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{Aus dem Wheat Research Institute, Christchurch, Neuseeland.)

Analytische Ertragsstudien an Getreide.
(Sammelreferat.)

Von O. H. Frankel,

Die Pflanzenziichtung hat in den letzten
Jahren eine deutliche Tendenz zur Qualitéts-
ziichtung gezeigt, nachdem vorher Ertrag oft zu
einseitig bearbeitet worden war. Ertragssteige-
rung bildet aber nach wie vor ein Problem erster
Wichtigkeit, ganz besonders im Getreidebau,

Ertragsziichtung stellt ein hochkompliziertes
Problem dar und demgemi0 stehen ihr verschie-
dene Wege offen. Sie kann sich eine erhéhte
Anpassungsfihigkeit an lokale Bedingungen von
Klima und Boden zum Ziel setzen, oder ver-
mehrte Widerstandsfihigkeit gegen schidliche
Einfliisse. Solche ,,physiologische Charaktere”,
wie Winterfestigkeit, Diirre-, Wind-, Krank-
heitsresistenz, Lagerfestigkeit usw., obwohl in
ihren biologischen Grundlagen schwer erfallbar
und fast véllig unerforscht, setzen ihrer Bestim-
mung in der zlichterischen Praxis nicht uniiber-
windliche Schwierigkeiten entgegen. Die ,,mor-
phologischen Charaktere” sind der biologischen
Analyse ebensowenig zuginglich. Aber sogar
dem Ziichter bietet ihre empirische Erfassung
die gréBten Schwierigkeiten, die dadurch nicht
geringer werden, dafl er sich ihrer nur zu oft
nicht bewuBt ist.

Die Bedeutung der morphologischen Charak-
tere — gemeint sind hier ausschlieBlich einfache
Ertragsmerkmale, wie Korngewicht, Bestockung,
nicht etwa anatomische Elemente — fiir die
Ertragsziichtung, insbesondere fiir die Kom-
binationsziichtung, steht in umgekehrtem Ver-
héltnis zu unserer Kenntnis ihrer Elemente und
Zusammenhinge. Fiir den Ziichter sind es ins-
besondere die folgenden MaBnahmen, in denen
er regelmifig eine Wertung morphologischer
Ertragseigenschaften vornimmt, wobel wir
grundsitzlich nur direkte Ertragseigenschaften
ins Auge fassen, unter Ausschluf aller ,,physio-
logischen und ,,Resistenz“-Charaktere:

1. Die Wahl von Elternformen:

2. Selektion von Einzelpflanzen in spaltenden
Familien in F,, F, usw.;

3. Selektion von (scheinbar) homozygotischen
Familien in F,, F, usw.!

In der Wahl der Elternformen werden bisher

1 Wenn die Kreuzungspopulation ohne Selektion
mehrere Jahre hindurch vervielfaltigt, so gilt das-
selbe wie fur (2) und (3) von dem Einsetzen der
Selektion angefangen.

rein morphologische Charaktere selten bertick-
sichtigt. Und doch ist es vorstellbar, daf diese

von groBer Bedeutung werden kénnten, wenn

planmiBige hochwertige Kombination von ver-
schiedenen Ertragskomponenten, wie Bestockung
und Einzelkorngewicht usw., angestrebt wiirde.
Bisher fehlt i, a. fast jegliche Kenntnis solcher
Eigenschaften.

Die Selektion von Einzelpflanzen und Fa-
milien durch Schitzung ist eine unumgingliche
Notwendigkeit. Es ist unvorstellbar, Zehn-
tausende oder Hunderttausende von Formen
bis zu einer exakten Ertragspriifung zu fihren.
Nach Ausschaltung offenbarer Heterozygoten,
sowie aller Formen mit unvorteilhaften Eigen-
schaften aus dem Gebiet der ,,physiologischen,
Widerstandsfahigkeits- und Qualitdtscharaktere,
muf} eine Bewertung der Ertragsfahigkeit vor-
genommen werden. Worauf beruht diese? Ist
sie von vornherein iiberhaupt zuldssig — mit
Hinblick auf das Bestehen von weitgehenden
Fluktuationen? Welche sind die Eigenschaften,
auf die wir in unserer Schitzung zuriickgreifen?
Was ist ihr tatséchlicher Wert? LieBe sich die Be-
wertung auf eine mehr rationelle Basis bringen,
unter Benutzung dieser Indices oder vielleicht
vorteilhafterer oder zuverldssigerer?

Wir missen uns dessen bewulit sein, daB} die
. Ertragscharaktere’ biologisch durchaus keine
Einheiten sind, vielmehr in jedem Falle den
Ausdruck einer wahrscheinlich gréB8eren Anzahl
von Erbeinheiten und ihrer wechselseitigen
Beziehungen unter den jeweiligen Bedingungen
darstellen. Aber solange iiber die Figenschaften
selbst, ihre Fluktuationen und Wechselbezie-
hungen und ihre Beziehungen zum Ertrag, so
gut wie nichts bekannt ist, solange wir ferner
die grundlegende Frage der Bemusterung nicht
gepriift haben, ist eine genetische Erforschung
stark behindert.

Eine Analyse der Ertragskomponenten —
falls sie sich iiberhaupt als méglich erweist —
wiirde schlieBlich die Untersuchung des nichsten
und wichtigsten Problems erméglichen, die
Biologie der ,,Anpassungsfihigkeit“. Lokale
Spezialisierung einerseits, Anpassungsfahigkeit
an wechselnde Bedingungen andererseits, kénnen
weder in ihren Grundlagen untersucht, noch
kénnen ihre Auswirkungen der Praxis voll zu-
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ganglich werden, bevor die Bausteine des
Pflanzenkorpers bekannt sind.

Dies ist in Kiirze das Problem (ENGLEDOW and
WabpHAM [1], ENGLEDOW and RaMiam [7]), an
dem Prof. ENGLEDOW und seine Mitarbeiter am
Institut fir Pflanzenziichtung der Universitit
Cambridge (England) wihrend der letzten zwdlf
Jahre gearbeitet haben, Nach einer allgemeinen
Analyse von Einzelpflanzen und Populationen
in reinen Linien wurde das Verhalten der Ge-
treidepflanze im Felde, sowie die Verteilung der
Population im Feldbestande, einer analytischen
Behandlung unterzogen, mit besonderer Beriick-
sichtigung des Standraumproblems. Eine Reihe
von Spezialfragen, wie die Wirkung einer N-
Kopidiingung oder eines Krankheitsbefalles,
fanden analoge Behandlung. In diesen Feld-
bestandsuntersuchungen wurde eine spezielle
Methode, die ,,Census-“Methode, entwickelt.
Da keiner der Charaktere an sich eine absolute
Bedeutung hat, wurde in der Regel mit Ver-
gleichsformen gearbeitet. Alle Untersuchungen
standen unter statistischer Kontrolle.

Der Umstand, daB gewisse Eigenschaften oder
Eigenschaftsrelationen charakteristische Sorten-
eigenschaften bilden und daher als Unter-
scheidungsmerkmale sowie zur Elimierung syn-
onymer Formen benutzt werden kénnten, fand
spezielle Beachtung. Dies ist von Bedeutung
mit Hinblick auf die gegenwartigen Bestre-
bungen eines qesetzhchen Schutzes fir Zucht-
formen.

In der folgenden Darstellung ist im wesent-
lichen eine Beschrinkung auf diese Serie von
Arbeiten beabsichtigt. Nicht nur, weil sie ein
geschlossenes — wenn auch nicht abgeschlos-
senes — Ganzes darstellen; mehr aus dem
Grunde, daf hier ein Versuch gemacht wird, den
ganzen Lebenslauf der Pilanze einer Analyse im
Hinblick auf das Endresultat — Ertrag — zu
unterziehen, und ferner, daf diese Analyse auf
die Bedingungen im Feldbestande ausgedehnt
wird.

