
77. Otto Appel: Theorie und Praxis der BekSmpfung von

Ustilago tritici und Ustilago nuda.
(Eingegangen am 30. Dezember 1909.)

Das Bestreben, den Brand des Getreides, der haufig ganz be-

deutende Schadigungen hervorruft, zu bekampfen, ist scbon sehr alt.

Yon der Erfahrung ausgehend, daB der Brandkeim mit dem Saat-

gut auf das Feld gebracht wird, hat man schon fruh angefangen, das

Saatgut zu beizen, d. h. es kiirzere oder langere Zeit mit Fliissigkeiten

in Beriihrung zu bringen, von denen man empirisch gefunden hatte,

daB sie die Krankheitskeime abzutoten imstande sind. Zuerst be-

nutzte man hauptsachlich Kochsalzlosung, Aschenlauge und Jauche.

PREVOST 1

) beobachtete dann, daB Tilletiasporen, die in gewohn-

hchem Wasser gut keimten, in Wasser, das in kupfernen GefaGen

abgekocht war, diese Eigenschaft verloren; daraus schloB er, clali

Kupfer fungicide Eigensehaften liaben miisse und bewies dies durch

eine Reihe von Experimented
Durch die ausgedehnten Versuche KUHNs 3

) fand dann das

Kupfervitriol seinen Eingang in die landwirtschaftliche Praxis und

kann heute wohl als das verbreitetste Mittel zur Bekampfung des

Weizensteinbrandes gelten. Ihm gesellten sich dann als weitere

Bicherwirkende Mittel das heifie Wasser, dessen Anwendungsweise
JENSEN*) zeigte, die Formaldehydlosung, deren Anwendung auf

Versuchen vonGEUTHER 4
) beruht und die heiBe Luft, deren Wirk-

samkeit APPEL 5
) nachwies, bei.

Der gute Erfolg, der mit diesen Mitteln gegen TiUeHa er-

reicht wurde, fiihrte zu einer Ubertragung auch auf die Bekamp-

fung der iibrigen Getreidebrandarten. Sehr bald stellte sichjedoch

heraus, daB die Wirkung hier vielfach fehlschlug, ohne daB zu-

nachst ein Grund dafiir bekannt war. Den Flugbrand betrachtete

man damals noch als von einer Art Ustilago Carlo hervor-

gerufen, und die Verhaltnisse klarten sich erst dann, als man dazu

gelangte, diese Sammelspecies in die Arten Ustilago avenac Vers., V.

hevis {Kelt, ci Sir.), U nuda (Jens.) Kelt, et Sw„ U. hordei (Pers.) Kf
ft Xiv. und U. tritici {Pers.) Jens, aufzuteilen. Das Studium der Biology

dieser einzelnen Pilze zeigte dann, daB die Sporen von Ustilago

1) Memoire sur la cause immediate etc. Montauban 1807.

2) Krankheiten der Kulturgewachse. 1859.
3) Jensen, J L., Nye Undersogelser or Forsog over Kornsorterne

Brand (F rste Meddelelse) Markfrokontorets Aarsberetuing for 1887.

4) Ber. d. Pharm. Ges. Bd. V. 1895.
Flugbl. Nr. 26 der Biol. Abt. f. Land- u. Forstwirtschaft am K.

1904.
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avenae, U. laevis und U. horde/ ahnlich wie die von Tillctiu den

Samen auBerlich anhaften und erst nach der Aussaat eine Keiin-

lingsinfektion hervorrufen. Da audi erwiesen wurde, daB die

angefiihrten Mittel die Sporen dieser Ustilago-Arten abtoten.

konnte angenommen werden, daB sie aucli als Bekiimpfungsmittel

im grofien brauchbar seien 1

). Anders dagegen liegen die Ver-

haltnisse fur Ustilago nuda und XI. tritici. Fur diese beiden Arten

hat BREFELD -) gefunden, daB die Infektion schon wahrend der

Bliite stattfindet und daB die Ubertragung durch vegetative

Organe des Pilzes, die im Innern des Samenkorns ruhen, vollzogen

wird, eine Tatsache, zu der bald darauf HECKE 3
), die mikroskopi-

schen Belege lieferte. Hieraus schloB BREFELD, daB es nicht

moglich sei, den Pilz abzutoten, ohne gleiehzeitig die Keimfahigkeit

des Saatkornes mit zu zerstoren.

