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(Aus der Biologischen Bundesanstalt, Institut ftir Virusforschung, Celle. Direktor: Dr. E. K6m.BR.) 

Zur Virusresistenzziichtung bei der Kartoffel. 
Der EinfluB der Resistenz auf Virusbefall und Ertrag. 

Von IRMGARD HAUSCHILD. 

~ i t  3 Textabbildungen. 

Das Ziel jeder Ztichtungsarbeit ist, neben der grSBt- 
m6glichen Ertragsh6he auch eine Ertragss i c h e r h e i t 
zu garantieren, t?iir die Ertragssicherheit ist vornehmlich 
die R e s i s t e n z gegen die in Frage kommenden Krank- 
heiten verantwortlich. Diese wird bei den Viruserkran- 
kungen durch das Zusammenspiel yon I n f e k t i o n s - 
r e s i s t e n z  u~ad T o l e r a n z  bedingt. Die Reaktion 
tier Gesunden gegeniiber der Krankheit wird bestimmt 
durch ihre Infektionsresistenz, d. h. die St~rke der durch 
i n n e r e Ursachen bedingten Widerstandskraft, die dem 
Z u s t a n de  k o m m e n eines Befalls trotz vorhandener 
Ansteckungsm/Sglichkeiten entgegengebracht wird. Ftir 
die Reaktion der b e r e i t s 13 e f a 1 1 e n e n dagegen ist 
die Toleranz mal3gebend, yon der es ahhtingt, wie die 
Krankheit ertragen wird. 

Infektionsresistenz und Toleranz sind erblich bedingte, 
voneinander unabh~ingige Faktoren, die beide graduell 
sehr verschieden sein k/Snnen. Es ist daher m6glich, dab 
in einer Sorte ein beliebiger Grad yon Infektionsresistenz 
mit einem beliebigen Toleranzgrad vereinigt ist (IK6UL~R 
I937). 

Die nachfolgenden Ausfiihrungen befassen sich mit der 
Frage, in welcher Weise die genannten beiden Faktoren 
sich auf Gesundheit und Ertrag einer Vermehrungsfolge 
yon Kartoffeln auswirken k6nnen. Sie suchen darzu- 
stellen, unter welchen Voraussetzungen es im Laufe der 
Jahre zu einer Gesundung, unter welchen es zu e i n e m  
unabwendbaren Niedergang oder - -  was gleichfalls m~Sg- 
lich ist - -  unter welchen ein gleichbleibender Zustand 
(,,Abbauminimum") zustande kommt. 

Die Z;ichtung ist ailgemein bemiiht, eine hohe 
Infektionsresistenz zu erzielen; denn es s teht  auBer 
Zweifel, dab die Zunahme der Virosen um so lang- 
samer fortsehreitet,  je gr6ger die Infektionsresistenz 
ist. Neben der Infektionsresistenz ha t  aber auch die 
Toleranz der Sorte einen entscheidenden EinfluB auf 
die Befallszunahme. ])as k6nnen wir uns besonders 
gut an Sorten mit  geringer Toleranz verdeutlichen. 
Bei diesen werden die Befallenen s tark  gesch~tdigt, 
h~nfig so stark, dab einige an der Krankhei t  zngrunde 
gehen. Dadurch kann  ohne Eingreifen des Menschen 
ein Teil  der Infektionsherde bereits im Infekt ionsjahr  
beseitigt und somit die Ansteckungsgefahr herab- 
gesetzt werden. Eine natiirliche Ausmerzung yon 
Infekt ionsherden (im Nachbau) findet stat t ,  wenn 
die k ranken  Stauden weniger Knollen ansetzen als 
die gestmden. I n  beiden F~illen bewirkt  die geriDge 
Toleranz durch Herabsetznng des Krankenante i ls  
e ine  Verminderung der Infektionsherde und somit 
eine ver langsamte Krankhei tsausbrei tung.  Xuger t  
sich aber die durch geringe Toleranz erlittene Sch~t- 
digung bei einer Sorte n u r durch Wnchsschw~iehung 
und Bildung k l e i n e r e r  Knollen b e i  den Be- 
fallenen, ohne jedoch die A n z a h l der k ranken  
Stauden oder die Zahl der von diesen gebildeten 
Knollen herabzusetzen, so bleiben alle einmal infi- 
zierten Stauden als !nfekt ionsherde erhal ten und 
gehen im gleichen Prozentsatz auf  den Nachbau  
fiber. Der Befall greift dann in demselben MaBe um 
sich WiG bei den durch h6chste Toleranz ansgezeich- 
neten Sorten, bei denen sieh die Befallenel~ yon den 
Oesnnden in bezug auf den Er t rag  i iberhaupt  nicht 
unterscheiden und im allgemeinen anch keine Symp- 
tome zeigen. 

Ein h e m m e n d e r  Einflug der Toleranzfak- 
toren auf die B e f a l l s a u s b r e i t u n g  ist also 
n u r d a n n vorhanden,  wenn eine geringe Toleranz 
die A n z a h 1 der Befallenen herabsetzt ,  was ent- 
weder durch Ausmerznng kranker  Stauden oder 
durch einen verminder ten  Knollenansatz bei ihnen 
geschehen kann.  

