bendtigen, wobei die Anfiinge kaum
sicher zu datieren sind. Fiir die von S ¢h w a r z beschriebene Epidemie
in Norddeutschland, die 1892 ihren Hohepunkt zeigte, 1893 sich nicht
mehr ausgebreitet hatte und 1894 praktisch erloschen war, sollen die
ersten Beobachtungen Ende der 80er Jahre gemacht worden sein. In
Siiddeutschland seien Kulmination und Erloschen der Krankheit je 1 bis
2 Jahre friiher aufgetreten, als in Norddeutschland.

Fiir eine Eigengesetzlichkeit oder Lokalbedingtheit der Krankheits-
entwicklung spricht die Angabe mehrerer Autoren, dall die Bestinde
stets etwa im Alter von 20 Jahren zu erkranken beginnen. Ein Umsich-
greifen von lokalen Herden aus wurde wiederholt beobachtet (z.B.
v. Luijk, 1927), wobei weniger empfindliche Arten nur in der Nihe stark
anfilliger Wirte in Mitleidenschaft gezogen werden sollen (Brunchorst,
Rostrup, Waldie u. a.).

GroBe Bedeutung als krankheitsdisponierendem Faktor messen skan-
dinavische Autoren (Jorstad, 1929, Ferdinandsen und Jor-
gensen, 1938) dem Lichtmangel bei. Nach Ansicht der letzteren
« hiitte die ganze Katastrophe » (mit P. austriaca in Dinemark, vgl. o.,
S. 12 f.) « moglicherweise vermieden werden konnen, wenn man. sich iiber
den ausgeprigten Lichtbaumcharakter der Osterreichischen Fohre klar
gewesen wire und deshalb entweder auf groen Abstand gepflanzt oder
die jungen Bestinde stark verdiinnt hitte » (l. e. S. 204, iibers.). Aus
eigener Erfahrung kann ich die Wichtigkeit dieses Faktors nicht be-
stitigen. Dafl der Krankheitserreger auch in natiirlichen Bestinden nach-
gewiesen ist (z. B. mehrfach in Norwegen durch J@rstad), ohne dort
aber nennenswerten Schaden zu stiften, deutet darauf hin, dafl in Auf-
forstungen besondere Verhiltnisse vorliegen, die den Parasiten begiin-
stigen und die Widerstandskraft des Wirts beeintrichtigen (vgl. hierzu
G d4umann 1945).

Bekimpfungsmoglichkeiten sollten daher vor allem in der Richtung
einer Dispositionsverhiitung gesucht werden. AuBlerdem sollte man ver-
suchen, durch friihzeitiges Eingreifen einer Massierung von Infektions-
material vorzubeugen. Uber die mehrfach vorgeschlagene Bespritzung mit
Fungiziden, die aus wirtschaftlichen Griinden wohl nur fiir besonders
wertvolle Individuen in Betracht kime, liegen noch keine Erfahrungen
VOr.
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2. Crumenula abietina in der Schweiz

Fiir das Gebiet der Schweiz existieren noch keine sicheren Angaben
iitber das Triebsterben der Pinusarten, und auch sein Erreger, Crumenula
abietina Lgbg. = Brunchorstia pinea (Karst.) v. H. ist, soweit ich fest-
stellen konnte, in keinem schweizerischen Herbar belegt. Es ist, wie
gesagt, moglich, daB sich gewisse Angaben iiber « Cenangium-Schiden »
zum Teil wenigstens auf Crumenula beziehen (Badoux 1922, Wille
1926). Nach der im folgenden zu besprechenden Verbreitung des Pilzes
in Aufforstungen hoherer Lagen halte ich es aber fiir sehr wahrscheinlich,
daB er dort in fritheren Jahren schon Zhnliche Schiden verursacht hat,
wie neuerdings in der Alberti-Aufforstung ob Davos.

a) Allgemeines iiber alpine Aufferstungen

Die schweizerische Forstwirtschaft kann heute auf eine mehr als
sechzigjihrige Erfahrung der Aufforstung im Gebirge zuriickblicken.
Nach jahrhundertelanger Rodung, vornehmlich zum Zwecke der Alp-
gewinnung, bei der die Waldgrenze weit unter ihr klimatisch bedingtes
Niveau herabgedriickt wurde, lehrten im vorigen Jahrhundert sich
hiufende Naturkatastrophen, daff dem Wald im Gebirge vor allem an-
deren Nutzen unentbehrliche Schutzfunktionen zukommen. Man erkannte
auch bald, daf Kunstbauten gegen Lawinen, Rutschungen, Wildbach-
iiberschwemmungen u. a. Flickwerk bleiben, wenn sie nicht durch Auf-
forstungen erginzt und konsolidiert werden. So setzte, nachdem das
eidgenossische Forstgesetz von 1876 die finanzielle Basis geschaffen
hatte, eine rege und stindig wachsende staatliche Aufforstungstitigkeit
ein, die schone Erfolge gezeitigt hat, wenn ihr auch Enttduschungen
nicht erspart blieben.

Fiir entstandene Riickschléige werden verschiedene Ursachen verant-
wortlich gemacht (vgl. z. B. Jungo 1944). So ist neben besonderer
Ungunst der klimatischen oder lokalen Verhiiltnisse hie und da auch auf
Fehler der Anlage hinzuweisen, wie mangelhafte Bodenvorbereitung,
Wahl ungeeigneter Holzarten, ungeniigende Beachtung der Samenpro-
venienz u. 4. Von eigentlichen Pflanzenkrankheiten ist in diesem Zu-
sammenhang kaum je die Rede, was aber ihre Bedeutung nicht aus-
schlieBen muf3; da sie in der Regel nicht direkt bekdmpfbar sind, treten
sie im Interesse des Praktikers hinter den disponierenden Faktoren
zuriick, und ihre Symptome sind ihm meist zu wenig vertraut, als daB er
sie selbst bestimmen konnte. (Nach eigener Erfahrung wird z. B. das
Krankheitsbild des Triebsterbens vom Forster leicht als Frostschaden
angesehen.)
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b) Die Alberti-Aufforstung und ihre Krankheitsgeschichte

Als erstes sicheres Beispiel einer alpinen Aufforstung, die nach
anfénglich gutem Gedeihen starken Schaden durch das Crumenula-Trieb-
sterben genommen hat, sei die Aufforstung Alberti-Tobel ob Dawvos im
folgenden etwas eingehender beschrieben.

Die Aufforstung wurde in den Jahren 1910 bis 1923 nach Verbauung
des reiBenden und gefdhrlichen Alberti-Wildbachs angelegt, mit dem
Zweck, eine weitere Erosion der steilen und rutschigen Tobeleinhinge
zu verhindern (vgl. Tafel 1I) und die Wasserfiihrung des Alberti-Baches
zu regulieren. Sie umfaflt ein Gebiet von 50 ha in 1750 bis 2210 Meter
Meereshohe, alles ehemaliges Weideland, mit Ausnahme eines Wald-
streifens von 3 ha im untersten Teil mit Fichte und etwas Lérche. Nach
dem Projekt war die Pflanzung von ca. 300 000 Koniferen vorgesehen,
davon 50 % Arven, 20 % Lirchen, 20 % Fichten und 10 % Bergfohren;
fiir die Riifengebiete sollte vor allem Alpenerle verwendet werden. Die
Arve sollte also in der Aufforstung dominieren und namentlich in
groBerer Hohe den Hauptbestand bilden. (Es wurden dann allerdings
wegen Schwierigkeiten in der Beschaffung von Pflanzmaterial weniger
Arven und dafiir mehr Bergfohren aufgebracht.) Das Saatgut wurde,
soweit aus den Abrechnungen hervorgeht, hauptsichlich von der Klenge-
anstalt Zernez bezogen. Die Aufzucht erfolgte teils in Davos, teils in
anderen biindnerischen Forstgérten.

