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Roggen (Secale cereale L.)

Von Dr. WaLTHER LaUBE, Bergen, und Dr. Friedrich Quapr, Klausheide

-EINLEITUNG

Die Statistik der Weltgetreideflachen ergibt, daB der Roggenk&rnerbau ecine unter-
geordnete Bedeutung hat. Unter den 6 Hauptgetreidearten steht er an letzter Stelle.
Z.B. ist allein der Weltweizenanbau schiitzungsweise 5mal so gro wie der Welt-
roggenanbau. Zudem ist in manchen Lindern der Roggenkérneranbau in starkem Riick-
gang begriffen. In den USA ist in den letzten 20 Jahren die Roggenfliche von 2,16
Mill. ha auf 1,34 Mill. ha zuriickgegangen. Nur etwa 509, dienen der Kérnergewin-
nung (anonym 1950). Die verhidltnismdBig stirkste Ausbreitung hat der Roggen in
Ost- und Mitteleuropa. In Deutschland steht er an erster Stelle (Tab. 3).

Tabelle 3. Roggenanbau in Deutschland im Vergleich zu den iibrigen Getreide-
arten. (Flichenangabe in 1000 ha.)

Roggen Weizen Hafer Gerste
in in in in
ha % ha % ha % ha %
Deutschland 1938 . ., ., , . . 4263 37,45 2150 18,88 2697 23,69 1673 14,69
Bundesgebiet 1953 . . . . ., . 1394 2942 1155 2438 1056 22,29 788 16,63

(Aus: Statist. Jb. fiir Deutschland und die Bundesrepublik 1939 und 1954.)

Entsprechend der weltwirtschaftlich geringeren Bedeutung ist die Roggenziichtung
vielfach nicht so intensiv betricben worden wie die der anderen Getreidearten. Hinzu
kommt, daB der Roggen ausgeprigter Fremdbefruchter und Windbestiuber mit hoher
Selbststerilitdt ist. Die Befruchtungsregulierung ist daher beim Roggen wesentlich
schwieriger als bei den meisten anderen Fremdbefruchtern. All dies erklirt, warum
sich die exakte Ziichtungsforschung am Roggen im Vergleich zu den anderen Getreide-
arten erst relativ’spit entwickelte.

I. Systematik
Von F. Quapt

s
A. Verwandte Gattungen und Arten

Die Gattung Secale gehort wie der Weizen zur Familie der Hordeae in der Unter-
familie der Pooideae. Sie umfaBt zahlreiche Gattungen, von denen mit Roggen Triticum,
Secale, Agropyrum, Haynaldia und Aegilops kreuzbar sind. Die Gattung Secale wird
in neuerer Zeit in zwei Sektionen, einerseits die 4grestes Schiem. und andererseits
die Cerealia Schiem., gegliedert, von denen die ersteren eine Anzahl kleinsamiger, dem
Kulturroggen fernstehender Wildgriser, die letzteren den Kulturroggen und die
ihm verwandten Wild- und Unkrautformen umfassen. (AxTrOPOV, 1936, SCHIEMANN,
1948, 1949, Scrremaxy und SCHWEICKERDT, 1952).

Die Arten der Section Agrestes zeichnen sich durch typische Merkmale der Wild-
gréser — briichige Spindel und meist kleines wertloses Korn — aus. Zu ihnen gehéren:
Secale sylvestre Host, ein auf Sandboden wachsender einjihriger Wildroggen mit brii-
chiger Spindel, der von Ungarn iiber Jugoslawien, Ruminien und SiidruBland bis zum
Kaukasus und Ural sowie Transkaukasien, Nord-Afghanistan und Zentralasien ver-
breitet ist.

Secale montanum Guss. umfaBt zahlreiche Unterarten, die von ilteren Autoren als
cigene Arten aufgefaBt wurden, dem urspriinglichen Sec. montanum aber sehr nahe-
stehen (ScrremANy, 1948). Sec. montanum ist bis auf die einjshrige var, Vavilovii Grossh.
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perennierend mit vollbriichigen Ahren und meist kleinem Korn. Sec. montanum findet
sich auch in den Kiistenlindern des Mittelmeeres von Spanien bis Kleinasien sowie
in Armenien und Persien. Die ostlichen und westlichen Varietiten unterscheiden sich
durch die Linge der Deckspelze und Granne. Solange keine cereale-Formen mit brii-
chiger Spindel bekannt waren, hielt man Sec. montanum, insbesondere dessen var. ana-
tolienm Boiss. und var. Vavilovii Grossh., fiix die Stammformen der Kulturroggen (vgl
RoEMER, 1939), eine Anschauung, dic nach Untersuchungen von SCHIEMANN und
NURNBERG-KRUGER (1952) und NURNBERG-KRUGER (1954) nicht mehr aufrechtzu-
erhalten ist (s. unten). .

Secale africanum Stapf, eine Art, die, geographisch vollig isoliert in Studafrika als echtes
Wildgras vorkommend, grolie Bestinde zu bilden vermag, welche sich alljihrlich aus
Rhizomen erneuern, schlieBt sich morphologisch und zytologisch an Sec. montanum an
(ScHIEMANN und SCHWEICKERDT, 1952). Die Ahren sind klein, vollbriichig, die
Ahrchen dreiblittig, schr kurz begrannt (SCHIEMANN, 1948, NRNBERG-KRUGER, 1954).
Sec. montanum und africanum stehen sich nach ScumEMANN und NURNBERG-KRUGER
(1952) sowie nach NURNBERG-KRUGER (1954) niher als beide dem Kulturroggen.

7 den Arten der Section Cerealiz Schiem. wird auBer dem Kulturroggen Sec. cereale
Schiem., seine vermutliche Ursprungsform, die Wildform Sec. ancestrale Zhuk., gestellt.
Sec. ancestrale wurde 1926 von ZHUKOVSKY in Libyen und spiter am Golf von Smyrna
als Halbunkraut auf sandigen Grenzstreifen in Feigenplantagen und Weinbergen ent-
deckt. CurIsTIANSEN-WENIGER fand 1928 am Vansee und am Abhang des Ararat bei
Erciz riesige Bestande dieser Art (CHRISTIANSEN-WENIGER, 1933, RoEMER, 1939,
ScHIEMANN, 1932, ZHUKOVSKY, 1928). Sec. ancestrale ist einjahrig, winterannuell, die
Ahre ist lang, dicht und vollbriichig, die Ahrchen sind zweibliitig, die Grannen sehr
lang (9 bis 10 cm) und hatt. Alle Spindelglieder sind stark behaart. Die Spelzen um-
schlieBen das ziemlich groBe Korn fest. Die Spelzenfarbe ist sehr variabel; von stroh-
gelb bis fast schwarz umfaBt sie sehr zahlreiche briunlich-rétliche Tonungen.

Der Kulturroggen schlieBlich ist als sekundire Kulturpflanze durch natiirliche Aus-
lese aus zihspindeligen Unkrautroggen entstanden, die zwischen Weizen und Gerste
standen. Der Ubergang von der Wildform zur Kulturform hat sich im Zustand des
Unkrautes durch den Menschen, aber unbewuBt, vollzogen, was durch die Auffindung
von Zwischenformen als erwiesen gelten kann (s. unten). Durch natiirliche Einkreu-
zung von Wildformen in die zihspindeligen Unkrautroggen entstehen teilbriichige
Ahrenformen, bei denen die Ahre nicht in alle Stufenglieder, sondern nur in zwel, drei
oder vier Teile zerbricht (ROEMER, 1939).

Tn neuerer Zeit sind durch artifizielle Verdoppelung der Chromosomen aus Ver-
schiedenen Zuchtsorten des Kulturroggens neue tetraploide Roggensorten entstanden,
die sich morphologisch durch derberen Habitus, vergroBerte Zellen und vergrofertes
Korn von den urspriinglichen Kulturroggen unterscheiden (BREMER-REINDERS und
BreEmER, 1952, 1954, BREMER-REINDERS, 19502 und b, MonTtzING, 1943c, 1951,
v. SENGBUSCH, 1940a, 1941). Da sie durch einc Sterilititsbarriere von ihrer Ursprungs-
form getrennt sind (BLEIER, 1950, HaxaxssoN und ELLERSTROM, 1950, v. LOWEN-
sTEmN, 1951), bicten sie die Mdglichkeit zur Entwicklung eines eigenen systematischen
Formenkreises innerhalb der Secale cereale.

Systematische Ubersicht iiber die Gattung Secale
1. Sectio Agrestes Schiem.

1. Secale sylvestre Host . . . . . . . - 1jahrig briichig wild

2. Secale montamom Guss. . . . . . . - perenn. nur briichig wild und Un-
vat. Vavilovii kraut
1jahrig

3. Secale africanum Stapf . . . . . . . . perenn. briichig wild
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II. Sectio Cerealia Schiem,

1. Secale ancestrale Zbuk. . . . . . . . 1jahrig briichig wild
2. Secalgcereale Lo ~u: v o wour o wow 1jahrig zihspindeligund  Unkraut im Ge-
viele Varietiten teilbriichig misch mit Wei-
zen in Kultur
Kulturroggen 2nund 4n . . . . . . 1jahrig zihspindelig in Kultur

Der Ubergang Wild- —+ Unkraut- - Kulturroggen ist flieBend, und nach ScHEMANN
(1932, 1948) mull man etwa die in Sectio II wiedergegebene Entwicklungsreihe fiir
die Entstehung des Kulturroggens annehmen.

B. Geographische Ursprungsgebiete und Formen-
mannigfaltigkeit

Die Entstehung des Kulturroggens aus den vollbriichigen Wildgrasformen tber die
mehr oder minder zihspindeligen Unkrautformen 1483t sich noch heute in den Weizen-
feldern Votderasiens beobachten, wo der oft widerstandsfihigere, wenig briichige
Unkrautroggen mit dem Weizen geerntet und wieder ausgesit wird. Dieser Vorgang
spiegelt sich auch in dem vorderasiatischen Namen chou-dar, gaudam-dar, d. h. Un-
kraut im Weizen, in der Gerste wider. Beim Vordringen des Weizenanbaues in hohere
Gebirgslagen oder in hthere Breiten mit kilteren Wintern oder leichteren Béden nahm
der Roggenanteil in den Feldern stindig zu, bis schlieBlich der Weizen durch den
Roggen véllig verdringt war. In diesen Gebieten, in denen der Roggen selbst nicht
angebaut wird, findet sich — im Gegensatz zu dem wohl durch bewulte Selektion auf
helle Formen entstandenen einheitlichen Typus europiischer Kulturroggen — eine
groBe Formenmannigfaltigkeit der Unkrautroggen. Die verschiedensten Ahrenfarben
und Ahrenformen von gelb iiber rotgelb, von braun zu schwarz und schwarzgrau treten
neben dichten und lockeren, langen und kurzen Ahren mit langen und kurzen Grannen,
mit lockerem und festem SpelzenschluBl und verschiedenartiger Behaarung auf (Scrie-
MANN, 1948). Die Unkrautroggen sind nach RoemER (1939) eine unausgewertete Quelle
erblicher Variationen und fiir die Ziichtung wesentlich wichtiger als die Wildformen.

Das Mannigfaltigkeitszentrum liegt im Gebiet der Weizenkultur in Transkaukasien
von Ostanatolien bis Persien, wo auch das Ursprungszentrum des Kulturroggens
zu suchen ist.

Ein zweites Mannigfaltigkeitszentrum, allerdings nur mit gelbihrigen Formen, findet
sich no6rdlich des Hindukusch-Pamir-Gebirges in Badakschan, Buchara, Turkestan,
Taschkent. Hier wurden ein nicht ausfallender Roggen, dessen Korner von groBen
Spelzen gehalten werden (clansopaleatur), und ein autogamer Roggen gefunden
(Benzin, 1933), (vgl. S. 48). Die Nutzung dieses zweiten Zentrums bietet fiir die
Ziichtung manch neue Aussichten (Roemer, 1939).

Fir die Wanderung des Roggens hilt ScHemBE (1935) — siche auch Schremann
(1948) — auf Grund morphologischer und physiologischer Untersuchungen anato-
lischer Unkrautroggen zwei seit langem diskutierte Wege fiir verwirklicht:

1. iiber Byzanz, den Balkan entlang der Donau nach Nordeuropa (Kérxicke 1885,

Scraurz 1918) und
2. Uber das Schwarze Meer oder unter Gstlicher Umgehung desselben iiber die siid-
russischen Ebenen (Vavirov 1917, ENGELBRECHT 1917).

Das von ScHErsE untersuchte Material enthilt zwei Korntypen:

a) glasiges Korn mit vorwiegend dunkler Firbung, hauptsichlich verbreitet auf

den hoch alkalischen ariden Steppenbdden des Zentralanatolischen Hochlandes,

b) mehliges, vorwiegend griin gefirbtes, in den humiden Vorgebirgs- und Gebirgs-

lagen Ostanatoliens verbreitetes Korn.
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Die unter a genannten xerophilen Typen mit glasigem Korn gedethen auf den
typischen sauren Roggenb&den Nordeuropas schlecht, wihrend die unter b genannten
den in Nordeuropa angebauten Roggensorten so weitgehend entsprechen, daf3 fiir diese
der Weg um oder tiber das Schwarze Meer angenommen werden muf}, Hierfiir sprechen
auch dic Untersuchungen von Pororr (1939}, der in Bulgarien mehr vorderasiatische
Primitivformen fand als in Mittel- und Nordeuropa.

C. Zytologische Verwandtschaft und Kreuzbarkeit

Alle Secale-Arten haben im allgemeinen n = 7 Chromosomen und besitzen demnach
genau wie die Gerste nur ein Genom. Auf Grund von Untersuchungen an Secale cereale
stellen Frovix (1938) und Patrax (1940) die Hypothese auf, nach welcher sich die
Gattung Secale als sckundir diploid durch Verdoppelung zweier Chromosomen einer
urspriinglich 5-chromosomigen Grundform herleitet. Diese Vorstellung wird von
Levan (1942) und Liva pe Faria (1952), der eine vollstindi ge Pachythédnanalyse durch-
tihrte, fiir unwahrscheinlich gehalten. Genaue Messungen an somatischen Chromo-
somen von Sec. cereale ergaben Lingen von 6 bis 10 & (Omuma, 1952, RoEMER, 1939).
Jedes der 7 Chromosomen besitzt eine submediane Einschniirung. Die 7 Chromosomen
lassen sich auf Grund ihrer Lingenverhiltnisse, sekundirer Einschniirungen, Chromo-
merenanordnung und Satelliten identifizieren (LEvan, 1942, SHMARGON, 19382, b,
1939), doch stimmen die Angaben der einzelnen Autoren nicht immer iiberein. So be-
tichten u. 2. HasEcawa (1934) und Mnrzine (1937) nur von einem satellitentragenden
Chromosomenpaar, wihrend Omunma (1952) zwei bis drei Chfomosomen mit Satelliten
fand. Diese Differenzen konnen auf Artefakten beruhen (AAsg, 1946), sie kénnen durch
AuBeneinfliisse, wie Temperatur, auf die Ausprigung besonderer Chromosomenstruk-
turen (LEvaN, 1942) oder auf Unterschieden in den untersuchten Varietiten
und Rassen beruhen (Aask, 1946, Omvoma, 1952). Omnuma konnte bei Untersuchung
asiatischer und europiischer Varietiten von Secale cereale 5 Karyotypen feststellen, die
sich beziiglich der Struktur der von ihm als ,,a* und ,,d*“ bezeichneten Chromosomen
unterschieden. Chromosom ,,a* kann danach je nach Varietit neben der normalen Form
solche mit ein oder zwei sekundiren Einschniirungen aufweisen, wihrend Chromosom
,»,d* in einer Varietdt mit, in der anderen ohne Satellit gefunden werden kann. Der Typ
mit einfachem, submedianem ,,a*“~ und ,,d*- Chromosom wurde in primitiveren Varie-
titen, der T'yp mit zwei sekundiren Einschniirungen im ,,a“- und Satellit im ,,d*- Chro-
mosom wurde nur im hochentwickelten Petkuser gefunden, woraus auf eine allmih-
liche Entwicklung verschiedener Chromosomenstrukturen aus den einfacheren Aus-
gangsformen geschlossen wird.

Aus mehreren Untersuchungen geht hervor, daB Secale cereale infolge zahlreicher
Strukturaberrationen als zytologisch nicht stabile Art anzusehen ist (Mt~NTZING, 1939 2,
1945 b, 1946 b, MoNTZING und PrAKKEN, 1941, Purr, 1954). Die Aberrationen lassen
sich in der Meiosis nachweisen und duBern sich hiufig im Auftreten von Univalenten
sowie Trennungsschwierigkeiten und Fragmentationen in Anaphase 1.

Aber auch Inversionen, reziproke Translokationen, Deletionen (MinTzING, 1945 b)
und Trisomie sind beschrieben worden. MiiNTzinG und PRAKKEN (1941) fanden bei
Untersuchung der Meiosis von 167 aus Roggenpopulationen der schwedischen Varie-
titen ,,Stdlrdg* und ,,@stgiita Grirdg herausgegriffenen Pflanzen, daB nur etwas mehr
als die Hilfte der untersuchten Pflanzen eine villig normale Reduktionsteilung hatte.
Durchschnittlich ist bei den untersuchten Varietiten jede 15. bis 20. Pflanze eine Chro-
mosomenmutante. Die damit verbundene hiufige Strukturheterozygotic ist eine der
Ursachen von Sterilititserscheinungen (Schartigkeit) (vgl. S. 58).
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Sowohl bei den Arten Secale sylvestre syn. fragile und Sec. montanum (Exve, 1927, 1928)
als auch bei Primitiv- (MtNTZING, 1950) und Kulturformen von Secale cereale treten
haufig Pflanzen mit iberzihligen Chromosomen auf, die vor allem von MUNTZING vor-
wiegend an Kulturroggen untersucht wurden (weitere Angaben im Literaturver-
zeichnis!). Der Prozentsatz der Pflanzen mit aberzdhligen Chromosomen schwankt
je mach Art und Varietat zwischen 0,59, (Vasa-Roggen) und 299, (bei bestimmten
Primitivformen). Die Ursache des Auftretens dieser sogenannten Fragment-, extra-
accessorischen oder B-Chromosomen ist noch nicht geklért. Sie treten als Univalente,
hiufiger als Paarlinge bis zu acht Fragmenten pro Zelle auf und haben keine unmittel-
baren Homologiebeziehungen zu den etwa doppelt so groBen A-Chromosomeén, mit
denen sie sich nicht paaren.

Die B-Chromosomen sind stark hetero-chromatisch und genetisch weitgehend in-
aktiv, bewirken jedoch eine verminderte Fertilitit und Vitalitit und fithren schlieBlich,
wenn mehr als 6 pro Zelle auftreten, zum Tode der Pflanzen (MUNTZING, 1943 a, 1949).
Hixansson (1948) fand, daB bei Kernteilungen im Embryosack mit steigender Zahl
von B-Chromosomen der Spindelapparat zunehmende Stérungen aufweist. OSTERGREN
(1945) ist der Ansicht, daB3 die B-Chromosomen eine Art parasitischer Existenz fithren
und daB ihre Fahigkeit, sich zahlenmiBig stark zu vermehren, und ihr schidigender
EinfluB auf die Pflanzen zu einem Gleichgewicht gefiihrt haben. Nach MiinTzING und
AxDIK (1948 a) haben Pflanzen mit B-Chromosomen groBere Zellen als solche ohne
B-Chtomosomen.

Die bisher bekannten Wildarten sind alle mit Kulturroggen (RoEMER, 1939) und, so-
weit bekannt, auch untereinander mehr oder weniger erfolgreich kreuzbar (Duka, 1935,
Kostorr, 1937, NURNBERG-KRUGER, 1954, Ossext, 1938, RoEMER, 1939, ScHIEMANN
und NURNBERG-KRUGER, 1952). Die Fertilitit der Bastarde vom Kulturroggen mit Sec.
montanum und africanum ist mehr oder weniger vermindert. Nach zytologischen Unter-
suchungen von ScHEMANN und NURNBERG-KRUGER (1952) und NURNBERG-KRUGER
(1954) zeigten diese Bastarde in der Diakinese Ringe und Ketten mit bis zu 6 Chromo-
somen und 12 bis 159, gestérte Anaphasen mit entsprechend reduzierter Fertilitiit.
KostoFr, DocapkINg, TrHoNovA (1935) und Kostorr (1937) fanden nach Kreuzung
Sec. cereale X montanum Trisomie. Die reinen Arten Sec. cereale und montanum haben in
der Diakinese 7 Ringbivalente ohne Anaphasestorung, wihrend Sec. africanum, die hier
am wenigsten fertile Art, meistens 6 Ringe und ein offenes Bivalent und 2,79, gestérte
Anaphasen aufweist (Gouws, 1950). Der Bastard montanum X africanum hat in der Diaki-
nese 7 Bivalente mit 3 bis 49, gestorten Anaphasen und einer Fertilitit, die etwa den
reinen Arten entspricht. Nach diesen Befunden unterscheidet sich Sec. cereale von den
beiden Wildarten durch zwei reziproke Translokationen. Sec. montanum und africanum
stehen sich demnach niher als beide dem Sec. cereale. Die Richtigkeit der durch Scuie-
MANN vertretenen Einordnung von Sec. ancestrale neben cereale scheint auch durch zyto-
logische Untersuchungen von Kostorr (1937) bestitigt.

Die F; von Kulturroggen mit Sec. montanum ist in sich einheitlich (Ossexr, 1938,
RoEMER, 1939). Der Wuchs entspricht montanum, die Blithzeit, Ahrenform und Korn-
groBe sind intermedidr. Die stark behaarten Blattscheiden, die rot gefirbten Blatt-
ohrchen, die vollbriichigen Ahren der perennierenden F,-Pflanzen sind dagegen Merk-
male des Wildelters. In F, tritt deutliche Spaltung in allen Eigenschaften auf (vgl. S. 67).
Kostorr (1940) beobachtete nach Riickkreuzung (Sec. cereale X montanum) X cereale bei
Temperaturen um 10° vivipare Pflanzen.

Die Kreuzung Kulturroggen X Sec. africanum gelang bisher nur mit cereale als Mutter
(NURNBERG-KRUGER, 1954, ScHiEMany und NURNBERG-KRUGER, 1952). Die peren-
nierenden Bastarde zeigen in Héhe und Bestockung Heterosis. Die Ahrenmerkmale sind
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intermedidr. In F, tritt Aufspaltung in allen Eigenschaften ein. Die Zahl der perennie-
renden Pflanzen ist sehr gering.

Die F, von Sec. montanum X africanum zeigt reziproken Unterschied in der Winter-
festigkeit (NUrRNBERG-KRUGER, 1954), die im Plasma von africanum schwicher ist. Die
F, spaltet in viele verschiedene Wuchstypen. Es spalten einzelne zihspindelige Pflanzen
und solche mit zweibliitigen Ahrchen heraus. Auch 16bliitige, allerdings sterile Ahr-
chen treten auf.

Znurovsky (1944) berichtet von Kreuzungen Kulturroggen X Sec. ancestrale, die
bis F, geziichtet sind. Sie enthalten perennierende Formen mit groBen Ahren, grofRem
Korn, mit festem Spelzenschlufl und langem Stroh.

In den letzten 15 Jahren etwa spielt der durch Verdoppelung der Chromosomen aus
diploidem Kulturroggen entwickelte tetraploide Roggen mit n = 14 Chtomosomen
eine immer groBere Rolle (vgl. S. 86 ff). Bei Bestdzubungen zwischen 4n- und 2n-Roggen
kommt es zu 3n-Embryonen, die aber im allgemeinen bis auf einen verschwindend ge-
ringen Prozentsatz in einem frithen Entwicklungsstadium absterben, so daf3 praktisch eine
Sterilitdtsbarriere zwischen dem 4n- und 2n-Roggen besteht (BLEIER, 1950, ELLER-
sTrROM und HAGBERG 1954, HaAgRaNssoN und ErLersTrGOM, 1950, v. LOWENSTEIN, 1951,
MinTZING, 1943 ¢, 1951 a, PLARRE, 1954). Auch beim tetraploiden Roggen wird die
Fertilitit (Schartigkeit) sehr wesentlich durch Chromosomen-Aberrationen beeinfluft
(Mi~TZING, 1943 C).

Durch Temperaturschocks kénnen starke zytologische Anderungen im Roggen-
genom hervorgerufen werden (Camara, 1939). MinTzinG (1937) berichtet diber durch
Kilteschock erhaltene, nicht lebensfihige haploide Roggenpflanzen. NORDENSKIGLD,
(1939) fand lebensfahige haploide Roggenpflanzen, an denen auch die Meiosis beob-
achtet werden konnte, nachdem die Mutterpflanze nach der Bestdubung einem Hitze-
schock ausgesetzt war. LEvaN (1942) und ZivMERMANN (1951) fanden unter Zwillings-
pflanzen eine Anzahl Haploide; solche treten aber auch in Populationen spontan auf.
Wihrend NorRDENSKIOLD nur in 39, der Zellen je 1 Bivalent, sonst stets nur 7 Univalente
in der ersten Metaphase fand, beobachtete LEvAN in seinem Material ziemlich hiufig
Bi- und Multivalentbildungen. Die Chiasmafrequenz schwankt von Pflanze zu Pflanze
zwischen 0,08 bis 0,83 Chiasmata pro Zelle. Von Ly (1944) wird {iber eine triploide
Zwillingspflanze mit durchschnittlich 3,75 Trivalenten pro Zelle, hoher Chiasma-
frequenz und morphologisch normal erscheinendem Pollen, der jedoch hochgradig
steril ist, berichtet. Takacr (1935) beschreibt eine trisome Roggenpflanze. Wesentliche
zytologische Storungen werden auch durch Zunahme der Homozygotie in Inzucht-
linien (vgl. S.45 und 79) sichtbar (Kakmmze, 1939, Karrermaxy, 1939, Lamw,
1936, MitNTZING und AkDIK, 1948 b, PrRARKEN und MinTtzZING, 1942, PRAKKEN,
1943).

Gattungsbastarde mit Roggen sind in groBer Zahl in der Literatur beschrieben (vgl.
MinNTzING dieses Handbuch Bd. I und Isenseck und v. RosexstieL dieses Handbuch
Bd. II, 1. Auflg., OesrER dieses Handbuch Bd. I, 1. und 2. Auflg.). Roggen-Weizen-
Bastarde sind wiederholt durch natiirliche Kreuzung entstanden (Roemer, 1939, Zwo-
BODA, 1942, u. a.). Roggen geht mit allen 77iticum-Arten geschlechtliche Verbindung
ein. Experimentellsind derartige Kreuzungen vonverschiedenen Autoren (siehe Literatur-
verzeichnis) in grofer Zahl hergestellt worden. Auch mit Sec. montanum sind zahlreiche
Weizen-Roggen-Bastarde erhalten worden (IsenBEck und v. Rosexstier, 1950). Die
Kreuzungen gelingenleichter, wenn Roggenals g benutzt wird. Bestimmte Weizensorten
eignen sich besser fiir derartige Kreuzungen. Vassiviev (1940) findet, dal3 77/%. erythro-
spermnm irkutianum 419, Ansatz bei Kreuzung mit Roggen gibt, wihrend drei andere
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Weizen nur 3 bis 59, ergeben. Aus der Beobachtung der Nachkommenschaften und
Linienkreuzungen geht eine deutliche Vererbung der Kreuzungseignung hervor, die
auf polymeren Faktoren beruhen soll. Die Abhingigkeit von Kreuzbarkeitsgenen bei
der Herstellung von Roggen-Weizen-Kreuzungen konnte auch LEmx (1943 a, b) fest-
stellen. SmMuUck, PrsarRev und VINOGRADOVA (1944) und Harvr (1954) konnten den
Kreuzungserfolg bei Weizen ¢ x Roggen & steigern, wenn die Weizen-Mutterpflanzen
aus Embryonen aufwuchsen, die auf Roggenendosperm transplantiert waren. Derartige
Gattungsbastarde sind wegen voélliger Inhomologie der Chromosomen steril, konnen
aber durch Ausbleiben der Reduktionsteilung auf natiirlichem Wege oder durch arti-
fizielle Verdoppelung der Chromosomen zu fertilen amphidiploiden Bastardarten
werden (Secalotricum [v. RosExstrer. und MITTELSTENSCHEIDT], 1943, wenn Secale 2
und Triticum &, odex Triticale, wenn Triticum 9 und Secale & war). Durch Riickkreuzung
amphidiploider Roggen-Weizen-Bastarde mit Weizen entstehen Formen mit haploidem
Roggengenom, das dann wieder vollkommen eliminiert werden kann. Bei Bastard-
arten, die aus 4n-Roggen hervorgegangen sind, miiite es moglich sein, trotz Riick-
kreuzung mit Weizen das Roggengenom diploid in der alloploiden Bastardart zu er-
halten und vor der Elimination zu bewahren. Lex (1948) lagerte durch wiederholte
Rickkreuzung von Triticale Meister mit Secale cereale ein Roggengenom in das Weizen-
plasma ein und fand als Wirkung des artfremden Plasmas gewisse W uchshemmungen,
Degeneration der Antheren und Lodiculae, so daB dieser sogenannte alloplasmatische
Roggen geschlossen abbliihte (vgl. S. 48).

Kreuzungen zwischen Sec. cereale und verschiedenen Varietiten von Sec. montanum
einerseits und Agropyron intermedinm, Zlancum, elongatum, repens, sibiricum, trichophorum,
¢cristatumn andererseits sind von verschiedenen Autoren beschrieben (Aasg, 1946, Gaur,
1954, IsexsEck und v. ROSENSTIEL, 1950). Zuukovsky (1944) erhielt einen fertilen
* Bastard aus der Kreuzung Vjatka-Roggen ¢ mit tetraploider Haymaldia hordeacea Hack
als @. Nakajmva (1950, 1951 ¢, 1953 b) erhielt aus der Bestiubung Haynaldia villosa mit
Roggen eine F)-Pflanze, die 10 bis 14 Uni- und 0 bis 2 Bivalente aufwies. Aus einer
Rickkrevzung (Haynaldia villosa X Sec. cereale) Fy X Sec. cereale erhielt er 12 sterile
Pflanzen, die morphologisch dem Roggen dhnelten. Sie hatten 2n — 20 oder 21 Chro-
mosomen mit 0 bis 8 Bivalenten, selten auch Multivalente. Gelegentlich trat allosyn-
detische Paarung auf.

Alle Aegilops-Arten sind sowohl mit Sec. cereale als auch mit Sec. montanun, besonders
mit Aegilops als Mutter kreuzbar. OEHLER (zit. nach Isexseck und v. RosexstIEL, 1950,
vgl. auch RoEMER, 1939) erhielt im Durchschnitt 89, Ansatz. Die F, ist meist pollen-
steril. Die Genome sind nicht homolog, es findet keine Konjugation statt.

Brink, CoorEr und AusHERMAN (1944), Coorer und Brixk (1944), Brink und
Coorer (1944) kreuzten Hordenm jubatum Q mit Sec. cereale 3. Die frithzeitige Abortion
des Embryos beruht auf der anomalen Endospermentwicklung, die ihrerseits auf ano-
male Entwicklung der Antipoden zuriickgefithrt wird. Aus einem auf kinstlichem
Medium kultivierten Embryo konnte ein steriler Bastard aufgezogen werden, der 5
Bivalente und 11 Univalente in der Metaphase I erkennen lieB. Ahnliches beobachteten
TrompsoN und Jornston (1945) bei Gersten-Roggen-Kreuzungen, fanden aber kein
abweichendes Verhalten der Antipoden.

Dreifache Gattungsbastarde sind ebenfalls wiederholt hergestellt worden. Kostors (1936) und
Kostorr und ArurruNova (1937) berichten iiber Dreifach-Kreuzungen zwischen Triticum Timopheevi,
Sec. cereale und Haynaldia villosa sowie iiber das Verhalten des Hayialdia-Genoms in dem Dreifach-

bastard (Triticum dicoccum X Haynaldia villosa) X Sec. cereale. NAKAJIMA (1952b) stellte mehrfach
Bastarde zwischen Trificum turgidum, Trit. vulgare und Sec. cereale her (vgl. auch RoEMER 1939).
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II. Bliihbiologie und Samenbildung
Von W. LAUBE

A.Blitenbau

Der Bliitenstand des Roggens ist eine Ahre. Die Ahrchen sitzen ungestielt an der
Spindel. Letztere ist mehr oder weniger gedrungen und stufenférmig abgesetzt. In den
Stufen sitzen an beiden Seiten abwechselnd die zwei-, selten dreiblitigen Ahrchen.
Gipfelidhrchen fehlen. Die Linge der Ahren schwankt zwischen 8 und 20 cm. Im Laufe
der Domestikation haben sich aus den Wildformen mit briichiger Spindel die Land-
und Zuchtsorten mit ziher Spindel entwickelt.

