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Einleitung

Die Reblaus [Viteus (Phylloxera) vitifolii SHIMER.] wurde erstmalig in der
Mitte des vorigen Jahrhunderts (1856 - 62) mit der Einfuhr plasmopara-resi-
stenter Reben von Nordamerika nach Europa gebracht und bedroht seitdem
den wurzelechten Anbau der Européerreben. Sie beféllt die Arten der Unter-
gattung Euvitis, zu der auBler unserer Kulturrebe, Vitis vinifera, alle anderen
Arten gehoren, die wirtschaftlich als Direkttrdger oder Unterlagsreben be-
deutend geworden sind, wihrend sie an den Arten der Untergattung Musca-
dinia nicht lebt.

Nach dem Einstich der Reblaus entstehen an den Blattern Beutelgallen, an
den Wurzeln Krebsgallen, wie sie u.a. von E. Ktster (21, 23) beschriekben wur-
den. Im Gegensatz zu den Blattgallen beeinflussen die Wurzelgallen die Rebe
erheblich in ihrer Entwicklung. Bei den Wurzelgallen lassen sich zwei ver-
schiedene Typen unterscheiden, die man als Nodositdten bezeichnet, wenn
die Zellen des Gallengewebes der primédren Wurzelrinde angehéren, also aullen
von der Exodermis umschlossen werden, und zum anderen als Tuberosita-
ten, wenn die Gallen an verholzten Wurzeln in der sekundéren Rindenschicht
gebildet und nach aullen vom Periderm abgeschlossen werden. Diese Gall-
bildungen unterscheiden sich schon durch ihre Gestalt voneinander, wahrend
die Nodositdten als schwach halbmondférmig gekriimmte Schwellungen in Er-
scheinung treten, stellen die Tuberositidten dagegen napfférmige Wucherungen
dar.

Die Histogenese dieser Wurzelgallen wurde von mehreren Autoren unter-
sucht. M. Cornu (12, 13, 14, 15) beschrieb die morphologische und histologische
Entwicklung der Nodositdten, seine Mitteilungen ergénzte F. STELLWAAG (44).
L. Perr1 (35, 36) C. BORNER (4, 5, 6, 7, 8) sowie W. Nixrowirz (33) erforschten die
Vorginge, die sich bei der Ausbildung von Tuberositdten beobachten lassen.
Auf diese Befunde wird im Zusammenhang mit den eigenen histologischen
Untersuchungen *) noch eingegangen werden.

*) Die Ergebnisse der histologischen Untersuchungen bleiben einer spiteren Ver-
offentlichung vorbehalten.
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Die Bildung einer Nodositdt kann verschieden lange dauern. M. Cornu (13)
stellte in Frankreich vierzehn Tage als kiirzeste Frist fest, dagegen beobachtete
J. Moritz (32) im Elsa3, daB3 die Entwicklung nach zehn Tagen beendet war,
und F. SteLLwaac (43) gibt fiir Mitteldeutschland vier Wochen an. Diese ver-
schiedenen Angaben diirften sich auf die unterschiedlichen klimatischen Be-
dingungen der Standorte sowie auf Sortenunterschiede zuriickfiihren lassen.
Diese wurden jedoch nicht ndher untersucht, da die Beobachtungen mehr hin-
sichtlich der Entwicklung der Reblaus vorgenommen wurden.

Uber die Ursachen der Wachstumsveridnderungen (Gallbildung) an reblaus-
befallenen Wurzeln liegen verschiedene Anschauungen vor. M. Cornvu (12) und
H. R. RosEN (42) nahmen an, daf3 die Gewebeverdnderungen durch mechanische
Reize verursacht werden. Nach M. Cornvu (12) entstehen durch unterschiedliches
Wachstum Gewebespannungen, die die Anschwellung bewirken, nach H.R.
Rosen (42) soll das Saugen der Tiere ein liberméfliges 6rtliches Wachstum her-
vorrufen. G. Foex (17), E. Kister (20), F. ZwEIGELT (47) und C. BORNER (4) fliihr-
ten die Gallbildung auf chemische Ursachen zuriick. Sie vermuteten, dall vom
Insekt Gallbildungsstoffe (,,Gallengifte”) in das Gewebe eingespritzt werden.
In neuerer Zeit wurde die Anschauung vertreten, dal3 es sich bei diesen Stoffen
um wuchsstoffdhnliche Substanzen handelt (S.B. Lockg, A.J. Riker, B. M.
Duccar (25), P.Boysenx-JENSEN (9), F. Nysterakis (34), W. Krorr (24), W. NikrLo-
witz (33). Dagegen versuchte F. ANDErs (2) die Gallbildung auf die Wirkung
eines von der Reblaus ausgeschiedenen , Kerngiftes“ zuriickzufiihren, dessen
chemische Zusammensetzung bisher noch nicht bekannt ist.

Die Ursachen der Faulnisprozesse, an denen die Gallbildungen nach einiger
Zeit zugrunde gehen, wurden von M. Cornvu (12), A. MiLLARDET (28), L. PETRI (35)
und F. ZweiGert (48) untersucht. M. Cornu fafit das Absterben der Nodositédten
als physiologischen Vorgang auf und vergleicht diese Erscheinung mit dem
Herbstfall der Bléatter. Infolge Mangels an Gefdf3elementen soll zwar ein Wel-
ken, nie aber ein Verfaulen der Wurzeln eintreten. Die Beschddigungen sollen
von den Gefdllelementen der kleineren Wurzeln auf die der grofleren tber-
gehen, die Stichstellen sich brdunen und immer den Ausgangspunkt der Zer-
storung bilden. A. MiLLARDET nimmt dagegen an, dafl das Verfaulen der Gall-
bildungen durch die Tétigkeit parasitischer Pilze zu erkldren sei. Nach seiner
Ansicht konnen durch Risse, welche infolge der regen Parenchymbildung in
der Exodermis entstehen, Pilzmycelien eindringen und das Gewebe angreifen.
Falls diese Parasiten nicht durch die Endodermis bzw. von bereits vorhandenen
Korkschichten aufgehalten werden, sollen sie auch den Holzkdrper zerstoren.
Nach L. Petrr ist die hyperplastische Natur des vergallten Gewebes schon die
Veranlassung zum schnellen Degenerieren und Absterben, Bakterien und Pilze
wirken erst sekundér auf die Wurzel ein. Nach F. ZweIGeLT hdngt das Abfaulen
der Nodositdten mit der Feuchtigkeit des Bodens zusammen. Auf alle diese
Autorenbefunde wird im Zusammenhang mit eigenen Untersuchungen noch
eingegangen werden.