Der EinfluB der Toleranzfaktoren auf die Befalls- 
ausbrei tung ist aber nicht  nnr qua nt i ta t iver  Art, d. h. 
die Toleranz wirkt nicht nnr auf die Geschwindigkeit 
der Krankhei t sausbre i tung  ein, sondern sie entsehei- 
det z usammen mi t  der Infektionsr6sistenz der Sorte 
q u a l i t a t i v  fiber den in langen Zei t r~umen 
,,angestrGbten" Befallsgrad einer sich selbst iiber- 
lassenen Sorte, WiG an H a n d  mathemat i seher  For- 
meln gezeigt werden konnte (HAusCHILD, 1950 ). Die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen sollen hier im Hin- 
blick auf die Kartoffelz/ ichtung diskut ier t  werden, 
um angeben zu k6nnen, welche Kombina t ion  beider 
Faktorengrnpper~ sich f/Jr die Kar toffe l  am giin- 
st igsten erweist. Wir miissen dazu die Ausbreiti~ng 
des Virusbefalls und die H6he des Er t rags  getrennt  
betrachten.  Dabei  soll uns haupts~ehlieh der Abbau- 
grad interessieren, der sieh ohne Eingreifen des Men- 
sehen im Laufe vieler Jahre  einstellt, denn daran  l~iBt 
sich am besten der Resistenzwert  einer Ziichtung 
Grkennen. 

D e r E i n f l u g  v o  n l n f e k t i o n s r e s i s  t e n z  
u n d T o l e r a n z  a u f  d i e A u s b r e i t u n g d e s  

V i r u s b e f a l l s .  

Wir be t rachten  zuerst  die Befallsausbreitung bei 
den Sorten mi t  der h6chsten Toleranz und wollen 
dabei  zuniichst die Er t ragsh6he unber/ icksichtigt  
lassen. Da sich die Toleranzfaktoren,  wie erw~ihnt, 
auf die Befallsausbreitung nur dann auswirken, wenn 
sie die Anzahl der Befallenen herabsetzen, geh6ren 
hierher alle Sorten, bei denen die infizierten Stauden 
eine tinver~inderte Vitalit~t und eine unverminde~rte 
Knol lenprodukt ion aufweisen. 

Auf Feldern, auf denen als Infekt ionsherde nur die 
Befallenen innerhalb des Feldes selbst in Frage 
kommen,  wird stets die Anzahl der zus tandekom- 
menden !nfekt ionen von dem Anteil der Kranken  
innerhalb des Bestandes. abh~tngen , so dab zun~ichst 
beim Vorhandensein yon nur wenigen Kranken  auch 
nur wenige !nfektiorien stat tf inden.  Ni t  d e m  An- 
steigen des Krankenante i l s  w~!chst dann aber  auch 
die Anzahl der Infek~donsherde und dami t die 
Geschwindigkeit der Krankhei tsausbrei tnng,  bis 
schlieBlich die H~tlfte aller Stauden k rank  ist. Dann  
muB sich die Oeschwindigkeit der Krankhei t saus-  
brei tung wieder verlangsamen, weil die Krankhei t s -  
iibertr~tger beim Wechsel  ihrer  Wirtspf lanzen oft 
nieht mehr  auf eine gesunde, sondern auf eine be- 
reits infizierte Staude treffen, was um so h~iufiger 
geschieht, j e st~irker der Verseuehungsgrad des Feldes 
for tgeschri t ten ist, so dab sich die Krankhei t saus-  
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breitung bei znliehmender Verseuchung immer mehr 
verlai1gsamt, wobei es aber doch.schliel31ich zu einer 
vollst~iidigei1 Durchseuchung des Bestandes kommt. 
Das Anwachsen des Krankei1anteils im LanCe der 
Zeit geschieht also if1 einer S-f6rmigen Kurve (Abb. 
ma) ui1d kalin sich fiber viele Jahre erstrecken, wobei 
der Obergai1g voli einer Generatioi1 zur n~tehsten das 
Fortschreiten der Krankheitsausbreitung nicht be- 
hilidert, wenn die Kraliken die gleiche Knollei1anzahl 
produzieren wie die Gesunden; denn wegen der 13ber- 
tragung des Virus mit 
der Knolle gehen die 1_o# 
Kranken mit demselben % |  

Anteil auf die neue Gei1e- 9ai 
ration iiber, mit  dem sie ee 

in der alten enthalten ~e 
waren. 

Die Ansbreitung des ~ ~sa 
Virusbefalls bei einer 
Sorte geht um so lang- ea 
samer vor sich, je gr6Ber 
die Infektionsresistenz a~ 
der Sorte ist, vgl. Abb. Ia ~ 
und b Karve I ftir eine 10 
niedrige, Kurve I I  ffir 
eine grSBere Infektions- 
resistenz der Sorte. 

geringe, Knrve I!  A ffir h6here !iifektionsresistenz 
bei gleicher Gr6Be des auBerhalb des Feldes befind- 
lichen Infektioi1sherdes). 

In  allen bisher besprochei1en F~llen, in denen keii1e 
Selektion znr Ausschaltung yon Befallenen ffihrt, 
kommt es also ill jeder Vermehrui1gsfolge yon Kar- 
toffeli1 im Laufe der Jahre zu einer v o 1 1 s t ~i II - 
d i g e n Durchsenchung, die --  unter sonst gleichen 
Bedingungen --  je IIach der GrSBe der Infektions- 
resistenz verschieden schnell Iortsehreitet, also um so 

I I I I I I ~ I I ] I I 
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Abb. I a. 

~ c  
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Abb. zb. 

In alien F~llei1, in 
denei1 keine Ausschaltung 
yon Kraliken durch na- 
tfirliche oder ktinstliche 
Selektioli stattfindet,  er- 
gibt sich,, weni1 als In- 
fektionsherde IIur die Befalleneli ilinerhalb des Feldes 
selbst ill Frage kommen, folgender Zusammenhai1g: 

Unter der Anliahme eilier gleichen Infektionswahr- 
scheinlichkeit ffir alle Stauden des Feldes i ist die 
:Aiiderungsgeschwindigkeit des Verh~tltnisses voli Be- 
fallenen zu Nichtbefalleneli proportiolial dem jeweils 
vorhandelien Verh~ltnis beider nnd umgekehrt pro- 
portional der !iifektionsresisteliz. Das bedeutes der 
Logarithmus des Verh~ltNsses yon Krankeli  zu Ge- 
sunden steigt voi1 seinem Anfangswert mit dem Fort- 
schreiteli der Zeit umgekehrt proportioi1al der In- 
fektionsresistenz an. Die auI Abb. I a S-f6rmigen 
Befallsausbreitungskurven I u n d  II  lassei1 sich also 
auf einseitig logarithmisch geteiltem P~pier mit 
linearer Zeitachse und logarithmischer Skala far 
das Verh~ltnis voli Kranken Zll Gesliiiden als 
Geraden darstelleli (Abb. I b), wobei die Steigui1g 
nmgekehrt  proportional der Infektionsresistenz ist. 