Diese Ansicht wurde fast allgemein geteilt und es schien, als ob

damit dieFortsetzung derYersuche,denWeizen- undGerstenflugbrand

durch Samenbehandlung zu bekampfen, aussichtslos geworden ware.

Nun hatte aber JENSEN schon bei der Bekanntgabe seines

HeiBwasserverfahrens fur Hafer- und Gerstenflugbrand zwei ver-

schiedene Methoden empfohlen, namlich fur den ersteren ein ein-

faches Eintauchen des Saatgutes in heiBes Wasser, dem fiir letzteren

eine Vorbehandlung mit kaltem Wasser vorausgehen sollte. Die

erste Methode hatte sich also fiir eine Brandart erfolgreich erwiesen,

die die Keimlinge infiziert, wahrend die zweite Methode bei

emer Art mit Bliiteninfektion erfolgreich war. Da auch noch von

anderer Seite giinstig ausgefalleneVersuchezur Bekampfung des Flug-

brandes der G-erste nach der zweiten jENSENschen Methode mit-

geteilt worden waren 4
), schien es immerhin aussichtsreich, Yersuche

tiber die Bekampfbarkeit der Brandarten mit Bliiteninfektion von

aeuem in Angnff zu nehmen.
Um nun eine moglichst sichere Grundlage hierfiir zu ge-

uinnen, wurde zunachst die Biologie von Ustilago trtttci und Istilagn

»uda, sowie die Keimung von Weizen und Gerste nach verschiedenen

Bicbfcungen bin studiert. Dabei ergab sich, daB das Optimum der

Keimung der Brandsporen bei einer Temperatur von etwa X) U>
28 ° C liegt, daB bei dieser Temperatur die Keimung schon nach

Appel und Gassnew, Der derzeitige Stand unserer Kenntnisse ron
n ^ngbrandarten des Getreides. Mitt, aus der Kais. biolog. Anst. Heft 3, 1907.

2) Nachrichten aus dem Klub der Landwirte zu Berlin. 1903. S. 466.
J ahrbuch der D. Landwirtscbafts-Gesellschaft, Bd. XXII, 1907, S. 83.

3) Zeitschr. f. d. landw. Versuchswesen in Osterreich 1904, N. 1. Ber.

' -Deutsch. bot. Ges. Bd. XXIII, 1905.

4) Mamsholt, D., Landw. Presse 1900.
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S—4 Stunden beginnt und in den nachsten Stunden samtliche

Sporen keimen.

Bei den Samen von Gerste und Weizen ist sowohl

Keimungsoptimum als auch die Zeit bis zum Beginn der Keimun^

bei den einzelnen Sorten verschieden. In alien Fallen aber zeigte

sich, daB das Samenkorn bis zu 12 und 15 Stunden der Einwirkuhg

von Wasser ausgesetzt sein kann, ohne dafi ihm ein darauf fol-

gender Wasserentzug schadet.

Diese Beobachtungen an den Pilzen beziehen sich zunachst

nur auf Sporen; es ist aber anzunehmen, daB der Brandpilz sich

im Korn ebenfalls in einem Ruhezustand befindet, eine Ansicht, die

neuerdings LANG ') mikroskopisch bestatigt hat. In diesem Stadium

durfte er sich beziiglich seiner Empfindlichkeit von den Sporen

nicht wesentlich unterscheiden. Andererseits ist anzunelimen. dafi

er, dureh Feuchtigkeit und Warme angeregt, dieses Ruhestadmm

aufgibt und in ein empfindlicheres Wachstumsstaclium ubergeht.

