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A. Einleitung und Aufgabenstellung

Die Vorhersage (Prognose) der Schadwirkung unserer nadelfressenden
KieferngroBschiadlinge ist trotz ihrer iiberragenden wirtschaftlichen Be-
deutung gegenwiirtig noch weit davon entfernt, ein verldfliches Instrument
des Forstschutzes darzustellen.

Der Grund hierfiir ist darin zu suchen, dafl die der Prognose zugrunde-
liegenden Hilfsmittel und Methoden noch viel zu wenig durchgearbeitet
sind, um sichere Vorhersagen zu ermoglichen.

Man begniigt sich deshalb damit, die Populationsdichte der Schadlinge
im Uberwinterungsstadium zu iiberwachen und von einer ,kritischen®
Dichte an, d.h. einer solchen, die erfahrungsgemdfl Kahlfralschiden in
der kommenden Vegetationsperiode befiirchten 1aBt, die meist chemische
Bekiampfung des nadelfressenden Stadiums anzuordnen.

Ein derartiges Verfahren erscheint aber unbefriedigend. Der eigent-
liche Sinn der Prognose, der darin besteht, die kostspielige und auf die
Biozonose (und somit auf die Zukunft) des Bestandes stets ungiinstig ein-
wirkende chemische Bekémpfung so lange wie nur irgend méglich zu um-
gehen, ist dabei verlorengegangen.

Welche Kosten hatten sich wohl bisher vermeiden lassen, wenn nur
dort begiftet worden wire, wo es tatsichlich unbedingt notwendig war!

Es ist daher die Forderung zu stellen, die Prognose zu prézisieren und
sie zu dem zu machen, was sie sein sollte: ein einwandfreies Mittel der
Entscheidung dariiber, ob bekiampft werden mufl oder nicht.

Um diese Forderung zu erfillen, bedarf es einer grundlegenden Ver-
besserung der prognostischen Arbeitsmethoden.

Man kann letztere in drei Gruppen einteilen:

1. Methoden zur Feststellung der Populationsdichte des Schidlings;
2. Methoden zur Ermittlung der kritischen Zahlen des Schédlings;

3. Methoden zur Anwendung der kritischen Zahlen, d. h. zur Vorher-
sage des Frafischadens.

Es soll nachfolgend beziiglich des Kiefernspanners versucht werden
festzustellen, welche Unsicherheitsfaktoren hier die genannten Methoden
belasten und welche Mittel moglich erscheinen, diese Faktoren zu iber-
winden, d. h. auszumerzen oder doch wenigstens in ihrer Wirkung so weit
wie moglich zu reduzieren.

In praktischer Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse soll sodann
die Ermittlung der Nadelverbrauchsnorm und der kritischen Zahlen des
Kiefernspanners mit verbesserter Methodik vorgenommen werden.

-
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B. Unsicherheitsfaktoren bei der Kiefernspannerprognose
und Moglichkeiten ihrer Uberwindung

I. Im Begriff ,Kiefernspanner‘‘ gelegene
Unsicherheitsfaktoren

Den Untersuchungen vorangestellt werden mufl eine Tatsache, die bis-
her bei der Kiefernspannerprognose noch nicht beachtet worden ist, deren
Nichtbeachtung aber schon einen ersten und nicht geringen Unsicherheits-
faktor darstellt. Das ist die Tatsache, daB sich hinter dem, was man in
der Forstentomologie ,,Kiefernspanner nennt, zwei ganz verschiedene
Spannerarten verbergen, némlich der gewohnliche Kiefernspanner Bupalus
pentarius L. und der sogenannte veilgraue Kiefernspanner Semiothisa
liturata C1.%)

Bekannt war der veilgraue Spanner schon immer, nur hat man eigen-
artigerweise seine Rolle bei den Kiefernspannerkalamitdten bisher nie
verfolgt. Moglich, dafl der Grund hierfiir einfach der war, daB diese Art
praktisch nie eine Rolle bei den Kalamitéten spielte; wahrscheinlicher aber
ist, daBl man sie bisher stets iithersehen, d. h. die Puppen und Raupen von
Semiothisa und Bupalus, die sich verhaltnismiBig stark dhneln, als identisch
betrachtet hat.

Fiir diese Vermutung sprechen folgende Literaturhinweise:

Rarzesure (1840, 8. 186), der die Raupen von Semiothisa als rotkopfige den
griinképfigen Bupalus-Raupen gegeniiberstellte, schreibt: ,,... und ist bei uns
sogar so gemein, daf bei einem ziemlich bedeutenden Spannerfraf in den Jahren
1837 und 1838 fast die Halfte oder doch wenigstens ein Drittel aus rotképfigen
Raupen bestand*.

Avrom (1882, S. 152) bestitigt das auBerordentlich zahlreiche Aufireten von
Semiothisa liturata Cl. in Kiefernstangenorten.

HormaNy (1941, S. 324), der erstmalig die Art ziichtete und ibre von Bupalus
stark abweichende Bionomie feststellte (s. u.) schreibt: ,,Unter dem alljdhrlich
dem Institut fiir angew. Zoologie (Miinchen, Verf.) zur Untersuchung einge-
sandten Puppenmaterial aus den verschiedenen bayrischen Forstdmtern findet
sich regelméBig ein mehr oder weniger hoher Prozentsatz von Puppen des zu den
Boarmiinen gehorenden veilgrauen Kiefernspanners Semiothisa liturate CL%

Auch meine (allerdings auBerhalb einer Kalamitit gemachten) Erfah-
rungen sprechen dafiir, daB Semiothise unter den Kiefernschédlingen eine
groBere Rolle spielt, als bisher angenommen wurde. Die von mir in den
Wintern 1950/51 und 1951/52 in den zwischen Berlin und Firstenwalde
gelegenen Kiefernwéldern durchgefithrten Puppensuchen ergaben, dafl in
allen Kiefernwaldtypen und Bestandesaltersgruppen Semiothisa in etwa

1) Zwei weitere an Kiefer fressende Spannerarten, der gebinderte Kiefernspanner
Ellopia fasciaria L. und der braunképfige Kiefernspanner Cidaria firmata Hb. gehoren
nicht hierzu, weil sie auBerhalb des Bodens iiberwintern und somit nicht Gegenstand
der eigentlichen - auf der winterlichen Bodensuche basierenden — Spannerprognose
sind.

DOI: 10.21248/contrib.entomol.2.2-3.189-243



192 W. Schwenke, Unsicherheitsfaktoren bei der Kiefernspannerprognose

gleicher Stirke wie Bupalus (Maximum ca. 2 Puppen von jeder Art pro
qm) vorhanden war (siehe SceweNkE, 1952).

Es zeigte sich aber auch, dafi die Populationskurve von Semiothisa
nicht in gleicher Weise wie die von Bupalus verlief. Wahrend Bupalus
von 1950/51 auf 1951/52 in allen funf unterschiedenen Kiefernwaldtypen
an Stirke zunahm, nabm Semdothise wihrend dieser Zeit in zwei Waldtypen
zu, in den anderen drei Typen jedoch ab.

Diese Ergebnisse, die natiirlich noch keinerlei weiterreichende Schliisse
zulassen, weisen darauf hin, dafl eine Massenvermehrung von Bupalus mit
einer solchen von Semiothise unter Umstinden (ndmlich in bestimmten
Waldtypen) gekoppelt sein konnte.

Prognostisch gesehen, wire trotz allem das Nebeneinandervorkommen
zweier als Puppe im Boden iiberwinternder Kiefernspannerarten ohne
Bedeutung, wenn beide, wie man bis vor zehn Jahren auch glaubte,
- in ihrer Lebensweise prinzipiell iibereinstimmen wiirden. Das ist aber
nicht der Fall.

Hormany (1941) stellte fest, daBl die Entwicklungsdauer von Semio-
thisa bei 22° Celsius nur 33 Tage gegeniiber 77 Tagen bei Bupalus dauerte.
Meine Zuchten im Jahre 1951 bestatigten dies (Semiothisa bei 21° Celsius
36 Tage)1). Im Freiland beobachtete ich 1951 am 22. 5. die ersten Falter
und am 14. 7. die erste Nachraupe im Boden (am 17. 7. Puppe).

Damit ist die Moglichkeit des Vorhandenseins zweier Semdothisa-
Generationen gegeben. Bei Hormanw schlipften zwar ,,im Sommer und
Spitsommer immer jeweils nur vereinzelte Falter und auch in meinen
Zuchten betrug der Anteil der zweiten Generation nur 7 bis 89, der ersten.
DaB diese Laboratoriumsergebnisse aber nicht ohne weiteres auf die Frei-
landverhiltnisse iibertragbar sind, zeigten meine Puppensuchen 1951.
Ende August betrug der Puppenbelag (1. Generation) in einem Stangenholz
0,9 Puppen pro qm, Mitte November dagegen (1. 4 2. Gen.) dort 1,8 Pup-
pen pro qm, also genau das Doppelte! Das beweist, dall die zweite Ge-
neration im Freiland nicht so schwach gewesen sein kann, wie im Labora-
torium.

Das von Bupalus unabhingige, ortlich und zeitlich wechselnde Auf-
treten von Semiothisa, insbesondere ihrer zweiten Generation, stellt fir
die Kiefernspannerprognose eine nicht unwesentliche Fehlerquelle dar.
LafBt man die Art ganz oder zum Teil (2. Gen.) unberiicksichtigt, so kénnen
nur Fehlprognosen die Folge sein. Die einzige Moglichkeit zur Uber-
windung dieses Ursicherheitsfaktors bietet das Studium der Lebensweise
von Semiothise in ihrer ortlichen und zeitlichen Bedingtheit (an ver-
schiedenen Kiefernstandorten). Man wird aus den Ergebnissen solcher
Untersuchungen voraussichtlich eine bestimmte, nach Waldtyp verschie-
dene Sicherheitsquote berechnen konnen, um welche die beim Probe-

1} Naberes in demnichst erscheinender Verdffentlichung.
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suchen ermittelte Semiothise-Individuenzahl der 1. Generation zu ver-
grofiern wire.

Es seien in Stichworten die leicht erkennbaren Unterscheidungsmerk-
male zwischen dem gewdhnlichen (Bupalus) und dem veilgrauen (Semio-
thisa) Kiefernspanner zusammengestellt.

Bupalus piniarius L. Semiothisa liturate OI.

gabelt

Talter
Flugelspanne . . . . 28 —40 mm 23—33 mm
-farbe (Oberseite) . 3 schwarzbraun mit hellen & und Q blaulichgrau, {,,veil-
Flecken grau‘) mit rotlichgelber
Q hell und dunkler rostbraun Binde
-haltung (Ruhe). . aufgerichtet flach ausgebreitet
Fahler. . . . . ., & doppelt gekimmt & gesagt-gewimpert
@ borstenférmig @ borstenférmig
Ei . . . ... ... Hellgriin, oval, auf Oberseite  Graugriin, oval, nicht ein-
eingedellt, glatt. Ablage gedellt, wabenihnlich
in ,,Zeilen an Nadeln skulpturiert. Ablage wun-
regelmiBig an Rinde und
Nadelscheide, einzeln
Raupe?)
Kopffarbe . . . . . Graugriin mit drei gelbwei- Rotbraun mit grimem Stirn-
fien Liangsstreifen dreieck und zwei gelb-
weillen Langsstreifen
Korperfarbe . . Graugriin mit gelbweifern  Gelbgriin mit dunkelgriinem
Riickenstreifen und je einen Riickenstreifen und je zwei
gelbweiBlen Seitenstreifen gelbweiBen Seitenstreifen
(insgesamt: 3 starke helle {(insgesamt: 4 starke helle
Léngslinien) Langslinien)
Puppe
Lange (ohne Krema- 1015 mm 9—12 mm
stergriffel) . . . .
Farbe . . . . . .. Braun mit griinlichen Fligel-  Einfarbig braun
decken
Kremaster (ohne In ganzer Linge furchig Etwa die basale Halfte fur-
Griffel) . . . . . skulpturiert chig skulpturiert, die api-
kale Halfte glatt
Kremastergriffel . . Gedrungen und selten ge- Sehr schlank, stets gegabelt

II. Unsicherheitsfaktoren beim Probesuchen
Da der Kern der Prognose darin besteht, die beim Probesuchen fest-

gestellte Individuenzahl des Schadlings mit der kritischen Zahl des be-
treffenden Entwicklungsstadiums zu vergleichen, ist es notig, die im Be-
stande vorhandene Populationsdichte beim Probesuchen in ihrer tat-
siichlichen Hohe zu erfassen.

1) Dié Farbungsunterschiede sind erst bei erwachsenen Raupen ganz deutlich. Doch

lassen sich schon Einhiuter {Stadium II) nach der Zahl der weiBlen Streifen unter-
scheiden,
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Welches Entwicklungsstadium der Kiefernspanner ist diesbeziiglich
mit den geringsten Unsicherheitsfaktoren belastet ?

Was zuerst das Eistadium betrifft, so schreibt JuomT (1925) tiber das
Probesuchen nach Spannereiern:

,»Die Ergebnisse sind unsicher und ungenau. ... Einen Beweis dafirr, daB man
bei optimistischer Beurteilung eines geringen Eierbefundes Enttauschungen er-
leben kann, gab das Jahr 1918 im Diirrenbucherforst. In den meistbeflogenen
Bestandesteilen wurden durchschnittlich 10 —40 Eier an einer Fohre gezdhit. Nach-
barstamme mit gleicher Kronenbeschaffenheit waren aber spiter mit 12000
Raupen besetzt. .

Juemr erklart diese Unterschiede mit dem Abspringen der Eier beim
Fallen und mit der langen Flugzeit des Spanners (4—8 Wochen).

Selbst, wenn man dieses Ergebnis als ein ausnahmsweise ungiinstiges
ansehen wollte, bedeutet doch stets das Abspringen bzw. Abgestreift-
werden der Eier beim Fallen eine erhebliche Fehlerquelle, der prinzipiell
nicht beizukommen ist. Wenn ScrwerpTrEGER (1935a) bei der Uber-
priifung einer von Arbeiterinnen nach Forleuleneiern abgesuchten Kiefer
feststellte, daBl 21,39, der Eier iibersehen worden waren, so ist dieser
an sich schon sehr starke Suchfehler noch um einen Zuschlag unbekannter
Hohe — eben infolge des Abspringens der Eier — zu vergroflern.

Hinzu kommt, daf die an und in der Rinde sowie in den Nadelscheiden
versteckt abgelegten Eier von Semiothisa ein einigermaBen sicheres Zihlen
unmoglich machen. Nowvtr (1942)1) schreibt iiber die Auszihlung der in
dhnlicher Weise wie bei Semaiothise versteckt sitzenden Nonneneier:

,,-Die Arbeit ist langwierig und liefert auch bei sorgfaltigster Ausfihrung un-
sichere Ergebnisse, da der Anteil iibersehener Eier stets grof isf.

Auch das Probesuchen wihrend des Raupenstadiums kann keine
genauen Resultate liefern. Die der Futterpflanze dhnelnde Farbung der
Raupen verursacht einen zu hohen Suchfehler.

Marous (1934) stellte durch Zahlung der nach einer chemischen Be-
kampfung mit Forestit von den Béumen gefallenen toten Forleulenraupen,
die in der Farbung ja den Spannerraupen sehr dhneln, fiir zwei Kiefern
683 und 742 Raupen fest, wihrend er vor der Bestdubung (zwei Tage
vorher) auf einem griindlich untersuchten Probestamm nur 296 lebende
Raupen gefunden hatte. Er schreibt:

»Es ist dies nur ein Beispiel fiir die Unzuverlassigkeit auch griindlicher Probe-

stammuntersuchungen; die gleiche Erfahrung konnte ich in vielen anderen Fillen
ebenfalls machen.*

Die prognostische Brauchbarkeit des Raupenzéhlens wird dadurch
noch weiter vermindert, daff man ja im Interesse einer eventuell notwen-
digen Bekidmpfung im Jungraupenstadium suchen miifite, in welchem
der Sammelfehler noch weit grofler als im Altraupenstadium sein diirfte.

Y Lt ScHWERDTFEGER (1944, S, 376).
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Bleibt also noch das Puppenstadium. ScewerprrecEr(1941)schreibt

hieriiber:
s»Zundchst ist festzuhalten, dafl eine Voraussage der Schidlingsentwicklung
auf Grund gefundener Puppenzahlen niemals sicher sein kann; denn

1. besitzen die Ergebnisse der Puppensuche verschieden grofie Genauigkeit je nach
der Sorgfalt der Arbeitsausfithrung und der Gestaltung der Bodendecke;

2. liegen die Puppen nicht gleichmiBig im Bestande verteilt; zufillig kénnen bei
den Probesuchen nur weniger oder stirker belegte Stellen erfaft werden; eine
moglichst groBe Zahl von Probeflichen kann hier ausgleichend wirken;

3, liegt zwischen der Zeit der Puppensuchen und der Zeit des schadigenden FraBes
eine Reihe von Monaten, wihrend deren schwer oder gar nicht vorauszusehende
Ereignisse die Zahl der Schadlinge mehr oder weniger stark verringern kénnen,

Betrachtet man die genannten Punkte als Unsicherheitsfaktoren und
fragt, ob diese durch Verbesserung der Methoden nicht vermindert oder
gar beseitigt werden konnten, so kann ich, was zunichst die Punkte 1
und 2 betrifft, diese Frage auf Grund der bei meinen Untersuchungen
tiber die Verteilung der Kiefernspannerpuppen nach Waldtyp, Bestandes-
alter, Bodendecke und Bestandesklima gefundenen Ergebnisse!) — mit
aller Bestimmtheit bejahen.

In kurzer Zusammenfassung dieser Ergebnisse seien im folgenden die-
jenigen Voraussetzungen aufgezéhlt, deren Erfillung groBtmiogliche Ge-
nauigkeit der Puppensuchergebnisse mit sich bringen wiirde:

1. Die Auswahl der Probebestinde miiite derart erfolgen, dafl fiir jede
groflere Waldflache (von ca. 1000 bis 3000 ha) pro Kiefernertrags-
klasse ein Probebestand gewdhlt wiirde.

Die untersuchten Kiefernwaldtypen haben sich als sehr verschieden
mit Spannerpuppen belegt erwiesen. Da sich zeigte, daf die Waldtypen
sich sehr gut mit Kiefernertragsklassen decken, konnte man durch Be-
riicksichtigung dieser Klassen alle Unterschiede im Puppenbelag erfassen,
wihrend das bei einer die Ertragsklassen nicht vollstindig beriicksichti-
genden Festlegung der Probebestinde nicht gewéahrleistet wére.

Der Vorteil fiir die Prognose wiirde darin liegen, dall man bei Bertick-
sichtigung aller Waldtypen die Gefabrenzonen einwandfrei abgrenzen und
noch wichtiger: vollstindig erfassen konnte.

2. Der Probebestand miifite geniigend groB sein, um in seinem Inneren
das fiir ihn typische Bestandesklima ausbilden zu konnen.

Die Untersuchungen zeigten, daB jeder grofiere Bestand, bestandes-
klimatisch gesehen, eine Rand- und eine Zentralzone aufweist, und daf
nur in der letzteren der Puppenbelag konstant (und zugleich maximal) ist,
withrend innerhalb der Randzone die Puppenzahl vom Bestandesrand zur
Zentralzone hin stindig zunimmt. Ein kleiner bzw. schmaler Bestand
besitzt unter Umstinden @iberhaupt keine Zentralzone und zeigt demgemif
eine viel geringere Puppenzahl als ein groferer oder ein Bestand, der wind-
geschiitzt liegt.

1) ScEWENEKE (1952),
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Die Windstéirke ist es némlich, welche das zugempfindliche Spanner-
weibchen bei der Eiablage beeinfluft und diese Zonierung verursacht.

So darf also das der Spannerprognose zugrundeliegende Puppensuchen
nur in der Zentralzone eines Bestandes erfolgen.

3. Bei der Wahl der Suchstreifen innerhalb des Probebestandes miiten
Kronenfliche und Bodenbedeckung genau beachtet werden.

Es wurde festgestellt, dall die Kronenfliche praktisch der Verpuppungs-
fliche gleichkommt. Schon wenige Dezimeter auflerhalb der Kronen-
grenzen fiel der Puppenbelag auf Null. Die iiblichen 5 m langen und 1 m
breiten Probesuchstreifen, die an einem Ende eine Kiefer einschliefien,
liefern daher keine einwandfreien Puppenzahlen, wenn sie nur zu einem Teil
innerhalb, zum anderen aber auBerhalb der Kronenfliche liegen. Sie
miissen daher unter Umstéinden in mehrere Teile zerlegt werden.

Den 5 qm-Streifen so zu legen, daf die Kiefer in der Mitte desselben
steht, ist wiederum deshalb nicht ratsam, weil die unmittelbare Stamm-
nihe die mit Spannerpuppen am geringsten belegte Fliche ist und als
solche nur einmal in der Suchfliche enthalten sein sollte.

Da der Puppenbelag innerhalb der Kronenfldche wieder je nach Boden-
bedeckungsart verschieden ist, kann die wahre Populationsdichte nur dann
ermittelt werden, wenn die Suchflichen beziiglich ihrer Bedeckung einen
prozentualen Durchschnitt der gesamten Bodendecke des Bestandes
(genauer: der Kronenfliche seiner Zentralzone) reprisentieren. Besteht
z.B. diese Gesamtbodendecke zu 759, aus Moos und zu 259, aus Nadel-
streu, so sind die Suchfldchen im gleichen Prozentsatz zu legen.

4, Der Suchfehler miiite praktisch beseitigt werden.

Alle oben genannten MaBnahmen wiirden nichts niitzen, wenn der
Suchfebler der Puppensuche, wie bisher, bis 409, hoch wére!). Da dieser
Fehler von nichts anderem, als von der Sorgfalt des Suchenden abhingt,
ist nicht einzusehen, warum er nicht in entscheidendem Mafle gesenkt
werden konnte.

Eine Voraussetzung hierfiir bildet schon die geringe Anzahl von Probe-
bestéinden (ein Bestand auf etwa 1000 ha); eine zweite wiurde darin be-
stehen, die Zahl der Suchenden so weit wie moglich zu beschrénken, eine
dritte schlieBlich darin, daB man die Suchzeit gegeniiber der bisherigen
erhoht. Der von ScEwerDTFEGER & KEMPER (1935) fir das Puppen-
suchen errechnete Zeitaufwand von im Mittel ,,11 Frauenminuten je qm*
(= 55 Minuten pro Suchfliche) ist zur Erzielung genauer Ergebnisse auf
jeden Fall viel zu niedrig.

DaB man bei Beschrankung auf nur einen Suchenden, Anwendung
grofter Sorgfalt und geniigend langer Suchzeit den Suchfehler praktisch
beseitigen kann, zeigten die von mir durchgefithrten Puppensuchen
(ScrwENEE, 1952).

1) Siehe HouTErRMANS (1939),
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So wiare zusammenfassend zu sagen, daB die von SCHWERDTFEGER
oben genannten Unsicherheitsfaktoren 1 und 2 durch Verbesserung der
Puppensuchmethodik iiberwunden werden konnen. Was den von ihm
genannten Faktor 3, die Zeit zwischen Puppensuche und Schadfra8 be-
trifft, so wird weiter unten gezeigt werden (B IV, 2), daB auch dieser
keinen stichhaltigen Grund, die Spannerprognose nach der Puppenzahl fiir
unsicher zu halten, darstellt.

