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MITTEILUNGEN DER SCHWEIZERISCHEN ENTOMOLOGISCHEN GESELLSCHAFT
BULLETIN DE LA SOCIETE ENTOMOLOGIQUE SUISSE

51, 59-88, 1978

Untersuchungen zur Dispersionsdynamik des Grauen
Larchenwicklers, Zeiraphera diniana Gn. (Lep., Tortricidae):
2. Das Flugverhalten der Falter im Freiland'

KAREL VACLENA? und W. BALTENSWEILER
Entomologisches Institut, ETH-Zentrum, CH-8092 Ziirich

Studies of the dispersal of the larch bud-moth, Zeiraphera diniana GN. (Lep., Tortricidae): 2. The flight
activity in the field - The flight activity of the adults was studied in relation to temperature, wind and
larval defoliation damage of the larch stands. Light traps, pheromone traps and release experiments
with marked moths were used. Moth activity is hindered by temperatures below 7 °C and winds
above 2.8 m/second. In years with larval defoliation damage flight pattern may be described in
relation to the phenology of refoliation and the emergence of the moths. The undamaged host plant
induces not only a distinct appetitive flight behaviour but increases oviposition 10 fold. After
refoliation, differences in the attraction between damaged and undamaged stands cease. It is
postulated that a complex interaction between the attraction of the host plant, the coincidence of
refoliation and the emergence of the moths and their flight performance leads to a redistribution of

the egg potential.

Die Populationsdynamik eines Insektes ldsst sich nach SCHWERDTFEGER
(1968) in Abundanzdynamik und Dispersionsdynamik gliedern. Die Abundanz-
dynamik einer Population bezieht sich auf einen genau definierten Raum und
wird mit Hilfe von Lebenstafeln untersucht. Die Dispersionsdynamik hingegen ist
viel schwieriger zu erfassen, weil sie sich in zeitlich und rdumlich variablen
Dimensionen abspielt und dazu je nach Insektenart geeignete Untersuchungs-
methoden verlangt.

Fur Zeiraphera diniana GUENEE liegen in der Literatur schon viele Mel-
dungen iiber auffillige Massenfliige vor. So veroftentlichten EScHERICH & BAER
(1909) verschiedene Beobachtungen iiber Wanderfliige auf alpinen Gletschern
und BURMANN (1965) berichtete iiber einen Massenflug von Lirchenwicklerfaltern
in Innsbruck, die aus dem 100 km entfernten Massenvermehrungsareal im Tren-
tino stammten. Von Massenfliigen (iber noch gréssere Distanzen (400 bis 500 km)
berichten russische Autoren (ANDRIJASCHEV, 1947; TSCHEREPANOV, 1963; RAJGO-
RODSKAJA & PLEscHANOV, 1973). Im Rahmen der laufenden Forschungsarbeiten
tber die alpine Massenvermehrung von 1970 bis 1974 ist die Ferndispersion von
BALTENSWEILER & VON SALIS (1975) untersucht worden, wihrenddem die Kldrung
der lokalen Dispersion als Aufgabe fiir die vorliegende Arbeit gestellt worden ist.

'Beitrag Nr. 94 der Arbeitsgemeinschaft zur Erforschung der Populationsdynamik des Grauen
Liarchenwicklers. Ausgefiihrt mit Unterstiitzung des Schweiz. Nationalfonds fiir die wissenschaftli-
che Forschung. Uberarbeiteter Teil der Diss. Nr. 5603, durchgefiihrt an der Eidg. Technischen
Hochschule (ETH), Ziirich, unter der Leitung von Prof. Dr. V. DELuccH! und Dr. W. BALTENS-
WEILER. 1. Teil in Mitt. Schweiz. Ent. Ges. 50: 107-134, 1977.

*Neue Adresse: Kirchgasse 9, CH-8907 Wettswil
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Kenntnisse iber das Verhalten der Falter im Freiland sind in jlingster Zeit
auch aus praktischen Griinden wichtig geworden, weil neuere Bekdmpfungsver-
fahren wie die sterile Mannchen Technik oder die Verwirrungs- und Abstossungs-
methoden mit Geruchstoffen im Falterstadium zur Anwendung gelangen. Uber-
dies ist abzukldren, ob die wiederholt gemachte Beobachtung der grossrdumigen
Verschiebung des Schadens in den Lérchenwildern des Engadins durch den
Uberflug von Faltern zustande kommt. Falls sich diese Vermutung bestitigen
liesse, wire sie von grosser Bedeutung bei der Planung allfdlliger Bekampfungs-
aktionen.