. Die hier behandelten Untersuchungen stellen
nicht mehr als einen Anfang einer Ertrags-
analyse dar. Seit den entmutigenden Ergeb-
nissen der biometrischen und Korrelations-
studien — zumeist rein formalistisch und mit
ungentigendem Material gefiihrten Untersu-
chungen, die weder Verallgemeinerungen zu-
lieBen noch das Verstindnis erweiterten — hat
das morphologisch-physiclogische Studium des
Pflanzenkorpers dem wachsenden Interesse an
den Fortschritten der Genetik weichen miissen.
Es will aber erscheinen, dal3 die genetische For-
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schung der letzten Jahre dem praktischen Ge-
treideziichter nicht allzuviel geholfen hat, ob-
wohl sie zu groBen Hoffnungen fiir die Zukunft
berechtigt. Es ist wohl unerldBlich, daB wir
erst die Entwicklung, den Bau und die Reak-
tionsnormen der Organismen besser kenmen-
lernen, die wir so grundlegend zu beeinflussen
wiinschen,

I. Untersuchungen an Populationen mit
konstantem Standrauin:

Eine einjdhrige Untersuchung an 2 Sommer-
gerstensorten behandelt die fundamentalen
Probleme von Fluktuation, Bemusterung sowie
die Beziehungen von verschiedenen Charak-
teren zu Kornertrag (ENGLEDOW and WADHAM
(1], eine vierjdhrige Studie widmet sich der ver-
gleichenden Analyse der Entwicklung und des
reifen Bestandes von drei Winterweizen (ENGLE-
pow and RaMIAH [7]).

Methodik der Bemusterung. Abgesehen von
dem Ausschiul aller Randpflanzen sowie der-
jenigen,. die nicht im Besitze beider Reihen-
nachbarn waren, wurde in zahlreichen Bestim-
mungen eine Beschrinkung auf jenen Teil der
Population vorgenommen, der, als die Klasse
mit der gréBten Ind1v1duenzah1 ein einheitli-
cheres Bild geben sollte als die ganze Population.
So wurden in der erstgenannten Arbeit Indivi-
duen bemustert, welche fir Keimungstermin,
Schossenstermin des Haupt- und ersten und
zweiten Nebenhalmes und fiir Ahrenzahl, der
Klasse mit der gréBten Individuenzahl, der
,,Modal“-Klasse, angehérten. Naturgemifl be-
deutet dies groBe zahlenmiBige Verluste, so daf
mit geniigend groBen Populationen gearbeitet
werden mufl. Wahrend sich diese weitgehende
Anwendung des ,,Modal“-Prinzipes fiir Versuche
an Einzelpflanzen sowie fiir physiologische Unter-
suchungen als vorteilhaft erweisen mag — der
Erfolg, eine Reduktion der Fluktuation, wurde
deutlich festgestellt —, mag in Ertragspriifungen
eine Vereinfachung, etwa eine Beschrinkung der
Probenahme auf die Klasse mit der modalen
Abrenzahl, sich als niitzlich erweisen (ENGLE-
pow and WanHAM [1], ENGLEDOW [2]).

Bestimmungen im Wachstumsstadium.
Keimung und Pflanzensterblichkest. Unter nor-
malen Umstianden keimen etwa 80—go% der
gesiten Samen, bei Handsaat ebenso wie im
Felde, von welchen die tiberwiegende Mehrzahl
zur Reife gelangt, d. h. etwa 60—80% der Saat.
Die Mehrzahl der Verluste ist auf Keimfehler
und XKeimungssterblichkeit zuriickzufiihren,

8%
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nicht etwa, wie vielfach angenommen wird, auf
individuelle Konkurrenz in zu dichtem Bestand.

Physiologisch schlechtes Saatgut gibt ver-
zogerte Keimung im Laboratorium und verzs-
gerte und reduzierte Keimung im Boden.
Keimungsnachziigler sind minderwertig in Be-
stockung und Ertrag.

Deutliche Sortenunterschiede in Keimung und
Pilanzensterblichkeit wurden festgestellt. Solche
koénnen Ertragsdifferenzen verursachen (ENG-
LEpOow and Ramiar [7]).

Limge der Koleoptile und des ersten Blaties er-
wiesen sich von sortendiagnostischem Wert
(ENcLEDOW and WADHAM [I]).

Wurzelgewicht und sein Verhdltnis zum Ge-
wicht der iibrigen Pflanzenteile war auBer-
ordentlich variabel, viel mehr als etwa die Be-
ziehung Korn: Stroh. Der Wurzeltypus in-
dessen, mit dem relativen Vorwiegen von
Samen- und Adventivwurzeln, ist von gewissem
diagnostischem Wert (ENGLEDOW and WADHAM
[x)-

Periodische Bestimmungen von Blattentwick-
lung und Bestockung (gemessen an der Anzahl
von gebildeten Seitenachsen) zeigten das Be-
stehen von gewissen festen Entwicklungsstadien.
Ein solches z.B. bestand fir ,,3 Blitter am
Haupttrieb, kein Nebentrieb* und ein anderes
fiir ,,4 Blitter am Haupttrieb, 1 Seitentrieb”.
So ergab die Zahlung am 21. April (3!/, Wochen
nach der Keimung) die folgenden Werte in
zwei Kontrollversuchen (r und 2):

Blattanzahl § Anzahl von Plumage Archer
am Seiten- %/ /e

Haupttrieb achsen 1 i 2 1 ! 2
2 o a,51 \ 0,26 0,45 ' —
3 ) 38,31 ’ 29,83 | 28,21 ;28,16
3 1 566 | 157 6,091 479
3 2 — —_ 0,23 | 0,28
4 o 11,06 5,23 4,06 | 4,22
4 I 31,37 | 43,18 | 37,92 | 40,27
4 2 12,86 | 19,37 | 22,80 | 21,06
4 3 0,26 | 0,52 | o0,23| 0,28

Infolge der oben erwihnten VorsichtsmaB-
regeln in der Bemusterung wiesen die Ergebnisse
der Triebzdhlungen eine bemerkenswerte Ein-
heitlichkeit auf. ¥ir Zihlungen von 150
Pflanzen aufwarts war der mittlere Fehler
zwischen 2 und 4% des Mittelwertes (ENGLEDOW
and WabDHAaM [1]).

Wichtige Sortenunterschiede in den frithen
Entwicklungsstadien zeigten sich in der Weizen-
studie (ExcLEDOW and Rawmiau [7]). Blattent-
wicklung, gemessen an der Blattanzahl vor Ein-
setzen der Bestockung, zeigte Unterschiede, die
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parallel liefen mit solchen der Keimungs- und
Bestockungsgeschwindigkeit. Die Entwicklung
der Seitenachsen zeigte Zusammenhinge, die
ein Beispiel, die Zahlung fiir 1924—235, erldutern
mag.

Durchschn, Anzahl von Seiten-
Dat achsen und von Ahren (Ernte)
um A B C
Squarhead’s \ Yeoman Rivet
Master ’ !
|
22. I. 0,71 | 0,78 0,54
29. I. 1,05 1,06 0,54
4. 2. 1,38 1,68 1,12
1. 2. 2,05 2,12 1,7
18 2. 2,40 I 2,59 2,08
25. 2. 2,76 2,09 2,43
4 3 3,46 3,70 3,17
II. 3. 4,19 4,43 3,63
22 4. 6,60 7,09 7,87
Emte (&hren) vf, April- 2 46 [ 2.62 1’87
achsen, die Ahren bildeten ’ | ’
(Haupt- und Seitenachsen) 32,4 | 32,4 21,0

B setzt gewdhnlich zeitlicher ein (hier kaum
merklich), im wesentlichen aber haben A und B
eine dhnliche Entwicklung bis Mitte Februar.
Von da ab bis Mitte Méarz gewinnt B einen deut-
lichen Vorsprung. Am 1I. Mérz ist die Reihen-
folge B—A—C, am 22. April hingegen hat C,
vorher weitaus die letzte Sorte, die beiden an-
deren iiberholt und B hat seinen Vorsprung
gegen A vergréflert. Ein Blick auf den Prozent-
anteil von &dhrentragenden Achsen zeigt in-
dessen, daB diese spit geformfen Achsen steril
blieben. Die Reihenfolge im Durchschnitt der
Jahre ist A—B—C, im Einvernehmen mit der
zeitlichen Reihenfolge im Abklingen der Be-
stockungstitigkeit. Die Sequenz der Ahren-
anzahl je Pflanze indessen ist B—A—C, ent-
sprechend dem zeitlichen Einsetzen der Be-
stockungstitigkeit und dem Verhéltnis in den
frithen Stadien der Bestockung.

Daraus geht deutlich das Bestehen einer zeit-
lichen Determination fiir die Bildung fertiler
Achsen hervor. Das Bestehen dieser ,,kritischen
Periode™ wurde in zahlreichen Versuchen fest-
gestellt und soll in Verbindung mit dem Stand-
raumproblem Erdrterung finden (siehe S. 104).

Blittezeit wurde wiederholt als eine scharf um-
rissene Sorteneigenschaft festgestellt; ebenso
ihre Konstanz im Laufe der Jahre, ihre relative
Unabhingigkeit von Saatzeit, Witterung usw.
(PErRCIVAL: The Wheat Plant, London 1921;
ENGLEDOW and RAMIAH [7]).