Der weitaus grofere Teil der Aufforstung liegt am linken Tobelhang
mit ausgesprochener Siidexposition und durchschnittlich 25 bis 30 %
Steigung. Bei der kleinern Anpflanzung am Nordhang der gegeniiber-
liegenden, steilern Tobelseite war die Aufforstungstitigkeit von Anfang
an sehr erschwert: Schon in den Jahren 1923—25 wird der Abgang der
jungen Pflanzen mit 70 bis 100 % angegeben, so daB hier nach einem
erfolglosen Versuch mit ausgestreutem Legfohrensamen nur noch Laub-
holzer gepflanzt wurden. Auf der linken Talseite dagegen betrug der
Abgang nicht mehr als 30 %, das Jugendwachstum war befriedigend,
und nach verschiedenen Nachbesserungen konnte 1932 die Arbeit im
grofBen ganzen als abgeschlossen und gelungen betrachtet werden.

Erstmalig im Sommer 1936 beobachtet Herr Kreisforster Gregori
(Davos) in der linksseitigen Alberti-Aufforstung eine Erkrankung der
Arven und Bergfohren, die sich im folgenden Jahr noch verschlimmerte.
Material, das er zur Bestimmung an Herrn Prof. GAum ann einsandte,
zeigte nur den Schiittepilz Lophodermium pinastri. Im Herbst 1938 kam
Herr Prof. GAumann auf Wunsch von Herrn Gre g ori selbst nach
Davos, stellte Triebsterben fest und fand auch zahlreiche Fruchtkorper
einer Crumenula auf den kranken Arven und Bergfohren. Die damaligen



20

Assistenten Dr. E. A. Thomas und Dr. Ch. Terrier nahmen den
Erreger in Reinkultur und fiihrten an Topfpflanzen Infektionsversuche
(Knospen- und Wundinfektionen) aus, die gelangen und zur Riickisolie-
rung des Pilzes fiihrten. Erste Bestimmungsversuche legten den Gedanken
nahe, es handle sich bei der Davoser Crumenule um eine neue, von C7.
abietina Lghg. abweichende Species. Im Frithjahr 1940 erhielt ich von
Herrn Prof. G 4 um ann die Aufgabe, diesen Pilz niher zu untersuchen
und zu beschreiben.

Inzwischen hatte die Krankheit weiter um sich gegriffen und im
Sommer 1940, als ich die Aufforstung zum erstenmal besichtigte, wahr-
scheinlich ihren Hohepunkt erreicht. Oberhalb etwa 2000 m Hohe war
es schwer, auch nur eine ganz gesunde Arve zu finden. Mehr als die
Hilfte dieser Biume war eingegangen, auch wenn die griinen Nadel-
spitzen frisch getdteter Exemplare noch L.eben vortiuschten. Die Berg-
fohren wiesen ebenfalls Triebsterben-Symptome auf, litten aber weniger
als die Arven. Weiter unten, wo die Arven schon stidrker und hoher
gewachsen waren und auch im Mischungsverhéltnis zuriicktraten, zeigte
die Krankheit eine weniger ernste Form; vor allem waren bei den
groBeren Exemplaren die Gipfeltriebe und obersten Zweige in der Regel
pilzfrei.

Bei einer Besichtigung im folgenden Jahr hatte sich die Krankheit
nicht mehr weiter ausgebreitet. Es waren offenbar keine neuen Félle
hinzugekommen, doch hatte sich das Aussehen bereits kranker BiAume
eher verschlimmert. 1942 kam ich nicht nach Davos. 1943 bei einer
letzten Besichtigung konnte man die Krankheit als erloschen bezeichnen.
Der obere Teil der Aufforstung zeigte sich stark gelichtet, aber der ehe-
mals so hervorstechende Farbton der geriteten Nadeln war nun vollig
verschwunden. Nur noch die allenthalben verstreuten, entnadelten und
pilzbedeckten Baumleichen erinnerten an die Epidemie. Es war mir trotz
stundenlangen Suchens nicht moglich, auch nur einen einzigen Baum mit
akutem Krankheitsbild aufzufinden. Wie sich die Aufforstung damals
prisentierte, zeigt das vom gegeniiberliegenden Hang aufgenommene
Ubersichtshild (Tafel I1T). Am linken Bildrand, etwa in mittlerer Hohe,
sieht man einen ganz kahlen Streifen, eine flache Mulde mit mastigem
Graswuchs, die wohl frither dem Vieh als bevorzugte Lagerstitte gedient
hat. Hier scheint sich der urspriingliche Krankheitsherd zu befinden.
Eine Ausbreitung der Krankheit von dieser Seite aus, wie sie von
Beobachtern angegeben wird, glaubt man aus der Abbildung zu erkennen.

Bei der Diskussion iiber die Entstehungsgeschichte dieser Lokal-
epidemie wird man m. E. kaum auf Fehler der Anlage hinweisen konnen.
DaB die verwendeten Holzarten der Gegend und Héhenlage angemessen



21

waren, ist nicht zu bestreiten. Fichte und Lirche kommen im Auffor-
stungsgebiet selbst vor; spontane Legfohre findet sich im 2 km ent-
fernten Schiatobel, wo sie an steilen, felsigen Héingen wichst; die Arve
ist in der Landschaft Davos ebenfalls beheimatet, allerdings mehr in
den siidlichen Seitentilern des Landwassers, wo sie einen oberen Wald-
giirtel bildet, wiihrend sie auf der rechten Talseite mit vorwiegend siid-
exponierten Hingen kaum vorkommt (vgl. die bei Rik1i [1909] wieder-
gegebene Waldkarte von Davos). Es sei aber in diesem Zusammenhang
bemerkt, dafl ich in einer Aufforstung oberhalb der Kleinen Scheidegg
ebenfalls in Siidostlage mitten unter uralten Wetterarven junge, ge-
pflanzte Arven stark unter Crumenula-Triebsterben habe leiden sehen,
also an einer Stelle, die sicher urspriinglich von dieser Baumart besiedelt
war. Es liegt nahe, auf nachtrigliche Verdnderungen des Standortes
hinzuweisen und zu fragen, ob es {iberhaupt moglich sei, auf einem durch
jahrhundertelange Weidenutzung griindlich verinderten Boden in einer
Generation den ehemaligen Klimax-Nadelwald wieder aufzubauen. —
Zur Sortenfrage sei noch bemerkt, daBl gerade bei der Arve, der am
stirksten geschidigten Holzart, fiir Hohenlagen ungeeignete Standorts-
rassen nicht existieren diirften.