Das Puppenstadium ist nach all dem das fiir die Kiefernspannerpro-
gnose einzig brauchbare Entwicklungsstadium. Auf ihm fuBend ist die
Prognose am sichersten, weil die Populationsdichte des Schadlings mit
groBtmoglicher Genauigkeit erfaBbar ist, — am schnellsten, weil Boden-
flachen schneller als Kiefernkronen abgesucht sind — und am billigsten,
weil hierbei mit einem Minimum an Personal und ohne Fillung von Badumen
auszukommen ist.

Dariiberhinaus ist sie im Hinblick auf eine etwaige Bekdmpfung am
gunstigsten, weil sie unter Umstdnden schon eine mechanisch-biologische
Bekampfung im Puppenstadium, zumindest aber eine sorgfiltige Vor-
bereitung der chemischen Bekampfung des Jungraupenstadiums ermég-
licht. ’

III. Unsicherheitsfaktoren bei der Ermittluang
der kritischen Zahlen

Von besonderer prognostischer Bedeutung ist die Ermittlung der kri-
tischen Zahlen, baut sich doch auf diese die ganze Prognose auf.

Nach dem bisher Gesagten gilt es hierbei, diejenige Individuenzahl
des Spanners festzustellen, die gerade einen Kahlfral des betreffenden
Bestandes zur Folge haben wiirde.

Zum Stellen einer Prognose sind zwei kritische Zahlen notwendig,
die kritische Puppen- und die kritische Raupenzahl. Die kritische Puppen-
zahl ist notig um auf ihrer Grundlage die Zahl der Raupen vorherzusagen,
und die kritische Raupenzahl wird gebraucht, um die vorhergesagte
Raupenzahl mit ihr zu vergleichen.

Das konnte fiir Denjenigen paradox klingen, welcher annimmt, daB
sich kritische Puppen- und Raupenzahl entsprechen, d.h. dafl die kriti-
sche Puppenzahl in jedem Fall die kritische Raupenzahl ergibt. Eine
derartige Entsprechung besteht aber nicht, weil es nicht méglich ist, in
die kritische Puppenzahl die stets wechselnde Falter- Ei- und Raupen-
mortalitit einzubeziehen. Die kritische Raupenzahl ist unabhéngig von
der Mortalitit, nicht aber die kritische Puppenzahl. Diese mufl, um kon-
stant bleiben zu konnen, die Mortalitit unberiicksichtigt lassen (mit
Mortalitat = O rechnen), wodurch sie stets hoher (unginstiger anzeigend)
ist, als es der jeweiligen Lage entspricht. Sie ist Warnzahl nicht Grenzzahl.
Wiire sie Grenzzahl, d. h. ergéibe sie tatséchlich die kritische Raupenzahl,
so wirde ja keine Prognose vonnoten sein, sondern man brauchte nur,
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wie man es gegenwirtig tut, das Erscheinen der kritischen Puppenzahl
des Spanners abzuwarten und dann die Bekémpfung anzusetzen. (Naheres
hieriiber s. B I1I, 2b.)

Die kritische Eizahl ist ohne prognostische Bedeutung; doech ist die
Eizahl an sich zur Ableitung der einen kritischen Zahl aus der anderen
notig.

Die Ermittlung der kritischen Zahlen kann auf zweierlei Weise erfolgen,
einmal dadurch, dafl man nach Beendigung von Kalamitdten den Frafi-
grad mit den in den betreffenden Besténden vorher festgestellten Puppen-
zahlen vergleicht und zum anderen dadurch, dal man auf experimentellem
Wege, durch Bestimmung der Nadelverbrauchsnorm einer Raupe,
diejenige Raupenzahl feststellt, welche die Vernichtung einer bestimmten
Nadelmasse verursachen wiirde.

Auf dem ersten Wege wird also die kritische Puppenzahl bestimmt und
aus ihr die kritische Raupenzahl abgeleitet und beim zweiten Weg um-
gekehrt die kritische Raupenzahl bestimmt und aus ihr die kritische
Puppenzahl abgeleitet.

Hierbei ist nun zu beachten, dafl bei jeder der beiden Ableitungen
in Wirklichkeit nicht die kritische Puppenzahl berechnet oder zugrunde-
gelegt wird, sondern nur die Zahl der gesunden weiblichen Puppen
und der von den daraus hervorgehenden Faltern abgelegten Eier, und
daB diese ,kritische Weibchenpuppenzahl® unter Annahme eines Ge-
schlechterverhiltnisses von 1:1 durch Verdopplung zur ,kritischen
Puppenzahl® erweitert wird.

In diesem Verfahren ist insofern ein Unsicherheitsfaktor enthalten, als
mit groBer Wahrscheinlichkeit damit zu rechnen ist, dafl der Sexualindex
der Puppenpopulation drtlichen und zeitlichen Schwankungen unterliegt!),
so daB beim Uberwiegen der ménnlichen Puppen die Prognose zu un-
giinstig, beim Uberwiegen der weiblichen zu giinstig gestellt werden wiirde.

Abhilfe 148t sich hier allein durch die Ausschaltung der ménnlichen
Puppen aus der Prognose schaffen, denn nur die kritische Weibchen-
puppenzahl ist von Anderungen des Sexualindex unabhingig
und somit generell verwendbar.

Es soll daher im folgenden unter der kritischen Puppenzahl stets die
kritische Zahl der gesunden weiblichen Puppen verstanden werden.

Die Ausschaltung der ménnlichen Puppen aus der Prognose ist aber
nicht etwa gleichzusetzen mit der Ausschaltung der ménnlichen Puppen
aus dem Probesuchen. Das Geschlechterverhiltnis ist auf jeden Fall

1) BOEWERDTFEGER (1932, 8. 106) stellte fest, daB die bisherigen Angaben iiber
das Geschlechterverhiltnis des Kiefernspanners in sehr weiten Grenzen schwanken,
Er nimm$ ein Mittel von 30 —409% Weibchen, also ein Geschlechterverhiltnis von 2:1
an, Demgegeniiber betrug das Verhaltnis der 478 von mir im Winter 1950/51 zwischen
Berlin und Fiirstenwalde gefundenen Bupalus-Puppen 1:1 (240 méannliche und
238 weibliche).
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zu ermitteln, weil es zur Prognose verwendet werden muf (s. B III, 2
u IV, 2).

Zur Voraussetzung hatte die Beschrinkung der Prognose auf die kri-
tische Weibchenpuppenzahl allerdings eine hohere Gesamtpuppenzahl bei
der Probesuche, als sie fiir die bisherige kritische Puppenzahl nétig ist; denn
es scheint zwar die Zahl, nicht aber das Geschlechterverhiltnis der Puppen
gleichmifig iiber den Bestand verteilt zu sein.

So fand ich in einem 27 jahrigen Stangenholz der Friedrichshagener Forst am
7. 4. 51 auf etwa 22 qm Suchfliche 31 weibliche und 10 méinnliche Bupalus-

Puppen, — am 12. 4. dagegen auf 25 qm Fliche 20 weibliche und 33 minnliche

Puppen. Das Puppenzahl/Flichen-Verhilinis war beidemal das gleiche, nimlich

etwa 2 Puppen pro qm; das Geschlechterverhiltnis aber war sehr unterschiedlich.

Das gesamte Geschlechterverhiltnis im Bestand betrug 1:1.

Im folgenden sollen nun die beiden genannten Verfahren zur Bestim-
mung von kritischen Zahlen auf ihre Unsicherheitsfaktoren hin gepriift
werden.

1. Bestimmung der kritischen Zahlen durch Vergleich
von Frafigrad und vorangegangener Puppenzahl

Das Verfahren, das auf einer statistischen Auswertung von Erfahrungs-
zahlen beruht, enthidlt drei wesentliche Unsicherheitsfaktoren.

Der erste liegt in der Bestimmung des Fraligrades, die stets nur eine
Schitzung, etwa nach der Skala: Naschfral = 0,4-—0,3 Nadelverlust, —
Halbfraf == 0,4—0,6, — LichtfraB = 0,7—0,9 und KahlfraB, ist und dem-
gemil kein geniigendes Mal an Genauigkeit aufweisen kann.

Als zweiter Unsicherheitsfaktor geht der Suchfehler beim Puppen-
suchen in die kritische Zahl mit ein.

Den dritten Unsicherheitsfaktor schlieBlich bildet die zwischen dem
Puppen- und Altraupenstadium vorhandene Falter-, Ei- und Raupen-
mortalitit, genauer gesagt, die wechselnde Hohe derselben.

Hatte man z. B. festgestellt, daB in einem bestimmten Bestand in einem be-
stimmten Jahr 10 Puppen pro gm einem Kahlfra8 vorausgegangen waren, so
wire es ein reiner Zufall wenn bei einer nichsten Kalamitat gleichfalls 10 Puppen

einen KahlfraB zur Folge hitten, selbst im gleichen Bestand, geschweige denn in
einem Bestand ganz anderer Standortverhaltnisse.

Diese stets wechselnde Hohe der Mortalitit stellt ohnehin einen Un-
sicherheitsfaktor dar, der unvermeidlich jede Anwendung von kri-
tischen Zahlen, also die Prognose, belastet (s. B IV, 2). L&t man ihn
sichnun auch nochin dieBestimmung der kritischen Zahlen einschleichen,
so wird dadurch der Wert derselben, der ja gerade in ihrer Konstanz und
generellen Anwendbarkeit beruht, illusorisch gemacht.

So ungiinstig somit der Vergleich des Frafigrades mit der vorangegange-
nen Puppenzahl beziiglich der Bestimmung von kritischen Zahlen zu werten
ist, so unbedingt notwendig ist er andrerseits als Kontrolle der mit Hilfe
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der nunmehr zu besprechenden Nadelverbrauchsnormbestimmung ge-
wonnenen kritischen Zahlen.

2. Bestimmung der krifischen Zahlen aus der
Nadelverbrauchsnorm einer Raupe.

a) Die Unsicherheitsfaktoren der Verbrauchsnormbestimmung.

Der andere zur Bestimmung der kritischen Zahlen fithrende Weg ist
der experimentelle: durch Zucht wird diejenige Nadelmasse ermittelt,
die eine Spannerraupe in ihrem Leben verbraucht (= Nadelverbrauchs-
norm), aus dieser durch Bezug auf eine bestimmte Nadelmasse die kritische
Raupenzahl berechnet und daraus wiederum durch Division durch die
Eizahl die kritische Puppenzahl abgeleitet.

Dieses Verfahren hat dem zuvor genannten gegeniiber den entschei-
denden Vorteil, daB die wechselnde Falter-, Ei- und Raupenmortalitit
nicht mit in die kritischen Zahlen eingeht, wodurch diese generell an-
wendbar sind.

Auch der zweite der oben genannten Unsicherheitsfaktoren, der Such-
fehler, ist hier aus der kritischen Zahl eliminiert. s

Der dritte Unsicherheitsfaktor aber, der in der Nadelmassenbestimmung
enthaltene, ist auch hier vorhanden. In ihrer heute iiblichen Form sind
ja die kritischen Zahlen auf verschiedene Nadelmassen, ausgedrickt in
Alters- und Ertragsklassen der Kiefer, bezogen. Da wir aber in Wirk-
lichkeit noch weit davon entfernt sind, den Alters- und Ertragsklassen
der Kiefer — in auch nur einigermaBen genauer Weise — bestimmte Nadel-
masgsen zuzuordnen (s. B IV, 1), geht der in einer solchen Zuordnung ent-
haltene Fehler in die kritischen Zahlen mit ein.

Doch liefie sich auch das vermeiden, und zwar dadurch, dafl man die
kritischen Zahlen auf eine einheitliche Nadelmasse von 4000g
(Frischgewicht) bezoge. Es wiirde dadurch aus ihnen der genannte Un-
sicherheitsfaktor eliminiert und eine einzige, fiir alle Kiefernstand-
orte giiltige kritische Zahl geschatfen werden, die sich ebenso leicht
merken, wie auf jeden beliebigen Bestand umrechnen lafit.

Das wire fir die Spannerprognose zweifellos eine Vereinfachung und
zugleich — durch Abgrenzung der Fehler — eine Prézisierung. Dariiber-
hinaus lieBe sich durch Ausdehnung auf die tibrigen nadelfressenden Schéd-
linge eine Standardisierung aller kritischen Zahlen erreichen.

So wire denn die kritische Raupenzahl nur noch durch Unsicherheits-
faktoren belastet, die in der Methodik der Nadelverbrauchsnormbestim-
mung enthalten sind. Um welche Faktoren handelt es sich hierbei und wie
sind sie zu iberwinden ?

Diese Frage zu beantworten soll nachfolgend versucht werden.

Die Unsicherheitsfaktoren bei der Nadelverbrauchsnormbestimmung
lassen sich in zwei Gruppen einteilen, je nachdem, ob sie die fiinf bisher
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bestehenden Methoden dieser Bestimmung gleichermafien belasten (prin-
zipielle), oder ob sie an eine (oder mehrere) dieser Methoden gebunden
sind (spezielle).

Was zunidchst die prinzipiellen Unsicherheitsfaktoren betrifft, so lassen
sie sich am besten in Form folgender Fragen behandeln.

Wasist unter ,,Nadelverbrauchsnorm® iiberhaupt zu verstehen?

Dieser Begriff findet sich bisher in der forstentomologischen Literatur
nicht, sondern es ist hier nur von der ,,Nahrungsnorm‘ die Rede. Die
Nahrungsnorm, d.h. die durchschnittlich von einer Raupe als Nahrung
aufgenommene Nadelmasse, ist aber nur ein Teil derjenigen Nadelmasse,
welche die Raupe wihrend ihrer Lebensdauer vernichtet, d. h. dem Baum
entzieht. Der andere Teil besteht aus Abbif und Trocknis, wobei unter
Abbifl die beim Fraf abgebissene, aber nicht verzehrte Nadelmasse zu ver-
stehen ist, wihrend als Trocknis diejenigen Nadelteile bezeichnet werden
sollen, die, obwohl noch in Verbindung mit ihren Nadelstiimpfen, durch
Unterbrechung der Leitungswege vertrocknen, dabei aber noch monatelang
am Zweig verbleiben konnen.

Es bat sich gezeigt, dal alle Nadelteile, die durch eine tiefer als bis
zur Nadelmitte gehende Frafkerbe von ihrer Nadelbasis getrennt sind,
als Trocknis-Teile zu betrachten und somit auch schon vor dem Ver-
trocknen als solche feststellbar sind. Naheres hieriber s. Abschn. C, I.

Der einer Bestimmung voun kritischen Zahlen zugrunde liegende Ge-
samtnadelverlust einer Kiefer, der von der Raupenpopulation aus be-
trachtet ,,Nadelverbrauch genannt sei, setzt sich also wie folgt zusammen:

Nadelverbrauch = Fra + Abbi -+ Trocknis.

Der einer Raupe zukommende Anteil am Nadelverbrauch ist dann die
Nadelverbrauchsnorm, die sich wieder in FraBnorm, Abbifnorm wund
Trocknisnorm zerlegen 1af8t.

Im Zusammenhang mit den Unsicherheitsfaktoren ist die vorgenom-
mene Begriffshestimmung insofern von Bedeutung, als bei Nichtberiick-
sichtigung einer oder gar zweier Komponenten der Verbrauchsnorm
natiirlich die Verbrauchsnormen und damit die kritischen Zahlen ungenau
wiirden. Bisher hat eigentlich noch keine Ziichtung alle drei Komponenten
in klarer und einwandfreier Form beriicksichtigt.

Ist die Nahrungsnorm eine konstante physiologische Grofie?

Die wichtigste der drei Verbrauchsnorm-Komponenten ist die Nahrungs-
norm, die gewichtsmiBig die beiden anderen Normen um ein Vielfaches
iibertrifft.

Es taucht nun die Frage auf: ist die Nahrungsnorm konstant, d. h.
ist sie (abgesehen von konstitutionell bedingten Veranderungen, s. nichste
Frage) eine physiologische Grofle, welche unabhéngig von klimatischen
Faktoren und damit von der Entwicklungsdauer ist?

Beitr. Ent. 2 14

DOI: 10.21248/contrib.entomol.2.2-3.189-243



202 W, Schwenke, Unsicherheitsfaktoren bei der Kiefernspannerprognose

Die Beantwortung dieser Frage, die zur Zeit noch aussteht, ist in An-
betracht ihrer prognostischen Bedeutung dringend notwendig.

Bisher deutet ein Anzeichen darauf hin, dafl die Nahrungsnorm nicht
konstant ist; und zwar kann hierfir das Puppengewicht — unter der
Voraussetzung, dall es der Nahrungsmenge proportional ist —?) als Hin-
weis dienen.

So wogen von mir im Mérz 1951 gesuchte weibliche (gesunde) Puppen
von Bupaelus 178 mg (9) und von Semiothisa 86,5 mg (12) im Durchschnitt?),
withrend bei einer konstanten Temperatur von 18° Celsius im selben Jahre
geziichtete weibliche Puppen von Bupaelus 133,5 mg (3) und von Semio-
thisa 63 mg (13), — bei 24° Celsius entsprechend 115 mg (5) und 59 mg (410)
Durchschnittsgewicht aufwiesen.

Hierbei ist zu beachten, daf die Gewichtsunterschiede zwischen Frei-
land- und Zuchtpuppen noch gréoBer gewesen sein miissen, als diese Zahlen
angeben, weil die ersteren nach der Uberwinterung, die letztren dagegen
vor der Uberwinterung gewogen wurden.

Aus den aufgezeigten Gewichtsunterschieden wiirde allerdings vor-
laufig nur hervorgehen, dafl die Nahrungsnorm im Labor geziichteter
Raupen niedriger als diejenige von Freilandraupen zu sein scheint, nicht
jedoch, daB derartige Unterschiede auch ortlich und zeitlich im Freiland
vorhanden sind.

Doch kénnte man schon daraus (immer unter der Voraussetzung, daB
das Puppengewicht der Nahrungsmenge entspricht) die Folgerung ziehen,
daB nicht mehr, wie bisher, im Labor ermittelte Normen der Berechnung
von kritischen Zahlen zugrundegelegt werden diirfen.

Sollte sich die Nahrungsnorm als allgemein von den klimatischen
Umweltbedingungen abhingig erweisen, so wiirde sich als weitere Folge-
rung ergeben, dafl ‘durch Zuchten im natiirlichen Habitat (Kiefernkrone)
die Schwankungsbreite der Freilandnorm festgelegt werden miifite. Die
mittlere Norm wire dann der Berechnung der kritischen Zahlen zugrunde-
zulegen (s. II1, 2b).

Hat die Konstitution der Raupe Elnﬂuﬁ auf die Verbrauchs-
normbestimmung?

SoEWERDTFEGER (1944, S. 386) schreibt iiber die Konstitution als pro-
gnostischen Faktor:

,»Die Konstitution eines Schddlings, die sich in seiner Vermehrungskraft und
dem Widerstand gegen schidliche Einfliisse duflert, ist verdnderlich. Mancherlei
Beobachtungen machen es wahrscheinlich, daB die Konstitution einer Population
zu Anfang einer Massenvermehrung anders ist als am Ende, daB sie um so

1} Auch das bedarf noch der Bestitigung, denn es konnte moglich sein, daB die
Raupe auf anormale Umweltbedingungen mit anormaler (verminderter) Nahrungsaus-
nutzung reagiert und daB daher Frafmenge und Puppengewicht einander nicht pro-
portional wiren.

%} In Klammer: Zahl der gewogenen Puppen.
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schlechter wird, je weiter die Gradation fortschreifet. Neben manchen #uBeren

Faktoren spielen vermutlich auch innere, im Schidling liegende Ursachen hier

eine Rolle.

Die praktische Folgerung ist, daB zu Beginn einer Massenvermehrung die
gleiche Schidlingsmenge gefihrlicher beurteilt werden mu8 als im Héhepunkt
oder am Ende.*

Die Veranderlichkeit der Konstitution wiirde auBer die von SoEWERDT-
FEGER genannten Faktoren: Vermehrungskraft (Eizahl - Sexualindex)
und Umweltwiderstand (Mortalitat) auch drittens die Nadelverbrauchs-
norm beeinflussen.

Alle drei Faktoren, die man als prognostische Unsicherheitsfaktoren
betrachten kann, lassen sich durch Freilandzuchten erfassen und damit
iiberwinden.

Ist die zur Zucht verwendete Raupenzahl pro Zuchtbehalter
fir das Ergebnis von Bedeutung?

Die Verbrauchsnorm scheint nicht unabhingig von der zur Zucht ver-
wendeten Raupenzahl zu sein. )

So stellte Warpzinsky (1938) fest, daBB Pieris-Raupen in schwacher Gesell-
schaft (2—4 Raupen) ihr hochstes Puppengewicht ergaben, was darauf schlieSen
158t, daB die isolierte Raupe FraBunlust zeigt bzw. Raupen in starker Gesellschaft
durch gegenseitige Storung weniger fressen.

Dieser Befund bedarf fiir die Kiefernschidlinge noch der Bestatigung.
Selbst wenn die Nahrungsmenge der Kiefernspannerraupe nicht von

der Raupenzahl abhéngen sollte, werden aber bestimmt die beiden ,,Ver-
schwendungs‘-Komponenten Abbif und Trocknis von der Populations-
dichte der Raupen beeinfluft. Bei hoher Populationsdichte wird zu-
mindest die Trocknis-, wahrscheinlich auch die AbbiBkomponente kleiner
sein als bei geringer Dichte. Vom prognostischen Standpunkt aus miifite
hier der Zucht diejenige Populationsdichte zugrundegelegt werden, die
ungefdhr der kritischen entspricht. Das wire bei 3 Raupen und einem
10 g Nadelmasse besitzenden Futterzweig der Fall (denn eine mittlere
Kiefer von 9000 g Nadelmasse wird bei 3 g Verbrauchsnorm (s, u.) von
* 3000 Spannerraupen kahlgefressen).

Spielt das Geschlecht der Raupe fiir die Verbrauchsnorm-
bestimmung eine Rolle?

Wie schon erwihnt, ist fest damit zu rechnen, daB das Geschlechter-
verhiltnis beim Kiefernspanner inkonstant ist. Prognostisch gesehen, wére
das in Anbetracht der Tatsache, dall nur die kritische Weibchenpuppen-
zahl der Prognose zugrundegelegt wird, nicht von Bedeutung, wenn die
ménnlichen und weiblichen Raupen sich in bezug auf die FraBmenge
gleich verhalten wiirden. Das scheint aber nicht der Fall zu sein. In den
von GAsrLEr (1941a) durchgefithrten Nonnenzuchten verzehrten die ménn-
lichen Raupen im Durchschnitt nur 57,99, der FraBmenge der weiblichen.

14*
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Ahnliche Unterschiede sind auch bei den Kiefernspannerraupen, wie
iiberhaupt bei allen Larven zu erwarten, deren Weibchen auBler fiir den
eignen Korper ja noch fir die Nachkommenschaft zu sorgen haben.

Somit mufl die Verbrauchsnormbestimmung getrennt nach Geschlech-
tern erfolgen.

Um nun einerseits den FraBlunterschied der Geschlechter zu erfassen,
andrerseits dabei aber den moglichen Nachteil der Einzelzucht (s. 0.) zu
vermeiden, konnte man die Zuchtbehélter mit jeweils nur wenigen (z.B. 3)
Spannerraupen besetzen. Nach deren Verpuppung werden dann die Ver-
gleiche der Gléaser beziiglich Geschlechterverhiltnis und Nadelverbrauch
eine Trennung der Normen nach Geschlechtern gestatten.