Die Bliitezeiten der Seitenachsen sind mit der
Hauptachse deutlich korreliert. Untereinander
zeigen erstere feste Abstinde entsprechend ibrer
Ordnung. (ExGLEDOW and WabpmAM [1]). Die
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Seitenachsen, obwohl bei Winterweizen 70 oder
80 Tage und mebhr, ,,jiinger" als die Hauptachse,
erreichen innerhalb ganz weniger Tage von der
letzteren dasselbe Stadium: trotz ihres wesent-
lich kiirzeren ,,physiologischen Alters haben sie
zur Bliitezeit nahezu aufgeholt. Dal} dieses Zu-
sammendrdngen von Wachstumsvorgingen einen
Einflu3 auf die Produktion haben kann, ist kiar,
(ENcLEDOW and WabpuaM [1]; ENGLEDOW and
Ramv1an [7]}.

Eine wichtige Beziehung wurde beobachtet
zwischen den Vorgingen der frithesten Jugend-
entwicklung und dem Eintritt der Blitezeit.
Diejenigen Pflanzen (siehe den vorigen Ab-
schnitt), die am 21. April der Klasse ,,3 Blatter,
kein Seitentrieb* angehérten, zeigten eine ver-
zbgerte Bliitezeit im Verhiltnis zu der Klasse
,»4 Blitter, 1 Seitentrieb”. Dies stellt eine Ver-
bindung her zwischen wichtigen morphologisch-
physiologischen Charakteren und den Vorgidngen
in den {riihesten Perioden des Pflanzenlebens,
welche zeigt, daB sogar relativ kleine Unter-
schiede in den ersten Stadien von grundlegender
Bedeutung sein kénnen (ENGLEDOW and WAD-
HAM [I]).

Fine direkte Beziehung zwischen Bliitezeit
und Ertrag war im Vergleich mehrerer Formen
nicht feststellbar (ENGLEDOW and Ramian[7]).
Dies gilt natiirlich nicht fiir indirekte Einfliisse,
wie tierische Schadlinge, Krankheitsinfektion,
Frost, Diirre usw. '

Bestimmungen an der reifen Popula-
tion. Die Ahre als Ertragseinheit. Das Durch-
schnittsgewicht des Einzelkornes hat mehr sta-
tistischen als analytischen Wert. Die Korn-
groBenverteilung an verschiedenen Stellen hin-
gegen ist nicht nur von biologischer, sondern auch
von praktischer (relative Einheitlichkeit) und
diagnostischer Bedeutung (typische ,,Ahren-
muster”). Das Ergebnis ist, bei einer hohen
Variabilitdt der Einzelkorngewichte in der in-
dividuellen Ahre, eine deutliche Einheitlichkeit
der Durchschnittswerte fiir die verschiedenen
Kornpositionen, fiir eine gréBere Anzahl von
Ahren. Eine analoge Anordnung wurde in der
Entwicklung der primordialen Ahrchen und in
der relativen Bliitezeit beobachtet, so daB3 hier
Zusamnmenhidnge, eine ,,Vorbestimmung fluk-
tuierender Charaktere”, deutlich werden. Die
zahlreichen individuellen Abweichungen bei
Einzelkdrnern werden in Beziehung gebracht zu
Fluktuationen der jeweiligen &dulleren Be-
dingungen (Wetter) in einer fiir das betreffende
Korn kritischen Periode. - Sortenunterschiede
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des ,, Ahrenmusters”, d. h. der relativen Korn-
groBen an verschiedenen Kornpositionen, kénnen
in ihrem Ergebnis durch die GrdBensortierung
erfalit werden — nicht aber in ihren Ursachen.

Die Beziehung zwischen Kornanzahl und
Gesamtkorngewicht, mit einer Fluktuation bis
zu 50% des Gewichtes der kleinsten Ahre, ist
wertlos fir Einzeldhren. Als Durchschnittswert
einer groBeren Anzahl indessen gehen die beiden
GroBen deutlich Hand in Hand. Dies ist um so
bedeutungsvoller, als das durchschnittliche
Einzelkorngewicht ebenfalls mit den beiden
anderen Werten steigt und fallt, so daB alle drei
als Funktionen derselben Bedingungen anzu-
sehen sind. Eine Ahre mit 2 n-Kérnern wiegt
demnach mehr als 2 Ahren mit je n-Kérnern.

Grannen- und Spelzengewicht wunterliegen
betrachtlicher Fluktuation, sowohl absolut als
auch in ihrem Verhiltnis zum Gewicht des zu-
gehorigen Kornes. Obwohl sich allgemeine Be-
ziehungen feststellen lassen, ein zunehmendes
Grannengewicht mit wachsendem Korngewicht,
ein hoéherer Spelzenanteil der kleineren Kdérner,
ist eine Beriicksichtigung beider GréBen, uner-
laBlich in Analysen von Einzelpflanzen. Dasselbe
gilt fiir den Wassergehalt: bei geringen Schwan-
kungen zwischen Kérnern einer Ahre sind diese
betrichtlich zwischen verschiedenen Ahren, so
daB eine Bestimmung in Ertragsbestimmungen
fast jeden AusmaBes notwendig erscheint!.

Es ist demnach nicht zuldssig, das Gewicht
der gesamten Ahre als einen Ausdruck des
Kornertrages zu betrachten, und eine Bestim-
mung des Wassergehaltes erweist sich als not-
wendig (ExGLEDOW and WADHAM [1]).

Die Pflanze als Evtragseinheit. Fiir die Technik
der Bemusterung, in der Ziichtung ebenso wie
in biologischen Versuchen, ist eine Kenntnis des
Ausmales der Fluktuation von Pflanze - zu
Pflanze unerldBlich. Die besonderen Umstinde
der Morphologie der Gramineenpflanze, ihr
Aufbau aus einer wachsenden Anzahl von mehr
oder minder unabhingigen Achsen, macht ihre
Auflssung in diese Elemente, die Feststellung
ihrer relativen Ertragswerte, das Ausmaf ihrer
Fluktuationen, zu einer Notwendigkeit. Wissen
wir doch so gut wie nichts tber die physiologi-
schen Beziehungen der Achsen einer Gramineen-
pilanze. Findet ein Austausch von Nahrstoffen
statt, werden die Achsen, die keine Ahren pro-

1 Auf Unterschiede im Wassergehalt in Feld-
versuchen und ihre Bedeutung haben verschiedene
Autoren hingewiesen, u.a. ROEMER: Der Feld-
versuch,
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duzieren, von den anderen ausgeniitzt oder
treten sie mit ihnen in Konkurrenz fir Wasser
und Nihrsalze? Solange eine physiologische
Losung aussteht, ist nur eine Anniherung mit
statistischen Methoden méglich, die andererseits
die Herbeifiihrung einer physiologischen Analyse
erleichtern mag.

In der Untersuchung an zwei Gerstensorten
wurden die folgenden GrsBen bestimmt (Exc-
LEDOW and WapHAM [1]): Korngewicht, Stroh-
gewicht, Kornanzahl und durchschnittliches
Einzelkorngewicht fiir jede Achse und je Pflanze.
Die gréBtmoéglichen VorsichtsmaBregeln in der
Bemusterung werden ergriffen, um eine Einheit-
lichkeit, soweit {iberhaupt erzielbar, zu erreichen.
Trotzdem weisen alle Bestimmungen weitge-
hende Fluktuationen auf, sowoh!l diejenigen je
Pflanze und je Achse, als auch insbesondere die
der Beziehungen der Achsen einer Pflanze unter-
einander. Wihrend fiir die Durchschnitiswerte
aller GréBen die Reihenfolge (in abnehmender
Ordnung) ganz deutlich 7, (Hauptachse), T
(erste Seitenachse), T, (zweite Seitenachse) ist,
gilt dies nicht so allgemein fiir Einzelpflanzen,
indem Umkehrungen nicht selten sind. Bei
Pflanzen mit gleichem Gesamtkornertrag ist die
proportionale Verteilung auf die einzelnen
Achsen sehr unregelmidBig. Der Ertrag der
Hauptachse kann ferner keineswegs als Index
fiir den Ertrag der Einzelpflanze angesehen
werden.