Die Reaktion der einzelnen Rebenarten und -sorten auf den Reblausbefall
ist verschieden. Die amerikanischen reinen Arten der Rebe wie Vitis riparia L.,
Vitis rupestris L., Vitis cordifolia L., Vitis aestivalis L. sind gegen die Reblaus
mehr oder weniger resistent, die europdischen und vorderasiatischen Vitis-
Species wie Vitis vinifera L., Vitis amurensis L., Vitis flexuosa L. dagegen hoch-
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anféallig. Dieses unterschiedliche Verhalten der einzelnen Rebenarten wurde
schon bald erkannt [A. MiLLarpET (29), M. C.R.RILEY (41)] und von den ver-
schiedenen Autoren zu erkldren versucht.

Die Untersuchungen tliber die Widerstandsfdhigkeit gegen die Reblaus
wurden bisher an Tuberositdten durchgefiihrt, da der Schaden, der durch diese
verursacht wird, auffallender ist als die durch Nodositdten hervorgerufenen
Ausfille, weshalb liber letztere keine Literatur bekannt ist. G. Foex (16) nahm
an, daB3 die besondere snatomische Struktur, ndmlich zahlreiche und enge
Markstrahlen, die Ursache fiir die Widerstandsfdhigkeit der amerikanischen
Relkenarten sei. L. Ravaz (39) und A. MiLLARDET (31) zeigten, dafl bei diesen
Arten die vergallten Teile der verholzten Wurzeln durch Korkschichten vom
normalen Wurzelgewebe abgegrenzt waren. Aulerdem stellten A. MILLARDET
(31) und L. Petri (35) fest, da3 bei den amerikanischen Rebenarten die sekun-
dédre Rindenschicht friiher erneuert wird (meist gegen Ende des ersten Jahres)
als bei den Vitis vinifera-Varietdten, und erstere deshalb die Tuberositdten
leichter abzusto3en vermogen. L. Manzon1 (26) und G. MaNzoni (27) bestatigten
diese Befunde der vorigen. K.J. ABESsaADZE, A.E. Makarevskaja und K. E. Zscua-
KAJA (1) sahen ebenfalls die friihzeitige Ausbildung mehrerer Korkschichten als
Resistenzmerkmal an.

L. Perrr (37) und R. Averna-Sacca (3) fiihrten die Widerstandsfihigkeit
der amerikanischen Rebenarten auf chemische Eigenschaften, wie Anwesenheit
von Sduren und harzdhnlichen Stoffen zurtick.

Die ,,Selbstreinigung der Rebenwurzeln durch Nymphose“ (Abwanderung
der Wurzelreblaus in Form des geflligelten Tieres) wurde ebenfalls zur Er-
klarung der Resistenzunterschiede zwischen den verschiedenen Rebenarten
herangezogen [B. Grassi (18), F. STELLwAAG-KITTLER (45)]. Im Gegensatz zu der
europdischen Rebenart Vitis vinifera neigt die Wurzelreblaus bei amerikani-
schen Rebenarten unter bestimmten Umstédnden mehr zur Nymphose und da-
mit zur Entwicklung des gefliigelten Tieres (Sexuparae), so daf3 hier eine Rei-
nigung des Wurzelsystems von Reblédusen stattfindet.

Aus dieser Ubersicht geht hervor, daB sich die Widerstandsfihigkeit gegen
die Reblaus nicht durch eine oder wenige Eigenschaften erkldren 1d4B3t, sondern
einen Komplex verschiedener Merkmale darstellt.

An Nodositdten wurde bisher nur die Entwicklung und das Absterben
beschrieben, dagegen liegen vergleichende Untersuchungen dieser Wurzel-
gallen an verschiedenen Rebenarten noch nicht vor. Wie bei den Tuberositdten
1483t sich auch bei den Nodositidten der einzelnen Rebenarten und -sorten eine
verschieden starke Widerstandskraft beobachten. An den Wurzeln der Vitis
vinifera-Sorten sterben diese meist nach dreibis vier Wochen ab, wobei die ent-
stehende Féulnis auch auf die normalen Teile der Wurzeln tibergreift und die
Rebe erheblich in ihrer Lekensfdhigkeit beeintrichtigt. Anders liegen die Ver-
héltnisse bei den amerikanischen Vitis-Species wie Vitis riparia, V. rupestris
und V. aestivalis an deren Wurzeln die Reblaus zwar auch die Ausbildung von
Nodositdten verursacht, die jedoch nicht so schnell abfaulen wie die Wurzeln
der Vitis vinifera-Sorten sondern hiufig ihr Wachstum fortsetzen und funk-
tionstiichtig bleiben. Die gelblich-weile Farbung und die Form ihrer Wurzel-
spitze deuten darauf hin, daB3 ihre Funktionsfdhigkeit erhalten bleibt. Sie sind
s,durchgewachsen®.
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Es galt nun experimentell zu priifen, welche Unterschiede zwischen den
Nodositédten der obengenannten amerikanischen Vitis-Species und der Vitis
vinifera-Sorten bestehen, insbesondere in welchem MaBe die Féhigkeit einer
Wurzel, trotz Bildung von Nodositdten funktionstiichtig zu bleiben, auf modi-
fikativ und genetisch bedingte faBbare Merkmale zuriickgefiihrt werden kann.
Aus diesen Untersuchungen wiirde sich dann ergeben, welche Bedeutung das
,Durchwachsen“ der Nodositdten im Rahmen der Resistenzziichtung hat.