Die Ahrendichte (vgl. S. 59) ,,D¢, d. h. der Abstand der Ahrchenansatzstellen
an den Spindelstufen witd berechnet: Ahrchenzahl x 100 : Spindellinge vom untersten
bis obersten Ahrchen in mm. Je groBer ,,D ist, desto geringer ist der Abstand der
Ahrchen und damit der Kérner. Grofe Ahrendichte bedingt eine straffe, kleine Ahren-
dichte (Landsorten) eine lockere Ahte. Landsorten haben im Reifestadium eine durch-
gebogene lockere und herabhingende Ahre; die Zuchtsorten dagegen besitzen wegen
der groBeren Dichte eine straffere Ahre. Letztere kann in der Reife aufrecht stehen
(Compactum-Typ) oder in allen Ubergangsformen sich nach unten neigen.

Die Ahrchen werden gebildet aus:

a) Hillspelzen (auch Klappen, Kelchlappen, Kelchspelzen oder Ahrchenspelzen genannt) = Glumae
b) Deckspelze (oder #uBere Deckspelze) | Blitenspelzen

¢) Vorspelze (oder innere Deckspelze) | = Paleae

d) Geschlechtsorganen

¢) Schwellkérper (oder Schiippchen) = Lodicuias

-— Deckspelze mit Granne

1
Abb. 9. Bliitendiagramm Abb. 10. Ahrchen (schematisch)

Die Hullspelzen sind bei Roggen meist kleiner als bei Weizen und Hafer. Sie sind
einnervig, schmal und kiirzer als die Deckspelzen.

Da Deck-und Vorspelze die Bliite direkt umschlieBen, werden sie auch ,,Bliiten-
spelzen® genannt. Die etwas tiefer sitzende dufere Deckspelze — Palea inferior — ist
gréBer, kahnformig gekielt; ihr Mittelnerv lduft in eine 3 bis 8 cm lange Granne aus.
Die Vorspelze (oder innere Deckspelze), etwas hdher angesetzt — Palea superior —,
ist kleiner, diinn, hautartig und unbegrannt. Die Bliitenspelzen umschlieBen das Korn
nur lose und in verschiedenem AusmaB. Sie fallen beim Drusch ab, so dal} die nackte
Frucht frei wird.

PLARRE (1954) fand bei vergleichenden Untersuchungen an diploidem und tetra-
ploidem Roggen, daB die Spelzen des tetraploiden Roggens gréBer sind und durch-



Blithbiologic und Samenbildung 43

schnittlich 88,89, der Kornoberfliche bedecken
(diploider Roggen nur 81,09,) (vgl. S. 59).

Zwischen Deck-und Vorspelze befinden sich
die Geschlechtsorgane; als weibliches
Organ der einficherige, nur eine Frucht aus-
bildende Fruchtknoten mit zwei fedrigen Nar-
benisten und als minnliches Organ drei Staub-
beutel (Antheren), die auf drei langen Fiden
(Filamenten) aufsitzen. Der in den Antheren
enthaltene gelblichweiBe Pollen hat gedriickte,
kugelig-eiférmige Gestalt und einen Durch-
messet von 0,041—0,049 : 0,059—0,068 mm
(RoemER, 1939).

PLARRE (1954) fand weiter fiir Tetraroggen
eineum 18,69, vergroBerte Lingenausdehnung
und eine GesamtvolumenvergroBerung um
54,2%, (Volumen von haploidem Pollen 167,8
und von diploidem Pollen 258,8 MaBeinheiten).

PLARRE (1954) fand, daB analog der Zell-
und damit OtrganvergréBerung beim Tetra-
roggen auch das Fruchtstielchen stirker aus-
geprigtist als beim diploiden Roggen, was sich
in einer groBeren ZerreiB- und Abbruchfestig-
keit duBlert. (vgl. S. 59).

An der Basis des Fruchtknotens sitzen zwei Schwellkérper (Lodiculae), die
besondere Funktionen beim Offnen der Bliite erfiillen (siche unten).

Dreiblitigkeit hat sich als Zuchtziel nicht bewihrt, weil die drei Bliitchen eines
Ahrchens ungleichmiBig blithen, reifen und die Korner zumeist kleiner bleiben. Zudem
scheint Dreiblitigkeit vorwiegend bei hygrophilen, anspruchsvollen Typen aufzu-
treten (Roemer 1939). So konate der bewuBt auf Dreikornigkeit geziichtete Prof.-
Heinrich-Roggen keine praktische Bedeutung erlangen. F. vox LocHow dagegen
ziichtete auf Zweiblitigkeit und damit auf eine vierzeilige Ahre. Da hier die Nahrstoff-
ansammlung auf zwei Korner beschrinkt bleibt, erzielte er eine vollere und gleich-
miBigere Kornausbildung. Vergleichende Versuche an diploidem und tetraploidem
Roggen (PLARRE 1954) zeigten, daB das Merkmal Bliitenzahl pro Ahre bei An-
nahme zweiblitiger Ahrchen durch die Polyploidisierung eine nachteilige, ertrags-
driickende Verinderung erfahren hat. '

Abb. 11. Ahrchen (Werkfoto)

Vielfach treten beim Roggen stetile Bliiten auf, und zuweilen sind — besonders an
der Basis und der Spitze der Spindel — ganze Ahrchen steril. Man spricht dann von
Schartigkeit (vgl. S. 58). Gegeniiber dem 2n-Roggen zeigt der 4n-Roggen besonders
an den Feldrindern hiufig eine verstirkte Schartigkeit. Dies diirfte auf der geringeren
Flugfihigkeit des um 509, vergroBerten Pollens bei 4n-Roggen beruhen.

B. Bliihverlauf

Roggen ist allogam (Rivpau 1877) und Windbliitler. Der Blithvorgang und der
gesamte Blihverlauf sind weitgehend von Witterungseinfliissen, vor allem von Luft-
feuchtigkeit und Temperatur, abhiingig.
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Der Blithvorgang innerhalb der Einzelbliite wird dadurch eingeleitet, dal3 die
Lodiculae aus dem Fruchtknoten Wasser aufnehmen und anschwellen. Durch diese
VolumenvergroBerung der Schwellkérper wird die elastische Deckspelze seitlich ab-
gedringt, die Spelzen spreizen und lassen die noch geschlossenen Staubbeutel, die
bereits kurz vorher den Raum oberhalb des Fruchtknotens vollkommen ausfillen,
hervortreten, Hierbei verlingern sich die Filamente sehr rasch, und die Staubbeutel
— dies ist fiir Roggen typisch — kippen sehr bald um, wobei sie der Linge nach auf-
reiBen und den Pollen freilassen. Dieser Vorgang ist bei Roggen auffallender als bei
den anderen Getreidearten. Die Narben, die zu dieser Zeit ebenfalls empfangnisfahig
sind, stehen bei offenen Bliiten bogenférmig auf beiden Seiten heraus. Fruwirta (1919)
stellte fest, daB in seltenen Fillen bereits vor dem Umkippen kleinere Pollenmengen
zwischen die Spelzen gelangen. Dieser Vorgang kann zur Selbstbestaubung, vielleicht
auch Selbstbefruchtung fiithren.

Im allgemeinen wurde beobachtet, daB bei Wildformen der Pollen etwa 2 bis 4 Stunden und bei
Kulturformen 1/, bis 2 Minuten nach dem Umkippen der Staubbeutel austritt (Roemer, 1939). Da

der Pollen seine Befruchtungsfihigkeit nach 1 bis 3 Tagen verliert, sollte dlterer Pollen fiir kiinstliche
Kreuzungen nicht verwendet werden. Auch enthalten die Nachschosser oft nicht keimfihigen Pollen.

Je wirmer und trockener die Witterung ist, desto weiter werden die Bliiten gedfinet.
Der Offnungswinkel betrigt bei warmem Wetter bis zu 45° und kann bei kithlerem
Wetter auf 30° zuriickgehen (RoEMER 1939).

Ist die Bestdubung vollzogen, so fallen die leeren Staubbeutel und -fiden ab. Auch
die Narbeniste welken nach erfolgter Befruchtung ab. Bleibt die Befruchtung aus, so kén-
nen sie — auch nach Schlie-
Ben det Spelzen — bis zu
mehr als 14 Tagen em-
pfingnisfahig bleiben. Die
Lodiculae werden schlieB3-
lich wieder schlaff, wo-
durch die Deckspelzen die
alte Lage einnehmen und
die Bliite sich wieder
schlief3t.

Von den Bliten eines
Ahrchens &ffnet sich die
untere etwas frither als die
obere und diese frither (2
bis 4 Tage) als eine evtl.

Abb. 12. Abblithende Ahre (Werkfoto) vorkommende dritte Bla-

te. Hierdurch 1aBt sich

exkliren, daB dreiblitige Typen oft ungleiche Reife, ungleiche Korngréfe, verschiedenen
. N-Gehalt und auch unterschiedlichen Auswuchsgrad aufweisen (Roemer 1939). An
einer Ahre beginnt das Blithen zuetst im mittleren Drittel, setzt sich nach oben und
unten fort, erreicht jedoch die Spitze etwas friher als dic Basis der Ahre. (Abb. 12))

Hilt man eine Ahre gegen die Sonne, so liBt sich leicht feststellen, welche Bliiten
bereits verbliiht sind, da diese das Licht stirker durchscheinen lassen als solche, in denen
die Staubbeutel noch vorhanden sind. Bei einer Pflanze bliht in der Regel der Haupt-
halm zuerst; die nachfolgenden Halme blithen in der Reihenfolge, wie sie geschofithaben.

Der Blithverlauf in einem Bestand ist — bedingt durch die Windbliitigkeit des
Roggens — bei trockenem und warmem Wetter am glinstigsten. Normalerweise be-

- - - - D - T -
ginnt die Bliite in den frithen Morgenstunden, etwa zwischen 5 und 6 Uhr, wenn die
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Temperatur 12° C erreicht hat. Bei lingeren Kilteperioden kann das Blithen auch schon
bei niedrigeren Temperaturen (10° C) einsetzen. Die Bliite setzt sich bis gegen 10 Uhr
in etwa gleicher Stirke fort. In den Mittagsstunden 6ffnen sich meist nur vereinzelte
Bliten, wihrend nachmittags und abends weitere Bliiten, allerdings nicht so zahlreich
wie am Vormittag, auf brechen. Nach kiithlem Vormittag kann sich der Blith-Héhepunkt
auch auf nachmittags verschieben. Hiufig findet das Aufblithen sehr plétzlich statt,
so daf eine sichtbare Pollenwolke iiber dem Bestand steht. Im allgemeinen ist der
Vetrlauf nicht gleich-, sondern wellenférmig.

Ungiinstige Witterungsverhiltnisse, wie Kilte und Nisse wihrend der Blitezeit,
konnen den Blithverlauf nachteilig beeinflussen, eine ausreichende Bestiubung ver-
hindern und damit einen schlechteren Kornansatz bewirken. Diese Gefahr ist jedoch
nicht zu iiberschitzen, da schlechte Witterungsverhiltnisse im allgemeinen nur zu einer
zeitlichen Verschiebung des Bliihtermins fithren. Dagegen kann Lager in der Bliite viel
eher die Windbestdubung beeintrichtigen.

Brouwer (sichc RoemEer, 1951) stellte an Hand von 25jihrigen Untersuchungen der Roggen-
ertrige fest, dall hohe Niederschlige wihrend der 10 Blithtage bei NPK-Diingung cine Ertrags-
minderung von 16,4 dzfha erbrachten.

Bei glinstigem Wetter betrigt die Blithdauer fiir eine Bliite etwa 20 bis 30 Minuten,
fiir eine Ahre 4 bis 5 Tage, wobei der Hohepunkt etwa zwischen dem dritten und
finften Tag liegt. Eine ganze Roggenpflanze benttigt etwa 7 bis 8 Tage und ein Feld-
bestand etwa 8 bis 10 Tage zum Abblihen. Durch ungiinstige Witterungsverhiltnisse
kann diese Zeitspanne um 2 bis 3 Wochen verlingert werden. Je z6gernder der Blith-
vorgang verlduft, desto ungleichmiBiger ist die Kornausbildung. Im allgemeinen
blihen die heutigen Hochzuchten schneller und gleichmiéBiger ab als die unausge-
glicheneren Land- oder Primitivsorten.

Tscuermak (1904) fand, daB der Blithvorgang durch Streichen, Reiben oder Anschlagen der
Ahren kiinstlich ausgelst werden kann. Diese Behandlung entspricht dem mechanischen Reiz, den
der Wind normalerweise im Feldbestand herbeifithrt. Auch Erwidrmen der Ahren fithrt zu schnellerem

Aufblithen. Bei dem Pollensammeln fiir kiinstliche Kreuzungen konnen diese Methoden praktisch
ausgenutzt werden (HerisErT-Nr1rssox, 1917).

C. Selbstfertilitdt und Selbststerilitidt

Weizen, Gerste und Hafer haben im Verlauf ihrer Domestikation den Ubergang von
der Xenogamie iiber die Autogamie bis zur Kleistogamie durchlaufen und damit er-
hebliche Ziichtungsfortschritte ermdglicht. Es erhebt sich deshalb die Frage, inwieweit
dieser Entwicklungsschritt beim Roggen durch die Ziichtung nachgeholt werden kann.
Hierzu wurden eingehende Untersuchungen iiber das Vorkommen von selbstfertilen
Typen (Aceev 1929, Antrorov 1929, BREwBAKER 1926, DuckarT 1928, FRUWIRTH
1919, 1925, Hayes 1927, HeriBerT-INI1LssON 1916, 1953, Jonst 1907, KrasNjuk 1934,
Lerra 1925, Mamxs 1926, MuneraTr 1924, Ossext 1930, Riveau 1877, Urrica 1902)
und die Ursachen der Selbststerilitit (East 1925, 1929, Jomst 1907, Laxpes 1939,
LunpqQuist 1947, 1954, MUnTtzING 1941, 1946, PutT 1954, STRAUB 1948) durchgefiihrt.

Experimentell wurde die Frage der Autogamie (Selbstbefruchtung) einer Einzelbliite
beim Roggen von FruwirtH (1919), Jonst (1907), Rnvrau (1877), Urrica (1902) u.a.
gepriift (vgl. S. 40 und 79f). In keinem Fall konnten Samen durch Selbstbestiubung
innerhalb eines Bliitchens gewonnen werden. Jonst (1907) stellte dabei fest, daB3 der
Pollen auf der zugehérigen Narbe zwar keimt, der Pollenschlauch aber vor Erreichen
der Eizelle abstirbt. Diese Beobachtungen begriindeten die Vorstellung von der abso-
luten Selbststerilitit des Roggens, die jedoch BREWBAKER (1926) durch weitere Unter-
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suchungen widerlegen konnte. Thm gelang es erstmalig, durch kiinstliche autogame
Bestiubung Kornansatz zu erzielen.

Etfolgteicher sind die Bestdubungen zwischen den Bliiten eines Ahrchens, zwischen
verschiedenen Ahrchen einer Ahre und zwischen verschiedenen Ahren einer Pflanze.
Diese Art der Befruchtung wird zur Unterscheidung von der Autogamie als Geitono-
gamie (Nachbarbefruchtung) bezeichnet, ist ihr aber vom genetisch-ziichterischen
Standpunkt aus véllig gleichzusetzen.

Von verschicdenen Forschern (AGeev 1929, ANTrROPOV 1929, Brewsaxer 1926, Duckart 1928,
Fruwirtsa 1925, Hayes 1927, HerIBERT-NILSSON 1916, Krasxjux 1934, Lerrn 1925, Mains 1926,
MuneraTI 1924, Ossent 1930 u. a.) ist der Erfolg der Geitonogamie durch EinschluB von Ahrchen,
Ahren und Einzelpflanzen experimentell erwiesen worden. BREWBAKER (1926) erzielte in einem Fall
bei der Bestiubung von Bliite zu Bliite innerhalb verschiedener Ahrchen einen Ansatz von 169.
Rivpau (1877) und Urricu (1902) erhielten durch Ahrenisolierung bei Schlanstedter Roggen einen
Ansatz von 1,1 bzw. 59 und durch Zusammenfithrung mehrerer Ahren einer Pfanze 1,9 bzw.
7,2%. HerisERT-NiLsson (1953) fand bei Petkuser Roggen nach Isolierung fiir die Mehrzahl dér
Pflanzen cine Fertilitit von weniger als 1% und im Durchschnitt aller seines Versuche fiir die Mehrzahl
der Pflanzen weniger als 59, und fast keine Pflanze mit mehr als 10%, Fertilitit. BREWBAKER, (1926)
stellte bei der Isolierung von 100 Pflanzen aus Michigan Roggen 73 Pflanzen mit 0 bis 59, 23 Panzen
mit 5 bis 10% und nur 4 Planzen mit mehr als 109, Ansatz fest.

Die zahlreichen Untersuchungen zeigen, daB die Selbstfertilitit im Durchschnitt
gering blieb (1 bis 6%,), daB aber Unterschiede in der Stirke des Ansatzes und in der
Hiufigkeit des Vorkommens selbstfertiler Typen beim Vergleich verschiedener Sorten
bzw. verschiedener Individuen einer Sorte auftreten.

So sind im allgemeinen Wildformen weniger selbstfertil als Kultursorten (ROEMER, 1939). Unter
den russischen Sorten zeigen dic aus dem Norden stammenden eine groBere Neigung zur Selbst-
fertilitit als die aus siidlichen Gebicten. Auszihlungen ergaben, daB bei Herkiinften aus den Nord-
gebicten etwa 6%, aus der Ukraine 5,179, und aus Kleinasien 3,69 der Pflanzen einen Kornansatz
aus Selbstbefruchtung aufwiesen. Es ist wahrscheinlich, daB stindig ungiinstige Witterungseinfliisse
wihrend der Bliite in diesem Sinnec selektiv wirken (RoeMER, 1939).

Urricr (1902) fand in Ubereinstimmung mit HERIBERT-NILSSON (1953), daB Petkuser Roggen
eine verhiltnismaBig geringe Neigung zur Sclbstfertilitit zeigt. Giinstigere Ergebnisse wurden bei
Probsteier Roggen, Schlanstedter Roggen, Zwitzener Landroggen u. a. erzielt. Individuelle Unter-
schiede innerhalb einer Sorte (DuckarT 1928, Fruwirtr 1925, HERIBERT-NILSSON 1916) mit allen
Ubergingen von vollig sclbststeril bis hochgradig selbstfertil wurden mehrfach beschriecben. Aller-
dings werden hochfertile Typen relativ selten gefunden. Selbstfertile Formen werden deshalb nur nach
Isolierung einer groBen Zahl von Pflanzen (z- B. 50000 jahrlich) entdeckt (Ossenr, 1938).

Aus der Beobachtung, daB seine simtlichen hochfertilen Panzen aus selbststerilen
hervorgegangen und sogleich konstant waren, schlof HeriBerT-NiLssoN (1916) zu-
nichst auf rezessive Vererbung der Selbstfertilitit. KrasNjux (1936) kreuzte
fertile Linien X weniger fertile Linien. Er beobachtete in den nachfolgenden Gene-
rationen der weniger fertilen Ausgangspflanzen gesteigerte Fertilitit und schlof daraus
auf einfache dominante Vererbung. Auch PETERsSON (1934) schloB auf Grund seiner
Untersuchungen auf Dominanz der Selbstfertilitit. AGeey (1929) erhielt in gleichem
Sinne von hoch selbstfertilen Pflanzen tiberwiegend hoch selbstfertile Nachkommen-
schaften, daneben jedoch auch spaltende Nachkommenschaften. Ubereinstimmend wird
cine Zunahme der Selbstfertilitit in den nachfolgenden Generationen festgestellt. (Tab. 4)

Nach neueren Untersuchungen von HERTBERT-NILssox (1953) und Luxpquist (1954)
ist anzunehmen, daB mindestens 2 Allele oder allele Serien von Sterilititsfaktoren fiir
die Selbstfertilitit bzw. Selbststerilitit bestimmend sind.

Diese Versuche zeigen, daB die anfangs sehr schwierig erscheinende Aufgabe keines-
wegs unlosbar ist und daB in jeder Roggen-Population — in wechselndem Prozent-
satz — Pflanzen mit erblich bedingter Selbstfertilitiit vorkommen, die durch Versuche
auf breiter Basis ausgelesen werden kénnen.
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Tabelle 4. Zunahme der Selbstfertilitit in den nachfolgenden Generationen
(Aus Roemer, 1939)

ANTROPOV AGEEV BREWBAKER PETERSON
Wiatka Wiatka Minnesota Minnesota

Zahl Ansatz Zahl | Ansatz aus Zahl Ansatz Zahl | Ansatr

der der | Selbstbeft. der der |

Blaten | % | Linien |5-30% [>30%| Linien | % Linien %
I 304 | 8.0 150 31,3 ! 0 36 3.1 I, 28 | 48
L| 612 | 234 131 | 198 | 84 8 47 |1 7 | 197
I 1928 = 55,2 808 36,0 | 33,7 14 9.1 I, 58 | 29,1
T, ’ 19 141 |1, 12 431
I 12 77 |1, & 46,6
- | L, 4 | 306
| | L] 11 | 43

Die Selbstfertilitat als solche gentigt jedoch noch nicht. Die Priifung der Nach-
kommenschaft von durch Isolierung erhaltenen selbstfertilen Planzen hat gezeigt, daB
in der Mehrzahl der Fille eine Verminderung der Vitalitit eintritt, d. h. daB sich bei
Roggen nach erzwungener Selbstbestiubung Inzuchtdepressionen bemerkbar
machen, die durch zunehmende Homozygotie von Letalfaktoren und Chromosomen-
aberrationen erklirt werden (vgl. S.79). Fir die praktische Nutzung miiBten also selbst-
fertile Linien gefunden werden, dic trotz fortgesetzter Selbstbefruchtung keine
Inzuchtdepression zeigen. '

Auf Grund der unterschiedlichen Inzuchtwirkungen nahm HEriBERT-NILssoN (1926)
eine Einteilung in selbstvitale, selbstfertile und selbstmortale Linien vor. Danach
konnen selbstfertile Linien zwar mit Erfolg geselbstet werden, zeigen aber geringere
Vitalitdt, wihrend selbstvitale Linien keine Stérungen aufweisen. Selbstvitale Linien
sind duflerst selten. Die nach Selbstung beobachtete allgemein lockere Beziehung
zwischen dem Kornansatz und der Wiichsigkeit der Nachkommen (Roemer 1939)
weist darauf hin, daBl man aus Pflanzen, die nach Selbstung gut ansetzen, u. U. leichter
zu vitalen Linien kommen kann. HeriserT-NiLssox (1926) konnte aus 4000 I-Linien
nach 10jahriger Arbeit eine vollvitale auffinden. Nach Duckart (1927) hingt das Er-
gebnis anscheinend von der Ausgangssorte ab. Aus je 500 I-Linien von drei Zucht-
sorten fand er keine, aus 500 I-Linien einer Landsorte (Erzgebirgsroggen) dagegen 29
vitale Linien. Weitethin waren Krasnjug, Ossext, LErts, SuanDs erfolgreich (siehe
Roemer 1939). Hiernach erscheint es moglich, aus einem besonders groBen Material
vollvitale und leistungsfihige I-Linien zu isolieren. Damit wire der zweite Schritt fiir
die Ziichtung eines selbstbefruchtenden, leistungsfihigen Roggens getan.

Neben der Verminderung der Vitalitit tritt als weitere Inzuchtwirkung ganz
allgemein eine Zunahme der Homozygotie und ein Herausspalten von vorher nicht
erkennbaren Genotypen in Erscheinung.

Die Wirkung der Inzucht nimmt in der Reihenfolge Selbstbefruchtung — Voll-
geschwisterbefruchtung — Halbgeschwisterbefruchtung ab.

FaBt man die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen zusammen, so kann fest-
gestellt werden:

1. daB sich in jeder Roggen-Population ein wenn auch kleiner Anteil an selbst-
fertilen-Pflanzen auffinden 1406t

2. daB die Priifung der Nachkommenschaft solcher selbstfertilen Linien eine unter-
schiedliche Inzuchtempfindlichkeit zeigt und selbstvitale Inzuchtlinien nicht auBerhalb
des Moglichkeitsbereiches liegen,
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3. daB infolge der Selbstfertilitit und der damit mégﬁdlen Inzucht homozygote
Formen erzielt werden kénnen.

Damit wire eine Anndherung an die obligatorische Selbstbefruchtung erreicht. Es
fehlt jedoch der letzte und entscheidende Schritt von der typischen Chasmogamie zur
Kleistogamie: zu einem Roggen mit selbstfertilen, geschlossen abblithenden Einzel-
bliuten. Kleistogame Varianten wurden bisher nur von HeriBERT-NILSsoN, BEnzIN und
Zuukovsky gefunden (siehe RoEmER 1939, vgl. S. 37), was immerhin darauf hinweist,
daB dieser Entwicklungsschritt auch beim Roggen méglich ist. LEIN (1948) erzielte durch
Rickkreuzung von T7rificale Meister mit Roggen einen geschlossen abblithenden so-
genannten alloplasmatischen Roggen (vgl. S. 41). Eine praktische Auswertung er-
folgte bisher jedoch nicht und diirfte wohl auch nur bei einer Zuchtarbeit auf breitester
Basis oder durch Auffindung kleistogamer Wildformen o. 4. erreichbar sein. Geldnge
es, einen kleistogamen Roggen herzustellen, ,,50 lieBe sich die reiche Variabilitidt des
Roggens in reine Linien aufrollen und durch Kreuzungsziichtung optimale Kombi-

nation von Leistungseigenschaften in einzelnen, reinen Linien vereinigen (FRIMMEL
1951),

Die Ziichtung eines autogamen Roggens ist und bleibt vorlidufig noch ein ziichte-
risches Zukunftsproblem. Eher lassen sich die Ergebnisse der Fertilititsuntersuchungen
in der praktischen Ziichtung, z. B. zur Ausnutzung der Inzucht fir Populations-Ana-
lysen und fiir die Herstellung von synthetischen Sorten und zur Heterosisziichtung
(sieche Zuchtmethoden) anwenden.

Untersuchungen tber die Fertilititsverhiltnisse und Inzuchterscheinungen bei
4n-Roggen wurden von LunpQuist (1947, 1953), v. LowensteN (1951), PLARRE
(1954) u. a. durchgefiihrt. Sie kommen zu annihernd ibereinstimmenden Ergebnissen.
Lunpqist (1947) fand bei Untersuchung von 2n- und 4n-Linien aus Stahlroggen keine
wesentlichen Unterschiede hinsichtlich der Selbstfertilitidt. Die Inzuchtdepression da-
gegen ist bei 4n-Linien bedeutend geringer ausgepragt (LunpQuist 1953) als bei den
entsprechenden 2n-Linien. Die ermittelten Unterschiede sind z. T. hoch signifikant.

PLARRE (1954) erhielt in I, bei 2n-Roggen eine durchschnittliche Selbstfertilitit von
5,6% und bei 4n-Roggen von 5,3%,. Setzt man die Fertilitit bei Fremdbefruchtung
gleich 100, so ergibt sich eine relative Selbstfertilitit von 6,79, fir 2n- und von 7,5%,
fiir 4n-Roggen. In der I, ergab sich ein ebenfalls nicht gesicherter Unterschied von 11,5
(2n) zu 10,5%, (4n) in der absoluten Selbstfertilitit. PLARRE (1954) teilt mit, dal3 beim
4n-Roggen gegeniiber dem 2n-Roggen eine gewisse Tendenz zur Inzuchtvertriglich-
keit vorliegt, die er jedoch statistisch nicht sichern konnte.

D. Frucht- und Samenbildung

Frucht- und Samenbildung tritt nur nach vorausgegangener Befruchtung ein.
Embryonenentwicklung ohne Geschlechtsvorgang (Apomixis) ist bei Roggen nicht
einwandfrei nachgewiesen worden. Aus dem Vorkommen von haploiden und diploiden
Zwillingspflanzen schlieBt ZivveErMany (1951) u. a. auch auf die Moglichkeit einer
apomiktischen Entwicklung von Embryonen. Auch vermuten BREMER und BREMER-
REINDERS (1954), dall die Abregulierung des 4n-Roggens u. U. durch apomiktische
Entwicklung der diploiden Eizelle hervorgerufen werden kann. Durch die fiir Angio-
spermen typische doppelte Befruchtung tritt Xenienbildung bei Roggen auf.

Das voll entwickelte Roggenkorn besteht aus drei Hauptbestandteilen:

1. dem Embryo oder Keimling. Er liegt am Kornende, ist dem Endosperm seitlich
angedriickt und von diesem durch das sogenannte Schildchen (Seatel/um) getrennt;
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2. dem Endosperm oder Mehlkorper. Er nimmt den groBten Teil des Korns ein
und dient als Nihrstoffbehilter fiir den Keimling. In den Endospermzellen sind
Stirkekorner eingelagert, welche die fiir Roggen typische kugel- oder linsen-
formige Gestalt aufweisen. Die duflere Zellschicht des Endosperms ist die Aleu-
ronschicht. Sie ist frei von Stirke, weist dagegen feinkorniges Eiweil3, das Aleuron,
und Einlagerungen von Fettsubstanzen auf. AuBerdem fithren die Aleuronzellen
Farbstoffmengen und sind mitbestimmend fiir die Ausprigung der Kornfarbe
(vgl. S. 64);

3, der Schale. Sie besteht aus der 4uBeren Fruchtschale (Perikarp) und der mit ihr
verwachsenen Samenschale (Testa). Die im allgemeinen graugelbe bis fast farblose
Fruchtschale und die sogenannte braune Farbstoffschicht der Samenschale be-
cinflussen ebenfalls die Kornfarbe.

Die Kornfirbung des Roggens wird also bestimmt durch das Zusammenspiel der
Farbténung von Aleuronschicht, Samenschale und Fruchtschale. Letztere wirkt sich
besonders durch ihre mehr oder weniger gro3e Dicke aus. Die Kornfarbe variiert von
hellgelb, hellgrau, graugelb, griinlichgelb, griin, dunkelgriin, briunlich, rétlich bis
schwarz-violett.

Das Zustandekommen verschiedener Kornfarben erklirt die folgende Ubersicht:

Tabelle 5. Zustandekommen verschiedener Kornfarben
(Aus NEUMANN-PELSHENKE, 1954.)

Stirke oder Farbe der
Koise Fruchitschale Farbstoffschicht | Aleuronschicht
der Samenschale
griin graugelber Grund- " gelb-gelbbraun blau
ton
sattgrin graugelber Grund- = schwache Gelb- blau
ton | firbung
zelb graugelber Grund- | gelb gelb oder kein
ton ; Farbstoff
| ;
blau diinn | gelb | schwach blau
silbergrau } dick i gelb | schwach blau
. graugelb ! 5

Ist die Aleuronschicht dunkel bzw. blau, so schimmert sie durch die gelblichbraune
Frucht- und Samenschale hindurch. Es entsteht eine Komplementirwirkung: das Korn
etscheint griin. Ist der Farbstoff der Aleuronschicht gelb oder fehlt er ganz, so entstehen
helle oder gelbfarbige Korner. Dariiber hinaus kénnen durch das Zusammenspiel der
Farbténungen und durch wechselnde Dicke der Fruchtschale alle Abstufungen det
Kornfarben zustande kommen.

Die Aleuronschicht, dem triploiden Endosperm zugehorig, besitzt wie dieses infolge
der doppelten Befruchtung Bastardcharakter, wihrend die Schale aus rein miitterlichem
Gewebe besteht. Damit wird die Farbe der Aleuronschicht und somit die Farbe des
Kotnés auch durch die vom Pollen iibertragenen Farbgene beeinflufit. Das Korn zeigt
bereits die Farbe der nichsten Generation. Diese Erscheinung wird als Xenienbildung
bezeichnet. Die Ausfirbung der Aleuronschicht hingt nach Dumox (1947) von zwei
dominanten Genen (ein Grundfaktor und ein Modifikator) ab, deren rezessive Allele

Handbuch der Planzenzichtung, 2. Aufl., II. Band : 4
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gelbe Kérner bedingen. Die Kreuzung (rezessiv) gelb X (dominant) griin ergibt be-
reits auf der gelbkdrnigen Mutterpflanze griinliche F; Korner.

Die Farbxenien erméglichen, bei den (rezessiven) hellkdrnigen Formen unerwiinschte Fremd-
befruchtung durch (dominante) farbige Typen rechtzeitig zu erkennen und zuszumerzen oder den
Erfolg kiinstlicher Bastardicrung frithzeitig zu kontrollieren und damit die Auslese zu beschleunigen.
Bei dunkelkénigen Sorten sind Farbxenien naturgemal nicht erkennbar.

v. Ritmxer (siche RoemER, 1939) wies 1911 erstmalig die rezessive Vererbung der gelben Korn-
farbe und das Auftreten von Farbxenien nach. Er bestiubte an ciner gelbkrnigen Ahre zwei Zeilen
mit der gelbkornigen und die beiden anderen Zcilen mit einer grunkdrnigen Sorte und erhielt eine
Ahre mit zwei gelben und zwei griinen Kornreihen. Ebenso konnten STEGLICH und Pieper (siche
RogMER, 1939) 1922 die Dominanz der schwarzen Kornfarbe in der Kreuzung von gelb X schwarz
nachweisen.