Fiir die praktische Ziichtung kann daraus eine
wichtige Folgerung gezogen werden. Trotz der
groBten VorsichtsmafBregeln in der Herstellung
eines ebenmaiBigen Bestandes trat Fluktuation
in einem solchen Ausmalle auf, dafi jede Ertrags-
feststellung an Einzelpflanzen zu einem Ding
der Unmdoglichkeit wurde; sei es, dall man sich
auf den Pflanzenertrag beschrinkt, sei es, daB
man die relative Ausbildung der Achsen eben-
falls in Betracht zieht. Dabei mufl man bertick-
sichtigen, daB bei der angewendeten Methode
der Probenahme nur etwa 6 % der gesiten Samen
bemusterungsfihige Pflanzen lieferten, eine
Tatsache, welche die Anwendung dieser Methode
— selbst wenn sie erfolgreich wire — fiir kleinere
Familien unméglich macht. Und daB die Fluk-
tuationen ohne Anwendung dieser Vorsichts-
maBregeln sehr viel grofer sind, wurde ebenfalls
erwiesen. Eine Losung des Problems der sta-
tistischen Erfassung von Einzelpflanzen er-
scheint unmdglich. Eine Erforschung der phy-
siologischen Grundtatsachen ist daher von emi-
nenter praktischer Bedeutung.

Wenn demnach eine Bewertung von Ertrags-
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faktoren an Einzelpflanzen infolge der hoch-
gradigen individuellen Variabilitit ausge-
schlossen erscheint, so ist dies nicht der Fall,
wenn Durchschnittswerte von Einzelpflanzen
in reinen Linien herangezogen werden. Die not-
wendigen Pflanzenzahlen zur Erreichung einer
gesetzten Genauigkeit des durchschnittlichen
Pflanzenertrages waren die folgenden:

Fiir einen mittleren Fehler von 1% des Mittel-
wertes waren erforderlich 1540, fiir einen mift-
leren Fehler von 5% des Mittelwertes 62.

Wenn nicht die ganze Population, sondern
nur die Klasse mit der meist vertretenen Ahren-
anzahl herangezogen wurde, erniedrigten sich
diese Zahlen auf 459 bzw. 18 Pflanzen.

In Populationen von reinen Linien bestanden
enge Beziehungen — gemessen durch die Korre-
lationskoeffizienten ~— zwischen durchschnitt-
lichem Kornertrag je Pflanze und den folgenden
GréBen (in der Reihenfolge der abnehmenden
Korrelation):

Kornanzahl je Pflanze,
Strohertrag je Pflanze,
Kornanzahl je Ahre,
Einzelkorngewicht,
,,Migration coefficient™*.

Die praktische Bedeutung dieser Beziehungen
besteht hauptsdchlich in der engen Korrelation
zwischen Kornanzahl und Ertrag. Da Einzel-
korngewicht einen sehr niedrigen Variations-
koeffizienten besitzt, erweist sich Kornanzahl
als ein zuverldssiger Index fiir Ertrag — natiir-
lich unter Beriicksichtigung der jeweiligen Korn-
groBe —, welcher, in kleinen Populationen unter
Umstédnden leichter und oft zuverldssiger (Korn-
verluste!) zu bestimmen sein mag als Ertrag,
oder jedenfalls zu dessen Kontrolle benutzt
werden kann. Diese Erkenntnis mag den Weg
Offnen fir weitere VergleichsmaBstibe zwischen
reinen Linien.

Wéchentliche Untersuchungen von Trocken-
substanz, N- und Salzgehalt erwiesen das Be-
stehen hoher Fluktuationen auch fiir diese
Charaktere. Es war ferner nicht mdglich, Be-
ziehungen zwischen den drei GréBen unterein-
ander sowie zwischen diesen und Bestockung
herzustellen. Trotz grofler individueller Varia-
bilitit ist eine Tendenz zu zunehmendem N-

1 Der ,,Migration coefficient” ist der folgende,
von Dr. E.S. Beaven aufgestellte und 'in der
Ziichtung einer groBen Anzahl von Gerstenzucht-
stdmmen mehrere Jahre hindurch als zuverldssiger
Ertragsindex gefundene Ausdruck:

Korngewicht

Korn + Strohgewicht.
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Gehalt in sukzessiven Achsen einer Pflanze fest-
gustellen. Den hdochsten Gehalt weisen sterile
Achsen auf. :

Eine mehrjihrige vergleichende Analyse von
drei Weizensorten (ENGLEDOW and RaMIsH[7])
zeigte grundsitzliche Unterschiede in deren
Ertragselementen auf. Die Daten fiir 1924—25
sind typisch und mdgen zur Erliuterung der
Ergebnisse dienen:

A B c
Sq;\]/[z:-ggads Yeoman Rivet

1. Durchschn. Ertrag

(Pflanze) . . . . . 4,23 3,49 5,01
2. Durchschn. Ertrag

(Ahre) . . . . .. 1,72 1,34 2,68
3. 1000 Korngewicht .| 49,1 40,5 ' 48,8
4. Durchschn. Korn- |- - .

zahl (Pflanze) 86,2 86,3 102,8
5. Durchschn. Korn-
© zahl (Abre). . . .| 35,1 33,2 55,0
6. Durchschn. Ahren-

zahl (Pflanze) 2,46 2,62 1,87

Pflanzenertrag (1.) ist aufgelst in Ahren-
anzahl (6.) und Ahrenertrag (2.), der letztere
wieder in Kornanzahl (4.) und Korngewicht (3.).

Ahrenanzahl liuft parallel mit den Be-
stockungszahlen fiir Mitte Mérz (, kritische Pe-
riode). Der EinfluB von Ahrengréfe und ganz
besonders von Kornanzahl je Ahre, auf Pflanzen-
ertrag ist offensichtlich. Aber auch Einzelkorn-
gewicht ist von nicht zu unterschitzender Be-
deutung als ein Ertragsfaktor. Dies wird deut-
licher, wenn® Formen von verschiedenerem
Typus verghchen werden. So fand der Verfasser
(FRANKEL [8]) in einer analogen Untersuchung
an 7 Weizensorten das folgende Verhéltnis von
Kornertrag, Kornanzahl und Korngewicht:

Durchschnittl.
Kornertrag Kornanzahl 1000
' pro Pflanze Korngewicht
Hunters 2,92 58,25 50,22
Red Fife 2,28 60,86 37,52

Bei gleicher Kornzahl je Pflanze war Hunters,
infolge seines gréBeren Korns im Pflanzenertrag
an zweiter, Red Fife an letzter Stelle.

Fiir die obigen drei Weizensorten kann zu-
sammenfassend festgestellt werden, daB C
seinen bedeutenden Mehrertrag vorwiegend
seiner hohen Kornzahl je Ahre verdankt, die alle
Nachteile — geringere Keimung, héhere Sterb-
lichkeit, geringe Bestockung vor, hohe Bestok-
kung nach der kritischen Periode — reichlich
aufwiegt. Zwischen den beiden vulgare-Weizen
ist B im Vorteil in Ahrenzahl je Pflanze, A im
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Ahrenertrag. (beruhend auf héherer Kornzahl
und héherem Einzelkorngewicht). Ahnliche
charakteristische Sortenunterschiede wurden
vom Verfasser in zweijahrigen Versuchen an
einer groferen Anzahl von Weizenformen unter
den weitgehend verschiedenen. Bedingungen in
Neuseeland gefunden (Frankel [8] und unver-
offentlichte Ergebnisse). o

Der durchschaittliche Ahrenertrag zeigte in
sdmtlichen englischen Versuchen ein Ansteigen
mit wachsender Ahrenzahl je Pflanze'. In ihrem
Ausmall wies diese Zunahme deutliche Sorten-
unterschiede auf. Die Reihenfolge der Inten-
sitdt war A—C—B. Die. (typischen) Zahlen fiir
1924—25 erlautern die relativen Ausmafe:

Ahrenanzahl Pflanzenertrige in den versch. Ahrenklassen,
pro Pflanze mit den Ertrigen der Klasse mit r Ahre als 100
A . B C

I 100 I00 I00

2 230 197 200 .

3 39T 316 340

4 544 419 500

5 798 664 649

Dieses Ergebnis fand eine Erklirung durch
Untersuchung der Primordialihren im frithen
Wachstumszustande. Zu einer Zeit, da A bis
zur vierten Seitenachse Primordialihren ge-
bildet hatte, war dies der Fall in 8 oder g bei B.
Wiahrend bei A indessen die Seitendhren nur
wenig kleiner waren als die Hauptihre, war bei
B die letztere relativ kleiner und die Ahren der
Seitenachsen sanken rapid zu den kleinsten
AusmaBen.