¢) Abweichende Merkmale des Davoser Krankheitserregers .

Wiihrend die Krankheitssymptome der Pinusarten in der Alberti-
Aufforstung in allen Einzelheiten zu dem wohlbekannten Crumenula-
Triebsterben pafiten, war der Krankheitserreger von Davos, wie gesagt,
nicht ohne weiteres mit Crumenula abietina 1.gbhg. zu identifizieren. Die
Hauptfruchtform stand zwar ganz gut in Einklang mit der Diagnose fiir
Cr. abietina, hiitte sich aber — je nach Autor — auch bei andern Species
dieser Gattung einordnen lassen, wovon noch die Rede sein soll. Deutlich
verschieden von Brunchorstia pinea, dem Konidienstadium von Crume-
nula abietina, zeigte sich aber die Nebenfruchtform der Davoser Crume-
nula. Br. pinea besitzt nimlich 4zellige Konidien, die der Davoser
Brunchorstia waren dagegen meist 8zellig; auflerdem waren sie linger,
als fiir Br. pinea angegeben wird, und niherten sich, wenn man dieses
Merkmal allein fiir sich betrachtet, schon Br. gibbosa Wr., einer sel-
tenen Art, die spiter ebenfalls behandelt werden wird. ;

Nun ist allerdings zu sagen, dafl die Literaturangaben iiber die
Sporenlinge von Br. pinea stark untereinander abweichen, wie die Zu-
sammenstellung in Tabelle 1 zeigt. 40 x Linge wird von vier Agtoren
als Mittelwert bezeichnet, bildet aber in sechs anderen Zitaten die obere
Grenze der Sporengriofe und fillt sogar in zwei weiteren Diagnosen
auBerhalb der Variationsbreite. Im Extremfall (Dorogin 1911, und
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Tab. 1 Literaturangaben iiber Brunchorstia pinea

Autor Linge () Si;‘:ﬁi‘;‘;g
Karsten (1884, S.58) . . . . . . . | — 2240 4 —
Brunchorst (1888, S.12) . . . . . . | 40 33—50 4 3—6
Brunchorst (1888, S.14) . . . . . . | — 30—40 4 3—6
Eriksson (1891, 8. 298) . . . . . . | — 38350 | — 4—b
Schwarz (1895, S.61) . . . . . . | — 2440 4 2—6
Dorogin: (1911, 8. 108) = . . «+ . | — 22--80 — 24
Lagerberg (1912, S. 162) . . . . . — 20—40 — 26
Lagerberg (1918, 8. 201) . . . . . | — 22—43 4 26
Diedicke (1915, 8. 755) . . . . . .| — 2243 | — 35
Weir (1921, 8. 168) . . . . . . .| — 2338 | — 46
Liese (1922, 8.227) . . . . . . . | — 3040 | 4 —
Waldie (1926, 8. 122 . . .+ . . = 40 S 4 3—6
Van Luijk (1927, 8.58) . . . . . . — 2250 — 45
Biourge (1928, S. 70y . . . . . . . | 40 35—50 4 —
Jorstad (1929, S. 4) . T 40 — 4 s. Text
I'erdinandsen und Jergensen (1938, —  25—40 4 —

S, 199) .

Biourge 1928) berithren sich die Variationsbereiche nicht einmal
mehr, obwohl sie sich doch auf die gleiche Species beziehen sollen! Ohne
statistische Hilfsmittel konnte man hier nichts entscheiden.

Bei der Septierung dagegen besteht Einstimmigkeit, indem nach
allen Autoren 4zellige (= 3septierte) Sporen die Hauptfraktion von
Br. pinea bilden. Als obere Grenze der Variabilitit geiten 5 bis 6 Zellen
je Spore. Der einzige, der noch hoher septierte Sporen gesehen hat, ist
Jorstad. Er schreibt: « Sporen gewohnlich mit 3, doch auch nicht
selten 5 Septen (selten weniger als 3 oder mehr als 5) » (1929, S. 4).
Interessant ist auch seine Fig. 3 mit @) Sporen auf Pinus montana neben
b) Sporen auf Pinus Cembra; die Sporen auf P. montana sind vier- bis
sechszellig abgebildet, wihrend die von P. Cembra unter 6 Exemplaren
auch zwei siebenzellige aufweisen und im Durchschnitt etwas linger
erscheinen; im Text wird hieriiber aber nichts erwihnt. — Es war also
recht auffillig, wenn im Davoser Material die achtzelligen Sporen vor-
herrschten, eine Septierungsklasse, die bei Brunchorstia pinea noch nir-
gends beobachtet oder jedenfalls erwihnt worden ist.

Ein Vergleich zwischen authentischem Crumenula-Material und
solchem aus Davos wurde durch die Freundlichkeit von Herrn Prof.
Dr.C.A.Jorgensen, Kopenhagen, ermoglicht, der selbst gesammelte
Herbarproben aus Dénemark zur Verfiigung stellte. Die Sendung um-
faBte Crumenula abietina 1.gbg., Haupt- und Nebenfruchtform, Cr. pini-
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cola (Rebent.) Karst. und Cr. sororia Karst. Nihere Angaben finden
sich weiter unten in einer Zusammenstellung des untersuchten Herbar-
materials (S. 28 f.).

In Abb. 1 und 2 sind Konidien von Brunchorstia aus Danemark (17)°
solchen aus Davos (22) gegeniibergestellt. Abgesehen von Linge und
Septierung sind sie in der Form einander recht dhnlich. Das Ergebnis
einer Messung bzw. Auszidhlung von je 200 Exemplaren ist in Tabelle 2
zusammengefaBt und in Abb. 3 und 4 dargestellt.

0/ ﬂ Abb. 1
0 Konidien von
G G Crumenula abietina aus Dine-
\ K \ mark (17). Vergr. 730mal.
\

{4
%55

L)
‘\
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A = Ausgangspunkt fiir die Mittelwertberechnung; a= Abweichung
einer Variante von A in Spielriiumen ausgedriickt; p = Frequenz: (vgl.
Johannsen 1926, S. 723—725).

*Die eingeklammerten Zahlen bedeuten hier und im folgenden die Lauf-
nummern der mikroskopischen Priparate ; sie verbinden zwischen Belegmaterial,
Text, Tabellen und Abbildungen.
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Tab. 2 Vergleich zwischen Konidien von Crumenula abietina aus

Dinemark und aus Davos.

' Lf. Nr. (17 (22)
‘ Herkunft Dénemark Davos
n I Anzahl beobacht. Sporen 200 200
Sk e ’_ it - e e NP S
' Merkmal ‘ Sporen-Liinge
boomdily B e 0 s 4 = :
Mitm Mittelwert (u) e 8 31,6 £ 0,30 449 £ 0,32
Dt m, .. Differenz der Mittelwerte 13,3 £ 0,44
s S0E (16 1 R s S —
Merkmal Septierung
M+m Mittelwert  (Zelleu je 4,07+ 0,08 7,57 £ 0,07
Spore) :
Diff £ m., Differenz der Mlttelwerte 3,50 £ 0,07

Der Unterschied zwischen zwei Mittelwerten kann erst dann als ge-
sichert betrachtet werden, wenn er mindestens drei- bis viermal grofer
ist als sein mittlerer Fehler. Im Vergleich von Brunchorstia pinea aus
Dénemark mit Brunchorstia aus Davos betrigt nach Tab. 2 die Differenz
bei der Sporenlinge das DreiBligfache, bei der Septierung sogar das
Fiinfzigfache ihres mittleren Fehlers. Die beobachteten Differenzen sind
also « bedeutsam ». Uber ihre Natur ist damit aber nichts ausgesagt, denn
sie konnen ebensowohl genotypisch als auch phaenotypisch bedingt sein;
fiir die Systematik diirfen aber selbstverstéindlich nur erbliche Eigen-
schaften herangezogen werden. — Beide Moglichkeiten seien im fol-
genden kurz diskutiert.