Neben Farbxenien wurden auch solche beobachtet, die das Korngewicht beeinflussen.
NICOLAISEN (1932) kreuzte eine gelb- und kleinkornige Muttersorte mit einer grinen,
groBkornigen Vatersorte und stellte bei den rein griinen F,-Kdrnern eine Zunahme des
Tausendkorngewichtes um etwa 10%, gegeniiber den rein gelben Kornern fest. Ex halt
es fir moglich, daB hierdurch eine Verschiebung der relativen Leistungsfahigkeit in
Sortenversuchen verursacht werden kann. WeLLExsiEk (1948) pflanzte jeweils 50
Teile eines Klons in einen Bestand mit einer kleinkOrnigen bzw. groBkornigen
Roggensorte. Bei der Kreuzung mit groBkdrnigen Pflanzen entstanden z. T. Korner,
die leichter als die der kleinkérnigen Sorte waren. Ein direkter Einflul des Pollens
auf das Korngewicht bestand danach nicht. FrRivvEeL (1939) kommt zu der Feststellung,
daB Formenxenien bei Roggen nicht und GréBenxenien nur in geringem Ausmall vot-
kommen.

E. Bestidubungstechnik

Da der Blithverlauf (vgl. S. 43 ff.) in erster Linie von den jeweils herrschenden Witte-
rungsverhiltnissen bestimmt wird, ist es nicht méglich, durch verschiedene Aussaat-
reiten eine zeitliche Isolierung herbeizufithren. Es kann z. B. vorkommen, dal Aus-
saaten — im Abstand von 2 bis 3 Wochen vorgenommen — infolge hoher Sommer-
temperaturen gleichzeitig blithen. Auch konnen genetisch bedingte Bliithzeitunter-
schiede durch entsprechende Witterungsverhiltnisse nivelliert werden. Eine beabsich-
tigte Tsolierung durch zeitlich fraktionierte Aussaat ist also stets mit groBem Risiko
verbunden. Eine begrenzte Beeinflussung der Blithzeit ist durch verschieden weite
Standriume (Drillbestinde blihen frither als auf weiten Abstand gelegte Einzelkorn-
Lestinde) und mit groferem Effekt durch photoperiodische Behandlung mdglich
(Hinser 1951, 1953 b, Purvis und GREGORY 1937). Wirkungsvolle Isolierungen sind
deshalb am besten durch rdumliche Trennung herbeizufithren, wobei die Reichweite
des Pollens beriicksichtigt werden mulf. :

Eingehende Untersuchungen iiber die Reichweite des Pollens wurden von
HeriBERT-NILssoN (1917) und RoEMER (1932) durchgefithrt. HERIBERT-NILSSON prigte
hierbei den Begriff des ,,Vicinismus®, worunter die Stirke der Nachbarbestiubung
im Zusammenwirken mit den dieselbe beeinflussenden Faktoren verstanden wird. Als
_,maximaler Vicinismus* wird der héchste Wert bezeichnet, den die Nachbarbestiubung
durch das ungiinstigste Zusammenwirken dieser Faktoren erreichen kann.

Sowohl HERIBERT-INTLSSON als auch ROEMER benutzten zum Nachweis der Reichweite des Pollens
sogenannte ,,Indikator-Sorten® mit leicht erkennbaren rezessiven Merkmalen; NILssox eine Form
mit rein griilnem, unberciften Blatt, isoliert aus der danischen Sorte Brattinsborg, RozuEr eine Sorte
aus Wageningen mit hellgelbem Korn ohne Anthocyanfirbung der Koleoptile und der Halmknoten.

Nach Anbau der Indikator-Sorten in abgestufter Entfernung von einem Roggenbestand mit den
entsprechenden dominanten Anlagen ist aus der Haufigkeit, mit der das dominante Allel in der Nach-
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kommenschaft der Indikatorpflanzen auftritt, auf den Umfang der Fremdbestiubung bei verschie-
denen Entfernungen zu schlieBen.

Die Ergebnisse zeigen, daB die Reichweite des Pollens bzw. der Ansatz einer Pflanze,
die dem Vicinismus ausgesetzt ist, vom Zusammenspiel der von HerRiBERT-NILsson
(1917) im folgenden Schema zusammengefaBBten Faktoren abhingt.

Ansatz
/ \
Selbstbefruchtung - Vicinismus
///\
Pollenkonzentration Blithzeit der Pflanze
e
Abstand Windrichtung Windstirke

Ausschlaggebend fiir den Vicinismus sind demnach die Faktoren Blithzeit und
Pollenkonzentration, wobei letztere wiederum von der Entfernung, Windrichtung und
-stirke beeinflufit wird.

Je dichter die durch den Wind herangefihrte fremde Pollenmasse und je geringer
die von der Indikatorsorte selbst erzeugte Pollenmenge ist, desto gréBer wird der
Einfluf} des fremden Pollens.

Stellte man z. B. Indikatorpflanzen (mit 5 m Abstand untereinander) auf eine Entfernung von
40 m von einem 5 ha groflen Roggenbestand in Windrichtung, so konnte ein starker Einfluf des
fremden Pollens beobachtet werden (Roemer 1939). HeriserT-NriLssoN (1917) fand fir einzelae,
alleinstehende Pflanzen, die 60 m von einem 3500 qm groBen Roggenfeld entfernt standen, 53,39,
Fremdbefruchtung und fiir einen Bestand von 20 Pflanzen unter gleichen Bedingungen nur noch
37,3%. Einzelne Pflanzen zeigten gegeniiber anderen Einzelpflanzen bei 30 m Entfernung keine
Zeichen von Fremdbefruchtung mehr. Dagegen steigt der Prozentsatz sofort an (109,) bei Nachbar-
schaft von nur 0,5 gm groBen Bestinden. Beim Anbau einzelner Reihen einer Indikatorsorte in ver-
schiedenen Entfernungen von einem 3500 gm grofien Roggenbestand wurden fiir die cinzelnen Ab-
stinde folgende Fremdbefruchtungsprozente festgestellt (HeriseErT-NiLssox, 1917):

bei 50 m 54,40/ bei 350 m 29,7%
250 m  46,3% 400 m 19,0%
Auch hier ist die Pollenkonzentration der einzelnen Indikatorreihen so gering, dal der fremde Pollen
noch auf weite Entfernung wirksam wird.

RoeMmEer (1939) fand bei Verwendung von drei Reihen Indikatorroggen in verschiedenen Abstinden
von cinem 2 ha grofien Feldbestand folgende Fremdbefruchtungswerte:

bei 16— 30 m rund 7%

100—120 m 5,5%
250—300 m 4,09,
600— 660 m 3,0%

Roemer (1932) legte um ein 4 X 4 m groBes Mittelstiick aus Petkuser Roggen nach zllen vier Himmels-
richtungen 15 Drillreihen mit einer Indikatorsorte. Die fiir jede Reihe durchgefiihrten Auszihlungen
(in der Abbildung durch Schrigschraffierung kenntlich gemacht) beweisen eindeutig den EinfluB der
Windrichtung auf die Verbreitung des Pollens (Abb. 13).

Die Zahlen zeigen, dal der EinfluB fremden Pollens — bei uberemstunmender
Bliitezeit und bei Lage in der Wmdnchmng — um so intensiver ist, je dichter die
fremde Pollenwolke gegeniiber der eigenen ist, und daB unter diesen Bedingungen
der fremde Pollen auch iiber weitere Entfernungen wirksam sein kann. Stehen
Sotten, Stimme usw. in geschlossenen Parzellen nebeneinander, dann ist die effek-
tive Reichweite des Pollens meist geringer, als im ai]gememen angenommen wird.
Die Versuchsergebnisse von RoeMER (1932) (Abb. 14) zeigen deutlich die prozen-
tuale Abnahme der Fremdbefruchtung zur Mitte der Parzelle hin. Die Abnahme ist

4%
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um so stirker, je breiter die Parzelle ist, da hier gleich grofie Pollenkonzentrationen
aufeinanderstoBen und die eigene Pollenmenge schon auf kurze Entfernung den ein-
dringenden fremden Pollen verdiinnt oder sogar verdringt.
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Gross (1907) stellte in dreijihrigen Versuchen Beet s Wageninger Foggen
keine starke Vermischung von Sorten fest, die auf — — ~BeertrGriner schwedischerfaggen
200 gm groBlen Parzellen nebeneinander angebaut 5 ] :

i g Eaim Reshenentfernupg

Fiir die praktische Ziichtung ergibt sich die wich- Rebe1 2 3 4 56 78 9 n
tige Folgerung, daB z. B. bei nebeneinander stehen- S S A

ge Folgerung, dal} z. B. bei nebeneinander stehen
den Familien, aus denen neue Mutterpflanzen Abb. 14. Reichweite des Pollens;
selektiert werden sollen, bei Entnahme aus der Mitte nach RoEMER, 1932

der Parzelle mit einer ausreichenden Geschwister-

paarung gerechnet werden kann (Roemer 1939). Die vorliegenden Untersuchungen
beziehen sich auf 2n-Roggen. Es ist anzunehmen, dafB sich 4n-Bestinde untereinander
ebenso verhalten. Anders liegen dagegen die Verhiltnisse beim benachbarten Anbau
von 2n- und 4n-Roggen, nicht nur im Hinblick auf die speziellen Befruchtungsverhalt-
nisse, sondern auch auf die Wirksamkeit der beiden Pollenarten. Die mehrfach durch-
gefiihrten Untersuchungen iiber die Befruchtungsverhiltnisse von 2n- und 4n-Roggen
konnen allexrdings nicht ohne weiteres als exakte Methode zur Ermittlung der Pollen-
reichweite angesehen werden. Denn es ist meist nicht einwandfrei festzustellen, ob fiir
Unterschiede in der Schartigkeit die Nachbarbestiubung oder auch andere Griinde

verantwortlich sind. Sie geben aber ecinen Hinweis fiir das Verhalten dieser beiden
Pollenarten.

v. Lowenstem (1951) stellte fest, dall bei Bestdiubung mit einem Gemisch aus diploidem und ha-
ploidem Pollen der letztere auf beiderlei Mutterpflanzen iiberlegen ist. Auf der diploiden Mutter-
pflanze entstehen zu etwa 709, ausgereifte Korner, auf der 4n-Mutterpflanze dagegen iiberwiegend
abortive Kérner (739%,). Es findet also eine selektive Befruchtung zugunsten des haploiden Pollens
statt. Dicse Feststellung erklirt, warum 4n-Bestinde sehr viel ungiinstiger auf eine mchr oder
weniger grofle Dichie des fremdem Pollens reagieren als 2n-Bestinde und bei benachbartem An-
bau von 4n- und 2n-Roggen der 4n-Roggen stirker geschidigt wird als der 2a-Roggen. Im Gegen-
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satz hierzu stellten Koo und MyEers (1954) fest, daB bei Kreuzbefruchtung von 2n- und 4n-Roggen-
sorten die diploide Sorte stirker geschadigt wird als die tetraploide. ) o

Die Untersuchungen iiber die Reichweite des Pollens geben der praktischen Ziichtung Hinweise
fur evtl. Isolierméglichkeiten. Wir unterscheiden zwei Arten: die zeitliche und rdumliche Iso-
licrung. Uber die mit groBem Risiko verbundene und deshalb unsichere zeitliche Isolicrung durch
Aussaatverschicbung wurde bereits im Abschnitt tiber den Blithverlauf gesprochen.

Die rdumliche Isolicrung bietet cher Aussichten auf Erfolg, ist aber nur in solchen Gebicten
konsequent durchfiihrbar, dic frei von Roggenanbau sind.

HEr1BERT-Ni1LssON (1917) hat die Technik der riumlichen Isolierung ausgearbeitet. Nach seinen
Ergebnissen sind Einzelpflanzen im Abstand von 30 m (pflanzt man statt Einzelpflanzen Klone aus,
so miifite die Isolicrung noch sicherer scin) und kleinere Parzellen (Familien usw.) im Abstand
von 50 m praktisch gentigend gegeneinander geschiitzt. HERIBERT-NILssoN nutzt diese Isolierungs-
moglichkeit bei seiner ,,Separierungsziichtung* (vgl. S. 78).

Eine Abart dieser Isolierungsmethode stellt dic Zentralbeet-Methode von FRivvEL dar (vgl. S. 79).

Dic raumliche Isolierung beansprucht naturgemil groBe Flichen oder verringert die
Zuchtbasis. Den sichersten Schutz gegen ungewollte Bestiubung bietet die kiinstliche
Isolierung, deren praktische Anwendungsméglichkeit jedoch begrenzt ist.

Hilfsmittel hierzu sind Schutzkisten und Hauben, deren Verkleidung moglichst aus Pergamin
oder Oltuch bestehen soll. Gaze und auch Baumwollgewebe geniigen nicht. Die Kisten und Hauben
werden erst unmittelbar vor Eintritt der Bliite aufgesetzt, da die Pflanzen bei lingerem EinschluB
leiden. Es ist zweckmifig, zur Zeit der Hauptbliite die Ahren, evtl. mit Hilfe eines Drahtes, mehrmals
zu bewegen, damit cine gentigende Pollenverteilung innerhalb des Kastens erzielt wird. Dic Isolierung
von Einzelpflanzen, wie sic z. B. bei einer erstrebten Selbstbestaubung erforderlich ist, wird am
sichersten durch Verwendung von Pergamintiiten erzielt. Man erleichtert sich das Anbringen der
Isoliertiiten, wenn man nur die ungefihr gleich hochstchenden Ahren der Haupthalme zusammen-
schliefit und kiirzere Nachschosser entfernt. Die Tiiten werden kurz vor der Bliite iibergestiilpt und
unterhalb der Ahren fest — aber ohne die Halme zu knicken — zugebunden oder mit Klipp-Ver-
schliissen befestigt. Es kommt vor, daB die ctwas tiefer ste-
henden Ahren mehr Kérner entwickeln als die hoher stehen-
den. Dies ist meist auf ungentigende Pollenbewegung innerhalb
der Tite zuriickzufithren, Dem kann durch Schiitteln der
Titen begegnet werden. Um Schidigungen zu vermeiden,
werden die Tiiten nach beendeter Bliite entfernt. Weiterhin
ist das Gelingen der Isolicrung nach Brewsaxer (1926) mehr
oder weniger abhiingig von der Jahreswitterung und dem
Ernihrungszustand der Pflanze. Zu frither EinschluB kann
den Ansatz verschlechtern, zu spiter EinschluB begiinstigt die
Mbglichkeit einer nicht gewollten Fremdbestiubung.

Fir die Durchfithrung exakter Kreuzungen wird man auf
Kastration nicht verzichten k&nnen. Linnik (1934) hat dies
durch die Einfiihrung der Schnittkastration erleichtert. Er
schneidet von Deck- und Vorspelze das obere Drittel ab. Wenn
sich die Staubbeutel spiter herausschieben, kénnen sie mit
einer Pinzette miihelos entfernt werden. Nach MENGERSEN
(1950) schneidet man ?/; der Spelze und damit gleichzeitig cin
Stiick der Antheren ab, so daB die Antheren vertrocknen.

Eine Gefaht fiit dic Narbe besteht dabei nicht. MENGERSEN
(1950) stelltc sogar einen wesentlich besseren Ansatz nach
Schnittkastration (bis zu 909) als nach der klassischen Methode
der Bestdubung mit der Pinzette fest. Mit Hilfe dieses zeit-
sparenden Verfahrens kann eine ungeschulte Arbeiterin etwa Abb. 15. Durchfithrung der
400 Ahren pro Tag kastrieren. Schnittkastration (Werkfoto)

Man beginnt mit der Kastration ctwa 10 Tage vor der Bliite.

Die Ahren der Haupthalme bringen den besten Ansatz. Die
kastrierte Ahre wird vor falscher Bestiubung durch Pergamintiiten geschiitzt. Diese miisscn mit was-
serfestem Klebstoff geklebt sein und mit Klipp-Verschliissen oder Fiden verschlossen werden.

Sobald die fedrigen Narben sichtbar werden, kann dic Ubertragung des Pollens stattfinden. Damit
der verwendete Pollen nicht verunteinigt ist, empfiehlt es sich, nach der von Rnnpau beschriebenen
Methode die Vaterihren kurz vor dem Aufblithen abzuschneiden und in geschlossenen Riumen in

et Y §-
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Wasser zu stellen. Unter die Ahren legt man schwarzes Glanzpapier, auf dem man den ausfallenden
Pollen sammelt. Werden mehrere Sorten gleichzeitig in einem Raum aufgestellt, so trennt man sie
sicherheitshalber durch Uberstiilpen von Glasglocken, Die Sammlung des Pollens kann auch direkt
im Freiland in Pergamintiiten o. 4., die vor der Bliite tiber die Ahren gestiilpt werden, erfolgen.

Die Ubertragung des Pollens auf dic Narbe geschieht einfach und schnell mit einem Pinsel, da die
Narbe freiliegt. Sterilisation des Pinsels mit Alkohol nach jeder Kreuzung ist notwendig. Nach der

Abb. 16. Ro. Ahre, z. T. schnittkastriert Abb. 17. Ro. Ahre, links schnittkastriert,
(Werkfoto) rechts mit Kornansatz (Werkfoto)

Bestiubung werden die Tiiten wieder iibergestillpt und dic bestiubten Ahren bis zur Verarbeitung
gekennzeichnet. i

Nach erfolgter Befruchtung werden die Tiiten entfernt, um eine gute Kornentwicklung zu gewihr-
leisten.

Im Durchschnitt kann man damit rechnen, daf3 der Pollen — je nach Temperatur und Luftfeuchtig-
keit — 48 Stunden und dic Narbe 7 Tage befruchtungsfihig bleibt. Lingeres Aufheben des Pollens —
auch im Exsikkator — vermindert seine Vitalidit (Roemer 1939). Fiinf Tage alter Pollen brachie
keinen Ansatz mehr. Es empfichlt sich daher, nach Méglichkeit mit frischem Pollen zu arbeiten.

Eine héchst wirkungsvolle Lenkung der Bestdubung ist zu erwarten, wenn es
gelingt, Roggenpflanzen vegetativ zu vermehren und einen. Teil der so entstandenen
Klone am Leben zu erhalten, bis aus den Nachkommenschaften der tbrigen Klonteile
deren Genotyp bestimmt ist (vgl. S. 83). Die Klone mit den erwiinschten Genkombi-
nationen lieBen sich dann zut wechselseitigen Befruchtung bringen. Die vegetative
Vermehrung von Roggen durch Teilung der Pflanzen ist seit langem bekannt.

Erste Versuche wurden von HeevmsTrA (siche WELLENSIEKR 1947), MuNerATI (1924) und Kowarsxy
(siche Aust 1941) angestellt. Sic gingen bei ihrem Klonverfahren von einer normalen Aussaatzeit im
Herbst aus und erhielten durch Teilung eine, wenn auch nur geringe, vegetative Vermehrung der
Ausgangspflanzen. Aust (1941) kam bei Versuchen, die auf cine schnelle Vermehrung von wertvollem
Zuchtmaterial hinzielten, zu giinstigeren Teilungsergebnissen. Sie site ihr Zuchtmaterial im Sep-
tember in Tépfe (Freiland) und brachte diese Mitte Dezember in ein Gewichshaus von 10 bis 12° C.
In 3 Teilungsschritten (Dezember — Februar — April) erzielte sie im Durchschnitt bei den besten

" Klonen 20 Teilpflanzen und im Hochstfalle sogar 87 Teile.
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Besonders eingehend befaBite sich Werrensiex (1940, 1947) mit der Technik und ziichterischen
Ausnutzung der Roggenklonung. Seine etsten Versuche basierten ebenfalls auf Herbstaussaaten. Er
beobachtete jedoch, daB die geteilten Pflanzen durch die im Winter erfolgte Vernalisation sehr bald
schofBiten. Entfernte man die Ahren, so starben die Pflanzen ab. Insgesamt gesehen war das Teilungs-
ergebnis nicht befriedigend. Aussaatzeitversuche zeigen, dal Winterroggen bei Mirz-Aussaat noch
schoBt, wihrend Mai- Aussaaten im vegetativen Stadium bleiben und zahlreiche Stocktriebe hervor-
bringen, welche die Grundlage guter Klonung bilden. Aussaaten im April zeigen alle Uberginge.
Ein auf diese Beobachtung aufgebauter erneuter Klon-Versuch brachte befriedigende Ergebnisse.
Nach Aussaat am 8. Mai konnte am 23. Juni zum erstenmal und am 3. August zum zweitenmal
geteilt werden. Obgleich nicht versucht wurde, das hochstmégliche Teilungsergebnis zu erzielen,
betrug die durchschnittliche Pflanzenzahl bei 120 Klonen 57 und im Maximum 106 Pflanzen. WeLLEN-
s1Ex (1940) ist der Ansicht, daB die Aussaat unter hollindischen Verhiltnissen wahrscheinlich bis
zum 15. Aptil vorverlegt werden kann., Hierdurch werden drei oder sogar vier Teilungen moglich,
und es kénnten 250— 300 Planzen je Klon erzielt werden.

WeLLensiEx (1940) weist darauf hin, daB folgende Punkte bei der Technik zu beobachten sind:
1. die zu klonenden Pflanzen miissen Standweiten von etwa 20 % 20 cm haben, 2. die Blitter sollen

- bei der Teilung zweckmiBig auf etwa 5 cm zuriickgeschnitten werden, 3. jedes Teilstiick soll mog-
lichst eine oder mehrere Wurzeln haben, 4. der Boden muf3 nach dem Pflanzen gut angedriickt werden.

Nach Untersuchungen von Purvis (1934) und REmDERs (1944) iibt die N-Diingung ecinen deut-
lichen EinfluB auf die Bestockung aus. Eine normale Diingung mit Uberdosierung von N wird
empfohlen, um moglichst viel Teilstiicke pro Klon zu erzielen.

Weitere Untersuchungen von REINDERS (1946) zeigten, daB eine Keimtemperatur von 22 bis 30° C
die SchoBneigung hetabsetzt, so daB} auch bei fritherer Aussaat klonfihige, nicht geschoBtc Pflanzen
erhalten werden. Die SchoBneigung ist bei verschiedenen Sorten und Stimmen unterschiedlich und
scheint deshalb erblich veranlagt. Diese Methode ist jedoch fiir eine praktische Nutzanwendung zu-
wenig etfolgreich.

Im allgemeinen ist die vegetative Vermehrung als solche bei Frithjahrsaussaat kein Problem mehs.
Schwieriger ist die Uberdauerung von Klonen iiber mehrere Jahre. Hinweise in dieser Richtung geben
Untersuchungen iiber die Vernalisation von Purvis (1934), Purvis und GreEGory (1937, 1952) und
HiwseL (1951, 1953b dort weitere Literatur). Vernalisation tritt als Folge von niedrigen Tempera-
turen und kurzer Belichtung ein. Devernalisation durch héhere Temperaturen von 15 bis 18° C ist
nach Frienp and GreGory (1953), GreGory und Purvis (1948) und Purvis (1945) moglich. Thre
Durchfithrung hingt ab von der Dauer der vorangegangenen Vernalisation und muf} unmittelbar im
AnschluB an diese erfolgen. Hilt man die Pflanzen dagegen bei héheren Temperaturen und kiinst-
lichem Langtag, so findet keine Vernalisation statt, und die Klone miiBten im vegetativen Stadium
erhalten bleiben (WeLLENsiEK 1940). :

Eine andere Méglichkeit ergibt sich aus den Untersuchungen von Purvis und Grecory (1937),

wonach bei vernalisierten Pflanzen, die stindig im Kurztag gehalten werden, das Streckungswachstum
des Halmes und damit das Schossen verhindert wird (Hinser 1951, WeLLENsiER 1940).
_ Durch Kurztaghehandlung und laufendes Herauspriparieren der vercinzelt doch schossenden
Abren erziclte WeLLENsIEK (1947) in cinigen Fillen gute Resultate. Durch diese Methode, aber auch
allein durch stindigen Kurztag, sind einzelne Klone an verschiedenen Orten (Juncrer 1955) drei
und mehr Jahre am Leben erhalten worden. Wenn auch fiir die Praxis diese Verfahren augenblicklich
noch zu unsicher und kompliziert sind, zeigen sie doch die prinzipiclle Maglichkeit der Kloniiber-
daverung. Weitere entwicklungsphysiologische Untersuchungen werden cine fiir die ziichterische
Praxis brauchbate Vervollkommnung dicser Technik erwarten lassen.

III. Grundlagen und Methoden det Ziichtung
Von F. Quapr

A. Variabilitit und Vererbung der Eigenschaften einschlieBlich
derjenigen der Zuchtziele :

1. Variabilit4t
Die mittel- und westeuropiischen Roggensorten sind im Gegensatz zu den osteuro-
piischen, asiatischen Kultur- und Unkrautvarietiten (Abb. 18) morphologisch wenig
differenziert. Die einwandfreie Kennzeichnung und Unterscheidung der Sorten auf
morphologischer Grundlage ist deshalb kaum moglich (RoemEer 1939). RoeMEer fithrt
dies darauf zuriick, daB aus wirtschaftlichen Griinden keine Sorten geziichtet werden, die
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Abb. 18. Ahrentypen aus kleinasiatischen Unkrautroggen.
(Aus ScHIEMANN, Weizen, Roggen, Gerste, FISCHER, Jena, 1948)

vom Normaltyp stark abweichen, weil sie infolge starker Durchkreuzung mit Pollen
anderer Sorten schnell ihren Typ verlieren und ein zu hdufiger Saatgutwechsel notig

wird.
Trotz der duBeren Uniformitit haben sich jedoch teils durch Ziichtung, teils durch

natiirliche Auslese sowohl physiologisch als auch morphologisch deutlich unter-
schiedene Typen entwickelt (VaviLov 1949/50). So ist die Winterfestigkeit der finni-
schen, nordschwedischen und alpinen Sorten wesentlich hoher als die der mitteleuro-
pischen. Die aus dem Petkuser ausgelesenen schwedischen Sorten Stern-, Stahl- und
Konigsroggen sind winterfester als die Ausgangssorte. Pororr (1941, 1942) fand in
bulgarischen Sorten deutlich hoheren EiweiBgehalt als in westeuropiischem Material.
Aust und Ossent (1941) entwickelten bezgl. der Backqualitit deutlich differenzierte
Inzuchtlinien.

Auch eine Anzahl morphologisch differenzierter Roggen, wie Kurzstroh, Hellkorn
und andere, konnte durch Bestiubungslenkung aus dem Petkuser entwickelt werden
(RoemER 1939, 1949). Roemer (1939) konnte aus dem Petkuser Formen isolieren, die
bezgl. der Halmlinge fast der ganzen Variationsbreite bei Weizen entsprechen.
FrimMeL und Baranek (1935) fixierten aus einer Landsorte Stimme verschiedener
KotngroBen. Ebenso lassen sich die verschiedensten Korn-, Spelzen- und Grannen-
farben selektieren und Inzuchtlinien ohne Grannen und ohne Ligula finden (RoEMER
1939). v. MENGERSEN (1950) berichtet von Inzuchtlinien, die sich durch Blattbreite und
-farbe, sowie Wachsiiberzug und Anthocyanfirbung unterscheiden. Auch fand er
chorophylldefekte Formen, wie sie bei den anderen Getreidearten bekannt sind.
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Dunmon (1947) kommt auf Grund von Genanalysen zu dem SchluB, daf im Gegensatz
zu dlteren Autoren sowohl die Korn- als auch die Keimlingsfarbe nicht monogen be-
dingt, sondern durch mehrere, z. T. kryptomere Gene gesteuert werden. Auch fiir die
Chlorophyllausbildung konnte er zwei unabhingig spaltende Faktoren nachweisen.
WaGNER (1942) stellt fiir drei Variegatamerkmale ,,aureostriata, variabilis, aurescens®
nicht mendelnde Vererbung durch den Pollen fest. Wiederholt sind sogenannte Glas-
roggen mit briichigem Halm beschrieben worden (JErRMOLJEV 1942, TapA 1934), deren
Briichigkeit auf Stérungen im Zellulosestoffwechsel beruhen. Durch Inzucht sind An-
lagen flir die unterschiedlichsten Halm-, Blatt- und AhrenmiBbildungen sichtbar
gemacht worden (RoEMER 1939).

Auch auf Grund des Gesetzes der Parallelvariation ist zu erwarten, daB im Roggen
die gleichen Erbvariationen enthalten sind wie in den anderen Getreidearten (VaviLov
1949/50) (siehe Abb. 19). Einen Eindruck von
der erheblichen Variabilitit des Roggens ver-
mittelt eine bei ROEMER (1939) gegebene Auf-
stellung VaviLovs von den Merkmalen, nach
denen sich die Formenkreise des Roggens
unterscheiden. Darin sind enthalten Unter-
scheidungsmerkmale, wie Form, Farbe, Brii-
chigkeit der Ahren, Linge und Farbe der
Grannen, Merkmale der Ligula usw. Auch V.
und V. ANTROPOV unterscheiden iiber 40 Va-
rietiten nach Briichigkeit der Ahrenspindel, _ ) '
Spelgenschluf, Ahteafasbe und Bebaarung 5% 1% tle micBlaughrchon o, vie
der Deckspelze (RoEMERr 1939, ScHIEMANN pov 1929, aus Hdb. d. Planzenz., 1. Aufl)
1948). Auch die erbliche Veranlagung der Aus-
wuchsneigung konnten Pororr (1941 a), v. MENGERSEN (1950) und Roemer (1949) fiir
Roggen nachweisen. .

Es ist sicher anzunchmen, daB} aus dem mitteleuropdischen Material, besonders aber
aus dem nordschwedischen, finnischen, russischen, kleinasiatischen und kaukasischen ein
Roggensortiment entwickelt werden kénnte, welches dem der anderen Getreide-
arten entspricht.

2. Zuchtziele

Der Roggen wird vorwiegend als Kérnerfrucht: a) als Brotgetreide, b) als Futter-
getreide angebaut. In neuerer Zeit gewinnt er als Futterpflanze (vgl. S. 67) fiir Trock-
nung, Silage, Griinfutter und Heugewinnung immer mehr an Bedeutung. In Ubersee
scheint et sich auch als Weide-, Griindiingungs- und Schutzpflanze gegen Wind-
erosion gut zu bewihren.

Die Verwendung als Brot- und Futtergetreide verlangt hohen Kornertra g. Er wird
durch Halmertrag und Bestandesdichte bestimmt. HEuser (1954) unterscheidet ,, Weit*“-
und ,,Wenigraumformen®, d. h. solche, die bei hohen Drillweiten, und solche, die bei
engen Drillweiten bessere Ertrige bringen. Danach reagiert ,,Petkuser Normalstroh®
neutral und ,,Carsten’ positiv auf verringerten Drillreihenabstand.

Sehr weitgehend wird der Ertrag durch mineralische Diingung bestimmt. Die Aus-
nutzung der Diingung ist bei den einzelnen Sorten sehr verschieden und damit als
erblich anzusehen (vgl. S. 90£). Gute Verwertung hoher Mineraldiingung spielt vor
allem im intensiven mitteleuropaischen Roggenanbau eine Rolle.

Die Bestandesdichte ist stark abhingig von der Bestockung. Danichtalle Stock-
triebe Ahren ausbilden, ist die Bestandesdichte meist hisher als die Keimdichte, aber
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geringer als die Bestockungsdichte. Nach Boexnorr (1950) und WeLLENSIEK (1941)
korrelieren Bestockung und der Prozentsatz dhrentragender Halme nicht unbedingt
miteinander. In kontinentalen Klimalagen spielt gute Bestockungsfihigkeit wegen
leichteren Ausgleichs von Winterschiden eine gréfiere Rolle als in maritimen Lagen,
wo zu hohe Bestandesdichte wegen Lagergefahr sogar nachteilig wirken kann. LEIN,
v. RosexstieL und WieNHUES (1954) kommen nach Analyse der Ertragsfaktoren bei
Weizen zu dem SchluB, daB schwach bestockte Sorten leichter zu Hochstertrigen zu
bringen sind als stark bestockte. Wichtig fiir Roggen ist ,,Parallelbestockung®, d. h.
gleichmiBige Hohe der Ahren, da tiefer stehende Ahren weniger Pollen erhalten und
dadurch schartig werden. Nachschosser fithren zu ungleichméBiger Bliitezeit und zu
uneinheitlich ausgereiften Kornern. Roemer (1939) hilt einen Roggen, der sich bei
spiter Aussaat noch ausreichend bestockt bzw. mangelhafte Herbstbestockung im
Friihjahr rasch nachholt, im Hinblick auf die Stellung in der Fruchtfolge nach Spit-
kartoffeln fiir wesentlich. Einen EinfluB des Plasmas bei der Vererbung der Halmzahl
fand Nor~sERG-KRUGER (1951). Die tetraploiden Kulturroggen bestocken sich im all-
gemeinen schwicher als ihre diploiden Ausgangsformen (MiNTzING 1951 2, ROGNER
1953 a, b, ScaiLpT und ARERBERG 1951).