2. Untersuchungen an Populationen mit-
variiertem Standraum.

In jedem Feldbestand besteht eine weitge-
hende Variation des der Einzelpflanze zuge-
messenen Standraums (siehe Abschnitt 3). Die
Reaktion der Pflanze zu Variationen des Stand-
raums, ihre Anpassungsfihigkeit an Extreme,
ist ebenso wichtig vom agronomischen wie vom
pflanzenziichterischen Standpunkt. Ist es doch
wohl mdglich, daB bedeutende Sortenunter-

I In einer Untersuchung an 7 Weizensorten in
Neuseeland fand Verf. (FrRaxkxL 8) dieses Prinzip
nicht bestitigt, obwohl mehrere Sorten im Typus
den von ENcLEDOW and Ramian behandelten ver-
wandt, eine (YEoMAN) beiden Versuchen gemein-
sam war. Eine vorliufige Erklirung wurde in den
unterschiedlichen Bedingungen wabrend der Reife-
periode gesucht. Da es sich in diesem Falle erst
um einjahrige Ergebnisse handelt, waren allge-
meine Riickschliisse verfriiht. Immerhin ist es
wahrscheinlich, daB die obige Beziehung nicht All-
gemeingiiltigkeit besitzt.
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schiede in dieser Hinsicht bestehen. Die Sorte,
die unter mittleren Bedingungen des Standraums
ihren Platz hat, in lickenhaftem Bestand gut

ausfiillt und in dichten Stellen keine Schddigung |

aufweist, wird einen wichtigen Vorsprung vor
anderen Formen besitzen. In der Wahl von
Elternformen, aber méglicherweise auch in der
Auslese von Neuziichtungen mag dieses Prii-
fungsprinzip von einer gewissen analytischen
Bedeutung sein.

Eine Standraumsanalyse ist moglich direkt
im Feldbestand (siche Abschnitt 3). Indessen
hat der handgesite Versuch den groflen Vorteil
der ebenmaBigen Saat, die erst Zuverldssigkeit
der Ertragsbestimmungen gewdhrleistet. Der
handgesite Versuch hat ferner die Tendenz,
Unterschiede gleichsam unter dem VergroBe-
rungsglas vorzufithren. Das Prinzip der Varia-
tion wird dadurch verdeutlicht, obwohl das
Ausmal gegeniiber den Verhiltnissen im Felde
{ibertrieben erscheint.

Eine Anzahl von Untersuchungen an Gerste
(EncLEpow and WapnaM [1]) und Weizen
(EncLEDOW [2], ENGLEDOW and Rawmian [4])
deckten die grundsdtzlichen Beziehungen zwi-
schen Standraum und Pflanzenentwicklung auf.
Die Parzellen umfaBiten von zwei bis fiinf
Standraumsgrade.

Wachstumsentwicklung. Wachstumsintensitat,
gemessen an der Blattanzahl bzw. Halmléinge,
zeigt deutlich eine zunehmende Tendenz mit
wachsender Dichte des Bestandes. Dies ist nach
Beobachtungen des Verfassers deutlich sichtbar
bis zum Einsetzen des Schossens. Bestockung
zeigt fir eine lingere Zeitspanne keinen EinfluB
der Bestandesdichte. Dieser wird erst nach der
,,kritischen Periode” (siche unten) deutlich und
duflert sich in einer starken Intensitdtszunahme
mit wachsendem Standraum. Bliitebeginn zeigte
nur geringe Variation in mittleren Dichten-
graden (ENGLEDOW and Rawmiam [7]), jedoch
fand der Verfasser in zweijdhrigen Versuchen
das Schossen des Haupthalmes in den Parzellen
mit weitestem Standraum um etwa eine Woche
verzogert im Vergleich mit dem dichtesten
Stand; die mittleren Dichten wiesen Zwischen-
stufen auf, mit oft kaum merkiichen Unter-
schieden. Reifeeintritt wies in Neuseeland die-
selben Unterschiede auf wie Schossensbeginn.

Analyse der Evtragskomponenten am veifen
Bestande. Kornertrag und Kornanzahl je Pflanze,
Ahrenzahl und AhrengroBe wachsen mit zu-
nehmendem Standraum. Dies gilt fiir die Durch-
schnittswerte der gesamten Population sowie fiir
eine bestimmte Ahrenklasse, z. B. die Pflanzen

FrankeL:

Der Zachter

mit 4 Ahren in allen Standraumspopulationen.
Einzelkorngewicht ist scheinbar, wenn iiber-
haupt, am wenigsten beeinflufit.

Der Faktor ,,Ahrenanzahl je Pflanze weist
die stirksten Unterschiede in den verschiedenen
Populationen auf. Dies ist wenigstens teilweise
auf die regelmiBig auftretende geringere Achsen-
sterblichkeit bei weiterem Standraum zuriick-
zufiihren.

Sortenunterschiede in der Reaktion auf Stand-
raumvariationen sind betrdchtlich, wenn For-
men von verschiedenem Typus verglichen
werden (ENGLEDOW [2]). Sorten von dhnlichem
Typus, wie etwa verschiedene Squarehead-
formen, verhalten sich in den Standraums-
klassen weitgehend analog. In der Priifung
solcher Formen kann daher der Standraums-
faktor scheinbar ausgeschaltet werden (ENGLE-
pow and RaMIAH [7]).

Eine wesentliche Erweiterung des Verstind-
nisses fiir das Verhalten wichtiger Lokalsorten
und potentieller Elternformen, lieferten analoge
analytische  Standraumsuntersuchungen an
Weizen in Neuseeland (FRANKEL [8]). Wahrend
die mittleren Standraumsklassen die Ergebnisse
der Versuche mit konstantem Standraum (siehe
Abschnitt 1) wiederholten, zeigten die Extreme
der Verteilung deutlich die Uberlegenheit einer
Sorte, die im mittleren Stand durchaus nicht
den ersten Platz einnahm. Diese Uberlegenheit
beruht auf einer geringeren Schidigung der
AhrengroBe im dichten und durch eine grofBere
Ahrenzahl im lockeren Bestand. Nun ist es
gerade diese Sorte, welche als die Standardsorte
fiir Neuseeland angesehen werden kann. Sie
bedeckt etwa 75% der Weizenflache und ist in
allen Lagen, mit Ausnahme der fruchtbarsten
Bodenklassen, vorwiegend. Die Ergebnisse
scheinen den SchluB zu gestatten, dal diese
Sorte ihre Verbreitung wenigstens teilweise ihrer
weitgehenden Anpassungsfihigkeit an Extreme
der Verteilung verdankt (FRankzL [8]).

Die |, kritische Periode fiiy Bestockung. Aus
den Entwicklungsbeobachtungen an Feldbe-
stinden und handgesiten Versuchen geht das
Bestehen einer |, kritischen Periode fir die
Bestockungstitigkeit hervor. Diese ist charak-
terisiert durch zwei Umstinde, die niemals mehr
als wenige Wochen auseinanderliegen (DoUGHTY
and Encrepow (5], DoucHTY, ENGLEDOW and
Sansoum [6], ENgLEDOW and Ramiav [7]).

1. Nur vor der kritischen Periode gebildete
Achsen bringen Ahren hervor, spitere bleiben steril.

2. Bis zur kritischen Periode hat der Standraum
keinen EinfluB auf den Bestockungsvorgang.
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Die kritische Periode zeigt Schwankungen von
Jabr zu Jahr. In England liegt sie fiir Winter-
weizen gewohnlich in der zweiten Méarzhilfte,
in Neuseeland dementsprechend Mitte Sep-
tember.

Die wichtigste Folgerung aus dem Prinzip
der kritischen Periode ist die Tatsache, daf3 die
duychschnittliche Ahrenzahl je Pflanze, innerhalb
der Standraumsgrenzen im Feldbestande, durch
andere Faktoren als StandraumsausmaB be-
stimmt wird (Bodenfruchtbarkeit, Bodentem-
peratur, Drainage usw.). (Standraumserweite-
rung indes hat den Erfolg einer relativen Hin-
ausschiebung der kritischen Periode — beson-
ders bei Handsaat.) :

Aus der Folgerung, daB andere als Stand-
raumsfaktoren die durchschnittliche Ahrenzahl
regulieren, lassen sich Moglichkeiten zu deren
Beeinflussung ableiten. Der Theorie der kriti-
schen Periode zufolge wiirden solche nur dann
erfolgreich sein, wenn sie vor der kritischen
Periode zur Wirkung kommen.