Kommen null aber als Infektionsherde nicht nur 
die Befallelieli innerhalb des Feldes selbst in Frage, 
sonderi1 werden auch voi1 auBen noch Infektionen 
herangetragen, so kommt zu dell innerhalb des Feldes 
vorhai1denen Infektionsherdeli noch eine weitere An- 
steckungskomponente hilizu, die der Gr6Be der auBer- 
halb befindlichen Infektiolisherde proportional ist. 
Die Infektioliszunahme unter dem EinfluB solcher 
von auBen herangetragelien Infektionen ist auf den 
Abb. xa ulid Ib gleichfalls dargestellt (Kurge I A f fir 

Diese ist durch die Beweglichkeit der Virusiibertr~ger 
ftir die durch' Blattl~use verschleppten Kartoffelvirosen 
weitgehend realisiert, nicht dagegen ftir das X-Virus, 
dessert Ausbreitung auf dem Felde in einer VergrSBerung 
lokal begrenzter Infektionsherde besteht. 

Abb. i a  mid  b. Die In{ek[ ionsausbre i tung  der  Kar tof fe lv i rosen  in A bhSng igke i t  von  der  In fek t ions res i s t enz  
bei  h6ehs te r  Toleranz,  d . h .  ohne Benachte i l igung der  Befal lenen.  I und I A  ftir eine Sorte  m i t  kleinev 
Infekt ionsres l s tenz ,  I I  und I I h  ffi.r eine Sorte  m i t  groBer In fek t ions res i s t enz ,  I und I I  ohne In i ek t i ons -  
herde  aul3erhalb des  Feldes ,  I A und I I  A m i t  yon augen  h e r a n g e t r a g e n e n  In fek t ionen ,  wobei  Iiir die Gr6Be 

des In~ekt ionsherdes  �88 der  Gr6ge des Fe/des  gew~ihlt ist .  
Auf  der  Abszisse  die Zei t ,  auf  de r  Ordina te  bei  Abb.  za der  Krankenan te i l  in P rozen t  des g e s a m t e n  
Bes tandes ;  bei  Abb.  i b  d a s  Verh~I tnis  yon K r a n k e n  zu Gesnnden in I oga r i t hmi sehe r  Ska la .  Anfangswer t  

9~ Kranke .  

langsamer erreicht wird, je gr6Ber die Infektions- 
resistei1z der Sorte ist. 

Bei Sorten mit einer geringen Toleranz, die eine 
Ausmerzung voli iafizierten Standei1 oder eine ver- 
minderte Knollenproduktion bei diesen bedingt, 
wirkt die der Tolerai1z umgekehrt proportionale Aus- 
merzung yon Kraliken der !i1fektionsausbreitung elit- 
gegeli. Die durch elite gerii1ge Toleraliz bedingte 
Abnahmegeschwilidigkeit des Verh~tltnisses voli Be- 
fallei1en zu Nichtbefallenen ist proportional dem vor- 
hai1denen Verhaltnis yon Befallenen zu Gesunden, 
aber u m g  e k e t l r  t proportional der Toleranz 
(punktierte Kurvei1 I, II ,  ! I I  in Abb. 2a und b), so 
dab sich iiir die resultierende Ausbreitnngsgeschwin- 
digkeit folgendes ergibt: 

In  einem yon AuBeniliiektiolien abgeschlosseneu 
Bestande iilidert sich dos Verh~iltnis von Krankeli 
zu Geslinden mit dem Fortsehreiten der Zeit propor- 
tional dem jeweils vorhandelien Verh~tltliis real der 
Differeuz aus Ansteckung minus Ausmerzung, wobei 
die Ansteckung umgekehrt proportional der Iniek- 
tiolisresisteliz, die Ausmerzung umgekehrt  propor- 
tional der Toleranz ist. D .h .  der Logarithmi1s des 
Verh~tltliisses von Befatlelien zli Nichtbefallenen 
w~chst mit fortschreitender Zeit proportional der 
Differenz aus Ansteckung milins Ausmerzung. Dar- 
aus ergibt sich, d~B es beim ~berwiegen der An- 
steckung fiber die Ausmerznlig allmXhlich zu einer 
vSlligen Durchseuchung der Vermehrui1gsfolge kommt 
(Abb. 2, Resultierei1de I). Bei Gleichheit yon An- 
steckung ulid Ausmerzung stellt sich ein Gleichge- 
wicht ein, welches ohne Infektionsherde yon auBen 
bei jedem beliebigen Anfangswert des Verh~ltnisses 

2 0  @ 
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yon Kranken zu Gesnnden erhalten bleibt (Abb. 2, 
Resultierende II). In beiden F~illen bewirkt eine 
zus~itzliche AI~steckungsqnelle yon auBen eiile noch 
schneller als bei der Resultierenden I eintretende 
vollst~indige Durchseuchung der Sorte (Resnltie- 
rende IA nnd IIA). ~;berwiegt aber die Ausmerzung 
tiber die Ansteckung, so wird beim Fehlen yon Auflen- 
infektionen im Laufe der Zeit eiile v611ige Gesunduilg 
der Sorte ailgestrebt (Abb. 2, R'esultierende II!).  
Sind dagegen in der Nachbarschaft krailke Bestiiilde 
als htfektionsherde vorhanden, so kann es niemals 
zn einer v o l l  s t  ~i n d i g  e n 0esundnng der Ver- 
mehrungsfolge kommen. Falls die Ansmerzlmlg im 

Gr6Be liegt. Diese umweltbedillgte Gr6Be ist vor- 
nehmlich yon der Zahl ~md Aktivit~it der virus- 
iibertragenden Blattl~iuse (in erster Linie Nyzus 
persicae) abh~iilgJg, nnd zwar ist sie d e m  mittleren 
rJbertr~igereinfliiB proportional. Die S c h w a n - 
k u IIg e n der ldbertr~gerzahl und Aktivit~it spielen 
Iiir den in langen ZeitrXumen erreichten Beiallsgrad 
der Sorte keine Rolle ; ftir ihn ist nut  der i3bertr~tger- 
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Ahb. z a. Abb. 2 h. 