Der Halmertrag ist abhingig von Kornbesatz, Korngrofe (1000 Korngewicht),
Kotndichte (Zahl der Koérner auf 10 cm Ahrenlinge), Kornform und Kornausfall.

Der Kornbesatz hat fiir die Roggenziichtung gréBte Bedeutung. Es wird unter-
schieden zwischen a) Besatz an der Spitze und Basis der Ahre und b) Schartigkeit.
Sterilitit der Ahtchen an der Spitze und Basis kann modifikativ durch Ahrenzwang
beim Schieben aus der Blattscheide, durch Frost und Thrips entstchen oder genetisch
bedingt sein. Die Schartigkeit—Liicken in den Kornreihen einer Ahre (vgl. S. 38), wuzde
schon durch v. LocHow als erblich erkannt und durch Ziichtung weitgehend beseitigt
(RoEMER 1939). MontzING (1946 b) weist an Hand von Korrelationen zwischen
Mutterpflanzen und ihren Nachkommenschaften nach, dal auch die bei hochent-
wickelten Zuchtsorten noch vorhandene Sterilitit z. T. genisch bedingt ist (BORISENKO
1940), z.'T. auf Chromosomenaberrationen beruht (MtnTziNnG und Praxkex 1941),
(vgl. S. 38 und 74). Chromosomenaberrationen und Sterilititsgene machen eine stin-
dige Auslese notwendig, um dem Abbau des Roggens vorzubeugen. Besondere Be-
achtung verdiént die Schartigkeit beim Tetraroggen, da sie hier noch wesentlich héher
liegt als bei den diploiden Roggensorten (BREMER-REINDERs und Bremer 1952,
BreEMER und BREMER-REINDERS 1954, MiiNTZING 1951 2, PLARRE 1954, ScHiLDT und
AxERBERG 1951 u. 2.). '

Die KorngrdBe (1000 Korngewicht), stark an der Ertragsbildung beteiligt (ROEMER
1939), ist durch Auslese rel. leicht zu beeinflussen. Ein voll ausgebildetes 2n-Roggen-
kotn ist etwa 7 bis 10 mm lang und 2,5 bis 3,5 mm dick. FrimmEL und Baraxex (1935)
konnten aus einer Landsorte die KorngroBe um 129, steigern. Starke Differenzierung
fanden auch OssenT (1938) und v. MEnGERSEN (1950) in Inzuchtlinien. Ahnliches stellte
Borrsexko (1940) beim Vergleich von Einzelpflanzen-Nachkommenschaften fest.
Starke Schartigkeit der Ahre begiinstigt die Entwicklung groBer Korner (ELLERSTROM
und HAGBERG 1954), dementsprechend findet Frerras, daB hohe Fertilitit (1946) negativ
mit dem Korngewicht korreliert ist, so daB3 Auslese auf groBe Kérner ohne Beriicksichti-
gung der Schartigkeit zu mangelhaftem Kornbesatz fiihren kann (AUFHAMMER 1953,
FrivmveL und Baranex 1935, RoeMer 1939). Pororr (1939, 1940) fand im Gegensatz
dazu, daB der Aufwuchs aus groBen Kornern eines zur partiellen Sterilitdt neigenden
Roggens nicht stirker degenerierte als aus kleinen Kérnern. Zu dhnlichen Ergebnissen
kam Bocomorov (1951 a, b). Durch besondere KorngroBe zeichnen sich die tetra-
ploiden Roggensorten aus, deren 1000 Korngewicht um 40 bis 509, erhoht ist (BLEIER
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1950, MontzinG 1951 a, Scuinpr und AxerserG 1951, Prargre 1954 u. a.). Das
Hektolitergewicht der tetraploiden groBkérnigen Sorten ist wegen des hoheren Luft-
volumens zwischen den Kérnern um 3 bis 4 kg niedriger als beim diploiden Roggen
(PELsHENKE 1953, Scuirer 1954).

Die Korndichte ist negativ korreliert mit der KorngroBe (Frerras 1946, RoEMER
1939), da zu dichte Kornstellung die Kornentwicklung behindert. Auslese auf Korn-
gr0Be fithrt nach Versuchen von FrRivvEeL und BARANEK (1935) zu einer Auflockerung
der Ahren (vgl. S.42). Die erbliche Veranlagung der Korndichte wies auch v. Mex-
GERSEN (1950) an Inzuchtlinien nach.

Eng mit der Korndichte verkniipft ist die Kornform, die etwa im gleichen MaBe
vatiiert wie beim Weizen (FriMMEL und Baranexk 1935). Kirrvans (1953) versucht,
fir die deutschen Roggensorten cin System aufzustellen, welches u. a. weitgehend auf
Fotm und Farbe der Kérner aufgebaut ist. Lange, schmale Kérner verursachen ein
niedriges hl-Gewicht und werden beim Dreschen leicht zerschlagen. Extreme Kurz-
kornigkeit beeinfluBt das Korn: Stroh-Verhaltnis ungiinstig, wihrend kugelférmige
Korner die Spelzen zu weit spreizen und zum Ausfallen neigen. Relativ kurze plumpe
Korner mit glatter Kornoberfliche bedingen nach Ljuxc (1948) hohes hl-Gewicht.
Als Zuchtziel wird ein bauchiges, plumpes Korn angestrebt. Dies liBt sich wahrschein-
lich durch Einkteuzung mit breitk6rnigen asiatischen Formen erreichen. Aber auch

“aus mitteleuropaischem Material lassen sich durch Inzucht (v .MexGERsEN 1950) und
Individualauslese mannigfaltige Kornformen isolieren.

Der Kornausfall ist — besonders im Mzhdruschverfahren — ein wesentlicher
Faktor des Halmertrages (Juxc 1934). Besonders hoch sind die Verluste in lockeren
Ahren mit gespreizten Spelzen (Landsorten), doch ist auch der Ausfall bei den heutigen
Hochzuchten mit dichten Ahren noch erheblich (RoeMER 1949). Zur Erzielung von
Sorten mit festem SpelzenschluBl scheinen als Kreuzungseltern die ,clausopaleatum-
Formen*® Asiens, bei welchen die Spelzen das Korn eng umschlieBen, niitzlich (RoEMER
1939). Zu fester SpelzenschluB wirkt allerdings auswuchsfordernd (Lyune 1946) und
kann u. U. das Dreschen erschweren. PLARRE (1 954) konnte zeigen, daB der festere
Kornsitz des tetraploiden Roggens a) auf der kriftigeren Ausbildung des Fruchtstieles,
b) auf der im Verhiltnis zum Korn relativ groBen Fliche der Deckspelze beruht, (vel.
S. 43), wodurch eine bessere Umbhiillung des Kotnes verursacht wird. _

Die Ahrenform ist nach FriMMEL und BarANEK (1935) nicht als Leistungseigen-
schaft, sondern als Erkennungsmerkmal fiir die Sortenbestimmung zu werten. Thre
erbliche Variabilitit ist mannigfaltig. Extreme Fisch- und Compactumformen sind
unerwiinscht, da die Entwicklung der Kérner durch zu dichte Stellung gehemmt ist
(RoeMER 1939). Zuchtziel ist lange Parallel- bis Fischform mit gleichmiBigem Ahrchen-
abstand. Herabhingen der reifen Ahre deutét auf schwachen Halm und kann durch
Abknicken der Ahre zu Verlusten fithren. Volliges Aufrechtstehen deutet auf zu dichte,
kurze Ahre hin. Letzteres fordert Fusariumbefall und Auswuchs (Lyuxc 1946), da
aufrechte, dichte Ahren das Niederschlagswasser festhalten (vgl. S. 42). Am zweck-
miéBigsten ist die horizontale bis dachférmig geneigte Haltung der reifen Ahre. Die
erbliche Veranlagung der Ahrenlinge wurde von BORISENKO (1940) und v. MENGERSEN
(1951) an Inzuchtmaterial bzw. Einzelpflanzen-Nachkommenschaften festgestellt.
NURNBERG-KRUGER (1951) fand auch bei der Vererbung der Ahrenlinge und der
Kornzahl pro Ahre eine Beeinflussung durch das Plasma. Czarnocka (1939) fand
positive Kortelation zwischen Ahren- und Strohlinge, FREITAS (1946) zwischen Ahren-
linge cinerseits und Fertilitit und Ertrag andererseits. Hinser (1951) berichtet, dal
die Ahrchenzahl pro Ahre modifikativ wesentlich erhdht werden kann, wenn nach
vollstindiger Kiltevernalisation Kurztagbedingungen bei Temperaturen herrschen,
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die das Wachstum des SproBmeristems gestatten. Unter derartigen Verhiltnissen wird
das Schossen zunichst noch verhindert, die Anlage weiterer Ahrchen jedoch geférdert,
so daB Hinser bei Gewichshausversuchen in einem Zeitabschnitt von 5 Wochen fiir
je eine Woche Kurztagbehandlung eine Zunahme um 2 bis 3 Ahrchen je Ahre fest-
stellen konnte. In RuBland studiert man in ncuerer Zeit das Auftreten der als Abnor-
mitit seit langem bekannten (Junc 1927) verzweigten Ahren (MoroTtkovskr 1950).
Das Merkmal ist erblich (SmAGIN 1940), aber leicht modifizierbar (Parallelvatiation zu
Weizen). VREskY (1953) fand nach verstirkter Diingung eine Zunahme verzweigter
Ahren. Nixrrexko (1951) beobachtete verstirktes Auftreten verzweigter Ahren bei
anomal friih einsetzenden, hohen Frithjahrstemperaturen.

Die Ertragssicherheit ist u.a. vorwiegend durch Winter-, Stand- und Diirre-
festigkeit bedingt (RoEMER 1939). Krankheitsresistenz spielt keine so grofie Rolle wie
bei den anderen Getreidearten. ’

Die Winterfestigkeit beruht a) auf der Kiltefestigkeit, b) Resistenz gegen
Schneedruck und Fusatium-Arten, c) Frithjahrsfestigkeit = Resistenz gegen den
Wechsel von Frost- und Tauwetter im Vorfrithling (RoEMer 1949).

Die Kiltefestigkeit des Roggens reicht, abgesehen von ganz extremen Lagen,
fir deutsche und westeuropiische Verhiltnisse aus, wihrend fiir den russischen, nord-
skandinavischen und finnischen Roggenbau aus deutschen Zucht- oder heimischen
Landsorten, direkt oder nach Kreuzung, kiltefestere Stimme mit ausreichendem Ertrag
selektiert wurden (vgl. Lyuxc 1946, Nirsson 1940, OGNEV 1951, PEsora 1948, 1951,
1953, ROEMER 1939, SALTYKOWSKY und SAPRYGINA 1939, SarrnrTskAjA 1937, WALLER
1950 u. a.). Tiefe Lage des Vegetationskegels und flaches Herbstwachstum deuten
allgemein auf Winterfestigkeit hin (RoEMER 1939). Auch in Kanada wird die Frage der
Kiltefestigkeit studiert (Axoxywm 1953, WHITESIDE 1942). Zwischen den mitteleuro-
paischen rel. empfindlicheren und den extrem kiltefesten Sorten RuBlands und Alaskas.
sind alle Zwischenstufen feststellbar (RoEMER 1939). AxDERssoN (1944) fand, daB die
Kiltefestigkeit eng korreliert ist mit hoher Assimilationsrate einerseits und geringer
Atmungsintensitit wihrend des Winters andererseits. Ebenso hingt sie davon ab, wie-
weit das Wachstum wihrend des Winters eingestellt wird.

Die Frithjahrsfestigkeit beruht anscheinend auf erblichen Unterschieden in der.
Dehnbatkeit der Wurzeln, die den Pflanzen gegeniiber dem sogenannten Auffrieren
des Bodens eine gewisse Resistenz verleiht. Sie wurde wiederholt beobachtet. Bac
(1947) (vgl. RoEmEr 1939, 1949) stellte diese Resistenz an drei finnischen Varictiten
fest. Sie steht direkt mit der Friihjahrsfestigkeit in Beziehung. Auch die Sorte ,,San-
gaste* soll nach StranD (1952) gegen Bodenfroste im Frithjahr resistent sein. In vielen
Fillen weisen die Roggenfelder Winterschiden durch Befall mit Typhula, Sclerotinia
und Fusarinm (Schneeschimmel) auf (EkSTRAND 19464, b, RoEMER 1939, STrAND 1952).
Aufrechte Stellung der Ahren begiinstigt die Infektion der Korner. Die weitere Ent-
wicklung des Parasiten wird durch nasse Erntewitterung gefordert. Lang andauernde
Schneedecke auf der Wintersaat leistet der Bodeninfektion und der weiteren Entwick-
lung des Parasiten Vorschub. Resistente Sorten wiren besonders wichtig fiir Schnee-
lagen und solche Gebiete, in denen keine Saatgutbeizung erfolgt. Thre Ziichtung
erscheint moglich, da zwischen Roggenklonen gelegentlich sehr deutliche Unter-
schiede im Auftreten des Schneeschimmels beobachtet werden konnten. Nach Ex-
sTRAND (1946¢) sind finnische Varietiten gegen diese Parasiten resistenter als die
schwedischen Roggensorten.

Eng verbunden mit der Kiltefestigkeit ist die Diirrefestigkeit, die 2) durch
Friihreife, b) durch geringen Wasserbedarf bedingt sein kann. Friihreife Sorten nutzen
die Winterfeuchtigkeit besser aus. Sie spielen nach Apam (1954) im pannonischen
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Klima Osterteichs, wo im JunifJuli mit extremer Hitze zu rechnen ist, eine besondere
Rolle. Die Erblichkeit der Friihreife ist schon vor langer Zeit in Ausleseversuchen
erwiesen (RoemER 1939) und auch von Pororr (1941/42) fiir bulgarische Landsorten
festgestellt worden. Bei hochertragreichen Kultursorten zeigt sich eine Tendenz zu
spiterer Reife. Der geringe Wasserbedarf verdient in den kontinentalen Gebieten vor
allem bei leichten Béden Beachtung (Kuzpvix 1950, MaviNovskaja 1949, Roemer
1939). Die anatolischen xerophilen Unkrautformen (Scuemse 1935) sind u. U. fiir die
Schaffung diirreresistenter Sorten wertvoll.

Ein wesentlicher Faktor der Ertragssicherheit ist die Standfestigkeit (Lyv~ne
1948, Nrirsson 1940, Pesora 1951, 1953, RoeMER 1939, WAGNER 1942/45 u. a.). Thre
Verbesserung ist in allen Gebieten des Roggenbaus sehr wichtig, und ihre Bedeutung
wird vor allem in regenreichen Gebieten oder auf feuchteren Béden im Hinblick auf
steigenden Diingeraufwand (Korerz 1951), bei der Entwicklung kiinstlicher Beregnung
und besonders bei steigender Mechanisierung der Landwirtschaft (Mzhdrusch) noch
stark ansteigen. Auch macht sich mancherorts die Tendenz bemerkbar, zwecks Gesund-

_erhaltung detr Bdden den Roggen stirker in die Fruchtfolge der Weizen-Riiben-
Flichen einzuschalten. Hier werden besonders standfeste Sorten bevorzugt. Die Stand-
festigkeit, durch wechselnde Bestandesdichte modifizierbar, hingt ab a) von der Linge
und b) von der Festigkeit des Halmes. Die Halmlinge ist, wie die Ziichtung verschie-
dener Kurzstrohroggen (Petkuser-, Carsten-, Konigsroggen) beweist, erblich. Auch
durch Tnzucht lassen sich in der Strohlinge differenzierte Linien gewinnen (RoEMER
1949, MENGERSEN 1950). NURNBERG-KRUGER (1951) fand u.a. plasmatische Ver-
erbung der Halmlinge. Lyung (1948) weist fiir die schwedischen Sorten Stahl- und
Konigsroggen die Beziechung Halmlinge : Standfestigkeit nach. Kurzer Halm allein
gibt jedoch keine Gewihr fir Standfestigkeit. Es treten hiufig auch kurzhalmige
Pflanzen mit weichem Stroh auf, wie der frithere Binder-Roggen (ROEMER 1939) und
Carstens-Roggen (MorGEnroTH 1938). Hiufig treten kurze Halme und schwache
Bestockung (zu geringe Bestandesdichte) und zu enge Stellung der Ahren (Entwick-
lungshemmung der Korner) auf. Diese Korrelationen sind jedoch nicht fest und durch
entsprechende Auslese zu brechen (RoeEmer 1949). Es gibt auch standfeste Roggen-
sorten mit langem Halm, wie Sagnitzer und veredelter Flimischer (Roemer 1939). Auch
der finnische Pekka-Roggen besitzt nach Pesora (1943, 1953) hartes Stroh. Diese
Formen zeichnen sich durch einen zihen, elastischen Halm aus, wihrend die Kurz-
strohroggen in der Regel einen dicken, sklerenchymreichen Halm besitzen (RoEMER
1939). Nach Pesora (1951) erscheint es schwierig, extreme Winterfestigkeit mit Stand-
festigkeit zu kombinieren. Pflanzen mit sternférmig flach am Boden liegenden Be-*
stockungsknoten sollen standfester sein als andere (RoeEmer 1939). Unterschiede in
der Standfestigkeit werden auch fiir die verschiedenen tetraploiden Roggensorten
angegeben. Wihrend sich nach Wagxer (1950), Rogzer (19532, b), Ross (1953)
der tetraploide Petkuser durch erhdhte Standfestigkeit auszeichnet, bestehen nach

- MinrziNGg (1951a) zwischen diploidem und tetraploidem Stahlroggen keine Unter-

schiede in der Standfestigkeit. Brerer (1950) und Prarre (1954) stellen auch bei
4n-Roggen Kurzstrohformen fest, aus denen zweifellos tetraploide Kurzstrohsorten
ausgelesen werden konnen.

Erhebliche Ertragsausfille kdnnen infolge direkter ErtragseinbuBe oder infolge der
Qualitdtsminderung durch Auswuchs (vgl. S. 65) in feuchten Klimaten oder bei
nasser Erntewitterung auftreten. Zur Beurteilung des Auswuchses ist nicht nur der
sichtbare, sondern auch der sogenannte latente Auswuchs heranzuziehen, der sich an
den vorhandenen Stirkespaltprodukten messen 1dBt (Morix 1931, 1934) (siche auch
S. 72). Die Auswuchsfestigkeit ist ein wichtiges Zuchtziel, dem in allen
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Roggen anbauenden Lindern groBe Beachtung geschenkt wird (Axeruan, 1938,
Ljunc 1948, PELSHENKE 1942, PororF 1941a und b, RoEMER 1949). Dem Auswuchs
soll in gewisser Weise die Ziichtung frithreifer Sorten entgegenwirken, da deren Ernte
weniger leicht in die feuchtere Witterung des Spitsommers fillt (RoEMER 1939, 1949).
Die Auswuchsneigung ist abhingig von morphologischen Faktoren, wie Ahrenhaltung
und Ahrendichte, aber auch von der Keimruhe bzw. Keimverzégerung des Kornes.
H. A. Lause (unverGffentlicht) konnte fiir den tetraploiden Petkuser wahrscheinlich
machen, daB3 die Keimverzégerung unmittelbar nach der Ernte stirker ist als bei der
diploiden Ausgangsform. Dann aber nimmt die Keimfihigkeit schneller zu, so daf der
tetraploide Roggen zunichst schwerer, einige Zeit nach der Ernte aber leichter
auswichst als der diploide. Diese Ergebnisse wurden durch praktische Beobachtun-
gen in dem nassen Jahr 1954 bestitigt. Nach ScuAFER (1954) hat der in den
letzten Jahren an die Mihlen gelieferte Tetraroggen infolge aktiverer Ferment-
titigkeit mehr Auswuchskorner enthalten als der diploide Roggen, welches sich
vielleicht durch die allgemein spitere Ernte des 4n-Roggens erkliren liBt. Da-
gegen hat man in Holland bez. der Auswuchsfestigkeit gute Erfahrungen mit tetra-
ploidem Roggen gemacht (Fucms 1954, Hintzer und DE Miranpa 1954, b). Pororr
(1943) fand eine negative Korrelation zwischen Proteingehalt des Kornes und der
Auswuchsneigung. Er vertritt die Ansicht, daB die geringe Auswuchsneigung der
sidlichen Roggenherkiinfte mit dem dort gleichzeitig vorhandenen, héheren Protein-
gehalt zusammenhingt. Nach Pororr (1941a, b, 1941/42, 1943) kann man auswuchs-
festeres Ausgangsmaterial in kontinentalen Trockenlagen siidlicherer Linder erwarten
und nicht etwa in niederschlagsreichen Gebieten. In Bulgarien fand er deutliche
Sortenunterschiede, aber auch innerhalb ecinzelner Sorten alle Uberginge von Aus-
wuchsfestigkeit iber Auswuchshemmung bis zum ungehinderten Auswuchs. Erb-
liche Unterschiede bez. der Auswuchsneigung sind aber auch in mitteleuropiischem
Material vorhanden (vgl. S.91). Aust und Ossext (1941) und MENGERSEN (1950)
isolierten Inzuchtlinien mit verringerter Auswuchsneigung aus dem Petkuser, welche
die Ausgangspopulation in dieser Hinsicht tibertrafen. RoEMER (1949) berichtet iiber
auswuchsverzigerte Roggentypen, die durch Inzucht aus den Landsorten Emsroggen,
Adlerroggen, Erzgebirgsroggen und aus Primitivformen Albaniens und Griechenlands
ethalten wurden. Lyunc (1948) konnte zeigen, daB die schwedischen Sorten Stahl- und
Kénigsroggen erhohte Auswuchsfestigkeit aufweisen. Nachdem je 250 Ahren der
Versuchssorten fiir 4 bis 5 Tage unter auswuchsférdernden Bedingungen gehalten
waren, fand Ljunc bei:

Petkuser 16,89, Auswuchs
Stahlroggen $1,5% »
Konigsroggen IT 9,0% 5

Die Vererbung der Auswuchsverzigerung wird von RoeMer (1939, 1949) und Pororr
(1941) als rezessiv angenommen.

Die Zichtung auf Krankheitsresistenz tritt gegeniiber den anderen Getreidearten
weit zuriick. Am gréften sind die Schiden durch Frusarium-Arten, geringer jene durch
Puccinia-Azten und Erysiphe. Die Korninfektion mit Fusarium findet, durch bestimmte
Ahrentypen (s. S. 59) besonders geférdert, auf dem Halm statt. Tiefe Juni-Tempera-
tuten fordern die Entwicklung und fithren im folgenden Jahr zu stirkeren Schiden
(Bruxpza 1943). Schon frither sind deutliche Unterschiede in der Befallsstirke mit
Fusarium-Arten bei Zuchtstimmen beobachtet worden (Roemer 1939). Bruxpza
(1943) stellte fest, daBl die litauischen Landsorten gegen Schneeschimmel resistenter
waren als importierte deutsche und schwedische Zuchtsorten. Auf die Bedeutung der
Schneeschimmelresistenz weist auch Prcmier (1952) hin, der Resistenzpriifungen
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durchfithrte. WaGNER (1945) konnte nachweisen, daB die Schneeschimmelanfilligkeit
des Petkuser Roggens weitgehend behoben wurde. Dies hat seinen Grund wohl darin,
daf3 die Nachkommenschaften jihrlich ungebeizt ausgesit und auf die Uberwinterungs-
fahigkeit bei der Auslese besonderer Wert gelegt wurde (OEHLER 1950).

Die Erblichkeit der Resistenz gegen Puccinia dispersa Erixss. (Blattrost) ist seit
langem bekannt (RoEMER 1939). Garemar (1950) erkannte die in Pergamino ent-
wickelten Massaux-Hybridroggen als besonders resistent. In Florida (Axoxya 1951)
wuzrden resistente Inzuchtlinien entwickelt. Von Puccinia graminis secalis (Schwarzrost)
sind auch seit langem schon 14 verschiedene physiologische Rassen durch amerikanische
Roggensorten unterschieden worden (Maixs 1926). Rostresistente Formen finden sich
auch bei Sec. montanum und Primitivformen aus den Abruzzen (Axoxya 1953). Czar-
NoCka4 (1939) berichtet iiber Resistenz gegen Schwarzrost bei der polnischen Sorte ,,EBatly
Pulawy®, die durch Auslese aus einer Landsorte entstand. Auch gegen P. graminis resi-
stente I-Linien wurden in Florida selektiert. WaterHOUSE (1953) konnte die Rost-
resistenz des Roggens durch Kreuzung mit Weizen auf den allerdings stark sterilen
Gattungsbastard tbertragen. Die erbliche Veranlagung der Resistenz gegen Mehltau
(Erysiphe graminis secalis (MARCHAL) ist bekannt (RoEMER 1939). Durch Inzucht sind
resistente Linien zu erhalten (Axonym 1951). Im Bericht der Landwirtschaftlichen Ver-
suchsanstalt Ziirich-Orlikon (Schweiz) (1949) wird festgestellt, daB die schweizerische
Sorte ,,Rothenbrunnen™ gegen Schwarzrost resistenter sei als Petkuser bzw. ebenfalls
dort gepriifte finnische Sorten. Die Resistenz gegen die drei genannten Krankheiten
wird dominant und unabhingig voneinander vererbt (RoEMER 1939).

GassNer und NiEmanx (19542, b) und WarmsroNN (1952) stellten Infektions-
versuche mit Steinbrand bei Roggen an, der, im &stlichen Europa und in der Tiirkei
vorkommend, seit langem bekannt ist. Die systematische Stellung des Roggenstein-
brandes ist noch nicht klar. Es erhebt sich jedoch die Frage, ob bei der physiologischen
und biologischen Ahnlichkeit des Weizen- und Roggensteinbrandes fiir die letztere
Form eine gleiche Ausbreitung in Deutschland zu befiirchten ist wie beim Zwerg-
steinbrand des Weizens. Uber das Resistenzverhalten der Roggensorten ist einstweilen
nichts bekannt.

Die Resistenz gegen Claviceps purpurea (Mutterkorn) ist nicht untersucht worden, da
nennenswerte Ertragsausfille durch Mutterkorn nicht éntstehen und die Infektion
durch tiefes Pfliigen und moderne Saatreinigung stark eingeschrinkt werden kann.
Mutterkorn entwickelt sich besonders leicht auf unbefruchteten (Randpflanzen) oder
sterilen Bliiten, die lange Zeit spreizen (MoT=ES und Sizser 1952, 1954). Alle Witte-
rungs- und Kultureinfliisse sowie Sorteneigenschaften, welche die Offinungszeiten der
Bliten im Bestande férdern, erhdhen den Befall mit Mutterkorn (Givaans 19406).
Alkaloidgehalt und Gewicht des Mutterkornes sind nach DeureL (1952 a, b) auf tetra-
ploidem Roggen héher als auf diploidem. Deshalb wird der 4n-Roggen mancherorts
(Schweiz) auch zur Gewinnung von Mutterkorn angebaut. Nach Scuirer (1954) er-
reichen die Sklerotien auf tetraploidem Roggen etwa die GroBe der Roggenkdrner,
so daf3 die Reinigung durch Absieben erschwert wird. HErRRMANX (1 955) hilt die Ent-
fernung des Mutterkornes durch Wind aber fiir technisch durchaus moglich.

Urogystis oculta (Stengelbrand des Roggens) ist, da durch Beizung leicht bekimpfbar,
- ziichterisch bedeutungslos.

In manchen Gebieten am Niederrhein, in Schleswig-Holstein, Belgien, Dinemark,
England, Frankreich, Norwegen, Tschechoslowakei, USSR (GorFrArT 1951) und in
Holland (Dewez 1940, Sexxmorst 1945, 1950) treten z. T. erhebliche Schidigungen
durch Ditylenchus dipsaci Ktun, das Stockilchen, auf. Resistente bzw. tolerante Formen
wurden im Pulderroggen, im niederrheinischen Landroggen (Korrsorr 1942) bzw.
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im Ottersumer Landroggen (SEINHORST 1945, vaN DEM BRANDE und vax Oxsex 1947)
gefunden. Diese Sorten bringen aber bei geringem Befall wegen ihrer ausgesprochenen
Landsorteneigenschaften keine hoheren Ertriige als Petkuser. In Holland wird deshalb
seit einiger Zeit versucht, aus Kreuzungen Ottersumer X Petkuser resistente und
ertragreiche Sorten auszulesen. Die Vererbung der Alchenresistenz ist dominant
(WeLLENSIEK 1945, 1947).

Resistenz gegen Aphiden wird schlieBlich noch von WirLraymsox und Barrarr (1950) fir Pico-
Roggen und von Parobr (1950) fiir Manfredi-Roggen angegeben.

Seitens der verarbeitenden Gewerbe werden bez. Kornfarbe und -qualitit be-
stimmte Forderungen an die Roggenzuchtsorten gestellt. Sie decken sich z. T. (z.B. bei
den miillereitechnischen Qualititsforderungen) mit denen des Weizens, z.T. sind sie
aber besonders dort, wo der Roggen auch als Futtergetreide Verwertung findet, ganz
anderer Natur (NEuMANN und PELSHENKE 1954, PELSHENKE 1942, 1943, 1950, TorNow
1950 hier zusammenfassende Darstellung).

Die Forderungen erstrecken sich nach PELsHENKE (1943) auf:

1. Miillereitechnische 2. Backtechnische Eigenschaften
a) allgemeine Kornausbildung a) EiweciBgchalt
b) Schalenanteil b) Stirkeeigenschaften
¢) Farbe der Schale ¢) Lésliche Kohlehydrate
d) Farbe des Endosperms d) Schleimstoffe
e) Auswuchsfestigkeit e) Wirkstoffe

f) Krankheiten

Unter allgemeiner Kornausbildung verstecht man Korngewicht, -volumen,
form, -struktur und spezifisches Gewicht. All diese Eigenschaften lassen sich leicht
bestimmen. Obwohl diese duBeren Metkmale fiir den Verarbeitungswert nur eine be-
schrinkte Bedeutung haben (PELSHENKE 1943), werden sie heute noch zur Bewertung
des Getreides herangezogen, Deshalb diirfen sie in der Ziichtung noch nicht vernach-
lissigt werden. Zwar wird das hl-Gewicht modifikativ durch rasche Reife, hohen
Wassergehalt, Besatz mit kleinem Korn usw. leicht beeinfluBlt, doch lassen sich hier
durch Auslese auf bauchige Kornform, glatte Kornoberfliche und schlieBlich auf die
bei Roggen weniger augenfillige Glasigkeit (NEUMANN-PELSHENKE 1954, SCHEIBE 1935)
siichterische Erfolge erzielen, welche die Erblichkeit dieser Eigenschaften beweisen.
Die Glasigkeit (vgl. S. 37), bedingt durch dichte Stirkelagerung im Plasma und feste
Verkittung der Stirkekorner, deutet auf hohes spezifisches bzw. Volumengewicht
hin. Das um etwa 4 kg niedrigere hl-Gewicht des 4n-Roggens beruht auf dessen
rauherer Kornoberfliche und dem stark vergroBerten Korn. Eine Beziehung
zwischen Korngrofe und Backfihigkeit besteht nach NEvMANN-PELSHENKE (1954)
nicht.

Der Verminderung des Schalenanteils durch Ziichtung feinschaliger Sorten steht
RoeMER (1939) skeptisch gegeniiber, da feinschaliger Roggen mehr zum Auswuchs
ncigt. Dic Farbe der Schale (vgl. S. 49), ein KompromiBmerkmal aus der Farbe des
Perikarps und der damit verwachsenen Testa (SCHIEMANN 1948), soll moglichst hell
sein. Dunkle Schalenfarbe fiihrt sehr leicht zu dunklerem Mehl, wenn es nicht gelingt,
beim Mahlen die Schale sauber vom Endosperm zu trennen. ‘

Die Farbe des Endosperms verursacht bei den griinkornigen Roggen, da diese
dunkelgefirbte anthozyanhaltige Aleuronzellen besitzen, ein dunkleres Mehl. Die griine
Kornfarbe ist ein KompromiBmerkmal zwischen der gelben Schale und dem durch
diese hindurchscheinenden blauen Anthozyan. Nach Neumann-Persuenke (1954)
sollen die Sorten mit dunkleren Kornfarben hoheren EiweiBgehalt besitzen.
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Die erbliche Veranlagung der Kornfarbe ist seit langem durch Ausleseversuche
nachgewiesen (RoEMER 1939) (vgl. S. 92). Nach Dumox (1947) wird die Kornfarbe
griin/gelb nicht wie bisher angenommen monogen, sondern digen durch einen die
Aleuronschicht ausfirbenden Hauptfaktor und einen Modifikationsfaktor beeinfluBt.