50%

Abb. 3

Liinge der Konidien von
Crumenula abietina. a aus Déne-
mark (17), & aus Davos (22).

30

20 R 10 50
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Abb. 4

Septierung der Konidien von Crumenula abietina. ¢ aus Dinemark (17),
b aus Davos (22).

d) Verbreitung in der Schweiz

Das Niichstliegende diirfte sein, an einen Unterschied im Reifegrad
zu denken, daf also die achtzelligen Konidien entwickelter wiiren als die
vierzelligen und daher sowohl groBer als auch stirker septiert. Dann
sollte aber auch eine enge Korrelation bestehen zwischen Grofie und
Septierung, was nicht der Fall ist (s. u.). Aullerdem sind alle Septierungs-
klassen keimfihig, selbst schon unseptierte Sporen. SchlieBlich miifite es
ein grofer Zufall sein, wenn alle bisherigen Autoren nur Material eines
ganz bestimmten Reifezustandes beobachtet hitten.

Auch Unterschiede im Substrat konnten Verschiedenheiten der
Sporen verursachen, etwa verschiedene Wirtsarten oder verschiedene
Organe, auf denen sich die Fruchtkorper bilden. Soleche Unterschiede sind
aber im obigen Vergleich zwischen déinischem und schweizerischem Mate-
rial ausgeschaltet, da die Fruchtkorper in beiden Fillen auf der Rinde
diinner Zweige von Pinus silvestris gewachsen waren.

Nun zeigte sich anderseits schon zu Beginn dieser Untersuchung,
daB auch die «echte» Brunchorstia pinea in der Schweiz vertreten ist.
Aus einem Privatpark in Winterthur wurden im Sommer 1940 trieb-
sterbenkranke Zweige von Pinus austriaca zur Bestimmung an unser
Institut eingesandt mit Pyknidien, deren Sporen (6) in Linge und Sep-
tierung gut mit dem didnischen Vergleichsmaterial iibereinstimmten. Auf-
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fallend war, daB in dem Winterthurer Park nur einige Osterr. Fohren
erkrankt waren, wihrend gemeine Kiefern, Bergfohren, Arven und
Stroben, die zum Teil in unmittelbarer Nachbarschaft standen, verschont
blieben. Es wurde daher die Moglichkeit ins Auge gefalit, es gibe eine
austriaca-Form (4zellig) gegeniiber einer Cembra-Form (8zellig), die aller-
dings beide die Fihigkeit besitzen miiiten, von ihren Spezialwirten auch
auf andere Pinusarten iiberzugreifen. Diese Hypothese wurde aufgegeben,
als sich bei einem Besuch im Forstlichen Versuchsgarten auf dem Adlis-
berg bei Ziirich 4zellige, « echte » Br. pinea (7) auf Pinus Cembra, nicht
aber auf P. austriaca noch sonst einer der dort zahlreich vertretenen
Pinusarten nachweisen lief.

Es blieb noch die weitere Moglichkeit, daB etwa die Davoser
Crumenula mit ithren abweichenden Konidienmerkmalen zu einer lokal
begrenzten, alpinen Form neben der weitverbreiteten Cr. abietina ge-
horte. Um dies nachzupriifen, muBite an moglichst vielen Orten Material
gesammelt und untersucht werden. Dabei war natiirlich auch die Frage
von Interesse, ob die Schiden der Alberti-Aufforstung einen vereinzelten
Sonderfall darstellten, oder ob #hnliches auch anderswo zu beobachten
sei. SchlieBlich wollten wir versuchen, einige in der Literatur erwihnte
Aufforstungsschiiden, deren Ursache nicht restlos abgeklért schien, nach-
triglich auf Crumenula zuriickzufiihren; es handelte sich dabei um
folgendes :

In einer Monographie, auf die uns Herr Direktor B ur g e r hinwies,
« Beitrige zur Kenntnis der Bergkiefer mit besonderer Beriicksichtigung
ihrer Erkankung in Aufforstungen » berichtet F. Fankhauser (1926)
iiber Verheerungen an aufgeforsteten Pinus montana im Gebiet der Seli-
bithlkette 1914/15. Ahnliche Erscheinungen seien auch andernorts aufge-
treten. Er fiihrt sie auf zu groBe Bodenfeuchtigkeit zuriick, und die aus-
fiihrlich geschilderten Krankheitssymptome (S. 50 u. 54 ff.) haben gewil}
nichts mit dem Triebsterben zu tun. Weiter unten (S. 62) heifit es dann
aber, daf «auch an der Selibiihlkette neben den infolge iiberméifiiger
Bodenniisse zugrunde gegangenen Pflanzen solche vorkommen, die, wie
die vollig abgestorbenen ein- und mehrjdhrigen
TriebemiteingetrocknetenKnospenundamZweige
sitzen bleibenden Nadeln erkennen lassen, entschieden durch
ein anderes Ubel getdtet wurden. Da die Meereshohe hier 1500 bis
1650 Meter nur ausnahmsweise iibersteigt, so war diese wohl weniger
ausschlaggebend als der groBe Unterschied zwischen dem kontinen-
talen Klima des Miinstertales als Herkunftsort des Saatgutes und
dem ozeanischen Klima der niederschlagsreichen Selibiihlkette. » Worin
dieses todliche « andere Ubel » bestand, als welches ozeanisches Klima
und falsche Standortrasse allein wohl kaum in Frage kommen, wird
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nicht ausgefiihrt. Daf die beschriebenen Symptome auf die Knospen- und
Zweigdiirre der Pinusarten passen, ist nicht von der Hand zu weisen.

Im Sommer 1940 wurden neben den Davoser Pflanzungen
Alberti-Tobel,Schatzalpund SchiahornDorfberg an
folgenden Orten Aufforstungen besucht: Selibiihl mit Girisberg
und Heitihubel; Alp Bustiglen und benachbarte bei der
Kleinen Scheidegg; Schynige Platte; Einzugsge-
biet des Lamm-und Schwanderbachs bei Brienz; Teufi-
mattalp bei Fliihli; Gruonbachgebiet ob Fliielen; Alp
Griimob Cavaglia; aullerdem im Sommer 1942 eine idltere Arven-
pflanzung beim Hotel Rigi-Scheidegg.