Es sei hier gleich die Frage angeschlossen: welche Folgerungen
fiir die Errechnung und Anwendung der kritischen Zahlen wiir-
den sich aus der Frafiverschiedenheit der Geschlechter ergeben ?

Liegt ein Geschlechterverhiltnis von 1:1 vor, so wiirde die Verbrauchs-
norm aus der weiblichen und ménnlichen zu mitteln sein und die mittlere
Norm in die kritischen Zahlen eingehen.

Liegt ein von 4:1 abweichendes Verhiltnis vor, so miufite dieses den
kritischen Zahlen zugrundegelegt werden, wenn es konstant wire. Da es
beim Kiefernspanner aber ortlich und zeitlich inkonstant zu sein scheint,
mufB ein konstantes Verhéltnis in die kritischen Zahlen eingefithrt werden,
als welches auch hier (aus Griinden, auf die weiter unten eingegangen
werden wird, s. S. 221) ein Verhiltnis von 1:1 am geeignetsten erscheint.

Das gilt jedoch nur fiir die Berechnung der kritischen Zahlen, nicht
fiir deren Anwendung, also fir die Prognose. Hier erscheint es not-
wendig, das jeweilige Geschlechterverhiltnis zugrundezulegen, d. h. den
kommenden Raupenfrall an Hand des Geschlechterverhiltnisses der Pup-
pen vorherzusagen.

Man wird einwenden, da aus dem Geschlechterverhaltnis der Puppen
nicht auf das der kommenden Raupen geschlossen werden konne. Der
hierin liegende Unsicherheitsfaktor dirfte aber nicht erheblich sein und
mifite sich ohne weiteres erfassen lassen.

Es kann angenommen werden, dafl sich das Geschlechterverhaltnis der*
Altraupen einer Generation im Geschlechterverhiltnis der nachfolgenden
Puppen widerspiegelt, und daB weiterhin das Verhiltnis der Puppen
sich von einer Generation zur anderen — am selben Ort — nicht wesent-
lich é&ndert. Bestatigt sich diese Annahme, dann kann beziglich der
Geschlechterverteilung nach Vornahme einer kleinen, die langsamen Ver-
dnderungen berticksichtigenden, Korrektur, vom Puppenstadium auf das
kommende Raupenstadium geschlossen werden.

Als Voraussetzung hierfiir wiren Untersuchungen anzustellen, in
welchen das Geschlechterverbiltnis der Altraupen, — das der Puppen
vor der Uberwinterung, — das der Puppen nach der Uberwinterung
sowie das der nachsten Altraupen zu vergleichen sind. Hieraus lieBe sich
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bestimmen, ob und um welchen Betrag sich das Geschlechterverhiltnis
des Kiefernspanners von einer Generation zur anderen #ndert.

Nehmen die Faktoren Zuchtort und Zuchtbehilter sowie Dar-
reichung und Beschaffenheit des Futters einen EinfluB auf die
Verbrauchsnorm? ‘

Ecrsrein (1938) erkannte nach seiner im Labor in Petrischalen durch-
gefiihrten Nonnenzucht die Unsicherheit der auf diese Weise erzielten Er-
gebnisse, indem er am SchluB seiner Arbeit schrieb:

»Wenn man meiner Anregung folgend nicht im Laboratorium, auch nicht im
fliegenden, efwa einer Baracke, sondern im freien Waldbestand, nicht nach der
Petrischalenmethode, auch nicht im engen Raupenkasten, sondern in zweck-
entsprechend gebauten nach noch zu verfeinernder Methode die einzelnen Ent-
wicklungsstadien der Nonne sorgfiltig studiert hat, die Eigenschaften des Kotes
und den Nadelverbrauch der Raupe ganz genau kennengelernt hat, ist der Weg
zur Bekdmpfung der Nonne in Fichtenrevieren gegeben.

Das ist natiirlich nicht so leicht in die Praxis umzusetzen. Nicht Jeder
hat Gelegenheit, in einer Waldstation zu arbeiten, oder Zeit und Hilfs-
krafte, um die zeitraubenden Manipulationen (Umsetzen, Fittern, Wagen,
Messen) im Walde durchzufihren. Wenn aber auch die Arbeitsbedin-
gungen eine Zucht im Walde nicht erlauben, so sollte man wenigstens
versuchen, den naturlichen Umweltbedingungen dadurch so nahe wie
moglich zu kommen, dafl man Gazebehilter anstatt geschlossener Glas-
gefifle verwendet und diese im Freien anstatt im Zimmer hilt.

An den Zuchtbehéilter sind als Bedingungen zu stellen: geniigende
GroBe sowie luft- und lichtdurchlissige Gazewdnde.

WarpzINsKI {1938) fand bei einer Pieris-Raupenzucht in verschieden groBen
Behaltern, daB der Raumfaktor (Raumanteil pro Raupe) bei einem Gefdfinhalt
von 350 ccm nur geringen Einflufl auf das Raupenwachstum, und dann auch nur
bei groBerer Besiedlungsdichte (16 und 32 Raupen), ausiibte.

Da 850 ccm ungefdhr dem Inhalt eines Marmeladenglases entsprechen, ist beil

Zuchtbehiltern von mehr als 1000 ccm Inhalt (Inhalt eines Einweckglases) auch
bei groBerer Besiedlungsdichte kein Einfluf des Raumfakiors zu erwarten.

Was die Darreichung des Futters betrifft, so kennzeichnete Ecox-
sTEIN (1938) auch den in seinem Verfahren des Hineinlegens von Zweigen
in die Petrischalen enthaltenen Unsicherheitsfaktor selbst wie folgt:

»Die Raupe ist gezwungen, auf engem Raum Nahrung, die nicht in ibrer
natiirlichen Lage und Beschaffenheit gereicht wird, zu fressen., Es kann fir die
Lebenstitigkeit der Raupe nicht einerlei sein, ob sie wie ein Schwein geméstet
wird, oder ob sie den natiirlichen Verhaltnissen gemiB ihrer Nahrung nachgeht.

An anderer Stelle schreibt er beziiglich der gereichten Zweige: ,,BEs (das
Réaupchen, Verf.) benagt sie, davor sitzend an der Spitze in einer Weise, wie es
in der Natur unméglich ist.*

Die Beschaffenheit des Futters schlieBlich wird wohl allein durch die
Welkung beeinfluBt. Die Futterwelkung wird als spezieller (nicht allen
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Zuchtmethoden zukommender) Unsicherheitsfaktor weiter unten be-
sprochen werden.

So kann man in Zusammenfassung der prinzipiellen Unsicherheits-
faktoren sagen, daB durch Beantwortung der Fragen nach der Abhéngig-
keit der Verbrauchs- und Nahrungsnorm von den klimatischen Faktoren
und von der Konstitution, durch einwandfreie Trennung der Verbrauchs-
komponenten sowie durch Erfillung der genannten Forderungen beziig-
lich Raupenzahl, Zuchtort, Zuchtbehélter und Futterdarreichung — sich
alle hierin enthaltenen Unsicherheitsfaktoren tiberwinden lassen.

Nachfolgend seien nunmehr die bisher angewandten Methoden der
Nadelverbrauchsbestimmung auf ihre Unsicherheitsfaktoren hin unter-
sucht.

«) Die FraBflachenmethode

Karawpapze (1927) ermittelte den Raupenfrafl des Kiefernspanners
durch Berechnung der Frafspurenfliche in Quadratmillimetern.

Es braucht hierzu nicht niher auf die Methodik eingegangen zu werden.
Die Unbrauchbarkeit des Verfahrens kennzeichnete schon ScEWERDT-
FEGER (1930) wie folgt:

»Die Untersuchungen geben ein Bild von dem starken Anwachsen der Fraf3-
intensitdt mit zunehmender RaupengroBe, konnten aber keine genauen Ergebnisse
liefern, da bei der zweidimensionalen Ermittlung der FraBmenge durch Ausmessen
von Léange und Breite der Nagespur die dritte Dimension, die Tiefe, unberick-
sichtigt bleibt, wobei zu bedenken ist, daf die dlteren Raupen erheblich tiefer
nagen als die jingeren.*

f) Die Nadellingenmethode

Die Methode, den Nadelverbrauch von Raupen nach der Nadelanzahl
und im weiteren nach der Nadellinge zu berechnen, ist die &lteste und wohl
am hiufigsten angewandte. Schon RarzeBUre (1840, S.143) stellte die
von einer Kiefernspinnerraupe gefressene Nadelzahl mit 815 ganzen und
14 halben Nadeln fest. Ecoxsrmin (1911) ermittelte fiir den gleichen Schid-
ling eine nur wenig geringere Nadelzahl. Fiir die Nonne fithrten dhnliche
Untersuchungen, z. T. unter Einbeziehung der Nadellinge, Escurricu
(1912), EoxsteIN (1938) und Gisrer (1941) durch.

Den Raupen wird nach dieser Methode ein Futterzweig bestimmter
Nadelanzahl und Nadellainge vorgesetzt; nach Ablauf des Fiitterungs-
intervalles werden Zahl und Lénge der gefressenen und abgebissenen Na-
deln durch Zahlung bestimmt.

Da bei der Prognose mit auf Nadelzahl und Nadellinge bezogenen
kritischen Zahlen nicht operiert werden kann, erfordert das Verfahren
eine anschlieBende Umrechnung der Nadellinge in Nadelmasse an Hand
eines aus Proben ermittelten Umrechnungswertes.
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Eine solche Umrechnung kénnte fehlerfrei erfolgen, wenn die Kiefern-
nadel ein iiber seine ganze Linge gleichmiBig dicker und schwerer Korper
von konstanter mittlerer Linge und konstantem mittleren Gewicht wire.

Das ist aber keineswegs der Fall. Schon L¥BEDEV & SAvENKOV (1932)
machten darauf aufmerksam, ,,daBl die Nadeln sogar an ein- und demselben
Baum sowohl nach linearem Maf als auch nach Gewicht duflerst stark
variieren‘, Als Beispiel fithrten sie Gewichtszahlen von ein- und zwei-
jéhrigen Kiefernnadeln an, wonach das mittlere Nadelgewicht zwischen
0,015 g und 0,14 g schwankt, d. h. die mittleren Gewichte zweier Nadel-
proben sich fast wie 1:40 verhalten konnen.

LesEDEV & SavENKov wiesen auf Grund dieser Feststellung das Um-
rechnungsverhiltnis: 600 Kiefernnadeln = 35 g (1 Nadel = 0,0583 g), wel-
ches EcoxstrIN (1911) bei seiner Ermittlung der Nahrungsnorm des Kie-
fernspinners als Standardverhiltnis angegeben hatte, als nicht geniigend
fundiert zuriick.

Da EcrstrIx bei diesen Untersuchungen (im Gegensatz zu seiner 1937
durchgefithrten Verbrauchsermittlung bei der Nonne) nur die Zahl der
gefressenen Nadeln, nicht aber deren Linge festgestellt hatte, konnte
man der Meinung sein, dall wenigstens die Umrechnung der Nadellinge
in Nadelmasse hinreichend genau sei.

Aber auch das wiirde ein Irrtum sein. Das bewiesen die Messungen und
Wigungen, die ich im August 1951 an Nadeln 25j4hriger Kiefern ein und
desselben Standortes durchfithrte.

Es wurden hierbei den Kiefern in verschiedener Hohe und Abzweigordnung
Ziweige entnommen und in Wasserflaschen steckend zum Institut gebracht. Hier
wurden ihnen, getrennt nach Nadelalter, Proben von je 10 bis 30 Nadeln ent-
nommen und zwar derart, daB diese Nadeln jeweils einen Querschnitt der Lingen-
verteilung ihres Zweigabschnittes reprisentierten, Jede Probe wurde innerhalb
der ersten Minute nach dem Abrupfen gewogen!) und anschliefend die Léange
ihrer Nadeln gemessen. Aus Gewicht und Linge einer Probe wurde dann das
Gewicht pro Meter Nadellinge (= Metergewicht) berechnet. Zum Teil gelangten
auch Einzelnadeln eines Zweiges nach erfolgter Lingenbestimmung zur Wigung.

Die Ergebnisse waren folgende:
a) Metergewichte (Nadeln von Zweigen verschiedener Kiefern):

oty

1,]ahr Nadeln, 20 Proben, Min = 0,39 g, Max = 1,04 g, M = 0,62 g/m;

5 ’ 17 ., Min = 0,42 g, Max = 1,07 g, M = 0,66 g/m;
3 ys ' 14, Min = 0,48 g, Max = 1,15 g, M = 0,75 g/m;
& v 5 ., Min == 0,32 g, Max = 0,75 g, M = 0,58 g/m

Das Gewicht eines Meters Kiefernnadellinge schwankte also zwischen
0,32 g und 1,15 g (Verhéltnis 1:3,6), d. h. es konnte sein, daB von zwei
Raupen, die beide je einen Meter Kiefernnadeln verzehrten, die eine
314 mal so viel an Nadelmasse gefressen hitte, als die andere!

Y} Genauigkeit bis zur 3. Dezimale,
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b) Lingen und Gewichie einzelner Nadeln (derselben Kiefer):
Zweig A, 2jahrige Nadeln  Zweig B, 2jdhrige Nadeln

3,0 cm = 0,000 g
3,0cm = 0,014 g
32cm = 0,020 g
3,3cm = 0,013 g
4,6 cm = 0,022 g
4,8cm = 0,022 g

Zweig B, 1jahrige Nadeln

4,3cm = 0,038 ¢
6,2cm = 0,059 ¢

51cm = 0,088 g
6,8cm = 0,081 g
7,2¢cm = 0,077 g
8,7cm = 0,072 g
91¢m =0,070 g

Zweig B, 3jahrige Nadeln

5,6 cm = 0,054 g
7,2 cm = 0,082 g

8,1 cm = 0,058 g 8,1cm = 0,078 g

9,2 cm = 0,096 g
9,2cm = 0,082 g

Die vorstehenden Zahlen, die nur einen Ausschnitt aus lingeren Me8-
reihen darstellen, zeigen, daB auch an ein- und demselben Zweig bei
gleichem Nadelalter die Nadelgewichte den Nadellingen durchaus nicht
proportional sind.

Hier einen Fehlerausgleich zu erwarten, derart, da8 dem Ubergewicht
der einen Nadel ein Untergewicht der anderen entspriche, ist nicht an-
gingig, da hierfiir die bei der Verbrauchsnormberechnung auftretende
Nadelzahl (unter 100 Stiick) viel zu gering ist.

Nach all dem ist die Umrechnung von Nadelzahl bzw. Nadellinge
in Nadelgewicht mit einem erheblichen Fehler belastet, dessen Grofien-
bereich sich an Hand der obigen MeBwerte wie folgt ermitteln laft.

Betrachtet man die genannten Metergewichte der 17 Proben zweijibriger Nadeln
als diejenigen von 17 Futlerzweigen einer Spannerzucht, so wiire deren arithmetischer

Mittelwert M =0,663 g/m. Die mittlere Abweichung (Streuung) o der einzelnen
Metergewichte von diesem Mittelwert betrigt nach der Formel?)

Gzil/(x»——M)—i—(xl—M)-{—-ﬂ + (2, — M)

n—1

= 0,214 g/m = 32,3%

des Mittelwertes, Da die mittlere Abweichung in diesem Falle den wahrscheinlichen
Fehler darstellt, wire die Umrechnung der gefressenen Nadellingen der 17 Futter-
zweige in Nadelmasse auf Grund des Umrechnungswertes 1 m = 0,663 g mit einem
wahrscheinlichen Fehler von tiber 30 % behaftet gewesen.

Es handelte sich bei den Proben allerdings um Zweige, die zwar von Kiefern gleichen
Alters und Standortes stammten, die aber immerhin ziemlich unterschiedliche mittlere
Nadellingen aufwiesen. Wiirde man die Zweige ausdriicklich auf eine méglichst
gleiche Nadellinge hin aussuchen (oder sie entsprechend zurechtstutzen), wire natiir-
lich mit einem geringeren Fehler zu rechnen.

DaB aber auch dieser bedeutend genug bleibt, 148t sich ebenfalls aus obigen MeB-
werten entnehmen. Sucht man aus den 17 zweijihrigen Nadelproben die 5 sich in
ihrer miftleren Lénge am meisten gleichenden Proben heraus, so betragen deren
Metergewichte:

Y @, &, = Binzelwerte; n = Anzahl der Proben; M = arithm. Mittelwert,
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6,4 cm = 0,701 g/m Das arithmetische Mittel der 5 Metergewichte be-
6,3cm = 0,870 g/m tridgt: M = 0,816 g, die mittlere Abweichung (s. obige
6,3 cm = 0,916 g/m Formel} ¢ = 0,131 g = 16,1 %.

6,3cm = 0,941 g/m

6,5 cm == 0,651 g/m

Also auch bei Beschridnkung auf Nadeln gleichen Alters, gleichen
Standortes und gleicher mittlerer Linge kann der Fehler noch iiber
159% betragen.

Man konnte hier einwenden, da zur Spannerzucht {(im Freiland) nicht nur 5 Futter-
zweige, sondern etwa 35 (bei 3tagigem Futterwechsel) notig seien und da demgemaf
ein auf nur 5 Zweigen basierender Fehler, noch dazu aus nur einem Kontrollversuch,
hierfiir nicht giltig sei.

Einem solchen Einwand kénnten zwei Punkte entgegengehalten werden, Was ein-
mal die Zahl der Kontrollversuche betrifft, so soll der eine durchgefiihrte Versuch ja
nur zur Orientierung, nicht zur Veraligemeinerung dienen, d.h. er soll zeigen, welcher
Fehler moglich und nicht, welcher wahrscheinlich ist.

Was zum anderen die Zahl der Zweige innerhalb des Kontrollversuches angeht,
so ware es gar nicht richtig, hierfiir die Zahl der zur Zucht verwendeten Zweige zu-
grundezulegen, weil die in Intervalle zerlegte FraBperiode nicht den statistischen
Gesetzen gehorcht. Infolge der mit dem Raupenalter unverhidltnismiBig stark an-
steigenden FraBmenge pro Zeiteinheit, wiegt jeder um den FraBhshepunkt der Raupe
gemachte Fehler um ein Vielfaches schwerer als ein in der Mitte oder gar zu Anfang
gemachter. So konnen tatsichlich fiinf Fiitterungsintervalle fir den Gesamtfehler
entscheidend sein,

Eine zweite Fehlerquelle der Nadellingen-Methode ist die Futter-
welkung.

Der abgeschnittene Zweig unterliegt in der zwischen Fiitterung und
Kontroile liegenden Zeitspanne einer Welkung, deren GriBe, je nach Welk-
zeit, Luftfeuchtigkeit und Eigenart des Zweiges verschieden ist und recht
hohe Werte annehmen kann.

So nennt GABLER {1941a) fir Kiefernnadeln in zwei Tagen durchschnittlich
359% und fiir Fichtennadeln 28 % Gewichtsverlust. Diese Werte scheinen bei sehr
geringer Luftfeuchtigkeit ermittelt worden zu sein, denn bei einer solchen von
60 bis 90 % stellte ich 1951 bei Kiefernnadeln und -zweigen 10 bis 20% Gewichts-
verlust in 3 Tagen Welkzeit fest.

Es entsteht nun die Frage, welche Bedeutung ein derartiger Gewichts-
verlust der Nadeln fiir den Raupenfrafl und damit fir die Verbrauchs-
normbestimmung haben konnte, d.h. also, welche Rolle der Welk-
prozeB erndhrungsphysiologisch fiir die Raupe spielt.

Nur dann, wenn er gar keine Rolle spielen wiirde, wenn also (bei An-
nahme von 259%, Gewichtsverlust durch Verdunstung) 8 g frischer und
6 g gewelkter Nadelmasse ihres gleichen Trockensubstanzgewichtes wegen
den gleichen Nahrungswert fiir die Raupe hétten, wiirden die bei welken-
dem Futter ermittelten Verbrauchsnormen — so wie es bisher getan
wurde — auf die Freilandverhéltnisse tibertragen werden konnen.

Ein solcher Fall erscheint aber unwahrscheinlich. Das Wasser ist fir
den Organismus zu lebenswichtig, als daf einem Individuum wahrend
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seiner ganzen FrafBzeit ein Viertel oder gar ein Drittel davon ohne Folgen
entzogen werden konnte.

Wahrscheinlicher ist, daB der Wasserverlust eine Verinderung der
FraBleistung zur Folge hat; und damit wiren alle mit welkendem Futter
erzielten Verbrauchsnormen nur ,Welkfutternormen®, deren Ver-
haltnis zur ,,Frischfutternorm erst an Hand von mit nicht welkendem
Futter gewonnenen Normen (siehe: Methode am Baum u. Wasserwelk-
methode) tberpriift werden muf.

y) Die Luftwelkmethode

Die Luftwelkmethode geht auf Eoxstrix (1911) zuriick, der sie bei
der Verbrauchsnormbestimmung des Kiefernspinners anwandte. Spéter
bestimmten ScEwErDTFEGER {1930) und FryprvoEEwicz (1931) mit ihr
die Nahrungsnorm des Kiefernspanners und Gasrex (1941a) die Ver-
brauchsnorm der Nonne.

Das Prinzip der Methode besteht in einer kombinierten Futter- und
Kontrollzweigwagung. Zugleich mit dem Futterzweig wird ein gleich ge-
stalteter Kontrollzweig eingewogen und unter den gleichen klimatischen
Bedingungen wie der Futterzweig aufbewahrt. Bei Futterwechsel werden
beide Zweige ausgewogen. Der Futterzweig zeigt dann einen Gewichts-
verlust, der sich zusammensetzt aus Welkverlust und FraBverlust. Da
sich der prozentuale Welkverlust aus der Kontrollzweigwigung ergibt,
14Bt sich der FraBverlust (d.h. die verbrauchte Nadelmasse) leicht be-
stimmen.

Die Luftwelkmethode geht also bei der Ermittlung der verbrauchten
Nadelmasse nicht erst den Umweg iiber Nadelzahl bzw. Nadellinge, son-
dern bestimmt sie (wie auch die noch folgenden zwei Methoden) unmittelbar
durch Wagungen.

Vier Wagungen innerhalb eines jeden Fiitterungsintervalles sind dabei
alles, was zur Verbrauchsnormbestimmung notig ist. Damit erweist sich
die Luftwelkmethode unter den Methoden der Verbrauchsnormbestimmung
alg die weitaus am einfachsten zu handhabende.

Diesen Vorteilen der leichten Handhabung einerseits sowie der Ver-
meidung des Umrechnungsfehlers bei der Nadelmassenbestimmung andrer-
seits stehen als Nachteil zwei Unsicherheitsfaktoren gegeniiber, deren
einer die schon bei der Nadellingen-Methode genannte Futterwelkung
ist, die auch hier eine ,,Welkfutternorm** als Ergebnis erwarten 156t.

Der andere Unsicherheitsfaktor hingt gleichfalls mit der Welkung
zusammen, und zwar ist er in der bei der Luftwelkmethode notwendigen
Ubertragung des Welkprozentes von einem Kontroll- auf einen Futter-
zweig enthalten. Eine solche Ubertragung wire ja nur zulissig, wenn
beide Zweige in ihrer Welkung ubereinstimmen wiirden.