Vom Standpunkt der Qualititsziichtung kommt der Auswuchsfestigkeit (vgl. S. 61)
besondete Bedeutung zu, da nach PELsHENKE (1942, 1949) einerseits die meisten (809,) der Bean-
standungen von Roggenmehl auf Auswuchsschiden beruhen und andererseits die Auswuchsschiden
bei Roggen in backtechnischer Hinsicht sich wesentlich ungiinstiger als bei Weizen auswirken. In
Mehlen aus auswuchshaltigem Roggen ist die Stirke enzymatisch bereits weitgehend abgebaut. Sie
haben eine geringe Wasseraufnahmefihigkeit und infolgedessen auch cine geringe Teig- und Brot-
ausbeute, Die Teige werden schmierig, lanfen auseinander und haben geringe Lockerungsfihigkeit.
Die fertigen Brote haben schlechte Form, unzureichende Woélbung, hiufig feuchte Krume, Wasser-
streifen und abgebackene Oberkruste (Raum zwischen Kruste und Brotkern). (Abb. 22 obere Reihe.)

Bez. Variabilitit und Vererbung der Auswuchsfestigkeit und Krankheitsresistenz siche 8. 61 ff.

Die Backfihigkeit wird beim Roggen weniger durch Eiweill als durch Stirkegehalt
und die Verkleisterung der Stirke bedingt. Bez. der backtechnischen Qualitidtsmerk-
male beim Roggen verdanken wir die ersten grundlegenden Untersuchungen PELs-
HENKE (1942) (vgl. auch TorNow 1950 und NEUMANN-PELSHENKE 1954).

Der EiweiBqualitit des Roggens kommt keine direkte backtechnische Bedeutung zu.
Der EiweiBgehalt jedoch steht zu der backtechnisch sehr wichtigen Teig- und Brot-
ausbeute in verhiltnismiBig enger Korrelation.

PeLsuenkE (1942) fand bei 11 deutschen Roggensorten eine Schwankung im EiweiBgehalt zwischen
8,4 und 12,19%, und zwischen 30 Anbau-Orten cine solche zwischen 7,7 und 10,99, Er schlieBt daraus,
daf3 der durch die Umwelt bedingte Schwankungsbereich geringer ist als der Schwankungsbereich bei
den Sorten. WagnNeR (1945) fand bei einem Vergleich von 7 Schweizer Roggensorten und Petkuser
Eiweilgehalte von 9,9 bis 11,59, und ScruLEruD (1939) solche von 7,7 bis 12,99, bei sechs ver-
schiedenen auslindischen Sorten. MiNTZING (19514) gibt fiir tetraploiden Stahlroggen 11,29, Eiwei
und fiir den diploiden 10,89, an. Dies entspricht in ctwa den Werten von 10,59 fiir diploiden und
11,79% fur tetraploiden Petkuser Roggen, die PELsuexNkE (1953) fand (vgl. hierzu NEuMANN-PELS-
HENKE 1954). Auch Scuirer (1954) gibt fiir Tetraroggen einen um 19; gesteigerten EiweiBgehalt
gegeniiber dem diploiden Roggen an, wihrend PLArrE (1954) in Tetraroggen 2 bis 39, mehr Eiweill
findet. Zu #dhnlichen Ergebnissen kommen auch HintzEr und DE Miranpa (1954a, b). Aust und
Ossent (1941) fanden I-Linien mit EiweiBgehalten von 7 bis 26,1%, und Pororr (1941/42) berichtet
iiber bulgarische Herkiinfte, welche im Eiweilgehalt deutlich tiber den mitteleuropiischen Sorten
liegen. Hieraus geht hervor, daB3 der EiweiBlgehalt erblich und damit ziichterisch beeinflullbar ist.
PeLsHENKE (1942) stellte bei Roggen folgende Grenzzahlen fiir den Eiweillgehalt fest:

< 9,09, eiweiBarm
9,09,—11,0% mittlerer Eiweiligehalt

= 11,0%, ciweiBreich
Im Laufe der Zeit scheint der durchschnittliche Eiwei3gehalt der deutschen Roggen-
sorten von 9,8 auf 10,59, gestiegen zu sein (PELsHENKE 1953). Dies kann z.T. auf
ethohte Stickstoffdingung zuriickgefihrt werden. Indirekt 148t sich der Eiweiligehalt
ziichterisch evtl. auch iiber bessere Standfestigkeit und die dadurch erméglichte hohere

Stickstoffdingung verbessern.

Wegen der fehlenden Kleberbildung (NEUMANN-PELSHENKE 1954) werden an die
Stdrkecigenschaften des Roggens groBe Anforderungen gestellt. Dies besonders, nach-
dem Rotscu (1953) nachweisen konnte, daBl die Krumenbildung zentral von der Zu-
standsform der Stirke abhingig ist. Es gelang, eiweiBfreies Gebdck aus reiner Stirke
herzustellen. Die Lockerung des Roggenteiges geschieht zum grofen Teil im Back-
ofen, wihrend Weizenteig bereits weitgehend vor dem cigentlichen BackprozeB3 ge-
lockert wird. Die relativ leicht angreif bare Roggenstirke und niedrige Verkleisterungs-
temperatur bedingen beim Abbacken rasch die Bildung eines viskosen Kleisters, der
durch Girgase und Wasserdampf gelockert wird (PELsHENKE 1942). Liegt die Ver-

Handbuch der Pflanzenzichtung, 2. Awfl., II. Band 5
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kleisterungstemperatur — die fiir die Enzymtitigkeit notwendige Temperatur —
niedrig, dann wird sie im Backofen friihzeitig erreicht, und die Qualitit des Brotes
wird besser, da bis zur Einstellung der Enzymwirkung bei etwa 70° C fiir die Lockerung
des Teiges entsprechend lingere Zeit zur Verfiigung steht. Auf Grund dessen wird fiir
die Stirkeverkleisterung eine moglichst weite Temperaturspanne zwischen 55° und 72°
gefordert (vgl. auch NeumaNN-PELSHENKE 1954). Ebenso wichtig fiir die Beutteilung
ist der Viskosititsgrad der Roggenmehle, der iiberwiegend durch die Stitke bedingt
ist. Die Viskositit wird mit dem von BraBENDER (1937 a, b) entwickelten Amylo-
graphen gemessen und in ,,Amylogrammeinheiten (AE) angegeben (vgl. S. 704.). Die
beste Brotqualitit wird nach PELsHENKE (1942) bei einer Amylogrammhéhe von 400
bis 700 Einheiten erzielt. '

PrLSHENKE (1942) stellte fiir 11 untessuchte deutsche Sorten einen an der untersten Grenze der For-
derung liegenden Mittelwert von 400 Einbeiten fest. Sowohl Verkleisterungstemperatur als auch Amylo-
grammhdhe sind stark modifizierbar. Vor allem Auswuchs wirkt sich infolge erhohter Enzymtitigkeitim
Korn besonders nachteilig aus. Fiir den Begina der Verkleisterung fand PELSHENKE bei den untersuch-
ten Sorten Schwankungen von 50,5 bis 57,7° C und fiir Optimaltemperatuten von 66,0 bis 76,6° C.
Die Amylogrammhé&he schwankte bei den untersuchten Sorten zwischen 345 und 545 Einheiten. Auf

Grund der Sortenschwankungen schlieBt PELSHENKE auf erblich bedingte Unterschicde in den Seirke-
eigenschaften.

Anch Aust und Ossent (1941) fanden fiir verschiedene Inzuchtlinien Amylogramm-
héhen von 450 bis 900 Einheiten. HintzER (1946) beobachtete u. a. Unterschiede in

der Amylogrammhohe zwischen Roggenklonen. Diese Befunde lassen auf erbliche
Unterschiede und entsprechende Ausleseméglichkeiten schlieBen.

Die lange Girfithrung, die beim Verbacken des Roggenmehles angewandt wird,
verlangt einen hohen Gehalt an girfihigem Zucker. Der Rohmaltosegehalt, der meist
fir die Bestimmung der vergirbaren Zucker herangezogen wird, soll 2,5 bis 3,09, be-
tragen. Er ist modifizierbar und wird ebenfalls durch Auswuchs beeinflult (mehr als
3% Rohmaltose deuten allgemein auf Auswuchs hin). PELsHENKE (1942) fand bei
deutschen Sorten einen Durchschnitt von 2,489%,. Der Ziichter wird dem Glukosegehalt
mehr Wert beimessen als dem Maltosegehalt, da ersterer in stirkerem MaBe erblich
bedingt und weniger modifizierbar ist (vgl. NEvMANN-PELSHENKE 1954).

Besondere Bedeutung fiir den Backprozel kommt den auBerordentlich quellfzhigen
Schleimstoffen (Rorsca 1941) zu, welche wesentlich als Wasserregulativ beim Back-
prozel wirken (siche auch NEUMANN-PELSHENKE 1954). Wie weit dieses Merkmal
erblich ist, ist noch nicht geklirt, da dem Ziichter keine ausreichende Schnellmethode
fiir die quantitative Bestimmung der Schleimstoffe zur Verfiigung steht.

Den Wirkstoffen kommt in der Qualititsziichtung bis heute noch keine Bedeutung zu. Bezogen
auf Prischgewicht hatte diploider, bezogen auf Trockensubstanz tetraploider Rosenroggen einen
héheren Ascorbinsiuregehalt (NoGcGrLe 1947, 1948).

PeLsHENKE (1942) machte Backversuche mit Roggensorten und fand keine deutlichen
Unterschiede. Seitens der Qualititsforschung werden Roggenmehle gefordert, die sich
allein mit Hefe verbacken lassen. Moglicherweise werden sich nach wirksamer Be-
stiubungslenkung auch Unterschiede in der Backfihigkeit beim Roggen aufdecken
lassen (vgl. S. 72). Hixrzer und DE Miraxpa (1954) fanden bei tetraploidem Roggen
bessere Backqualitit als bei diploidem.

Gegentiiber dem Winterroggen hat Sommerroggen geringere Bedeutung. Er spielt
eine Rolle in Klimaten, wo entweder Winterroggen leicht auswintert (Hochgebirge,
Nord-Skandinavien, RuBlland) oder wo die frithere Bliite des Winterroggens durch
Spitfroste gefihrdet ist (Moore, exponierte Berglagen). In neuerer Zeit hat die Be-
deutung des Sommerroggens im Gemengeanbauzugenommen. Die Auslese von Sommer-
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formen aus dem Winterroggen ist wiederholt durchgefiihrt worden (RoEMER 1939).
Der Ubergang von der Winter- zur Sommerform ist flieBend. Dies zeigte sich wieder-
holt bei Friihjahrsaussaat und darauffolgender Klonung von Winterroggen. Hier treten
vollstindig geschofite Sommerformen neben schwach schossenden Ubergangs- und
echten, wihrend des Sommers nicht schossenden Winterformen auf, MENGERSEN
(1950) fand in Inzuchtmaterial Pflanzen, die iiberhaupt nicht schoBten. Die Sommesform
wird dominant vererbt (Purvis 1939, RoEmER 1939). Purvis findet, daB eine klare 3 : 1,
Spaltung in F, durch evtl. die photoperiodischen Anspriiche modifizierende Gene ver-
hindert wird. Auch tetraploider Sommerroggen ist wiederholt hergestellt worden
(BresLavETZ 1940, v. SENGBUSCH 1941).

Die Ziichtung von perennierendem Kornerroggen ist durch Einkreuzung von perennierenden
Wildformen méglich (Ossext 1938), hat aber nur bei extensiver Wirtschaftsweise Bedeutung. In
RuBland wird dicse Frage intensiv bearbeitet (Roemer 1939).

Eine immer groBere Bedeutung erhilt der Griinfutterroggen (Cagsar 1954, hier
weitere: Literatur) wegen seiner Sicherheit als Winterzwischenfrucht und wegen seiner
zeitigen Ernte im Frithjahr, welche noch die Bestellung einer nachfolgenden Haupt-
frucht gestattet. Griinfutterroggen wird beim Spitzen der Grannen geschnitten (vgl.
S.93). Je rascher die Entwicklung, desto frither die Ernte und desto sicherer die
Erfolgsaussichten fiir die nachfolgende Kultur. Er bringt besonders bei reichlicher
N-Dingung hohe Ertrige und eignet sich als Griinfutter (Brixer 1954, Fexse 1954)
und fiir die kiinstliche Trocknung (K&NNEMANN 1954, WackeR und v. D. MoseL 1954)
wie fiir Silagebereitung (KUNNEMANN 1954) und zur Heugewinnung (Arkixsox 1952,
BricGirer 1950, RoemER 1939). Die Auslese des ,,Liho-Futterroggens®, der sich durch
relativ hohe Ertrége bei friihzeitiger Entwicklung auszeichnet, beweist, daB3 diese Eigen-
schaften erblich und ziichterisch beeinfluBbar sind. Besonders hohe Griinmasseertrige
liefert der Petkuser Normalroggen (FExse 1954). Waldstauden- undJohannisroggen
befriedigen nach KUNNEMANN (1954) nicht, wihrend Cagsar (1951) bei einem Ver-
gleich zwischen HeBdorfer Johannisroggen und Riibsen zu durchaus befriedigenden
Ergebnissen mit Johannisroggen kam. Aussichtsreich erscheint die Entwicklung tetra-
ploider Futterroggen, da diese in ihren vegetativen Teilen auBerordentlich tippig sind
(Brerer 1950). Fiir den Gemengebau mit Zottelwicke hilt BERKNER (1940) nicht zu
frith schossende Roggensorten fiir giinstig, so daB hierfiir der Tetraroggen besonders
wertvoll zu sein scheint.

Auch perennierender Futterroggen kann durch Auslese aus perennierenden Wildformen, die sich
als Weidegras eignen (NEeL 1944, Axoxyy 1947, VarLamov und Zaranensky 1951), erzielt werden.
Die Schmalblittrigkeit der meist stark bestockten perennierenden Formen 148t sich durch Einkreuzen
in Kulturformen verbessern. Aus derartigen Kreuzungen spalten auch breitblittrige, perennierende
Typen heraus (vgl. S. 39). Es gibt unter den perennierenden Roggen auch diirrefeste Formen, die fiir
Trockengebiete und Sandboden geeignet sein diirften (RoemEr 1939). Dem perennierenden Futter-

roggen kann starker Rostbefall gefihrlich werden. Resistente Formen sind in verschiedenen Her-
kunften, z. B. beim Abruzzenroggen und bei Sec. montanum , vorhanden (vgl. S. 63).

Die Ziichtung eines grannenlosen bzw. eines weich-oder glattgrannigen Roggens wird von
RoeMER (1939) fiir wertvoll gehalten und ist auf Grund des Gesetzes der Parallelvariationen auch als
erreichbar anzusehen. Grannenlose Pflanzen treten gelegentlich in Inzuchtmaterial auf.

Die Vererbungsverhiltnisse der cinzelnen Eigenschaften sind beim Roggen
wegen der Allogamie weit weniger bekannt und schwerer zu erforschen als bei den
Selbstbefruchtern oder solchen Fremdbefruchtern, bei denen die Bestiubung leichter
lenkbar ist. Soweit der Erbgang einzelner Eigenschaften erkannt wurde, zeigt sich weit-
gehende Parallelitit mit der Vererbung der entsprechenden Merkmale bei Weizen und
Gerste. Nach Roemer (1939) kann folgende Ubetsicht der Vererbung der einzelnen
Eigenschaften gegeben werden:

5*
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Monohybride Vererbung (3: 1-Spaltung) ist nachgewiesen fiir:

Dominant Rezessiv Zuerst von:

Kornfarbe griin gelb v. RiMkER 1911
Kotnfarbe schwarz gelb StEGLICH-PIEPER 1922
Koleoptilenfarbe rot grin TREBOUX 1925
Keimlingsfarbe grin weil3 NiLsson-EHLE 1913
~ griin griin-weilB BREWBAKER 1926

. j griin aurea-gestreift » 1926
Blitter mit Wachsbezug  ohne Wachsbezug Herisert-Nisson 1917
Ligula mit ohne KrasNjux 1936
Halm behaart unbehaart TSCHERMAK 1906
. normal briichig BREWBAKER 1926
Ahrenspindel briichig zih TSCHERMAK 1906
Spelzen griin weil3 Sirks 1929
Spelzenfarbe braun gelb BERKNER u. MEYER 1927
Selbstfertilitit sclbststeril selbstfertil HEeriBerT-NiLsson 1916
5 selbstfertil selbststeril PETERSON 1934
Kornbesatz normal lickig PAMMER 1905
Reifezeit frith spit TSCHERMAK 1906
Entwicklungstyp Sommertyp Wintertyp TsCHERMAK 1906
Meiosis Synapsis * Asynapsis PRAKKEN 1943

Dihybride Vererbung ist nachgewiesen fiir:

Kornfarbe AABB griin AAbb
a2aBB } gelb
aabb
Keimlingsfarbe Cl,CL, CL,Cl, Cl;Cliclocl, gelb  Dumon 1947
cl, cl; CL, Cl, sub-
typica
clyel;elyel, weil

Dumox 1947

Intermedidre Merkmalsausbildung in F, bzw. komplizierte F,-Spaltung wurde be-
obachtet (dominierendes bzw. privalictendes Merkmal zuerst genannt):

Halm lang kurz TSCHERMAK 1906
Korn lang kurz 52 =
Ahre lang kurz e s
o breit schmal = =
i dicht locker 53 o
55 nickend aufrecht i i
Dominant Rezessiv : Zuerst von:
Koleoptilenfarbe rot griin Duon 1947
Blitter mit Wachsbezug  ohne Wachsbezug Dumon 1947
Entwicklungstyp Sommertyp Wintertyp Purvis 1939
25 perennierend 1jahrig TSCHERMAK 1906
Verhalten gegen resistent anfillig Maixs 1926
Lrysiphe grantinis
Verhalten gegen hoch-resistent anfillig 55 %
Puccinia dispersa
Verhalten gegen hoch-resistent anfillig 5 .
Preccinia graminis
Verhalten gegen resistent anfallig WELLENSIEK 1945
Stockilchen

Rezessive Vererbung kann fiir glatte Granne und Auswuchsverzégerung vermutet
werden.

Gekoppelt ist Firbung der Halmblattknoten mit der Anthozyan-Firbung der Kole-
optilen.
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Nicht mendelnde Vererbung bzw. plasmatischer EinfluB wurde beobachtet fiir:

Blitter variegata-Formen  aureosiviaia WAGNER 1942
variabilis »s 5
anrescens o
Halm Zahl NURNBERG-KRUGER 1931
) Linge » s
Ahren Linge 5 5
Kornzahl i3 i
Winterfestigkeit gt 2 1954

B. Spezielle Priifungsmethoden

Die Priifungsmethoden fiir Resistenz gegen Klimaeinfliisse sowie gegen Krankheiten
und Schidlinge und die Methodik zur Priifung der Qualitit weisen fiir Roggen relativ
wenig Spezielles auf, weshalb in den meisten Fillen auf die entsprechenden Abschnitte
bei den anderen Getreidearten verwiesen sei.

1. Resistenz gegen klimatische Faktoren

Die Priifung der Kiltefestigkeit 148t sich in geeigneten Lagen im Freiland durch
Bonitierung oder durch direkte und indirekte laboratoriumsmiBige Priifung im Ge-
frierversuch oder durch physikalisch-chemische Untersuchungen (Zuckerbestlmmun
Gefrierpunktserniedrigung im Zellsaft u. a.) ermitteln.

AurHaMMER (1954) und Hoeser (1954) berichten iiber cine mit Weizen in Weihenstephan ent-
wickelte Mcthode in frei iiber dem Boden stehenden, schneefrei gehaltenen Auswinterungskisten,
deren Ergebnisse gute Ubereinstimmung mit Feldbonitierungen und Laborergebnissen zeigten. Im
Labor-Gefrierversuch geniigen Minimaltemperaturen von —12° bis —23° C fiir 48 Stunden, um ein
hinreichend genaues Bild von der Frostfestigkeit des Materials zu bekommen (AxErMaN, ANDERS-
soN und LinpBeRG 1935, siche auch Fucas, ds. Hdb. Bd. I, 1. u. 2. Auflage und vgl. die Ausfiih-
rungen iiber Weizen).

Fiir die Prifung der Diirrefestigkeit vgl. FucHs und v. RosExstier, ds. Hdb.
Bd.1, 1. u. 2. Auflage. Ebenso unterscheiden sich die direkten Methoden der Prafung
auf Auswuchsfestigkeit nicht von denen der ibrigen Getreidearten. Seitens

der Qualititsforschung sind indirekte Methoden entwickelt worden (siche uaten).

2. Die Resistenz gegen Parasiten und Insekten

Spezielle Methoden fiir die Prifung des Roggens gegen Krankheiten und Schidlinge
sind flir Fusarium culmorum and wivale, die neben anderen Erregern den Schneeschimmel
hervorrufen, von Barrzer (1930), fiir Rost und Mehltau von Maixs (1926) und fiir
Ditylenchus dipsaci (Stockilchen) von SemNzORsT (1945, 1950) entwickelt worden (vgl.
auch Firrrjew und ScHUURMANS-STEKHOVEN 1941 und Goopey 1951).

Die genannten Fusarinmarten bilden bei Kultur auf Stirke-Pepton-Agar leicht fiir kiinstliche
Infektionen geeignete Konidien,

Fiir Infcktionen im Gewichshaus werden 8 cm hohe Schalen zur Hilfte mit Komposterde gefiillt.
Eine 1 cm starke Sandschicht dient zur Isolicrung der Korner gegen die nicht sterilisierte Exrde. Die
Korner werden fiir 20 Minuten in eine Konidiensuspension getaucht, leicht zuriickgetrocknet, sofort
ausgelegt und 3 cm stark abgedeckt. Zur Abdeckung wird eine Mischung von Sand und Hafer-
schrot, welches mit 40 cem Konidienaufschwemmung durchtrinkt wurde, im Gewichtsverhiltnis
100: 1,5 verwendet. Das Haferschrot dient als saprophyrjschcs Nihrmedium fiir den Pilz und erhdht
den Infcktlonscrfolg Die infizicrten Korner 1aBt man bei 20° C und 809, relativer Luftfeuchte keimen.

Kiinstliche Infektion kann auch auf dem Halm wihrend der Bliite durch Eintauchen der Ahren
in einec Konidiensuspension durchgefithrt werden. Dic Ergebnisse werden durch die Abhingigkeit
von unkonirollictbaren AuBenfaktoren beeintrichtigt. Wegen des Arbeitsaufwandes und der langen
Zeitspanne bis zum endgiiltigen Ergebnis ist die Methode nicht geeignet.
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Da bei Feldversuchen die Beigabe saprophytischer Nihrmedien zu Schadigungen fiihrt, eignet
sich fiir Feldinfektion am besten reine Korninfektion, bei der die Kérner eine Stunde in eine Konidien-
aufschwemmung eingetaucht werden.

Die kiinstliche Infektion mit R ost gelingt relativ leicht, wenn im Herbst ausgesite Samlinge im 3—4
Blattstadium mit Rostsporen im Gewidchshaus eingestiubt und anschlieBend fur 48 Stunden durch
Abdeckung mit gecignetem Gewebe bei hoher Luftfeuchtigkeit (feuchte Kammer) gehalten werden
(Manxs 1926).

Mehltauinfektionen stellen sich im Gewichshaus leicht spontan ein, so daB Infektionsmaterial
zur Verfiigung steht. Durch Schiitteln von stark mehltaukranken Pflanzen iiber cinem Simlings-
bestand und anschlicBender Behandlung wie bei Rostinfektionen erreichte Maxs (1926) ausreichende
Infektionen. -

Infektionsmaterial von Alchen gewinnt man am besten aus befallenen Pflanzenteilen, die man
von infizierten Feldstiicken sammelt. Die infizierten Pflanzenteile werden iiber cinem Trichter mittels
Diise oder Tropfeintichtung mit Wasser bespritht bzw. tropfbar feucht gehalten (Goopey 1951 und
Semnorst 1945, 1950). Die Alchen verlassen dann die Pflanzen und fallen mit dem Tropfwasser in
den Trichter, dessen Offinung in cin Auffanggefill miindet. Aus diesem wird das Wasser, nachdem sich
die Alchen am Boden abgesetzt haben, abpipettiert, oder man liBt es in so geringer Strémungs-
geschwindigkeit iiber den Rand abflieBen, dafB sich die Alchen am Boden sammeln kénnen. Von hier
aus werden sie mittels Pipette oder AbfluBhahn entnommen. -

Die noch mit festen Pflanzenteilen und geltsten Stoffen vermengten Alchen werden anschlieBend
gereinigt. Hicrzu bringt man sie auf Filtrierpapier, welches auf ecinen Glasfiltertiegel gelegt wird.
Das Ganze wird auf cinem Sieb in eine Schale mit Wasser gesetzt. Die Alchen wandern dann durch
das Filter in das Wasser ab. Es ist darauf zu achten, daB die Alchenschicht auf dem Filtrierpapier nicht
zu dick ist und die Alchen auch nicht zu lange unter Wasser bleiben, da Luftmangel eintreten kann
(vgl. auch Gorrarr 1951). Alchensuspensionen sind gegen Bakterieninfektionen zu schiitzen, indem
man sie bei 0 bis 1° C aufhebt. Auch Zusatz von Ceresan u. 4. hilt die Suspensionen frei von Bakterien.
Fir monatelange Aufbewahrung bringt man die Alchen in einem Wassertropfen auf ein paraffiniertes
Glas, 4Bt sie bei Zimmertemperatur Jangsam eintrocknen und bewahrt sie dana kiihl und trocken
auf. Zwecks Desinfektion kann man an Stelle von Wasser auch 29/,, Sublimat nchmen. Durch lang-
sames Befeuchten und Spiilen auf einem Filter lassen sie sich relativ leicht wieder in Bewegung bringen.

Zur Infektion wird ein Tropfen der Alchensuspension mittels Glasstab oder Nadel an junge Blatt-
scheiden, die vorher durch cinen kleinen Einschnitt verletzt wurden, herangebracht. Im Zuchtbetrieb
Hoofddorp des CIV Rotterdam benutzt man zur Infektion eine mit mechanischer Dosiervorrichtung
versehene Injektionsspritze.

Etwa 100 Alchen je Pflanze reichen zur Erzielang von gut erkennbaren Symptomen aus. In Hoofd-
dorp werden dic infizierten Jungpflanzen so zwischen feuchtes Filtrierpapier geschichtet, daB die
Wurzeln feucht gehalten werden und die Blitter in die Luft ragen. Sie werden dann in Leichtmetall-
rahmen eingelegt und diese Rahmen dhnlich wie Karteikarten in Kasten im Gewichshaus aufgehoben.
Hier entwickeln sich nach einiger Zeit die fiir Alchenbefall typischen Knoten. Die Infektion 146t sich
sowohl an Samlingen als auch an jungen Klonteilen sicher durchfiihren.

3. Spezielle Priifungsmethoden fiir Qualitit

Die Qualitit des Roggenmehles hingt in erster Linie von der Qualitit der Stirke und
allen Faktoren, welche diese beeinflussen und zu denen in erster Linie der Auswuchs
gehort, ab. Dementsprechend sind einige Untersuchungsmethoden speziell fiir die
Untersuchung des Roggens entwickelt worden (Arb. Gem. Getreideforschung 1954,
PersaeNkE, HaMPEL und ScHAFER 1953, TorNow 1950).

Die Erkenntnis, daf3 die Stirke bzw. deren + starker diastatischer Abbau der maB-
gebende Faktor fiir die Backfihigkeit des Roggenmehles ist (vgl. S. 65£.), fithrte zur
Entwicklung des ,,Amylographen®, mit dessen Hilfe die Unterschiede in der Ver-
kleisterung der Roggenstirke gemessen werden kénnen (BrRABENDER, MOLLER und
Késter 1937, BraseENDER 1937 b). Der Apparat miBt bei steigender Temperatur in
einer willrigen Mehisuspension Verkleisterung, Viskositit und die schlieBliche Ver-
flissigung der Roggenstirke, also die Faktoren, welche fiir die Qualitit des Gebickes
maligeblich sind. Die genannten Faktoren hingen ab 1. von der Aktivitit der Diastase
(bzw. Amylase) und 2. von der Widerstandskraft, welche die Stirke dem fermen-
tativen Abbau entgegenstellt.
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Der Amylograph arbeitet nach folgendem Prinzip (vgl. Abb. 20a, b): Der Riihrtopf (1) nimmt die
zu priifende Mehl-Wasser-Suspension auf, in welche der MeBfiihler (2) eintaucht. Der MeBfiihler ist
mit dem empfindlichen Waagensystem (3) gekuppelt. Durch einen Getriebemotor (4) wird der Riihz-
topf (1) in gleichbleibende Rotation versetzt und dabei entsprechend der sich in der Suspension ein-
stellenden Viskositit der MeBfiihler mitgenommen. Das so auftretende Drehmoment am Fiihler wird
auf das Waagensystem (3) iibertragen und durch die Schreibvorrichtung (5) laufend registriert.

Abb. 20 Amylograph
- a) Photo, b) Schnittzcichnung

(Werkbild, Brabender o. H. Duisbu rg)

Die Aufheizung der Suspension erfolgt durch eine elektrische Strahlungsheizung (6), die entsprechend
der sich in der Suspension einstellenden Temperatur durch das Kontaktthermometesr (7) gesteuert
wird. Man kann bei konstanter oder steigender Temperatur untersuchen. Die Einstellung des Kontakt-
thermometers auf cine bestimmte Temperatur erfolgt durch den Drehknopf (8). Soll die Untersuchung
bei ciner Aufheizgeschwindigkeit von 1,5° C/min. durchgefithrt werden, so wird ein kleiner Syn-
chronmotor (9) iiber ein Getricbe (10) mit dem Kontaktthermometer gekuppelt, und die Temperatur
steigt automatisch.

Fiir die Untersuchung werden 80 g des zu untersuchenden Mehles oder Feinschrotes mit 450 ccm
Aqua dest. zu ciner homogenen Suspension angeriihrt. Diese wird im Amylographen mit einer kon-
stanten Aufheizgeschwindigkeit von 1,5° C/min. von 25° auf maximal 94° crhiiz¢ (Scrorz 1940).
Wihrend des Aufheizens wird die Viskosititsinderung der Suspension gemessen und in Form einer
Kurve, dem Amylogramm,

IegiStriert, das dEIl Ab]au{ EEEARYES =z Ty B L e e T e T e e e e e e
der Stirkeverkleisterung un- Lo i : qu“
ter EinfluB der Amylasen e i 7 .‘
wiedergibt. Die Abb. 21 zeigt : v :

nach PacewxstepT (1954)
drei charakteristische Amylo- ; e
gramme von Roggenmchlen = - 66%C .
mit deutlich unterschied- — 25€ 40t 55¢ 3 Qoae
lichem Verkleisterungs- und e e S R s A e
Viskosititsverhalten. Die lin- . =

ke Kurve stellt ein Mehl mic  Abb. 21. Amylogramme von Roggenmehlen (Aus PAGENSTEDU, 1954)
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ausgesprochen niedriger Viskositit (90 A.E. bei 66° C) dar. Hier wurde die Stirke durch hohe
Amylaseaktivitdt wihrend des Quellungs- und Verkleisterungsvorganges schr stark abgebaut, so
daB sic nur wenig von dem freien Wasser binden konnte. Es cntstand ein schwach viskoser, diinn-
flissiger Kleister. Die Krume des Gebidcks bleibt feucht, bildet leicht Wasserstreifen und neigt
zum Abbacken (vgl. auch Abb. 22). Das rechte Amylogramm zeigt cin Mehl mit sehr hoher Visko-
sitit (900 A.E. bei 68,5° C), dessen Stirke kaum enzymatisch angegriffen ist und infolgedessen
bei Quellung und Verkleisterung sehr viel freies Teigwasser binden kann. Es entsteht cin ziher, wenig
dehnbarer Kleister, der beim Ausbacken cine zu trockene, zu RiBbildung neigende, geschmacksarme
Krume ergibt. Das mittlere Amylogramm gibt die Verkleisterungseigenschaften cines normalen und
gut backfihigen Mehles (490 AE. bei 67° C) wieder. Die Methode cignet sich gut, relativ grofle
Unterschiede in der Stirkequalitit, dic vom ziichterischen Standpunkt aus allein interessant sind,
zu erfassen. Aust und OsseNT (1941) arbeiteten mit einem modifizierten Amylographen, bei dem
eine Mehlprobe von 10 g ausreicht, und heizten schaeller auf, wodurch fiir ziichterische Zwecke eine
wesentliche Beschleunigung der Untersuchungen erreicht wird. Wegen der hohen Amvylaseaktivitat
in auswuchshaltigem Roggen kann das Amylogramm auch bei extrem niedrigen A.E.-Werten (etwa
100) Riickschliisse auf Auswuchs zulassen.