Abb. 2a und b. Das Zusammenwirken vonInfektionsresistenz und Toleranz auf die Virusbefallsausbreitung. Abb. 2 a mit  linearer 
Skala i/it den Prozentsatz der Befallenen, Abb. 2b mit  iogarithmischer Skala fttr das Verh~Itrtis voa Befailenen zu Gesuttden. 

Gestrichelt Kurven der Infektiensausbreitung fiir gleiche Lebensf~ihigkeit und Nachkommenproduktion bei Befallenen und 
Gesunden. Inf.  ohne, Inf.  A mi t  Ansteekungsherd aul3erhalb des Feldes. 

Punktiert  Kurven der Krankenausmerzung fiir verminderte Toleranz in bezug auf die Anzahl der Befallenei1, also erh6hte 
Sterblichkeitoder verminderte Kllollenproduktion bei den Befallenen ohne gleiehzeitige In%ktionsausbreitung:  T I for groge, 
T I I  for mittlere, T I I I  far  geringe Toleranz. 

Res I,  Res I I ,  Res I I I ,  Res I A, Res I I  A, Res I I I  A Befallsausbreitungskurvert als Resultierende aus den gestrichelten Iniek-  
tionsausbreitungskurvelx und den punktierten Krankenausmerzungskurven T I ,  T I I ,  T I I I .  

Res I,  Res I A and Res I I  A: Die IIKektionsresistenz ist ~kleilt i m Vergleieh zur Toleranz; die Allsteckung iiberwiegt die Aus- 
merzung; die Kurven streben einer v61!igen Durchseuehung zu. 

Res I I  : Ansfeckung und Ausmerzung halten sieh die Waage:  das Gleichgewicht zwischen Kranken mid Gesunden kann bei jedem 
beliebigen Anfangswert erhalten bleiben, da keine Infektionen yon auBen herangetragen werden. 

Res I l i A :  es kommt zu einem Gleichgewieht zwischell Kranken and Gesunden, welches unter dem EinfluB eines Ansteckungs- 
herdes yon auBen eixtsteht, ohne welchen diese Sorte eine v61lige Gesundung anstreben wOrde (Kurve. Res I I I ) ,  da die Infektions- 
resistenz im Vergleich zur Toleranz groB ist. 

R o s l I I :  Die Ausmerzung yon Kranken ist st~irker als die Ansteekung; die Sorte strebt einer v011igen Gesundung zu. 

Vergleich zu der erh6hten Ansteckung stark genug 
ist, spielt sich schlieBlich ein Gleichgewich~t zwischen 
Befalleaen und Gesundeil ein (I~esnltierende I.II A), 
dessen Lage nicht nur v o n d e r  Wirksamkeit dieser 
augerhalb des Feldes befindlichen Infektionsherde, 
sondern in entscheidendem MaBe auch v0n Infek- 
tionsresistenz und Toleranz der betrachteten Sorte 
abh~tilgt. 

Bei einer Kombination yon h6chster Iufektions- 
resistenz mit  mgglichst geringer To lerailz kailn es 
durch nattirliche Auslese i a Feldern, die gegen. AuBen- 
infektionen abgeschlossen sind, zu einer vollst~ildigen 
Ges~mldung der Sorte kommen bzw. beim Vorhanden- 
sein von Ansteckungsherden aul3erhalb des Feldes 
zu einem Gleichgewicht zwischea Kranken und Ge- 
sunden. Das i s t  d a n n u n d n u r d a n n d e r F a l l ,  
wenn der Quotient aus !nfektionsresistenz und Tole- 
ranz bei der betreffenden Sorte oberhalb einer be- 
stimmtert umweltabhangigen (fiir konstaate An- 
steckungsbedingungen als konstant  anznsetzenden ) 

mittelwert maBgebend. -- Es ist daher mSglich, dab 
eine Sorte, die in einer Oegend mit  geringem Blatt- 
lausvorkommen der Bedingung zilr selbstttitigen 
Gesundung geniigt, in einer anderen Oegend mit 
starkem 13bertr~igera~lftreten u. U. einer sehr schnel- 
len Durchseuchung ~Ind damit  einem sehr starkeil 
Abbau anheimf•llt. Je welter der Quotient aus 
Infektionsresistenz ~nd Toleranz einer Sorte die z~r 
Selbstgesunduilg notwendige MiildestgrOl3e iiber- 
schreitet, um so gr6Ber werden die Ailballgebiete 
seirL in denen diese Sorte die von Viruskrailkheiteu 
Befallenen durch natfirliche Anslese selbst ausmerzt. 
Es empfiehlt sich daher fiir die Ztichtung, eine m6g- 
lichst welt iiber die notwendige Mindestgr/Jl3e hinaus- 
gehende Vergr6Beruilg des Qnotienten a~s IIlfek- 
tionsresisteilz uild Toleranz ailzustreben, was er- 
reicht werden kailn entweder durch immer weitere 
Vergr6Berung der !nfekfionsresistenz oder durch 
immer weitere Verminderlmg der Toleranz, abet 
wirksamer dutch beides gleichzeitig. Ge l ing t  es da- 
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gegen trofz groBer Infektionsresistenz ultd geringer 
Toleranz nicer, die r~otwendige Mindestgr613e des 
Quotienten alts beiden ztI tiberschreRelt, dann kommt 
es wohl zu einer stark verlangsamten Krankheits- 
ausbreitung, aber ohlte Eingreifen des Menschelt doch 
zu einem st~ndig zunehmenden Befall, womit wegen 
der geringen Toleranz ein dauerndes starkes Ab- 
sinkelt der Ertr~ge verbunden ist. 