Da dies aber nach Analogie der Sporen schon nach einigen Stunden

eintritt, beim Getreide aber das Aufgeben des Ruhestadiums langere

Zeit in Anspruch nimrat, so muB es rnoglich sein, in der Zeit

/.wisrhen beginnendem Pilzwachstum und beginnender Kennung

des Samens den Pilz mit einem Mittel abzutoten, das ihn im

Innern des Kornes erreicht. Als ein solches Mittel erschien am aus-

sichtsreichsten die Hitze, da sie vcrhaltnismiiflig leicht bis ins [iniere

des Korns eindringt und da schon solche Grade ausreichen, den Pilz

abzutoten, die die Keimfahigkeit des Getreides noch nicht unbeding<

schadigen mussen. AuBerdem liegt in den Versuchen von JKXSES

mit heiBem Wasser schon ein Hinweis auf ihre Anwendbarkeit.

AuBer dem heiBen Wasser kam noch weiter die trockene

Hitze in Betracht. Es wurden daher zahlreiche Versuche im I*-

boratorium und in der Praxis gemacht, urn die Anwendbarkeit

dieser Methoden zu prufen. Bei dem ersten Versuch wur e

Wintergerste bei gewohnlicher Temperatur, d. h. bei 10—15 ,

&

Wasser eingeweicht und nach 4 Stunden ungefiihr 10 Minuten in

Wasser von 52-54" gebracht 2
). Der Erfolg war ein vollstandiger;

<las mit diesem Saatgut besiite Feldstuck, zeigte nicht eine einzig;

Brandiihre, wahrend die Parallelstiicke 15 pCt. lirandh.'l'all
an

-

wiesen. Da aber nicht alle Versuche gleichmaBig ausfielen,
warden

die einzelnen in Betracht kommenden Faktoren getrennt onter-

sucht, und zwar wurden besonders behandelt die Fragen nach del

geeigneten Temperatur des Vorquellwassers, nach der Xor^
dauer, und nach der Dauer und Hohe der Hitzebehandlung. ^s Hl

'f'

quelle wurde Wasser und trockene Luft benutzt. Bei den Labo-

1) Centralbl. f. Bakteriol Abt. II, XXV, 1909.

2) APPEL und Riehm, Mitt, aus der K. Biol. Anst. Heft 6. 1908-
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ratoriumsversuchen mit Wasser mid einigen Versuchen in dor Praxis

wurde das Getreide einfach eingetaucht, bei einer groBeren Zahl von

Versuchen kam ein besonders zu diesem Zweck konstraierter Heifi-

tfrasserapparat *) znr Verwendung, bei dem das heiRe Wasser durch

das . G-etreide gedriickt wird. Fur die Anwendung der heiBen Luft

wurde ein kleiner Laboratoriumsapparat *) konstruiert, bei dem das

Getreide in eine rotierende Trommel, die sich in einem regntierbareo

Warmeschrank befindet, gebracht wird. Fiir den Abzug der Feuchtig-

keit sorgt ein Ventilator, der vorgewarmte Luft durch den Apparat

saugt.Die groBen Versuche in der Praxis wurden mitTrockenapparaten,

wie sie in groBeren Saatziichtereien vorhanden sind, angestellt 3
).

Die Beriicksichtigung der Temperatur beim Vorquellen ergab

sich aus der Erwagung, daii durch das Vorquellen der Brand aus dem

wenig empfindlichen Ruhestadium in ein empfindlicheres Wachs-

tumsstadium iibergeEiihrt werden sollte. 1st diese Theorie richtig, so

muB die giinstigste Temperatur fiir das Vorquellen mit der optimalen

Keimungs- bzw. Wachstumstemperatur zusammenfallen. Die aus-

gefuhrten Versuche bestatigten vollkommen diese Anschauung, wie

das aus dem folgenden Beispiel mit Weizen hervorgeht:

Vorquelltemperatur: 1,5° 9° 18° 30"

Brandbefall: 4,6 °/ 3,1 •/, UVi °7o

Vorgequellt wurde 4 Stunden und darauf 20 Minuten bei

einer Temperatur von 55—60° trocken erhitzt, Der Brandbefall

des unbehandelten Saatguts betrug 4,9 pCt. Es war also bei der

Temperatur, bei der das Wachstum des Brandes noch nicht ein-

tritt, keine wesentliche Beeinflussung zu bemerken, bei 9°, einer

Temperatur, bei welcher das Wachstum nor langsam vonstatten

geht, geniigte das vierstundige Voniuellen nicht, urn einen ge-

nvigenden Riickgang des Brandes hervorzurufen, wahrend bei der

dem Wachstumsoptimum schon nahekommenden Temperatur von

!8 ° ein starker Riickgang des Brandbefalls eintrat, der sich bei

30° zum vollkommenen Erfolg steigerte.