Zur Kldrung dieser Frage wurde der Falterflug unter Beriicksichtigung der
Witterung in Bestinden unterschiedlicher Schadenintensitdt mittels verschiedener
Fang- und Zuchtmethoden untersucht. Durch Freilassung und Riickfang von
markierten Faltern sollten auch quantitative und qualitative Informationen zur
Dispersionsdynamik in Funktion der relativen Populationsdichte (Lincolnindex)
gefunden werden konnen.

Material und Methodik

UNTERSUCHUNGSSTANDORTE

Im Hinblick auf die Abkldrung einer moglichen Auswanderung von Faltern
aus beschidigten Bestdnden wurde im Laufe der drei Schadenjahre 1972 bis 1974
je ein beschddigter Bestand («braun») in der Nahe eines unbeschidigten Be-
standes («grin») ausgewihlt (Abb. 1 und Tab. 1; sieche auch VACLENA, 1977, Abb.
1).

1972 SiLs SCHADENHERD (Sils, Landeskarte der Schweiz 1:25°000, Blatt 1276, Koordinaten 777/145)
100% Schadenintensitdt am 5.8.1972, Wiederaustrieb am 22.8.1972 (8-14 mm Nadellinge), SE-
Exposition, 1800-1950 m .M. Lebenstafelstandort (BALTENSWEILER, 1972); aus topographischen
Griinden ist der Standort in drei Kleinstandorte gegliedert worden.

Sis CHASTE (Sils, Landeskarte der Schweiz 1:25°000, Blatt 1276, Koordinaten 777/144) 5% Scha-

denintensitit am 5.8.1972. Halbinsel im Silsersee, 1800 m G.M.; in 1 km Luftdistanz talwérts von
Sils Schadenherd.

1973 ALBuLA «BRAUN» (La Punt, Landeskarte der Schweiz 1:25°000, Blatt 1257, Koordinaten 789/161)
100% Schadenintensitit am 8.7.1973, Wiederaustrieb am 24.8.1973, 9 bis 12 mm Nadellinge,
SSE-Exposition, 1760 m {i.M.

ALBULA «GRUN» (La Punt, Landeskarte der Schweiz 1:25°000, Blatt 1257, Koordinaten 789/161)
20% Schadenintensitdt am 8.7.1973. SSE-Exposition, 1920 m (.M_; in 500 m Luftdistanz berg-
wirts von Albula «braun».

1974 BERNINA «BRAUN» (Pontresina, Landeskarte der Schweiz 1:25°000, Blatt 1277, Koordinaten 793/
147). 80% Schadenintensitdt am 25.7.1974. Wiederaustrieb nur teilweise am 21.8.1974, 5 bis 8 mm
Nadellinge, NW-Exposition, 2050 m 4.M.

BERNINA «GRUN» (Pontresina, Landeskarte der Schweiz 1:25°000, Blatt 1277, Koordinaten 794/
146). 30% Schadenintensitdt am 25.7.1974, NW-Exposition, 2050 m i.M. In 300-600 m Entfernung
talauswirts von Bernina «braun».

Windweg und Windrichtung wurden mit einem mechanischen Windschreiber
Woelfle und die Temperatur mit einem Thermohygrograph Lambrecht an den
entsprechenden Standorten gemessen.
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Abb. 1: Versuchsstandorte im Oberengadin 1972: Sils im Engadin Karte 1:25000 Blatt 1276
1973: La Punt Karte 1:25000 Blatt 1237 1974: Bernina Karte 1:25000 Blatt 1257
Reproduziert mit Bewilligung der Eidg. Landestopographie vom 13.4.1977
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METHODEN ZUR ERFASSUNG DER VERSCHIEDENEN FALTERLEISTUNGEN
Falterflug

Der Falterflug ist mit 4 Methoden gepriift worden. In Anlehnung an die
Klopfmethode nach STEINER (1962) wurden die bei weniger als 5 °C sich in Kilte-
starre befindlichen Falter friihmorgens von den unteren Asten der Larche mit
einer 2.5 Meter langen Stange auf Tiicher (ca. S m?) abgeschiittelt. Die herunter-
gefallenen Falter wurden in Gliaschen gesammelt.

Im Jahre 1974 wurde mit Hilfe von drei Ventilatoren (Jounson, 1950) die
Flugaktivitdt der Falter in stiindlichen Intervallen im Kronenraum einer Larche
bei Zuoz in Hohen von 2, 9 und 16 m iiber Boden untersucht.

