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I. Einleitung

Zur biologischen Bekiimpfung von Neodiprion sertifer {Geoffr.)*) erfolgten im
Jahre 1954 Feldversuche mit Polyedersuspensionen in einem Befallsgebiet bei Darm-
stadt (Nordwestrand des Odenwaldes, siidlich Frapkfurt am Main; Frapz und
Niklas, 1954). Hier und in der weiteren Umgebung war das Auftreten der Blatt-
wespe seit 1953 verfolgt worden; bis zum Herbst 1956 lagen Untersuchungen iiber
vier Generationen vor. Sie erlaubhten eine zusammenfassende Darstellung der Begren-
zungsfaktoren, erginzt durch Beobachtungen aus anderen Befallsgebieten.

Ausgehend von mehrjahrigen Arbeiten iiber biotische Widerstandsfaloren von Nadel-
holz-Blattwespen begann Franz die Beobachtungen in und am Darmstadt im Jahre 1953;
sie wurden 1954 gemeinsam mit Niklas erweitert und zu Versuchen iiber die Bekimpfung
der Blattwespeniarven mit Polyedersuspensionen ausgebaut. 1955 und 1956 fiihrte dann
Niklas die okologischen Freilanduntersuchungen zum AbschluB. Tn engem Zusammen-
hange hiermit erfolgten Grundlagenforschungen aus dem Institut tiber die Virose selhst,
fiber ihre Verbreitung durch andere Glieder der Biozdnose und iber weitere Fragen in

 diesem Gesamtkomplex.

Fin Uberblick tiber das Aufireten von N. sertifer in den USA und in Kansda ist hier
nicht beabsichtigh, ebensowenig eine Zusammenfassung der wichtigsten Tatsachen iiber
Natur und Wirkungsweise der Virose. Teilbefunde werden mit herangezogen, soweit sie
fiir das Thema von Bedeutung sind. )

Fran H. Monsheimer und Herrn W. Roth sei fiiv ihre Hilfe bei den gesamten Freiland-
und Laboratoriums-Untersuchungen gedankt. Herr Dr. K. Kiithe, jetzt Pflanzenschutz-
amt Frankfart a. M., hat im ersten Sommer der Untersachungen die Freilandarbeiten
mit iiberwacht, Die Uniersuchungen der kranken Larven fithrte das inseltenpathologische
Laboratorium des Instituts unter Aufsicht von Herrn Dr. A, Krieg durch.

1. Die Gradationen von N. sertifer in Europa

In der Tab. 1 ist eine Zusammenstellung des auffilligen Vorkommens von N, serfifer
nach den Angaben im Sehrifttum versucht worden, Diese Angaben sind um so un-
sicherer, je weiter zuriick der Berichtszeitraum liegh; auBerdem erfassen sie nur die
Gradationen, die in irgendeiner Form bearbeitet worden sind. Mindestens in den
letzten fiinfzig Jahren heben sich jedoch Zeitabuchnitte eihes etwa gleichzeitigen
Schadaunftretens der Blattwespe in weiten Teilen Europas heraus. Dies gilt fiir die
Pericden 1893—1895, 19071913, 1918—1922, 19321934, 1938—1940, 1948—1950
und schliefilich 1950—1958. In diesem letzten Zeitraum war . serfifer in ganz West-
deutschland westlich der Elbe, in Belgien, {Ost-?) Frankreich und dem BSaargebiet
stark aufgetreten; die Massenvermehrungen waren von unterschiedlicher Stirke und
scheinen ortlich zn sehr verschiedenen Zeiten abgeklungen zu sein.

Tab. 1. Gradationen von N. serfifer nach den Angaben der Literatur.
{Befunde vor 1942 nach Schonwiese [19353] und Escherich {1942].)

Jahr Land ) Autor
1833 Osterreich (bei Wien) ............: | Escherich, 1942
1840 Deutschland (Rheinland} .......... Schénwiese, 1935
1860—1862 | Deutschland {bei Ksln, Aschaflen- .

barg, Heilbronn, im Spessart) ... Schénwiese, 1935
1878 Deutschland {bei Braunschweig) ... Schénwiese, 1935

*) Ordneng Hymenoptern; Familie Diprionides; Subfamitie Diprioninge; Genus Neodiprion Rohwer (Muesebeck,
EKrombein and Townes, 1851}, N. sertifer nach Geoffroy, 1785 in Fourcroy, Ent. Paris, Vol. 2, p. 378.
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Schweden .........cciveccnunnns

Jahr Land Autor
1891—1895 | Peutschland (Ricsengebirge, Harz).. Schénwiese, 1935
1895 Danemark {(Jutland) .............. Escherich, 1942
1903 Behwelz .o.vininiiiirarennnnen, Escherich, 1942
1907—1913 | Norwegem .........ccevevvviinnns Escherich, 1942
1911 Deutschland (Aschaffenburg) ...... Schénwiese, 1935
19812 England . ...t Eacherich, 1942
1914—1918 | Niederlande ..........c0ouvvnenn. Schonwiese, 1935
1916 CBehweden L ....iiiiiaiieiieeaan Escherich, 1942
1917 Tschechoslowakei (Bohmen) ....... Kolubsajiv, 1938
L10181922 | Tdtauen .......ieiiicaiiniiiaeeis Escherich, 1942
1918—1919 | Spanien ........cccviveieriinaannns Schonwiese, 1935
1919 England ... ..ooiviiiiiiiiiiiia, Schénwiese, 1935
1920—2? Behweden ...........covevvinnnns Forsaslund, 1946
1922—1929 | Spanien ..... e Schonwiese, 1935
1925 Polen .....oiiiiiiiiii it Escherich, 1942
1925-—1926 | Schweden ........ciivievnviinnn Forsslund, 1945
1925—1927 | RuBland (Ukraine) ............... Schonwiese, 1935
1926—1928 | England (Suffolk) ................ Robbins, 1931
1927 Tachechoslowakei (B&hmen) ....... Kolubajiv, 1938
1931 Deutschland (Bayern) ............ Escherich, 1932
19311933 | Osterreich (Sad-Kérofen) ......... Schénwiese, 1935
1932—1935 | Deutschland (WestpreuBen} ....... Schwerdtfeger, 1936
1932—19356 | Tschechoslowakei (Bohmen) ....... Kolubsajiv, 1938
1932—1933 | Finnland ........................ Kangas, 1941
1933 Schweden .............civuiian. Forsslund, 1945
1934 Osterreioh -......c.ovvierinnnnnn, Morris and Cameron, 1935
1934 Ungarn ........ e enn Morris and Cameron, 1935
1934 Jugoslawien ...l .. | Morris and Cameron, 1835
1934—1936 | Osterreich (Wieder-Osterveich) ..... Escherich, 1942
1936 UdSSR (Kasakhstan, Wolgarepublik) | Vorontzov, 1937
1937 Deutschland (Naumburg a. d. Saale} | Helm, 1937
1937—1938 | Lettland ...........viiiiinnin., "{ Brammanis, 1939, 1940
1937—1938 Tschechoslowakei ............ . ..., Kalandra und Pfeffer, 1939
19371938 | Schweden ............ R Forsslund, 1945
19371940 ; Deutschland (Mecklenburg) -....... Starm, 1942
1938 Tschechoslowakel (Béhmen) ....... Kolubajiv, 1938
1939 Deutschland (Erzgebirge) ......... Gabler, 1940
19391940 | Finnland ...... . Kangas, 1941; Lovascy, 1940
1943 Sehweden ......oviviviirenrranen Forsslund, 1945
19481950 Beigién .......................... Breny et Detroux, 1950;

] ' Breny, 1951,1957;Galoux, 1952

1949 Deutschland {Lineburger Heide) ... Thalenhorst, 1952

Bird, 1953



Jahr Land Autor

19451951 | Saargebiet ....... 00 iaiiiiianes Husson, 1952
1949—1951 | Deutschland (Spessart, Odenwald,

Nord-Baden) ....oooovinin Beobachtungen Franz
1949—1984 | Niederlande Hein, 1956
1050—1954 | Belgien ...... ..o Breny, 19561—1956
1951 Deutschland (bei Bonn) ........... Haine, 1952
1952 Frankreich ..........c000vvinnnnn Joly, 1953
19521954 | Deutschland (sfidliches Oldenburg).. | Bruns und Schr&der, 1965
1953—19564 | Deutschland (Odenwald) .......... Beobachtungen Franz
1953—1954 | Deutschland (ostliche Lineburger

Heide) ...........cnveiiint Beobachtungen Niklas
19521956 { Deutschland (bei Darmstadt) ...... Beobachtungen Franz und Niklas

2, Die eigenen Uutersuehﬂngsgeﬁiete und ihr Befall durch N. sertifer

1958 trat N, sertifer in der weiteren Umgebung Darmstadts im Bereich der Forstdmter
Darmstadt, Jagenheml und Bad Konig (alle zum Odenwald gehorig) auf*). 1954 war
die Blattwespe in den beiden letztgenannten nur noch ganz geringfiigig vorhanden, 1955
verschwunden. So blieb fiir eingehende Beobachtungen nur das Befallsgebiet »Scheft-
heimer Wiese« im Forstamt Darmstadt. Die Beschreibung dieses Bestarides und der
Versuchsflachen ist schon an anderer Stelle gegeben worden {(Franz und Niklas, 1954), .
eine Kartenskizze findet sich in vorliegender Arbeit (Abb. 5). Die Kiefern waren hier an die
Stelle eines Fichtenbestandes getreten, der infolge Borkenkaferschiden abgeholzt und neu
aufgeforstet werden muBte. Da die Jahrestriebe von 1952 entnadelt waren, mub
N. sertifer bereits damals in merklichem Umfange vorhanden gewesen sein; ihr Auftrefen

. ist ein Teil des obenerwihnten in ganz Westeuropa. '

3. Die Untersuchungsmethodik

Die hier angewandten Methoden laasen sich in drei Grappen einteilen: 1. »Freikontrollen«.
Die N. sertifer-Larvenfamilien wurden hierbei nur frei am Zwelg ausgezihlt; abfallende
tote oder abwandernde lebende Larven blieben unberiicksichtigt. 2. Bei den »Rahmen-
kontrollen« wurden Kot- und Larvenfall durch randgeleimte, stoffbespannte Rahmen
aufgefangen; diese Art der Uberwashung beschrinkte die Mitglieder der Larvenfamilien
auf thren Ort, beeinflufite sie aber chensowenig wie dis »Freikontrollene. Gewisse Ande-
rungen der Umwelteinfliisse waren 3. dort unvermeidiich, wo Beutel feinmaschigen Gaze-
stoffes die zu beobachtenden Larvenfamilien einhiiflten: »Beutelkontrollen«. Hier ist das
Mikroklima gegeniiber dem Freien sicher verindert; Parasiten werden bis auf solche ab-
gehalten, die erwachsene oder eingesponmene Larven auch durch den Stoff hindurch an-
stechen, sofern die Wirtsstadien diesem nur anliegen. Andererseits lagsen sich die Beutel-
kontrollen am genaunesten auswerten. Tote Larven auch der jiingsten Stadien sind fast
immer wiederzufinden, der Kot wird vollsténdig aufgefangen, itherlehende und sich ein-
spinnende Larven sind sicher za erfassen. Die Auszihlung der Larven in den Freikontrollen
ergibt nur die Zahlen lebender Tiere; aus den Rahmenkontrollen verweht der Wind doch
gelegentlich Material, zumal solches der Jungstadien, suflerdem eignen sich die Rahmen
schlecht zum Einspinnen der Altlarven (selbst Sandfillung machte sie hierfiir nicht
brauchbarer).

*) Den Bezirksforstimtern wie den Herren Revierverwaltern und ihren Beamfen sei auch an dieser Stelle der
Dank fiir die freundiiche Unterstiitzong ausgesprochen.



Abb. 1 vergleicht die Larvenentwicklung von N. sertifer in den Frei-, Beutel- und
Rahmenkontrollen. Wahrend der ganzen Beobachtungsperiode weicht die Entwicklungs-
kurve der Larven aus den Beutelkontrollen nur wenig von derjenigen fiir die Rahmen-
kontrollen ab. Der etwas groflere Unterschied gegeniiber der Entwicklung in den Frei-
kontrollen ist hier wahrscheinlich methodisch in der ungiinstigeren Frfassang der Larven
begriindet.
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Abb. 1. Einfluf des Einbeutelns auf die Larvenentwicklung von N. sertifer im Freiland,
verglichen mit Frei- und Rahmenkontrollen,

(Durchschnittswerte aller entsprechenden Versuche des Jahres 1954 mit insgesamt 84 Larven-
familten und 1717 Larven.)