DOI: 10.21248/contrib.entomol.2.2-3.189-243



Beitrige zur Entomologie, Band 2, 1952, Nr. 2/3 211

Letzteres erscheint aber ganz unméglich, Esist zwischen einem unbe-
fressenen und einem befressenen Zweig ein Welkunterschied
zu erwarten, der aus folgenden drei Komponenten resultiert:

1. aus der spezifischen Welkverschiedenheit der beiden Zweige;

2. aus der Verdunstungserhohung des Futterzweiges dem unbefressenen
Zweig gegeniiber infolge der laufenden Nadelverletzung beim FraB;

3. aus der Verdunstungsverminderung des Futterzweiges dem un-
befressenen Zweig gegeniiber infolge der laufenden Nadelflichenvermin-
derung beim FraB.

Um die Gréfle der Resultierenden aus den drei genannten Kompo-
nenten, also die GroBle der Welkdifferenz zwischen befressener und unbe-
fressener Nadelmasse wenigstens nédherungsweise kennenzulernen (denn
genau ist dies nicht moglich, s. u.) wurde folgender Versuch unternommen.

Es wurden 8 gleich schwere Nadelproben (gleicher Nadellinge, von Kiefern
gleichen Alters und gleichen Standortes) einer 3tigigen Welkung unterworfen, nach-
dem an 4 von ihnen durch Beschneiden ein RaupenfraB nachgeahmt worden war;
und zwar wurden hierbei 50% der Nadeln unberiihrt gelassen, 259 lings und 25%
quer halbiert?).

Nach 3 Tagen Welkdauer {14.—17. 10, 51) ergaben sich folgende Welkprozente:

Zweig 1, Normalwelkung 15,1% Differenz 21,1%
» 2, FraBwelkung 36,29%
Zweig 3, Normalwelkung 19,4% Differenz 14,49,
5 &, FraBwelkung 33,8%
Zweig 5, Normalwelkung 13,99% Differenz 19,2%
» 6, FraBwelkung 33,1%
Zweig 7, Normalwelkung 14,1%  Differenz 17,6%.
s 8, FraBwelkung 381,7%
Die mittlere Welkdifferenz der vier kombinierten Wagungen betragt --18,19,2),
die mittlere Abweichung davon -4 2,8 %,
Aus der Normalwelkung der vier Proben 1Bt sich zugleich die Gréfenordnung
des spezifischen Welkunterschieds zweier Zweige (1. Komponente) berechnen. Sie
betragt (als Standardabweichung der mittleren Normalwelkung) <4 2,69%,.

Damit wiren fiir vier als Beispiel herausgegriffene Kombinations-
wigungen Grofe und Richtung der oben genannten ersten Komponente
der Welkdifferenz mit etwa 4+ 2,59, und die der zweiten Komponente mit
etwa 189, bestimmt.

Es fehlt noch die dritte Komponente, die Welkverminderung der
Futternadeln durch laufende Nadelflichenverminderung. Ihre GréBe soll
an Hand der folgenden Uberschlagsrechnung ermittelt werden.

1) In Wirklichkeit sind die Wundfléchen nicht von Anfang an vorhanden, sondern
werden von den Raupen erst laufend geschaffen. Die ,,FraBwelkung® des Versuchs
ist also etwas zu hoch, d.h. sie entspricht (unter der Voraussetzung, daB die Art der
Nadelverleztung des nachgeahmten Frafes mit der eines natiirlichen {ibereinstimmt)
einem etwas mehr als 50 %igem Frab.

2) Die Vorzeichen geben die Richtung des Prozesses an. So verlduft der durch
die zweite Welkkomponente bewirkte TeilprozeB stets in Richtung einer Welkerhdhung.
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Es sei angenommen, dafl eine Kiefernspinnerraupe?!) bestimmten Alters 3 Kiefern-
nadeln pro Tag zu je 0,04 g Gewicht friBe?), insgesamt also 0,12 g pro Tag. Wiirde
man einer solchen Raupe 12 Kiefernnadeln (= 0,48 g Nadelgewicht) als Futter geben,
so hitte sie hiervon nach Ablauf zweier Tage die Hilfte, also 6 Nadeln gefressen.

Wie gro8 wire nun nach Ablauf dieser zwei Tage das Welkprozent des Futlers
wenn man eine stetige Nadelflichenverminderung durch FraB sowie ein normales
Welkprozent der Futternadeln von 209% annimmt?

Der FraBverlauf im vorliegenden Falle ware folgender gewesen:

Ausgangsgewicht der Nadelmasse . . . . . . 0,48 g;
in den ersten 24 Std. gefressen: 0,12 g; tibrig: 0,36 g;
in den zweiten 24 Std. gefressen: 0,12 g; tbrig: 0,24 g.

Der Welkverlauf muBl an Hand einer Kontrollwelkung festgestellt werden. Zu
diesem Zwecke wurden welkende Nadeln nach 1,5 Stunden, 1,5—3—% und 9 Tagen
gewogen und die Ergebnisse graphisch dargestellt. Aus der so entstandenen Welk-
kurve, die eine logarithmische Steigerung des Gewichtsverlustes der Nadeln erkennen
148t, wurden die fiir die vorliegende Uberschlagsrechnung notwendigen Welkprozente
entnommen. Dabei ergab sich, da8 der Gewichtsverlust nach dem ersten Tage 70%
des gesamten Gewichtsverlustes (nach zwei Tagen) betrug. Das Tagesmittel des
ersten Tages lag bei 55%. Die entsprechenden Zahlen fiir den zweiten Tag lauteten:
100 und 859%.

Nach Einsetzen der Tagesmittelwerte in den oben dargestellten Frafiverlauf er-
geben sich folgende Gewichtsverluste durch Welkung:

die Frafimenge des 1. Tages = 0,12 g hatte 11 % Verlust;
2 ” s 2, 22 = 0,12 g 17 % 2
der iibriggebliebene Rest =0,2kg ,, 20% »
Die gesamte Futtermenge in 2 Tagen = 0,48 g hatte 17 % Verlust.

Die Welkprozentverminderung des Futters durch laufende Nadel-
flichenverminderung hétte im angenommenen Beispiel also —39%, be-
tragen3), d. h. man hétte bei Ubertragung des Welkprozentes von Kontroll-
auf Futternadeln die gefressene Nadelmasse um 39, zu niedrig berechnet.

Dieser Fehler wird, wie aus der Rechnung zu ersehen ist, um so grofer,
je geringer der unbefressene Restteil einer Futtermenge ist; so wiirde er
im genannten Beispiel 69, anstatt 39, betragen haben, wenn kein Futter-
rest geblieben wire.

Der vorstehenden Berechnung der drei Welkdifferenz-Komponenten haftet inso-
fern ein Mangel an, als die Welkobjekte hierbei Nadeln waren, wahrend es bei der
Luftwelkmethode Zweige sind. Zweige konnten den Betrachtungen nicht zugrunde
gelegt werden, weil die Berechnung der dritten Komponente der Welkdifferenz (s, 0.)
sich zwangsldufig auf Nadeln beziehen muBte. Da es aber nicht auf das Welkprozent
selbst, sondern auf die Differenz zwischen unbefressener und befressener Nadelmasse
ankommt, und auflerdem die Welkprozente der Nadeln sich als im wesentlichen iber-
einstimmend mit denen der Zweige erwiesend), diirften die gewonnenen Werte auch
fiir welkende Zweige Geltung besitzen.

1) Wegen der groBerenFrafleistung iibersichtlicher zuberechnen als dieSpannerraupe.

%) Von AbbiB und Trocknis sei abgesehen.

2} Normalwelkung 209%, minus FraBwelkung 17 9.

4} Die (normalen) Welkprozente der vier auf 8,211 aufgefiihrten Nadelproben
liegen zwischen 13,9 und 19,4% in 3 Tagen. Die Welkprozente von vier einige Tage
zuvor gewogenen Zweigen lagen zwischen 14,6 und 17,2% in 3 Tagen, waren also nur
unwesentlich geringer als die der Nadeln.
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Uberblickt man nun die GroBen und Richtungen der drei die Welkdif-
ferenz zwischen Kontroll- und Futternadeln zusammensetzenden Kompo-
nenten, so erkennt man, daB die mittlere Komponente, die Nadelver-
letzung, die beiden anderen bei weitem iberragt; sie diirfte in jedem
Falle die Richtung der Welkdifferenz bestimmen, also eine Welkerhhung
des Futterzweiges dem Kontrollzweig gegeniiber hervorrufen.

Diese Welkerhohung ist bei den bisherigen nach der’Luftwelkmethode
durchgefithrten Verbrauchsnormbestimmungen unbeachtet geblieben, wo-
durch alle diesbeziiglichen Normen als zu hoch gelten miissen.

Die Frage um wieviel zu hoch ? kann niemals genau beantwortet werden,
weil die Welkdifferenzen der einzelnen Kombinationswigungen (Fiitte-
rungsintervalle) sich infolge ihrer Abhingigkeit von zahlreichen unkon-
trollierbaren Faktoren nicht erfassen lassen.

Man ist daher auf mit Hilfe von Kontrollversuchen und Uberschlags-
rechnungen gewonnene grobe Niherungswerte angewiesen. Als ein solcher
kann der oben ermittelte gelten, der nach Abzug der 39, Welkvermin-
derung (3. Komponente) von den 189, Welkerhohung (2. Komponente)
-+ 159, betragt.

Die bisherigen und zukiinftigen nach der Luftwelkmethode ermittelten
Verbrauchsnormen wiren somit also um 159, zu kiirzen, wenn der von
mir errechnete Wert gerade der mittlere (wahrscheinliche) wire. So
lange das nicht festgestellt, d. h. so lange nicht durch &hnliche, auf brei-
terer Basis durchgefithrte Kontrollversuche die Variationsbreite der Welk-
differenz ermittelt ist, kann natiirlich von einem allgemeinen Gebrauch
dieses Korrekturwertes nicht die Rede sein.

Die noch zu ermittelnde Variationsbreite aber, oder was dasselbe ist,
der Korrekturfehler, diirfte betrdchtlich sein. Ein (wohl nur kleiner)
Teil davon ist der ca. =439, betragende spezifische Welkunterschied
(1. Komponente). Nimmt man -+ 159%, einmal als mittlere Welkdifferenz
an, so diirfte ein mittlerer Fehler von -+ 109, d. h. eine Variationsbreite
der Welkdifferenz von + 59, (Jungraupen) bis -+ 259, (Altraupen) eher
zu tief als zu hoch eingeschétzt sein.

8) Die Methode am Baum (LEeBeEDEV-SaAvENKOV-Methode)

Lesepev & SavENKOV (1932) versuchten bei der Bestimmung der Nah-
rungsnorm des Kiefernspinners dadurch die Umweltbedingungen so natiir-
lich wie moglich (und somit das Ergebnis so genau wie moglich) zu machen,
daB sie die FraBzucht am Baum durchfiihrten. Sie setzten die Raupen
auf lebende Zweige 30jihriger Kiefern unter eine Gazehiille, lieBen sie
dort 7 bis 10 Tage lang fressen und setzten sie sodann an einen neuen
Zweig.

Zur Fitterung verwendeten sie 2jdhrige Nadeln wihrend des Herbst-
fraBes und 3jdhrige wihrend des FrithjahrsfraBes (den Grund hierzu
s.u.); alle ibrigen Nadeln entfernten sie mehrere Tage vor der Fiitte-
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rung, ebenso alle irgendwie nicht normalen Nadeln einschlieSlich der
solitdren, so daB nur einwandfreie und paarige Nadeln am Futterzweig
verblieben.

Nunmehr entnahmen LrBEDEV & SAvENKOV dem Zweig eine Nadel-
probe von etwa 209, der Gesamtnadelzahl und zwar derart, daf sie von
einer Seite des Zweiges eine Anzahl Nadeln abwechselnd iber ein Paar
abrupften. Die Probe wurde gewogen und aus ihr das mittlere Gewicht
einer Nadel bestimmt.

Am Kontrolltag wurde der Futterzweig samt Hiulle abgeschnitten und
im Labor die Zdhlung der Raupen und ibriggebliebenen Nadeln sowie die
Wigung des Kotes durchgefithrt. Durch Multiplikation der (vorher gleich-
falls festgestellten) Nadelzahl des Zweiges mit dem mittleren Nadelgewicht
der Probe wurde die Gesamtnadelmasse des Zweiges berechnet, aus der
sich durch Substraktion der vom FraB verschonten Nadelmasse die Fraf$}-
menge der Raupen ergab.

Zwei zu erwartende Einwdnde gegen ihre Methode entkréfteten LEBEDEV & SaA-
vENEOV schon im voraus wie folgt:

1, Kann nicht das Nadelwachstum wihrend der 7 —10 tigigen FraBzeit einen Einflufl
auf das mittlere Gewicht der Futternadeln ausiiben?

Antwort: Die Versuche begannen Ende August, wo die Zunahme des Holzes (und
damit das Wachstum) stehen bleibt. Nach der Uberwinterung der Raupen
wurden 3jahrige Nadeln verfiittert, die ja ohnehin nicht mehr wachsen.

2. Hat der bei der Berechnung des mittleren Nadelgewichtes aus der Probeent-
nahme auftretende Fehler nicht erheblichen Einfluf auf das Ergebnis?
Antwort: Eine entsprechende Analyse von 110 zweijahrigen Trieben ergab,
variationsstatistisch bearbeitet, nur einen ,,maximalen mittleren Fehler* von

£1,5%.

Aus all dem ist zu ersehen, daBl die Methode am Baum eine recht kom-
plizierte ist. Die aufgewandte Arbeit lohnt sich aber. Denn einmal ent-
fallen hier alle in der Wahl des Versuchsortes und des Zuchtbehéilters
sowie in der Darreichung und Beschaffenheit des Futters enthaltenen
Unsicherheitsfaktoren, da die Zuchtbedingungen der Methode am Baum
an die natiirlichen Existenzbedingungen der Raupe im hochstmoglichen
Mafe herankommen, Zum anderen entfallen auch alle in der Nadelwelkung
enthaltenen Unsicherheitsfaktoren. Es ist hier weder ein auf der Welk-
differenz zweier Zweige beruhender Fehler bei der Gewichtsbestimmung
der Frafimenge vorhanden, noch eine Korrektur der Frafleistung am Ende
der Zucht nétig. Die Raupen fressen stets frische Nadeln.

Das sind grundlegende Vorteile der Methode am Baum den anderen,
mit welkendem Futter arbeitenden, Methoden gegeniiber, Vorteile, auf
Grund deren sie ohne weiteres als die einzig verwendbare Methode der
Bestimmung von Nadelverbrauchsnormen anzusprechen wire, wenn die
von LEBEDEV & SAvENKOV gemachte Voraussetzung einer Unver-
anderlichkeit des Nadelgewichtes wihrend des FraBintervalles
zutreffend wire.
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Das ist aber, wie meine diesbeziiglichen Kontrollwiigungen 1951 zeigten,
leider nicht der Fall.

Um das Gewicht von Kiefernnadeln am Baum zu tiberpriifen, wurden im August
und September 1951 Zweige von etwa 25jihrigen Kiefern desselben Standortes im
LesEDEV-SavENOVschen Sinne vorbehandelt, d.h. derart zurechtgestutzt, daB sie nur
?och 2jahrige, 8jahrige oder 2- und 3jahrige Nadeln in ganz unberithrtem Zustande

rugen.

Am Tag der Einwaage wurde dem betreffenden Zweig bzw. Zweigabschnitt (wie
bei LEBEDEV-SAVENKOV) eine Nadelprobe von 209 der Gesamtnadeln entnommen
und sofort auf einer Apothekerwaage, welche windgeschiitzt unter einer Glasglocke
aufgehdngt war, mit einer Genauigkeit bis zur 8. Dezimale gewogen, Nach 2, 8 oder
7 Tagen erfolgte die Auswaage der restlichen 809, in gleicher Weise,

Zum Teil erfolgte die Probeentnahme in anderer Form als bei LEBEDEV-SARENVOY,
und zwar wurden hier nicht 209 der Nadelpaare entnommen, sondern 509, der
Nadeln in Form von Einzelnadeln, derart, daBl aus jedem Nadelpaar der eine Nadel-
zwilling als Probe entfernt wurde. Es war vorher im Labor festgestellt worden, daB
ein solches Probeentnahme-Verfahren mit einem geringeren Fehler als das andere
behaftet ist (FehlergroBen s. S. 217). AuBerdem hat das Verfahren den Vorteil, daB
man bei ihm direkt das Gewicht der einen Hilfte der Nadeln mit dem der anderen
Halfte vergleichen kann, ohne erst jeweils das mittlere Gewicht einer Nadel errechnen
zu miissen.

Nachstehend seien die Ergebnisse eines Teils der Kontrollwigungen dargestellt.
Das LEBEDEV-SavExkovsche ,,Nadelpaarverfahren ist hierbei von meinem ,,Einzel-
nadelverfahren durch die bei ersterem auftretenden mittleren Nadelgewichte leicht
zu unterscheiden?),

Einwaage Auswaage Differenz
1a. 17.8. 42N2 =0,007¢g 19. 8. 42N2=0,870g — 4,1%
1b. 17.8. 41 N3 =1,360¢g 19. 8. 41 N3=1,274¢g — 6,3%
le. 17.8. {50 N2 =1506¢g 19. 8. {50 N2 == 1,678¢g + 4,9%
1d. 17.8. W40 N3 = 1,477¢ 19. 8., Y40 N8 =1,575¢g + 6,6%
2a, 6.8 39N2=1,148¢g 13. 8. 89 N2 = 1,258¢g +10,1%
2b. 6.8, 28 N3 =1,205¢g 13, 8. 28 N3 ==1,820¢g + 9,6%
8a. 25.8. 30 N2 = 0,840g 1. 9. 80 N2 =0,846¢g + 0,79%
3b. 25.8. 32 N8 =1,873¢g 1. 9. 82 N3 =1,427¢g + 8,9%
3¢. 25.8. 11 P+ N2 = 0,590 g (0,0268 g) 1. 9. {45 P+ N2 == 2,560 g (0,0284 g) + 6,0%
3d. 25.8. 11 P+« N8 = 1,017g (0,0462 g) 1. 9. 141 P N3 == 4,397 g (0,0536 g) +16,0%
42. 25.8. 8P-N2 == 0,407¢ (0,025¢4 g) 1. 9. 36P.N2=1752¢(0,0243 g) — 4,4%
4b. 25.8. 10P. N3 = (0,700 g {0,0850 g) 1. 9. 44P-N3 = 3,1586¢ (0,0359 g) + 2,5%
5a. 25.9. 18P N2 = 0,907¢g (0,0349g) 2.10, 52P- N2 = 3,342 ¢ (0,0321 g) - 7,9%
5b, 25.9. 13P N3 =1,123g(0,0432g) 2,10, 52P N3 = 4,405¢ (0,0424 g) -— 1,9%

Obige Ergebnisse reichen nicht aus, allgemeine Schliisse daraus zu ziehen. Sie
miiBten auf alle Jahreszeifen erweitert und zugleich durch Beachtung der genauen
Lage der Zweige am Baum, durch Einbeziehung verschiedener Altersklassen und
Standorte der Kiefer in die Untersuchungen sowie durch Ermittlung des Temperatur-
und Luftfeuchtigkeitsverlaufes prizisiert werden.

So viel scheint jedenfalls festzustehen, dall das Gewicht der Kiefern-
nadel auch unabhingig vom Wachstum dauernden und betrichtlichen
Schwankungen unterliegt. Der Fehler bei der Probeentnahme ist zu gering
(s. u.), um die Schwankungen zu erkldren.

1) Es bedeuten im folgenden: ,,9 P-N2* =19 Paar 2jihriger Nadeln; in Klammer:

mittleres Gewicht einer Nadel; N2  2-und 3jahrige Nadeln am selben
1a, b: Zweige 2 und b am Baum Nr.4; |{N3 ™~ Zweig.
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Als Ursache der Gewichtsschwankungen kommen wohl nur Zustands-
verschiebungen der Wassersittigung der Nadeln (= Turgor-Verschiebun-
gen) in Frage, die wahrscheinlich zum guten Teil auf die an den Zweigen
vorgenommenen Manipulationen zuriickzufithren sind, zumindest in ihrer
GroBe dadurch beeinfluBt werden. Ohne diese Manipulationen ist die
Methode aber nicht durchfihrbar.

Daf die Schwankungen nicht in so einfacher Form verlaufen, da man etwa
schlieBen konnte, nach Regentagen seien die Zweige schwerer und nach frocknen
Tagen leichter geworden, zeigen die Wageergebnisse, wonach z. B. an ein- und dem-
selben Baum (1b und 1d) wihrend der gleichen Zeifspanne und bei gleichem Nadel-
alter die eine Nadelmasse um 6,3 % leichter, die andere dagegen um 6,6 % schwerer
geworden war,

Fir die Nadelverbrauchsnorm-Bestimmung bedeutet die Gewichts-
schwankung der Nadeln, daB, so lange dieses Phéinomen nicht einwandfrei
gekldrt und durch Abdnderung der Methodik in seiner Auswirkung (Fehler-
griBe) vermindert worden ist, vom Gebrauch der Methode am Baum
Abstand genommen werden mufl. Zwar betrigt das arithmetische Mittel
der 34 beobachteten Gewichtsschwankungen nur etwa 59%,; damit als
wahrseheinlichem Fehler zu rechnen, ist aber in Anbetracht der geringen
Zahl von Futterungsintervallen und der schon erwdhnten Ungleichwertig-
keit der Fitterungsintervalle in bezug auf den Endfehler, nicht angéngig.

¢) Die Wasserwelk-Methode

In Vorbereitung einer Ermittlung der Nadelverbrauchsnormen der
Kiefernspanner Bupalus pinierius L. und Semiothisa liturata Cl. wurden
im Friithjahr 1951 die FraBflichen-, die Fraflingen- und die Luftwelk-
methode auf ihre Unsicherheitsfaktoren hin betrachtet und ihre vor-
stehend dargestellten Mingel im Prinzip festgestellt. Der in der Methode
am Baum enthaltene Unsicherheitsfaktor wurde damals noch nicht er-
kannt. Doch erschien die Anwendung dieser Methode arbeitstechnisch
als zu schwierig, weshalb versucht wurde, sie gewissermaﬁen vom Wald ins
Institut zu verpflanzen.

Das Hauptprinzip der Methode am Baum, der nicht welkende Zweig,
wurde dadurch zu verwirklichen versucht, daB der Kiefernzweig wihrend
des Frafiintervalles in Wasser?) ,,frisch® (in Wirklichkeit langsam wel-
kend)?) gehalten wurde; das andre Prinzip, Fiutterung und Fralmengen-
bestimmung an ein- und demselben Zweig, war unschwer zu erfillen.

Des weiteren wurden die Nadelproben-Entnahme sowie die Kot- und
Nadelwiagung vereinfacht und prézisiert (s.u.) und eine Unterscheidung
der-drei Verbrauchskomponenten Fraf-AbbiB-Trocknis vorgenommen.

Y} in zugekitteter Wasserflasche.

2} Die Welkung tritt wohl durch {eilweise Ausschaltung der LeitgefdaBe des Zweiges
infolge Verharzung der Schnittfliche ein. Bei waagerechter Schnitffliche war die
Verharzung weitaus stirker als bei schrager, zumal beidseitig schriager Schnittfliche.
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So entstand eine veranderte LeBEDEV-SAvENEOV-Methode, die,, Wasser-
welkmethode* genannt werden kann.

Die der Wasserwelkmethode notwendig anhaftenden Unsicherheits-
faktoren?) beschrinken sich auf den in der Futterwelkung enthaltenen
Faktor. Um ihn beurteilen zu konnen, ist die Beantwortung der Frage
notig: welchen Gewichtsverlust (welches Welkprozent) weist ein 3 Tage
lang in Wasser stehender Kiefernzweig auf?