An allen diesen Orten konnte Crumenula abietina und das Trieb-
sterben der Pinusarten nachgewiesen werden; hie und da recht bosartig,
so am Brienzer Rothorn, auf der Kleinen Scheidegg, auf der Alp Griim.
Nirgends aber war ein ihnlich epidemisches Auftreten festzustellen, wie
in der Alberti-Aufforstung ob Davos. Nun sind ja die meisten der be-
suchten Aufforstungen ilter als diese, und es ist nicht ausgeschlossen, daf
mancherorts dhnliche Epidemien in fritheren Jahren stattgefunden haben.
Spuren friiherer Schiden waren vielfach vorhanden, iiber deren Ursache
sich aber nachtriglich keine sicheren Feststellungen mehr machen lassen.

Uber Standortsunterschiede kénnen daher auch nur Vermutungen
geiubert werden. So scheint sich die Krankheit mit zunehmender Meeres-
hohe zu verschlimmern. Siidexposition scheint am meisten der Krankheit
ausgesetzt. Bodenniisse scheint zumindest nicht krankheitsfordernd zu
wirken; jedenfalls waren in den feuchtesten Lagen (Gruonbach und
Teufimatt) die Arven am wenigsten von Crumenula befallen. Fast pilzfrei
zeigte sich auch die jiingste Aufforstung, Schiahorn-Dorfberg ob Davos
(beg. 1924).

Das Vorkommen auf spontan gewachsenen Biumen kann ich mit
Pinus silvestris und Pinus montana auf der Schynigen Platte belegen;
der Nachweis von Crumenula abietina auf Arve in natiirlichen Bestéinden
steht vorlidufig noch aus. Bei einer Begehung des Stazerwaldes zwischen
Surovas und Pontresina fand ich zwar einige Zweige mit Symptomen
wie beim Triebsterben, aber keine Fruchtkorper. Gleiches gilt fiir Zweig-
proben, die ich freundlicherweise zugesandt erhielt, so von Herrn Kreis-
forster Campell aus Waldungen des linken Talhanges bei Celerina
und St. Moritz (24.8.1940), Herrn Prof. Dr. Leibundgut aus dem
Gotthardgebiet (Sommer 1941), Herrn Kantonsoberférster Dr. Ochslin
aus dem Aletschwald (23.7.1941) und Herrn Kantonsforstinspektor
Loretan aus Aufforstungen oberhalb Verbier (13.8.1941).
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e) Morphologische Untersuchungen

Bei den beschriebenen Exkursionen konnte ein reichhaltiges Frucht-
kérpermaterial fiir morphologische Untersuchungen gesammelt werden.
In der folgenden Liste sind die im Herbar der Eidg. Techn. Hochschule
aufbewahrten Exsiccata zusammengestellt.

Belegmaterial im Herbar E. T. H.

Crumenulu abietina Lagerberg =

1. Hauptfruchtform :
a) auf Pinus Cembra.
Kt. Graubiinden, Davos. Verbauungen oberhalb Schatzalp. 9.9.1938. leg. E.
Giumann.
Kt. Graubiinden, Davos. Aufforstung Schatzalp IT (beim Skilift) 7.8.1940 (!).
Kt. Graubiinden, Davos. Aufforstung Alberti-Tobel. 14.8.1940 (!).
Kt. Graubiinden, Aufforstung Alp Griim. 22.8.1940 (!).
Kt. Bern. Aufforstung Selibiihl. 22.9.1940 (!) (mit Pineus sibiricus).
Kt. Schwyz. Kleine Arvenaufforstung auf Rigi-Scheidegg. 14.6.1942 (!).

b) auf Pinus montana.
Kt. Graubiinden, Davos. Beim Sanatorium Schatzalp. 7.8.1940 (!) (56).
Kt. Graubiinden, Davos, Aufforstung Alberti-Tobel. 14.8.1940 (!) (73).
Kt. Bern. Aufforstung Girisberg SE Selibiihl. 22.9.1940 (!) (auf Verbiinderung)
(1) (52).
Kt. Bern. Aufforstung Selibiihl. 22.9.1940 (!) (mit Krebsstellen).
Kt. Graubiinden, Davos, Aufforstung Alberti-Tobel. 29.7.1941 (!).

c¢) auf Picea excelsa.
Kt. Graubiinden, Davos. Aufforstung Schatzalp am Weg nach Lochalp. 13.8.1943
() (Haupt- und Nebenfruchtform unmittelbar nebeneinander) (49).

d) auf Pinus nigra var. austriaca.
Dinemark. Tisvilde Hegn. 15.5.1931, leg. C. A. Jergensen sub nom. Cru-
menula pinea (Karst.) C. A. J. n. comb.

2. Nebenfruchtform :
(= Brunchorstia pinea |Karst.] v. Hohnel.)
a) auf Pinus silvesiris.

Diinemark. Rudeskov. 3/1931. leg. C. A. Jergensen (16) (17).

Kt. Graubiinden. Davos. Beim Sanatorium Schatzalp. 17.8.1940 (!) (auf Nadeln)

Kt. Bern. Schynige Platte (spontan). 24.9.1940 (!) (auf Nadeln und Zweigen)
(13).

Kt. Graubiinden, Davos. Aufforstung Alberti-Tobel. 29.7.1941 (!) (Nadeln und
Zweige).

b) auf Pinus Cembra.

Kt. Graubiinden, Davos. Verbauungen oberhalb Schatzalp. 9.9.1938. leg. E.
Gadumann (auf Zweigen) (11).

Kt. Graubiinden, Davos. Aufforstung Alberti-Tobel. 24.6.1940. leg. E. Gdu-
mann (auf Nadeln) (8).

Kt. Uri. Aufforstung Gruonbach ob Fliielen. 1.8.1940 (!) (auf Zweigen und
Nadeln) (4) () (19).

Kt. Graubiinden, Davos. Aufforstung Schatzalp I. 10.8.1940 (!) (auf Nadeln).

Kt. Graubiinden, Davos. Kurpark. 12. u. 17.8.1940 (!) (auf Nadeln und Knospen).

Kt. Graubiinden. Aufforstung Alp Griim. 22.8.1940 (!) (auf Nadeln) (20).
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Kt. Ziirich. Forstlicher Versuchsgarten Adlisberg/Ziirich. 4.9.1940 (!) (auf Na-
deln und Knospen) (7).

Kt. Bern. Aufforstung Selibiihl. 22.9.1940 (!) (auf Nadeln) (14) (12).

Kt. Bern, Kleine Scheidegg. Aufforstung Burstiglen, 23.9.1940 (!) (auf Nadeln).

Kt. Luzern. Aufforstung Teufimatt. 27.9.1940 (!) (auf Nadeln) (15).

Kt. Graubiinden, Davos. Aufforstung Alberti-Tobel. 27.10.1940 (!) (auf Nadeln)

9).

Kt. Schwyz. Kleine Arvenaufforstung auf Rigi-Scheidegg. 14.6.1942 (!) (auf
Nadeln).

Kt. Schwyz, Kleine Arvenaufforstung auf Rigi-Scheidegg. 21.9.1943 (!) (auf
Nadeln).

¢) auf Pinus montana.

Kt. Graubiinden, Davos. Verbauungen oberhalb Schatzalp. 9.9.1938. leg. E.
Gidumann (auf Zweigen).

Kt. Bern. Schynige Platte (spontan). 24.9.1940 (!). Auf Zweigen.