So ist den Gazebeuteln unbedingt der Vorzug zu geben, wo es auf genaues Erfassen
aller Ahgange ankommt, auch wenn die Uberwachung der Beutel zeitraubend ist. Der
Einfiu} des in den Beuteln gegeniiber dem Freien gednderten Mikroklimas ist anf Larven-
entwicklung und Kokonbildung sehr gering.

I1. Die Entwicklung von V. serfifer in den eigenen Untersuchungs-
gebieten und die dortigen Begrenzungsfaktoren der einzelnen Stadien

1. Das Ei
a) Eiablage und Eivorrat

Die Eiablage begann 1954 im Untersuchungsgeblet um den 15. 9., zog sich cohne
nennenswerte Hohepunkte durch den Oktober hin und endete um éen 8.11. Sie ver-
lief in den Jahren 1955 und 1956 ganz #hnlich. Die Wespen-29 waren nahezu unbeein-
flulit durch das, besonders 1954, fiberwiegend kalte und reg-nérisehe Wetter. Nur bei
Regen selbst saflen sie unbeweglich, setzten aber nach dessen Aufhiren an den noch
tropfnassen Nadeln die Eiablage fort. (Gleiche Beobachtung bel Forsslund, 1945.)

Die Zahi der Eier je Nadel lag in Darmstadt zwischen 1 und 13, im Mittel bei 6,6
(Niklas, 1956); die Literatur nennt Werte zwischen 1 und 19, im Mittel aller eben-
falls 6,6 (Benjamin et al,, 1955; Galoux, 19562; Kangas, 1941; Kolubajiv, 1938;
Schénwiese, 1935; Schwerdtfager 1936; Sturm, 1942).

Deutlich werden nach Tab. 2 die Nadeln mit zunehmender Linge stirker belegt;
Iedlghch extrem kurze wie lange fallen aus dieser Reihe heraus, wohl nur wegen zu
geringer Beobachtungszahlen. Zu gleichen TFeststellungen kommt Hein (1956),
ebenzo Ghent (19565) beziiglich der Eiablage von Neodiprion americanus banksionae
Roh. an Pinus banksionge Lamb., Hier bevorzugen die 92 auflerdem deutlich die
weniger gekriimmten Nadelkanten.



Tab. 2. Die Korrelation von Bizahl je Nadel und Lange der Kiefernnadel bei X¥. .sermfe'r
{untersucht an Material der Versuchsfliche Darmstadt, 1954).

N‘;‘geﬁi‘f" 26—30 | 31—35 | 86—40 ] 4145 | 4650 | 5155 | 5660 | 6165 | 66—70 | 7175
Eier je Nadel:
1 o —_ — — —_ - i — — —
2 e — 3 3 2 1 5 — — —
3 .. i 2 5] 7 2 4] 1 — —
4 oo, — b5 14 4 4] 6 3 — — —
| — 10 7 7 8 6 1 1 1 1
[ P — 2 9 20 16 14 ] 3 1 2
[, — 1 3 4 10 17 10 5 — —
8 ... — — — G 4 9 7 4 — 2
| — — — 2 2 8 3 1 1 —
190 oo, 1 — - — — b [ 1 2 —
11, . — —_ — P 1 a — —
12 ..., — i — — — e —— 2 — —
13 ... — — — —— — _ — 1 —_ —_
n........ = 2 24 41 52 49 79 37 28 5 8
mittlere Eizahl
je Nadel .... 6,0 4,7 4,6 b6 5,9 6,4 7,4 8.4 8,0 5,8

Die Zahl der je Kieferntrieh im Freiland abgelegten Eier war in Darrbstadt von
Jahr zd Jahr verschieden:

Herbst 1952: 5—169, im Mittel 55,1 Eier je Trieb (n = 129)
Herbst 1953: 26466, im Mittel 136,7 Eier je Trieb (n = 92)
Herhst 1954: 8230, im Mittel 80,6 Eier je Trieb (n = 59)
Herbat 1955: 7—147, im Mittel 50,9 Eier je Trieh (n= 29)

An- und Abstieg dieser Mittelwerte scheinen deutlich gradationsbedingt zu sein.
Dies erklirt wohi auch die unterschiedlichen Angaben in der Literatur, die 8—400
Hier je Kieferntrieb nennen (Angaben bei: Benjamin et al., 1955; Kangas, 1941;
Kolubajiv, 1938; Schonwiese, 1935; Schwerdtfeger, 1936,

1954 und 1955 wurden im Herbst Pirchen von N. serifer in Gazebeuteln an Kiefern-
triebe im Freiland gesetzt; die nur nach gutem Allgemeinzustand ausgesuchten
Biume hatten bisher Blattwespenbefall nieht gehabt. Hier legten die 9% ihren Eivorrat
gumeist entweder vollstindig oder gar mnicht ab, nur wenige (16—20%;) teilweise
(1954: 56, 1955: 125 Beutel). Restlose Eiablage erfolgte 1954 zu 59%,, 1955 nur zu
159/,; keine Fiablage fand 1934 bei 21?/,, 1955 dagegen bei 69%/, der gebeutelten 7%
statt. Auch Sturm (1942) beobachtete, dali gebeutelte N. sertifer-§¢ nur schwer zur
Fiablage schritten, steilte weitere Untersuchungen aber nicht an.

1965 erfolgten die gleichen Vezsuche auch an Kiefern eines stark befallenen Bestan-
des, und zwar an mehrjahrig stark befressenen {3 Beutel) wie an wenig geschidigten
(6 Beutel). Bei den stark befressenen Kiefern wurden weiter einige Pérchen an nor-
male Triebe gesetzt (5 Beutel), andere dagegen an solche, die zwei Wochen vor Ver-
suchsbeginn geringelt, im Saftflull also gestirt worden waren {3 Beutel). Leider fiel
durch mutwillige Beschidigung gerade hier ein Teil der Beutel aus, so dafl nur die vor-
stehend genannten Zahlen verfiighar blieben. Nur eines der drei €2 an Trieben stark
geschiidigter Kiefern legte seinen Eivorrat nahezu vollsténdig ab, hingegen drei von
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sechs 29 -an Tricben unbefressener Biume. Von fiinf an normalen Trieben stark
beschidigter Kiefern gebeutelten Wespen legten zwei ihre Eier nahezu volistandig ab,
von drei an geringelte Triebe gesetzten 99 dagegen keines.

Die Eizahl der N, sertifer-9 @ konnte nur in den Jahren 1954 und 1955 {Herbst) unter-
sucht werden (abgelegte und sezierte reife Fier), Sie betrug im Mittel

1954 65,2 {(n= 56}
1955 67,6 (n= 127),
~war in beiden Jahren also nicht nennenswert verschieden,

Zwischen Kokenlinge und Eizahl besteht eine positive Korrelation (Thalenhorst,
1952;: Kokons von 8,6—8,8 mm Linge hatten im Mittel 63 Eier je §, solche von 10,6 bis
10,8 mm Lénge 107 Eier je ¥. Die Anpaben der Literatur zur Hizahl von N. serfifer
gehwanken zwischen Werten von 66 bis 92 (Benjamin et al,, 19565; Forsslund, 1945;
Galoux, 1952; Hein, 1956; Kolubajiv, 1938; Sturm, 1942),

Es wurden also Nadeln gréferer Linge stirker mit Eiern belegt, Kiefern geringeren
FraBigrades vor solchen stirkerer Entnadelung bevorzugt, im Saftzuflull gestirte
(geringelte) Kieferntriebe schwiicher belegt als normale des gleichen Baumes, Offen-
kundig erkennt das Wespen-¥ die Eipnung der Kiefern zur Eiablage., Mehrjshriger
Befall der Biume schidigh diese merklich {Zuwachsverfuste: vgl. Forsslund, 1945
und Galounx, 1952). Wiederholter Fral mindert die Eignung der Kiefern zur Hiab-
lage offenbar und bewirkt Riickgang der Eizahlen je Kieferatrieh, Fin Riickgang
der Populationsdichte braucht dataaf jedoch nicht zu folgen, weil die Wespen zu
den bisher noch nicht oder nur schwach befalienen Biumen oder Bestiinden ausweichen.
Im eigenen Untersuchungsgebiet war dies besonders 1955 und 1956 auffallend.

b) Die Ei-Mortalitit ) ‘

Die Eientwickiung vollzieht sich bei uns wihrend des ganzen Winters, durch nied-
rige Temperaturen nur verlangsamt. Beginn der Pigmentierung, vollstindige Aus-
Firbung und Larvenschliipfen erfolgen im April; diese Phasen gehen rasch ineinander
tiber, Abb. 2 (vgl. Niklas, 1956).

% Eier
100 =
N
\
80 i
60
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Abb, 2. Abschluf der Embryonalentwicklung und Schlipfen der Eier von N, serti'jer.
D Embryo bis auf das Auge unpigmentiert,
E= Embryo voll pigmentiert (vgl. Abb. 3c),

Eitaschen verlassen,
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In Ost-Kanada ist die Embryonalentwicklung vor N. serfifer bereits zu Beginn des
Winters beendet (Brygider, 1952}; nach Elens {1953 ¢} dewtet das frithe Larvenschliipfen
auf bessere Anpassung an niedrige Temperaturen hin, gem#B ihrer mehr nordischen Ver-
breitung im Vergleich zu Diprion pini und D. pallidum. Nach Schonwiese (1935)
rahte in Karntener Eimaterial von N. serfifer die Embryonalentwicklung wihrend des
Winters; sie war im Laboraforium erst im Frithjahr wieder in Gang zu bringen. Nach
Breny (1956a, 1957) ist die Winterruhe der Embryonalentwicklung von N. sertifer eine
»Pseudo-Diapause», in erster Linie bedingt durch absinkenden Feuchtigkeitsgehalt im
umgebenden und schiitzenden Gewebe der Kiefernnadel. Dem nachgeordnet sind Tem-
peratureinfiiisse (vgl. auch Hein, 1956).

Die frisch geschlitpften Larven fressen zunéchst die Nadeln ihrer Eigelege bis auf Mittel-
rippe und Eitaschen (Abb. 3a und b), lassen diese vertrocknend zuriick und wandern zu
anderen Nadeln ab. An den vertrocknenden Nadelresten sind geschliipfte und nicht ge- -
schliipfte Hier am besten auszuzihlen.

Abb. 3. a) normale Kiefernnadel mit Eigelege von N. sertifer, b) befressene Nadel mit

verlassenen Eiern, ¢} voll pigmentierter, schliipfreifer Embryo, d) parasitiertes Ei, Ansicht

von Nadel-Oberkante her, e} vom Parasiten verlassenes Ei, Seitenansicht von der Nadel-
flache her (vgl. Galoux, 1952; Fig. 2). (Zeichng. Niklas)

Die nicht geschliipften Eier wurden nach »parasitiert« und »verschiedene Ursachen«
getrennt. Parasitierte Eier, im Untersuchungsgebiet Darmstadt ausschlieBlich von Tetra-
campe diprioni Ferr. befallen, sind an der glinzend schwarzen Pigmentierung, verlassen
zudem an der seitlichen Schlipfofinung in der Nadel erkennbar (Abb. 3d und e}). Die
»verschiedenen Ursachen« waren nicht genauer deutbar. Der Inhalt soleher Eier ist wihrend
der Monate November bis Januar gelblich-glasig, unstruktariert, der Dotter geschrumpft,
der Rest des Fi-Lumens mit Olirdpichen gefiillt. Gegen Ende der Embryonalentwicklung
abgestorbene Eier sind schwirzlich verfiarbt, die geschrumpfte Kopfkapsel der Embryonal-
Larve ist meist noch erkennbar.

Nach Tab. 3 hatte die Eimortalitdt 1953/b4 mit 15,7%, ihr Maximum, sie fiel bis
Winter 1955/56 auf etwa die Hilfte ab, noch unter den Wert von 1952/53. Ebenfalls
im Winter 1953/p4 waren aunffallend viele Gelege mit einem hohen Anteil abgestor-
_bener wie parasitierter Eier vertreten. Letztere fanden sich in diesem Jahre zu 2,2%,,
im Jahre zuvor diirften es kaum mehr gewesen sein (nicht untersacht). 1954/565 ging
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die Parasitierung auf 0,5%, zuriick, 1955/56 war sie verschwindend gering geworden,
Die Eisterblichkeit aus »verschied. Ursach.« nahm im Verlanf der Wintermonate
deutlich zu (Tab. 4); sie stieg bis Febraar auf rund 5%, bis April dann auf den dop-
pelten Wert an. ' '

Tab. 3. Die Risterblichkeit bei N. sertifer 1953 bis 1956
(untersucht nach Ende des Schiipfens jeweils im Mai;

1952/53 Befallsgebiet »Tanne« bei Darmstadt, sonst Versuchsfliche).