D e r E i n f l u B  v o n l n f  e k t i o n s r e s i s t e n z  
u n d  T o l e r a n z  a u f  d e n  E r t r a g .  

Die !nfektionsresistenz wirkt sich auf dell Ertrag 
einer Sorte mlr ilisofern aus, ~ls sie deren Befallsgrad 
weitgehend beeinflu13t. Die Toleranz dagegen ist 
d i r e k • den Ertrag der Befallenelt verantwort- 
lich; denn sie ist ein MaB ftir die volt den Befallenen 
erlittenen Seh~idigungen. Ertragsausf~tlle k6nlten 
entstehen durch Ausmerzung yon kranken Stauden, 
durch Verminderung der Knollenanzahl bei ihnen, 
oder durch Herabsetzung der Krtoilengr6Be bei den 
Befallenen. Von den geltannten Faktoren k6nnen 
je nach der Sorte entweder nur einer oder zwei oder 
alle drei ~irksam sein. Somit bestimmt die Toleranz 
zusammen mit dem Befallsgrad den Ertrag des gan- 
zen Feldes. Da die Toleranzfaktoren aber, wie er- 
w~hnt, durch Herabsetzung der Anzahl der Be- 
fallenen auch auf die Ausbreitung des Befalls einen 
entscheidenden EinfhlB haben, was im atlgemeinen 
tiberse4en wird, ist ihr EinfluB auf den Ertrag ein 
doppelter. 

Die Bedeutung der Infektionsresistenz und Tole- 
ranz fiir den Ertrag l~Bt sich am besten an Hand 
einiger Kurven veranschaulichen. Wit  haben dazu 
verschiedelte Befallsausbreitungskurven, deren Ver- 
lauf bei gleichen Ansteckungsbedingungelt yon In- 
fektionsresistenz und Toleranz abh~tngt, mit den 
dazugeh/Srigen Ertragskurven, deren Werte erstelts 
von dem jeweiligen Befallsgrad und zweitens yon 
der Gr6Be der Toleranz bestimmt werden, graphisch 
dargestellt (Abb. 3). Dabei ist zur Vereinfachung der 
Konstruktiolt angenommen, dab die Toleranzfak- 
toren nur bei ,der Knollenbildung der Kranken an- 
greifen, und zwar dab n u  r die Anzahl der ange- 
setzten Knollen, nicht aber ihre Gr6Be herabgesetzt 
wird. In unseren KUrven haben daher die Kranken- 
ausmerzung bei der Befallskurve und der Ertrags- 
ausfall pr ~ kranke Stande bei der Ertragskurve den 
gleichen Wert. Die m6glichen Abweichungen der 
Ertragskurven VOlt den gezeichneten, die bei Herab- 
setzung der Knolleltgr 6 13 e durch die Krankheit 
bzw. bei Ausmerzung yon infizierten Stauden w~ih- 
rend der Vegetationsperiode zustandekommen, wer- 
den s:pXter diskutiert. Den sechs Beispielen der 
Abb. 3 ist eine gleich gro13e Infektionsresistenz zu 
Grultde gelegt, w~threltd die Toleranz verschiedene 
Grade annimmt, beginnend mit ihrem h6chstelt Wert 
(T = oo), bei dem die Befallenen dieselbe Knollen- 
zal~l und -grage haben wie die Gesunden, also unver- 
minderte Ertr~ge liefern, bis herunter zu T -= 5 mit 
einem Knollenausfall yon 8o% bei den Kranken, 
dem ill unserem Beist~iel ein Ertragsansfall b.ei den 
Kranken yon ebenfalls 8o% entspricht. Die ftir die 
Kurven gewXhlten Toleranzwerte verhalten sich wie 

: 40: 2o: Io: 8: 5. 
Besitzt eine Sorte eine so hohe Toleranz, dab die 

Befallenen sich yon den Gesu~den in ihrer Lebens- 

f~higkeit und Nachkommenproduktion iiberhaupt 
nicht unterscheiden (T = o,), so wird die Sorte, 
aueh wenn sie eine noch so hohe Infektionsresistenz 
besitzt, schlie131ich doch nach und nach durchweg 
befallen werden, da die infizierten Stauden nicht 
durch natiirliche Auslese ansgeschaltet werden und 
somit volt Jahr zll Jahr einen gr613eren Anteil ein- 
nehmen. Weisen die Befailenen nicht nur in Bezug 
auf die Anzahl der volt ihnen gebildeten Knollen, 

T--~ 
~  - -  = = ~  L = , 

9~ Befall 

F# 

3# 

T~8 
Z# 

0 
Ze/1 

Abb.  3. Virusbefa l l  und E r t r a g  ffir verschiedene To le ranzgrade  ( =  oo, 
T = 4o, T~-- 2o, T =  io ,  T = 8, T =  5) bei  g le icher  In fek t ions res i s t enz .  