Kt. Graubiinden, Davos. Aufforstung Alberti-Tobel. 14.8.1940 (!) (auf Nadeln)

@3).
d) auf Pinus nigra var. austriaca.

Kt. Ziirich, Winterthur. Zur « Eichholtern », Rosenberg. 6. u. 7.1940 (!) (auf Na-
deln) (6).
Kt. Ziirich, Winterthur. Zur «Eichholtern», Rosenberg. 7.1940 (!) (auf Zweigen).

e) auf Pinus strobus.

Kt. Bern. Brienzer Rothorn. Aufforstung Lamm- und Schwanderbach. 25.9.1940
(1) (auf Zweigen) (18).

f) auf Picea excelsa
s. Hauptfruchtform (50).

Zur Methodik sei bemerkt : Priparate wurden hergestellt durch
Zerdriicken eines ganzen Fruchtkorpers (Apot-hecium oder Pyknidie) auf
dem Objekttriger in einem Tropfen Baumwollblau in Milchsdure (Bleu
lactique nach D o p und G au tié [1928],S. 31). Nach Auflegen des Deck -
glases wurde mit einem Streichholz bis zum Erscheinen von Kochblasen
erhitzt. Die Wahl des Objektivs richtete sich nach der zu messenden
GroBe; so wurde z. B. die Konidien-Linge mit Zeill Trockenobj. D, 40 X
(1 Teilstrich des Okulars = 2,45 1) gemessen, die Konidien-Breite mit
Reichert Olimmersion 1,5 mm, 124 X (1T.=0,81 x). Entsprechendes
gilt fiir die Ablesegenauigkeit (ganze oder halbe Teilstriche). Alle ver-
gleichbaren Grofen (also z.B. die Linge aller Konidien) wurden aber
auf die gleiche Art gemessen. Es wurden nur ungekeimte, heile Sporen
beriicksichtigt. Es wurden nur solche Asci gemessen, die schon und noch
alle acht entwickelten Sporen enthielten. Fiir die Berechnung der An-
gaben vgl. 8.23. Wo nicht etwas anderes vermerkt ist, wurden je 200
Individuen ausgezihlt oder gemessen.

Die Messungen der Konidien sind in Tab. 3—5, die der Asci und
Ascosporen in Tab. 20—24, S.49 f., zusammengefaBt. Das Material ist
jeweils nach steigenden Mittelwerten angeordnet.
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Tab.4 Septierung der Konidien von Crumenula abietina (Zellen je

Spore)

Herkunft Nr. | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Mittel | Mode
Selibiihl (14)| 3|35 13 (128| 12| 5| 3 1| — | — |87 4
Ziirich .. M| -] 9| 5|18 3| —| 1| —| — | — (89| 4
Rudeskov Dm.) [17)| — | 2| 2(178 16 | 2 | — | —| — | — [41 | 4
Rudeskov Pm.) |[(16)| — | 2| 316920 5| 1 | —| — | — |41 | 4
Winterthur ®|—1 1 111236 | 31 | 10 9 — | — (48| 4
Selibiihl 12)| — | 8| 1| 98| 47 |28 | 19 4 — | — |48 | 4
Brienzer Rothorn [(18)| 11 | 13 | 6 | 42| 41 | 64 | 20 3| — | — |49 6
Davos 3| 4|22 3| 78| 8|12 |27 | 46| — | — |51 | ' 4
Gruonbach Bb)| 2|18 7| 5662621 |30 | 41| — | — [b4 4
Teufimatt . (15)1 26 | 21 21 29| 3 6114 | 9| 5| — |57 8
Schynige Platte . |(18)| 5|11 | — | 68| 8| 4 16 | 87| 1| — |59 | 8
Alp Griim . (200 2 (10| 4| 33|10 |36 | b9 | 46| — | — |6,1 | 7
Gruonbach 19| — | 5, —| b0 8|36 36| 66| — | — |62 8
Davos ay|—| —|—| 52,12 323, 11| —|—|63| 8
Davos ®|[10 10| 1| 14| 6 |32 | 46 | 81| — | — |64 | 8
Davos 10)| 3| 4| 22| 9|29 43| 84| — | — 65| 8
Davos BOy| 2| 7| — | 16|11 |27 | 43| 94| — | — |6,7 | 8
Davos . . @ — | 1| — 3912 |18 |14 |114| 2 | — |68 | 8
Gruonbach 4| — | — | 1] 1115 |21 | 47 |106| — | — |71 | 8
Davos | 1| 1| —| 8 7|16 |8 (182| — | — |73 | 8
Davos @) — 2 3| 13| 211 | 23 (121 | 21 4 |75 8
Davos 22 — | | —| 4| 3|14 |29 147 2| — |76 | 8

Total %s 15| 4,0 1,2(81,9] 7,2 |10,2/12,5(30,6| 0,7 | 0,1
Tab.5 Breite der Konidien von Crumenula abietina (in w)

Herkunft Nr. 2,42 | 28 | 323 | 364 | 4,04 Mzto
Rudeskov (Dm.) an | 87 100 60 3 — | 2,80 +0,29
Rudeskov (Dm.) (16) 8 78 | 106 8 — 3,06 + 0,26
Davos ’ (41) | 16 b4 | 118 | 12 — 3,08 + 0,29
Winterthur : ®) | — 7 | 122 | 66 5 | 337+0,24
Alp Griim : J (20) 1 9 | 113 | 76 1 337+ 0,24

Wie man aus der Lingenmessung an Sporen aus 19 verschiedenen
Pyknidien (Tab. 3) sieht, ergibt sich eine gleichmiBige Ubergangsreihe
von einem Extrem zum anderen. Wihrend die Standardabweichung im
Durchschnitt 4,9 u betrigt, ist der Abstand zwischen zwei benachbarten
Mittelwerten nie grofer als 4,0 w. Eine Trennungslinie konnte nirgends
gezogen werden. Entsprechendes gilt fiir die Septierung (Tab. 4), wo
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von anndhernd rein vierzelligen bis zu annihernd achtzelligen Serien
alle Zwischenstufen vertreten sind °.

Bemerkenswert ist, wie iibrigens auch innerhalb einzelner Serien
gezeigt werden konnte, dafl Sporengréfe und Septenzahl nicht parallel
gehen miissen; so nehmen zum Beispiel die Reihen (3) und (5) bei der
Liange den obersten Rang ein, wihrend sie bei der Septierung an mitt-
lerer Stelle erscheinen und 4zellige Hauptfraktionen aufweisen. Die
Gruppierung ist also je nach Kriterium eine andere.

Zieht man schlieflich noch die Legende (Liste des Belegmaterials)
zum Vergleich heran, die 15 Lokalitéiten, 6 verschiedene Matrices (zur
Hilfte Nadeln, zur Hilfte Rinde als Substrat), 6 verschiedene Jahrginge
und 6 verschiedene Monate des Jahres umfafBt, so ergeben sich keine
Aufschliisse oder Anhaltspunkte. Einzig das folgende 148t sich mit allem
Vorbehalt feststellen: In beiden Tabellen (Linge und Septierung) stehen
die gleichen sechs Laufnummern an erster Stelle, nimlich (6), (7), (12),
(14), (16) und (17). Der Herkunft nach sind das neben dem dinischen
Vergleichsmaterial die Proben aus dem Schweizerischen Mittelland (Win-
terthur 500 m ii. M., Adlisberg 600 m ii. M.) sowie aus dem Selibiihlgebiet
(1400—1600 m ii. M.); alle {ibrigen stammen aus alpinen Lagen mit minde-
stens 1700 m Meereshohe. Sollte also doch eine alpine Form existieren?
Aber wie wiire sie abzugrenzen? (Bei der Hauptfruchtform [Tab. 20—24]
sind ja auch keine groBeren Differenzen sichtbar.) Oder sollten Faktoren,
die mit steigender Meereshohe wirksam werden, Anderungen in der
Gestaltung der Sporen hervorbringen?