Um wiederum diese Frage beantworten zu kénunen, muB zunichst der bei der
Probeentnahme von Nadeln auftretende Fehler bestimmt werden, da nur an Hand
einer Nadelprobe sich das Gewicht eines (und desselben) Zweiges kontrollieren 148t.

Wie schon erwiahnt, wurde von LEBEDEV & Savengov die Nadelprobe in Form
von 20% der Nadelpaare des betreffenden Zweiges entnommen, daraus das mittlere
Gewicht einer Nadel bestimmt und von diesem aus dann auf das mittlere Nadel-
gewicht der am Zweig verbliebenen 809, Futternadeln geschlossen. Den hierbei auf-
tretenden Fehler gaben LEBEDEV & SAVENEOV mit -+1,5% an.

Da nun (wie die Wigeergebnisse zur Nadellangen-Methode bewiesen haben, s. 0.)
selbst an ein- und demselben Zweigabschnitt dasGewicht von Nadeln aus verschiedenen
Nadelpaaren recht unterschiedlich sein kann, lieB sich vermuten, daB der Fehler bei
der Probeentnahme sich dadurch verringern 1aft, da man aus jedem Nadelpaar
einen Vertreter und somit die Halfte aller Nadeln des Zweiges als Probe entnimmt;
denn die aus derselben Blattanlage stammenden Zwillinge eines Nadelpaares diirften
sich weitaus dhnlicher sein als zwei Nadeln aus verschiedenen Nadelpaaren,

Diese Vermutung hat sich bestatigt. Zehn zu jedem der beiden Verfahren durch-
gefithrte Kontrollwigungen ergaben folgende Ergebnisse?):

Nadelpaar-Verfahren Einzelnadel-Verfahren
0,8% 0 %
1,0% 0 %
1,1% 0,4%
1,3% 0,4%
2,3% 0,5%
2,8% 0,6%
3,1% 0,7%
3,2% 0,7%
4,0% 0,8%
4,29, 1,3%
Mittel: 2,4% +1,3%. Mittel: 0,59 - 0,4%.

Das heifit, daB das Gewicht der 80 %-Probe von dem der 20%-Probe (Nadelpaar-
verfahren) um durchschnittlich 2,49% abweicht, das mittlere Gewicht der, einen
50%-Probe von dem der anderen 509%.-Probe (Binzelnadelverfahren) dagegen nur
um 0,5%3). Das Einzelnadelverahren ist somit dem Nadelpaarverfahren vorzuziehen.

1) Tm Versuchsort gelegene gehoren nicht hierzu, denn man kann die Wasser-
welkmethode auch im Wald durchfiihren.

2) Nach der GroBe geordnet.

3) Der von LEBEDEV & SAVENEOV angegebene (,,maximale mittlere”) Fehler von
+1,59% basiert auf 120 Zweiganalysen. Der Unterschied zwischen ihm und den von
mir festgestellten mittleren Fehler von 4+ 2,49% konnte unter Umstianden auf meine
geringe Anzahl von Proben beruhen.

Beitr. Ent. 2 15
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Nach Ermittlung dieses Fehlers galt es nunmehr, den Gewichisverlust eines
8 Tage lang in Wasser stehenden {eine bestimmte Anzahl 2 jahriger Nadeln tragenden)?)
Kiefernzweiges zu ermitteln.

Zu diesem Zweck wurden Zweige von ca. 25 jahrigen Kiefern desselben Standortes
abgeschnitten, sofort in bereitgestellte Wasserflaschen gesteckt, zum Institut gebracht
und hier derart zubereitet, daf nur noch unversehrie 2jihrige Nadeln am Zweig
verblieben.

Ehe nun die Halfte der Nadeln als Kontrollprobe entnommen wurde, wurde der
Zweig, nachdem er ein Stiick in schriger Anschnittsfliche zuriickgeschnitten worden
war, einen Tag in Wasser stehen gelassen, Das geschah, um ihn maximal turgeszent
werden zu lassen. Es hatte sich ndmlich gezeigt, daBl ein Teil der Zweige nicht, wie
die iibrigen, nach Ablauf der drei Tage an Gewicht abgenommen, sondern im Gegenteil
nicht unbetrichtlich zugenommen hatten. Der Grund hierfiir konnte nur darin ge-
sucht werden, daf der Turgor eines in Wasser gestellten Zweiges erst eine Zeit lang
bis zur Sittigung ansteigt und dann erst wieder langsam sinkt, und zwar so langsam
daB nach drei Tagen noch immer die Gewichtszunahme nicht wieder ausgeglichen ist.
Es lieB sich vermuten, daB es sich bei derartigen Zweigen um solche handelte, die im
Augenblick ihrer Lostrennung vom Baum eine besonders niedrige Turgeszenz besaflen.

Diese Vermutungen konnten als bestatigt gelten, als die besagte Erscheinung von
da ab nicht mehr auftrat, als alle Zweige vor ihrer Verwendung einen Tag lang in
Wasser stehengelassen wurden, Nunmehr ergaben die nach drei Tagen vorgenommenen
Wigungen stets Gewichtsabnahmen, was sich damit erklaren 138t, dafl die Zweige
in den ersten 24 Stunden (vor der Einwaage) die Turgeszenz auf ihre maximale Hohe
bringen und sie in den folgenden drei Tagen (nach der Einwaage) durch teilweise
Verharzung der Leitgeféfe wieder verringern.

Somit lieB sich eine in stets gleicher Richitung verlaufende Ge-
wichtsverschiebung (Welkung) erzielen, deren ungefihre Héhe durch 18 Kon-
trollwigungen ermittelt wurde. Das Nadelgewicht zeigte dabei folgende Abnahmen:

1, 14.—17. 8.: 0,1% Abnahme; 10, 20.—23. 8.: 2,0% Abnahme
2. 14,—17.8.: 0,4% s 11. 20.—28.8,: 1,0% .
3. 14.—17.8.: 1,7% v 12, 20,—23. 8.: 0,7% »s
&, 17.—20. 8.: 1,0% 55 13. 20,—23. 8.: 1,0% »s
5, 17,20, 8.: 1,83% s 14, 23.—26, 8.: 2,49, ys
6. 17.—20, 8.: 1,9% »s 15, 23,—26. 8.: 1,5% s
7. 17.—20, 8.: 0,3% us 16, 26.—29, 8,: 0,89% 55
8. 20.—23.8.: 1,5% ., 17. 26,—29.8.: 1,4%
9. 20.—23.8.: 2,49% vy 18, 26,—29,8.: 2,5% 95

Das arithmetische Mittel aus vorstehenden 18 Wigeergebnissen betragt 1,35%
Gewichtsverlust in 8 Tagen, die mittlere Abweichung davon = --0,7%. In
diesen 1,35 4 0,79% ist der Probeentnahmefehler von 0,5 <4 0,49 mit enthalten.

Wiederum ist die Zahl der Wagungen zu gering und die Wigezeit jahreszeitlich
zu beschrankt, um das Ergebnis als allgemein giiltig betrachten zu kénnen. Doch
wird man wohl mit der Annahme, dafl auch bei einem gréfleren Umfang der Unter-
suchungen der Welkverlust nicht diber 29 im Mittel hinausgeht, nicht fehlgehen,

Bei nur 29, Gewichtsabnahme ist man aber berechtigt, besonders im
Hinblick darauf, dall der Zweig ja erst noch — dem Freiland gegeniiber

— eine Gewichtszunahme erfahrt, zu fragen, ob hierbei noch von ,,Wel-
kung* gesprochen werden kann.

1) Es wurden nur 2 jahrige Nadeln betrachtet, weil diese allein, als Hauptnahrung
der Kiefernspannerraupen, bei der 19514 durchgefiihrten Nadelverbrauchsnorm-
Bestimmung verwendet wurden.
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Wenn sich zeigte, daB bei allen denjenigen Zweigen, die (da sie vor
der Wigung nicht erst einen Tag in Wasser belassen worden waren) eine
Gewichtszunahme anstatt einer Abnahme aufwiesen, diese Gewichts-
zunahme in 3 Tagen zwischen 0,5%, und 49, (im Mittel 2 bis 39,) betrug,
so darf man annehmen, dafl sich bei der Wasserwelk-Methode ganz all-
gemein die Gewichtszunahme durch Wasseraufnahme und die Gewichts-
abnahme durch teilweise Verharzung von Leitungsbahnoffnungen in einer
Zeitspanne von 3 Tagen ungefihr die Waage halten.

Dann liegen der Wasserwelk-Methode aber gar keine ,,welkenden*
Nadeln zugrunde, sondern frische, und damit wieder entfallen — wie bei
der Methode am Baum — alle auf der Futterwelkung beruhenden Unsicher-
heitsfaktoren.

Benutzt man schliefilich Gazekisten als Zuchtbehilter und fithrt die
Zucht in Kiefernkronen durch, so ist auch in dieser Hinsicht kein Unsicher-
heitsfaktor mehr zu befiirchten und die Wasserwelkmethode — als vor-
laufig einzige praktisch fehlerfreie Methode — jeder anderen Methode der
Verbrauchsnormbestimmung vorzuziehen.

Wurde soeben die Wasserwelkmethode als praktisch fehlerfrei be-
zeichnet, so gilt das jedoch nur bei Erfillung einer Voraussetzung: der
Trockenwagung

LeBEDEV & SAVENEOV bedienten sich der Frischwigung der Ver-
brauchsnormkomponenten, d. h. sie bestimmten deren Gewicht immer je-
weils nach dem Futterwechsel. .

In einem solchen Verfahren sind aber folgende Unsicherheitsfaktoren
enthalten.

1. Das Gewicht des hygroskopischen Raupenkotes wird stark von der
jeweiligen Luftfeuchtigkeit beeinflufit.

2. Die AbbiB- und Trocknisteile unterliegen im Gegengatz zu den am
Zweig verbleibenden griinen Nadeln einer Welkung und kénnen somlt bei
der Wigung mit diesen nicht verglichen werden.

Der von LEBEDPEV & SavENkov hier eingeschlagene Ausweg einer
Langenschiitzung der Abbil- und Trocknisteile und anschlieBenden Um-
setzung in Frischgewicht, ist, wie bei der Nadellingenmethode gezeigt
wurde, gleichfalls mit einem erheblichen Fehler belastet.

3. Das Gewicht der FraBmenge wird durch Substraktion der iiber-
gebliebenen Nadelmasse von der (an Hand der Nadelprobe berechneten)
Ausgangsnadelmasse gewonnen. Hierbei tritt aber wahrscheinlich der im
Prinzip gleiche Fehler wie bei der Luftwelkmethode auf, nédmlich eine
Welkdifferenz zwischen unbefressener und befressener Nadelmasse. Zwar
wird bei der Methode am Baum wie auch bei der Wasserwelkmethode
mit nicht welkenden Zweigen operiert; diese Nichtwelkung steht aber
vorlaufig nur fiir unbefressene Zweige fest. Es ist wahrscheinlich, daf
durch FraR verletzte Nadeln auch am Baum einer Welkung, d. h. einem
Gewichtsverlust — den unbefressenen gegenitber — unterliegen.

15*
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Das wiirde heiflen, dafl bei der Substraktion einer befressenen Nadel-
masse von einer unbefressenen die Frafimenge um so viel zu hoch be-
rechnet wirde, wie der Gewichtsverlust durch FraBiwelkung ausmacht.

Die LEesEpEV-SaveEnkovsche Nahrungsnorm des Kiefernspinners ist
somit wahrscheinlich um einen bestimmten Betrag zu kiirzen, dessen Hohe
erst noch zu ermitteln wire, dessen Variationsbreite aber, d. h. der in die
Rechnung eingehende Fehler, wie bei der Luftwelkmethode gezeigt wurde,
nicht unerheblich sein durfte.

Die genannten drei Unsicherheitsfaktoren konnen nur iiberwunden wer-
den, wenn man die Wigeobjekte bei absoluter Trockenheit wigt, oder
zumindest erst dann, wenn sie nach langerer Aufbewahrung bei gleicher
Temperatur und Luftfeuchtigkeit Gewichtskonstanz erreicht haben.

Allerdings bietet es nicht geringe technische Schwierigkeiten, die
absolute Trockenheit von Kiefernnadeln und Kot, zumal in der hierbei
anfallenden Menge, zu erreichen, und noch grifiere, bei der Wagung auf-
rechtzuerhalten, AuBerhalb eines chemischen Labors wird das wohl nicht
moglich sein.

Man wird sich daher in der Forstentomologie meist mit einem ge-
ringeren Trocknungsgrad als dem absoluten begniigen miissen, so wie
er durch Liegenlassen der Wigeobjekte in Thermostaten erreichbar ist,
Hierbei wiirde dann allerdings die Welkdifferenz zwischen Kontroll- und
Futternadeln nicht restlos beseitigt, sondern nur — je nach Trocknungs-
grad — mehr oder weniger stark reduziert werden, wodurch sich eine
geringe Korrektur am Endergebnis notwendig machen wiirde (s.S. 232).

b) Die Unsicherheitsfaktoren bei der Berechnung der kritischen Puppen-
zahl aus der kritischen Raupenzahl

Nachdem nunmehr die kritische Raupenzahl aus der Nadelverbrauchs-
norm einer Raupe berechnet ist, wird aus ibr mittels Division durch die
Zahl der abgelegten Eier die kritische Puppenzahl abgeleitet.

In dieser Ableitung sind folgende sechs Unsicherheitsfaktoren ent-
halten.

1. Wechselnde Grofe der krit. Raupenzahl, auf Grund wechselnden
Geschlechterverhiiltnisses.

2. Wechselnde GroBe der Verbrauchsnorm,

3. Wechselnde GroBe der Raupenmortalitit.

4, Wechselnde Grofe der Eimortalitit.

5. Wechselnde GroBe der Faltermortalitit.

6. Wechselnde Grofle der Zahl an abgelegten Eiern.

Da die Konstanz die an eine kritische Zahl zu stellende Grundan-
forderung bildet, mufl ein jeder der sechs Faktoren konstant gemacht,
d. h. mit konstanter Grofle angenommen werden.

Die Festsetzung dieser Grofen mufl aber nun so erfolgen, daB die
aus der Ableitung hervorgehende kritische Puppenzahl einerseits stets
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unterhalb der wirklichen kritischen Grenze bleibt, mit andren Worten der

prognostischen Sicherheit Geniige tut, zum anderen aber wieder nahe

genug an diese Grenze herankommt, um als Warnzahl dienen zu kénnen.

Wiirde man z.B. den jeweils prognostisch (also fir den Wald) ungiinstig- -
sten Wert, ndmlich die bisher beobachtete stirkste Abweichung des

Geschlechterverhaltnisses von 1:1 zugunsten des Weibchens und damit

die hochste kritische Raupenzahl, — die hochste Verbrauchsnorm, — die

maximale Zahl abgelegter Eier sowie fehlende Falter-, Ei- sowie Raupen-

mortalitdt annehmen, so wiirde die kritische Puppenzahl viel zu niedrig

werden, um noch als Warnzahl brauchbar zu sein.

Hier erscheint ein Mittelweg als der beste, welcher einige Faktoren
mit ihrem prognostisch ungiinstigsten Wert und die anderen mit ihrem
Mittelwert einsetzt, wobei aber zu beachten ist, daB das prognostische
Gewicht der erstgenannten Faktoren das deranderen (zusammengenommen)
iihertreffen muB.

Nur die Praxis kann ermitteln, welche Grofenkombination die beste,
d. h. die genannte Bedingung: moglichste Nahe der kritischen Grenze
bei Wahrung der prognostischen Sicherheit am besten verwirklichende
ist. Als erste Annéherung soll folgende Kombination angenommen werden:
Geschlechterverhiltnis der Raupen 1:1 (= mittlere kritische Raupen-
zahl), — mittlere Verbrauchsnorm, — mittlere Zahl abgelegter Eier und
fehlende Falter-, Ei- und Raupenmortalitat.

Die hieraus entstehende kritische Puppenzahl dirfte der prognosti-
schen Sicherheit gentigen, da Abweichungen der kritischen Raupenzahl,
der Verbrauchsnorm und der Eizahl von ihrem Gesamtmittelwert schwer-
lich die durch Weglassen der Mortalitét errichtete Sicherheitsquote iber-
steigen konnen; andrerseits diirfte sie nahe genug an den wirklichen kri-
tischen Punkt, d. h. an diejenige Puppenzahl, welche die kritische Raupen-
zahl zur Folge hat, herankommen, um als Warnzahl fungieren zu konnen.

Diese erste Annéherung zu iiberpriifen und zu verbessern ist, wie gesagt,
Aufgabe der prognostischen Praxis.

Im Idealfall kénnte es moglich sein, dem Grenzwert dadurch so nahe
wie moglich zu kommen, daf man die kritische Puppenzahl fiir eine be-
stimmte Populationsdichte standardisiert und sie durch Zuschlige oder
Abziige auf andere (sich beziiglich der Verbrauchsnorm und der Eizahl
konstant voneinander unterscheidende) Populationsdichten umrechnet.

IV. Unsicherheitsfaktoren bei der Anwendung
der kritischen Zahlen

1. In der Ermittlung der Nadelmasse eines Bestandes enthaltene Un-
sicherheitsfaktoren,

Jede Prognose verlangt zunichst die Bestimmung der Nadelmasse des
zu untersuchenden Bestandes, gleichgiiltig, ob sich die kritischen Zahlen
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— wie bisher — auf Alters- und Ertragsklassen der Kiefer oder — wie
oben vorgeschlagen — auf eine Standardnadelmasse (1000 g) beziehen.

Das Streben nach Genauigkeit beim Probesuchen und bei der Errech-
nung der kritischen Zahlen hat nur dann einen Sinn, wenn die Ermitt-
lung der Nadelmasse mit der gleichen Genauigkeit erfolgt. Davon sind
wir aber leider gegenwirtig noch weit entfernt.

LesepEv & SavENKOV (1932, S. 100) schrieben hierzu:

,»Wenn uns Tabellen zur Verfiigung stinden, die uns die mittlere Gewichts-
menge der Nadeln eines Kiefernbaumes nach allen Altersklassen, Bonitaten, Fiille
und Krafts Klassen angeben wiirden, so wiirde die Berechnung der einem Kiefern-
bestand seitens der Raupen drohenden Gefahr mit beliebiger Genauigkeit keine
Schwierigkeiten bereiten.

... Leider werden wir nicht sobald iiber dergleichen Tabellen verfiigen, da
sie nur durch kollektive Arbeit geschaffen werden konnen und die Kraft einzelner
Personen tibersteigen. Dabei macht sich ein Bediirfnis nach solchen Tabellen
nicht nur in der Forstentomologie bemerkbar: sie konnten auch in der forstlichen
Physiologie, Taxation, Forstwirtschaft und vielleicht auch einigen anderen
Disziplinen niitzliche Dienste erweisen,*

Da bisher die genannten Tabellen fehlten, mufite man sich in der
Forstentomologie irgendwie anders behelfen. Ob das aber nun derart
geschah, da man die kritischen Zahlen auf vereinzelte Nadelmassen-
bestimmungen an gefillten Kiefern aufbaute oder, wie zumeist, sie auf
Grund von Erfahrungswerten direkt (ohne Nadelmassenbestimmung) auf
bestimmte Alters- und Ertragsklassen der Kiefer bezog, — eine hin-
reichend genaue Unterlage fiir die Prognose konnte damit nicht geschaffen
werden. Es ist fiir die Genauigkeit der zur Zeit bestehenden kritischen
Zahlen bezeichnend, dafl als kritische Puppenzahl eines unserer grofiten
Forstschadlinge, des Kiefernspanners (Bupalus piniarius L.) die von
ScEweERDTFEGER (1930)1) fir samtliche Altersklassen reiner Kiefern-
bestande III./IV. und IV. Ertragsklasse in der Letzlinger Heide fest-
gestellte Zahl von 6,0 Puppen pro qm giltig ist. Nicht allein, daB die
Anwendung dieser einen Zahl fiir alle Bestandesaltersklassen schon inner-
halb einer Ertragsklasse als unzureichend gelten muf (denn sie hatte
nur Berechtigung, wenn die Bestandesnadelmasse unabhingig vom Be-
standesalter wire, was nicht der Fall ist), wird sie seitdem — mangels
anderer Unterlagen — auf alle Ertragsklassen ausgedehnt, so daBl prak-
tisch eine einzige Zahl fiir sémtliche deutschen Kiefernwilder gleich wel-
chen Alters und welcher Standortverhaltnisse, in Gebrauch ist?).

1) Nach SoEWERDTFEGER (1944, S. 381).

®) Zwar versuchte GABLER (1951) die Unzuldnglichkeit einer solchen Handhabung
dadurch zu beseitigen, dal er die kritische Spannerpuppenzah! an Hand der von
ScaweRDTFEGER (1939) ermittelten kritischen Eizahlen des Spanners neu berechnete
und sie dabei nach Alters- und Ertragsklassen der Kiefer (bzw. deren mittleren Stamm-
durchmessern) aufgliederte. Seine Zahlen kinnen aber aus Griinden, die weiter unten
genannt werden (s. S.289) nicht als Verbesserung gelten,
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Es ist das Verdienst Ginrers (1941 b; 1950) die ersten Schritte zur
Schaffung der so dringend bendtigten Tabellen getan zu haben. Er stellte
die tiber die Berechnung von Nadelmassen im Zusammenhang mit Trans-
pirations-, Zuwachs- und Rauchschidenbeobachtungen an Nadelbiumen
bestehenden Verdffentlichungen zusammen, verglich sie mit Ergebnissen
aus eignen Wagungen und priifte das bisher Bestehende auf seine An-
wendbarkeit fiir die Forstentomologie hin.

Seine Ergebnisse faflite er wie folgt zusammen (1950, S. 91):

»wWenn wir die Ergebnisse der Nadelmassenbestimmungen sowohl bei der

Fichte als auch bei der Kiefer itberblicken, so sehen wir, daf die Nadelmasse

eines Baumes von sehr verschiedenen Faktoren beeinfluBt wird. Sie hingt

keineswegs nur vom Alter des Baumes ab, sondern wird in viel gréBerem Umfang

z.B. vom Standort, d.h. also von den Bodenverhiltnissen, der Hohenlage, dem

Klima usw. bestimmt. Es spielt aber besonders eine ausschlaggebende Rolle,

ob es sich um herrschende oder unterdriickte Baume handelt, wie aus den ver-

schiedenen Tabellen zu ersehen ist, Ja, selbst die Samenbherkunft beeinfluBt, wie
die Burcerschen Beobachtungen zeigen u.U. die Nadelmasse eines Baumes.*

Auf der Suche nach einem Bestandesfaktor, mit dessen Hilfe es trotz
dieser verwickelten Beziehungen moglich erscheint, die Nadelmasse eines
Baumes ohne Fallung zu bestimmen, findet GAsrmr, dafl weder Alter,
noch Hohe, noch die Kronenlinge hierfiir in Frage kommen, daf wohl
aber der Stammdurchmesser, — und zwar auf Grund von Huszrs (1928))
Leitfahigkeitsuntersuchungen —, hierfiir geeignet erscheint.

Huszr stellte bestimmte Beziehungen zwischen der Leitfdhigkeit von
Stdmmen und der Blattmenge fest. Er bezeichnete den zur Versorgung
von 1 g Nadelmasse notigen Holzquerschnitt (in qmm) als relative Leit-
fliche (rL). Da rL = L:G ist?), kann bei bekanntem rL (rL fiir Kiefer
gleich 0,5) die zu einer bestimmten Leitfliche gehorende Nadelmasse
mit Hilfe des Stammdurchmessers berechnet werden.