Wegen der besonderen Bedeutung, die dem Auswuchs beim Roggen zukommt, sind
mehrere indirekte Laboratoriumsmethoden zur Auswuchsbestimmung ausgearbeitet
worden, die fiir die Ziichtung wertvoll sein kénnen. Sie beruhen hiufig auf dem enzy-
matischen Zuckerbildungsvermégen der Mehle (Morix 1932, 1934, Rumsey-RITTER
zit. nach Arb. Gem. Getreideforschung 1954). Nach Autolyse einer definierten Mehl-
suspension bei bestimmter Temperatur und von bestimmter Zeit wird die durch
Stirkespaltung entstandene Maltose festgestellt und hieraus auf die Menge und Ak-

tivitit der stirkeabbauenden Enzyme geschlossen. Diese sind in gekeimtem Getreide
deutlich aktiver als in ruhenden Kérnern.

Nach RrrreR (1942) kann die Eindeutigkeit der Ergebnisse verschleiert werden, da durch sorten-
typisch hohes Zuckerbildungsvermogen auswuchsfreien Kornes oder durch Steigerung der Maltose-
zahl infolge der Beschidigung von Stirkekdrnern beim Mahlvorgang (vgl. auch NeusMANN-PELSHENKE
1954 und Tor~ow 1950) die gefundenen Maltosezahlen nicht absolut mit dem Auswuchsgrad iibereinzu-
stimmen brauchen. Der Abbau der Stirke erfolgt durch a- und f-Amylase. Letztere baut das Stirke-
molekidl nur bis zu den relativ hochmolekularen ,,Grenzdextrinen® ab, welche mit Jod die Stirke-
rcaktion geben, wihrend a-Amylase die Grenzdextrine so weit zu spalten vermag, daB keine Blau-
tirbung mit Jod mehr eintritt. Da die a-Amylase praktisch nur im keimenden und nicht im ruhenden
Korn enthalten ist, kann mit Hilfe der Jod-Reaktion der Gehalt an a-Amylase und damit der Aus-
wuchsgrad bestimmt werden, Fiir die Untersuchung benétigt man 5 g Mehl oder Feinschrot, woraus
mit 100 ccm Aqu. dest. eine homogene Suspension hergestellt wird. Diese wird im Erlenmeyerkolben
fir 30 Min. in ein auf 40° C konstant temperiertes Wasserbad gebracht und mehrfach umgeschiittelt.
AnschlieBend wird durch Faltenfilter filtricrt und das Filtrat so lange auf das Filter zuriickgegeben,
bis es klar durchlauft. 40 cem dieses Filtrates werden mit 80 cem 19%iger Stirkelsung gemischt und
in ein auf 60° C konstant temperiertes Wasserbad eingestellt. In Zeitabstinden von 5 Min. werden je
5 cem entnommen und im Reagenzglas mit 5 ccm einer 1/800 normalen Jodlésung gebracht. Der nach
dem Umschiitteln auftretende Farbton wird sofort bestimmt. Mit zunehmendem Stirkeabbau durch
die x-Amylase durchliuft dic Jodfirbung der Substanz alle Farbténe von tiefblau, violett, rotviolett,
weinrot, rot-orange bis gelb, die auf ciner Farbtafel von MinLHAUS (1930) wicdergegeben sind. Zur
Kennzeichnung bestimmter Abbaustufen dienen die am cinfachsten definierbaren Farben rot und gelb.
Dabei bedient man sich standardisierter Vergleichsfarblésungen, die man aus Kobaltchloriir, Aus-
ziehtusche und Aqu. dest. bzw. Kaliumbichromat herstellt (Rrrrer 1942). Als MabB fiir die Aktivitit
der x-Amylase bzw. fiir den Auswuchsgrad der Probe dient die Zeit, welche bis zur Rotfirbung
(R.Z.=Rot-Zcitwert) und bis zur Gelbfirbung (G.Z.= Gelb-Zcitwert) verstreichi.

Nach NEUMANN-PELSHENKE (1954) bildet der Backversuch die sicherste Grund-
lage fiir die Beurteilung der Roggenmehle. Der Roggenbackversuch (vgl. S. 66) ist
sehr viel spiter entwickelt worden als der Weizenbackversuch, da hier die zunichst
angewandte Sauerteigfilhrung schwer kontrollierbare Faktoren in den Versuch hinein-
bringt (PELsHENKE 1942, RoEMER 1939, Stepran 1950). Auch lassen sich Backfehler
des Roggenmehles relativ leicht durch geeignete Herstellungstechnik (Sauerteigfithrung,
Milchsdurezusatz) ausgleichen (PELSHENKE 1942, 1949).
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Man kann den Backversuch 1. mit reiner Hefe, 2. mit Hefe und Milchsiurezusatz oder 3. mit
Sauerteig durchfithren (Arb. Gem. Getreideforschung, 1954, Sterrax 1950, 1954). Der Hefeback-
versuch stellt dic hochsten Anforderungen an die Backfihigkeit und kennzeichnet den Unterschied
im Backwert einzelner Mechle am deutlichsten. Mehle, die bier eine normale Krume ergeben, sind
unter allen Umstanden sehr gut backfihig. Bei abgebackener Kruste und Ansatz von Wasserstreifen

Meklmuster:
Teigfithrung: I 11 III v

dir. Hefefihrung

Milchsdurefithrung

Sauverteigfiihrung

Abb. 22. Backversuch mit verschiedenen Mehlproben bei Hefe-, Milchsiure- und -
Sauerteigfithrung (Aus SteEpHAN, 1950)

werden sie als gut backfahig bezeichnet, da solche Mehle im normalen Backbetrieb gute Qualititen
ergeben. Durch Milchsiurezusatz zum Hefeteig wird die Backfihigkeit weitgehend verbessert, so
daB Mehle, die beim reinen Hefebackversuch versagen, hier zu brauchbaren Gebicken fithren. Das
so hergestellte Brot wird auBer nach Form und Briunung besonders nach der Elastizitit der Krume
beurteilt. Die geringsten Unterschiede ergibt der Sauerteigbackversuch, zu dessen Bewertung deshalb
eatsprechend zahlreiche Qualititsmerkmale des Gebickes herangezogen werden (Abb. 22).

C. Aligemeine Ziichtungsmethoden

Die Roggenziichtung bietet eine Reihe von Schwierigkeiten, die den Fortschritt der
Arbeit hemmen (Hixser 1953 a, Lause 1925, RoeMERr 1939). Sie beruhen in erster Linie
darauf, dall die Auslese mit Sicherheit erst nach der Befruchtung stattfinden und
diese nur schwer gelenkt werden kann.

Die anderen Fremdbefruchter bieten gegeniiber dem Roggen folgende Vorteile:

1. Die Auslese der zweijihrigen Riiben kann vor der Bliite durchgefiihrt werden, da die vegetativen
Teile zur Beurteilung herangezogen werden. Die Befruchtung 148t sich durch Um- und Zusammen-
pflanzen der Samentriger leicht lenken,

2. Die fremdbefruchtenden mehrjihrigen Griser haben den Vorteil, daB sie ebenfalls auf Grund
ihrer vegetativen Teile ausgelesen und vor der Samenernte 2 bis 3 Jahre gepriift werden kénnen.
Thre Beurteilung kann wegen der leicht durchfithrbaren Klonung sicherer gestaltet und die Blithzeit
durch Riickschnitt leicht verschoben werden.

3. Der cinjihrige Mais bietet den Vorteil, daB die Befruchtung einfach und sicher gelenkt werden
kann.

Weiter wird in Gebieten mit starkem Roggenbau die Arbeit dadurch erschwert, da3
die Luft zur Zeit der Roggenbliite mit Pollen angereichert ist, so daf stets die Moglich-
keit unkontrollierter Bestaubung besteht (vgl. S. 89). Allerdings muB Roggen als Ge-
treidefrucht fiir ungiinstige Bodenverhiltnisse und Trockenlagen auf Roggenbsden
geziichtet werden (RoEmer 1939). Im Hinblick auf das Vordringen des Roggens auf
bessere Boden (vgl. S. 61) ist diese Frage in Zukuaft nicht mehr allein maBgebend.
In Schweden (RoeEMER 1939) und auch in Holland wird die Roggenziichtung z.T. im
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Weizengebiet durchgefithrt. Fiir wenige Generationen kdnnen auch Roggenstimme
von leichten Béden im Weizengebiet nachgebaut werden, ohne daB eine tiefgreifende
Selektionswirkung die Population stark veréindert. Vor ungewollter Bestiubung kann
. man sich bis zu einem gewissen Grade auch durch geschlossenen Anbau einer Sorte
in der Umgebung der Zuchtstitte (vgl. S. 89) oder durch Anbau auf durch hohen
Wald abgeschirmten oder sonst isolierten Flichen schiitzen (RoEMER 1939).

Die Vermehrung von Zuchtgartenmaterial bis zum Verkaufssaatgut ist bei Roggen
wegen des relativ geringen Vermehrungskoeffizienten (VK = 7—10) gegeniiber anderen
Fremdbefruchtern ziemlich langwietig und erfordert mehrere Generationen. Darin
liegen erneute Gefahren unerwiinschter Einkreuzungen, so daB ein komplizierter und
ausgedehnter Vermehrungsbettieb notwendig wird. Die Beschleunigung der Saatgut-
vermehrung kann dadurch erreicht werden, daB groBere Mengen Vermehrungssaatgut
1. Stufe (Zuchtgartenmaterial) zur Verfiigung gestellt wird. Dieses erfordert wiederum
eine erhebliche Ausdehnung der Zuchtgirten, die wegen steigender Aufwendungen an
Arbeit und Land ihrerseits cinen begrenzenden Faktor fiir die Anwendung hochwirk-
samer aber komplizierter und arbeitsintensiver Zuchtmethoden darstellt.

Unter der Voraussetzung vollig freier Befruchtung und gleicher Reproduktions-
fihigkeit aller Pflanzen bleibt bei Fremdbefruchtern das Genotypenverhiltnis ciner
balancierten Population von Generation zu Generation erhalten. Da bei Roggen in-
folge von Chromosomenaberrationen (vgl. S. 58) haufig sterile Keimzellen oder sol-
che mit reduzierter Vitalitit entstehen, sind die Voraussetzungen fiir ein konstantes
Genotypenverhiltnis beim Roggen nicht gegeben. Hierauf beruht zum groBen Teil
auch der Abbau der Roggensorten, der sich bei unkontrolliertem Nachbau einer
Sorte durch zunchmende Schartigkeit usw. duBert. :

1. Einfache Auslese

Um die Leistungsfihigkeit einer Sorte zu erhalten oder gar zu steigern, muf all-
jahrlich eine wirksame Auslese betrieben werden. Wie gering der Wirkungsgrad der
Auslese ohne gleichzeitige Befruchtungstegulierung bei Fremdbefruchtern, deren
Wertmerkmale erst nach der Befruchtung erkennbar sind (Roggen), im Verhiltnis zu
Selbstbefruchtern oder solchen Fremdbefruchtern ist, deren Auslese schon vor der
Bliite durchgefiihrt witd, ist von KarperT (1953) abgeleitet worden. Die Zusammen-
stellung zeigt, daB bei Auslese auf ein dominierendes Merkmal die unerwiinschten Re-
zessiven bei Fremdbefruchtern mit Auslesem&glichkeit vor der Blite und bei Anwen-

Zusammenstellung der Rezessivzahlen in den aufeinanderfolgenden Generationen bei Auslese auf
¢in dominierendes Merkmal:

F3% F% | Fs%
1. Selbstbefruchter . . . . . . . . . MA 16,7 10,0 55
IA 16,7 0,0 0,0
2. Fremdbefruchter (Auslese vor dex _

Bliate) . . . . . . . . .. ... MA 11,1 | 6,3 4,0
1A 11,1 2.8 0,7

3. Fremdbefruchter (Auslese nach der . _
Blite). . . . . . . . . Sessra o 5 i . MA 16,7 125 | 9,6
1A 16,7 104 | 69

MA = Massenauslese
IA = Individualauslese. (In der Roggenziichtung wird Individualauslese = Fa-
milienauslese gesetzt.)

Aus KarperT: Die vererbungswissenschaftlichen Grundlagen der Ziichtung. 2. Aufl., Parcy, Berlin1953.
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dung der Massenauslese nur noch halb so hiufig sind wie bei Auslesemoglichkeit
nach der Bliite. Bei Individualauslese ist der Erfolg bei Erkennbarkeit des Auslese-
merkmals vor der Bliite etwa zehnmal so gro wie bei Ausleseméglichkeit nach der
Bliite.

Die Ausschaltung der Rezessiven ist so schwierig, weil sie durch das dominierende
Allel verdeckt, heterozygot vorhanden sind und in den folgenden Generationen wie-
der homozygot Rezessive abspalten. Auch werden Rezessive in Populationen relativ
selten gefunden, da sie, wenn letal, eingehen oder, durch dominante Allele bestiubt,
wieder verschwinden.

Aus dem Vorhergehenden wird deutlich, daB sowohl die Erhaltung als auch die
Neuziichtung einer Roggensorte besondere Schwierigkeiten mit sich bringt. Dabei ist
zu beriicksichtigen, daB die ,,Sorte™ bei Selbstbefruchtern praktisch eine reine Linie,
bei den Fremdbefruchtern, besonders aber beim Roggen, eine + variable Population
darstellt. Thre durchschnittliche Variation soll in den einzelnen Jahtren gewisse Gren-
zen nicht iberschreiten und méglichst konstant sein. Die Grenzen der Variation miis-
sen bei Roggenpopulationen naturgemiB wesentlich weiter bemessen werden als bei
Selbstbefruchtern oder den Fremdbefruchtern, welche den ziichterischen MaBnahmen
leichter zuginglich sind (vgl. oben). Es ist notwendig, durch Entwicklung geeigneter
Methoden zur Charakterisierung der Sorten kiinftig ihre physiologisch-pflanzenbau-
lichen Eigenschaften auf Kosten der formal-morphologischen Bewertung mehr in den
Vordergrund zu stellen.

Wihrend die grundsitzlichen Auslesemethoden bei Selbstbefruchtern heute eine gewisse Voll-
kommenbheit erlangt haben, bietet die Auslese in der Roggenziichtung noch mannigfalrige genetisch- _
ziichterische Probleme. Thre Losung ist in erster Linie von der Entwicklung wirksamer und wirt-
schaftlich tragbarer Methoden der Befruchtungslenkung abhingig, mit deren Hilfe die Befruchtung
zwischen Eltern gewiahrleistet wird, deren erbmiBiger ziichterischer Wert mit groBtmoglicher Sicher-
‘heit bestimmt ist. Das Kernproblem der Roggenziichtung, auf dessen Lésung alle Zuchtmethoden
abzielen, ist a) leistungsfihige Genotypen sicher zu- erkennen, b) dieselben in einer Sorte zu kombi-
nieren und zu erhalten.

Die historische Entwicklung der Roggenziichtung liBt nach der Einteilung von
KarperT (1953) zwei methodische Prinzipien erkennen: 1. Auslese ohne Befruch-
tungsregulierung, 2. Auslese mit Befruchtungsregulierung, bei welcher wiederum
zwei grundsitzliche Unterschiede erkennbar sind: a) Zuchtwahl auf Grund des nach-
triglich ermittelten elterlichen Genotypus und b) Auslese mit Befruchtungsregulie-
rung durch Paarung der Eltern auf Grund ciner vorangegangenen Genotypenbe-
stimmung. Da, wie {iberall, auch hier die Grenzen flieBend sind, kann diese Einteilung
nur als Richtschnur fiir das Verstindnis der Roggenzuchtmethoden dienen.

Zu Beginn der zielbewuBSten Roggenziichtung wurde keine Befruchtungsregulie-
rung durchgefithrt. Wie bei den anderen Kulturpflanzen, begann auch beim Roggen
die Ziichtung mit der Massenanslese, bei der die phinotypisch dem Zuchtziel entspre-
chenden Individuen gemeinsam geerntet und ausgesit werden. Diese Methode hat bej
dem damaligen Niveau der Roggensorten zweifellos ziichterische Erfolge gezeitigt.
Thre Wirkung ist aber, worauf auch die obige Zusammenstellung hinweist, relativ
gering. Sie spielt als eigentliche Zuchtmethode heute fast keine Rolle mehr.

Gegentiber der Massenauslese stellt die Familienauslese, bei der die Nachkommen-
schaften bester Mutterpflanzen getrennt in reihenweisem Anbau nebeneinander statt-
findet; cine wesentliche Verbesserung dar. Die Beurteilung der Familie 148t lediglich
Riickschlisse auf den Genotyp der Mutter zu (Mutterstammbaumzucht). Die im Laufe
mehterer Generationsfolgen aus einer gemeinsamen Mutterpflanze entstandenen Fa-
‘milien bilden eine Stammgarbe. Durch Beutteilung und Vergleich a) der einzelnen
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Familien, b) der Stammgarben (Familiengruppen) kann man ein Bild der urspriing-
lich ausgelesenen Mutterpflanzen gewinnen und durch Ausmerzung der schlechten
‘Stammgarben ziichterische Fortschritte erzielen. Es findet also auch hier die Auslese
von Einzelpflanzen mit Priifung ihrer Nachkommenschaft statt. Dieses Prinzip wurde
durch vox Locrow unabhingig von ViLmorix angewendet und von FRUHWIRTH
(um 1890) als ,,deutsches Ausleseverfahren bezeichnet. Durch den reihenweisen An-
bau wurde eine weitgehend honzogene Pollenmischung angestrebt. Mit diescr Methode
wurden durch vox Locuow und andere Ziichter die bestmdglichen Ergebnisse auch
ohne zielbewuBte Befruchtungslenkung erreicht (RoEMER, 1939). Thre Wirkung ist je-
doch im Vergleich zu den Fremdbefruchtern, deren Auslese vor der Befruchtung vor-
genommen werden kann, noch gering.

Die weitere Entwicklung der Roggenziichtung war abhingig von der Anwendung
zielbewuBter Befruchtungslenkmng, die zunichst auf Grund der Zuchtwahl mit nach-
triglicher Ermittlung des elterlichen Genotypus erfolgte. Sobald der Anbau der ein-
zelnen Familien nicht reihenweise, sondern in Flichen durchgefithrt wird, findet nach
RoeMER (1939) bereits eine teilweise Befruchtung innerhalb der Familien statt. Dies
ist um so mehr der Fall, je weiter sich die Fliche der Form eines Quadrates ndhert
und je groBer sie ist. Neben der Fremdbefruchtung setzt Befruchtung von Halbge-
schwistern cin. Dies fiihrt zu einer gewissen Befruchtungslenkung und damit zu
schirferer Ausprigung von Unterschieden zwischen den Familien.

Eine intensive Befruchtungslenkung ist fiir all die Merkmale m&glich, die vor der
Bliite erkennbar sind (Winterfestigkeit, Bestockung, Halmstirke, Ahrenform, Halm-
linge, Entwicklungsgeschwindigkeit, Habitus, Blattform und -farbe), da man die
negativen Abweicher durch Abschneiden vor der Bliite von der Befruchtung aus-
schliefen kann (vgl. S. 74). Die Zuchtarbeit wiirde sehr erleichtert, wenn man sichere
Korrelationen zwischen den vor der Bliite erkennbaren Merkmalen und den Wert-
eigenschaften der reifen Pflanze fiir die Auslese benutzen kénnte — eine Aufgabe, deren
befriedigende Losung immer wieder versucht, aber nicht gefunden werden konnte.

Eine viel weitgehendere und wirksamere Befruchtungsregulierung wird durch die
Restsaat- oder Obio-Methode erzielt. Bei ihr werden anch die negativen Varianten be-
ziiglich solcher Merkmale, die erst nach der Bliite erkennbar sind (Schartigkeit, Halm-~
zahl, Kornfarbe, KorngroBe, Ahrenform, Leistung usw.), von der Befruchtung aus-
geschlossen. Wie der Name sagt, wird die Ernte der Elitepflanzen geteilt und nur ein
Teil des Saatgutes zur Aussaat gebracht, wihrend die ,Restsaat™ fiir jede Mutter-
pflanze getrennt aufgehoben wird. Die Pflanzen des ausgesiten Materials dienen der
Beurteilung aller Wertfaktoren und der Leistungsbestimmung der einzelnen Familien
nach Aufarbeitung der Ernte. Das gesamte aus dieser A;- oder A-Stammvorpriiffung
gewonnene Saatgut wird verworfen, da Befruchtung durch die Minusabweicher statt-
gefunden hat. Im zweiten Jahr werden die Saatreste der als gut beurteilten Familien
untereinander an isoliertem Ort in einer A,- oder A-Stammhauptpriiffung angebaut,
wodurch erreicht wird, daB keine Familien mit mangelhafter Leistung zur Befruchtung
kommen konnen. Aus den im zweiten Jahr angebauten Familien werden durch Be-
urteilung nach der Ernte abermals die minder wettvollen entfernt. Das Saatgut der
als gut erkannten Familien wird wiederum geteilt und bis auf einen Saatrest fur cine
B,- oder B-Stammvorprifung verwendet. Auch die Emnte dieser Priifung wird ver-
worfen. Auf Grund der abermaligen Priifung wird nach der Ernte die Restsaat der
besten Familien zu einer vierten, der By- oder B-Stammhauptpriifung benutzt. Die
Ernte der hieraus nach vierjihriger Priifung gewonnenen besten Familien gelangt in
die Zuchtgartenvermehrung. AuBerdem werden aus diesem Material die Elitepflanzen
fiir den neu beginnenden Ziichtungsgang ausgelesen. Nach der von KarperT (1953)
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entwickelten schematischen Ableitung am Modell 148t sich der Vorgang fiir die Aas-
lese auf ein klar erkennbares einzelnes dominierendes Allel wie folgt darstellen?):
Angenommen sei eine F,-Population aus dem Bastard Aa, wobei der Genotyp AA

dem Zuchtziel entsprechend sein und konstant geziichtet werden soll.

Ausgangspopulation: 1AA : 1Aa : 1Aa : laa

Genotypen der Elitenach-
kommenschaften = A;-

Priifung

2 AA 1 AA 1AA
2 Aa 2 Aa Aa
1aa 1a2a

Restsaat heterozygoter Elitepflanzen, kenntlich an
der Abspaltung Rezessiver, wird verworfen.

Restsaat der homozygoten
Elitepflanzen kommt in

Ay-Priifung

Familie wird in
B,-Priifung
iibernommen

Familie wird in
B,-Pritfung
iibernommen

3A Ta
o 3A 9 AA 3 Aa
Ve g 2 3Aa 1aa
Genotypen der A,-Familien:
9AA : 6 Aa : - 1aa
3A la
: 3A 9AA 3 Aa
Bin-Veth: 1a ] 3 Aa 1aa
Genotypen der B,-Familie:
9AA : G6Aa : laa
| 3A 1a
Fiz.Verh 3A 9AA 3 Aa
e 3 Aa 12a

Genotypen der B,-Familie:
9AA : G6Aa : laa

Pollenwolke be-
steht aus folgen-
den Keimzellen:

1A L1,
3A+1a
3A41a
3A11a

Aus dieser stark vereinfachten und schematisierten Ableitung geht hervor, da3 von
der A;-Pritffung an kein Fortschritt mehr erzielt wird, da das Genotypenverhiltnis
konstant bleibt. Es werden in den spiteren Priifungen lediglich die Ergebnisse der
Nachkommenschaftspriifung gefestigt bzw. korrigiert.

1) In der Praxis liegen die Dinge wegen der polygenen Merkmalsausbildung wesentlich kompli_
zierter, doch geben die Modelle von KarperT einen guten Einblick in die prinzipiellen Verhiltnisse
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Die Wirkung lieBe sich steigern, wenn aus mehreren unmittclbar aufeinanderfolgenden Gene-
rationen Elitepflanzen genommen wiirden, wie folgende Ableitung zeigt:
Pollenwolke be-
steht aus folgen-
den Keimzellen:

Aﬁsgangspopulation: 1AA : 1Aa 1 Aa : 1laa 1A+1a
Genotypen der Elitenach- 2 AA 1AA 1AA
kommenschaften = A;- 2 Aa 2 Aa 2 Aa
Erilung - 1aa 1laa

Restsaat heterozygoter Elitepflanzen, kenntlich an
der Abspaltung Rezessiver, wird verworfen.

Restsaat homozygoter
Elitepflanzen kommt in

| [

Ao-Priffung und wird als 2AA 2 Aa 3A+12
Einzelpflanzen verarbeitet '
3A  1a - l 3A  1a
A 1 3AA 1Aa Al 3AA 1Aa
Eiz.-Verh. d S
NS & lomk dan RS a‘ 3A2 1l

Heterozygote Restsaatpflanzen, kenntlich am Ab-

spalten Rezessiver, werden ausgeschieden.
Anbau der Ernte aus ho-

mozygoter A,-Familie —  _7A 1a TA+1a
Eiz. -V h- 7A 49 AA 7 Aa
SRR 4o 7 Aa 1aa

Wihrend bei einmaligem Eliteanbau in der dritten Priiffung unerwiinschte Rezessive in der Haufig-
keit 1 auf 16=0,259%, auftreten, sind sie nach zweimal aufeinanderfolgender Eliteauslese auf 1: 63
=1,69, zuriickgegangen.

Um aus der Ernte der Elitepflanzen geniigend Saatgut fiir zwei Priiffungen zu erzielen, miissen
diese zwecks guter Bestockung auf weiten Standraum (20 x 20) gestellt werden.

Auf der seit 1921 durch Lause (1925) bei Locaow (Petkus) angewandten Restsaat-
methode mit Nachkommenschaftspriifung beruht der Welterfolg des Petkuser Rog-
gens.

In rdumlich isolierten Vorprifungen (A;- bzw. By-Priifungen), deren Ernte aus dem weiteren
Zichtungsgang ausgeschieden wird, kdnnen vorteilhaft fremde Vergleichssorten, Kreuzungspopu-
lationen usw. eingeschaltet werden, die u. U. wertvolle Einblicke in den Stand der eigenen Arbeiten
gewihrleisten, ohne daR die Gefahr ciner unerwiinschten und unkontrollierten Einkreuzung in das
cigene Material besteht.

Die gleiche ziichterische Wirkung wie bei der Restsaatmethode wird erzielt, wenn
man die Familien anstatt durch Anbau der besten Familien im zweiten Jahr ander-
weitig zur Befruchtung zwischen den ausgewihlten Genotypen zwingt (vgl. S. 53).
Dies gelingt, wenn man die Bestdubung nur innerhalb der Nachkommenschaft zuldBt.
Dieses Vetfahren, auch als ,,Separierungsziichinng’ bezeichnet, ist vor allem in Schwe-
den zur Anwendung gekommen (RoEmER 1939, ScrHEBE 1951).

Dabei werden alle Kérner einer Elitepflanze auf rdumlich isolierte, moglichst quadratische Par-
zellen (sogenannte Isoliergirten) in Feldschligen anderer Kulturarten angebaut. Es wird eine Ent-

fernung von 50 m zwischen den Familien, wenn diese in Reihen quer zur Hauptwindrichtung stehen,
als ausreichend angesehen, um eine Bestiubung zwischen den einzelnen Familien fiir praktische Be-
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lange geniigend sicher auszuschlieBen. Die Bestiubung innerhalb der Nachkommenschaften fithrt
zur ausschlieBlichen Paarung von Halbgeschwistern und zu ciner relativ schnellen genetischen Differen-
zierung des Materials. Dabei muB cvtl. mit dem Auftreten von Inzuchtschiden gerechnet werden,
die aber durch Kreuzung nicht verwandter, jedoch dem gewiinschten Zuchtziel entsprechender
Familien leicht behoben werden kénnen. Diese Methode gestattet zwar eine schnellere Differen-
zierung des Materials als die Restsaatmethode, verlangt aber mehr Platz und damit mehr Arbeit als
diese und stellt durch die oben genannten Schwierigkeiten die ganze Zuchtarbeit auf eine relativ schmale
Basis. Aullerdem verlagert sie die Zuchtarbeit auf Béden, die dem Roggen im allgemeinen nicht zu-
kommen. Diese Schwierigkeit 1aBt sich, allerdings bei weiter erhéhtem Arbeitsaufwand, umgehen,
wenn ein Teil des Materials in Isolierungsgirten, der andere aber zur Priffung gemeinsam mit den
iibrigen Familien auf geeigneten Béden ausgesit wird. Die Methode wiirde sich vorteilhaft ausbauen
lassen, wenn es gelinge, eine fiir Mantelsaat geeignete Pflanze (Hanf in der Riibenziichtung) zu
finden oder zu entwickeln. In reinen Roggenbaugebieten kann man durch Ausnutzung von Gebzuden,
Gebiischen, Hohenriicken usw. bis zu einem gewissen Grade geniigende Isolierungen durchfiihren.

Das Separierungsverfahren ist von FrivueL und Baranex (1935) fiir die Anwendung auch im
Roggengebiet modifiziert worden. Danach wird die Elitefamilie an rdumlich isoliertem Ort in einer
Mantelsaat aus ihren Eltern, um welche wiederum ein Mantel der GroBelternfamilie gelegt ist, an-
gebaut und dadurch cine Bestiubung zwischen nichsten Verwandten erreicht.

Bei den bisher besprochenen Methoden konnten die zur Befruchtung gelangenden
Vaterpflanzen nicht niher definiert werden. Sie stellten vielmehr ein mehr oder minder
unbekanntes Gemisch dar. Die folgenden Methoden zielen dagegen auf eine Zucht-
wahl mit vorhergehender Ermittlung des elterlichen Genotypus und damit auf die
Befruchtung mit Vitern ab, deren Erbanlagen weitgehend bekannt sind.

Die wirksamste Befruchtungslenkung erzielt man durch erzmwungene Selbstbefruchinng,
der beim Roggen jedoch gewisse biologische Hindernisse entgegenstehen. Erstens
ergeben sich Schwierigkeiten aus der allgemein hochgradigen Selbststerilitit (vgl.
- S.45f1.), zweitens zeichnen sich die Selbstungsnachkommenschaften generell durch
Inzuchtschiden aus. :

Entsprechend der Bedeutung, welche die Selbstbefruchtung fiir die praktische
Zichtung haben kénnte, sind zahlreiche Untersuchungen an Inzuchtmaterial gemacht
worden (vgl. S. 40 u. 45f1.). Alle zeigen, daB nach erzwungener Selbstbefruchtung In-
zuchtschiden auftreten, die sich u.a. in einer mehr oder minder ausgeprigten Re-
duktion der Vitalitit, der Halm- und Ahtenlinge, der Wiichsigkeit und der fiir den
Ertrag besonders wichtigen Fertilitit dullern. Die Schiden sind bei den einzelnen
I-Linien nach Grad und Art verschieden und zeigen, je nach Sorten, aus denen sie
gewonnen wurden, mehr oder weniger deutliche Unterschiede (Ossext 1938). Da-
neben werden infolge zunehmender Homozygotie zahlreiche Letal- und Subletalgene
(briichige Halme, chlorophyllfreie und variegata-Formen und physiologisch die Vita-
litit herabsetzende Faktoren) sowie morphologisch gut erkennbare Eigenschaften
(Wachstiberzug, Halmstirke, KorngroBenunterschiede, Hellkorn, Halmlinge usw.)
und physiologisch unterschiedliche Eigenschaften (Auswuchsfestigkeit, EiweiBgehalt,
Stirkequalitit, Resistenz gegen Krankheiten usw.) sichtbar, wodurch die Méglichkeit
der Auslese in bestimmter Richtung und der Ausmerzung stérender Letalfaktoren
gegeben ist (FERWERDA 1951, Krasnjuk 1941, Lunpquist 1947, 1953, Mayer 1944,
v. MeExGersEN 1950, 1951, Ossext 1938, PrarrE 1954, Roemer 1949 u. a.). Nach
MuontzING (19392) werden Inzuchtschiden auch durch homozygot letal wirkende
Chromosomenaberrationen, wie Deletionen, Defizienzen u. 4. hervorgerufen (vgl.
S. 38). Bereits Lamu (1936) und Kakmrmze (1939) fanden in ingeziichtetem Roggen
mejotische Stérungen. Durch Praxken (1943), Prakkex und MintzING (1942),
Mutnrtzing (1943¢) und MionrziNg und Axkpix (1948b) wurden diese Stérungen
niher untersucht. Es ist anzunchmen, daB die Stérungen, die auf der Asynapsis ein-
zelner Chromosomen oder auch des ganzen Genoms beruhen, durch bestimmte Gen-
kombinationen verursacht werden. So konnte PRAXKEN in I,-Material eine monogen
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rezessive Spaltung fiir Asynapsis nachweisen. M&nTziNG und AxpIK konnten zeigen,
daB derartige Storungen bereits von I, an auftreten und daB der Grad der Chromo-
somenpaarung bei verschiedenen Inzuchtlinien und -familien unterschiedlich war.
Dies ldfit ebenfalls auf Genabhingigkeit schlieBen. Auch zeigen die Chromosomen
des Inzuchtmaterials geringeren Nukleinsiuregehalt. Neben diesen Stérungen finden
sich auflerdem Abnormititen des Spindelapparates, primeiotische UnregelmiBig-
keiten und Fragmentationen. Positive Korrelation wurde nachgewiesen zwischen
Chromosomenpaarung und a) Fertilitit in beiden Geschlechtern und b) der Pflanzen-
hohe. Die genabhingigen Stérungen der Chtomosomenpaarung in der Meiosis haben
nach MUNTZzING und AkDIK (1948b) folgende Konsequenzen: 1. Die Inzuchtlinien
zeigen infolge von Chromosomenelimination usw. gestérte Mendelverhiltnisse, 2. die
meiotischen Stdrungen fithren zur Sterilitit, 3. absolute Homozygotie und Konstanz-
kann nur in I-Linien mit stabiler Meiosis erreicht werden. Selbst nach jahrelanger
Inzucht ist bei weitgehend homozygoten Linien durch genbedingte meiotische St6-
rungen immer die Abspaltung neuer, unterschiedlicher Linien zu erwarten. Nach
Luxpquist (1947, 1953) und PLARRE (1954) hat der tetraploide Roggen die Tendenz,
inzuchtvertriglicher zu sein als der diploide. Durch fortgesetzte Inzucht und Auslese
der besten Linien lassen sich dennoch mehr oder minder fertile oder sonst positiv
erscheinende Linien isolieren. Fertilitit und Ahrenlinge lassen sich nach Kreuzung
positiver I-Linien und anschlieBender erneuter Inzucht aus den so gewonnenen neuen
Populationen steigern (v. MENGERSEN 1950). Bisher ist es jedoch nicht gelungen, etwa
einen befriedigenden selbstfertilen oder fiir den praktischen Anbau brauchbaren Rog-
gen zu ziichten (vgl. S. 45). Gewisse Aussichten bietet, bei Verwendung von Inzucht-
linien, die Ziichtung von Heterosissorten, auf die spiter noch zuriickzukommen ist.
ZraMERMANN (1951) hilt es fiir moglich, durch Verdoppelung der Chromosomen
haploider Roggenpflanzen zu brauchbarem, absolut homozygotem Material zu kom-
men. Beweise hierfiir stehen aber noch aus.