Zur Entscheidung dieser Fragen reicht unser Material nicht aus;
zudem wire es fruchtbarer, sie experimentell zu untersuchen. Fiir
Fusarium liegen entsprechende Arbeiten ja bereits vor, die eine Ab-
hingigkeit der fiir die Systematik dieser Formgattung besonders wich-
tigen Sporenmerkmale von AuBlenfaktoren erbracht haben. So konnte
Harter (1939) nachweisen, dafl Kulturen von Fusariumarten, die im
Dunkeln aufbewahrt wurden, kleinere und weniger septierte Konidien
hervorbrachten als entsprechende Kulturen am Licht. Mit Brunchorstia

¢ Es sei hier bemerkt, daf Mittelwert und Streuung fiir die Septierungskurven
wenig aussagen. Wie nidmlich sowohl aus jeder Einzelserie wie auch besonders
aus der prozentualen Verteilung aller Messungen auf die einzelnen Septierungs-
klassen (Tab. 4, unterste Reihe) ersichtlich ist, gruppieren sich die Klassenfrequen-
zen nicht nach dem Schema der Glockenkurve symmetrisch um einen Mittelwert,
sondern die Kurven sind hier asymmetrisch und mehrgipfelig. Die Klassen mit 2,
4 und 8 Zellen je Spore, also die Zweierpotenzen, sind ndmlich gegeniiber ihren
Nachbarwerten deutlich bevorzugt. Das ist wohl so zu deuten, daf§ die Septierung
normalerweise symmetrisch und in Teilungsschritten erfolgt, wihrend jede andere
Septenverteilung eine Abweichung von der Regel darstellt und entsprechend sel-
tener vorkommt. Charakteristischer als der Mittelwert diirfte fiir die Septierung
die Lage des Hdiufigkeitsmazimums (Mode) sein, die jeweils angegeben wurde,
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konnte man fdhnliche Versuche anstellen, da es nach v. Luijk (1928,
S. 54) Mittel geben soll, die Fruktifikation dieses Pilzes in Kultur anzu-
regen.

Eigene Versuche in dieser Richtung wurden nicht unternommen,
doch koénnen noch Sporenmessungen von 3 Pyknidien mitgeteilt werden.
die in Kultur entstanden sind. Die eine lieferte Crumenula abietina Lgbg.
aus dem Centraalbureau voor Schimmelcultures, Baarn, eine Isolierung
von Jorgensen aus Dinemark, die anderen beiden stammen von
Davoser Isolierungen. Da die Fruktifikation hier zufillig erfolgte, sind
Wachstumsbedingungen und Alter der Kulturen nicht dieselben; dennoch
sind sie besser vergleichbar als die unkontrollierbaren Entstehungsbe-
dingungen in der Natur. Es ist interessant, daf sich in Kultur bei beiden
Stimmen #dhnliche Unterschiede in SporengréBle und Septierung (Tab.
6—T) ergaben, wie die oben behandelten. Dazu kommen noch im folgen-
den zu beschreibende Unterschiede in Wachstumsgeschwindigkeit und
Farbe der Kulturen.

Tab. 6 Linge der Konidien zweier Stimme von Crumenula abietina
in Kultur (in u«)

Stamm Nr. 14,7I7.21!,l22,|24,52’1.029,431.!34,338,839.2|4l,144,l4!,54!.051,553,!55.4 n M40

Dinemark . . (60)| 2—| 2| 3| 5| 9[1426/25137/22(18[1511| 7| 8| 1|— 200| 36,6 + 7.0
Davos . . . (62)|—|-|—|—| 1| 3 4[11[17/24}32129115/ 7| 3| 2| 2—|160| 89,1 + 53
Davos . . . (61)|—|———|—|—|—| 5| 81822/341413123| 8| 5| 5/200| 43,7+ 53

Tab.d Septierung der Konidien zweier Stimme von Crumenula abie-
tina in Kultur (Zellen je Spore)

Stamm Nr. 4 2 3 4 ‘b 6 7 8 9 n M |Mode
Dinemark . . (60) 3101|1878 | — | — | — | — | = (200 29| 2
Davos . . .(®1) | — | —| 2130 |34 |78 |35 |21 |— 20059 6
Davos . . .(62) | — | —| — | 16|15 | 23|29 |66 | 2 |150| 68| 8

(60) — Stamm Jergensen /Dinemark, Malzagar 4 %, Kolleschale, 11 Monate in
Thermostat 6° gewachsen.

(61) = Stamm Davos (Gewebeisolierung), Malzagar 4 %, Schrigagar, 3 Monate
im Laboratorium gewachsen (bei schwachem, diffusem Licht).

(62) — Stamm Davos (Gewebeisolierung), Malzagar 4 %, Kolleschale, 23 Monate
in Thermostat 6° gewachsen.
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Zusammenfassend ist etwa folgendes zu sagen: Crumenula abietina
aus alpinen Aufforstungen zeigt gewisse Abweichungen gegeniiber ande-
ren Provenienzen (beurteilt nach didnischem Vergleichsmaterial und den
Literaturangaben). Diese Abweichungen gehen aber nicht iiber das Maf
von Rassenunterschieden hinaus. Vor allem war es nicht moglich, sie
morphologisch klar zu fassen, und die Frage, ob sie erblich oder umwelt-
bedingt seien, wurde nicht beantwortet. Richtiger als die Aufstellung
einer neuen systematischen Einheit diirfte es daher sein, die Diagnose
von Brunchorstia pinea (Karst.) v. H. so zu erweitern, daff sie Sporen
17—57 w lg., 0—9 sept. (meist 3 oder 7) umfabBt.

f) Physiologische Untersuchungen

Zur Gewinnung von Kulturen wurden verschiedene Methoden be-
niitzt. Zuverlidssig und #uBerst einfach ist die Ascosporen-Schleuder-
methode (z. B. Zog g 1943, S. 311): Gut angefeuchtete Apothecien wer-
den mit dem Discus nach unten in den Deckel von Petrischalen geklebt.
Sie schleudern ihre Sporen auf den Nihrboden im Unterteil. Durch
Boden und Agarschicht der umgekehrten Petrischale hindurch kann man
Reinheit und Wachstum der Kulturen unter dem Mikroskop kontrol-
lieren. — Einsporkulturen wurden aus Konidien und Ascosporen mit
Hilfe eines Mikromanipulators hergestellt. Im iibrigen fiihrten auch Ge-
webeisolierungen aus frisch erkranktem Material mit groBter Regel-
miBigkeit zu Reinkulturen von Crumenula: Zweig- oder Nadelstiicke von
der Grenze gesund—krank werden einige Zeit (Minuten) in Sublimat 1 %/oo
getaucht, mit sterilem Wasser gewaschen und auf N#hrboden iiber-
tragen .