Die Pheromonfalle wurde am Entomologischen Institut der ETH von
G. von SaLis und W. BALTENSWEILER entwickelt. Sie besteht aus einer galvani-
sierten Blechtafel (50 x 50 cm) mit einer zentralen kreisrunden Offnung von
11 cm. In die Offnung wird ein Gummistopfen als Trager des Pheromones ge-
hingt. Auf jeden Gummistopfen wurde ein Mikroliter des Pheromonanalogons
Trans-11-tetradecenylacetat, mit Paraffinol auf 1/100 verdiinnt (ROELOFS et al,
1971), gegeben. Die Blechtafeln wurden iiber zwei Rollen an einem Larchenast
im unteren Kronendrittel aufgezogen und derart fixiert, dass sie sich im Winde
nicht drehen konnten.

Fiir den automatischen Lichtfang wurde eine Quecksilberdampflampe Typ
Changins von 80 W eingesetzt (BAGGIOLINI, 1964), und die Zahl der mit Vapostrip
abgetoteten Falter tdglich kontrolliert. Zusétzlich wurde aber auch Lichtfang auf
weissem Tuch betrieben, um die Falter fiir weitere Untersuchungen lebend zu
fangen. Sowohl die Klopf- als auch die Saugmethode erlauben eine standardisierte
Entnahme einer nicht durch Attraktion selektionierten Teilpopulation von Z. di-
niana.

Fir eine kontinuierliche Kontrolle des Falterfluges hingegen sind mit Vor-
teil die Pheromonfalle und die automatische Lichtfalle anzuwenden.

Zusitzliche Beobachtungen iber das Verhalten der Falter bei verschiedener
Windstirke wurden in einem Windkanal (200 x 120 x 45 cm) des Institutes fur
Aecrodynamik der ETH vorgenommen.

Fekunditat und Lebensdauer der Falter

Die Ermittlung der durchschnittlichen Fekunditdt und der Lebensdauer der
Falter im Freiland erfolgte durch tigliche Kontrollen von Zuchten in perforierten
Plastikbechern nach von SaLis (1974). Zur Ergidnzung dieser Untersuchungen
wurde mit Hilfe des Eizensus (BALTENSWEILER, 1969) die Eiablage im Kronen-
raum von je drei Larchen im unbeschddigten und im beschadigten Bestand vor
und nach dem Wiederaustrieb der Lirche geschatzt.

VORBEREITUNG DER VERSUCHSTIERE FUUR FREILASSUNGSEXPERIMENTE
Herkunft und Zucht

Alle zur Freilassung verwendeten Versuchstiere stammten aus dem Areal
des zyklischen Massenwechsels, d. h. aus Hohenlagen zwischen 1600 bis 2100 m
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Tab. 1: Anflug an Pheromon- und Lichtfallen wiihrend der drei Flugperioden (siche Text) der Versuche Sils 1972, Albula 1973 und Bernina 1974, sowie Ver-
gleich der berechneten absoluten Dichte.

Standort Falterflug- Datum Raupen- | Falterschiupfdatum fur Schaden-| Falter .
periade dichte | T T — intensit. Anflug/Falle/Tag Sex: ' Absolute Dichte (Lincoln Index)
/kg (*) 16 % 50 % 84 % 100% | N der {ratio - -
| Larche |PheromonLichtfalle Qb% Lichtfalle I Pheromon- Vergleich
falle falle Licht-Pher.
Sils 1 +2. 31.7.-21. 8. 800 — 9.8.| 13.8. | — 100 % | 2,60 |— 10% | — 10517 -
Schadenherd _
1972 3. 22.8.— 9.10. 3.9. | 0%/ 9,87 |— 51% | — 293760 -
Sils 1.+ 2. 31.7.-21. 8. 50 |— - — - | — 5% (10,83 |- 19% | — 40047 -
Chaste
1972 3. 22.8.— 9.10. 5%| 3,34 |— 48 % | — 27575 —
Albula 1. 8.7.-10. 8. /1000 | 1.8.| 78.| 108.| | 63 |100% 0,25 583[13% | 292303 29183 9,97 %
“braun” !
1973 2. 11.8.—24. 8. | 13.8. 100 % | 11,23 [1413,6(27 % | — — =
258.-17.10. 0% 47,31 |1863,4[18 % | 3143344 507903 16,16 %
Albula 1. 8.7.-10. 8. 250 12.8.| 15.8.| 20.8.| 21.8. 19 20% | 0,44 117,111 % 425902 21959 5,16 %
“griin”
1973 2. 11.8.—-24. 8. 20% | 6,21 [1569,5(30 % | 2102454 85652 407 %
3. 25.8.-17.10. 20 % (13,36 [1409,3/33 % | 2376946 283193 11,91 %
] Bernin_émmm . 1 7 257—20 8: ‘ '--750 ”273.8. 278 28.8. 59. _251 . 786 '%"* ”0,21 - T — 1":1222 -
“braun”’
1974 2,43, 21.8.-30. 9. 80% 3,00 |- — - 70192
Berhina 7 717. | 25.7.—2(-). 8 200 = = = 1= = 7270 % 0,776737 7 11,5110 % | — 16393 —
“griin’’
1974 2,43, 21.8.—-30. 9. 20% | 3,58 13,311 % | — 66300 —