Winter (198271953 11955/1954

1954/1955 |1955/1956

a) Eisterblichkeit in %,

Eier normal verlassen ............... 91,8
tote Eier: diverse Ursachen .......... 8,2
' parasitiert ......... ?
TR e = | (3963)

b) Eigelege mit toten Riern, diverse
Ursachen; Anteil der Gelege in 9,

0—10%/, der BEier tot ............... 75
11—20¢/, der Fier ot ............... 16
21—30°%/, der Hier fot ............... 9
319/, und mehr der Eier tot ........, - 0

¢) Bigelege mit parasitierten Eiern:
Anteil der Gelege in of,

0— 1,09/, paragitiert .............. —
1,1— 5,09, parasitiert .............. —
5,1—10,09/, parasitiert .............. —
10,19/, und mehr parasitiert .......... e

Untersuchte Gelege bei b) und ¢):
{31 RPN

= (49

84,3

13,5

2,2
(13265)

41
44
13

- 52
33
10

(93)

89,3
10,2
T 0,5
(5042} | (1476)

64

13

13
10

97

(60)

93,1
6,9
0

80

10

(29)

Tab. 4. Zunahme der Eimortalitit bel N. sertifer im Verlauf der Winters 1954/1955.
(Versuchsfliche Darmstadt; Mortalitit ohne Anteil der Parasiten; untersucht im Zusammen-
hang mit der Eiparasitierang an fixierten, freipriparierten und gefirbten Eiern. Einzelheiten

bei Niklas (1956). Mittelwerte aus dem gesamten Material des betr. Monats.)

Ei-Mortalitat
o (unters. Eier

Q n— }
B0.11.1984 ... 0,6 { 976}
BL 1201054 oottt et 1,7 ( 785)
T T R T T N - 2,3 { 785)
Y I U 11 R 49 ( 937)
3 T R 1 5,5 ( 823)
30, 41955 o 19,2 {2160}
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Nach Galoux {1952) ist das Eistadium von N. sertifer Pradatorén besonders ansgesetzh;
im Winter 1950 vernichteten Meisen (Parus spec.) 67%, der iiberwinternden Gelege (vgl.
seine Fig. 2). Forsslund (1945) berichtet, dall Chrysopa ventralis Curt. Bier von N, sertifer
aussaugte; erstere Schidigungsart durch Pradatoren ist im vorliegenden Untersuchungs-
material nur einmal in der Reatpopulation 1957 aufgetreten, letztere nie. Von Eipara-
siten bei N. sertifer berichtet die Literatur wenig; eine Zusammenstellung gibt Niklas
{1956). AnBerdem erwahnt Kolubajiv (1938} noch Achrysocharella ruforum KrauBe mit
5%, Vernichtungsanteil. Galoux (1952) nennt in seinem Material Eiparasiten »seltenc,
Schénwiese {(1935) meldet aunsdriicklich »keine Eirduber und -parasiten«, Thalenhorst
{1952) und Sturm {1942) geben 2,3%/, bzw. 37,5%, Ei-Parasitierung an, chne die betei.
ligten Arten zu nennen. ’ '

Benjamin et al. (1955) fanden, dal Eiablage von N. sertifer an Pinus rigide Mill
deren Nadeln schidigte. Sie fielen nach 60 Tagen ab, die Eier starben. Im eigenen Unter-
sachungsgebiet gab es gelegentlich rot verfarbte, austrocknende Nadeln, in denen, soweit
sie belegt waren, die Eier auch abstarben, Die Ursache des Nadelsterbens ist unbekannt,
die Fiablage war sie sicher nicht. Breny (1954} weist auf den Schutz der Eier durch ihre
Lage in den Eitaschen lebender Kiefernnadeln hin. In absterbenden und vertrocknenden
Nadeln gehen durch den Feuehtigkeitsverlust auwch in diese abgelegte Hier zugrunde,

Insgesamt betrug im Untersuchungsgebiet die Ei-Mortalitit maximal 15,79, Para-
siten waren an ihr nur geringfiigig, Pridatoren praktisch nicht beteiligt. Die sonstigen
Todesursachen wurden nicht niher untersucht, ihr Anteil erreichte erst gegen Ende des
Winters seinen Endwert. Nach der Literatur veruwsachen Pridatoren wie Parasiten
nur selten hohe Verluste. ‘

2. Die Larven
a} Die Larvenentwicklung

Larvenentwicklung und -mortalitiit warden im Darmstidter Untersuchungsgebiet durch
die Frei-, Beutel- und Rahmenkontrolien erfalt. Bis zum Beginn des Larvenabwanderns
genfigten die leichter auszuzihlenden Frei- und Rehmenkontroilen; fiir den folgenden Ent-
wicklungsabschnitt dienten die, tote und abspinnende Larven auch berlicksichtigenden,
Beutelkontrollen, Die Zahlenangaben fiar Larvenentwicklung und -mortalitdt sind aus den
Werten beider Kontrollgruppen gewonnen, derart, daB mit dem Beginn des Larvenab-
wanderns Kokonbildung und Tetenfall nach den Beutelkontrollen anteilig auf den Aus-
gangs- bzw. Maximalwert aller erfafften Larven oder gesunden, schliipffdhigen Eier um-
gerechnet wurden.

Die Larven von N. sertifer durchlaufen beim Mannchen 4, beim Weibchen b Hautungen
(Schénwiese, 1935; Husson, 1952; Joly, 1853), bestdtigt durch eigene Untersuchungen
(durchgefithrt in anderem Zusammenhange): Von 75 einzeln aufgezogenen Larven hauteten
sich viermal 9 Tiere, 66 dagegen fanfmal. Erstere lieferten alle 4, 58 der zweiten Gruppe 2%,
bei den restlichen 8 war eine (leschlechisbestimmung im Kokonstadium nicht moglich.
Die Larvenentwickiung wurde ab 1954 durch Ausmessen der Kopfkapselbreiten an Durch-
schnittsproben der gesamten Population verfolgt (ndcht nach allgemeinen Grofen- und
Zeichnungsklassen; Scheidter, 1934). :

HauptfraBptianze ist Pinus silvestris 1. (Gemeine Kiefer); die Literatur nennt weiter
folgende Fralipflanzen: P.nigra spp. sustrizea (Schwarzkiefer), P. montana (Bergkiefer),
P, strobus (Weymouthskiefer), P. banksiana (Bankskiefer), P. cembra {(Zirbelkiefer); P. den-
siflora, P. thunbergii (Sehbénwiess, 1935; Forsslund, 1945; Breny et Detroux, 1950;
Hein, 1956). U'berwandern auf Fichte fand im Untersuchungsgebiet nicht statt, wird aber
gemeldet von Gabler {1940) und Forsslund {1945}; es gilt dort jedoch als Ubervolke-
rungzerscheinung. Bevorzugt werden nach allen Angaben 5—20jahrige Kiefern, im sigenen
Untersuchungsgebiet auch. In 8id-Kirnten befiel die Blattwespe dagegen besonders
25—8bjahrige Kiefern-Stangenholzer (350 m Meereshohe), in Finnland scheint diese
Altersklasse bis zn den Altholzern hinauf ebenfalls stirker befressen worden zu sein
{Schénwiese, 1935; Kangas, 1941).
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Im Untersuchungsgebiet trat N. sertifer nur an der Gemeinen Kiefer ( Pinus sil-
vestris) auf. Befressen wurden hier 8—15jahrige Kulturen; Bestandsrinder und
-liicken waren bevorsugt, jedoch nicht ausschliefilich befallen. 1953 dauerte die Laz-
venentwicklung am lingsten von allen vier Beobachtungsjahren: noch um den 23. 6.
1953 traten lebende Larven im Freiland auf. 1954 war dieser Befund am 4. 6. erreicht,
1995 fehlten lebende Larven ab 11. 6. und 1956 ab 15. 6. im Freiland, in jedem Jahre
also wieder spiiter als 1954 (Abb. 4). Die Monatsmittel von Lufttemperatur, relativer
‘Luftfeuchtigkeit, Regenmenge und Sonnenscheindauer geben keine Erklirung hier-
fiir, ebensowenig diejenigen kiitzerer Zeitabschnitte. Auffallend abgekiirzt sind gegen-
iiber den anderen Jahren nach Abb. 4 die Stadien 1., und besonders L im Jahre 1954,
Die Tab. b gibt die Mittel- bzw. Summenwerte der obengenannten Klimadaten. fiir
die Zeifabschnitte beider Larvenstadien in den vier Beobachtungsjahren wieder.
Lufttemperatur, - Luftfeuchtigkeit und SBonnenscheindauer waren besonders fiir die
Entwicklung der Ly im Jahre 1954 ausgesprochen ungiinstig; lediglich die Regen-
menge war in diesem Jahre von allen vieren am geringsten. Ob dies allein zur Erkld-
rung der 19584 verkiirzten Larvenentwicklung ausreicht, kann nicht enbschieden
werden. Kleinklimatische Kinfliisse sind sicher wesentlich, im einzelnen jedoch schwer
zn erfassen. Wichtig scheint die Virose gewesen zu sein; sie éndert jedoch nicht die
Entwicklungsdauer, sondern beendet nur frither oder spiter das Auftreten lebender
Larven im Freilande. Die starke Verkiirzung der L, und Lg-Stadien im Jahre 1954
scheint also vicht witterungsbedingt gewesen zu sein, sondern der Ausdruck erhdhter
Sterblichkeit durch die Virose.

Tab. 5. N. sertifer: Mittel- bzw. Summenwerte der Klimadaten fiir die Dauer der Larven-
stadien L, und L; in den Jahren 1953—1956 (Messungen der Station »Darmstadt-Bismarcks-
turme des Deutschen Wetterdienstes).

1953 1954 1965 1956

Larve 4- Lufttemperatur °C

Mittel ... 15,2 12,2 11,2 14,8
relative Luftfeuchtigkeit in ?/, '
Mitbel ..o e 69 69 69 69
Sonnenscheindauer
Summe ...iviiiinneaeae... in Skd. | 215,05 | 1324 184,7 201,6
Niederschlagshthe
Bamme . ...oviiiaiiiiiiennan in mm 51,4 12,0 4?,5 32,3
Larve b Lufttemperatur ° O ‘
Mittel .. ...ooviiiiia i vans . 15,5 13,6 13,9 14,9
relative Luftfeueﬁti gkeit in %/,
Mittel ..ot e iaranrreeen 74 74 71 76
Sonnenscheindaner .
Summe ....occeviiinnn e in Std. | 244,4 | 1159 | 1334 | 1371
Niederschlagshéhe )

Summe ........ s inmm i 80| 482 | 89| 8.8
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Tn der Literatur wird allgemein die Witterungsunempfindlichkeit der N, sertifer-Larven
betont (Forsalund, 1945), ebenso aber auch die raschere Entwicklung bei trockenem,
warmem Wetier {Schonwiese, 1935; Galoux, 1952). Nach Elens (1953 d) dsuert die
Gesamtentwicklung der als kontinental bezeichneten N. sertifer vom Kischliipfen bis zur
Kokonhildung bei 30° C 10 Tage, bei 13° C 32 Tage; Schwerdtieger (1936} errechnet
fiir die Stadien L,—L, eine Entwicklungsdauer von 46 Tagen, die ungefthr den Darm-

Ofo
100 ;
13 —1953
80 N ---1954 -
J '._.\\‘n.\ \ ....... 1955
Larven- 50 ] O gy — 1956 -
Populat. .o ] \\"
- i )
20 L \\
'11"!'“" LEALLLLL LLAES CLAL! SA408 LEAREE 1—-:““ EE EA21 AREAD RLLER )

Mai 15 Lluni B

40 % .
i . /.——0-'.‘
Kokons 20 A
J L
2 [l [
ey ekl taad e o
1 1B 1 1.
Mai Juni

Abb. 4. Riickpang der Populationen lebender N. sertifer-Larven, Larvenentwicklung, Anf-
treten der Virose imd Kokonbildung im Freiland 1953—1956.