Infektionsversuche, die ich in Ziirich in grofier Zahl und mit ver-
schiedenem Material ansetzte, sind durchwegs nicht gegliickt.

Es wurde das Flichenwachstum von Crumenula abietina in Ab-
hiingigkeit von der Temperatur untersucht. Als Parallelen wurden hier-
fir zwei Stimme, der didnische Stamm und ein Stamm aus Davos (Ge-
webeisolierung) gleichzeitig verwendet. Die Methode war die in unserem
Institut iibliche :

Kolleschalen von 180 mm Durchmesser wurden mit 150 cc Malzagar
(4 % Malzextrakt von Wander AG., Bern und 2 % Agar zu aq. dest.)
beschickt und dreimal 1® im stromenden Dampf sterilisiert. Geimpft
wurde mit einem Mycelstiickchen von ca. 2 mm Durchmesser in die Mitte

7Ich danke der Direktion des Sanatoriums Schatzalp und insbesondere Herrn
Dr. Maurer, dall sie mir im Sommer 1940 die Verarbeitung frischen Materials in
ihrem Laboratorium ermoglichten.
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des Niihrbodens. Die beimpften Kulturen wurden zuniichst eine Woche
im Laboratorium aufbewahrt, bis sie angewachsen waren. Dann wurden
sie auf 15 verschiedene Thermostaten verteilt, die in Abstufungen von
3° auf einen Bereich von —6 bis +36° C eingestellt waren. Die Tem-
peraturschwankungen betrugen maximal 4 1° Von jedem Stamm wur-
den fiir jede Temperatur je 10 Kolleschalen bereitet. Wihrend des Ver-
suchs muBten jedoch hin und wieder einzelne Schalen ausgeschaltet
werden, bei denen sich storende Sekundirzentren gebildet hatten. Nach
neun Wochen im Thermostat wurden von jeder Kultur grofiter und
kleinster Durchmesser gemessen und das Mittel notiert (Tab. 8 u. Abb. 5).

Tab. 8 Wachstum zweier Stimme von Crumenula abietina wihrend
9 Wochen bei verschiedener Temperatur (Dm. in mm)

o0 M+tm M+tm
Stamm Baarn Stamm Davos
—5,8 kein Wachstum * 5102
—3,0 9+0,7 18+ 0,3
—0,5 17 + 0,6 30+ 0,7
2,8 24 +2.3 44 1.2
5,8 b 32109 68 +1,7
9,0 36 £ 1,7 83 t45
12.7 BhE£ 25 90+ 1,5
15,5 59 +2.1 ‘ 93 + 0,8
189 61 t1,5 98 +0,6
21,5 47 + 2,2 80+ 22
24,9 kein Wachstum * 28+24
27,9 kein Wachstum ? kein Wachstum 2
nach 9 Wochen zur Labortemperatur gebracht :
1 wuchs weiter,
2 wuchs nicht mehr.

Wie man sieht, ist die Wachstumsgeschwindigkeit von Crumenula
abietina in Kultur recht gering.

(Es sei bemerkt, dafl auf anderen Nihrbidden, z. B. sterilisierten
Koniferenzweigen, kein lebhafteres Wachstum als auf Malzagar fest-
zustellen war.)

Dabei unterscheiden sich beide Stimme insofern, als der Davoser
Stamm bei allen Temperaturen fast doppelt so grofie Kulturen lieferte
als der dinische Stamm in der gleichen Zeit. Qualitativ stimmen die
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Temperaturkurven beider Stimme dagegen sehr gut iiberein, da ihre
Kardinalpunkte, Minimum, Maximum und Optimum auf die gleiche Tem-
peratur entfallen. (Wenn die Kurve des dinischen Stamms bei 24°
endigt, die des Davoser Stamms dagegen erst bei 27° so wird diese
Differenz dadurch verkleinert, daf nach den neun Wochen ohne Wachs-
tum im Thermostat die dinischen Kulturen von 24° bei Labortemperatur
wieder weiterwuchsen, die Davoser Kulturen von 27° dagegen nicht
mehr.)

Abb. 5

Flichenwachstum von
Crumenula abietina bei ver-
schiedener Temperatur.

a Dinischer Stamm, & Davoser
Stamm.

Je nach Wachstumstemperatur zeigten die Kulturen auch ein ver-
schiedenes Aussehen. So ist zu sagen, daBl bei kiilteren Temperaturen
mehr Luftmycel gebildet wurde als bei wiirmeren, was aber vielleicht
auch auf groBere Luftfeuchtigkeit zuriickzufiihren ist. Das gleiche gilt
fiir die vor allem bei kalten Temperaturen ausgeschiedenen Fliissig-
keitstropfchen. Bei hoheren Temperaturen ist der Rand der Kulturen
nicht gerade, sondern dendritisch gefranst. Schliefilich waren auch Farb-
unterschiede zu beobachten, wobei ganz allgemein die Kulturen in kil-
terer Temperatur hellere Farbtone aufwiesen. Daneben ergaben sich auch
Farbunterschiede zwischen den beiden Stimmen, die im folgenden fiir
alle Wachstumstemperaturen gemeinsam mit den Vergleichsfarben des
«Code universel des couleurs» von Séguy (1936) angegeben werden:

Stamm Didnemark: 261 (vert bistré); 216 (vert bronzé clair);
276 (vert mousse passé); 336—338 (bure, ocre, cannelle); 435; 296; 427.

Stamm Davos: 299; 330 (gris perle); 405 (vert glauque); 375;
208; 209 (gris de plomb); 310.

Das Griin des dénischen Mycels spielt also mehr ins Oliv-Braune, das
des Davoser Stamms mehr ins Blau-Graue.
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Zur Diskussion der Temperaturkurve sei noch bemerkt, daf die
ermittelten Temperaturanspriiche von Crumenula abietina gut zu ihrer
vorwiegend nordisch-alpinen Bedeutung passen. Wenn der Pilz bei Tem-
peraturen iiber 24° seine Lebenstitigkeit einstellt oder sogar Schaden
erleidet, ist eine Ausbreitung in Gebieten mit warmen Sommern nicht
moglich. Seine parasitische Tétigkeit fillt nach allen Beobachtungen in
die Ruheperiode der Bdume, also in die kalte Jahreszeit. Wenn seine
Wachstumsgeschwindigkeit dabei nicht wesentlich rascher ist als in
Kultur, wird zur Durchwucherung ganzer Jahrestriebe eine liingere Zeit-
spanne bendotigt. Dafiir diirfen die Wintertemperaturen wiederum nicht
zu niedrig sein. In alpinen Verhiltnissen ist die Zeitspanne zwischen
Schneeschmelze und dem Austreiben der Biume bekanntlich sehr kurz;
da das Mycelwachstum in Kultur bei 0° noch annihernd ein Viertel der
Optimalgeschwindigkeit betrug, halte ich es fiir moglich, daf der Pilz
hier unter dem Wéirmeschutz der Schneedecke seine Tétigkeit auch im
Winter fortsetzen kann. '
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