Die d i ck  ausgezogenen  E r t r a g s k u r v e n  s ind  kons t ru i e r t  un t e r  der  A n n a h m e ,  
dab  die Ertragsausf~il le  nu r  du tch  Verminde rung  der  Knol lenanzahl  ohne 
Beeinf lussung der  Knol lengr6ge bei  den infizierter~ S tauden  zus tande  
k o m m e n .  Die ges t r i che l t e  E r t r a g s k u r v e  1~ zeigt  den  E r t r a g  e iner  Sorte,  
bei  der  n u t  die Knollengr6Be, n ich t  aber  die Knol lenanzahl  du tch  dell 

Befall  he rabgese t z t  w i rd ;  Befa l l sausbre i tung  wie bei  T = co 

sonderlt dariiber hinans auch in der Knolleng r 6 13 e 
keine Benachteiligung gegeniiber den Gesuixden auf, 
danlt spielt es fiir den Ertrag des Feldes keine Rolle, 
wie grog der Anteil der Befallenen ist. Die Befalls- 
kurve fiir T = oo (Abb. 3) zeigt den im Laufe der 
Zeit st~ltdig zunehmenden Krankenanteil und die 
dazugeh6rige waagerechte Ertragskurve den stets 
gleichbleibenden Ertrag einer solchen Sorte, der dem 
vollen Ertrag eines IOO %ig gesunden Feldes gleicht. 
Weltn auch die Sorte selber durch den Befall keine 
Ertragseinbufie erleidet, so bringt sie doch fiir ihre 
Umgebung eine groBe !ltfektionsgefahr mit sich, die 
unter allen Umst~inden vermieden werden solRe. 

Eilte etwas geringere Toleranz, die eine schwache 
Benachteiligung der Befallenen im Kampf ums I)a- 
sein bewirkt, wird im allgemeinen in Kombination 
mi t  der h6chstm6glictien Infektionsresistenz doch 
noch eine vollst~ndige I)urchsenchung der Sorte zn- 
lassen, wenn lticht der Mensch durch ,,Bereinigen" 
der Felder die kranken Stauden st~ndig entfernt. 
Wir beobachten auf ultbereiltigten Feldern ein all- 
m~hliches Absinken der Ertr~ige yon Jahr zu Jahr, 
bis schlie131ich die v611ige Durchseuchung erreicht ist 
mit ihrem im Vergleich zu einem gesunden Feld mlr 
schwach verminder• Ertrag. Bei alien Sorten, 
bei denen f/Sr die gegebenen Umweltfaktoren der 
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Quotient aus Infektionsresistenz lind Toleranz unter- 
halb der zur Selbstgesundung ltotwendigelt Grenze 
bleibt, d. h. ill alien F~illen, in delten die Sorte schliel3- 
lich gun z befallen wird, werden die Er tr~ige~ach langen 
Jahren nm so welter lmter der~er~ eines gesunden 
Feldes liegen, je geringer die Toleranz ist. Die Ge- 
schwindigkeit, mit der die Ertr~ige absinkeI1, h~ingt 
VOlt der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Befatls ltnd 
yon der Toleranz ab. Die Kurvelt fiir T = 4o, T = 20 
und T = IO zeigeI1 drei solche Beispiele, bei denen 
wegen einer Benachteiligung der Befallenen die 
Krankheitsausbreitung gegeniiber T ~ oo verlang- 
saint ist. Bei der hohell Tolerallz T ~ 4o gehen die 
Ertr~ge selbst bei vollst~indiger Durchseuchung des 
Feldes ltur bis zu 9O~o des Hbchstertrages eines ge- 
sunden Feldes herunter .  Die Ertr~ige bei T---2o 
ulld T ---- Io fallen ftir lange Zeit in etwa gleichem 
Marie ab. Bei T = 20 ist die Ursache fiir den 
nur langsam'fortschreitenden Abbau ill einer 
relativ hohen Toleranz zn erblicken. Trotz schnell 
z.unehmender Verseuchung sinken die Ertr~ge nur 
m~igig ab, nm schlieBlich bei einem vollst~indig 
viruskrankelt Feld noch 8o}/0 des Ertrages eines 
gesunden Feldes zll liefern. Bei T = IO dagegen liegt 
eine weft geringere Toleranz vor. Die dop15elt so 
starke Ausmerzung der Kranken verlangsamt die 
Befallsausbreitung bedeutend. Aber der geringere 
B~efallsgrad setzt trotz einem doppelt so groBen 
Ertragsausfall bei den Kranken die Ertr~ige fiir lange 
Zeit in die gleiche H6he wie bei T = 2o. N~ihert sich 
dann aber nach vielen Jahren das Feld der voll- 
st~indigen Durchseuchung, so liegen die Ertr~ige der 
krallkell Felder um so lliedriger, j e geringer die 
Toleranz der Sorte ist, n~imlich fiir T =  Io bei 6o ~o 
des Kllollenertrages eines gesunden Feldes gegeniiber 
8.o% bei T =-2o lind 9o% bei T =40 .  

B ei dem Toleranzwert T = 8 halten sich An- 
steckultg und Ausmerzung die Waage. Es bleiben 
framer gleich viele Kranke (in unserem Beispiel 20 ~o) 
erhalten, und damit bleibt auch der Ertrag framer 
in derselbell H6he (hier bei 90 ~o des H6chstertrages). 

Der Ietzte Toleranzwert T = 5 ist so klein gew~ihlL 
dab der Quotient aus infektionsresistenz und Tole- 
ranz die zur Selbstgesundung des Feldes notwendige 
Grenze iiberschreitet. I)er Befallsgrad des Feldes 
wird in diesem Beispiel immer welter herabgesetzt; 
es wird also allm~ihlich eille v611ige Gesundung der 
So/te angestrebt. Der Ertrag, der hier bei einem 
Anfangsbefall yon 2O~/o weft niedriger liegt, als bei 
den bisher besprochenen Beispielen, n~imlich bei 
84% des Ertrages eines gesunden Feldes, steigt mit 
der fortschreitenden Ausmerzung tier Kranken framer 
welter an und strebt im Laufe der Zeit dem vollen 
Ertrag eines gesunden Feldes zu. 