Versuchsfliche Darmstadt (»Scheftheimer Wiese4). Von oben nach unten: Zahlen lebender Larven berechnet
nach den Ausgangswerten gesunder, schliipffahiger Eier = 100; vom Beginn des Larvenabwanderns an nach den
Werien der Beutelkontrolten anteilig wmgerechnet. Earvenstadien angegeben nach den Entwicklungskentrollen
. an Durchschnitfsproben der gesamten jeweiligen Population.
Virose bewertet nach den Untersuchungen afler Toten des Materials, als Durchschnittswert eingeseizt: T = sehr
schwach, JT = sehwach, III = mittel, IV ~— stack.
Kokonzahlen ebenfalls bezogen auf den jeweiligen Ausgangswert schiipffahiger Eier = 100,
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stidter Verhalinissen im Mittel entspricht. Breny beschreibt (1955) den Schlitpfvorgang
bei N.sertifer und stelit das Erscheinen der L, in Abhingigkeit von den Witterungs-
faktoren dar (1956 b). Auch diese letzteren Befunde stehen durchaus im Einklang mit
den Beobachtungen am Darmstadter Material, .

b) Die Larveamortalitit allgemein

In der Tab. 6 sind die Riickginge an lebenden Larven des Freilandes jeweils von
der Kulmination des einen zu der des niichsten Larvenstadiums zusammengestellt
(nihere Angaben siche Legende zu Tab. 6}, Bis zum Stadium L, betrug der Rickgang
20559/, 1953 lag er mit Tund 30°/, in allen drei Beobachtiungsgebieten dieses Jahres
(Jugenheim, Bad Kinig und Scheftheimer Wiese) nahezu gleich; 1954 war er mit
rund 209/, wesentlich geringer, ebenso 1956. 19565 jedoch lag er mit 559/, auffallend
hoch. Als Ursache hierfiir wird die Temperatur als wahrscheinlich anpenomimen,
naherte diese sich doch gerade um die Zeit des Larvenschliipfens gemif Tab. 7 im
Jahre 1955 mehrmals dem Gefrierpunkt. :

Tab. 6. Rickgang der Zahlen lebender Larven von N. serfifer im Freiland 1953—1956.
{Angegeben nach den der Abb. 4 zugrunde Hegenden Werten; jeweils bestimms fir das Zeit-
intervall vom Maximalauftreten eines Larvenstadiums zum nichsten. Vomn Beginn des
Abwanderns der Larver an liegen wie bel Abb. 4 die Werte der Beutelkontrollen zu-
grunde, der Rilckgang betrifff dann also nur die Abginge durch Totenfall, nicht durch
etwaige Tatigkeit von Pradatoren. Riickgang jeweils in °/,, bezogen auf den Ausgangswert
gesunder, schliipffihiger Eier = 100 angegeben.}

19563 19563 1953 1954 1955 1956

Forstamt: ) Darmstadt|Jugenheim | Darmstadt) Darmstadt| Darmstadt| Darmstadt

Revier: Tanne Seeheim | Versachs- | Versuchs- | Versuchs- | Versuehs-
fliche Hiche fische flache

Riickgang I °f,

von Ei zu L;.... 15 8

von Ty 70 L. ... } 30 35 } 80 5 4 } 20

von Lo zu Ly.. .. 13 . 8 10 10 7

von Lyzu1,.... 17 17 9 12 4 13
“von Lyzu L. ... 30 35 33 40 13 46

Die hohe Witterungsempfindlichkeit gerade der Larvenstadien L,—L, wird von Schon-
wiese (1933) ausdriicklich betont; Schwerdifeger {1936) findet bei seinen Unter-
suchungen hingegen keinen Hinweis hierauf. Nach Galoux (1952) sterben sehliéipfende
Hilarven gelegentlich dadurch, daB die sich hygroskopisch kriimmende Kiefernnadel die
Larven in den gedffneten Eihfillen abquetscht. Ein shnlicher Effekt ist beim vorliegenden
Material mit Richerheit nicht vorhanden gewesen, ebensowenig hatton die toten Junglarven
Polyederbefall. .

Vom Stadium L, zu T, ging die Zahl lebender Larven nur um 7—18%, zuriick,
von L, za L, auch nur um unwesentlich hiohere Betrige: 4—17%,. Hoch dagegen
waren die Riickginge wieder vom Stadium L, zu Ly Hier iiberschritten sie mit
30—46%, die Werte der Junglarvensterblichkeit. Kine Ausnahme hiervon macht das
Jahr 1955, in dem die Zahl der Altlarven von L, zu L; um nur 13%, zurtickging®).

*) Wiren die Larven-Abginge jeweils in 9/, des Maximalwertes des vorangegangenen Stadiums errechnet worden,
50 Yige dieser Wers hiher, die entsprechenden der anderen Jahre niedriger. Bs sollte aber vermieden, werden,
noch eine andere Berechnungsweise zu verwenden als diejenige, die den Ausgangswerten der Abb. 4 zugrunde
Hegen. : ’
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Tab, 7. Lufttemperatur-Minima in den Jahren 1953 bis 1956 wahrend des Schliipfens der

Larven von N, serfifer aug den Hiern. (Entnommen den Witterungsberichten des Deutschen

Wetterdienstes, Station »Darmstadt-Bismarckturm«. Fettdruek: besonders kalte Tage; '
eingerahmt: Hauptzeit des Larvenschlipfens.}

1953 1954 1955 1956
QC QC OC DG
20, April ..o P 5,8 1,8 1,2 7
21, April ......... S 5,9 3,7 3,4 1,4
22, APHL vii e 6,2 7,9 3,1 3.4
23, April L. 89 4,0 0.2 3,8
B APTL Lt ees 7,6 4,7 5,6 5,9
25, APTEL Lo i i 10,2 7.2 0,8 3,3
RIEY o | 5,0 7.3 1,3 5,6
27. April ... 1.8 2,7 6,8 8,6
2B APHL L. 9,4 4,8 10,3 7,8
29, April ... 7,0 5,2 10,1 9,6
30.ApTHL ... 5,4 B,8- 13,0 6,6
0 1) AU 7.9 8,2 12,9 5,1
. 7% S P 10,6 6,5 11,1 7,0
L 2 U . 12,3 59 8,6 5,7
AoMaE e 13,1 0 6,6 6,7
L3 S 9,2 5,2 8,9 7,7

Mit diesen Werten vergleichbare Angaben finden sich nur bei Schwerdtfeger {1936).
Nach seiner Abb. 8 lassen sich die Riickgéinge im Mittel beider Beobachtungsjahre und
bezogen auf den Ausgangswert lebender Eier = 100 wie folgt angenshert angeben:
Ei: Ly == 10%; Lyt Ly = 20%; Lp:lg == 11%y; Ly:ly = 22%, und L,:L; = 379,
Diese Zahlen weichen nicht wesentlich von denen der Tab. 6 vorliegender Darstellung ab;
sie siid allerdings ab I, nicht unbedingt vergleichbar, weil bei Schwerdtfeger nur
freilebende, ungebeutelte Larvenfamilien susgezdihlt wurden.

Die Larven von N. sertifer haben also wihrend ihrer Entwicklung zwei ausgeprigte

Empfindlichkeitsperioden: Eine als Junglarven L, —L,, die zweite als Altlarven

. L,—L;. Die Mortalitiit der ersten Periode ist itherwiegend durch die Witterung, also
physiologisch, die der zweiten durch die Virose, also pathologisch bedings. -

¢} Die Virose

e Virose der NV. seriifer-Larven wurde von Escherich erstmalig 1913 beschrieben.
Seitdern hat man anliBlich von Gradationen in Kuropa wiederholt Krankheitserscheinungen -
gemeldet, die entweder eindeutig auf die Virose hinweisen oder sie doch als Ursache wahr-
scheinlich machen: in Polen (Sitowski, 1925}, 1926—1930 in England (Suffolk:
Robbins, 1931), 1927—1932 in Lettland (Zimanas, 193Y), 1935 in WestpreuBen
{(Schwerdtfeger, 1936), 1944 in Schweden (Forsslund, 1945) und 1949—1950 in Bel-

© gien (Breny, 1951).

1949 begann man in Kanada, ausgehend von virustoten N. serfifer-Larven aus Schweden,
Polyedersnspensionen zur biologischen Bekimpfung dieser nach Nordamerika einge-
schieppten Blattwespe zu verwenden. Uber die ersten Versuche wie iiber die folgenden
GroBbekimpfungsakiionen berichten Bird (1953), Bird and Whalen (1953), Dowden
and Girth (1953) sowie Benjamin, Larsson and Drooxz (1955); iiber die entsprechenden
Versuche in Stidwestdeutschland Franz und Niklas (1954) und Franz (1955).

2
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Im Zusammenhang und gleichzeitig mit den Bekimpfungsversucken erfolgten Grund-
lagenarbeiten iiber die Natur der Erreger, ithren Infektionsweg im Wirt, die Bedingungen
fiir die Infektion des Einzeltieres wie fiir die Ausbreitung der Virose im Freiland (Bird,
1953, 1954 wnd 1955; Bird and Whalen, 1953; Dowden and Girth, 1953; Krieg
19552 und b, 1956). '

Im Untersachungsgebiet war die Virose bereits im ersten Jahr der planméBigen
Beobachtungen (1953) vorhanden; die hier gesammelten toten Larven lieferten das
Polyedermaterial fiir die Versuche zur biologischen Bekiimpfung 1954. Unter den 1953
genauer beobachteten Befallsgebieten (Bad Konig, Tanne, Seeheim und Darmstadt)
trat die Virose lediglich in Bad Eomg und Seeheim stark auf, In beiden Befallsgebieten
war 1954 praktisch keine lebende N. sertifer-Larve zu finden. In den Beobachtungs-
gebieten Tanne und Darmstadt (= Versuchsfliche) hatten 1953 die Larven nur
miBigen Virusbefall, in ersterer deutlich schwiicheren. 1954 dagegen erkrankten viele
Larven der Versuchsfliche Darmstadt an der Virose. Deutlich hoben sich einige Zonen
gehiuften Krankheitsauftretens heraus (Abb. ). Zwel davon deckten sich teilweise
mit denen der lriinstlichen Infektionen. Diese erfolglen zwar unter Abschirmung der
behandelten Baumgruppen, so daB Verwehen der Suspensionen weitgehend vermisden
wurde; es ist jedoch schwer zn entscheiden, wie weit sekundire Verbreitung der Virose
von den kiinstlichen Infektionsherden aus erfolgte. Fir die beiden anderen in der

Zeichenerklirung:

A%A  Kiefernkultur 8—12jahrig
A Kiefern-Altholz
3
?

Fiehtén-StangenhoIz

Laubholz

oo, Wiese

p——

5‘"_“} Beobachtungsfliichen

Il Vergleichsfischen

R
:V/////‘; Infektionsflachen 1954
444 I; == Ei-Infektion
F, = Larven-Infelition
(Vgl. Franz und Niklas 1954.)

Zonen auffallend starken
Ausbruchs der Virose
1954 und 1955.

Abb. 5. N. sertifer-Befallsfiiche im Forstamt Darmstadt. Revierforsterei Bessunger Forsthaus,
Abteiflungen 22 und 48. Versuchsfliche (»Scheftheimer Wiese«) in den Jahren 1953—1956.
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Abb. b eingetragenen »Krankheitszonen« ist diess Maglichkeit jedoch auszuschlieBen,
die Virose trat hier spontan massiert auf. 1955 bestanden die angegebenen Zonen
weiter, insgesamt war die Virose jedoch etwas sehwiicher und vor allem weitliufiger
verteilt zu beobachten, 1956 war dies noch stirker der Fall. Jetzt prigten sich Krank-
heitszonen nicht mehr aus; bei insgesamt sehr zuriickgegangener Befallsdichte waren
immer nur noch einzelne Larvenfamilien erkrankt, andere benachbarte dagegen
duBerlich gesund.