Material und Methodik

Die vorliegenden Untersuchungen wurden in den Jahren 1953 bis 1955 in
der Bundesforschungsanstalt fiir Rebenziichtung Geilweilerhof und im Ge-
wichshaus des Langenscheiderhofs durchgefiihrt. Fiir die Versuche stand
Rebenmaterial von 23 verschiedenen Sorten zur Verfligung, und zwar 8 Vitis
vinifera-Sorten, 6 amerikanische Vitis-Species und 9 Kreuzungsnachkommen-
schaften (Artkreuzungen). Unter den Vitis vinifera-Sorten befand sich die ge-
orgische WeiBweinsorte Rkazitelli, die auf Grund der Angaben russischer
Autoren (1) verwendet wurde. Die librigen Vitis vinifera-Sorten, darunter die
franzosische Rotweinsorte Gamay noir, sowie die amerikanischen Vitis-Species
interessierten bei diesen Untersuchungen,da sie zum Teil als Ausgangsmaterial
fiir die auf dem Wege der Kombinationsziichtung erhaltenen Unterlagsreben
bzw. Direkttrédger dienten.

Die Versuchsreben wurden als 2-Augenstecklinge in Topfen herangezogen, die
einen oberen Durchmesser von 10 cm und eine ebensolche Tiefe aufwiesen und mit
humoser Gartenerde gefiillt waren. Die Pflanzen standen im Warmhaus und wurden,
nachdem sie sich genligend bewurzelt hatten, gleichméfig mit Rebldusen verschie-
dener Herkiinfte infiziert.

Zur Infektion wurden mit Gallen besetzte Rebenblédtter zwischen Topfwand und
Wurzelballen gelegt. Die aus den Gallen schliipfenden Jungléduse verlassen dann die
Blatter und besiedeln die Wurzeln. Etwa drei Wochen nach der Infektion kann die
Bonitierung der Pflanze vorgenommen werden.

Untersuchungen iiber unterschiedliche Nodosititenbildung an der Wurzel
verschiedener Rebensorten bei Reblausbefall

1. Morphologie der Nodositét

Die Entwicklung einer Nodositét beginnt nach dem Einstich der Reblaus,
der im allgemeinen hinter der Wurzelspitze in der Streckungszone der Reben-
wurzel erfolgt. Seltener wird die meristematische Zone der Wurzelspitze selbst
besaugt. Nach etwa einem Tag bemerkt man eine Anschwellung des Gewebes
in der Umgebung des Parasiten, der dann scheinbar in das Gewebe einsinkt.
Es besteht nun ein Unterschied darin, ob die Reblaus direkt den Meristem-
kegel besaugt oder ob sie kurz hinter diesem einsticht. Im ersten Fall tritt dann
ein Stillstand des Spitzenwachstums ein, und die Nodositdt nimmt eine
stumpfe, keulenformige Gestalt an. Wird dagegen die meristematische Zone
nicht angestochen, so kann die Wurzel ihr Wachstum fortsetzen und biegt sich
hakenformig nach der besaugten Seite zu um. In dieser Weise entwickelt sich
eine Nodositédt, wenn die Wurzel nur von einer Reblaus besaugt wurde.

An der Wurzelspitze kdnnen sich jedoch auch mehrere Reblduse fest-
setzen. Saugen diese gleichzeitig nebeneinander, so entsteht eine stdrkere
Schwellung und Kriimmung der Wurzel; stechen sie aber ungeféhr gleichzeitig



70 E. L. HoFMANN

an einander gegeniiber liegenden Stellen der jungen Wurzel ein, so werden
Verdickungen ohne Kriimmungen gebildet. Auf der verlédngerten Wurzelspitze
konnen andere Reblduse ebenfalls eine Nodositdt erzeugen. Erfolgt der Ein-
stich z.B. in der Absorptionszone, so beobachtet man die Ausbildung von Wur-
zelhaaren auf der entstehenden Nodositit, die also in diesem Falle die Funktion
des betreffenden Wurzelabschnittes mit ibernimmt.

Die Nodositéat ist anfangs schwach durchscheinend mit deutlich gelber
Spitze. Nach einiger Zeit nimmt sie eine goldgelbe Farbe an, die spéter in einen
bréunlichen Ton lbergeht. Auf der Oberfliche erscheinen dann abgegrenzte
dunklere Flecke, die sich schollendhnlich vom helleren Gewebe abheben, wie

2

Abb. 1: Oben unbefallene Rebenwurzel, darunter Wurzel von Vitis vinifera
nach Reblausbefall. (1,9 x)

auf Abb. 1 zu ersehen ist. Diese Abbildung 1 zeigt nebeneinander eine
unbefallene Rebenwurzel und eine reblausbefallene. Fast an sémtlichen Saug-
wurzeln entstanden Nodositdten. Die stidrker verdickten und gekrimmten
Wurzeln wurden von mehreren Rebldusen besaugt. An den Wurzelgallen
sind die schollenartigen Erhebungen als dunkle Flecke zu erkennen.

Die Ausbildung einer Nodositdt ist unter den Gewé&chshausbedingungen
des Langenscheiderhofes nach ungeféhr vierzehn Tagen beendet.

Die weitere Entwicklung der Wurzeln kann jedoch dann sehr ver-
schieden vor sich gehen. Entweder setzen die vergallten Wurzeln ihr Lingen-
wachstum fort ohne von den Nodositédten beeintréchtigt zu werden, (vgl. Abb. 2,
S. 71) oder sie stellen ihr Wachstum ein und faulen ab (Abb. 3, S. 71). Erstere
werden daher als tolerant, letztere als hochanfédllig bezeichnet.