GiBLER nahm diese Berechnung an Hand der bestehenden Tabellen
und eignen Messungen unter Zugrundelegung des Stammdurchmessers in-
Brusthohe (1,3 m) vor, konnte aber eine fiir alle Altersklassen einheit-
liche und konstante Beziehung zwischen den tatsichlich festgestellten
Nadelmengen und den errechneten nicht feststellen. Immerhin fand er,
daf wenigstens die ndherungsweise Errechnung der Nadelmasse bei Stam-
men von 4 bis 30 em Durchmesser dadurch moglich ist, daf man die er-
rechnete Masse mit einem — nach Durchmesser verschiedenen — Faktor
multipliziert.

Als Grund fiir die fehlende Ubereinstimmung zwischen Theorie und Praxis gibt
G4iBLER an:

1. Der Stammdurchmesser wurde mit Rinde gemessen.

2. Die Hshe von 1,3 Metern ist willkiirlich gewahit. MiBt man den Durchmesser direkt
unter dem Kronenansatz, so ist er viel kleiner; die versorgte Nadelmasse ist aber
dieselbe.

1) Nach GiBLEr (1950).
2) Relat. Leitfliche == Gesamtleitfliche : Nadelgewicht des Baumes.
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3. Es ist nur ein Teil des Stammquerschnittes tatsichlich Leitfliche. .
&, Der prozentuale Anteil der Leitflache dndert sich je nach Starke des Stammes.

Inzwischen hat Gisrer (1951) die Stammdurchmessermessung in
Brusthohe als zu ungenau zugunsten der Messung unter dem Kronenansatz
aufgegeben.

Ganz gleich aber, in welcher Hiéhe sich die Messung des Stammdurch-
messers als am geeignetsten fir die Berechnung von Nadelmassen erweist,
und ganz gleich, welche Unzulinglichkeiten bei dieser Methode zur Zeit
noch bestehen, es ist jedenfalls eine Basis fiir die Nadelmassenbestimmung
gefunden, auf der alle folgenden Arbeiten aufbauen kénnen.

Es gilt, in Zukunft die Beziehung Stammdurchmesser/Nadelmasse
néher zu untersuchen, wozu ohne zusétzliche Kosten die Holzeinschlige
Gelegenheit bieten.

Wahrscheinlich wird sich die Messung des Stammdurchmessers allein
fiir eine einwandfreie Nadelmassenbestimmung als nicht ausreichend er-
weisen. Doch ist mit Bestimmtheit damit zu rechnen, daf dann die Hin-
zuziehung weiterer Bestandesdaten zum Ziele fithren wird. Auf gentigend
breiter Grundlage wird sich sicher eine konstante Beziehung zwischen
dem Stammdurchmesser in Verbindung mit Alters- und Ertragsklasse
einerseits — und der Nadelmasse andrerseits finden lassen.

Die breite Grundlage hierfiir zu schaffen ist dringende Aufgabe. Zu
ihrer Losung kann aufer dem Forstbotaniker auch jeder Forstentomologe,
ja, jeder Forstmann, beitragen. Es ist hierzu nur notwendig, von einem
gefillten Baum die Nadelmasse zum Trocknen und Wiegen mitzunehmen -
und folgende Daten des Baumes festzustellen:

Alter;

Lange des gefallten Teiles;

Hohe des Stumpfes;

Entfernung zwischen basaler und apikaler Schnittiliche des Stammes;
Durchmesser beider Schnittflichen sowie Brusthohendurchmeser;
Rindenanteil am Durchmesser beider Schnittflichen;
Leitflichenanteil am Durchmesser beider Schnittflichen.l)

2. In der Vorhersage der Raupenzahl und des FraBschadens
enthaltene Unsicherheitsfaktoren,

Zum SchluB wire noch zu untersuchen, welche Unsicherheitsfaktoren
bei der eigentlichen Prognose, d.h. bei der auf die Puppenzahl gegriin-
deten Vorhersage der Raupenzahl und des durch sie verursachten Schadens,
auftreten.

Zu diesem Zwecke soll der Gang einer Prognose dargestellt werden.

'} Ein einfaches Verfahren zur Feststellung dieser GréBe existiert meines Wissens
noch nicht. Es dem Praktiker an die Hand zu geben, ist Aufgabe des Forstbotanikers.
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Vorhandene W-Puppenzahlund Geschlechterverhiltnis

Aus dem beim Probesuchen gefundenen Puppenmaterial werden zwei
Werte bestimmt:

a) das Geschlechterverhiltnis, das am SchluB der Prognose gebraucht
wird (s.u.); bei seiner Bestimmung werden alle Puppen, auch die para-
sitierten, kranken und abgestorbenen beriicksichtigt;

b) die Zahl der gesunden weiblichen Puppen pro qm Kronenfliche.

Kritische W-Puppenzahl

Um die vorhandene W-Puppenzahl mit der kritischen vergleichen zu
konnen, muBl letztere erst aus der auf 1000 g Nadelmasse bezogenen kri-
tischen Standard-W-Puppenzahl abgeleitet werden. Das geschieht dadurch,
daf zuerst die Nadelmasse des Bestandes ermittelt wird, sodann die
Standard-Puppenzahl auf diese umgerechnet und im weiteren auf die
Flacheneinheit (1 qm) -— unter Beachtung des Bestandesschlusses — be-
zogen wird.

Es sei angenommen, dafi die so errechnete kritische W-Puppenzahl
pro gm mit der Zahl der beim Probesuchen gefundenen weiblichen Pup-
pen ungeféhr wbereinstimmt, so daf eine genaue: Prognose notwendig
erscheint.

Faltermortalitdt und Zahl abgelegter Eier

Nach Feststellung der im Bestand vorhandenen gesunden weiblichen
Puppen tritt nun der erste Unsicherheitsfaktor auf: die Faltermortalitat.
Ein gewisser, ortlich und zeitlich wechselnder Prozentsatz weiblicher Falter
geht vor oder wihrend der Eiablage zugrunde.

Dieser Unsicherheitsfaktor ist nicht tberwindbar, weil die Falter-
mortalitit sich weder vorhersagen noch nachtriglich ermitteln 1a8t. Man
mufl hier — der prognostischen Sicherheit halber — mit Mortalitét =0
rechnen, d.h. annehmen, dafi jeder weibliche Falter voll zur Eiablage
gelangt.

Der hierdurch in die Prognose kommende Fehler diirfte aber nicht
bedeutend sein, weil der Prozentsatz der Mortalitdt weiblicher Falter —
in Anbetracht, daB als Mortalitatsfaktoren praktisch allein die Vogel in
Frage kommen — nur gering ist; er bleibt auferhalb der Krisenjahre einer
Kalamit#t (wo also keine Zuwanderung und Konjunkturausnutzung seitens
der Vogel besteht) wahrscheinlich stets unter 109,. Wenn aber wirklich
109%, weiblicher Falter nicht voll zur Eiablabe gelangen, so ist der hier-
durch in die Berechnung der Eizahl gelangende Fehler natiirlich noch
weit geringer, weil der groBite Teil der von Vogeln gefressenen Falter ja
schon einen mehr oder weniger groBen Prozentsatz seiner Eier vorher ab-
gelegt hatte.

Zwar berechnete ScHWERDTFEGER {1935Db) bei einer populationsdynamischen

Untersuchung des Krisenjahres einer Eulenkalamitat den Prozentsatz der von Vogeln
vernichteten Eulenfalter mit maximal 44%. Da derartige Berechnungen aber darauf
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beruhen, daB man die Differenz zwischen errechneter Soll-Eizahl und gefundener Ist-
Eizahl auf das Konto der Faltermortalitiat setzt, konnen sie keine Giltigkeit bean-
spruchen; denn bis 44% (und wahrscheinlich noch mehr) betrigt bestimmt auch der
Fehler bei der Eisuche (Suchfehler -~ Verlust durch Abspringen -+ unvollstdndiges
Erfassen wegen langer Ablegezeit),

An und fiir sich wiirde die Faltermortalitit den Prognostizierenden
iiberhaupt nicht zu interessieren brauchen, wenn dieser durch Probe-
suchen die Zahl der abgesetzten Eier einwandfrei bestimmen konnte;
denn es ist ja nicht die Zahl der infolge Faltermortalitdt nicht abgesetzten
Eier, sondern nur die der wirklich abgesetzten Eier von Interesse. Da
jedoch das Probesuchen nach Eiern mit einem zu groSen Fehler belastet
ist, einem weit groferen jedenfalls, als die Faltermortalitdt ausmacht,
muB die Eizahl auf rechnerischem Wege unter Inkaufnahme der durch die
Faltermortalitdt bedingten Ungenauigkeit ermittelt werden.

,»Rechnerischer’* Weg heiBt aber nicht, daff zur Berechnung der Zahl
im Bestand abgelegter Eier die Weibchenpuppenzahl einfach mit einer
angenommenen mittleren Eizahl multipliziert wird, sondern dal diese
Multiplikation mit einer durch Freilandzucht festgestellten Eizahl erfolgt.

Zu diesem Zwecke werden am besten Falterpérchen jeweils einzeln
in Gazehiillen an lebende Zweige gesetzt, wobei die Gaze in Anbetracht
der Grofie der Falter ziemlich grobmaschig gewihlt werden kann. Ge-
niigende Zahl solcher Einzelzuchten (mindestens 50) ist natirlich Voraus-
setzung.

Eine derartige Freilandzucht lohnt die nicht geringe Miihe, die sie
verursacht, denn sie macht die Prognose der Raupenzahl erheblich genauer,
als sie bislang moglich war. Sie setzt die ablegenden Weibchen den nor-
malen Umweltbedingungen aus, erfafit also alle eventuellen Einwirkungen
der Witterungsfaktoren auf die Eiablage und tauscht dabei den hohen
Eisuchfehler gegen den geringen Fehler ein, der durch die Annahme:
Faltermortalitdt = 0 bei der Errechnung der Eizahl entsteht. Auch hat
sie den Vorteil, daB hier wirklich nach Beendigung der Eiablage (nach dem
Tod des Weibchens) gezéhlt und damit die Zahl abgelegter Eier genau
bestimmt werden kann, wihrend man beim Probeeiern infolge der langen
Sehlapf- und Flugzeit der Falter niemals sicher ist, ob die maximale Eizahl
am betreffenden Probestamm tatsdchlich schon erreicht ist.

Eimortalitdt und Jungraupenzahl

Die Zahl der aus den Eiern hervorgehenden Raupen erhilt man durch
Bestimmung der Eimortalitét.

Die Eimortalitdt ist — im Gegensatz zur Faltermortalitit — fest-
stellbar. Man fallt nach Beendigung der Eiablage Probestimme und er-
mittelt an Hand einer geniigend groBen Zahl von Eiern den Anteil an
geschlipften, parasitierten uns abgelegten Eiern. Wahrscheinlich kann
man auch einfach die geziichteten Eier zur Mortalitatsbestimmung ver-
wenden, denn Witterungsfaktoren und Eiparasiten konnen infolge der
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grobmaschigen Gaze auch hier auf die Eier einwirken, und es wiirde dann
lediglich der auf eierfressende Insekten entfallende, wahrscheinlich ver-
schwindend geringe Mortalitétsprozentsatz sein, der hierbei unberiick-
sichtigt bliebe.

Raupenmortalitat

Nunmehr, nach Ermittlung der im Bestand vorhandenen Zahl an Jung-
raupen, tritt als ndchster Unsicherheitsfaktor die Raupenmortalitit auf.

Auch er ist — wie bei der Faltermortalitit — nicht iberwindbar,
weil der Prozentsatz der Raupenmortalitdt von nicht vorhersehbaren Ein-
flussen (z.B. Witterungsfaktoren und Krankheiten) abhingt. Keines-
falls darf hier ein aus der Erfahrung gemittelter Mortalitatswert ein-
gesetzt werden, weil dadurch die Sicherheit der ganzen Prognose in Frage
gestellt wiirde.

So ist hier festzustellen: die Prognose hat nicht die Aufgabe, die Zahl
der Altraupen des Bestandes und deren Schaden vorherzusagen, sondern
sie muB sich mit der Vorhersage der Jungraupenzahl und des Schadens,
den diese verursachen wiirde, wenn alle Jungraupen Altraupen wiirden,
begniigen. Ein Mehr ist prinzipiell nicht moglich.

Schaden-Prognose

Jetzt wird die Jungraupenzahl mit der tatsichlich fur den betreffen-
den Bestand kritischen Altraupenzahl verglichen. Zu diesem Zweck muB
die letztere erst noch ermittelt werden. Die aus der Verbrauchsnorm er-
rechnete kritische Altraupenzahl ist ja nur eine auf einem Geschlechter-
verhdltnis von 1:1 basierende Standardzahl. Sie muf jetzt erst unter
Zugrundelegung der nach Geschlechtern getrennten Verbrauchsnorm auf
das im betreffenden Bestand vorhandene Geschlechterverhdltnis um-
gerechnet werden.

Nachdem dies (mit Hilfe des Geschlechterverhiltnisses der Puppen)
geschehen ist, wird die Jungraupenzahl damit verglichen., DaB hierbei
die Raupenmortalitdt auller Acht gelassen werden muB, ist zwar bedauer-
lich, spielt aber keine so grofie Rolle, wie man vielleicht annehmen méochte;
denn es wird im Grunde genommen dadurch keine wertmindernde Unge-
nauigkeit in die Prognose gebracht, sondern nur eine verbreiterte kritische
Grenze geschaffen, auf die sich der Prognostizierende einstellen kann. Wurde
z.B. eine Jungraupenzahl ermittelt, die gerade so grof wie die kritische
Altraupenzahl ist, so besteht noch keine KahlfraBigefahr; letztere ent-
steht erst im gleichen MaBle wie die kritische Zahl tuiberschritten wird.
So ermoglicht der Vergleich zwischen Jungraupenzahl und kritischer Alt-
raupenzahl eine Schitzung des zu erwartenden Schadens.

Es erscheint moglich, in Zukunft einmal die verbreiterte kritische
Grenze dadurch zu verengen und die Prognose somit genauer zu machen,
daB man die Raupenmortalitit (die sich ja durch Vergleich der Jungraupen-
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zahl mit der nach dem Frafl gezdhlten Altraupen- bzw. Puppenzahl fest-
stellen 14Bt) wenigstens mit ihrer minimalen Grofle einsetzt, und das
eventuell getrennt nach Waldtyp und Populationsdichte.

C. Ermittlung der Nadelverbrauchsnormen und kritischen Zahlen der
Kiefernspanner Bupalus piniarius L. und Semiothisa liturata CI.
nach der Wasserwelkmethode

I. Allgemeines und Methodik

Wenn im Vorangegangenen unter anderem versucht wurde, die Un-
sicherheitsfaktoren der Nadelverbrauchsnormbestimmung sowie die Mog-
lichkeiten ihrer Uberwindung aufzuzeigen und wenn dabei festgestellt
wurde, daB die Wasserwelkmethode in Verbindung mit der Zucht in der
Kiefernkrone und der Trockenwigung den geringsten Fehler in sich birgt,
80 sollte damit einerseits eine Grundlage zur Beurteilung der Genauigkeit
der bisher ermittelten Verbrauchsnormen und kritischen Raupenzahlen
von nadelfressenden Kiefernschédlingen geschaffen und andrerseits eine
Zuchtmethode beschrieben werden, deren kiinftige Anwendung eine ein-
wandfreie Bestimmung der Verbrauchsnormen und kritischen Raupen-
zahlen gestattet.

Ob nun diese Methode in ihrem ganzen Umfange auch iiberall ange-
wendet werden kann, ist natiirlich eine zweite Frage. Nahe eines Kiefern-
waldes sowie ausreichende Mittel und Hilfskrafte sind hierfur Voraus-
setzungen. )

Mir fehlte es 1951, als ich beschloB, die Ermittlung der Verbrauchs-
normen der beiden Spannerarten mit Hilfe der Wasserwelkmethode vor-
zunehmen, an Hilfspersonal zur Durchfithrung der Zuchten in den Kronen
des in der Nihe Friedrichshagens gelegenen Kiefernwaldes. So war ich
gezwungen, die Spannerraupen im Institut zu zichten und wihlte hier
einen (iiberdachten) Balkon als Zuchtort. _

Des weiteren gelang es mir nicht, rechtzeitig Gazezuchtkisten her-
stellen zu lassen und muflte deshalb mit Glasgefifien (20 X 20 em, z.T.
15 X 15 em, rund), die mit Gaze abgedeckt wurden, vorliebnehmen.

Waren somit Zuchtort und Zuchtbehilter nicht frei von an sich ver-
meidbaren Unsicherheitsfaktoren, so kann immerhin gesagt werden, da8
die Raupen wenigstens klimatischen Verhdltnissen ausgesetzt waren, die
den natiirlichen schon weitaus niherkamen, als es im Labor, vielleicht
gar in engen Schalen, der Fall gewesen wire. Entwicklungs- und Fraf-
dauer der Raupen unterschieden sich denn auch in nichts von den durch
Féallungen von Kiefern im Walde festgestellten. Die Eirdupchen wurden
am 18. 6. bzw. 1. 7. 1951 zur Zucht angesetzt, was dem natiirlichen FraB-
beginn entspricht und fraflen bei Semiothisa etwa 35 Tage und bei Bu-
palus 116 Tage. Die gleichen Zeiten wurden im Walde beobachtet.

Doch blieb es auch bei den genannten Unzulinglichkeiten nicht; zwei
weitere kommen hinzu. Erstens war die absolute Trocknung der Wige-
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objekte technisch nicht moglich, wodurch sich die auf S.220 genannte
Korrektur des Zuchtergebnisses notig macht. Zum anderen wurde das
Geschlecht der Raupen nicht beriicksichtigt. Der (wahrscheinlich) hierin
liegende Unsicherheitsfaktor wurde erst erkannt, als es zu spit war, ihn
zu vermeiden.

Die Geschlechtsermittlung ist iibrigens auch nicht so einfach, wie man viel-
leicht annehmen kénnte; denn es geniigt ja nicht, nach Zuchtende das Geschlecht
der Puppen zu bestimmen, sondern es missen alle (zumindest die groReren)
wihrend der Zucht gestorbenen Raupen auf ihr Geschlecht hin untersucht wer-
den. Selbst wenn man das aber getan hitte, lieBe sich der EinfluR des Ge-
schlechtes dieser nicht bis zam Ende am FraB beteiligten Raupen auf den Gesamt-
fraB nur schwer abschitzen.

Hier sind nur Zuchten mit einigen wenigen Raupen, die vom 2. oder 3. Larven-
stadium ab keinen Verlust erleiden, geeignet, einwandfreie Ergebnisse zu liefern.

So wich also die von mir 1951 durchgefiihrte Methodik von der im
Vorangegangenen beschriebenen ,,idealen‘ Wasserwelkmethode etwas ab?).
Da die Abweichungen aber nicht die Hauptpunkte der Methode: nicht
welkendes Futter, normale FraBzeit, Trennung der Verbrauchskomponen-
ten und Trockenwigung betrafen, konnen die Ergebnisse trotz alledem
als Grundlage fiir die erstmalige Aufstellung der kritischen Zahlen von
Semiothisa Liturata Cl. sowie fiir die Verbesserung der bisherigen kritischen
Zahlen von Bupalus piniarius L. dienen.

In Erginzung der bisher nur in groben Ziigen dargestellten Methodik
der Wasserwelkzucht soll der Arbeitsgang im folgenden kurz zusammen-
gefalit werden.

Die Futterzweige wurden im Walde abgeschnitten, in Wasser gesteckt zum
Institut gebracht, hier zuriickgeschnitten, zurechtgestutzt (derart, daB nur noch der
kahle 8jdhrige Stiel und dariiber der 2jdhrige Zweigabschnitt mit unversehrten
2jahrigen Nadeln iibrigblieb) und 24 Stunden in Wasser stehen gelassen. Anschliefend
wurde der Zweig nach erneutem Zuriickschneiden in eine kleine Wasserflasche gesteckt
und deren Hals mit Plastilin zugekittet. Nun wurde dem Zweig die Hilfte seiner
Nadeln (aus jedem Nadelpaar ein Zwilling) als Nadelprobe entnommen und zwecks
Trocknung in einen Briefumschlag gesteckt.

Aut die am Zweig verbliebene Nadelhilfte wurden die Raupen vom alten Futter-
zweig iibertragen. '

Dem alten Zuchtglas bzw, Futterzweig wurden danach entnommen: a) Kot,
b) AbbiB, c¢) die am alten Zweig vorhandenen ,,Trocknis*“-Nadelteile und d) der am
alten Zweig verbliebene, griine Nadelrest.

Unter ,,Trocknis“-Nadelteilen wurden dabei alle diejenigen verstanden, deren Ver-
bindung mit dem iibrigen Teil der Nadel durch eine tiefer als zur Nadelhilfte gehende
FraBkerbe unterbrochen war. Versuche, die darin bestanden, da8 die befressenen
Zweige noch etwa eine Woche ohne Raupen stehengelassen wurden, hatten ergeben,
daB derartige Nadelteile sich verfarben, verdrehen und abtrocknen. Meistens unter-
scheiden sie sich schon nach 1 bis 2 Tagen Welkzeit durch ihr weniger frisches und
glinzendes Aussehen von den tbrigen.

1) Die Verbrauchsnormbestimmung von Bupalus und Semiothisa soll in der kom-

menden Entwicklungsperiode dieser Schidlinge (1952) erneut und unter Vermeidung
der 1951 noch vorhandenen Mingel durchgefiihri werden.
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Um gerade diese wesentliche und bisher noch am wenigsten beachtete Verbrauchs-
komponente einwandfrei bestimmen zu kénnen, wurden neben den gewdhnlichen
3 Tage-Zuchten (mit 3 tigigem Fiitterungsintervall) noch einige 8 Tage-Zuchten durch-
gefiihrt, bei denen groBere Zweige (der langeren Trafzeit wegen) mit einwandfreien
Nadeln ohne Nadelprobe-Entnahme verwendet wurden. Diese Zuchten konnten daher
auch nur die Verbrauchskomponenten Abbifl und Trocknis sowie den Kot ergeben.
Hier, npach 8 Tagen, waren die Trocknisteile zum groBten Teil (mit Ausnahme der erst
zuletzt verursachten) im Aussehen von den #ibrigen ganz klar zu unterscheiden.

Dafl hierbei die Trocknis-Komponente mit ungefahr gleichen Werten (s. u.} wie
bei der 3 Tage-Zucht ermittelt wurde, beweist, daB man sie auch bei kurzem Fiitte-
rungsintervall bestimmen kann, Vor allem aber ist dadurch bewiesen, da§ die Trocknis
Komponente in ihrer GroBenordnung konstant ist und damit — ebenso wie die AbbiB3-
Komponente — in die Verbrauchsnormen und kritischen Zahlen einbezogen werden
kann.

Bei den nachstehenden Zuchtergebnissen sind die 8 Tage-Zuchten zur Vervoll-
stindigung mit herangezogen worden. Das Raupenmaterial reichte in Anbetracht der
1950/51 relativ geringen Populationsdichte des Spanners und der Notwendigkeit, da-
von auch noch Mortalititszuchten (bestimmter Temperatur- und Luftfeuchtigkeits-
stufen) zu bestreiten, gerade nur zur Durchfiihrung von je zwei 8 Tage-Zuchten aus.
Die Ergebnisse der Lang- und Kurzzuchten stimmten aber recht gut tberein. Das
ist zu verstehen, wenn man bedenkt, daB das Welkprozent bei 8tégiger Wasser-
welkung zwar 4 bis 59 anstatt 2% bei der 3-Tage-Welkung betréagt, dafl aber auch
durch dieses Welkprozent der Zweig infolge der vorherigen Gewichtszunahme durch
Turgorsteigerung sich kaum vom frischen unterscheidet.