Die Virose befiel vereinzelt schon die Larvenstadien L, und L, jedoch immer
schwach; der #iberwiegende Teil war an anderen Ursachen eingegangen. Tote Larven
der Stadien L, und L; erlagen im Untersuchungsgebiet alle der Virose. Sie stellt also
den wesentlichsten Mortalititsfaktor in der obenerwihnten zweiten Empfindlich-
keitsperiode wihrend der Larvenentwicklung dar,

Im einzelnen werden diese Befunde erweitert durch Breny (1951), nach dem die
Hautungsperioden besonders infektionsanfillig zu sein scheimen. Viruskranke Larven der
nordamerikanisohen Arten Neodiprion americana banksiunae Boh, und N. lecontei {Fitch.)
reagieren gegenitber gesunden zunehmend schwicher photopositiv (Green, 1954),

d) Pridatoren und andere Mortali’sﬁt.faktoren (éuﬁer der Virose)

Pridatoren haben unter den Mortalitiitsfaktoren der N. sertifer-Larven im Unter-
suchungsgebiet nur eine ganz geringfiigige direkte Rolle gespielt. Bei den fiir Abb. 4
benutzten Zahlen ist ihr Einflull ausgeschaltet, da es sich hier um Auswertungen der
vor Pridatoren geschiitzten Beutelkontrollen handelte. Einen Anhaltspunkt kinnte
der Vergleich von Rahmen- und Beutelkontrollen geben. In beiden werden abfallende
Tote nahezu ganz bzw, ganz erfaBit; die Larven in den Beuteln sind geschiitzt, die der
Rahmen aber frei den Pridatoren ausgesetzt, an dem unkontrollierten Abwandern
wiederum durch Leimung verhindert, Fiir die Jahre 1954 und 1955 ergab ein solcher
Vergleich eine so geringfiigige Differenz, dal der Anteil fehlender, also moglicher-
© weise von Pridatoren verschleppter Larven unter 3%, gelegen hat, Dem entspricht
die Beobachtung: Végel sind beire Verzehren von N. serfifer-Larven durch uns nicht
festgestellt worden, planméBige Ansitz- oder Nestbeobachtungen erlaubte sllerdings
die Zeit nicht. Formiea rufe L. mit jhren entsprechenden Rassen fehlte, mindestens
als Kolonien nennenswerten Umfanges, im Beobachtungsgebiet. Lediglich die Raub-
wanze Rhinocoris annuletus {L.} wurde wiederholt beim Aussaugen der Larven ge-
sehen; sie war im Beobachtungsgebiet selten,

Die Bedeuntung solcher Pridatoren im Massenwechsel kann jedoch groBer sein, als
es ihrem zahlenmiifligen Auftreten und den hieraus bedingten direkten Eingriffen in
die' Wirtsdichte entspricht, 8o gelang der Nachweis, daB R. ennulofus mit jhrem Kot
die Polyeder in infelttivser Form ausscheide$, sie also von erkrankten Larven auf
andere Stellen auszubreiten vermag. Das gleiche gilt von Vigeln {untersucht am Rot-
kehlchen, Erithacus rubecula 1.) (Franz, Krieg und Langenbuch, 1955).

Im Schrifttum’ werden folgende Pridatoren bei Larven von N. sertifer aufgefiihri:
Picromerus bidens (L.} in Deutschland und Schweden (Gabler, 1937 und Forsslund,
1945} und Podisus placidus Uhler in den USA {Benjamin, Larson and Drooz, 1955)
{beide Arten Hemiptera-Pentatomidac); Rhaphidia spee. (Schwerdtfeger, 1936) (Neuro-
ptera). Formica rufa L. bzw. eine ihrer Rassen hat nach Bchwerdtfeger (1936) die N. ser-
tifer-Larven in erheblichem Umfange eingetragen wnd diese Populationen rund 14 Tege
frither als die nicht besuchten vernichtet. In Norddeutsehland fanden sich 1954 {Cloppen-
burg; Bruns und Schrader, 1955) bis zu 30 m um Ameisennester herum keine lebenden
Kgkons unserer Art, erst aulerhalb dieser Zone war ein nennenswerter Kokonbelag fest-
stellbar, jedoch immer noch geringer als auf ameisenfreien Waldflichen. Kangas {1941)
berichtet, daB Spinnen gelegentlich N. sertifer-Larven in erheblicher Zahl fingen, an einer
Kiefer 15—20, '

O
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Folgende Vogelarten wurden beim Verzehren von N. sertifer-Larven beobachtet: Kohl-
meize {Parus major L.}, Blaumeise (P. coeruleous L.), Haubenmeise {P. cristatus 1..), Wild-
hithner (Telrac wrogallus L. und Lyurus tetriz 1.), Star (Sturnus vulgaris L.) und Krdhe
{Corvus spec.} (zit. nach Franz, Krieg und Langenbuch, 1955); Keolubajiv (1938)
nennt noch die Gebirgsstelze {Motacilla cinerea Tunst.), und in Kanada waren es Dumetelln
carclinensis = oot bird und Bombycille cedrorwm = cedar waxwing, deren Mageninhalt
nach dem Fressen viruskranker Larven infektidse N. sertifer-Polyeder enthielt (Bird, 1955},
Gerber {1956) gibt eins Literatur-Ubérsicht iiber die Rolle der Viogel als Pradatoren von
Blattwespenlarven, ohne jedoeh N, seriifer besonders zu erwihnen.

Nichtvirdse Krankheitserscheinungen werden im Schrifttum wenig genannt. Kangas
(1941) erwithnt 1932/33 das Auftreten einer Pilzkrankheit und einer Bakteriose, die jedoch

" der Beschreibung nach auch eine Virose sein kénnte; das gleiche gilt fiir die Angaben
von Schoyen (1911) fiir Norwegen und Shiperowitsch (1927) fir die Ukraine.
Larvenparasiten werden im folgenden Abschnitt behandelt.

3. Der Kokon
a) Das Einspinnen der erwachsenen Larven

Mit dem Stadium L, beginnt das Uberwandern der Larven zu anderen Kiefern-
trieben, bedingt durch die verstiirkte Fraftitigkeit. Ausgewachsen begeben sich alle
zum Einspinnen in den Boden, Um die Larvenverluste hierbei zu erfassen, wurden
Larven (L,/L;) auf isoliert stehende Kiefern in einem unbefallenen Teil des Bestandes
iibertragen und der Waldboden um diese herum dureh 1,5: 1,5 m grofle, randgeleimte
und nach unten durch feinen Maschendraht verlingerte Holzrahmen umgeben. Neun
Wochen nach dem endpgiiltigen Verschwinden der Larven von den FraBplitzen ergab
Nachsuche im Boden folgende Kokonzahlen (diesjiilirige insgesarnt, gesunde und be-
schiidigte zusammen):

Rabmen 1 | Rahmen 2 Summe
Larven-Auggangszahl .....oiiiiiaii ., 166 193 359
Kokons am 23, 8. 1984 .. ... ..iviiiiinniin, 1% 13 32
in %, der Larven 11,14, 8,6/, 87%,

Hiernach haben die Verluste der abepinnenden Larven bis zwm fertigen Kokon im
Boden nahezu 929, betragen. In den Boutelversuchen bildeten sich, bezogen auf
schliipffabhige Eier, 10—37%, der Larven zum Kokon um; bezogen auf I, als Aus-
gangszahl, waren ‘es 22-—899/,. Hier waren Pridatoren ausgeschaltet, nur die Virose
blieb wirksam. In dem cbengenannten Versuch diirften also die Verluste aus unbe-
kannten Griinden (Virose der Wanderlarven, Kokonpridatoren ¢) besonders hoch ge-
wesen sein. Im Schriftéum legen hierza vergleichbare Werte nicht vor.

b) Kokondichte und Kokonmortalitit allgemein

Im Untersuchungsgebiet (wie auch z.B. in Holland: Hein, 1956) waren die Kokons
von N, sertifer ausschlieflich im Boden zwischen Wurzelzone und Mineralboden zn
finden; FEinspinnen an Heidekraut, Bodenstren oder an den unteren Agten der
Kiefern, wie es Thalenhorst (1952) aus Norddeutschland, Forsslund (1945) aus
Schweden sowie Morris und Cameron (1935) aus Bidost-Eurcpa berichten, er-
folgte hier nie. Die Kokondichte war sehr ungleichmiBig, so daf auf ihre flichenweise
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Ermittlung verzichtet wurde. Auch die Angaben der Literatur schwanken fir die
Werte der Kokondichte zwischen 9,8 und 120 Kokons je qm, deuten also ebenfalls
die ungleichm#Bige Larvendichte im Bestand an (z. B. Thalenhorst, 1952 und
Galoux, 1952).

In den eigenen Aufssmmlungen wurden die N. sertifer-Kokons zunichst in diesjahrige
{(helle) und #ltere (dunkle) getrennt, erstere weiter nach Ieer und voll geschieden. Volle
kamen nach Ubersommerung in Hygrostatenschalen {nach Zwdlfer) bei 709/, relativer
Luftfenchtigkeit in einem schattigen Raum bei AuBentemperatar zum Schitipfen; die Tiber-
liegenden hiervon bleben, ebenfalls bei AuBentemperaturen, wihrend des Winters im
ungeheizten Glashans, Die im Spitherbst hiervon immer noch nicht geschliipften Kokons
wurden dann durch Aufschneiden untersucht. Auch die Trennung nach Schadurhebern
bel den lesren Kokons war nicht ohne Uberschneidungen méglich. Zwischen den durch
Zucht oder Versuch ermittelten Merkmalen an leeren Kokons fanden sich am Freiland-
material nahezu alle Ubergiings, wenn auch typische Formen tiberwogen. In dem meisten
Fallen war die Identifizierung nech den Resten des Kokoninhalts méglich, in einigen
jedoeh durch nachtriglich eingedrungene Lebewesen oder Bodenteilchen ausgeschlossen.
Typische Formen von Schidigungsspuren an den N, sertifer-Kokons unseres Materials sind
in der Abb. § zusammengestellt. Im folgenden werden nur die Gruppen »normal verlassen«
(d. h, durch N. serfifer), beschadigt bew. verlassen durch »Pridatorenc und »Parasitenc
unterschieden und nur fallweise noch weiter unterteilt,

Abb. 6. Kokons von N.serfifer. a) normal, unbeschidigt, by von N. sertifer verlassen,
¢)—g) von Pridatoren angefressen, h) von Végeln angepickt, i)—k) von Kleinsiugern an-
gefressen, 1}—o) von Parasiten verlassen: 1) Torocampus eques, m) und n) Aptesis basizona
bzw. Bxenterus speo. (Deide Arten mach den Schliipflochern nicht trennbar), o) Daklbominus
fuscipennts (Zett). (Zeichnung: Niklas.} .
(Vgl. Galoux, 1952.) Hier Schliipfofinungen der Parasiten nach geziichteten Exemplaren
bestimmt,

Die Entwickhingsruhe von der Kokonlarve bis zur Tmago hat nach Elens (1953¢) mit
99 Tagen hei 18° ¢ thr Optimum, bei njedrigeren wie hoheren Temperaturen dauert sie
linger. Die Mortalitidt dieses Entwicklungsabsehnitbes war im Laboratoriumsversach bei
13° ¢ am geringsten, die Feuchtigkeit der umgebenden Luft hatte einen nur geringen
Einflul hierauf. ‘

TDie meisten Schrifttumsangaben fiber Widerstandsfaktoren bei Gradationen von Blatt-
wespen bezichen sich anf das Kokonstadium. Dessen Suche erfordert einen relativ geringen
Aufwand; durch die Lénge der Kokonruhe (3%, Monate, bei Uberliegen 12-—24 Monate
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mehr} ist dieses Stadium Widerstandsfalitoren besonders ausgesetzt; diese mind an den
Kokons gut erkennbar oder werden durch Aufschneiden leicht ermitielt; schlieSlich lassen
sich Parasiten in den Kokons besonders leicht zum Awussetzen in anderen Befallsgebieten
transportieren,

¢) Die Kokonparasiten

Folgende Parasiten-Arten ergaben die Kokons der Grabungen und der Beutelkon-
trollen im Untersuchungsgebiet; ergénzt wird die Aufstellung durch die Zahlenangaben
der 1853/1954 und 19541955 gezogenen Tiere*):

N 23 | $2 | Summe
Aptesis basizona {Grav.) (= Miorocryptus basizonius Grav.} ... 86 95 181
Ezenterus amictorius (Panz.) (= E. marginatorius ) ........ 14 1 - 15
Hxenterus abruptorius (Thobg.) (= . cingulatorius Holmgr.) .. 32 7 39
Torocampus eques HEZ oo v et ieissiiiianaansnanses 5 15 20
Agrothereutes abbreviator (F.) ..o i it 0 2 2

-B. amictorius, B, abruptorius und T. eques belegen die erwachsenen Wirtslarven und
beenden die Entwicklung im Kokon; 4. besizona und 4. abbreviator legen ihre Eier
in die Kokons. Ein Teil der Paragiten stammte aus den Kokons der Beutelkontrollen,
daher sind die Zahlen gezogener Parasiten bei den ersten drel Arten relativ gering,
Im allgemeinen geben sie }edoch ein gutes Bild von ihrer Hiufigkeit im Untersuchungs-
gebiet. Nicht aufgefiihrt ist in vorstehender Ubersicht Dahlbominus fuscipennis (Zett.).
Dieser Chalcidier frat ausschlieBlich in den Kokons der Beutelkontrollen anf, ein Ver-
halten, auf das weiter unten niher eingegangen wird,

Der Katalog von Thompson (1950} zidhlt bei N. serfifer insgesamt 44 Arten von Ei-,
Larven- und Kokonparasiten auf: Braconidee = 1, Iehneumonidae = 32, Chalcididae = B,
Tackinidae = 5 und Sarcophagidae = 1, allerdings aus dem gesamten Verbreitungsgebiet
des Wirtes in Europa, Nordamerika und Ostasien zusammen. Nach den Parasitenlisten
earopéiischer Cradationen von N, serfifer kénnen folpende Arten als Hauptparasiten bei
uns gelten: Aptesis basizona (Grav.), Ezenterus abruptorius (Thnbg.), E. amictorius (Panz.),
Torocampus eques Htg, und Deklbominus fuscipennis (Zett.). Die Reihenfolge wechselt von
Fall zu Fall; die eigenen Befunde entsprechen durchaus dieser Aufstellung, (Parasitenlisten .
bei: Bitowsaki, 1925; Robbins, 1931; Schénwiese, 1935; Kolubajiv, 1988;
Lovascy, 1940; Brammanis, 1940; Kangas, 1941 und Thalenhorst, 1952.)