Die mit demselben Saatgut angestellten Versuche fiber die

Dauer des Vorquellens gestalteten sich folgendermaBen:

Dauer des Vorquellens: 2 Stunden, 4 Stunden, 6 Stunden,

Brandbefall: 2,7% U% 0%
Die Vorquelltemperatur betrug bei diesen Versuchen 18", die

^
T

achbehandlung war die vorhin angegebene.

Die Hohe^der Erhitzung war durch fruhere Versuche festge-

1) Appel und GASSNER, Ein neuer Apparat zur einfachen Durchfiihrung

dpr HeiBWasserbehandlunu des S i itgutes Mitt.ausderK. Biol.Anst. Heft 3. 1907-

2) Appel und RiEHM, Mitt, aus der K. Biol. Anst. Heft 8. 1909.

3) Appel, Deutsch Landw. Presse, 1908, Nr. 76. APPEL, Illustr. Laodw.
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stellfc worden; die giinstigsten Erfolge waren dabei Lei Benutzung

von heiBem Wasser mit Teniperaturen zwischen 50 und 54° er-

zielt worden. Bei Anwendung von heiBer Luft muB die Tempe-

ratur je nach dem benutzten Apparat hoher genommen werden,

da das Yerdunsten des Wassers der Hitze entgegenwirkt.

Die erforderliche Dauer der Erhitzung ist abhangig von der

Vorbehandlung ; es ergaben sich bei einem vierstiindigen Yor

quellen bei 18° und einer trockenen Nachbehandlnng bei 56—60°

z. B. folgende Zahlen:

Dauer der Erhitzung: 10 Minuten, 20 Minuten, 30 Minuten,

Brandbefall: 4,9% 1,1 °/ 0,1%
Wurde zum Vorquellen Wasser von 30° benutzt, so war schon

nach 20 Miuuten kein Brand rnebr vorhanden.

Die hier mitgeteilten Beispiele sind einer groBen Zahl von Ver-

suchen entnommen, die gleichartig ausgefallen sind; fur Weizen- so-

wohl wie fur Gerstenbrand haben sich dieselben Yerhaltnisse ergeben,

nur ist im allgemeinen der Wei/on etwas empfindlicher als die Gerste.

Dieses Yerfahren unterscheidet sich von dem J'ENSENschen

HeiBwasserverfahren wesentlich dadurch,daB bei ihm, derBiologievon

Ustilago trilici und U. nuda entsprechend, die Temperatur des Vor-

quellens verhaltnismaBig hoch genommen wild und daB an Stelle

des lieiBen Wassers aueh heiBe Luft zur Nachbehaudlung benutzt

werden kann.

Ebenso wesentlich wie die Yersuche iiber die Abtotung des

Brandes sind die Yersuche iiber die Beeinflussung der Keimfahig-

keit des Getreidss durch das mitgeteilte Yeifahren. Bei den zahl-

reichen exakt ausgefuhrten Laboratoriumsversuchen hat sich er-

geben, daB gesundes, gut keimfahiges Saatgut, der angegebenen

Behandlung unterworfen werden kann, ohne daB seine Keimfahig-

keit besonders leidet. Auch die groBen Yersuche in der Praxis haben

dies bestatigt. Wenn bei diesen Yersuchen irgendwo eine Schadigung

sich zeigte, so konnte fast jedesmal mit Sicherheit der Grund

hierfur nachgevviesen werden. Als solche Griinde sind zu ver-

zeichnen gewesen: schlechte Keimfahigkeit des Saatguts, IJber-

schreitung irgendeiner der angegebenen Grenzen fur die Behand-

lung, nicht geniigend rasches Abkiihlen nach der HeiBwasserbehand-

lung, liingeres Liegen des noch feuchten Getreides, u. a. m.

Somit ist erwiesen, daB eine sicher wirkende Be-

kampfung des Gersten- und Weizenflugbrandes moglichist,

itheifierLuft.di
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