In alien F~illen, in denen der Quotient airs In- 
fektionsresistenz und Toleranz, wie fiir T ~ 5, die 
zur Selbstgesultdung der Sorte notwendige Grenze 
iiberschreitet, werdell die wenigen Stauden, die fiber- 
haupt infiziert werden, bald wieder ausgemerzt. Die 
natiirliche Auslese l~iBt keinen nennenswerten Befall 
der Sorte zu, und deshalb werden die Ertr~ge trotz 
der geringen Toleranz stets nur wenig hinter dem 
Ertrag eines v611ig gesunden Feldes zuriickMeibem 

Abweichungen tier Ertr~ige yon den a uf den Kurven 
dargestellten Werten sind ebenso nach oben wie nach 
unten m6glich. 

Um die Abweichungen nach unten zu erkl~iren, 
lassen wir die zur Vereinfach~ng der Konstrllktion 
der Ertragskurven gemachte Einschr~nkung fallen, 
dab die Ertragsausfitlle bei den K~anken nur dutch 
Verminderung der Anzahl der von ihnen gebiideten 
Knollen entstehen, w~ihrend die Knollengr6Be unver- 
~indert bleibt. In der Rege! liegt n~imlich die Knollen- 
gr613e und damit das Knollengewicht bei den iltfi- 
zierten Stauden unter dem der gesunden. Wir kntip- 
fen an das erste Beispiel (T = oo) all, bei dem unter 
der Annahme eines unverminderten Knollengewichts 
bei den Befallenen der IOO %ige Ertrag eines gesun- 
den Feldes auch bei zunehmendem Befallsgrad er- 
halten bleibt. Sind null al~er die Knolten der Be- 
fallenen kleiner als die der Gesunden, ohne dab ihre 
Anzahl herabgesetzt wird, dann hat die Toleranz 
bei unverminderter Knollenanzahl der Befallenen 
zwar keinen hemmenden EinfluB auf die Krank- 
heitsausbreitung, bestimmt aber zl~sammen mit dem 
Befallsgrad das A~sma.13 der Ertragsminderung. Das 
allm~ihliche Absinken der Ertr~ige -- unter der 
Annahme, dab das mittlere Knollengewieht bei den 
infizierten Stauden 9o~o des Wertes der gesunden 
b e t r ~ g t -  ist durch eine gestrichelte, mit E be- 
zeichnete Kurve (Abb. 3) dargestellt. Hier er- 
reicht der Ertrag bei vollst~indiger Durchseuchung 
9O~o des Ertrages eines gesunden Feldes. Die dazu- 
geh6rige Befallsausbreitungskurve ist identisch mit 
der fiir T = oo, da bei beiden die hohe Toleranz 
keilte Herabsetzung der Anzahl der Kranken bedingt. 
Die Toleranz bei der Kurve E ist beziiglich der An- 
zahl der Befallenen nnendlich, beziiglich des Ertrages 
jedoch kleiner. Es ist daher bei der Kurve E der 
dazugeh6r]ge Toleranzwert T = o~ in Klammern 
gesetzt, well hier anders ats bei den iibrigen Bei- 
spielen die Toleranz beztiglich des Ertrages yon 
der Toleranz beziiglich der Anzahl der Befallenen 
abweicht. W~hrend fiir die Alisbreitung des Befalls 
die Toleranz mlr insoweit eine Rolle spielt, als sie die 
Anzahl der Befallenen beeinflul3t, ist fiir den Ertrag 
dariiber hinaus der Gewichtsausfall pro infizierte 
Knolle in Rechnung zu stellen. Da ill den aller- 
meister~ F~illen die an dei! infiziertelI Staltden an- 
gesetzten Kllollen kleiner sind als die an den Ge- 
sunden, haben wir im allgemeinen niedrigere Ertr~ige 
zu erwarten als in unseren durch angezogene Nut- 
yen dargestellten Bhispie!en, in denen der Ertrags- 
ausfall dem Anteil der a~sgefallenell Knollenanzahl 
gleichgesetzt wurde. Die dadurch bedingte Ab- 
weichung der Ertragsktlrve nach unten w~chst 
mit zunehmender Verseuchlmg des Feldes, wie der 
Vergleich der E:rtragsknrve fiir T = 0o mit E zeigt. 

- -  Den Ertragskurven fiir T = 4o und E ist ge- 
meinsam, dab bei beiden der Ertragsausfall bei den 
kranken Stauden IO% ausmacht. Bei gleichem 
Befallsgrad liefern also beide Sorten denselben Er- 
trag, gemessen in Prozent des H6chstertrages eines 
ganz gesunden Feldes. Das zeigen auch die Altfangs- 
und Endwerte der Kurven bei 2O~/o bzw. Ioo% 
Befall mit einer Ertragsh6he yon 98% bzw. 9O~/o 
des H6chstertrages. Bei der Sorte T = 4o geht mit 
dem Ertragsausfall eine Ausmerzung yon K r a n k e n  
einher, die bei E unterbleibt. Deshalb schreitet 
die zu E geh6rige Befallsausbreitung schneller voran 
als bei T ~- 4o, ~lnd damit sinken auch die Ertrfige 
schneller ab, his schliel31ich bei vollst~indiger Dllreh- 
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seuchung beide Sorten wieder den gleichen Ertrag, 
namlich 90 ~o des H6chstwertes liefern. 

Umgekehrt kann man aber auch rnit hSheren 
Ertr~tgen rechnen, als sie unsere Kurven zeigen, 
n~imlich dann, wenn einige Kranke schon w~thrend 
der Vegetationsperiode ansfallen und dadurch den 
gesunden Nachbarstauden eine tippigere Entwicklung 
erm6glichen. Die aus viruskranken Knollen hervor- 
gegangenen ,,sekund~ir kranken" Stauden sind h~tufig 
derartige Kiimmerer, die in sich selbst iiberlassenen 
Feldern, wo sie nicht vom Menschen beseitigt werden, 
oft nicht mehr zum Knollenansatz gelangen, da sie 
von den gesunden Nachb'arstauden iiberwuchert 
werden, die ihrerseits einen gr6geren Ertrag liefern. 