Aptesis basizona (Grav.) hat nach Abb, 7 zwei Schliipfperioden, zwei Generationen
entsprechend. Die Schlupfwespen der Frithjahrsgeneration sind entweder auf andere
Wirtsarten oder auf iiberliegende N. sertifer-Kokons angewiesen, die der Sommer-
generation belegen solche des Hauptwirtes. Paarung und Eiablage erfolgen alsbald
nach dem Wespenschliipfen. Die Entwicklungsdauer der Larven 1iBt bei 16,1° C zwei
Gruppen erkennen, deren eine 84—93, die andere 55—75 Tage zur Entwicklung
braucht; bei 19° C dauert die Entwicklung einheitlich 58 Tage (Thalenhorst, 1841).
Der Anteil beider Gruppen wechselt je nach der Population, sie lassen sich zudem
schwer trennen, Gelegentlich scheinen weitere Tiere einer dritten Generation aufzu-
treten, vor allem in Siid-Europa. Das Geschlechterverhiltnis war im eigenen Material

*} Fiir die freundliche Determinlerung der Arien sel Herrn Studienrat R. Hinz, Einbeck (Hannover), such an
dieser Stelle vielmals gedankt,
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33 :99 = 1:1; aus anderen Gebieten wird 2: 1 angegeben. Der Parasit scheint seine
Haupttitigkeit an Kokons im Boden zu entfalten; die Eizahl frischer 9% betriigt 2—6,
die slterer 8—16 (Angaben hei: Morris, Cameron und Jepson, 1937; Kolub ajiv,
1938; Thalenhorst, 1941 und 1952).
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Abb. 7. Schlipfen der Imagines von N. sertifer und hren Kokonparasiten in den Labora-
toriumszuchten 1954 und 1955.

Absolute Zahlen; Kokons bel AuSentemperatur gehalten, Bei den Parasifen: Wei = @9, Schwarz = 33, Uber-
schneidungen schraffiert. Zahlenwerte Stigiz zusammengefa8t.

Ezenterus-Arten, im eigenen Material E. amictorius und E. abruptorius, haben nach
den Schlispfperioden der Abb. 7 ebenfalls zwei Generationen. Die Arten legen ihre Hier
an die erwachsenen Larven, ihre Entwicklung wird im Wirtskokon beendet. Die erste
Generation der Parasiten koinzidiert mit der Larvenperiode von N. sertifer, die zweite
Gteneration ist wieder auf Larven anderer Wirtsarten angewiesen. :

Das Wirtsspektrum der Frenferus-Arten ist grof (Zussmmenstellung bei Cushman,

1040 1md Wiikes, 1942; hier auch Angaben {iber Zuchtbedingungen; ferner bel Reeks,
1059, A’ dies sind Untersuchungen im Zusammenhange mit Parasiten-Importen nach
Kanada und den USA). Nach Morris {1937) ist . abruptorius univoltin wic der Wir, legt
seine Eier an die N. sertifer-Larven, ein Teil von ihnen entwickelt sich gofort, die ibrigen
erst nach 21/, Monaten, so daB derart zwei Schliipfperioden der Imagines zustande kommen.
Das Geschlechierverhalinis betriigt meist 1: 1, gelegentlich auch 1: 4 {Verdacht auf bio-
logische Rassen); die Eiablage von E. marginutorius beschreibt Scheidter (1934). Nach
Schonwiese {(1935) entwickelt sich nur ein Ei je Wirtslarve.
Torocampus eques Htg., im Untersuchungsgebiet an Zahl weit hinter den anderen
Parasitenarten zuriickstehend, schliipfte in den Kokonzuchten nach Abb. 7 im Mirz,
diirfte im Freien aber spiter erscheinen und so zur Eiablage an die Larven von N. ser-
tifer kommen. Die weiters Entwicklung erfolgt im Wirtskokon. In den vorliegenden
Zuchten war das Geschlechterverhiltnis 1:3, nach Kolubajiv (1938) 2:3; nach
Thalenhorst (1952) ist T. eques als univoltine Art gut an N, sertifer angepalt.

Daklbominus (Microplectron) fuscipenmis (Zett.) ist stellenweise der bei weitem
wichtigste Parasit, vor allem spielte er eine wesentliche Rolle bei der Nachfithrung
gegen eingeschleppte schidliche Blattwespenarten in Nordamerika. Entsprechend
liegen hier mehrere Spezial-Verdffentlichungen iiber diese Art vor (z. B.: Morris
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und Cameron, 1935; Ullyets, 1936 a und b; Morris, 1938; Burnett, 1951, 1953,
1964; Baldwin, 1954). Im Uﬂtersuchungsgeblet trat D. fuscipenwis nur in é.en
Kokons der Beutelzuchten anf:

Freilandkokons .
aus dem Waldboden Kokons aus den Beufelzuchten:
{ohne Untersuchte Davon mit Befall
D. fuscipennis- Kokons durch
Befall} D. fuscipennis
B 32153 S 958 504 0
1954 ... 392 78 0
1955 .. 664 823 6
1966 .. ..iiiiiiiiiinl., i5 534 48

D. fuscipennis belegt nach allen Literaturangaben offenkundig tiberwiegend Wirts-
kokons, die sich oberhalb des Erdbodens, an der Vegetation usw. befinden (Thalen-
horst, 1952; Morris uad Cameron, 1935) Diese aber waren im Untersuchungs-
gebiet nur in den Beutelzachten verfiighar; der Parasit ist hierher wohl von den Kokons
anderer Tenthredinidenarten tibergegangen.

d) Die Kokonpridatoren

Kleinssiuger spielen als Kokonpridatoren bei Tenthrediniden eine wichtige Rolle, be-
sonders, weil die Kokons meist im Boden ruhen und hier langere Zeit, vor allem in den -
nahrengsarmen Herbst- und Wintermonaten, verfiighar sind. FraBspuren der Kleinsiuger -
an den Kokons sind typisch (Abb. 6), ihr Vernichtangsanteil betrug in einzelnen Fillen
bis zu 78°), {Thalenhorst, 1952; Galoux, 1952). Bemerkenswert ist die an mord-
amerikanischen Maus- und Spitzmausarten ermittelte Fahigkeif, gesunde N. seriifer-
Kokons vor kranken, toten und parasitierten auszuwihlen, Das Wahlvermogen steigh mit
der Anpassung der jeweiligen Art an Insektennahrung aligemein und bedeutet eine wesent-
Hehe Steigerung der Wirksamkeit aller biotischen Widerstandsfaktoren (Morris, 1949;
Holling, 1955). Fir die européischen Spitzmausarten diirfte dies ebenfalls gelten. A}s
Pridatoren an Kokons von N. sertifer fanden sich in Belgien Apodemus sylvatieus L., Evo-
tomys glareolus Schreber und Microtus arvalis Pallas (Galoux, 1952}, Im Untersuchungs-
gebiet wurden die als Kokonpridatoren aufgetretenen Kleinsauger-Arten nicht bestimmt.

Weiter spielten Elateriden als Pridatoren an den Kokens der eigenen Versuchs-
gebiete eine Rolle. Ihr Vernichtungsanteil war schwer zu ermitieln, da ihre FraBspuren
nicht sehr typisch sind. Nach Morris (1951) stellien Elateriden in Ost-Kanada keinen
wesentlichen Begrenzungsfaktor bei Gilpinia hercynige dar. Thr Beutespektmm war grof};
nach Laboratoriumsversuchen vernichtete jede Elateriden-Larve im Mittel nur etwa einen
Kokon in vier Monaten. Je nach Belagsdichte von Beute und Prédator errechnet sich ein
maximaler Vernichtungsanteil von 259/, Ahnliche Angaben macht Galoux (1952), der
7-—26°9/, durch Elateriden zerstorte N. serfifer-Kokong angibt; bei Thalenhorst (1952)
waren es nur rund 39,

Die Titigkeit von Vigeln als Pradatoren an N. sertifer-Kokons war im Unfersuchungs-
gebiet nur gering. Die in Abb. 6 wiedergegebenen Spuren fanden sich am Kokonmaterial
adler Juhre zu weniger als 5°f,. Nach Galoux (1952) wurden 16—27°/, der Kokons von
Vogeln aufgepickt; dieser Vernichtungsanteil ging im Verlanf der Blaftwespengradation
zurlick. Kolubajiv (1938) beobachtete den Buchfink {Fringilla coelebs} beim Verzehren
von N. sertifer-Eokons; Gerber (1956} stellte die Literatur ither Vogel als Pradatoren
von Tenthrediniden-Kokons zusammen.
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Ameisen wurden bereits bei der Larven-Mortalitit genannt; sie traten im Untersuchungs-
gebiet nicht auf. Obwoh! sich ihre Tatigkeit nur gegen die Altlarven auf dem Wege zum
Einspinnen richtet, wirkt sie sich doch bei der Kokondichte aus. Die Kokons selbst diirften
den Ameisen kaum Angriffspunkte bieten {vgl. Bruns und Schrader, 1935).

¢) Die Kokonmortalitit im Untersuchungsgebiet

In Tab. 8 (siche 8. 84) ist das (esambergebnis aller Kokonsuchen, -zachten und
-untersuchungen aus den Jahren 1953 bis 1956 zusammengestellt. Das Material wurde
zuniichst pach #uBeren Merkmalen getrennt, die unbeschidigten Kokons in Zucht
genommen, die hiervon bis zum November des folgenden Jahres nicht geschliipften
anschlieflend seziert.

Der Anteil von N. sertifer-Tmagines liefernden Kokons nahm von Jahr zu Jahr ab.
Uberliegende aus dem Jabre 1952 und frither ergaben 1953 noch 299/, Imagines, neue
Kokons des gleichen Jahres nur 15%,, den gleichen Anteil weiter die Uberhegenden .
von 1953 im Jahre 1954. Neue Kokons von 1954 aber leferfen dann weniger als 19,
N, sertifer-Imagines und ebenso die des Jahres 1955,

Parasitiert waren die neuen Kokons insgesamt folgendermaBen: 1953 — 14,6°/,
1954 = 4,69/, 1955 = 13,89/, und 1956 = 7,4%/,. Bei den Uberliegenden der Suchen
1953 und 1954 lag die Parasitierung niedriger als beim entsprechenden Material neuer
EKokons. Die Arten A. basizona und Ezenterus spec. waren 1953 noch zn ungefihr
gleichem Anteil vertreten, spiter ging Ezenferus spec. immer stirker zurtick. Toro-
campus eques trat nur in den Jahren 1953 und 1954 auf.