Jedes Fiitterungsintervall ergab also 5 Wigeobjekte und somit 5 Briefumschlage:

1. 50% der Nadeln des unbefressenen Zweiges als Kontrolle,
2. den griinen Nadelrest des befressenen Zweiges,

3. AbbiB,

&, Trocknis,

5. Kot,

Alle Briefumschldge wurden in einer Klimakammer unter 21 °Celsius konstanter Tem-
peratur und 70% konstanter relativer Luftfeuchtigkeit bis zum Winter aufgehoben,
wo ihr Inhalt nun, nach Uberprifung der Gewichtskonstanz gewogen wurde, und
zwar gleichfalls bei 21° Celsius und 70 % relativer Luftfeuchtigkeit ergab sich die Fraf}-
menge wihrend eines Fitterungsintervalles. Division durch Raupen- und Stundenzahl
ergab daraus den mitt{leren Verbrauch bzw. Kotfall pro Raupe und Tag (fiir die Dauer
des Fiitterungsintervalles), Addition dieser Werte schlieBllich ergab Frafnorm, AbbiB-
norm, Trocknisnorm und Kotnorm einer Raupe.

Endlich sei noch einer :Schwierigkeit Erwihnung getan, die auf der
ungleichen FraBbeendigung der Raupen beruht. Es galt die Frage zu
beantworten: wann soll der FraBl als beendet gelten?

Der Frafl im Freien ist mit dem Abbaumen der letzten Spannerraupe
beendet. Bei der Ermittlung einer Norm aber, d. h. eines mittleren Wertes,
mul} das Ende so gelegt werden, daB die iiber diesen Punkt hinaus fressen-
den Raupen die gleiche Nadelmenge verbrauchen wiirden wie die bereits
abgebaumten — jedoch noch bis hierher als fressend gedachten — Raupen
verbraucht hatten.

Das kann nicht bedeuten, daf dieser Punkt dort liegt, wo gerade die
Hélfte der Raupen ihren FraB beendet hat, weil ja #ltere Raupen mehr
an Nadelmasse pro Zeiteinheit verbrauchen als jiingere und ein solcher
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Zeitpunkt somit zu frith berechnet wire. In Ermangelung von Unter-
suchungen hieriiber soll vorlaufig die Fra8grenze dort gezogen werden,
wo %[3 der Raupen den Baum (bzw. Futterzweig der Zucht) verlassen haben.
Der hierin liegende Fehler diirfte unerheblich sein; doch kénnen ent-
sprechende Untersuchungen ihn ganz beseitigen.

I1. Die Nadelverbrauchsnorm der beiden Spanner
Bei den nunmehr folgenden Ergebnissen ist jeweils nur eine Zucht als Beispiel

ausfuhrlicher dargestellt.

Die Zahlen geben schon die aus den Einzelwigungen errechneten durchschnittlichen
Tagesleistungen einer Raupe an.
In Klammern gesetzte Zahlen sind inter- bzw. extrapoliert.

1. Bupalus piniarius L.

Zucht Nr.1; 8Tage-Zucht; Ansatz: 1.7.51: 10 Eiraupen, FraBende: 7 Alt-
raupen; mittlere FraBdauer: 418 Tage.

Tabelle 1 zeigt: (s. S. 232)

1., daB die FraBmenge pro Tag der Bupalus-Raupe mit dem Raupen-
alter ansteigt, nach 14 Wochen (von 17) ihr Maximun erreicht und danach
wieder bis auf etwa 609, des Maximums sinkt;

2., dafl der AbbiR ziemlich spat einsetzt, ansteigt, etwa zu gleicher Zeit
wie der Frafl sein Maximum erreicht und dann wieder bis O sinkt;

3., daf die Trocknis hingegen sehr schnell einsetzt, nach kurzem An-
stieg etwa konstante Hohe behilt und dann — schneller als der Abbiff —
wieder auf 0 sinkt.

Im folgenden seien die Endergebnisse aller 4 Bupalus-Zuchten zu-
sammengestellt:

FraB AbbiB Trocknis Kot Stw- Qu?)
Zucht 1, kurz?), 1418 Tage: 1,042 g 0,059 g 0,44k g 0,752 ¢ 1.4
. 2, kurz, 111 0,881 g 0,073 g 0,136g 0,621 ¢g 1,4
»s 3, lang, 116 {0,970 g13) 0,057¢  0,182g 0,693 g} (1,47
., & lang, 119 ,,  [1,084g] 0,058g 0,17g 0,774g ,
Mittel: 1 Rpe in 116 Tagen: 0,995 g 0,062g  0,445g 0,710¢g

Die Nadelverbrauchsnorm einer Bupalus-Raupe betrigt daher:
0,994 -+ 0,062 + 0,145 = 1,20 g Trockengewicht oder, da das Trocken-
gewicht 39,49, des Frischgewichtes betrégt4), 3,03 g Frischgewicht.

1) Stw- Qu = Stoffwechselquotient {FraB: Kot). ’

2) Kurz = Kurzintervall-Zucht (durchschnittlich 3{agiger Futterwechsel); lang
== Langintervall-Zucht (8tégiger Wechsel).

3) Da die Langintervallzuchten keine FrafBwerte ergaben (s. S.230), wurden
letztere an Hand des Stoffwechselquotienten (FraB: Kot) der Kurzintervallzuchten
berechnet,

4) 32 zu verschiedenen Zeiten der Zucht zwecks Feststellung des Trocknungsgrades
entnommene Nadelproben ergaben nach der Gewichtskonstanz einen mittleren Gewichts-
verlust von 60,6% (mittlere Abweichung +1,59%). Das Trockengewicht betrug also
durchschnittlich 89,4% des Frischgewichtes.
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Tabelle 1. Bupalus an Kiefer; Zucht 4

Zeit FrafB Abbi Trocknis Kot
1, —4.—7, pro Raupe u,
10,—143, 7. {0,0006 g) e 0,0001 g {0,0001 g) | 24 Stunden
14.—17. 7. 0,0019 g — 0,0015 g 0,0004 g s
17.—22. 7. 0,0018 g - 0,0018 g 0,0004 g "
22,—26. 7. 0,0024 g — 0,0017 g 0,0006 g .
26,—29, 7. 0,0029 g — 0,0023 g 0,0007 g s
29.— 2. 8. 0,0029 g — 0,0024 g 0,0008 g »
2.— 7. 8. 0,0025 g — 0,0010 g 0,0008 g v
7.—10. 8. 0,0025 g — 0,0013 g 0,0010 g »
10.—14. 8. 0,0027 g — 0,0017 g 0,0010 g ”
14.—18. 8. 0,0033 g — 0,0019 g 0,0012 g "
18.—21. 8. 0,0035 g —_ 0,0026 g 0,0013 g 2
21.—24. 8. 0,0037 g 0,0002 g 0,0024 g 0,0013 g »s
24.—27. 8. 0,0040 g — 0,0029 g 0,0014 g 52
27.—31. 8. 0,0038 g — 0,0050 g 0,004 g »
31,— 2. 9. 0,0046 g 0,0001 g 0,0026 g 0,0019 g ”
2,— 5. 9. 0,0049 g — 0,0010 g 0,0023 g s
5.—10, 9. {0,0058 g) 0,0001 g 0,0019 g 0,0032 g »
10.—13. 9. 0,0062 g 0,0006 g 0,0009 g 0,0089 g s
13.—22, 9. | (0,0075 g) 0,0003 g 0,0016 g 0,0049 g v
22.—26. 9. 0,0108 g 0,0005 g 0,0017 g 0,0073 g »
26,—29, 9, 0,0185 g 0,0024 g 0,0017 g 0,0134 g ’
29, — 1.10. 0,0275 g 0,0034 g 0,0007 g 0,0213 g »s
1.— 3.10. 0,0336 g 0,0041 g 0,0009 g 0,0274 g "
3.— 5. 10. 0,0298 g 0,0063 g 0,0025 g 0,0245 g s3
5.— 7.10. 0,0257 g 0,0017 g 0,0001 g 0,0220 g ”
7.—10. 10, 0,0221 g 0,0007 g — 0,0203 g s
10, —14, 10. 0,0265 g 0,0014 g —_ 0,0210 g s
14,—18, 10, 0,0238 g 0,0004 g — 0,0198 g »
18,—20. 10, 0,0226 g 0,0008 g — 0,0192 g »
20, —24. 10, 0,0209 g 0,0005 g _ 0,0170 g ”»
24, —26, 10, . 0,0201 g — e 0,0162 g 2
118 Tage: 1,0422 g, 0,0589 g, 0,1438 g, 0,7518 g Trockengew.

Das wire jedoch nur das endgiltige Ergebnis, wenn die Wigeobjekte
absolut trocken gewesen wiren. Da der Trocknungsgrad aber nur 609,
betrug, muf eine auf der Welkdifferenz zwischen befressener und unbe-
fressner Nadelmasse beruhende Korrektur (s. 0.) am Ergebnis vorgenommen
werden. Die GroBe dieser Korrektur wurde durch einen Kontrollver-
such ermittelt, bei welchem 4 unbefressene (Zwillings-) Nadelproben und
4 solche, an denen in oben genannter Weise ein Fra nachgeahmt worden
war, bis zur Gewichtskonstanz trockneten. Als Ergebnis zeigte sich,
daBl die 4 behandelten Proben um 5,1-—4,8—5,1 und 5,6%, leichter waren
(mehr verdunstet hatten) als die unbehandelten. Daraus ergibt sich eine
mittlere Gewichtsdifferenz infolge FraBwelkung von 5,459, + 0,39%, d. h.
es si;xd die Normen um durchschnittlich 59, zu hoch (schwer) berechnet
worden.
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Nach Abzug dieses Wertes erhdlt man als endgiiltige Nadelver-
brauchsnorm einer Bupalus-Raupe: 2,85g, wovon 2,39g auf die
Nahrungsnorm (Franorm) entfallen.

Die zwei bisher bekannten Nahrungsnormwerte von Bupalus bestimm-
ten SonwERDTFEGER (1931) mit durchschnittlich 1,22 g (aus drei Zuchten
mit je mehreren Raupen) und FryprycaEwIoz (1931) mit 1,99 g (aus der
Zucht nur einer einzigen Raupe).

Da beiden Bestimmungen die Luftwelkmethode zugrundelag, sind beide
Normen — infolge der Welkdifferenz zwischen Kontroll- und Futter-
zwelg — zu hoch. Die ScrEwrrpTFEGERSche Norm wiirde nach Vornahme
der fiir 3tidgige Welkung geltenden (vorldufigen) Korrektur von— 159,
(s. 0.) nur etwa 1,0 g betragen. Die von FrRYDRYCHEWICZ ermittelte Norm
miillte sogar, da sie aus einer Zucht mit nur 1tégigem Futterwechsel
gewonnen wurde und die zwischen unbefressenem und befressenem Zweig
auftretende Welkdifferenz umgekehrt proportional der Welkdauer ist
(d. h. mit abnehmender Welkzeit zunimmt), um mehr als 159, verringert
werden; es sei angenommen um 209, Sie betrigt dann etwa 1,6 g.

Welche der drei Nahrungsnormwerte: 1,0-—1,6 oder 2,4 g kommt nun
der Wirklichkeit am nichsten ? Dal Grifenunterschiede von 1:2,4 noch
im Bereich der natiirlichen Schwankungsbreite der Nahrungsnormen liegen
konnten, darf man fir ausgeschlossen halten.

In Anbetracht dessen, dal ScEwrErDTFEGER und FRYDRYCHEWICZ
(abgesehen von sonstigen Unsicherheitsfaktoren der Luftwelkmethode)
mit welkendem Futter operierten, ihre Zuchten bei Zimmertemperaturen
erfolgten und schon nach 72 bzw. 73 Tagen beendet waren, — wihrend
meine Zuchtbehilter Frischfutter enthielten, im Freien standen und die
Zuchten erst nach 116 FraBitagen beendet waren (welche FraBzeit der-
jenigen im Walde entspricht) darf ich wohl annehmen, dafl die von mir
gefundene Norm die der Wirklichkeit am néchsten kommende ist?).

Daf Raupen aus Laborzuchten weitaus kiirzere FraBlzeiten und geringere Puppen-
gewichte als Freilandraupen aufwiesen, wurde oben schon gezeigt.

Die Nichtiibereinstimmung seiner Nahrungsnorm mit den natiirlichen
Frafleistungen des Kiefernspanners erkannte SOEWERDTFEGER auch selbst,
deutete sie aber falsch. Er bezog seine Norm (1,22 g) auf eine in der
Letzlinger Heide gefallte Kiefer von 450000 Nadeln, nahm ein mittleres
Nadelgewicht von 0,032 g an und berechnete daraus, daB zur Entnadelung
dieser Kiefer dann 11—12000 Raupen erforderlich seien. Er schreibt
weiter:

,, « - - In praxi ist diese Zahl wesentlich zu verringern, vielleicht auf die
Hilfte oder gar ein Viertel; denn einmal werden Nadelstiicke abgebissen

1) DaB die von Frypryoruwicz gefundene Norm der Wirklichkeit nidher kommt
als die ScEWERDTFEGERS, kénnte daran liegen, daB einerseits die einzige Raupe
FRYDRYCHEWICZ eine weibliche war und des weiteren das nur 1{4gig welkende Futter
dem wirklichen Futterzustand niher kam als das 3tigig gewelkte bei SCHWERDTFEGER,

Bejtr. Ent. 2 16
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und fallen zur Erde, kommen also als Nahrung fir die Raupen nicht mehr
in Frage, zum anderen werden auch die stark, aber nur zum Teil befressenen
Nadeln braun und sterben ab.

Die Erfahrung der Praxis gibt an, daf KahlfraB, d. h. Verlust von mehr
als 759, der Nadelmagse, zu erwarten ist bei einem Besatz von mehr als
3000 Raupen.*

ScawErRDTIFEGER glaubt also die Differenz zwischen Theorie und Praxis
auf die abgebissenen und vertrocknenden Nadelteile zurtckfihren zu
konnen. In Wirklichkeit betragen aber Abbiff und Trocknis zusammen
nur etwa 109, des Fralles. Der Grund der Differenz kann somit nur in
unzulinglicher Zuchtmethodik gesucht werden.

Die von SonwerpTFEGER als Erfahrungszahl genannte kritische Rau-
penzahl von 3000 Raupen ist aber nun gerade diejenige Zahl, die bei einer
Nadelverbrauchsnorm von rund 2,9 g zum Kahlfrafl einer mittleren Kiefer
(von elwa 10000 g Nadelmasse) fithren wiirde. Das ist ein Beweis dafir,
daB die von mir ermittelte Bupalus-Verbrauchsnorm nicht weit von der
Wirklichkeit entfernt ist.

Trotzdem mufB diese Zahl so lange noch als vorldufig gelten, wie die
obengenannten Fragen nach der Abhingigkeit der Verbrauchsnorm von
einigen Umweltfaktoren unbeantwortet sind sowie der Einflul der auch
in meiner Zuchtmethodik noch enthaltenen Unzuldnglichkeiten auf das
Ergebnis nicht nachgepraft ist.

2. Semiothisa liturata CL.

Far Semiothosa liegen bisher noch keine Angaben tber Verbrauchs-
und Nahrungsnorm vor. Da in der Literatur neben der Kiefer die Fichte
als zweite HauptfraBpflanze genannt wird) wurden die Verbrauchsnormen
fiir beide Nadelbdume ermittelt.

a) Semiothisa an Kiefer.

Zucht Nr. 1; 8 Tage-Zuchi; Ansatz: 1. 7. 51 10 Eiraupen; Fraflende: 7 Altraupen;
mittlere Fralldauer: 36 Tage.

Wie Tab. 2 zeigt, ist der FraBlgang bei Semdothisa insofern von dem
bei Bupalus verschieden, als die Raupen sowohl ihre Frafl- wie auch Abbif3-
menge bis zum letzten Tage steigern. Dasselbe Bild zeigte auch die zweite
3 Tage-Zucht.

Vor Zusammenstellung der Endergebnisse der Semiothise-Zuchten an Kiefer ist
zu bemerken, daB nur drei Zuchien, und zwar zwei Kurzintervallzuchten und eine
Langintervallzucht durchgefiihrt werden konnten und davon eine der erstgenannten
nur wieder fir den letzten Teil der Frafperiode (fiir die letzten 8 Tage). Um die
Ergebnisse dieser unvollstandigen Zucht trotzdem verwerten zu konnen, wurde aus
der (vollstandigen) Zucht 1 ermittelt, welcher prozentuale Anteil am Endergebnis hier
den letzten 8 Tagen zukam. Dabei ergab sich, daB dieser Anteil beim Fral 629%,
beim AbbiB 71 %, bei der Trocknis 27% und beim Kot 77 % betrug. Unter Annahme

1} Siehe Hormaww (1941, S.329),
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Tabelle 2. Semiothisa an Kiefer, Zucht 1

Zeit Fral Abbifl Trocknis Kot

1. —4, —~7, pro Raupe u.
10, ~1%. 7. {0,0015 g) — e (0,0002 g} | 24 Stunden
14.—17. 7 0,0038 g — 0,0030 g 0,0007 g N
17.~19. 7 0,0082 g — 0,0046 g 0,0019 g .
19.—22, 7 0,0163 g 0,0012 g 0,0106 g 0,0045 g .,
22, —24. 7. 0,0227 g 0,0036 g 0,0024 g 0,0062 g .
24,26, 7. 0,0884 g 0,0108 g 0,0105 g 0,0122 g .
26.—29, 7 0,0415 g 0,0120 g 0,0084 g 0,0177 g "
29.—31, 7 0,0480 g 0,0168 g 0,0019 g 0,0326 g .,
31.— 2.8 0,0571 g 0,0168 g 0,0024 g 0,0384 g .

2.— 4.8 0,0720 g 0,0144 g 0,0029 g 0,0480 g "

bo— 5, 8. 0,0936 g 0,0240 g 0,0113 g 0,0600 g .,

36 Tage: 0,7922 g 0,1884 g 0,1267 ¢ 0,4102 g  Trockengew,

der gleichen Verhiltniszahlen wurde daraufhin die unvollstindige Zucht 3 auf die
GesamtfraBzeit ihrer Raupen, d.h. 33 Tagel), erweitert. Die so entstandenen Er-
gebnisse decken sich gut mit denen der Zucht 1.

Die fehlende FraBkomponente der Langintervallzucht 2 wurde wieder wie bei
Bupalus aus dem Stoffwechselquotienten (1:1,85) bestimmt.

Somit lauten die Endergebnisse der 3 Zuchten:

Fraf} AbbiB  Trocknis Kot Stw- Qu.
Zucht 1, kurz, 36 Tage: 0,792g 0,188 g 0,127 g 0,410 g 1,9
» 2, lang, 35 ,, [0,718g] 0,217g 0,057g  0,388g  [1,85]
» 3 kurz, 8 ,,  0,49%g 0,23g  0,051g 0,347 g
(=62%) (=71%) (=27%) (=77%)
»» 3 umgerechnet auf
33 Tage = 100% : 0,800 g 0,473g  0,489g  0451g 1,8

Mittel: 1 Rpe in 85 Tagen.: 0,770 g 0,498 g 0,158 g 0,416 g

Bei der Bildung des Mittels wurde die Trocknis-Komponente der Zucht 2 von
0,057 g nicht mit beriicksichtigt, weil angenommen werden mull, daB jhre starke
Abweichung von den beiden anderen Zuchten auf die abweichend hohe Populations-
dichte der Zucht 2 beruht (13 Altraupen gegeniiber 7 und 5 bei den Zuchten 1 und 3).
Es wurde ja schon oben darauf hingewiesen (8. 203), dafl aller Wahrscheinlichkeit
nach die Trockniskomponente der Populationsdichte umgekehrt proportional ist.

Die Nadelverbrauchsnorm einer Semiothisa-Raupe betragt
somit 0,770 + 0,493 4 0,458 = 1,12 ¢ Trockengewicht oder nach Um-
rechnung (unter Beriicksichtigung der Korrektur von —59,)2,70g Frisch-
gewicht, wovon auf die Nahrungsnorm 1,95 g entfallen.

Der Vergleich der Normen zwischen Semiothise und Bupalus ist recht
interessant. Die Verbrauchsnorm von Semiothisa ist nur um 59, kleiner
als die von Bupalus (2,70 g und 2,85 g), die Nahrungsnorm dagegen um

1) Schlipftermin dieser Raupen: 17.6.51, Fraflende: 20.7.51, Fralldauver:
33 Tage.

16%
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Tabelle 3. Semiothise an Fichte, Zucht 11)

Zeit Fral AbbiB Trocknis Kot

1. —3.—7. pro Raupe u.

10. 7. — e — — 24 Stunden
10, —11. 7. 0,0001 g _ - — .
11.—12. 7. 0,0002 g - — - "
12.—14. 7. 0,0005 g — — (0,0001 g) ”
14, —17. 7. 0,0016 g 0,0004 g 0,0007 g 0,0003 g a5
17.—19. 7. 0,0032 g 0,0002 g 0,0012 g 0,0007 g P
19, —24. 7. 0,0080 g 0,0012 g 0,0010 g 0,0010 g v
24, —26, 7. 0,0062 g 0,0011 g 0,0012 g 0,0030 g s
26,29, 7. 0,0077 g 0,0012 ¢ 0,0017 ¢ 0,0043 g "
29.—31. 7. 0,0110 g 0,0026 g 0,0012 g 0,0072 g ”»
31— 2. 8. 0,0163 g 0,0021 g 0,0009 g 0,0112 ¢ »s

% 4. 8. 0,0175 g 0,0043 g 0,0006 g 0,0130 g ’

4.— 6.8, 0,0204 g 0,0055 g 0,0004 g 0,0164 g "

6.— 7.8. 0,0374 g 0,0012 g 0,0014 g 0,0320 g .

7.— 9.8. 0,0464 g 0,0007 g 0,0005 g 0,0411 g »

9. —10. 8. 0,0502 g 0,0014 g —_— 0,0444 g ’s
10.—12. 8. 0,0240 g 0,0024 g 0,0017 g 0,0178 g 3
12, —15. 8. 0,0228 g — — 0,0199 g ”

46 Tage: 0,4902 g 0,0522 ¢ 0,0290 g 0,3759 g  Trockengew.

fast 209, (1,95g und 2,39 ¢g)! Das zeigt, dafl Semdothise zwar weniger
frifft als Bupalus, dafir aber mehr verschwendet; sein Abbif} ist dreimal
so groB wie der von Bupalus. Das ist auch wihrend der Zucht aus einem
Vergleich der Futterzweige leicht zu erkennen; die Semiothisa-Zweige
machen infolge ihres starken AbbiB-Verlustes, dessen Teile — durch
ein Gewirr von Gespinstfiden verbunden — wie Gardinen vom Zweig
herabhéngen, stets einen viel stiarker befressenen Eindruck als die Bupalus-
Zweige.