HereErRT-NiLssoN (1937) machte Ertragsversuche mit Roggen verschiedenen Inzuchtgrades. Er
verglich untereinander:

1. Gruppenkreuzung = Bestandeskreuzung zweier Elitelinien mit nachfolgender Trennung der beiden

Linien.

2. Elitekreuzung = Bestandeskreuzung zweier Elitclinien ohne nachfolgende Trennung.

3. Elitelinien = Raumlich isolierter Anbau von Elitenachkommenschaften aus freier Be-
fruchtung.

4. Paarkreuzungen = Kreuzung von Einzelpflanzen verschiedener Abstammung.

5. Inzuchtkreuzung = Bestandeskreuzung von zwei Inzuchtlinien.

Nut bei 1. und 2. wurde kein Inzuchtschaden gefunden, wihrend mit steigender Inzucht bei 3.
bis 5. auch dic Inzuchtdepression, welche sich hauptsichlich bei isoliertem Anbau der Population
in spiteren Generationen einstellt, deutlich zunahm. Zu dhnlichen Ergebnissen kam auch Pryanisni-
xowa (1939).

HeriBERT-NILsson fithrte die Inzuchtdepression auf zunehmende Gleichartigkeit
des Plasmas zuriick und stellte damit die Inzuchtschiden des Roggens vollig auBer-
halb der bisher bekannten Erscheinungen. KrRUGER (1947) konnte jedoch auf Grund
von Experimenten und durch Ableitung am Modell zeigen, daB auch die Inzucht-
erscheinungen des Roggens in Analogie zum Mais zwanglos auf faktoricller Grund-
lage durch die von Jones aufgestellte Kopplungshypothese erklirt werden kénnen.

Da isoliert angebaute Paarnachkommenschaften spiterhin Inzuchtschiden aufweisen, hat v. SEnG-
susYH (1939, 1940b) folgende Methode der Pirchenziichtung vorgeschlagen: Die Nachkommen-
schaften aus phinotypisch besten Paaren sollen so zur Befruchtung kommen, daB die Kreuzung
zwischen Verwandten méglichst ausgeschlossen ist. Praktisch wire folgendermaBen zu verfahren:
Um die Chance der Kombination genisch gut veranlagter Paare zu erhalten, sollen zahlreiche Paare
(10000, besser sehr viel mehr) zur gegenseitigen Befruchtung kommen. Thre Nachkommenschaften



Grundlagen und Methoden der Ziichtung 81

werden bis auf ecinen Saatrest zur Leistungspriiffung ausgesit, und die Ernte wird wegen unkon-
trollierter Befruchtung verworfen. Die Saatreste der leistungsfihigsten Nachkommenschaften kénnen
in Mischung angebaut zur erneuten Auslese von Paaren benutzt werden. Durch Anbau der Paar-
nachkommenschaften nebeneinander und Bildung neuer Paare lassen sich die Nachkommenschaften
ermitteln, welche die besten Erbanlagen besitzen. Die Methode hat sich wahrscheinlich wegen des
hohen Arbeitsaufwandes in der Praxis nicht durchsetzen kénnen,

Ausgehend von den Etfolgen der Hybridmaisziichtung, sind bereits seit Jahren
(RoEMER 1939) Versuche zur Zichtung eines Heterosisroggens gemacht worden
(FERwWERDA 1948Db, 1951, HagserG 1952, v. MeExGeErsEN 1950, 1951, MONTZING
1943d, 1954, Roemer 1949, Ruporr 1949, Scuap 1948, Verter und PLARRe 1955,
WARREN und Hayves 1950 u. v. a.).

Schon seit lingerer Zeit wurden mit wechselndem Erfolg Bestandeskreuzungen
zwischen zwei und mehr in Mischung angebauten Roggensorten zur Erzielung von
Heterosisroggen versucht (Krasxjux 1946, Mepvepev 1951, Roemer 1939). Da bei
Verwendung von zwei Sorten aber infolge von Innersortenkreuzung keine 100%ige
Bastardierung erreicht werden kann, haben die Versuche keinen besonderen Erfolg
gehabt (RoEMER 1939).

HAGBERG (1952) kreuzte drei verschiedene Sommerroggen miteinander, indem er
100 Pflanzen je Sorte mit ebensoviel Pflanzen der anderen beiden Sorten paarweise
unter Pergamintiiten abblihen lieB. Als Kontrolle dienten je 100 Paarkreuzungen
innerhalb jeder Sorte. Bei der Priffung der Nachkommenschaften zeigten sich die
Intersortenkreuzungen im Ertrag beiden Eltern tiberlegen (2 bis 179,). Der Heterosis-
effekt war um so grofBer, je weniger verwandt die Kreuzungseltern miteinander waren.
Eine Erscheinung, die durch v. MENGERSEN und ScHNELL (1956) bestitigt, bereits
aus der Maisziichtung bekannt ist und auch durch Ruporr (1949) und VETTEL und
PLArre (1955) fiir die Heterosisziichtung bei Roggen Beriicksichtigung fand. Par-
allelversuche mit Winterroggen lieBen die gleiche Tendenz vermuten (vgl. auch
Krtcer 1947 und HeriserT-NILssoN 1937). MinTZING (1954) fand ebenfalls nach
Kreuzung von tetraploidem Stahl-, Konigs- und Petkuser Roggen deutliche Hete-
rosis, die sich in einer Reihe von Einzelfaktoren zeigte. Besonders stark stiegen dabei
die Werte fiir Bliitenzahl je Ahre und fiir den prozentualen Samenansatz an.

Gegeniiber dem Mais wird die Heterosisziichtung beim Roggen durch Kreuzung
von auf ,,combining ability* getestete I-Linien erschwert: a) durch die sehr viel
'schwieriger anwendbare Massenkastration und nachfolgende Kreuzung, b) durch
die hochgradige Selbststerilitit, die der Erzeugung von I-Linien entgegensteht. Um
trotz Inzuchtdepression und zytologischer Storungen (s. 0.) eine geniigende Anzahl
vitaler, homozygoter und zytologisch konstanter I-Linien zu erhalten, mufl mit einer
sehr groBen Zahl von Selbstungen begonnen werden. Dabei ist zu beachten, daB der
Prozentsatz guter I-Linien von den jeweils benutzten Ausgangspopulationen abhingig
(Roemer 1939) oder von Familie zu Familie unterschiedlich sein kann (MiNTZING
und Axpix 1948b).

DafB3 die genetischen Verhiltnisse bei Mais und Roggen prinzipiell gleich liegen,
zeigte auch MUNTZING (1943d) an ,,double-crosses verschiedener I-Linien. Je nach
Kombination der Ausgangslinien kam er beziiglich Vitalitit, Fertilitit usw. zu unter-
schiedlichen Ergebnissen. Er konnte bereits bei einem kleinen Inzuchtmaterial Doppel-
kreuzungen herstellen, welche die Ausgangspopulation beziiglich Pflanzengewicht um
209%, und beziiglich Korngewicht je Pflanze um 149 iibertrafen. Es erscheint danach
moglich, mit Hilfe ausgedehnter, systematischer Testkreuzungen noch bessere Ergeb-
nisse zu erziclen. Bei isoliertem Anbau eines derartigen Materials besteht auf Grund
der Umkombination der Gene wiederum die Gefahr der Inzuchtdepression (vgl. oben

Handbuch der Planzenziichtung, 1. Band, 2. Aufl, 6
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Kricer und HeriserT-NiLsson). Diese wird dadurch erhoht, daB infolge der voran-
gegangenen Inzucht mit ciner Steigerung der Selbstfertilitdt gerechnet werden mulf
(FErwERDA 1948b, 1951, v. MexGersex 1951, vgl. S. 46). Dem kénnte durch iso-
lierten Anbau bester F,-Populationen begegnet werden, deren Ernte dann jeweils
zur Herstellung groBerer Mengen Heterosissaatgutes in Mischung zum Anbau kom-
men wiirden. Warrex und Hayes (1950) priiften zahlreiche I-Linien im Polycrosstest
und stellten je nach Kombination ebenfalls deutliche Unterschiede in einzelnen Eir-
tragsfaktoren sowie in den Gesamtertrigen fest. Gegeniiber dem Standard zeigten sich
die meisten Kombinationen im Ertrag und in der Vitalitit iberlegen. Aus 16 Inzucht-
Linien schwedischer und amerikanischer Herkunft wurde der besonders winterfeste
Pierre-Roggen geziichtet, welcher jedoch nur nach starken Winterschiden an den
anderen Sorten seine Ertragsiibetlegenheit halten kann (Grarius 1951).

Auch v. MENGERSEN (1950, 1951) konnte auf Grund genauerer Untersuchungen
cinzelner Merkmale, wie Pflanzen- und Ahrenlinge und Einzelpflanzenertrag Unter-
schiede in der Kombinationseignung verschiedener Inzuchtlinien feststellen. Allerdings
basieren die Ergebnisse einstweilen nur auf Einzelpflanzen-Untersuchungen,
doch konnten auch in dem hier verwendeten Material Kombinationen gefunden wer-
den, welche die Ausgangspopulationen deutlich ibertrafen.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Hybridmaisziichtung, wurde durch Ruporr (1949) ein
Schema zur Ziichtung synthetischer Roggensorten aus vorher auf ihren Erbwert gepriiften Inzucht-
linien entwickelt (v. MENGERSEN 1950, 1951). Die hier vorgeschlagene Methode gestattet es, bei rel.
geringem Arbeitsaufwand, Massenkreuzungen und ,,topcross-test™ von Inzuchtlinien durchzufiithren.
Zu diesem Zweck werden I-Linien auf Isolierparzellen in groBer Standweite (20 X 20 cm) angebaut,
um geniigend Ahren je Pflanze zu bekommen. Die Parzellen werden mit einer geniigend breiten
Mantelsaat eines Testelters (I-Linien mit guter Kombinationsfahigkeit oder Hochzuchtsorte) versehen.
Je Pflanze werden zur Weiterfithrung der I-Linie geniigend Ahren in Pergamintiiten isoliert und die
restlichen Ahren mit der Schere kastriert (vgl. S. 53, Abb. 15—17). Aus diesen werden dann ausschlieB-
lich Kreuzungen mit dem jeweiligen Testelter gewonnen, welche fur die anschlieBende, fiir die
Beurteilung der I-Linie maBgebliche Leistungspriifung verwendet werden.

Als Beispiel sei im folgenden ein Schema nach RuporF und v. MENGERSEN angefiihrt, welches von
RuporrF (mindliche Mitteilung) gegeniiber der ersten Fassung im wescatlichen dadurch abgedndert
wurde, daB als Tester fiir die zwei S-Gruppen die nicht verwandte Ausgangssorte benutze wird und
nicht eine Inzuchtlinie. Die Ausgangssorten sollen miteinander gekreuzt moglichst starke Heterosis
zeigen. Die Testung der S- bzw. I-Linien auf spezielle Kombinationseignung unterbleibt wegen Ar-
beitsersparnis, weil das Schema der Maishybridziichtung auf Roggen vorldufig nicht anwendbar ist. Das
von MExGERsEN (1950) angegebene Schema beriicksichtigt auch die spezielle Kombinationseignung,

Ausgangspopulationen: Zwei Hochzuchtsorten, z. B.: A=Petkuser Normalstroh-Roggen und
B=Heines Hellkorn, welche nach Kreuzung Heterosis im Ertrag zeigen.

1. Jahr: Isolierung von Einzelpflanzen in beiden Ausgangspopulationen.

2. Jahs: a) Aussaat der S; auf weitem Standraum. Réumliche Isolierung beider Gruppen. Jede
Gruppe erhilt Mantelsaat der mit den S-Gruppen nicht verwandten Ausgangssorteals Tester.
b) Ausmerzen stark inzuchtgeschwichter Pflanzen und Nachkommenschaften.
¢) Je Pflanze cinen Teil der Ahren kastricren, den Rest in Pergamintiiten isolicren. Jedes
Freiabblithen von Ahren verhindern.
d) Bestiubung von S,-Pflanzen aus beiden Ausgangspopulationen mit den nicht verwandten
Testern.,

3. Jahr: Mikropriifung der mit dem Testelter gekreuzten S,-Pflanzen. Handaussaat 20 X 10 cm.

4. Jahr: a) Aussaat der auf Grund der Priifung ermittelten besten S, auf weitem Standraum. Iso-
lierung beider Gruppen. Jede Gruppe erhilt Mantelsaat ihrer Testsorte.
b) Ausmerzen schlechter Pflanzen und Nachkommenschaften.
c) Je Pflanze cinen Teil der Ahren kastricren, den Rest in Tiiten isolicren.
d) Bestiubung von S,-Pflanzen aus beiden Ausgangspopulationen mit den Tester-Sorten.

5. Jahr: Mikropriifung der mit den Testeltern gekreuzten Sy-Pflanzen.

6. Jahr: Gemeinsame Aussaat der besten Sy beider Ausgangspopulationen zum Zweck der Kreuz-
bestiubung in riumlicher Isolicrung.
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7. Jahr: a) Erste Leistungspriifung des Kreuzungsproduktes im Vergleich zur Ausgangspopulation.
b) Ausdrillen des gleichen Materials an isoliertem Ort zu weiterer Panmixie und erster
Vermehrung.
¢) Abzweigen ecines Saatrestes, aus dem neue Einzelpflanzen-Isolierungen entnommen
werden.

8. bis

10. Jahr: a) Weitere Vermehrung auf isolierten Ackerschligen.
b) Weitere Leistungspriifung der neuen synthetischen Sorte.

Die Methode ist modifizierbar und anpassungsfihig. Sie 1468t sich auch mit anderen, z. B mit der
Klonmethode kombinieren (vgl. unten).

Unter Ausnutzung der bei bestimmten Voraussetzungen méglichen vegetativen Ver-
mehrbarkeit des Roggens (Aust 1941) (vgl. S. 54£.), hat WeLLexsiEk (1940, 1947a, b,
1948, 1952) eine sehr wirksame Methode der Befruchtungslenkung entwickelt (HANSEL
19532). Danach werden die aus der Ausgangspopulation ausgelesenen Elitepflanzen
geklont. AnschlieBend ergibt sich die Méoglichkeit, den Phinotyp der Klone mit
relativ groBer Sicherheit auf alle vor der Bliite erkennbaren Merkmale zu bewerten
und eine Vorselektion durchzufithren, da die Beutteilung von Klonen wesentlich
leichter ist als von Einzelpflanzen, die durch zufillig einwirkende AuBenfaktoren
statk modifiziert sein kénnen. Die verbleibenden Klone werden dann in dem durch
WELLENSIEK unabhingig von Fraxpsexn (1940) und Tyspar, KiessersacH und
WesTOVER (1942) entwickelten ,,polycross-test auf ihre erbliche Veranlagung ge-
priift. Zur gegenseitigen Befruchtung 1Bt man die auf Grund des ,,polycross-test*
als gut erkannten Klone kommen, wobei unterstellt sei, daB man auf diese Weise
weitgehend genetisch identische Pflanzen ermittelt. Die Methode ist von WELLENSIEK
(19472, b, c, d) ausfiihrlich dargestellt und ihre Wirkungsweise einzeln am Modell
(WELLENSIEK 1947a) abgeleitet.

Bisher ist es nicht gelungen, Roggenklone unter wirtschaftlich tragbaren Bedin-
gungen fiir mehr als zwei Vegetationsperioden am Blithen zu hindern (vgl. S. 55)
und damit am Leben zu erhalten. Die Bedeutung, welche der Lsung dieser Frage
in der Roggenziichtung zukommt, wird von Hinser (1953), WeLLENsiER (1940,
1945, 1947a, b, ¢, d) und Kareert (1950, 1953) hervorgehoben. Sie beruht darauf,
dal man bei experimentell hergestellten mehtjihrigen Roggenklonen ziichterisch die
gleichen Erfolgsaussichten hitte wie bei den perennierenden Futterpflanzen. Da auf
Grund der entwicklungsphysiologischen Forschungsergebnisse damit zu rechnen ist,
dal3 die Frage in absehbarer Zukunft befriedigend gelsst wird, seien die Konsequen-
zen, die sich hieraus ergeben, mitbehandelt. Man wiirde unter Ausschaltung einer
Inzuchtschad1gung eine Befruchtungslenkung erzielen, welche von Generation zu
Generation eine #hnliche Wirkung hitte wie bei Selbstbefruchtung. Allerdings wiir-
den die Generationen nicht jihtlich, sondern in gréBeren Zeitabschnitten aufeinander-
folgen.

Praktisch wire wie folgt zu verfahren:

1. Jahr: a) Herstellung von Klonen mit ausreichender Anzahl von Einzelteilen.
b) Vorauslese der Klone auf Blattmerkmale, Bestockung usw.

2. Jahr: a) Aufpflanzen verschiedener Teile jedes Klones im Polycross.
b) Vorauslese der Klone kurz vor der Bliite auf alle bis dahin erkennbaren Merkmale, wie
Halmldnge, Standfestigkeit, Ahrenlinge, Ahrenhaltung usw.
. €) Auslese der Klone nach der Bliite auf besondere Schartigkeit, Auswuchsneigung usw.
d) Uberdaurung der restlichen Klonteile.

3. Jahr: Leistungspriifung der aus dem Polycross gewonnenen Einzelklon-Nachkommenschaften in
: moglichst vielen Wiederholungen an verschiedenen Standorten, um ein Bild ihrer dkolo-
gischen Streubreite zu erhalten.

6=
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4, Jaht: Die Restpflanzen der auf Grund der Leistungspriifung als gut kombinationsfihig erkannten
Klone in zufilliger Verteilung miteinander auspflanzen und zu wechselseitiger Befruchtung
kommen lassen.

5. Jahr: a) Vermehrung und Leistungspriifungen des gewonnenen Materials.

b) Auslesen neuer Elitepflanzen aus dem gleichen Material.

In der schematischen Ableitung am Modell wiirde sich der Vorgang folgendermaBen darstellen:

Pollenwolke be-
steht aus folgen-
den Kecimzellen

Ausgangspopulation: 1 AA: 1 Aa: 1 Aa: 1 aa: 1A+ 1a
Klonung und Polycross I x i l A % I A & ] A i
Eiz.Verh Al AA Aa A | AAAa Al AA Aa a| Aa aa
@-Verl: A|AA A2 a| Al aa a |Aa aa a| Aaaa

Genotypen d. Polycross

il nfertschafiens }1 AA:1 Aa; 1AA:2Aa:1aa; 1Aa:1aa

Die Nachkommen der homozygoten AA-Typen un-
terscheiden sich von den iibrigen Genotypen da-
durch, daB sie keine rezessiven abspalten.

Gemeinsames Abblithen der AA 4+ AA
ergibt vom 4. Jahr an absolute Konstanz in dem
erwiinschten Merkmal.

Solange die Uberdauerung der Klone mit Sicherheit nicht zu erreichen ist, schligt
WeLLENSIER vor, die Restklone auferhalb des ,,polycross-test” so zahlreich paar-
weise miteinander zu kombinieren, daB mit gréBtmoglicher Sicherheit die Kombi-
nation bester Partner erreicht wird. In der Folge wird mit dem Saatgut derjenigen
Paare weitergearbeitet, deren Partner im ,,polycross-test gut abgeschnitten haben.
Praktisch ist dabei so vorzugehen wie oben beschrieben. Im zweiten Jahr wiirden nur
neben dem ,,polycross® die Restklone in Paaren isoliert abblithen und die daraus -
gewonnene Ernte bis zum AbschluB der Leistungspriffung aufzuheben sein. Die
Nachkommenschaften aus den besten Paaren werden dann in Mischung gemeinsam
ausgesit. Durch die wechselseitige Durchkreuzung werden die infolge der Paarkreu-
zung etwa auftretenden Inzuchtschiden wieder beseitigt. Nach der obigen Ableitung
am Modell miiBten so viele Paare gebildet werden, daB die Kombination AA X AA
mit Sicherheit erzielt wird, wodurch die Wirkung der Methode unter Verwendung
von Paarkreuzungen die gleiche sein wiirde wie bei der Uberdauerung der Klone.

~ Auch durch erzwungene Selbstbefruchtung innerhalb der Restklone muB3 der glei-
che genetisch ziichterische Erfolg erwartet werden wie bei ihrer Uberdauerung, da
es fiir die Anlagenspaltung prinzipiell gleichgiiltig ist, ob man zwei Individuen iden-
tischen Genotyps miteinander kreuzt oder jedes fiir sich selbst bestdubt. Um geniigend
Saatgut aus den Selbstbefruchtungen zu ernten, miiBten relativ zahlreiche Klonteile
geselbstet werden. Ein weiterer Nachteil ist, daB man zur Gewinnung des Vermehrungs-
saatgutes von mehr oder minder inzuchtgeschidigten Pflanzen ausgehen miiBte.

Die auf Grund der Durchmischung getesteter Pflanzen entwickelte ,,synthetische
Sorte® ist anschlieBend zu vermehren und in gréBeren Leistungspriifungen zu be-
werten, genau wie es bei der Herstellung von Heterosis-Sorten beschrieben wurde.
Auch mag daraus hervorgehen, daB die Methoden der Hybridroggenziichtung und
der Klonziichtung darauf abzielen, eine Bestiubung zwischen Kreuzungspartnern zu
gewihrleisten, deren Genotypus vor der gegenscitigen Befruchtung geprift und
genau definiert wurde.
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WEeLLENSIEK (1947d) fand bei einer Ertragspriifung, dall der Einzelpflanzenertrag des schlech-
zesten Klons 1,61 g und des besten Klons 5,42 g betrug. Ahnliche Ergebnisse erzielte auch JuNGFzr
(1955). Auf Grund von Beobachtungen iiber die interklonale Variabilitit der Leistung hilt KappErT
(1950) eine 15—20%ige Ertragssteigerung des Roggens mit Hilfe der Klonmethode fiir erreichbar.

Auch die Methode der Klonziichtung kann in mancher Hinsicht abgewandelt und
mit anderen Methoden kombiniert werden. So wird mancherorts wegen der Fehler-
moglichkeiten bei Aussaat und Exrnte des Polycross ein abgewandelter ,,top-cross-test™
benutzt, der richtiger als Polleniibergewichtstest bezeichnet werden sollte, und bei
dem man auf die relativ aufwandreiche Kastration verzichtet. Dabei werden die Klone
reihenweise in einem groflen Bestand einer Hochzuchtsorte, die als Testelter dient, so
ausgepflanzt, dafl zwischen den einzelnen Klonen jeweils ein geniigend breiter Bestand
der Testsorte steht. Da einerseits nur eine beschrinkte Selbstbestiubung der Klone
zu erwarten ist, andererseits aber ein sehr starkes Polleniibergewicht seitens der Test-
sorte zur Verfugung steht, sind bis auf einen sehr geringen Prozentsatz Kreuzungen
zwischen den jeweiligen Klonen und dem Pollengemisch der Testsorte zu erwarten,
was einem ,,top-cross-test™ mit einer Sorte als Testelter weitgehend entspricht. Um
bei derartiger Methodik die Wirkung eines exakten ,,top-cross® zu erzielen, kénnen
auch Proben jedes Klons isoliert und nur solche Klone fiir die Leistungspriifung ver-
wendet werden, welche sich als absolut selbststeril erwiesen haben. Dadurch wird
gleichzeitig das Auftreten inzuchtgeschidigter Selbstungen in der Nachkommenschaft
verhindert.

Die Klonmethode 148t sich auch mit der Separierungsziichtung kombinieren. Dabei
werden Klone in der oben beschriebenen Weise getestet, ein Saatrest der Klonernte
aufgehoben und die Saatreste der besten Klone auf Isolierparzellen als Familien an-
gebaut. Verschiedene Familien kénnen dann zu neuen Sorten vereinigt werden. Aus
den Familien werden neue Eliten gewonnen.

Die Nachkommenschaften getesteter Klone diirften auch als Ausgangsmaterial neuer
Inzuchtlinien einen gewissen Wert besitzen. Ebenso kann die Klonung fiir Vermehrung
und Erhaltung von I-Linien gute Dienste leisten.

Die im vorstehenden behandelten Auslesemethoden des Roggens wurden bewuBt
nur in ihren Grundziigen besprochen. Die Beispiele zeigen, daB3 die meisten Methoden
mannigfaltig modifiziert und kombiniert werden kénnen. Da die Methodik fiir jeden
Zuchtbetrieb angepalit werden muBl und es im einzelnen deshalb ebensoviel Zucht-
methoden wie Zuchtbetriebe gibt, wurde auf detaillierte Wiedergabe verzichtet.

Die Entwicklung der Methoden, die bei der Auslese des Roggens nacheinander in
Anwendung kamen, zeigen, daf jeweils nach Vervollkommnung der Befruchtungs-
regulietung ein merkbarer zichterischer Fortschritt erzielt wurde. Die jlingst ent-
wickelten Methoden werden es nun auch gestatten, den viterlichen Genotyp weit-
gehend zu kontrollieren. Damit nihern sich aber die Verhiltnisse beim Roggen immer
mehr denjenigen der Selbstbefruchter, d. h. die Homozygotie und damit die Einheit-
lichkeit des Zuchtproduktes — der Sorte — nchmen immer mehr zu. Einerseits ist
zu erwarten, daB3 die Ertragsfihigkeit steigen wird, andererseits ist zu befiirchten, da3
die 8kologische Streubreite eingeengt wird, wie aus Kreuzungsversuchen mit I-Linien
hervorzugehen scheint (RoEMER 1949). Dem hilt WEeLLENSIEK (19472, b) entgegen,
dall in dieser Hinsicht eigentlich kein prinzipieller Unterschied zwischen Fremd-
befruchtern einerseits und Selbstbefruchtern bzw. vegetativ vermehrten Fremdbe-
fruchtern andererseits zu erwarten ist. Es existieren ja genug Sorten selbstbefruch-
tender Getreidearten mit einer durchaus respektablen Streubreite, obwohl derartige
Sotten praktisch als ,,reine Linie® zu betrachten und demzufolge absolut homozygot sind.
Entsprechend liegen die Verhaltnisse bei Kartoffeln, bei denen jede Sorte einen einzigen
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Genotyp reprasentiert. Zur Erhaltung einer gentigenden Skologischen Streubreite ist
es notwendig, die Leistungspriifungen der Testkreuzungen mdglichst in Streulage-
versuchen unter wechselnden Standortsverhiltnissen durchzufithren. Dasselbe gilt im
besonderen MaBe fiir die spiteren Leistungspriifungen der ,synthetischen Sorten®™.

2. Kreuzung zur Kombination der Eigenschaften

Nach RoEnmEer (1939) scheiterte bisher die Kreuzungsziichtung beim Roggen zwecks zielbewuBter
Herstellung von Neuziichtungen an der Heterozygotie des Roggens. Sie diente nur dazu, in vorhan-
dene Primitivsorten wertvolle Eigenschaften von Zuchtsorten einzubringen (AvaxjaN und FRIGIN-
son 1946 u. a.), um die Auslese wirksamer zu gestalten. Die Moglichkeit zielbewuBter Kombinations-
ziichtung riickt jedoch mit weiterer Vervollkommnung der Auslesetechnik in gréBere Nihe. So
schlug WeLLENsIEK (1945, 19472) mit Hilfe der Klonung eine Methode zur Ziichtung dlchenresistenter
Roggensorten vor. Hier ergibt sich auch die Moglichkeit, mit Hilfe der Riickkreuzung bestimmrte
dominierende Gene in eine vorhandene Hochzuchtsorte zu iibertragen, indem auf Grund von Re-
sistenzpriifungen an Klonen die rezessiv anfilligen ausgeschaltet und nur die resistenten zur Riick-
kreuzung herangezogen werden. Die gleichen Méglichkeiten wiirden sich auch bzgl. Qualititseigen-
schaften (Quapt 1954) und der dominierenden Resistenz gegen Mehltau und Rost (Mams 1926)
crgeben. Auch iiber die Kombination von Inzuchtlinien (Grarius 1951, RoEMER 1949, WARREN und
Hayes 1950 u. a.) laBt sich systematische Kombinationsziichtung betreiben. Da die genannten Me-
thoden noch rel. jung sind, ist bisher mit ihrer Hilfe noch keine Sorte entstanden, welche den nach
der Restsaatmethode geziichteten Petkuser iibertroffen hat. Dal die Kreuzung verschiedener Sorten
zu neuen, leistungsfahigen Genkombinationen fithren kann, zeigen Versuche von HacsEerG (1952)
an diploidem und MUNTZING (1954) an tetraploidem Roggen (vgl. S. 81 #.).

3. Art- und Gattungsbastardierung

In Anbetracht der ziichterischen Moglichkeiten, wie Kombination der Anspruchslosigkeit und
Winterfestigkeit des Roggens mit der Qualitit des Weizens oder Schaffung cines perennierenden rost-
festen Roggens durch Einkreuzung von Sec. montanum in Kulturroggen (vgl. S. 63 und 67), sind zahl-
reiche Versuche mit Art- und Gattungsbastarden gemacht worden.

Artbastarde sind bei Secale rel. lcicht herstellbar, und die Anlagenspaltung gestattet zweifellos die
Auslese erwiinschter Neukombinationen (vgl. S. 39). Entscheidende praktische Erfolge sind bisher
jedoch nicht bekannt geworden.

Mit Aussicht auf praktischen Erfolg sind Roggen X Weizen-Bastarde an verschiedenen Stellen her-
gestellt worden. Amphidiploide besitzen cine weitgehende Konstanz, aber immer reduzicrte Ferti-
litit. Selektierte Stimme zeigen jedoch deutliche Unterschiede bzgl. Fertilitat, Winterharte, Wuchs und
Backfihigkeit (MinTzING 1939b, 1947).

Die partielle Sterilitit beruht nach MiNTzING (1943b) auf meiotischen Storungen, die auf Inzucht-
schiden des Roggengenoms, welches in Amphidiploiden infolge der Reduplikation der Chromosomen
vollig homozygot vorhanden ist. Deshalb hilt Moxntzmne (1947) die Verwendung selbstfertiler
Inzuchtlinien fiir die Herstellung von Triticale fiir aussichtsreicher. Durch Herstellung einer gewissen
Anzahl verschiedener Triticale-Kombinationen und Linientrennung mit nachfolgender Kreuzung
lassen sich T7iticale mit gestcigerter Leistung und beachtlichen EiweiBgehalten und Qualititen ent-
wickeln (MONTzING 1943b), so daB die Herstellung praktisch bedeutsamer Roggen-Weizen-Formen
in der Zukunft moglich erscheint.