Pridatoren, die Kokong vernichteten, stellten den bedeutendsten Widerstandsfaktor
in diesem Stadium dar; ihr Anteil stieg von Jahr zu Jahr an. Unter den itberliegen-
den wie neuen Kokons 1953 betrug er rund 50%,, bereits 1954 war er anf 809,
angestiegen, 1950 auf etwa 849/, und 1956 auf 889, In all’ diesen Fillen erhtht sich
die relative Uberlegenheit der Pridatoren dadurch, dall auch parasitierte Kokons
gefressen werden (Insektivoren unter den Kleinsiugern iiberwogen hier nicht | Vgl
8. 24, Abschn. 3 d). Rinen Riickgang der Raubfeinde kinnten die Parasiten teil-
weise kompensieren.

1953 waren durch Pridatoren zerstirte Kokons nicht weiter nach Schadurhebern
aufgegliedert worden. 1954 vernichteten Kleinsiuger und andere Raubfeinde noch
ungefihr gleich viel, 1955 tiberwog die Titigkeit der Kleinsfiuger bei weitem. Nicht
nur von Jahr zu Jahr, sondern auch innerhalb eines einzigen nahm deren Titigkeit zu:

. Vernichtet durch
Sammelperiode
Kleinsanger andere Pradatoren.
2L B-—~12 71988 .. e 52,29, 10,29,
L8—17.8.19585 ..ot 68,69, .20,
L R b I R 3 s 80,8¢/, 6,7%,
Gesamtmaterial 1955
helle Kokons (vgl. Tab. 8) ......oovvviat 75,3¢%/, 9,1,

Diese Zunahme der Kleinsiuger-Titigkeit kann man sich folgendermafen vor-
stellen: Im Untersuchungsgebiet war 1954 der Hohepunkt der N. sertifer-Gradation,
entsprechend auch die griBte Kokondichte. Weiter hatte der LarvenfraB eine zu-
nehmende Durchsonnung der Kiefernhestinde verursacht, als Folge hiervon eine
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zunehmende, sehr auffsllige Vergrasung grofier Teile des Bestandes. Dies aber bot den
Kleinsiugern stindig bessere Lebensmoglichkeiten. Thren vermutlich steigenden Zah-
len stand eine mit dem Jahre 1955 abnehmende Blattwespendichte gegeniiber, die
weniger gewordenen Kokons wurden daher immer stérker dezimiert.

Andere Mortalititsfaktoren als Parasiten und Pridatoren erreichten nur bei den
Kokons von 1953 einen Anteil von etwa 20°/y; in den anderen Jahren lag dieser unter
109/, 1955 nur bei 1,29,

Die der Tab. 8 zugrunde Liegenden Teilbefunde der Kokonuntersuchungen ver-
migen, jeder fiir sich, kein vollsténdiges Bild der Kokonmortalitit zu geben. Blobe
_Bewertung nach suSeren Merkmalen geniigh ebensowenig wie die Zuchtergebnisse der
" vollen Kokons; allenfalls kénnte Sezieren der letzteren die Zucht ersetzen. Bei grofiem
Kokonmaterial ist dies zeitraubend; Sehliipfergebnisse wiedernm erfordern, bei z. T.
geringerem Zeitaufwand, eine erhebliche Wartezeif.

Literaturangaben zur Kokonmortalitst bei N, sertifer liegen zablreich vor. Der Anteil
von Blattwespen-Imagines verlassenen Kokons schwankte zwischen 20°/, (Schénwiese,
" 1935) und 81,19/, (Sturm, 1942); im allgemeinen scheinen es 20—25°/, gewesen zu sein.
Paragiten vernichteten einen sehr verschieden hohen Anteil der Wirtskokons. In Jugo-
slawien betrug er, allein durch D. fuscipennis, bis 788f, (Morris and Cameron, 1935),
in Sfid-Karnten waren es 719, (Schonwiese, 1935}, in Finoland 489, (Kangas,
1941}, in Béhmen 20-—25°f, (Kolubajiv, 1938), in Belgien war ihr Anteil mit 7--14%,
recht gering (Galoux, 1952), in den Niederlanden konnten iiberliegende Kokons bis zu
96¢/, parasitiort sein (Hein, 1956), und in Mecklenbarg lag ihr Anteil mit 2,8%/, von
allen verfiigharen Angaben am niedrigsten (Sturm, 1942). N. serfifer-Kokons der Liine-
purger Heide 1949 wiesen 1,3—38,09/, Parasitierung auf, recht verschieden bei den Ver-
tretern der efnzelnen Parasiten-(Hymenopteren-)Familien (Thalenhorst, 1952).
Je nach dem Zustand der Bodenvegetation fand Schonwiese {1935) eine sehr unter-
schiedliche Eokonparasitierung: Unter kahlem oder nur schwach vergrastem Boden waren
eq 80-—75%,, bei normalem bis dichtem Bewuchs 30, und bei starker Vergrasung 0.

Pradatoren hatten in Finnland rund 13%/, der Kokons zerstort (Kangas, 1941}, in
Belgien 7—34Y/, (Galouzx, 1952). Hier waren Kleinsiuger erheblich mehr beteiligt als
Elateriden, heide Gruppen verstirkten ihre Wirkung von einem Jahr zum anderen (1948/49
zu 1949/50). Weiter waren hier bis zu 27°/, der N. sertifer-Kokons durch Vogel vernichtet
worden. Dieser Anteil ging innerhalb der zwei Beobachiungsjahre zuriick. Nack Hein
(1956) konnten in den Niederlanden Viigel bei nicht zu hoher Konkondichte diese villig
eliminieren; Kleinsauger waren vorwiegend dort wirksam, wo N. sertifer-Befallsflachen
an Ackerland grenzten.

Mykosen, Bakteriosen, Austrocknung usw. scheinen @berall, wie im eigenen Material,
nur eme geringe Rolle gespielt zu haben. Mykosen waren bis zu 109/, beteiligh (Galoux,
1952: 0—29/,; Schénwiese, 1930: rund 7%,; S8turm, 1942: 9,2°/;; Thalenhorst, 1952:
1—109/,). Umgekehrt wie bei der Kokonparasitierung fand Schénwiess (1935) Kokons
aus stark bis sehr stark vergrastem Waldboden zu 20—239%, verpilzt, unter schwach big
kaum vergrasterr Boden waren es nur 0—79/,. Heln {1956) gibt Ausfille von 10—27,89,
durch schimmelpilzahnlichen Befall der Larven in den Konkons an, wobei Bakterien
evtl. much beteiligh waren. Nach Kangas {1941) und Kolubajiv (1938) betrug die
gesamte Mortalitét durch Krankheiten 159/, bzw. 18°f,. '

4. Die Imago

Der Anteil fiberliegender Kokons war im Untersuchungsgebiet mit 6--19%/y nicht
hoch. Diese Gruppe wird dadurch wichtig, daB sie fiir bivoltine Kokonparasiten, deren
eine Generation nicht mif dem Lebensablauf des Wirtes koinzidiert, ein Wirtsreservoir
darstellt.
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Angaben der Literatur nennen in den meisten Fillen maximal 39/, iiberliegende Kokons
{(Sturm, 1942; Galoux, 1952; Thalenhorst, 1952}, Nur Kangas (1941) und Kolubajiv
(1938) goben wesentlich h8here Werte an: ersterer fiir Finnland 3—47%/,, letzterer fiir
Bihmen im ersten Jahre 50y, im zweiten nur 1,69, Die entsprechende Kokonparaaitie-
rung befrug in Finnland rund 48¢,, war also recht hoch, was auf den obenerwihnten
Zusammenhang zwischen Kokons in Diapause und Parasiten hindeuten kénnte.
Mit einer 20—25% igen Kokonparasitierung in Bthmen, bei mindestens zeitweilig hohem
Anteil an tberliegenden Kokons, ist jedoch ein dhnlicher Zusammenhang nicht erkennbar.
Jedenfalis spielt bei N. serfifer die Diapause im Gradationsgeschehen keine so wesentliche
Rolle wie bei Gilpinia hercynioe (Hig.) in Kanada nach Untersuchungen von Prebbie (1841).
Uber die Imaginal-Mortalitit iegen weder am eigenen Material noch aus der Lite-
ratur Beobachtungen vor. Nennenswert kann sie kaum sein. Der geringe Einfluf}
herbatlich kithlen und regnerischen Wetters auf Flug und Eiablage wurde bereits er-
wihnt, die gleichen Klimabedingungen wihrend der Flugperiode setzen auch die
Aktivitit mindestens von Arthropoden unter den mfjg]ichen Pridatoren stark herab.

Das Geschiechterverhiltnis der Imagines hatte im Untersuchungsgebiet folgende
Werte:

33: 99

. %l %l
1953 tiberliegende (dunkle) Keokons ........, 9:91 = 1:10
diegjghrige (helle} Kokons ............ 36:64 = 3: b
1954 iiberliegende {dunkle) Kokons ......... B3:47 = 1: 1

diesjihrige {(helle) Kokons ....... e B0:50 = 1: 1~

1955 diesjihrige {helle) Kokons ............ 50:50 =1: 1
diesjihrige Kokons der Beutelkontrollen 5%:41 = 3: 2
1956 diesjihrige (helle) Eokons ............ :26=3: 1
diegjihrige Kokons der Beutelkontrollen 51:49 — 1: 1

Im Mittel all’ dieser Werte betrag das Verhiltnis 48%, 33 za 529/, 22, alsorund 1: 1.
Anfangs iiberwogen die 9%, dann waren beide Geschlechter wie 1:1 vertrefen, 1956
iiberwogen im Freilandmaterial die 34.

38 und 2% von N. sertifer schliipften gleichzeitiz. In der Abb. 8 ist das Schliipfen
fiir das Jahr 1954 dargestellt; im verwendeten Kokonmaterial iiberwogen $9 stark.

n: |
80 |
7 Neodiprion
60 A skl
/\ ' /\ sertifer (Geoffr)

40 /
0 -
15. . 1B 1 B 1 15,

Sept. Okt. Nov.

Abb. 8. Schlipfverlauf der Imagines von N. serfifer.

Kokonguchten des Jahres 1954 (Versuchsfiiche Darmstadt). Wei = £9, Sehwarz = 33,
Uberschneidungen schraffert,

20
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In der Literatur ist zumeist das Verhilinis von 43 : @2 = 1: 3 angegeben. Kolubajiv
{1938) vermerkt es als 23:77¢,, Sturm (1942) als 24:767%/,;: Galoux {1952) nennt 1948/49
73192 = 80: 709, und 1949/50 33 Q% = 26: 74%,, Thalenhorst (1952) 8: 92 bzw.
55 : 45%,. Analog den eigenen Becbachtungen darf vermutet werden, dafl diese Verbalt- .
nisse nicht Gesamt-Mittel, sondern nur Teil-Relationen eines bestimmten Gradations-
abschnittes derstellen.

I1Y. Diskussion der Ergebnisse: Die Rolle der Begrenzungsfaktoren
wihrend einer Gradation von N. sertifer

Die Einfliisse und Auswirkungen abiotischer wie biotischer Umweltfakioren auf Ent-
wicklung und Gradationsverlauf bel V. sertqgfer gind in Tab. § (8. 30} zusammengefaBt.
Nur einige Faktoren und Zeitabschnitte im Lebensablauf der Blattwespe heben sich als
wesentlich fiir ihren Massenwechsel heraus, Zunichst ist dies die Periode der L,, vor
allem der eben gesehliipften Larven. Hier scheint die Temperatur als abiotizcher
Faktor wichtig zu sein, wenn sie ndmlich zur Zeit des Larvensehliipfens wiederholt
auf den Qefrierpunkt absinkt. Die zweite Empfindlichkeitsperiode ist die der Alt-
larven mit der Virose als maBgeblichem biotischen Mortalitdtsfaktor. Die dritte
Periode ist das Kokonstadium. Hier kinnen als biotische Mortalititsfaktoren Para-
giten, Krankheiten und Priadatoren {Végel, Kleinsfuger) wirksam werden. Alle iibrigen
Einfliisse treten gegeniiber den genannten zurtick, auch wenn der eine oder andere

. von ihnen im Einzelfall durchaus einmal Bedeutung gewinnen kann.