An einer ,durchgewachsenen“ Wurzel 148t sich das durch den Einstich der
Reblaus verdnderte Gewebe ebenso wie die Rinde spéter leicht abstreifen, da
es dann in Zersetzung ilibergeht und nur noch lose dem Wurzelkorper anliegt
(vergl. Abb. 4, S.71). Diese dlteren ,,durchgewachsenen“ Wurzeln unterscheiden
sich dadurch von absterbenden, daB bei ihnen nur das abnorme Gewebe
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schrumpft und eine dunkelgraue bis dunkelbraune Farbe annimmt. Die Zer-
setzung dieses Gewebes greift jedoch nicht auf die normalen Teile der Wurzel
uiber. Der Schiadigungseffekt ist demnach an solchen Wurzeln gering.

Die durch die Saugwirkung der Reblaus verdickten Wurzelabschnitte sind
unter Umstédnden in der Lage, selbst neue Seitenwurzeln zu bilden, und zwar
entstehen diese meistens an der Stelle der stdrksten Kriimmung gegeniiber der
Einstichstelle (vgl. Abb. 4, S. 71).

Vermutlich gentligt die Verwundung allein schon, um Zellteilungen aus-
zulésen. Nach G. HaBerLanDT (19) sollen durch die Verwundung Hormone frei
gemacht werden bzw. entstehen konnen, die die Zellteilung bewirken. In die-
sem Falle ist jedoch nicht die Wirkung des Wundreizes, sondern der Einfluf}
des Vegetationskegels fiir die vermehrte Seitenwurzelbildung entscheidend.
Dies zeigt folgender Versuch: Entfernt man z. B. die Wurzelspitze einer Reken-
wurzel, so tritt ebenfalls vermehrte Seitenwurzelbildung ein. Der Vegetations-
kegel hemmt demnach die Zellteilungen, und durch Entfernen der Wurzel-
spitze wird diese die Zellteilung regulierende Wirkung aufgehoben. Diese
Beobachtungen stimmen iiberein mit den Befunden von E. Bix~inG (11). Ahn-
liche Erscheinungen ruft anscheinend der Einstich der Reblaus hervor, wie
aus Abb. 4, S. 71 hervorgeht.

Diese vermehrte Seitenwurzelbildung ist flir die Rebe von be-
sonderer Bedeutung, da durch die Neubildung von Saugwurzeln die durch den
Reblausbefall zerstorten oder funktionsunfdhig gemachten Wurzeln ersetzt
werden. Sie treten jedoch nur an den trotz Nodositdtenbildung weiter gewach-
senen Wurzeln auf. Die Entwicklung dieser Seitenwurzeln geht auf normale
Art und Weise vor sich.

2. Die Nodositidtenbildung in Abhédngigkeit von der Jahreszeit, der Sorte
und dem Boden

a) der Jahreszeit und Sorte

Zunichst wurde das weitere Wachstum der Wurzeln nach Nodositéten-
bildung (Anzahl der ,,durchgewachsenen“ Nodositidten) unter gleichartigen
Aulienbedingungen (gleiche Temperatur, gleicher Boden — die Pflanzen stan-
den in einem Sand-Humus-Gemisch) untersucht.

AlsMaB zur Bestimmung der Nodositdtenzahl wurde die Anzahl der Nodo-
sitdten an der Oberfliche des Wurzelballens ermittelt und die Anzahl der
,durchgewachsenen*“ Nodositdten ausgezihlt, d.h. der Wurzeln, die trotz Aus-
bildung einer Nodositdt ihr Lidngenwachstum fortgesetzt hatten. Die Anzahl
der Nodositdten im Inneren des Wurzelballens wurde nicht berticksichtigt, um
das weitere Wachstum der Pflanzen nicht zu hemmen. Untersuchungen iiber
die Anzahl der Nodositidten im Inneren des Wurzelballens erbrachten keine
nennenswerten Unterschiede, da sich die Saugwurzeln auch meist an der Ober-
fliche des Wurzelballens befinden.

Ein 1954 durchgefiihrter Vorversuch wurde 1955 wiederholt, um gréBere
Zufalligkeiten der letztjdhrigen Ergebnisse auszuschalten. Gleichzeitig sollten
hierbei auch jahreszeitliche Einfliisse mit berlicksichtigt werden. W&h-
rend im ersten Jahr 1954 die Bonitierungen zweimal vorgenommen wurden,
fanden diese im zweiten Jahr in vierwochentlichen Abstdnden statt. Nur nach
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dem Riickschnitt der Triebe im Juni erfolgte die Beurteilung nach acht Wo-
chen (Anfang August).

In Tabelle 1 (S. 74) sind die Ergebnisse (Anzahl der ,,durchgewachsenen“
Nodositédten bezogen auf die Gesamtzahl der Nodositdten) fiir die untersuchten
Arten und Sorten zusammengestellt.

Wie diese Untersuchungen zeigten, ist das Wurzelwachstum der Reben
(Weiterwachsen der Wurzeln nach Nodositdtenbildung) jahreszeitlichen
Schwankungen unterworfen. Im Frihjahr und Sommer, also zu Beginn der
Vegetationsperiode wachsen die Pflanzen stdrker als im Herbst. Parallel damit
verlduft die Reblausanfilligkeit. Die meisten Vitis vinifera-Sorten befinden
sich im Mai im optimalen Entwicklungszustand. Infolgedessen zeichnen sie
sich dann auch durch einen hohen Anteil ,,durchgewachsener“ Nodositdten aus,
z.B. Rkazitelli, Gutedel und Gamay noir. Dagegen 1d63t sich bei den amerikani-
schen Vitis-Species und den Kreuzungsnachkommenschaften sowohl im Mai
als auch im Juni ein stdarkeres Wachstum feststellen.