4. Auslssung und Auslese von Mutationen

Kiinstliche Auslsung von Gen-Mutationen spielt in der Roggenziichtung bisher keine Rolle, da
dieselben wegen der hochgradigen Heterozygotie praktisch nicht von der Abspaltung Rezessiver
unterschieden werden koénnen. Die Entdeckung und Erhaltung von absoluter § Sterilitat ware u. U.
fiir die Heterosisziichtung von West, weil man dann auf dic kinstliche Kastration verzichten und
rel. leicht Massenkreuzungen durchfithren kénnte.

Dagegen spielen Genom-Mutationen, hervorgerufen durch Verdoppelung der Chro-
mosomen, eine wesentliche Rolle (vgl. S. 40). Seit den dreiBiger Jahren wurden durch
Temperaturschocks (Dorsey 1936), Réntgenstrahlen (BresLaverz 1939, 1940), vor
allem aber durch Behandlung mit Colchizin, in den verschiedensten Lindern tetra-
ploide Roggen hergestellt (BrEMER-REINDERS 19502, b, BREMER-REINDERS und BREMER
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1952, BreEMER und BreEMER-REINDERs 1954, Crain 1943, Koxpo 1941, LEvan 1945,
MitnTzING 1943¢, 19514, Nocere 1947, O’Mara 1943, v. SENGBUSCH 19402, 1941,
Tjro 1954). Scamuck und Kostorr (1939) erzielten tetraploiden Roggen durch Be-
handlung mit Acenaphthenderivaten.

Zwecks Verdoppelung der Chromosomen bedient man sich heute fast ausschlieBlich der Colchizin-
behandlung. Fiir den Erfolg ist es wesentlich, in lebhafter Zellteilung begriffencs Gewebe fiir eine
bestimmte Zeit dem EinfluB von Colchizin auszusetzen. Dazu behandelt man geeignetes Gewebe
mit wilriger Colchizinlosung von 0,05—0,49%,, was in der unterschiedlichsten Weise erfolgen kann.
So injizierte van DitLEwiN (1941) mit Erfolg 0,05—0,19% Colchizinlésung in dekapitierte Kole-
optilen von Roggen-Weizen-Bastarden, hatte aber bei Roggen keinen Erfolg. NAvASHIN-GERASSI-
MOVA (zit. nach BREMER-REINDERsS und BREMER 1952) crzielten gute Ergebnisse durch Wurzelbehand-
lung. Hierzu werden im Feld angebaute Simlinge kurz vor der Anlage der Bliitenprimordia im Vor-
frihling mit den Wurzeln aus der Erde genommen und tagsiiber in Colchizinlésung und iiber Nacht
in Wasser gebracht. Bei der cinfachsten, sehr hiufig angewandten Methode 1Bt man Roggenkdrner
in Colchizinlésung keimen und pflanzt sie danach in Kisten aus (v. SencBuscw 1940). BreEMER-
RempErs und BremER (1952) und BremEr und BrREMER-REINDERs (1954) behandeln junge Keim-
linge, deren Koleoptile und Wurzeln bis 10 mm lang sind, 2 Stunden mit 0,2%iger Colchizinlésung
bei 27° C. Damit wird eine lebhafte Zellteilung unter dem ColchizineinfluBl gewihrleistet. Nach der
Behandlung werden die Keimlinge in flache Kisten gepflanzt und bei 16—17° C unter Zusatzlicht im
Gewichshaus kultiviert. Die Sterblichkeit der so behandelten Pflanzen ist hoch. Unter den Uber-
lebenden finden sich aber viel Tetraploide, so daB letzten Endes die Ausbeute bei dieser Methode
hoher ist, zumal bei der kurzen Behandlungsdauer eine gréBere Anzahl von Keimlingen behandelt
werden kann. Die jungen Keimlinge reagieren auf die Colchizinbehandlung deutlich mit verzbgertem
Wachstum, durch verdickte Blitter und dunkelgriine Farbe.

Auf Grund verschiedener morphologischer Merkmale lassen sich bis zur Ernte eine ganze Anzahl
der behandelten Pflanzen als tetraploidverdichtig auslesen. Da unter diesen meist cin mchr oder we-
niger hoher Prozentsatz mixoploider Pflanzen mit sowohl diploidem als auch tetraploidem Gewebe
vorhanden ist, lohnt es sich fiir die Auslese in der Regel nicht, die behandelten Pflanzen selbst Zyto-
logisch zu untersuchen. Man benutzt hierzu besser die Wurzelspitzen der ersten Nachkommenschaft
diescr Pflanzen. Nach Perers (1954) liBt sich auf Grund der unterschiedlichen Dicke von Keim-
wurzeln eine sehr sichere Vorselektion in der Nachkommenschaft durchfiihren, so dall zur end-
giiltigen zytologischen Priifung vorwiegend polyploides Material kommt,

In den ersten Generationen nach der Chromosomenverdoppelung treten in wech- -
selnder Haufigkeit um 259, aneuploide Pflanzen neben euploiden auf. Dabei iiber-
wiegen die Hypertetraploiden (iiber 28 Chromosomen) gegeniiber den Hypotetra-
ploiden (unter 28 Chromosomen) (BREMER und BREMER- REINDERS 1954, MENTZING
1943¢, 1951a). Die Kérner mit den aneuploiden Embryonen sind meist klein, ge-
schrumpft und oft schlecht keimfihig. Die Ausmerzung aneuploider Typen ist bis zu
einem gewissen Grade durch Absicben der sogenannten Kiimmerkorner mdglich
(MONTZING 19512, HAGBERG 1953b). Aneuploide Pflanzen zeigen reduzierte Vitalitit,
mangelhafte Bestockung und geringe Fertilitit. Sie treten infolge von meiotischen
Storungen der Tetraploiden auf und lassen sich durch Auslese weitgehend reduzieren,
wie BLEIER (1949), BrEMER und BREMER-REINDERs (1954), Minrzing (1951 a) und
PLarre (1954) zeigen konnten. Nach siebenjihriger Auslese auf Fertilitit konnten
BrEMER und BREMER-REINDERS (1954) eine deutliche Zunahme des Kornansatzes je
Ahre und gleichzeitig eine Verminderung der meiotischen Stdrungen feststellen.
Prarre (1954) fand in einet von ihm untersuchten Population, daB rund %/, der Pflanzen
20—35%, rund ¥ 35—55%, und nur 10—15%, der Pflanzen weniger als 209, gestorte
Pollenmutterzellen aufwiesen. Sowohl der Vergleich verschiedener Populationen
tetraploiden Roggens als auch die positiven Ausleseerfolge sprechen fiir eine erbliche
Veranlagung der zytologischen Labilitit, wie sie auch fiir den diploiden Roggen an-
zunehmen ist (vgl. S. 38 u. 79f.).

. Die Zichtung muf} die Schaffung zytologisch stabiler Formen anstreben. PLARRE
erzielte eine Pertilititssteigerung, indem er die Elitepflanzen vor der Bliite zytologisch
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untersuchte und nur solche Planzen zur gegenseitigen Bestdubung kommen lieB, die
weniger als 20%, gestorte Pollenmutterzellen aufwiesen.

Da praktisch fiir die zytologische Kontrolle vor der Blite nur 10—14 Tage Zeit
sind, ist die Verarbeitung groBen Materials schwer moglich. Es empfiehlt sich hier
zweifellos, die Klonung einzuschalten, um im ersten Jahr an einer Anzahl Klonteile
zytologische bzw. Fertilitits-Untersuchungen durchzufithren und im zweiten Jahr die
Klone mit den geringsten Stdrungen untereinander abblithen zu lassen.

Da cine Befruchtung zwischen di- und tetraploidem Roggen zwar leicht méglich ist,
die entstehenden triploiden Embryonen aber auf frithem Entwicklungsstadium ab-
sterben oder, wenn sic gelegentlich am Leben bleiben, zur erneuten Entstehung aber-
ranter Nachkommen fithren (Hacerg 19532, HAxaxssox und ErierstroM 1950,
v. LOWENSTEIN 1952, MinTZING 1943¢), muf unter allen Umstinden eine derartige
Bestiubungsmoglichkeit ausgeschlossen werden.

HaceerG (1953b) konnte durch Untersuchung von mehr als 1000 aus unterdurch-
schnittlichen KorngroBen erwachsenen Simlingen einer im Handel befindlichen Partie
tetraploiden Stahlroggens zeigen, daB spontan keine diploiden Formen darin auf-
traten. Die Zahl der Aneuploiden war im Laufe von 10 Generationen von 22,7%, auf
14,59, gesunken. Dies beruhte auf einer Abnahme der Hypertetraploiden, wihrend
sich der Anteil der Hypotetraploiden nicht gedndert hatte. Durch Bastardierung von
2n- X 4n-Roggen entstandenc 3n-Pflanzen konnen gelegentlich keimfzhige 2n-Nach-
kommen hervorbringen (v. LoweNsTEIN 1951). Diese werden jedoch in spiteren
Generationen a) wegen hochgradiger Sterilitit nach Bestaubung durch 4n-Pflanzen,
b) weil sic durch die kriftiger ausgebildeten Tetraploiden unterdriickt werden, wieder
eliminiert (ELLERsSTROM und HAGBERG 1954). '

Im Laufe der letzten 11/, Jahrzehnte sind an verschiedenen Orten tetraploide Kultur-
roggen hergestellt worden. In Deutschland und Schweden zeigen sie sich nach dieser
relativ kurzen Zeit ziichterischer Bearbeitung beteits durchaus konkurrenzfihig und
sind in die landwirtschaftliche Praxis cingefiihrt worden. In Holland sind tetraploide
Roggenstimme seit 1947 weitgehend entwickelt, und auch in vielen anderen Lindern
arbeitet man an dieser Aufgabe. Der Vergleich von 4n- und 2n-Roggensorten in
exakten Leistungspriifungen ist durch die Ertragsdepression infolge der erhShten
Schartigkeit nach der unvermeidlichen Entstehung triploider Bastardkorner einst-
weilen kaum méaglich. Der mehtfach versuchte Vergleich der beiden Sorten iiber
Weizen als Standardsorte, liefert wegen der unterschiedlichen Reaktion auf die Anbau-
bedingungen ebenfalls nur problematische Werte. Aus diesen Griinden ist es auch
sunichst schwer, ein genaues Bild vom Stand der 4n-Roggen-Ziichtung zu erhalten.
Bisher gibt es keine vollig einwandfreie Methodik des Leistungsvergleiches, und die
lebhafte Diskussion fiir und wider den ,,Tetraroggen® basiert auf mehr oder weniger

_ unsicheren Versuchsergebnissen. Den mehr oder minder optimistischen Berichten

von BreEiEr (1949), Greve (1951), MinTtzNG (19512), Keese (1953) u.a. stehen
kritische Ansichten (axoxym 1955, Herrmanx 1955, ROGNER 19532, b u. a.) gegen-
ibet. Seitens der Miihlenindustrie werden besonders folgende Mingel angefiihrt:
1. Besatz mit Mutterkorn, 2. schwerere Losbatkeit der Schalen vom Endosperm,
3. infolge der KorngréBe schwierige Vermahlung auf dem Roggendiagramm, vor
allem in Mischung mit Normalroggen. Nach Herrvanw (1955) sind die genannten
Miingel technisch zu bewiltigen. Fiir die Mithlen diirfte die Umstellung ihrer Technik
jedoch erst dann lohnend sein, wenn geniigend groBe Partien 4n-Roggen angeliefert
wetden. Vom: backtechnischen Standpunkt aus wird am tetraploiden Roggen in erster
Linie die grofere Auswuchsneigung kritisiert (vgl. S. 61£), der als Vorteil ein hoherer
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Eiweigehalt gegeniibersteht. Nach Fucas (1954) und Hixtzer und DE Miraxpa
(1954) hat man dagegen in Holland mit tetraploidem Roggen gute Erfahrungen gemacht.

Da in Deutschland, vor allem aber in Westeuropa, nur etwa die Hilfte der Roggen-
ernte zur menschlichen Ernihrung verwendet wird, kommt diesen Qualititsanspriichen
nur begrenzte Bedeutung zu. Seitens der Landwirtschaft wird die geringere Bestandes-
dichte (Bestockung), die groBere Schartigkeit und die dadurch bedingte wechselnde
Ertragsfahigkeit kritisiert. Der wesentliche Vorteil fiir die Landwirte liegt vor allem
in der besseren Standfestigkeit auch nach der Totreife (Mihdrusch) und dem deutlich
verminderten Kornausfall. Zwecks Verbesserung der Bestandesdichte miissen héhere
Aufwendungen fiir Aussaatkosten und zur Verbesserung des Ertrages hshere Diinger-
aufwendungen gemacht werden, die sich nicht in allen Fillen lohnen. In vielen Gebieten
Deutschlands hat sich der Tetraroggen jedoch durchgesetzt und wird mit wirtschaft-
lichem Erfolg angebaut. Wie MNTzING (1954) zeigte, ergeben sich aus der Kreuzung
verschiedener 4n-Roggen erhebliche Moglichkeiten der ziichterischen Weiterentwick-
lung. Diese sind um so giinstiger je mehr tetraploide Roggen hergestellt werden, weil
damit die Auslese auf wesentlich breiterer Basis erfolgen kann. Die heutigen 4n-
Roggen sind nicht als Endprodukt, sondern als Anfangserfolg zu betrachten (QuapT
1955). Mit Hilfe moderner Zuchtmethoden sind auch beim 4n-Roggen weitere Er-
folge zu erwarten.

IV. Umweltbedingungen fiir die Roggenziichtung
Von W. Lause

Die Wirksamkeit ziichterischer Auslese wird in ungeeigneter Umwelt in Frage

gestellt. Eine entscheidende Voraussetzung einer erfolgreichen Roggenziichtung ist
deshalb die Wahl des richtigen Standortes.

Wenn die Forderung nach isolierter Lage (vgl. S.73f.) der Zuchtflache nicht erfillt
werden kann, wird man eine Zone mit jungen Vermehrungsgenerationen um die
Zuchtfelder legen. Will ein Ziichter mehrere Roggensorten bearbeiten, so miissen die
Zuchtfelder raumlich weit auseinander — besser noch in getrennten Betrieben — liegen.
Die deutschen Anerkennungsbestimmungen verlangen eine Mindestentfernung von
300 m zwischen den Vermehrungsflichen zweier Roggensorten.

gen zwar auf

Beziiglich des Bodens der Zuchtstitte ist zu bedenken, daB der Rogg
allen Boden mit pH-Werten zwischen 4,5 und 7,2 gedeiht, aber seine 'Uberlegenhcit
gegeniiber anderen Getreidearten besonders auf basenarmen, trockenen Boden zeigt,
auf denen er bei entsprechender Mineraldiingung noch lohnende Ertriige bringt. Die
dazu notwendige Geniigsamkeit und Diirreresistenz wird durch Ziichtung auf trockenen
Sandbdden gewihrleistet. Der Grundwasserstand der Zuchtfelder soll mindestens
3 m betragen, da die Roggenwurzeln bis 2 m tiefgehen.

Stirkere Temperaturextreme und geringere Niederschlige, wie sie im kontinentalen
Klima gegeben sind, begiinstigen die Verbesserung der Frost- und Diirreresistenz.
Ein Klima mit relativ spitem und kurzem Frithjahr erméglicht die Auslese auf rasche
Frithjahrsentwicklung.

Wenn heute in Europa zu 909, Petkuser Roggen gebaut wird, so ist das nicht zuletzt darauf zuriick-
zufithren, dafBl die Zuchtstitte Petkus allen genannten Bedingungen in hervorragender Weise entspricht.

- Die 6kologische Streubreite einer Roggensorte Bt sich auf einem geeigneten Stand-
ort dadurch férdern, daB ein umfangreiches Ausgangsmaterial wihrend einer mehr-
jahrigen Selektion den stets unterschiedlichen [ahreswitterungen ausgesetzt wird.
Sicherer wird die 6kologische Streubreite beriicksichtigt, wenn die ausgelesenen Stimme
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auch in Filialzuchtstitten unter anderen Umweltbedingungen mehrere Jahre gepriift
werden. In trockenem Kontinentalklima allein wird z. B. eine gute Standfestigkeit
kaum zu erreichen sein.

Spezialsorten miissen natiirlich auf dem ihnen zukommenden Standort geziichtet werden, z. B.
Moorroggen mit besonderer ReiBfestigkeit der Wurzel und verspateter Blite, Hohenroggen mit
Widerstandsfihigkeit gegen Fusarinm, Schneedruck, lange Schncedauer usw.

V. Bereits erzielte Zuchterfolge
Von W. LAUBE

Es ist nicht méglich, eine Ertragssteigerung wihrend kiirzerer Zeitriume exakt
nachzuweisen, da keine Roggensorte cin feststchendes Ertragspotential hat. Als
Fremdbefruchter-Population #ndert sich eine Roggensorte laufend durch Zichtung
und natiitliche Auslese in morphologischer und physiologischer Hinsicht, wihrend
sich autogame Getreidearten lange Zeit auf derselben Leistungsstufe halten. Um fur
Roggen eine konstante Vergleichssorte zu gewinnen, miifite Saatgut dieser Sorte iiber
viele Jahte keimfihig erhalten werden. Das 14Bt sich erreichen, wenn man die Lebens-
suBerungen des Embryo auf ein Minimum herabsetzt 2) durch Heruntertrocknung
auf etwa 59, Wassergehalt, b) durch Lagerung bei wenigen Graden iiber dem Geftier-
punkt im Kithlhaus. Wenn nach Jahren die Keimfahigkeit stirker sinkt, ist die MaB-
sorte isoliert ein Jahr zu vermehren, usw. Die Schaffung einer konstanten Mafsorte
durch eine zentrale Priifstelle ist erforderlich, zumal neue Roggenzuchtmethoden in
der Entwicklung begriffen sind, deren Wirkung an einer solchen Sorte gemessen
werden konnte. Mit Hilfe einer ertragsmiBig konstanten Roggenstandardsorte kénnte
auch gewissen Zweifeln an der Ertragssteigerung durch Ziichtung (KUrsELL 1953,
Oprrrz 1954, ZiMMERMANN 1951) begegnet werden.

DaB die seit 75 Jahren in Deutschland betriebene Roggenziichtung grofe Leistungsfortschritte

erzielte, ist aus eigenen Ertragsvergleichen essichtlich, die zwischen Petkuser Roggen und zwei
Landsorten unter Anwendung heutiger Kulturmethoden durchgefithrt wurden.

Durchschnirtl.
Versuchsort und -jahre Sorte Kornerertrag
dzfha relativ

12-jahriger Vergleich (1929 bis Petkuser 251 185
1940) in Petkus Landsorte (Bohmerwald) 13,5 100
G-jahriger Vergleich (1947 bis Petkuser 29,9 176
1953) in Hasselhorst Landsorte (Schwarzwald) 17,0 100

Die besonderen Schwietigkeiten der Roggenziichtung haben dazu gefithtt, daB dic Anzahl der
deutschen Roggensorten in den letzten drei Jahrzehnten wesentlich abgenommen hat. 1952 standen
2. B. in Westdeutschland 88 zugelassenen Weizensorten nur 18 Roggensorten gegeniiber, obwohl
die Roggenanbaufliche groBer als die des Weizens ist. Bei keiner anderen Getreideart iiberwiegen
die Anbauflichen einiger weniger Sorten in solchem Ausmall wie bei Roggen.

Wie Tabelle 6 zeigt, wurden in wenigen Jahten die alten Landsorten der Schweiz durch bessere
neue Sorten verdringt.

Gute Verwertung hoher Mineraldiingung, vor allem einer gesteigerten
N-Diingung, ist eine Sorteneigenschaft von wachsender Bedeutung, insbesondere
dort, wo auf beschrinkten Anbauflichen hohe Ernten erzielt werden miissen, wie
z. B. in Holland, Belgien, Schweiz, Deutschland usw.
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Tabelle 6

Prozentuale Vertcilung des Saatgutumsatzes in der Schweiz
=izion 1946 | 1947 | 1948 | 1949 | 1950 | 1951 | 1952 | 1953 | 1954
% | % | % | % | % | % | % ]| % %
Petkuser . . . . . | = | 2re| 71| 813 ] 939 936 | 32| 96 94,0
Witzwiler . . . . . . .| 602 442 | 180 | 103 47| 44| 50 2,5 47
Rotenbrunnen . . . . . 18,2 | 13,3 56 | 1,7 13| 20 1,8 0,9 1,3
Mont Calme . . . . . . | 103 751 14 02 0,1 — — — —
Lenzburger . . . . . . 76 54| 20| 01 — — — — -
Landroggen und Adlikon 297 | 2,0! 13 0.4 - | = - - —
100,0 | 100,0 ‘100,0 1100,0 |100,0 ' 100,0 100,0 | 100,0 100,0

(Aus Titigkeitsbericht des Schweizerischen Saatzuchtverbandes 1947—1951 und persénlichen
Informationen 1954.)

Im Durchschnitt ergibt unter deutschen Erzeugungsbedingungen 1kg N cinen Mehrertrag von
16—19 kg Roggenkérnern. Dagegen betrigt der Produktionswert von 1 kg K,O 3—4 kg Kérner,
der von 1 kg P,O; 6—7 kg Kérner. WriGerT und FrsT (1929) wiesen in 8-jahrigen Versuchen an
11 verschiedenen Roggensorten nach, daB gesteigerte N-Gaben nicht gleichmiBig verwertet werden.
WELLENSIEK (1944) vergleicht die Fihigkeit zur N-Verwertung von Petkuser und Marienroggen.

ON | 4N | 8N | 120N
: -
Petkuser . . . . . 100 100 . 100 100
Marienroggen . . 98,3 | 95,5 | 86,9 83,4

Bei steigenden N-Gaben und im Hinblick auf maschinelle Ernteméglichkeiten wird
die Ziichtung auf Standfestigkeit vordringlich. Die in dieser Richtung bereits
erreichten Zuchtfortschritte sicht man daran, daBl Landsorten in Vergleichen mit
heutigen Zuchtsorten meistens als erste lagern. Uber die gelungene Verbesserung
lagetschwacher Sorten durch Einkreuzung einer standfesten Zuchtsorte berichtet
z. B. OGnNEV (1951).

Die Auswuchsfestigkeit (vgl. S.62 und 72) ist vor allem in Gegenden mit
niederschlagsreichem Ernteklima von Bedeutung. Ein'eigener Versuch 1954 zeigt,
daf betrichtliche Sortenunterschiede bestehen.

Der Roggen wurde am 10. VIII. geschnitten und am 1.IX. cingefahren. In der Zwischenzeit
fielen an 19 Tagen 88,5 mm Regen. Die Auswuchsprozente der Tabelle 7 wurden durch Untersuchung
von 8 X 50 g je Sorte festgestellt. Die beiden Landsorten reagierten extrem verschieden. Da bei den
Zuchtsorten 1 und 4 bekannt ist, daB seit etwa 15 Jahren Auswuchspriifungen an den Nachkommen-
schaften angestellt werden, kann ihre unterdurchschnittliche Auswuchsneigung wohl als cin ziichte-
rischer Erfolg dieser Priiffungen angeschen werden.

Tabelle 7. Auswuchsprozente aus einem Sortenversuch

Landsorte (Schwarzwald) 8,2 9%
Zuchtsorte 1 12,59
13,9 9%
17,1 %
17,2 %
22,6 %
25,19%
28,59
28,6 %

- 30,2 %

. 10 35,49,
Bergroggen Schweiz 40,4 %
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Die Ziichtung auf Kornqualitit ist beim Roggen bisher nicht so weit fortge-
schritten wie beim Weizen. Teils liegt das an den Ziichtungsschwierigkeiten bei Fremd-
befruchtung, teils daran, daB die Verarbeitung des Roggens zu Brot zuriickgeht. Auch
sind die Grundlagen der Backqualitit noch nicht vollstindig erforscht.

Die GleichmiBigkeit der Kornausbildung ist ziichterisch durch Eliminierung des
dritten Korns je Ahrchen geférdert worden. Die Korngr6Be hat im Laufe der etwa
75-jihrigen Zuchtarbeit an Roggen wesentlich zugenommen, wie die Versuchsergeb-
nisse der Tab. 8 erkennen lassen.

Tabelle 8
Durchschnittl.
Versuchsjahre und -Ort Sorte Tausendkorn-
gewicht

g relativ
12-jahriger Vergleich (1929 bis Petkuser 30,4 132
1940) in Petkus Landsorte (Bohmerwald) 23,1 100
G-jahriger Vergleich (1947 bis Petkuser 33,2 169
1953) in Hasselhorst Landsorte (Schwarzwald) 19,7 100

Eine erhebliche KornvergroBerung wurde durch die Ziichtung der tetraploiden Roggensorten
erreicht. NEUMANN und PELSHENKE (1954) geben als deutsche Mittelwerte an:

TKG
beim 2n-Roggen 27 g
beim 4n-Roggen (Tetra) 44 g

Ein ghnliches Verhiltnis zwischen den Tausendkorngewichten diploider und tetraploider Roggen-
sorten wurde auch in anderen Lindern festgestellt, so von MtNtzING (1951a) u.a. In Hassclhorst
wutrden 1949 beigleichen Ernihtrungsbedingungen folgende Zahlen gefunden:

TKG  hl-Gewicht
beim 4n-Roggen (Tetra) 524 g 67,55 kg
beim 2n-Roggen (Normalstroh) 33,0 g 74,00 kg
beim 2n-Roggen (Landsorte) 244 7240 kg

Obgleich die Mehlausbeute und -beschaffenheit nicht in voller Ubereinstimmung
mit dem Hektolitergewicht stehen (vgl. S. 64), ist die ziichterische Erhchung des
letzteren stark beachtet worden, weil in vielen Lindern die Getreidepreise nach dem
Volumengewicht festgesetzt werden. Das Hektolitergewicht schwankt beim diploiden
Roggen zwischen 65 und 80 kg und betragt durchschnittlich 73 kg. Der tetraploide
Roggen liegt im hl-Gewicht um ectwa 3 kg tiefer, was auf das gréfere Korn und auf
die rauhere Kornoberfliche zuriickzufihren ist.

Mehle aus griinkornigen Roggensorten, deren Aleuronschicht Farbstoffe fiihrt,
sind nicht so hell wie die aus gelbkornigen Sorten, weil der Mahlprozef3 die Trennung
der Aleuronschicht vom Mehlkorper nicht vollkommen erreicht. Da der Verbraucher
helles Brot bevorzugt, wiirden hellkornige Sorten bei gleicher ErtragshShe weitere
Verbreitung finden kénnen als griinkdrniger Roggen. Bisher haben sich hellkérnige
Sorten in Deutschland nicht in wesentlichem Umfange durchsetzen konnen, da sie
von der verarbeitenden Industrie nicht entsprechend bezahlt werden. Indeneuropiischen
Roggensorten herrscht eine ziemlich ausgeglichene griine Kornfarbe vor, nachdem
im Laufe der Jahre die braunkodrnigen und braunspitzigen Typen ausgemerzt sind
(RoEmER 1939).

Im mitteleuropiischen Roggenbau ist Zichtung auf Feinschaligkeit wegen Et-
hohung der Auswuchsneigung gefihrlich. Zuchterfolge in dieser Richtung sind nicht
bekannt.



Bereits erzielte Zuchterfolge 93

Bei der stindigen Zunahme des Zwischenfruchtfutterbaues wichst die Bedeutung
des Roggens als Grinfutter (vgl. S.67), obwohl seine Silierung infolge des hohlen
Halmes nicht immer befriedigt; auch das Roggenheu wird vom Milchvieh nicht bevor-
zugt. Zwei schwer zu vereinende Zuchtziele sind frithe Schnittreife und hohe Massen-
ertrige, die aber in einigen Spezialsorten weitgehend vereinigt werden konnten.

Dreijihrige Versuche von Fexse (1954) ergaben die in Tab. 9 wiedergegebenen Sortenunter-
schiede,

Tabelle 9. Griinfutterertrige bei zeitlich verschiedenem Schnitt
(jeweils bei Sichtbarwerden der Grannenspitzen)

Trockenmasse Rohprotein
; |
e | dzfha | kg/ha
Lihoroggen . | 43,66 587,3
HeBdorfer . . 40,24 5459
Petkuser . . . | 47,37 605,2

Die Erntezeit-Differenz zwischen dem friihesten (Lihoroggen) und dem spitesten (Petkuser) Roggen
betrug durchschnittlich 6 Tage. Wenn also die jeweils optimale Schnittzeit gewihlt wurde, ergab die
spite Sorte mehr Trockenmasse und Rohprotein, war allerdings etwa eine Woche spiter schnittreif.
Wenn aber das Zuchtziel schnelle Schnittreife im Vordergrund stand und alle Sorten gleichzeitig
geschnitten wurden, dnderte sich das Ergebnis (Tab. 10):

Tabelle 10. Griinfutterertrige bei gleichzeitigem Schnitt

Schnitt am 4.V.1953 Schnitt am 12.V. 1953
Sorte :
Trockenmasse ‘ Rohprotein Trockenmasse Rohprotein
Lihoroggen . . 100,00 100,00 100,00 ' 100,00
HeBdorfer . . . 93,68 97,15 94,79 101,40
Petkuser . . . 88,15 90,90 76,79 | 86,15

Es scheint, da8 bei dem spiter schossenden 4n-Roggen Schnittreife und Massenertrag in cin noch
ungunstigeres Verhiltnis kommen. Weitere Versuche miissen hieriiber Klarheit bringen.

Die Resistenzziichtung steht beim Roggen bisher nicht im Vordergrund, weil
der Ertrag durch tierische und pflanzliche Schidlinge nicht iibermiBig leidet. Schwerere
Schéden treten nach Korn-
und Bodeninfektion durch
Fusarinmarten auf. Gerin-
gere ErtragseinbuBlen wer-
den in Mitteleuropa durch
Braunrost (Puecinia dis-
persa), Schwarzrost (Pucei-
nia  graminis secale) und
Mehltau (Erysiphe graminis
secale), verursacht. In den
letzten Jahrzehntenscheint
eine gewisse Widerstands-
fahigkeit gegen Fusarium
(ADam 1954) erreicht wor-
den zu sein.

Mit der Zichtung von
tetraploidem Roggen

Abb. 23. Standfestigkeitsunterschied zwischen Petkuser Normal- wurde 193_8 1. ‘l?etkus
strohroggen (vorn) und Tetraroggen (hinten) und 1940 in Svalsf be-
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gonnen. Nach Herstellung weitgehend stabiler 4n-Formen und wesentlicher Minde-

rung der anfinglichen Sterilitit (vgl. MNT2ING 1947) konnten 1951 beide Zuchtstitten
je eine tetraploide Roggensorte in den Handel bringen. Aus Holland berichten
Bremer und BrEMER-REINDERS (1954) iiber deutliche Fertilitdtsverbesserungen bei
ihren tetraploiden Roggenformen nach mehrjihriger Auslese.

Wegen der biologisch bedingten Schwicrigkeiten eines Vergleiches zwischen 2n- und 4n-Roggen
ist die relative Ertragsleistung des tetraploiden Roggens gegeniiber dem diploiden Roggen nicht
exakt zu bestimmen (vgl. S.88). Der derzeitig erreichte Zuchtfortschritt ist beim Tetraroggen in
seinem bedeutend stirkeren und daher standfesteren Halm (Abb. 23) zu schen, der noch wochenlang
nach der Todreife mihfahig bleibt, wihrend der diploide Roggen bald zusammenbricht Das Korn
des Tetraroggens wird durch groBere Speizen besser festgehalten. Hohe Stickstofigaben nutzt er
gut aus. Im Durchschnitt von 28 Versuchen (Ruhrstickstoff 1952) wurde bei einer Steigerung der
N-Diingung von 80 auf 100 kg/ha noch ein Ertragszuwachs festgestellt (Tab. 11).

Tabelle 11. Kornertrige des Tetraroggens dz/ha im Mittel aus 28 Versuchen

Reinndhrstoffe kgfha N
o | 40 | 60 80 | 100
Durchschnittsertrag dz/ha 20,8 275 | 306 | 328 | 342
Relativer Ertrag 100 132 | 147 | 158 | 164
Mchrertrag dzfha — 67 | 98 | 120 | 134

In Deutschland ist der Roggen die verbreitetste Getreideart, sowohl wegen seiner
Widerstandsfihigkeit gegen Klimaeinfliisse und Krankheiten als auch wegen seiner
Geniigsamkeit und giinstigen Wirkung auf die Fruchtfolge. Als Lieferant von Brot-
und Futterkorn, Stroh- und Griinfutter, ist er eine tragende Stiitze der Landwirtschaft.
Dennoch ist er, iiber lingere Zeitriume geschen, flichenmiBig im Riickgang begriffen,
weil sich die Geschmacksrichtung im Brotkonsum zum Weizen hin verlagert. Seine
Verwendung als Futterpflanze wird zu-, die als Brotgetreide abnehmen. Der zukiinftige
Erfolg der Roggenziichtung wird an der Entwicklung der Anbaufliche nicht unbe-
teiligt sein.
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