FEine Untersuchung der Wirkung einer N-
Kopfdingung in der Form von Ammonium-
sulfat am 28. Februar  zeigte keinen EinfluB
auf das Eintreten der kritischen Periode, aber
auch keine wesentliche Erhéhung der Ahrenzahl,
damit also einen weiteren Beweispunkt fiir die
Giiltigkeéit der Annahme einer solchen Periode.
Die betriachtliche N-Wirkung -erstreckte sich
ausschlieBlich auf eine Erhohung des Ahren-
gewichtes. Fiir eine Erhohung der Ahrenanzahl
war die Anwendung scheinbar zu spét: sie regte
nur eine erhohte Bestockung im spiteren Friih-
jahr an — der friibeste statistisch zuverldssige
Unterschied in der Achsenzahl zugunsten der
Kopfdiingung trat erst am 18. April in Erschei-
nung —, die aber, da nach der kritischen Periode
einsetzend, unwirksam blieb (DouGHTY, ENGLE-
pow and SaNsoM [6]).

Wihrend Punkt 1 der obigen Charakterisie-
rung der kritischen Periode fiir alle gepriiften
Sorten gleichzeitig eintrat, zeigte 2— beginnender
EinfluB des Standraums auf die Bestockungs-
tatigkeit — deutliche Sortenunterschiede. For-
men mit frithzeitigem Einsetzen der Bestockungs-~
tatigkeit und dementsprechend kraftiger Be-
stockungstétigkeit erreichen frither diesen Zu-
stand als solche mit spdterer Entwicklung.

Unveréffentlichte Untersuchungen des Verf.
stellen das Bestehen der kritischen Perioden in
ihren beiden Elementen auch unter den von den
englischen Bedingungen weitgehend verschie-
denen von Neuseeland auBler Zweifel. Die Zu-
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sammenhinge zwischen Entwicklungsrhythmus
und. Ertragskomponenten scheinen indessen
nicht dieselben zu sein.

Bevor weitere Ergebnisse vorliegen, ist der
SchluB angezeigt, da das Bestehen einer kriti-
schen Periode sowie ihre weitgehende physiolo-
gische Bedeutung sichergestellt ist; daB der
Zeitpunkt des Einsetzens der Bestockungs-
tatigkeit und die Proportion fertiler Achsen
Sortencharaktere von spezifischer physiologi-
scher Bedeutungsind; daB es aber fernerer Ana-
lyse bedarf, wmn Verallgemeinerungen hinsicht-
lich der Beziehungen dieser Entwicklungsfak-
toren zu den Ertragskomponenten zu ermog-
lichen.

3. Untersuchungen an Populationen im
Feldbestande.

Handgesite Versuchspflanzen und Populati-
onen, obwohl unentbehrlich fiir eingrundlegendes
Studium der Ertragselemente, sind nicht direkt
vergleichbar mit Feldbestinden. Diese sind es
aber, denen letzten Endes alle Bemiihungen
gelten, von agronomischer wie von ziichterischer
Seite. Es ist mithin notwendig, ein Bindeglied
herzustellen.

Einer der wichtigsten Unterschiede zwischen
handgesiter Versuchsparzelle und Feldbestand
beruht in der rdumlichen Verteilung der Pflan-
zen. Wihrend erstere durch GleichmaB des in-
dividuellen Standraums charakterisiert ist, er-
weist eine oberflichliche Betrachtung eines
Feldbestandes das Bestehen einer auBerordent-
lichen Variation des Standraumes von Punkt zu
Punkt. Wird eine Saatreihe etwa 50 oder 100 m
weit verfolgt, so findet man, im Wechsel mit
mehr oder minder langen Leerstellen, nahezu
jede Zwischenstufe von ganz lockerem bis zu
ganz dichtem Stand. Man nimmt im allge-
meinen an, dafl die Ubliche lokale Saatmenge
geniigend Korn zur Verfiigung stellt, um Ver-
luste infolge von Rauhheiten des Saatbettes,
Vogel- oder Insektenschidden usw. auszugleichen,
ohne eine Schidigung durch individuelle Kon-
kurrenz in zu dichtem Stand befiirchten zu
lassen. Es ist ferner eine verbreitete Annahme,
daB innerhalb des Pflanzenstandes regulatori-
sche Prozesse einen weitgehenden Ausgleich
herstellen; daB die Pflanze, durch Ausdehnung
ihrer individuellen Entwicklung — insbesondere:
in ihrer Bestockungstitigkeit — lebhaft auf
Variationen im Standraum reagiert, so daB
wechselnde Dichte — in gewissen Grenzen—
durch entsprechende Pflanzenreaktion im End-
erfolg, d. h.-im Ertrag, ausgeglichen wird.



106

Es ist offensichtlich, daB eine Kenntnis des
tatsdchlichen AusmaBes der Standraumsvaria-
tion in Feldbestdnden sowie der durch diese be-
dingten Reaktionsweise der Pflanze, von grﬁnd—
legender Bedeutung sein muB: als jenes not-
wendige Bindeglied von Versuchsparzelle und
Feldbestand; als ein Mittel zur Feststellung der
optimalen Pflanzenverteilung sowie der tat-
sichlich vorkommenden Abweichungen und der
eventuellen Nachteile von lokalem zu diinnem
oder zu dichtem Stand; als eine mdgliche Hand-
habe zur Aufdeckung der Ursachen von Ertrags-
unterschieden und Ertragsausfillen, die auf der
Pflanzenverteilung beruhen und ihre Wurzel
haben mogen in Bodenart, Bodenvariation, Be-
arbeitung, Saatmenge, Saatgutqualitdt, Drill-
wirkung usw.

In sortenvergleichenden Versuchen ist es
wesentlich, die Ergebnisse der handgeséten ana-
Iytischen Versuche auf ihre Giiltigkeit im Feld-
bestande zu priifen, ganz besonders die Art der
Reaktion auf Standraumsvariation. Ein solcher
,,analytischer Feldversuch unterscheidet sich
von dem {iblichen Typus der Sortenertrags-
bestimmung durch den Umstand, daB er die
Ursachen der Ertragsunterschiede zu finden

versucht, wodurch Verallgemeinerungen eher

zuldssig werden als bei der iiblichen Art der
statistischen Ertragsbestimmung.

Die Methodik (EncLEDOW [3], DouGHTY and
EncrEpow [5], DoucHTY, ENGLEDOW and
Sansom [6]) beruht auf dem ,,Census” eines
Feldbestandes, d. h. aul der Bemusterung eines
Feldabschnittes im Ausmale von einem Acrel,
durch roogleichmiBig verteilte Saatreihenmuster
von I Full Lange. Die Zahl 100 erwies sich bei
statistischer Kontrolle als ausreichend fiir alle
Bestimmungen. An solchen FuBmustern wurden
alle Entwicklungsbeobachtungen (Pflanzenan-
zahl, Verteilung und Bestockung) in verschie-
denen Stadien sowie nach der Ernte, Ertrags-
bestimmungen vorgenommen, analog mit den
oben beschriebenen handgesidten Versuchen. Wo
eine fortlaufende Beobachtung beabsichtigt war,
wurden die FuBmuster im Felde bezeichnet;
dies ist natiirlich nicht notwendig, wenn es nur
auf eine Bemusterung zur Erntezeit ankommt.

Die Verteilung im Feldbestand wnd ihre Ur-
sachen. Die zahlreichen Censusstudien an
Weizen und Gerste (ENGLEDOW [3, 4, ], DOUGHTY
and ENGLEDOW [5], DoucHTY, ENGLEDOW and
SaxNsom [6], ENGLEDOW and RamIaH [7]) haben

11 Acre. c0,40ha, 1 FuBl- .0,30m, 1 Inch
(Elle) « - 2,54 cm, 1 Bushel (Weizen) « - 28,6 kg.

FRrRANKEL:

Der Zichter

unzweideutig das Bestehen einer weitgehenden
Fluktuation der Dichtenverteilung im Feld-
bestande erwiesen. Ein Ausmal der Variation
von 0—40 Pflanzen je FuB ist keine Seltenheit,
Diese Tatsache findet eine Illustration.in der
Quintilverteilung eines typischen Feldbestandes
(siehe Tabelle S. 108). Es ist kaum moglich, die
Bedeutung und das Ausmal dieser Fluktuation
mehr zu unterstreichen als durch die Feststellung,
dal ein Fiinftel der bemusterten Fldche in
Feld G 1—09,3 Pflanzen je FuB, ein anderes
18,1—33 enthielt und die {ibrigen drei Fiinftel
zwischen diesen Extremen lagen. Mit anderen
Worten, die Fliache von einem Acre bestand
gleichsam aus einer Parzelle von /; Acre mit nur
1—qg Pflanzen je Ful, einer anderen gleich
groBen Parzelle mit 18-—33 Pflanzen je FuB usw.

Folgende Ursachen fiir diese hohe Fluktuation
kommen in erster Linie in Betracht:

1. UngleichméaBigkeit im Saen, beruhend auf
Unvollkommenheit der Drillmaschine, Unreinheit
des Saatgutes, Bodenungleichheiten, Rauheiten
des Saatbettes usw.