Offenbar hdngtdas ,Durchwachsen“ der Wurzeln nach No-
dositdtenbildung vom periodischen Wachstumsverlauf der
Pflanzen ab,der fiir die einzelnen Sorten bzw. Arten verschie-
denist.

Dies wird noch durch die Beobachtung unterstiitzt, daf in jedem Fall die
wiichsigsten Pflanzen einer Sorte den héchsten Anteil an Wurzeln aufwiesen,
die trotz Ausbildung einer Nodositdt ihr Ldngenwachstum fortgesetzt hatten.
Dagegen zeigten die schwécher wachsenden Pflanzen einer Sorte eine geringere
Anzahl Wurzeln, die trotz Gallbildung funktionstiichtig geblieben waren.
Kimmerlich wachsende Pflanzen bildeten in der Regel nur wenige und schwa-
che Nodositédten, die schnell abfaulten.

Trotz der jahreszeitlich bedingten Unterschiede in der Anzahl der bei No-
dositdtenbildung funktionstiichtig gebliebenen Wurzeln, bestehen unverkenn-
bar ziichterisch bedeutungsvolle Unterschiede. So lieBen sich unter gleichartigen
Auflenbedingungen an den Wurzeln der Vitis vinifera-Sorten eine verhiltnis-
maéfig geringe Anzahl Nodositdten feststellen, von denen einige wenige weiter-
gewachsen waren. Nur bei der georgischen Rebensorte Rkazitelli war dieser
Prozentsatz etwas hoher. Demgegeniiber zeigten die amerikanischen Vitis-
Species V.riparia, V.rupestris, V.aestivalis und V.labrusca sowie die Kreu-
zungsnachkommenschaften eine hohere Gesamtzahl der Nodositdten, von denen
aber auch ein bedeutend groBerer Anteil ihr Lidngenwachstum nicht unter-
brochen hatten.

Die Varietédten der Vitis-Species (V.riparia und V.rupestris) verhalten sich
‘untereinander nicht gleich. Es ist anzunehmen, dafl diese Differenzen einer-
seits genetisch bedingt und andererseits umweltabhédngige Ausnahmen sind.
Die amerikanischen Vitis-Species gedeihen im Freiland oft anders, meist besser
als in Topfen. Dies hdngt eng mit ihrem starken Wachstum zusammen [F. STELL-
WAAG (43)]. Infolgedessen durchdringen die Wurzeln in kurzer Zeit die wenige
Erde im Topf und stoBen bald an der Topfwand an. Dadurch werden sie im
Wachstum gehemmt und sterben verfriiht ab. Dementsprechend weisen auch
die Kreuzungsnachkommenschaften Unterschiede auf. Aus technischen Griin-
den mufBten jedoch die Versuche in Topfen durchgefiihrt werden, da sich die
Pflanzen dann gleichmé&fig infizieren lieBen und auch leichter zu beurteilen
waren.
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Tabelle 1

Prozentualer Anteil ,durchgewachsener“ Nodositdten an den Wurzeln
verschiedener Rebenarten und -sorten (n =20 Pflanzen).

Bonitierungen am:

Sorte 4.4.55 4.5.55 5.6.55 2.8.55
/o /o /o /o

Vitis vinifera-Sorten

Rkazitelli 56,8 35,5 32,1 17,5
Gutedel 19,1 46,3 23,5 4,7
Gamay noir 10,2 34,5 23,2 0,0
Portugieser 13,9 21,9 22,2 12,5
Traminer 10,5 26,3 14,3 2,4
Riesling 90 12,5 29,1 7,9 3,2
Trollinger 11,4 26,7 13,8 0,0
Sylvaner 20,0 16,6 25,0 0,0

Amerikanische Vitis-Species

Riparia G 1 23,3 38,8 32,1 21,2
Riparia G 64 19,2 23,7 29,6 19,2
Rupestris H. G. 9 14,3 32,0 58,2 8,0
Rupestris St. George 36,3 29,6 25,6 3,5
Aestivalis 20,2 25,6 20,6 16,1
Labrusca 11,0 30,0 30,2 15,9

Kreuzungsnachkommenschaften

Kober 5 BB 27,7 38,8 32,7 14,9
M. G. 101-14 15,8 30,5 31,6 13,0
Oberlin 595 13,6 30,2 32,7 17,3
Vi 5861 20,1 28,2 30,6 10,8
M. G. 143 A 29,9 31,7 31,6 10,1
G 157 19,1 40,0 34,0 12,7
G 26 19,8 26,2 21,8 16,1
F. S. 4-201-39 28,7 35,2 42,9 15,8
F. S.4-195-39 28,8 35,1 39,4 18,4

Es ist nur bedingt mdglich, die Vitis vinifera-Sorten mit den amerikani-
schen Vitis-Species beziiglich der Nodositdtenzahl zu vergleichen, da die ver-
gallten Wurzeln der Vitis vinifera-Sorten sehr bald nach dem Reblausbefall
absterben und dabei auch grofle Teile der angrenzenden normalen Wurzeln
vernichtet werden.
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Eher schon 148t sich ein Vergleich bei den Kreuzungsnachkommenschaften
mit den Elternformen hinsichtlich der Gesamtzahl der Nodosititen und der
Anzahl der Wurzeln, die trotz Nodositdtenbildung ihr Lingenwachstum fort-
gesetzt haben, durchfiihren. Aus Tabelle 1, S. 74 ersieht man, dafl die Kreu-
zungsnachkommenschaften im Vergleich zu den Vitis vinifera-Sorten eine
unverkennbar groBlere Tendenz zeigen, das Wurzelwachstum nach der Bildung
von Gallen fortzusetzen.Sie verhalten sich also dhnlich wie die amerikanischen
Vitis-Species, was auch mit den Erfahrungen der Praxis libereinstimmt.