Wenn die Semiothisa-Raupe somit nur 809, der Nahrung einer Bupalus-
Raupe bendtigt, so ist daraus allerdings nicht zu schliefen, dal sie um 209,
leichter und somit kleiner als die Bupalus-Raupe sein miflte. Sie ist
zwar etwas kleiner als diese, aber doch nicht diesem Prozentsatz entspre-
chend. Die Erklirung hierfir gibt eine Betrachtung des Stoffwechsel-
quotienten der beiden Arten. Wihrend sich die Kot- zur Frafimenge
bei Bupalus wie 1:1,4 verhdlt, betriigt dieses Verhaltnis bei Semiothisa
1:1,9, d. h. die Nahrung wird von Semiothisa besser ausgenutzt als von
Bupalus.

1) Bs soll hier nicht néher auf die Unterschiede im Welkprozent und im Probe-
entnahmefehler, durch die sich die Zucht mit Fichte von der mit Kiefer unterscheidet,
eingegangen werden. Die Fichtie zeigt in Wasser noch weniger Welkung als die Kiefer,
weil der Stengelquerschnitt weniger verharzt., Der Probeentnahmefehler ist in An-
betracht dessen, daB hier die Nadeln einzeln stehen und somit keine Zwillings-Proben
moglich sind, etwas hoher. Die kleineren Nadeln bedingen kleinere Futterzweige und
demgemaB kiirzere Fiitierungsintervalle,
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Abschliefend betrachtet kommt also die Verbrauchsnorm von Semio-
thisa etwa an die von Bupalus heran. Diese Tatsache unterstreicht die
von mir oben vertretene Meinung, dall dem veilgrauen Kiefernspanner
wahrscheinlich eine grofiere forstliche Bedeutung, als bisher angenommen
(zumal in Anbetracht des Auftretens einer 2. Generation), zukommt.

b) Semiothisa an Fichte.

Zucht Nr.1; 3 Tage-Zucht; Ansatz: 1. 7, 51 10 Eiraupen; FraBende: 3 Altraupen;
mittlere FrafBdauer: 46 Tage.

Aus Tab. 3 ist zunichst zu ersehen, dafl die Frafizeit an Fichte etwa
10 Tage linger dauert als an Kiefer. Des weiteren fallt auf, daB die Fraf-
menge pro Zeiteinheit, wie bei Bupalus, nach Erreichen einer Maximal-
hohe wieder absinkt (hier bis auf etwa 509,). Man darf daher annehmen,
dal auch die Semiothisa-Raupe eine dhnliche FraBkurve wie die Bupalus-
Raupe aufweist, eine solche also, die bis kurz vor dem Fraflende ansteigt
und dann wieder absinkt. Das Absinken dirfte darauf zuriickzufithren
sein, dafl die vor der Verpuppung sich im Raupenkérper anbahnenden
Verdnderungen die Fralllust schwichen und schliefillich beseitigen.

Daf dieses Absinken bei der an Kiefer fressenden Semsothisa-Raupe
nicht sichtbar ist, liegt an der hier sehr kurzen Entwicklungs- und Frafl-
zeit, welche der Raupe wahrscheinlich erst wenige Stunden vor dem
Abbaumen gestattet, mit dem FraB nachzulassen bzw. aufzuhoren.

Die Endergebnisse der 4 Zuchten waren:

Fraf AbbiB  Trocknis Kot Stw-Qu.
Zucht 1, kurz, 46 Tage: 0,490 g 0,052 g 0,029 g 0,376 g 1,3
» 2, kurz, 48 ,, 0,5lkg 0,030 g 0,022 g 0,427 g 1,2
» 3, lang, 45 ,, 0,456¢g 0,050 g 0,013 g 0,365 g 11,25]
» &, lang, 43 ,, 0,504 g 0,059 g 0,020 g 0,403 g ’

Mittel in 46 Tagen: 0,491 g 0,048g 0,021g 0,893 g

Die Nadelverbrauchsnorm der an Fichte fressenden Semiothisa-Raupe
betragt somit: 0,491 -+ 0,048 + 0,021 = 0,56 g Trockengewicht oder, da
der mittlere Trocknungsgrad der Fichtennadeln 67,09, betrug (Trocken-
gewicht = 339, des Frischgewichtes)?), 1,70 g Frischgewicht. Hiervon
ginge wieder ein Korrekturbetrag ab, der fiir Fichte nicht gesondert be-
stimmt wurdé und daher mit gleichem Wert wie bei der Kiefer, also —59%,
angenommen werden soll.

Nach Vornahme der Korrektur lautet dann die Verbrauchsnorm:
1,62 g, wovon 1,42 g auf die Nahrungsnorm und die restlichen 0,20 g auf die
beiden Verschwendungskomponenten entfallen.

Y Der Trocknungsgrad der Fichiennadeln wurde aus 8 Proben ermittelt, die nach

Gewichtskonstanz zwischen 65,2 und 68,1 %, im Mittel 67,0 4-1,1% Gewichtsverlust
zeigten.
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Bei Betrachtung dieser Normen fallt zuerst der grofie Unterschied auf,
der zwischen Kiefer und Fichte beziiglich der beiden Komponenten Ab-
bif und Trocknis besteht. Wibrend beim Semdothisa-Frall an Kiefer etwa
V3 des gesamten Nadelverbrauchs auf Abbill und Trocknis entfallen,
wird an der Fichte nur /; der verbrauchten Nadelmasse verschwendet.

Aber auch die Nahrungsnorm der an Fichte fressenden Semsothisa-
Raupe ist erheblich kleiner als an Kiefer, ndmlich um 1, obwohl der Fra§
10 Tage langer dauert. Wire der Stoffwechselquotient des FichtenfraBes
dafur gunstiger als der des Kiefernfrales, so konnte man diesen geringeren
FraBl mit der besseren Nahrungsausnutzung erkliren; doch ist er im Gegen-
teil ungiinstiger als dort. Betrug das Verhaltnis Kot/Fral an Kiefer 1:1,9,
so sind es an Fichte nur 1:1,3.

All das: die dem Kiefernira gegeniiber geringeren Normen des Fichten-
fraBes, die verlangerte Frafzeit und der ungiinstigere Stoffwechselquotient
weisen darauf hin, daB die Kiefer die HauptiraBpflanze des veilgrauen
Kiefernspanners ist und daf dessen Fraf an Fichte als anormal (Notfrafl)
zu bezeichnen ist.

Zumindest gilt das fur die den Untersuchungen zugrundeliegende
Semiothisa-Population aus Kiefernrevieren. Wenn FINkE (1938)) in Sud-
hannover die Semiothisa-Raupen iberall in den geringsten Fichtenstangen-
orten fand, so konnte man hieraus eventuell auf das Bestehen einer (physio-
logischen) Fichtenrasse von Semiothisa schliefen.

I11. Die (vorldufigen) kritischen Zahlen

Aus den ermittelten Verbrauchsnormen die kritischen Zahlen zu be-
rechnen, bereitet nun keine Schwierigkeiten mehr, wenn man sie, wie es
nachfolgend geschehen soll, auf eine Standardnadelmasse von 1000 g
Frischgewicht bezieht,

In Anbetracht dessen, dafl der angewandten Zuchtmethode noch einige
Méingel anhaften (vor allem Nichttrennung der Geschlechter) und daf
der Einflul der Umwelt auf die Verbrauchsnorm noch nicht untersucht
ist, konnen die folgenden kritischen Zahlen nur als vorliufig gelten.

1. Kritische Raupenzahlen.

a) Bupalus piniarius L.
Nadelverbrauchsnorm = 2,85 g; krit. Raupenzahl = 350 pro 1000 g
Nadelmasse;

b} Semiothisa liturata Cl. an Kiefer
Nadelverbrauchsnorm = 2,70 g; krit. Raupenzahl = 370 pro 1000 g
Nadelmasse;

¢) Semiothisa liturata Cl. an Fichte
Nadelverbrauchsnorm = 1,62 g; krit. Raupenzahl = 620 pro 1000 g
Nadelmasse. - -

1) Nach Hormany (1941, S.329).
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2. Kritische Puppenzahlen.

Zur Ableitung der kritischen Puppenzahl aus der kritischen Raupen-
zahl ist die Kenntnis der mittleren Zahl an abgelegten Eiern nétig. Leider
ist es mit dieser Kenntnis zur Zeit noch schlecht bestellt, vor allem deshalb,
weil bei den meisten der bisherigen Angaben nicht zwischen Eizahl und Zahl
abgelegter Eier unterschieden wird. Der Ableitung kann ja nur die letztere
zugrundegelegt werden. Es sollen daher die nachfolgenden Berechnungen
auf den Ergebnissen eigener (1951 durchgefuhrter) Untersuchungen uber
die Zahl der abgelegten Eier von Bupalus und Semtothisa basieren?).

a) Bupalus piniarius L.

Hier wurde von 25 Weibchen?) eine mittlere Zahl abgelegter Eier
von 115 Stuck ermittelt. Diese Zahl stimmt sehr gut mit der von Escue-
rIcH (1930) bestimmten Zahl von 116 Stuck uberein.

Dann betragt die kritische W-Puppenzahl (350:115 =) 3,0 pro 1000 g
Nadelmasse.

Wie verhalt sich diese krilische W-Puppenzahl nun zu der gegenwartig gelienden
kritischen Puppenzahl von 6,0 pro qm? Das soll an einigen Beispielen aufgezeigt
werden.

Den folgenden Betrachtungen sei die Zahl von 6,0 pro qm als noch heute gultige
Zahl zugrundegelegt, obwohl GaBLER (1951) neue kritische Puppenzahlen des Kiefern-
spanners berechnete.

GasLER erhielf diese Zahlen dadurch, da8 er aus den von SCHWERDTIFEGER (1939)
tur bestimmte Alters- und Ertragsklassen der Kiefer angegebenen vorlaufigen kri-
tischen Eizahlen des Kiefernspanners durch Division durch eine mittlere Eizahl von 100
die kritischen Weibchenpuppenzahlen pro Kiefernstamm ableitete. .

Die so gewonnenen Zahlen konnen aber nicht als Verbesserung der kritischen
Puppenzahl von 6,0 pro gm angesehen werden, weil die zugrundegelegten kritischen
Eizahlen zu ungenau sind. SCcEWERDTFEGER gelangte zu diesen Zahlen namlich auf
zwei Wegen, einmal dadurch, daB er auf Grund der Tatsache, dafl die von ihm er-
mittelte Nahrungsnorm des Spanners von 4,2g (s.0.) !/, derjenigen der Forleule
betragt, die kritischen Eizahlen der Forleule mit 6 multiplizierte und so die kritischen
Eizahlen des Kiefernspanners erhielt, — und zum anderen durch Ableitung aus der
der Praxis entnommenen kritischen Puppenzahl von 6,0 pro gm unter Annahme
eines Puppensuchfehlers von 40 %, eines Geschlechterverhaltnisses von 1 : 4, einer (die
Faltermortalitat bericksichtigenden) Zahl abgelegter Eier von 100 und der praktischen
Erfahrung, daf KahlfraB bei einem Besatz von 3000 Spannerraupen pro Krone er-
zeugt wird.

Wie nach allem Vorangegangenen leicht einzusehen ist, konnen auf derarlige
Weise errechnete kritische Eizahlen nicht als gultig betrachtet werden und somit auch
nicht die daraus wieder abgeleiteten kritischen Puppenzahlen. Allein die Tatsache,
daB beide Wege zum gleichen Ergebnis fuhrten, obwohl der erste Weg auf einer um
50% gegenuber der naturlichen zu niedrigen Nahrungsnorm des Kiefernspanners
beruht, zeugt von der Unzulanglichkeit sowohl der dem zweiten Weg zugrundegelegten
Annahme als auch der errechneten kritischen Eizahlen.

1 Die Zahlen wurden allerdings im Labor gewonnen und sind daher nur unter
Vorbehalt gultig. Naheres uber Zucht.und Eizahlen in demnachst erscheinender
Veroffentlichung. - - L - - )

#) Begattete Weibchen.- - - m : .
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Um die neue kritische W-Puppenzahl von 3,0 pro 1000 g Nadelmasse
mit der bisherigen kritischen Gesamtpuppenzahl von 6,0 pro gqm ver-
gleichen kdnnen zu, seien die ersteren auf die Fldcheneinheit, und zwar
an Hand einiger von GisrLer (1950) zusammengestellter Nadelfrisch-
gewichte pro ha, bezogen.

Durch Verdopplung der hieraus gewonnenen kritischen W-Puppenzahl
ergibt sich dann die auf ein Geschlechterverhiltnis von 41:1 bezogene,
bisher gultige, kritische Puppenzahl, wihrend durch Verdreifachung die
auf ein Geschlechterverhiltnis von 2:1 zugunsten der Weibchen (welches
SorwERDTFEGER 1932 als Mittel bezeichnete, s. S. 198) bezogene kritische
Puppenzahl entsteht.

Fiir die von Tirex (1927) fir Kiefern III. schwedischer Bonitit er-
mittelten Nadelmassen pro ha ergeben sich dann folgende kritischen
Puppenzahlen:

35 Jahre, 12471 kg/ha = 37 413 W-Puppen/ha 3,7 W-Pupp./qm, bei 0:1
7,4 Puppen [qm, bei 1:1
11,1 Puppen /qm, bei 1:2;
4,8 W-Pupp./qm, bei 0:1

9,6 Puppen [qm, bei 1:1
14,4 Puppen /qm, bei 1:2;
3,3 W-Pupp./qm, bei 0:1

6,6 Puppen /qm, bei 1:1

9,9 Puppen [qm, bei 1:2.

Die von GABLER nach DexGLER (1937) berechneten Nadelmassen pro
ha von Bestidnden II1./IV. Ertragsklasse hitten dann an kritischen Zahlen:

30 Jahre, 8514 kg/ha = 25 542 W-Puppen/ha 2,6 W-Pupp./qm, bei 0:1
5,2 Puppen [qm, bei 1:1
7,8 Puppen /[qm, bei 1: 2
2,2 W-Pupp./qm, bei
4,4 Puppen [qm, bei
6,6 Puppen /qm, bei
1,8 W-Pupp./qm, bei
3,6 Puppen /qm, bei
5,4 Puppen [qm, bei 1: 2

3

55 Jahre, 15 854 kg/ha = 47 563 W-Puppen/ha

105 Jahre, 11 075 kg/ha = 33 225 W-Puppen/ha

I

50 Jahre, 7385 kg/ha = 22 155 W-Puppen/ha

110 Jahre, 6149 kg/ha = 18 447 W-Puppen/ha

el eaivaies
eAs-éN)v-és-é

T [ O

Man erkennt aus den vorstehenden Zahlen, daf unter den 6 betrach-
teten Bestédnden nur 2 waren (T1rEN, 105 Jahre: 6,6 und DENGLER, 30 Jahre:
5,2), bei denen eine kritische Puppenzahl von 6,0 pro qm den Tatsachen
ungefdahr entsprochen hitte; und man erkennt weiter daraus, daff es bei
der Inkonstanz der beiden Faktoren Nadelmasse und Geschlechterverhiltnis
tatsidchlich am besten ist, sich auf die kritische Weibchenpuppenzahl zu
beschrinken und diese auf eine Standardnadelmasse zu beziehen. Alle
weiteren Rechnungen haben an Hand der jeweiligen Bestandesverhiltnisse
zu erfolgen.

b) Semiothisa lsturata Cl. an Kiefer.

Die Berechnung der kritischen W-Puppenzahl von Semiothise sei auf
die HauptfraBpflanze (Kiefer) beschrdnkt, da nur hierfiir die Zahl ab-
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gelegter Eier ermittelt wurde. Diese Zahl betrug fiir 21 Weibchen (der
1. Gen.) im Mittel 76, also nur ?/; der von Bupalus.

Danach betrigt die kritische W-Puppenzahl (370:75 =) 5,0 pro 1000 g
Nadelmasse.

Zusammenfassung

1. Zum Zwecke einer Prizisierung der heute noch sehr im argen liegenden Prognose
der Schadwirkung nadelfressender KieferngroBschidlinge wird, speziell fiir denKiefern-
spanner, versucht, die der Prognose zugrundeliegenden Methoden des Probesuchens,
der Ermittlung der kritischen Zahlen sowie der eigentlichen Vorhersage des Schadens
auf die ihnen innewohnenden Unsicherheitsfaktoren sowie die Moglichkeiten deren
Uberwindung hin zu untersuchen.

2. Unabhéngig von diesen Methoden liegt schon im Begriff ,,Kiefernspanner*
insofern ein Unsicherheilsfaktor, als sich hierunter zwei Arten, der gewohnliche
Kiefernspanner (Bupalus piniorius L.) und der veilgraue Kiefernspanner (Semiothisa
liturata Cl.) verbergen, die sich beide im Aussehen der Puppen und Raupen #hneln,
beziiglich ihrer Bionomie aber vollig voneinander verschieden sind. Die Prognose mu8
beide, und zwar gesondert, beriicksichtigen, wozu die Erforschung der Bionomie und
forstliche Bedeutung von Semiothisa liturala Ol notwendig ist.

3. Die im Probesuchen enthaltenen Unsicherheitsfaktoren kénnen dadurch iiber-
wunden werden, daf einmal die Suche auf das Puppenstadium beschriankt wird, zum
zweiten beim Suchen Kiefernertragsklasse, Bestandesklima, Kronenfliche und Boden-
deckenbeschaffenheit beriicksichtigt werden, und drittens der Suchfehler durch Be-
schrankung der Zahl der Suchenden und Verlingerung der Suchzeit praktisch be-
seitigt wird.

4. Es wird gezeigt, daB die die Grundlage der Prognose bildenden kritischen Zahlen
sich am sichersten aus der Nadelverbrauchsnorm einer Raupe bestimmen lassen. Die
Unsicherheitsfakioren bei der Verbrauchsnormbestimmung lassen sich, je nachdem,
ob sie alle bisher bekannten Bestimmungsmethoden gleichermaBen belasten oder nur
an einen Teil derselben gebunden sind, in prinzipielle und spezielle einteilen.

Zu den ersteren gehoren vor allem die in der Wahl des Zuchtortes, des Zucht-
behdlters und der Raupenzahl sowie die durch die Fragen nach dem Einfluf von
Raupengeschlecht, Raupenkonstitution und Klimafaktoren auf die Verbrauchsnorm
zum Ausdruck kommenden Unsicherheitsfaktoren.

Die wichtigsten speziellen Unsicherheitsfaktoren sind die der Nadellangenmethode
zukommende Unsicherheit bei der Umrechnung von Nadellinge in Nadelmasse, — der
die Nadelldngen- und Luftwelkmethode belastende EinfluB der Futierwelkung auf die
FraBleistung, — die in der Luftwelkmethode enthaltene Unsicherheit bei der Uber-
tragung des Welkprozentes von einem Koniroll- auf einen Futterzweig sowie die bei
der Methode am Baum auftretende Gewichtsveridnderung lebender Nadeln wahrend
der FraBzeit.

An Hand von Kontrollversuchen und Uberschlagsrechnungen wird versucht, die
GroBenbereiche der die Verbrauchsnormen hierdurch belastenden Fehler zu bestimmen.

5. In Verwertung der gewonnenen Erkenntnisse wird eine neue Methode der Nadel-
verbrauchskbestimmung, die Wasserwelkmethode, beschrieben, die praktisch frei von
Unsicherheitsfakioren ist.

6. Die aus der Verbrauchsnorm errechnete kritische Raupenzahl sowie die daraus
abgeleitete kritische Puppenzahl werden besser nichf mehr, wie bisher, auf Alters-
und Ertragsklasse der Kiefer, sondern auf eine Standardnadelmasse von 1000 g be-
zogen, wodurch die bei der Nadelmassenbestimmung eines Bestandes auftretenden
Unsicherheitsfaktoren aus den kritischen Zahlen eliminiert werden,
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7. Bei der Ableitung der kritischen Puppenzahl aus der kritischen Raupenzahl
mussen die in ihrer GroBe wechselnden Faktoren: Geschlechterverhalinis (= krit.
Raupenzahl), Nadelverbrauchsnorm, Falter-, Ei- und Raupenmortalitit, sowie Zahl
abgelegter Eier mit konstanten Grofen eingeselzt werden, die aber so zu wihlen sind,
daf die krit. Puppenzahl einerseits stets unterhalb der wirklichen krit. Grenze bleibt
{d.h. der prognost. Sicherheit geniigt), zum anderen aber wieder nahe genug an diese
Grenze herankommt, um als Warnzahl dienen zu koénnen,

Die GroBenkombination: Geschlechterverhaltnis 1:1 (= mittlere krit. Raupen-
zahl), mittlere Verbrauchsnorm, fehlende Falter-, Ei- und Raupenmortalitat und
mittlere Zahl abgelegter Eier entspricht den genannten Bedingungen in erster An-
naherung.

8. Es erscheint in Anbetracht der wahrscheinlich aufiretenden ortlichen und zeit-
lichen Schwankungen des Geschlechterverhiltnisses der Spannerpuppen besser, die
durch Division der kritischen Raupenzahl durch die Zahl der abgelegten Hier ge-
wonnene kritische Zahl weiblicher Puppen auch tatsichlich als solche (,kritische
W-Puppenzahl®) beizubehalten und sie nichi, wie bisher, durch Verdopplung (und
damit Zugrundelegung eines Geschlechterverhaltnisses von 4:1) zur kritischen Ge-
samtpuppenzahl zu erweitern.

9. Die auf 1000 g Nadelmasse bezogenen kritischen Zahlen bediirfen zur prak-
tischen Anwendung einer Umrechnung auf die jeweilige Bestandesnadelmasse. Die
bei der Bestimmung der letzteren heute noch vorhandene erhebliche Unsicherheit in
naher Zukunft zu iberwinden, besteht berechtigte Hoffnung.

10. Bei der eigentlichen Prognose schliefilich wird nach Feststellung der Weibchen-
puppenzahl des Bestandes zunédchst die Zahl an abgelegten Eiern durch Freilandzucht
bestimmt. Hierbei muf die Faltermoralitit unberiicksichtigt bleiben. Der dadurch
in die Prognose kommende Fehler ist aber immer noch weit kleiner als derjenige, der
durch Eizdhlung an gefallten Biumen entstehen wiirde.

Nach Feststellung der Eimortalitat (durch Fillung oder evtl. aus der Freilandzucht
ergibt sich die Jungraupenzahl des Bestandes. Die nunmehr auftretende Raupen-
mortalitat ist nicht vorhersehbar, weshalb die Prognose hier enden muf, Durch Ver-
gleich der Jungraupen mit der kritischen Altraupenzahl ist eine Schitzung des zu
erwartenden Schadens moéglich.

11, Im praktischen Teil der Arbeit werden nach der Wasserwelkmethode die Ver-
brauchsnormen der beiden Kiefernspannerarten Bupalus piniarius L. und Semiothisa
liturata CI. bestimmt und die kritischen Zahlen daraus berechnet, wobei die Werte
infolge Bestehenbleibens einiger Unsicherheitsfaktoren nur vorldufigen Charakter
haben.

Die Verbrauchsnorm von Bupalus betrigt 2,85 g (Nahrungsnorm 2,39 g) Frisch-
nadelmasse. Als kritische Zahlen ergeben sich hieraus eine kritische Raupenzahl
von 350 und eine kritische W-Puppenzahl von 3,0, jeweils pro 1000 g Frischnadelmasse,

Die Verbrauchsnorm von Semiothisa betragt 2,70 g (Nahrungsnorm 1,95 g) Frisch-
nadelmasse. Als kritische Zahlen ergeben sich hieraus eine kritische Raupenzahl
von 370 und eine kritische W-Puppenzahl von 5,0, jeweils pro 1000 g Frischnadelmasse,
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