Abb. 9 (8. 31) gibt schematisch den Einflub der Mortalitdtsfaktoren bei N. sertifer im
Verlauf der Darmstidter Massenvermehrung wieder. Was den Beginn der Gradation
ausloste, mufl, wie meist in solchen Fillen, offen bleiben, Hier kann nur auf die ein-
gangs belegte Feststellung hingewiesen werden, dall eine solche Blattwespenver-
mehrung im letzten Jahrzehnt in ganz West-Europa festzustellen war. Weite Aus-
dehnung und Gleichzeitigkeit lassen klimatische Ursachen vermuten, Die Ei-Mor-
talitit lag im allgemeinen unter 109/, sie iberstieg diesen Wert lediglich 1954, im
Jahr des Hohepunktes der Populationsdichte. Die Junglarvenmortalitdt be-
ftrug nur 1955 gegen 50, wo niedrige Temperaturen um die Zeit des Larvenschlipfens
vorherrschten, sonst rund 30%,. Die Altlarven-Mortalitdt war hoch, mit der
Virose als Haupt-Ursache. Nur 1955 lag ihr Anteil an der Gesamt-Mortalitdt dieser
Stadien auffallend niedrig. Die Frafischiden an den Kiefern niherten sich 19564
dem Maximum und erreichten es 1955 (nur Entnadelung, nicht Totalverlust!}. Von
da ab bewirkte der vom Larvenfrafl unbeeinflulte Triebzuwachs wieder ein Begriinen
und SchlieBen des stark durchlichteten Bestandes, begiinstigt durch das tthberwiegend
regnerische Wetter. Zugleich mit der Bestandsdurchlichtung mnahm die Tétig-
keit der Kleinsduger zu, sichtbar an der begleitenden Kokonmortalitét. Kokon-
Parasiten spielten in allen Beobachtungsjahren eine geringe Rolle, infolge des
Fehlens ausreichender Zwischenwirte, der Kokonruhe von N. sertifer ausschlieBlich
im Boden und der hierdurch bedingten Unwirksamkeit von D. fuscipennis. Die
Larvendichte schlieilich, als sichtbarer Ausdruck des Wechselspiels von Vermeh-
rungskraft der Blattwespe und Widerstandsfaktoren, zeigte 1964 ihr Maximum und
sank danach ab.

Ob die mit zunehmender Populationsdichte vermehrt auftretende Virose im Be-
obachtungsgebiet durch Eier latent infizierter Blattwespen-22 oder durch Priidatoren
und Parasiten ausgebreitet wurde, ist schwer direlt zu entscheiden. Wahrscheinlich
war der erstgenannte Weg der bedeutendere, da Pridatoren eine zu geringe Rolle
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s

spielten. Der gesellige Larvenfrall begiinstigte die Ausbreitung der Virose zusitzlich,
da auch wenige kranke Tiere einer Familie die meisten der iibrigen infizieren. Derart
gewann die Virose im Beobachtungsgebiet den Charakter eines Dichte-abhingigen
Mortalitits-Faktors., Das Maximum ihres Auftretens fiel mit dem Hohepunkt der
Blattwespen-Populationsdichte zusammen. Die Kokon-Mortalitit stieg, wie oben ge-

1952 1953 1954 1955 1956
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Abb. 9. Einflu der wichtigsten Mortalitatsfaktoren und deren Folgeerscheinungen wahrend
der Gradation von Neodiprion serfifer (Geoffr)) im Gebiet bei Darmstadt in den Jahren
1952—1956.

Schematisch; nach den im Text belegien Angaben, Zshlenwerte, soweit angegeben, jeweils in 9/, der betzeffenden
Stadien-Popuistion. Sofern Zshienangaben fehlen, handelt es sich um Relativiverte nach allgemeinen Bsobachiungen
und Schitzunges. :

schildert, durch Kleinsiuger an, die Populationsdichte des Wirtes ging zuriick, und
die Virose trat immer sporadischer auf, ein Zustand, der im Beobachtungsjahr 1956
vorlag und dem Normalzustand der Populationsdichte zustrebte, wenn er ihn nicht
gar sechon erreicht hatte. '

So war die Folge der wichtigsten Faktoren im Gradationsablauf: Zunahme der
Wirtsdichte — hierdurch begiinstigt &) Ausbruch der (endemischen) Virose als
wichtigstem Begrenzungsfaktor, b} Bestandsdurchlichtung — Vergrasung — Klein-
siiugervermehrung — Kokonmortalitit durch diese — hierdurch endgiiltiges Ab-
klingen der N. sertifer-Massenvermehrung im Befallsgebiet Darmstadt.

- Tm Bchrifttum liegen nur einige Angaben tiber Gradationen von N. serfifer vor, deren

Festatellungen mit den hier mitgeteilten zu vergleichen sind. Bei der westpreuBischen Gra-

dation (Schwerdtfeger, 1936) stellte offenknundig die Titigkeit der Ameisen an den ab-

wandernden Altlarven einen wichtigen, wenn nicht den entscheidenden Mortalititafaktor
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dar. In Belgien (Galonx, 1952) schien bei einer Gradation, die allerdings vorwiegend erst
im Kokonstadium des Schidlings untersucht wurde, dieser Entwicklungsabschnitt von
N. seriifer der wesentlichste Angriffspunkt der Mortalitdtsfaktoren zu sein, hier mit glei-
chen Vernichtungsanteilen durch Elateriden, Vogel und Kleinstioger. Die bei der Kérntener
Gradation (Schénwiese, 1935) geduBerte Annahme vorwiegend klimatisch wirksamer
Begrenzungsfaktoren im Larvenstadium hat nicht viel Wahrscheinlichkeit (sishe auch
Schwerdtieger, 1936). In einer vergleichenden Betrachtung weist Thalenhorst (1953)
auf folgende Tatsachen hin: Nachst Diprion pint (L.) hat N. sertifer die haufigsten Gra-
dationen. Als eine der Arten mit langen Eizeilen verwundet sie die belegte Nadel starker
und setzt hierdurch wie durch den geselligen, also an einer Frafipflanze auch massierten
Larvenfraf deren Widerstandskraft rasch herab. Alle bivoltinen Parasiten sind an N. ser-
tifer schlecht sngepalit, plurivoltine noch weniger; lediglich, sclche mit auch nur einer
Generation sind voll wirksam. Eine wichtige Rolle im Massenwechsel der Art spielen die
Altlarven-EKrankheiten.

Im nordamerikanischen Schadgebiet von N. serfifer spielen dagegen Parasiten in der
Populationsdynamik kaum eine Rolle, hier ist die Virose der entscheidende Faktor (Bird,
1955). Freilich erfolgte hier die Nachfiihrung beider, der Parasiten wie der Virose, kitnstlich,
Da N, sertifer in Eanada ihr Wohngebiet weiter ansdehnt, diirfte es sich bald zeigen, welche
der natiirlichen Feindarten am besten zu folgen vermégen.

IV. Zusammenfassung

Auf Grund vierjihriger Beobachtungen anliBllich einer Gradation von Neodiprion
sertifer (Geoffr.) (Hym.-Tenthredinidae} im Gebiet von Darmstadt (Rbeinebene, stid-
westlich von Frankfurt a. M.) erfolgte die Zusammenstollung der hier wirksam ge-
wordenen biotischen wie abiotischen Widerstandskriifte und ihrer Rolle in der Gra-
dation.

Fine Ubersicht tiber die Gradationen von N. sertifer in den vergangenen Jahrzehnten
nach der Literatur weist auf mehrere (Gradationswellen in Westeuropa hin.

Fiablage und Eientwicklung werden kurz beschrieben, tiber Eizahl der 8¢ und Ei-
dichte an der FraBpflanze wird berichtet. Nur ein Eiparasit spielte im Untersuchungs-
gebiet eine allerdings geringfiigige Rolle {Tetracampe diprioni Ferr. ) ; die Eimortalitit
durch weitere (nicht niher untersuchte) Faktoren war mit rund 10°; unbedeutend.

Wesentlick konnte die Junglarven-Mortalitdt werden, vor allem durch eine in diesem
Stadium hohe Empfindlichkeit gegeniiber Temperaturen nahe (° €. Abginge an den
L,—L, waren demgegeniiber gering.

Die Mortalitit der Altlarven (L,~L;) mit der Virose als entscheidender Ursache
war wiederum hoch. Ihr erlag ein bedeutender Anteil der Population, an manchen
Stellen praktisch der gesamte Bestand.

Fiir die Kokons waren im Untersuchungsgebiet von den zahlreich aus der Literatur
bekannten Parasiten nur vier Arten wichtig (dpltesis basizona (Grav.), Exenterus
amictorius (Panz.), E. abruptorius (Thnbg.) und Torocampus eques (Htg.)). Der anderen-
orts oft sehr stark vertretene Chalcidier Dahlbominus fuscipennis (Zett.) spielte im
Untersuchungsgebiet seiner Vorliebe fiie oberirdische Kokons entsprechend nur an
eingebeutelten Zuchten eine Rolle, Die natiirlich eingesponnenen Kokons fanden sich
immer im Boden. Der Vernichtungsanteil der Parasiten bei den Kokons war nicht
boch und in den einzelnen Gradationsjahren nur unwesentlich verschieden.

Entscheidend fiir die Restpopulation war im Untersuchungsgebiet die Tatigkeit
der Kokonpridatoren, hier vor allem der Kleinsiuger. Thre Wirksamkeit wurde er-
méglicht durch die erhohte Vergrasung infolge Larvenfralles rait anschlieBender
Bestandsdurchlichtung, die den Kleinsiugern giinstige Lebensméglichkeiten schuf.
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e Imaginalmortalitit war nur gering; die Auswahl der Kiefern durch &ieWeSpen-QQ
erfolgte unter Vermeidung stark befressener und damit physiologisch geschwiichter
Kiefern. ‘

Im Vergleich der Mortalititsursschen aller bisher genaner untersuchten Gradationen
von N. sertifer zeicknen sich in der Biologie der Blattwespe deutlich mehrere Emp-
findlichkeitsperioden ab: Im Junglarvenstadium ist die Mortalitiit, durch ungtinstige
Temperaturen bedingt, abiotisch; die Altlarven erliegen der im Untersuchungsgebiet
wie wohl im gesamten europdischen Befallsraum endernischen Virose; die Kokons
wurden- im Untersuchungsgebiet tiherwiegend durch rduberisehe Kleinsiuger ver-
nichtet, anderenorts konnten daneben auch noch Elateriden und Vigel titig gewesen
sein,

Die biotischen Begrenzungsfaktoren sind, im ganzen genommen, von itberragender
Bedeutung. Sie wirken Dichte-abhingig und zeigen eine auch in anderen Fallen kon-
statierte Fihigkeit zu kompensatorischem Ausgleich.

Summary

An outbreak of Neodiprion sertifer (Geoffr.) on red pine (Pinus silvestris L.) near
Darmstadt (Rhine valley, southwest of Frapkfurt am Main) made possible a four
vear’s study on the biotic and abiotic mortality factors and their role in the dynamics
of the populations.

Literature records show several peaks of outbreaks in Europe during the past
decades,

Oviposition and egg development are described as well as egg numbers of females
and egg density on the food plant. The only egg parasite recorded at Darmstads (Tetra-
campe diprions Ferr.) was not numerous, egg mortaiity caused by other factors of
minor importance.

Mortality of the hatching larvae was high, if temperatures were near 0°C. Losses of
the L,—1L, were comparatively small,

Mortality of the full grown larvae was congiderable and caused mainly by the
polyhedral virus disease which killed at some places practically the total population.

Ounly four of the numerous species of parasites cited in literature were found in this
outhreak (dptesis basizona (Grav.), Ezenterus amictorius {(Panz.), E.abruptorius
{Thubg.) and Torocampus eques (Hbg.)). The chaleidid wasp Daklbominus fuscipennis
(Zett.), known from other places to play often an important réle, was obtained only
from cocoons of larvae reared in sleeves on the branches, according to the parasite’s
preference for cocoons spun above the ground. At Darmstadt cocooning took place
only in the soil. The percentage of parasitized cocoons was low and of similar heighth
in the different years of the outbreak.

Predators, particularly small mammals, were very important for that part of the
population which escaped the mortality mentioned above. Feeding of the larvae had
reduced the foliage of the pines, so better Light conditions in the pine plantation
caused heavier growth of the grass leading to more complete shelter for small
mammals.



34

Mortality of adults was very low. The females avoid oviposition on defoliated
pines, )

A comparison of all outbreaks of N. serfifer known from literature and the present
study shows that there are three critical periods in the life-history of this species: The
newly hatched larvae are sensitive to unfavorable low temperatures near freezing
point; the full grown larvae are kifled by the viras disease which seems to occur all over
Europe; cocoons are destroyed by small mammals, by elaterids, and birds.

Most of the biotic limiting factors are very important being density-dependent and
showing the ability of compensation. ‘
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