Demnach bestehen bezliglich des Weiterwachsensder Wur-
zeln nach Nodositdtenbildung sortentypische bzw. artspezifi-
scheUnterschiede.

Wird eine Vitis vinifera-Sorte von der Reblaus befallen, so wéichst die
Wurzel nach Ausbildung der Nodositdt meist nicht mehr weiter, sondern wird
funktionsuntiichtig und fault ab. Sie ist also anfdllig (hochanfédllig). Beob-
achtungen haben jedoch zeigen konnen, dafl es durchaus moglich ist, daB stark
anféllige (hochanfillige) Vitis vinifera-Sorten sich wie tolerante Rebensorten
verhalten konnen, wenn sie unter giinstigen Wachstumsbedingungen gehalten
werden. Ein Beispiel hierfiir sind die baumformig gezogenen Reben Bulgariens,
die durch keine Pflege- und Erziehungsarbeiten in ihrem Wachstum einge-
schrinkt werden [M. PororF u. D. JoaximMorF (38)] und bisher nicht durch die
Reblaus geschéddigt wurden. In die gleiche Richtung weisen Beobachtungen von
H. BreipeEr u. B. HusreLp (10). Nach ihren Feststellungen bedingt optimales
Wachstum eine gewisse potentielle Widerstandsfédhigkeit gegen die Reblaus.
Beispielsweise sind die Hausreben, deren Wachstum auch nur wenig einge-
schrankt wird, in reblausverseuchten Gebieten bisher ungeschidigt geblieben.

Auch die amerikanischen Vitis-Species und ebenso die Kreuzungsnach-
kommenschaften werden von der Reblaus besiedelt und bilden ebenfalls No-
dositdten aus. Im Gegensatz zu den Vitis vinifera-Sorten bleiben jedoch ihre
Wurzeln hdufig voll funktionsfdhig. Sie konnen weiter wachsen, obwohl an-
fangs dieselben Anschwellungen nach dem Einstich der Reblaus beobachtet
werden. Diese Sorten sind infolgedessen tolerant.

b. dem Boden

Die Sorten Riesling 90, sowie die Kreuzungsnachkommenschaften Kober
5 BB, F. S. 4-201-39 und F. S. 4-195-39 wurden in Kalkmergel Topferde, Sand-
Lehm und Lehm gepriift, um den Einflu der Bodenart auf die Nodositidten-
bildung zu untersuchen. Dieser Versuch wurde in 10-facher Wiederholung mit
10 Planzen/Variante in TOpfen (oberer Durchmesser 10 cm, Tiefe ekenfalls
10 cm) im Warmhaus mit zusétzlicher Beleuchtung durchgefiihrt. Hierdurch
standen die Pflanzen im Dezember gut im Trieb, so daB sie dann beurteilt
werden konnten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 (S. 76) zusammengestellt.

Dieser Versuch zeigt das Bestehen von Sortenunterschieden im Weiter-
wachsen der Wurzeln nach Nodositdtenbildung in Abhéngigkeit von der
Bodenart.

Die gute Entwicklung der Wurzeln von Kober 5 BB in Kalkmergel 1403t
sich z.B. durch die Kalkvertréglichkeit dieser Sorte erklédren, die auf die Ein-
kreuzung der Vitis berlandieri (amerikanische Vitis-Species) zurlickzufithren
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ist. Die librigen Sorten sind nicht so kalkvertréglich und wachsen demzufolge
weniger gut in Kalkmergel. Die Sorte F.S. 4-201-39 gedeiht am besten in gut
durchliifteten Béden und findet daher in Sand-Lehm und Topferde die giin-
stigsten Wachstumsbedingungen, wiahrend die Sorte F. S. 4-195-39 auch in Lehm
noch gut wachst.

Tabelle 2

Nodositdtenbildung und Fahigkeit zum ,Durchwachsen* bei vier Sorten
in vier verschiedenen Béden (n =10 Pflanzen).

Gesamtzahl Aéljfgllggfr %/¢1) durch-
Sorte Bodenart der lﬁodo— wachsenen gewachsene
sitdten Nodositéten Nodosititen
Riesling 90 Topferde 158 17 10,7
Kalkmergel 102 9 8,8
Sand-Lehm 88 5 5,7
Lehm 70 3 4,3
Kober 5 BB Topferde 153 53 34,7
Kalkmergel 145 Y4 53,1
Sand-Lehm 78 21 26,9
Lehm 108 33 30,6
F. S. 4-201-39 Topferde 130 66 50,9
Kalkmergel 159 109 39,5
Sand-Lehm 156 83 52,2
Lehm 277 31 19,9
. S. 4-195-39 Topferde 80 33 41,3
Kalkmergel 152 32 21,1
Sand-Lehm 146 83 56,8
Lehm 53 21 39,6

1) Diesen Prozentzahlen kommt infolge des geringen Materials nur orientierende
Bedeutung zu.

Bei den einzelnen Sorten wachsen die Wurzeln also unter fiir sie ungiin-
stigen Bedingungen in geringerem Mafe trotz Nodositdtenbildung weiter,
unter optimalen stdrker. Wiederum koénnen wir hier die Beziehung zwischen
Wachstumsintensitdt und Stdrke der Reblaustoleranz feststellen, die in diesem
Falle durch die aus der Praxis bereits bekannten sortentypischen Boden-
anspriiche hervorgerufen wurde.