2. NiedrigeKeimfahigkeit, Keimschidigung durch
zu tiefe Saat usw,

3. Reduktion des Bestandes durch Schidlinge,
Wasser, Frost usw.

Die Punkte 2 und 3, obwohl zweifellos u. U.
von betrichtlicher Bedeutung, wurden von dieser
Untersuchung ausgeschlossen, da sich erweisen
lieB, daB diese jedenfalls nicht als Hauptur-
sachen der Fluktuation in Frage kommen. Das
Hauptgewicht wurde auf eine Analyse von
Punkt 1 gelegt und zwar auf Ungleichheit der
Verteilung, beruhend auf der Drillwirkung einer-
seits, Bodenvariation andererseits (ENGLEDOW
[4])-

Auf vier typischen Weizenfeldern wurden
nach der ,,Census‘-Methode Zéhlungen der von
der Drillmaschine dem Boden vermittelten
Ké&rner angestellt. Diese ergaben eine hohe
Fluktuation der Verteilung. Eine Aufzihlung
der Samenzahlen in 36 aufeinander folgenden
Fuflangen einer Saatreihe mag zur Erliuterung
dienen:

14 18 9 2 4 II 10 7 10 I4 19 13 10 18 14 7 10
I7 24 22 10 I4 I2 22 I5 15 20 15 20 I3 IO I7 6
18 4 18,

Das Ausmaf der Variation veranschaulichen
ferner die der Quintelverteilung auf einem der
Felder entsprechenden Saatmengen je Acre:

Q1. . 1,42 Bushel je Acre
Q2. . . 200 P
Q3. - 2,33

Q4. .o.o3IT I
Qs. . 3,70, ’
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Die beabsichtigte (und erzielte) Saatmenge war
2,5 Bushel je Acre. Mindestens 1/, der Flache
war demnach viel diinner gesit als beabsichtigt
und eine gleiche Proportion dichter.

Diese Ergebnisse lassen scheinbar keinen Aus-
weg offen von der SchluB3folgerung, dafi in dem
Saatvorgang die Hauptursache fiir die Stand-
raumvariation in typlschen Getreidefeldern zu
suchen ist.

Es ist indessen klar, daB3 eine Bemusterung
von FuBlingen nur ein unvollkommenes Bild
der tatsdchlichen Verteilung geben kann. Ein
engeres MabB ist erforderlich, um die Variation
von Punkt zu Punkt zu erfassen und damit die
Méglichkeit zu schaffen, den Ursachen der
Fluktuation auf den Grund zu gehen.

Eine graphische Methode wurde benutzt zur
Erfassung der Verteilung innerhalb der FuB-
muster. Dies ermdglichte eine direkte Veran-
schaulichung der Verteilung von Punkt zu
Punkt und eine Bestimmung der Dispersion auch
der kleinsten AusmaBe, bis zu 1 Elle (2,54 cm).
Wihrend durch diese Methode die Unregel-
miBigkeit der Verteilung gleichsam auf den
ersten Blick deutlich wird, zeigt die Dispersion
der Verteilung auf einem der Musterfelder die
bestehende Fluktuation in arithmetischer Dar-
stellung:

PflanzenanzahljeElleo 1 2 3 4 5 6
9/, der gesamten (be-

musterten) Ellen: 40,5 31,0 17,3 6,9 2,8 1,4 0,1

Die Daten fiir die Verteilung auf kleinsten
benachbarten Strecken ermoglichten ferner eine
eingehende statistische Analyse der Frage, ob
die Verteilung eine rein zufallsmiBige ist oder
ob eine Komponente der Drill- oder Boden-
wirkung einen einseitigen EinfluB ausiibt. Das
Ergebnis zeigte eine fast Volhg zufallsmaﬁlge
Verteilung.

Nunmehr wurde angestrebt, den fiir die
Fluktuation verantwortlichen Faktor in Boden-
ungleichheiten oder im Drillmechanismus zua
lokalisieren. Falls Bodenvariationen gréBerer
Natur — etwa Streifen von wechselnder Qua-
litit — wverantwortlich waren, so mifite die
Verteilung, gemessen durch den Variations-
koeffizienten, Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Teilen einer bemusterten Fliche
aufweisen, besonders in Fallen offenbarer Boden-
unterschiede. Die Variationskoeffizienten weisen
indessen eine bemerkenswerte Konstanz auf.
Eine fernere Probe stellen Korrelationskoeffi-
zienten fiir die Verteilung auf eng benachbarten
Musterlangen dar. Auf zweien der Felder wurden
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an jeder Bemusterungsstelle z Muster genommen:
Keinerlei Korrelation zwischen diesen wurden
gefunden. Waren Bodenungleichheiten fiir die
Vertellung verantwortlich, so wiirden wenigstens
in vielen der roo Muster gleiche Bedingungen
fur beide FuBlingen bestehen, da man nicht
annehmen kann, daB Bodenvariationen in jedem
Falle genau mit der FuBlinge enden wiirden.

So blieb als letzte Komponente die Drill-
wirkung iibrig, die einer eingehenden experimen-
tellen Analyse unterzogen wurde. Obwohl Um-
stinde wie plétzliche starke Geschwindigkeits-
anderungen experimentell schwer zu erfassen
sind, wies die Untersuchung klar Unvollkommen-
heiten im Drillmechanismus — besonders in der
Form und GleichmifBigkeit der Becher — als
Ursachen wenigstens eines bedeutenden Anteils
der Fluktuation auf.

Analoge Versuche an einer gréferen Anzahl
von Drillmaschinen verschiedener Systeme be-
statigten die zitierten Ergebnisse in jedem Falle,
durch die Feststellung hochgradiger Fluktuation
der von den verschiedenen Saatleitungen ge-
siten Mengen und durch die Feststellung, daf
die Dispersion der von der Einzelsaatleitung ge-
lieferten Saatmengen genau der Dispersion der
Pflanzenim Feldbestande entsprach (RavyNs[10]).

Der Einflup der Vevteilung im Feldbestande auf
den Erirag. Eine Gruppierung der gesamten
Population in fiinf Klassen (Quintile) der Ver-
teilung veranschaulicht den Einflufi der Dichte
auf den FErtrag, sowie die Beziehungen der
Ertragskomponenten. Zwei typische Felder
sollen als Beispiele herangezogen werden. Das
erste (G) wird als mittelmédBig in den meisten
Belangen, das zweite (P) als in schlechter Ord-
nung befindlich beschrieben. Die Durchschnitts-
ertrage waren 48,6 und 24,4 Bushel je Acre.

Pflanzendichte ist offensichtlich die wichtigste
Komponente fiir den Ertrag je Flacheneinheit
im Feldbestande. Weder Ahrenzahl je Pflanze
noch AhrengréBe zeigen geniigende Anpassungs-
fihigkeit an erweiterten Standraum, um Fehl-
stellen ausgleichen zu kdnnen.

Die Ahrenzahl je Pflanze ist im Feldbestande
meist wesentlich niedriger als man gewdhnlich
annimmt, im allgemeinen bewegt sich der
Durchschnitt zwischen 1,2 und 1,8 Ahren je
Pflanze. Dies beruht auf einer relativ hohen
Achsensterblichkeit im Felde (siche unten). Die
AhrengriBe zeigt nur eine geringe Beeinflussung
durch Standraumsvariation. Die in den hand-
gesiten Versuchen gefundene zunehmende
Ahrengréfe mit wachsender Ahrenzahl je
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Feld G. Q:r | 9=z 03 Q 4 Qs
Quintilgrenzen (Pfl. je Fub) . 1,0—9,3 [ 9,4—11,9 | 12,0—14,5 | 14,6—18,0 | 18,1—33,0
Durchschnittl. Pflanzenzahl je FuB 6,1 11,3 13,9 16,5 22,2
Durchschnittl. Ahrenzahl je Pflanze. 1,28 1,18 1,12 1,12 1,03
Durchschnittl. Ertrag je Ahre (g) . . 1,52 1,54 1,45 1,41 1,14
Durchschnittl. Ertrag je Pflanze (g). 1,95 | 1,82 1,62 [ 1,57 1,18
Durchschnittl. Ertrag je Fufl (g) . 11,8 I 205 22,6 | 25,9 26,1
Entspr. Ertrag je Acre (Bushel) 27,0 | 470 I 52,0 | 59,0 60,0
Feld P. 9r | Q2 | 93 | 94 | Qs
Quintilgrenzen (Pfl. je Full) . . . 0,0—4,1 ( 4,2—6,9 7,0—8,8 8,0—I1,5 | 11,6—25,0
Durchschnittl. Pﬂanzenzahl je FuB). 2,9 ] 5,9 8,2 ’ 10,9 16,0
Durchschnittl. Ahrenzahl je Pfanze) . 1,47 ! 1,31 * 1,30 1,20 1,09
Durchschnittl. Ertrag je Ahre (g) . . 1,14 1,13 1,10 0,01 0,95
Durchschnittl. Ertrag je Pflanze (g). 1,67 1,49 | 1,42 1,08 1,04
Durchschnittl. Ertrag je FuB (g) . 4,8 ] 8,8 ‘ 11,7 > 11,8 16,6
Entspr. Ertrag je Acre (Bushel). . . 11,0 | 20,0 [ 26,5 27,0 38,0

Pflanze gilt offenbar auch im Feldbestande.
Indessen ist die Zunahme hier sehr gering. Die
Ahre des Haupthalmes nimmt zwar an GréBe
betrdachtlich zu, aber die Seitenhalme produ-
zieren Ahren von in steigender Ordnung der
Ahre stark abnehmendem FErtrag, so daB
Ahren héoherer Ordnung keine wesentliche Be-
deutung fir den Ertrag besitzen.