S c h l u g b e t r a c h t u n g .  

Die Abh~ingigkeit des Ertrages ether Kartoffelsorte 
yon ihrem Virusbefallsgrad und ihrer Toleranz er- 
weist sich als eine in zwei Richtungen gehende Wir- 
kung der Toleranz. Eine Beeinflussung der Befalls- 
ausbreitung durch die Toleranz, und zwar eine Ver- 
langsamung kommt dann zustande, wenn bet ether 
geringen Toleranz die Kranken in dem Sinr~e ge- 
sch~tdigt werden, dab die Anzahl der Befallenen 
durch Absterben von kranken Stauden oder Bildung 
einer niedrigeren Knollenanzahl herabgesetzt wird. 
Die Verminderung der Anzahl der Kranken kann bet 
sehr geringer Toleranz so weit gehen, dab bet Solten, 
bet denen der Quotien t a u s  !nfektiousresistenz und 
Toleranz eine gewisse umweltabh~ingige Gr6ge iiber- 
schreitet, eine v611ige Gesundung angestrebt ~ird. 
Andere Wirkungen der Toleranzfaktoren, wie z. B. 
gehemmtes Gr6genwachstum und vermindertes 
Kaollengewicht bet den Krankei1 beeinflussen nicht 
die Befallsausbreitung, sir~d aber yon Bedeutung fiir 
den Ertrag. 

Fiir die Beurteilung der Wirkung der Toleranz auf 
den Ertrag ist neben dem Befallsgrad des Feldes der 
Ertragsausfall pro kranke Staude maBgebend, wobei 

es keine Rolle spielt, ob die kraItken Stauden sich 
durch ihre Knollenanzahl oder -gr613e oder in beidem 
von den Gesunden unterscheiden. 

Da bet gleichem Befallsgrad die Sorten m i t d e r  
gr6gten Toleranz die besten Ertr~tge liefern, anderer- 
seits aber bet geringer Toleranz die Befallsausbreitung 
verlangsamt wird, i s t es  in vielen F~tllen schwer zn 
entscheiden, ob man der hohen oder niedrigen Tole- 
ranz den Vorzug geben soll. Gelingt es aber, den 
Quotienten ans Infektionsresistenz und Toleranz so 
grog zu machen, dab die Sorte durch natiirliche Aus- 
lese ihre Kranken gr613tenteils selbst ausmerzt und 
somit ether Gesundung zustrebt, so bietet diese 
Kombination von groger Infektionsresistenz mit 
geringer Toleranz unzweifelhaft die gr6geren Vor- 
teile gegeniiber ether Kombirtatiort dersetberL In- 
fektionsresistenz mit ether hohen Toleranz, weil im 
ersten Falle kein nennenswerter Befall und damit 
keine nennenswerten Ertragsausf~ille zustandekom- 
men k6nnen, w~ihr.end bet hoher Toleranz mit zu- 
nehmender Verseuchung im allgemeinen auch ein 
weiteres Absinken der Ertr~ige eintritt und augerdem 
unerw/insehte hfektionstlerde geschaffen werden. 
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In der Nacht yore 8, znm 9. Juni 195o verstarb in 
O6ttingen im 72. Lebensjahr der Mitbegriinder, 
Zuchtleiter und Geschaftsfiihrer der Pommerschen 
Saatzucht G. m. b. tt. Mit seinem Tode verliert die 
deutsche Kartoffelz/ichtung einen ihrer fiihrenden 
K6pfe, dessen Name weit tiber Deutschlands Gren- 
zen hinuus bekannt gewesen ist. Schon sehr frfih- 
zeitig hatte STORMER, der damalS an der Landwirt- 
schaftskammer in Stettin wirkte, erkannt, dab die 
deutsche Kartoffelz/ichtung auf eine neue Grundlage 
zu  stellen war. Die Erzeugung yon hochwertigem 
Pflanzgut und die Z/ichtung rLeuer Sorten waren die 
wichtigsten Aufgaben, die der yon ihm gegriindeten 
Saatzuchtgesellschaft gestellt wurden. Wer Gelegen- 
heit halle, einen der yon ihm geleiteten Zuchtbetriebe 
kennenzulernen, weig, dab STORMER die Erhaltungs- 
ztichtung zu einem hohen Grade der Vollkommenheit 
entwickelte, wobei er den ackerbaulichen Belangen 

stets groBe Beachtung schenkte. DaB seine Liebe 
auch der Serradella gait, erkl~irt sich aus seiner tgber- 
zeugung, dab gerade diese Pflallze eine besonders gute 
Vorfrucht Iiir Pflanzkartoffelfl~chen darstellt. Er 
war ether der ersten deutschen Kartoffelzfichter, der 
erkannte, dab dem Pflanzgutwert gr6gte Aufmerk- 
samkeit zu schenken war. Aus dieser l~berlegung 
heraus war es zwangslfmfig, dab er sich schon sehr 
friihzeitig dem Studinm des Kartoffelabbaues zu- 
wandte und in Wort nnd Schrift immer wieder auf 
die Bedeutung dieser Fragen hinwies. Sp~iter wurde 
er ether der eifrigsten Verfechter der Fordernng, die 
Erkenntnisse der Virusforschung ouf die Pflanzgut- 
produktion und die Kartoffelziichtlmg zu tibertragen. 
tlierfiir hat er sich his in die jiingste Zeit mit seinem 
ganzen Temperament und seiner ganzen Beredsam- 
keit eingesetzt nnd land in seiner Toehter, Frau Dr. 
INGE V. BERNUTH, eine ebenso eifrige and wertvolle 