Eine Wiederholung des Versuchs im folgenden Jahr 1955 fiihrte zum gleichen
Ergebnis. Hierbei standen die Pflanzen in Topfen, die einen oberen Durchmesser
von 12 cm und eine ebensolche Tiefe aufwiesen, und deren eine Hélfte mit Topferde,
die andere mit Kalkmergel gefiillt war. Infolgedessen wuchsen die Wurzeln einer
Pflanze gleichzeitig in zwei Béden.
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Es zeigte sich nun, dal der Einflufl des Bodens unmittelbar auf die ein-
zelnen Wurzeln einwirkt und nicht auf dem Umweg liber die ganze Pflanze.
Die einzelnen Wurzeln scheinen demnach direkt auf AufBenbedingungen
reagieren zu koénnen, so dafl man an ein und derselben Pflanze nebeneinander
hinféllige und tolerante Wurzeln findet.

Bisher wurde festgestellt, dall die Wurzeln der verschiedenen Rebenarten
und -sorten nach Reblausbefall im gleichen Boden zu unterschiedlichen An-
teilen weiter wachsen (siehe Seite 74). Nun hat sich dariiber hinaus ergeben,
daf3 die einzelne Rebensorte sich hierbei — je nach ihren Bodenanspriichen —
verschieden verhilt. Es geniigt also nicht nur zur Charakterisierung des
,Durchwachsens“ einer Sorte, sie in einem Standardboden zu priifen, sondern
sie muf3 zur Ermittlung ihrer 6kologischen Streubreite in verschiedenen Béden
untersucht werden. Da nun die Wurzeln einer Rebensorte bei Reblausbefall
umso stdrker weiterwachsen, je besser ihre Wachstumsbedingungen sind, kann
der Grad des ,,Durchwachsens“ umgekehrt auch zur Feststellung der ¢kologi-
schen Anspriiche der betreffenden Sorte dienen.

3. Untersuchungen tliber die Wachstumsgeschwindigkeit der
Rebenwurzeln

Die Fahigkeit zur Fortsetzung des Wurzelldngenwachstums nach Reblaus-
befall 146t auf eine unterschiedliche Wachstumsintensitdt der Wurzeln
verschiedener Rebensorten und -arten schlieBen. Demzufolge wurden Wurzel-
bildung und téglicher Zuwachs der Wurzeln untersucht.

Als Material dienten die Vitis vinifera-Sorte Sylvaner (die Sorte Riesling wéchst
schlecht in Wasser und wurde daher nicht als Vergleichsmaterial verwendet), die
Vitis-Species Riparia G 64 und die beiden Kreuzungsnachkommenschaften Kober
5 BB und Oberlin 595.

Je Sorte wurden fiinf 2-Augenstecklinge in Wasser zur Bewurzelung gebracht,
da sich hier die Entwicklung der Wurzeln am besten beobachten lief3, und Messungen
leicht durchzufiihren waren. Die Pflanzen befanden sich in verdunkelten 1 Liter-
gldsern. Der Versuch wurde am 12. 3. 54 begonnen und am 5. 5. 54 abgeschlossen, da
dann die Wurzeln ihr Lingenwachstum einstellten und verkorkten. Sdmtliche Wur-
zeln wurden vom Beginn der Wurzelbildung bis zum Abschlull des Versuchs tédglich
gemessen, um den Zuwachs festzustellen. Der Versuch wurde Mitte Mai mit den
Sorten Oberlin 595 und Gutedel Bergthold wiederholt (von Sylvaner war um diese
Zeit kein Material mehr vorhanden, da es bereits flir andere Versuche verwendet
wurde).

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle 3, S. 78 zusammen-
gestellt.

Es zeigte sich, dal zwischen den Sorten Unterschiede in der Bewurzelung,
dem Wurzellingenwachstum und dem tédglichen Zuwachs bestehen. Im Ver-
gleich mit Sylvaner betrug der tédgliche Zuwachs der Wurzeln bei Oberlin 595
das Dreifache, bei Riparia G 64 das Doppelte, widhrend zwischen Sylvaner und
Kober 5 BB eine nur schwach gesicherte hohere Zuwachsrate besteht.

Bei der Wiederholung des Versuchs Mitte Mai zeigte sich wiederum die
wesentlich hohere Wachstumsgeschwindigkeit von Oberlin 595 gegeniiber einer
Vitis vinifera-Sorte.
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Auffallend ist bei der Wiederholung des Versuches im Mai der bedeutend
grofere tdgliche Zuwachs. Diese Unterschiede lassen sich durch die inzwischen
glinstiger gewordenen Wachstumsbedingungen (hohere Temperatur, ldngerer
Tag) erkléren.

Tabelle 3
Wurzelbildung und Wurzelldingenwachstum bei verschiedenen Rebensorten in

Wasser (n =5 Pflanzen).

. durchschnittl. . mittlerer
durchschnittl. Gesamtlinge guttlere taglicher

Anzahl der Linge der
Sorte - der Wurzeln : Zuwachs
Wurzeln je ie Stecklin Einzelwurzel ‘e Wurzel
Steckling ] g em *3m je Wurze
cm cm*3m
Sylvaner 3 3,4 1,2+t 14 0,07 £ 0,02
Oberlin 595 5 18,2 35112 0,24 + 0,02
Riparia G 64 5 14,2 3,210,9 0,17 £ 0,02
Kober 5 BB 8 17,1 3,105 0,13 £ 0,04
Gutedel 12 17,7 2,2+ 0,5 0,30 £ 0,15
Oberlin 595 7 27,2 55+1,9 0,84 £ 0,33

Die Wachstumsgeschwindigkeit, d.h. der Zuwachs der Lénge in der Zeit-
einheit, ist von besonderer Bedeutung fiir das weitere Wachstum der Wurzeln
nach Nodositdtenbildung. Da unter gleichen Bedingungen (Bewurzelungsver-
such in Wasser) die untersuchte Vitis riparia und die Kreuzungsnachkommen-
schaft Oberlin 595 im Vergleich mit den Vitis vinifera-Sorten Sylvaner und
Gutedel teilweise einen doppelt bis dreimal so grofien tédglichen Zuwachs auf-
weisen, vermogen die erstgenannten Sorten schneller die durch den Reblaus-
stich hervorgerufene Schidigung zu iliberwinden. Aus diesem Grunde findet
man beiden amerikanischen Vitis-Species und Kreuzungsnachkommenschaften
mehr Wurzeln, die ungeachtet der Ausbildung einer Nodositdt ihr Lingen-
wachstum fortgesetzt haben, also ,,durchgewachsen* sind.