Die Beziehung zwischen Dichte und Ertrag
wird durch die Korrelationskoeffizienten fiir
diese GréBen veranschaulicht. Fiir vier Felder
hatte dieser die folgenden AusmaBe:

0,80 0,58 0,66 0,67
Alle Koeffizienten sind statistisch zuverlissig.

Bestockung, abgesehen von ihrer Bedeutung
als Ertragskomponente, hat eine betrichtliche
Bedeutung als Indikator der Entwicklungs-
energie. Friihzeitiges Einsetzen kann im allge-
meinen als Index fiir krdftige Entwicklung
gelten. Es ermdglicht eine reichlichere Be-
stockung vor Einsetzen der kritischen Periode
und verleiht den Ahren tragenden Achsen ein
langeres physiologisches Dasein. Dieses Prinzip
fand Bestitigung in einem Vergleich derselben
Sorte in verschiedenen, und verschiedener For-
men in derselben Lage. Frithe Erdffnung der
Bestockungstitigkeit wird in Cambridge als
Selektionsindex benutzt.

Spite Bestockung andererseits, wie sie so
haufig nach einer spiaten Kopfdiingung zu beob-
achten ist, und als,,Aufholen‘’ eines schwéacheren
Bestandes bezeichnet wird, enttduscht oft im
Ertrag: die spit geformten Achsen bilden keine
oder minderwertige Ahren.

SchlieBlich kann festgestellt werden, daB eine
Korrelation im Ertrag benachbarter Teilstticke
ebensowenig festzustellen war wie eine Korrela-

tion der Verteilung. Die XKorrelationskoeffi-
zienten zwischen zwei Serien, a und b, (je 100
Muster) von zwei verschiedenen Feldern, sind:
Korrelation zwischen a und b Feld D Feld G
fiir Ertrag . +o,11 -+ 0,275
fir Verteilung . . . . . — 0,038 — 0,066

Zusammenfassend kann demmach festgestellt
werden, da3 ,,Populationsdichte eine wichtige
Begrenzung des Ertrages in typischen Feldbe-
standen® darstellt. Dal andererseits erhdhte
RegelmiBigkeit der Verteilung den Ertrag zu
erhdhen vermag, wurde in einem vierjdhrigen
Versuche an Gerste in schlagender Weise er-
wiesen (RaynNs [11]). Ein Saatversuch unter
Anwendung einer Reihenentfernung von 9 cm
im Vergleich mit der iiblichen Entfernung von
18 c¢m, bei gleicher Saatmenge je Flidcheninhalt,
zeigte einen deutlichen Erfolg der besseren Ver-
teilung {9 cm Reihenentfernung):
Reihenentfernung Kornertrag (Bushel je Acre)

1927 1928 1929 1930 l\agftl'
gcm .. ... 45,4 54,8 39,0 34,0 43,3
8em ., ... 42,4 51,2 36,8 30,6 40,3
Zunahme (Bushel) 3 o 36 22 34 30

Der merkliche konstante Mehrertrag von etwa
7% ist, den analytischen Untersuchungen nach
der Censusmethode zufolge, auf eine etwas ge-
ringere Pflanzensterblichkeit, aber hauptsichlich
auf die Bildung einer gréBeren Ahre zuriickzu-
fithren. Unterschiede in der Bestockung sind
geringfiigig.

Es ist ferner von Interesse, daB3 ein deutlicher
Zusammenhang zwischen Verteilung und Ertrag
auch bei Wurzelfriichten (Zucker- und Futter-
ritben) gefunden wurde (HUNTER-SMITH and
Ruvs-Wirriams[12], EncLEDOW and others[13]).
Censusstudien zeigten, dall Ertrag, Zucker-
gehalt und Rentabilitit wesentlich von der
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Pflanzenverteilung beeinfluft wurden, indem
alle drei GréBen mit wachsender RegelmiBig-
keit stiegen. Eine Vermehrung der Saatmenge
erschien vorteilhaft. Auch bei Wurzelfriichten
konnte vermehrte individuelle Entwicklung in
diinnem Bestand nicht die Verluste an Indivi-
duenzahl, im Vergleich mit vollem Stand, aus-
gleichen.
Nachtrag.

Einige seit dem AbschluB dieses Artikels er-
schienene Arbeiten erfordern Erwdhnung.

SataE und CHANDRA (14) beobachteten eine
Weizensorte (Squarehead‘s Master) in drei ver-
schiedenen Anbauzeiten (November, Januar und
Mirz). Die Bestockungsperiode war proportional
zur Zeitlichkeit der Saat, sowohl in Linge als
auch in der Erreichung des Maximums. Die erste
Saat indessen setzte nicht nur am zeitigsten
ein, sondern erstreckte die Bestockung sogar iiber
das Ende der letzten Saat hinaus. Die Bestok-
kungsintensitdt (Gesamtanzahl der Achsen) lief
indes nicht parallel: sie war am hochsten in der
ersten und am niedrigsten in der zweiten Saat.
Das Verhiltnis der fertilen Achsen zur Gesamt-
anzahl war am niedrigsten in der letzten Saat
(r5%, gegen 23% in T und 32% in II). Der Er-
trag sank von der ersten zur letzten Saat: der
Unterschied zwischen I und II ist auf geringere
Kornanzahl pro Ahre bei gleicher KorngroBe und
Anrenanzahl, zwischen I1 und I11 auf geringere
Entwicklung in allen drei Faktoren zuriickzu-
fithren.

Censusstudien in verschiedenen Klimabezirken
in Australien (FORSTER and VASEY, 15) zeigen
dhnliche Variationen der Verteilung bei Drill-
saat wie die englischen Ergebnisse, bei wesentlich
niedriger Populationsdichte. Infolge des trocke-
nen australischen Klimas reicht der Feuchtig-
keitsvorrat nur fiir ein gewisses Bestandsmaxi-
inum. Dies het ferner zur Folge, daB ein relativ
hoher Prozentsatz zwischen Schossen und Ernte
zugrunde geht — in England fast null — und
daB nicht Bestockungsanzahl und frithes Ein-
setzen der kritischen Periode, wie in England,
sondern im Gegenteil geringe Bestockung, aber
hoher Anteil fertiler Achsen als Ertragsindizes
erkannt werden. Bei Vergleich verschiedener
Sorten wird festgestellt, daB die Ziichtung un-
bewulit von einem den englischen Sorten ange-
niherten Typ zu einem mit kleiner Ahre, hohem
Anteil fertiler Ahrchen, und, als wichtigsten
Faktor, hohem Anteil fertiler Achsen, hingear-
beitet hat.

DaB Bestandsverteilung nicht ein wesentlicher
Ertragsfaktor ist, suchen SPRANGUE und FARRIS
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(16) in einem Versuch an Gerste zu erweisen.
Handgesite Parzellen mit ungleicher Verteilung
werden mit solchen mit gleichmaBiger Verteilung
verglichen, bei gleicher absoluter Saatmenge.
Aus der Tatsache gleicher Ertrige, in beiden
Féllen ziehen die Autoren obige SchluBfolgerung,
die mit Adaptionen erklirt wird: Hingegen 148t
sich einwenden, dafl bei Handsaat Vorbereitung,
Saat und Pflege zweifellos sorgfiltiger war und
demgemal Adaptionen viel wirkungsvoller sein
konnten.als im Feldbestand, ein Unterschied auf
den EncLEDOW und RaMIiaH (7) aufmerksam ge-
macht haben.
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