Diskussion

Die experimentellen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit schliefen
sich an die grofle Zahl von Versuchen an, (vgl.S. 68) Eigenschaften festzustellen.
die den Charakter von Resistenzmerkmalen haben. Die morphologischen Un-
tersuchungen ergaben, dal3 bezliglich des weiteren Wachstums der Wurzeln
nach Nodositdtenbildung deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Sor-
ten bestehen. Die Wurzeln der Vitis vinifera-Sorten wachsen nach der Aus-
bildung von Nodositdten meist nicht mehr weiter, sondern werden funktions-
untiichtig und faulen ab. Sie sind demnach anféllig (hochanféllig), wahrend die
amerikanischen Vitis-Species und die Kreuzungsnachkommenschaften (Art-
kreuzungen mit und ohne Vitis vinifera) befdhigt sind, mit der Reblaus zu
leben ohne wesentlichen Schaden zu leiden, und daher als tolerant bezeichnet
werden.
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Resistenzunterschiede konnten in jedem Fall dadurch erkldrt werden, daf
die durch den Reblausstich hervorgerufenen Nodositdten entweder durch Zer-
setzungsprozesse zum Absterben gebracht werden, die auch die normalen
Wurzeln ergreifen, oder da} die Wurzeln infolge bestimmter physiologischer
Eigenschaften flir die Zersetzung nicht zugénglich waren und daher ,,durch-
gewachsen* sind. Dieses Verhalten 1483t sich auf die unterschiedliche Wachs-
tumsgeschwindigkeit der untersuchten Rebensorten und -arten zurtickfiihren.
Je wiichsiger eine Sorte ist, umso mehr Wurzeln wachsen nach Reblausbefall
trotz Ausbildung einer Nodositdt weiter, und umso hoher ist die Toleranz der
betreffenden Sorte.

Diese Feststellungen stimmen mit den praktischen Erfahrungen tliberein,
nach denen sich die starkwiichsigen Rebensorten (z. B. V. riparia, Kober 5 BB)
bisher als mehr oder weniger resistent = tolerant erwiesen haben. Es ist darum
moglich, daBl unter Bedingungen, die das Wachstum unglinstig beeinflussen
tolerante Reben anfillig werden; umgekehrt wirken sich AuBlenfaktoren, die
das Wurzelwachstum der Rebe fordern, in einer Erhéhung der Toleranz aus.

Die Wiichsigkeit kann als MaBstab fiir die Toleranz bzw. Anfilligkeit bei
Reblausbefall angesehen werden. Eine Auslese unter besonderer Beriicksich-
tigung des Wuchses 148t sich schon an jungen Pflanzen durchfiihren. Die Prii-
fung im Topf ist jedoch nur fiir eine begrenzte Zeit des Wachstums mafigebend,
so daf3 eine griindliche Beurteilung im Feld vorgenommen werden muf3. Auler-
dem darf bei diesen Versuchen nicht libersehen werden, dafl das weitere Wachs-
tum der Wurzeln stark durch AuBlenfaktoren beeinfluibar ist.

Fiir die Resistenzziichtung ergibt sich somit die Moglichkeit, durch Auslese
der wurzelwiichsigsten Sorten (da in den meisten Fallen Korrelation zwischen
Wurzelwiichsigkeit und oberirdischer Wiichsigkeit besteht, kann auch von
»allgemein wiichsigen“ Sorten gesprochen werden), und Priifung derselben
unter verschiedenen Bedingungen tolerante Sorten zu erhalten.

Zusammenfassung

1.) Der Unterschied zwischen Nodositdten und Tuberositdten wird geschildert.
Die vorliegenden Untersuchungen behandeln die Frage der Nodositédten-
bildung in Abhidngigkeit von der Sorte, die bisher noch nicht Gegenstand
eingehender Untersuchungen war.

2.) Unter gleichartigen AuBlenbedingungen wurden Unterschiede im weiteren
Wachstum der Wurzeln nach Nodositdtenbildung bei verschiedenen Sorten
festgestellt. Die Wurzeln der amerikanischen Vitis-Species und der Kreu-
zungsnachkommenschaften wachsen nach Reblausbefall im Vergleich mit
denjenigen der Vitis vinifera-Sorten i.a. in stdrkerem MafBe weiter. Da
erstere befdhigt sind, mit der Reblaus zu leken ohne wesentlichen Schaden
zu leiden, werden sie als tolerant bezeichnet, widhrend letztere bald nach
dem Befall zugrunde gehen und daher hochanféllig sind.

3.) Das ;Durchwachsen* der Nodositdten ist durch Umweltbedingungen beein-
fluBbar, und zwar wirken sich AuBlenfaktoren (z.B. Jahreszeit, Boden), die
den Wuchs (insbesondere des Wurzelsystems) fordern, in einer Erhéhung
der Toleranz und umgekehrt aus.

4.) Das ,,Durchwachsen” der Nodositdten hidngt von der unterschiedlichen
Wachstumsgeschwindigkeit der Wurzeln bei den einzelnen Rebensorten ab.
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Die Wurzeln der Sorten Kober 5 BB, Riparia G 64 und Oberlin 595 wachsen
in Wasser doppelt so schnell (Lingenzuwachs in der Zeiteinheit) wie die
der Vitis vinifera-Sorten Gutedel und Sylvaner. Infolgedessen vermdgen
erstere schneller die durch den Reblausstich hervorgerufene Schidigung
zu Uberwinden und diese kann nicht so stark um sich greifen wie es bej
letzteren der Fall ist.
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