(*) nach Auer 1973, 1974, 1975



.M. Die Tiere wurden entweder im ausgewachsenen Raupenstadium oder als
Falter mit einer Lichtquelle in Gebieten relativ hoher Dichte beschafft. Im Jahre
1972 wurden Raupen im Engadin und in den franzosischen Westalpen (Briangon-
nais), 1973 und 1974 Raupen und Falter im Engadin und im Albulatal gesammelt.
Die Falter wurden mit Hilfe einer Quecksilber-Dampflampe (Philips HPW 120 W,
ab Generator gespiesen) auf ein weisses Tuch (5 m?) gelockt und mit einem Saug-
gerdat abgesammelt. Die im Freiland gesammelten Raupen des 4. und 5. Stadiums
wurden in Metallfdassern von 51 cm Hohe und 40 cm @ (Abb. 2) auf Larchenzwei-
gen weitergeziichtet. Zur Vergrosserung der inneren Oberfliche der Fisser
wurden die Liarchenzweige auf einem Holzgestell ausgebracht. Die Erneuerung
der Zweige erfolgte je nach Bedarf. Um die Mortalitdt auf niedrigem Niveau zu
halten, wurden pro Fass nicht mehr als 2000 Raupen eingebracht. Wahrend des
Raupenstadiums wurden die Fiasser mit Organdy geschlossen, nach der Ver-
puppung wurde der Organdy mit einer Alufolie ersetzt, welche mit 4 Lochern von
je 6 cm @ versehen wurde. Durch Zudecken dieser Locher mit Plastikdosen und
durch Beleuchtung von oben konnten die schliipfenden Falter miihelos angelockt
und zur Weiterverwendung mit einem Saugapparat (Abb. 2) abgefangen werden.

|
W
oS
~

Abb. 2: Einrichtungen fiir die Massenzucht und die Markierung von Larchenwicklerfaltern. 1. Zucht-

behdlter; 2. Sauger; 3. Plastikflaschen mit Faltern (sog. Photeklektoren); 4. Windkanal; 5. Spraydose;
6. Freilassungskifig; 7. Ventilator.
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Faltermarkierung

Falter konnen auf zweierlei Arten markiert werden. Bei der sogenannten in-
direkten Methode (DauMm, Gast & DEvicH, 1969; GrRaHAM & MANGUM, 1971;
SALAMA, 1972) wird der Farbstoff mit dem Futter im Raupenstadium verabreicht.
Bei der direkten Methode (WoNG & CLEVELAND, 1970; BOLLER, pers. Mitt.) wird
der Farbstoff dusserlich aufgetragen.

Zur indirekten Markierung wurden je 0,2 mg von zwei fettloslichen Farb-
stoffen Calco Oil Red N-1700 und Calco Oil Blue RA (American Cyanamid Co.
Bound Brook, N.S.) in einer Emulsion aus 04 ml Leindl, 0,1 ml Netzmittel Etalfix
und 100 ml H,0 gelost und mit einer Handspritze auf die Larchenéste der Massen-
zucht appliziert. Die Kontrolle der mit Hilfe von Fallen riickgefangenen Falter
konnte okular durchgefiihrt werden.

Die direkte Markierung der Falter wurde in einem selbstgebastelten Wind-
kanal vorgenommen, dieser bestand aus einem Markierungsbehilter und einer
mit einem Ventilator versechenen Kartonréhre von 21 cm @ (Abb. 2). Als Markie-
rungsbehilter dienten weithalsige Plastikgefidsse von ca. 20 cm @ und fiinf bis
sechs Litern Inhalt (sog. Photeklektoren; BALTENSWEILER, 1969), denen zuvor der
Boden abgesigt und durch ein Drahtgitter von 1 mm Maschenweite ersetzt wor-
den war. Der Farbstoff (Krylon-Fluorescent Spray Paint) wurde nun durch den
Hals eingeblasen und mit dem Ventilator abgesogen. Der Sog des Ventilators
erzeugte nicht nur eine bessere Verteilung des Farbstoffes auf den Faltern, son-
dern entfernte gleichzeitig auch das Losungsmittel des Farbstoffes aus dem Mar-
kierungsbehilter. Auf diese Weise konnten gleichzeitig ca. 200 Falter markiert
werden.

Insgesamt wurden 5 Farben (violett, orange, gelb, griin und blau) verwendet.
Die Spraydose wurde vor dem Markieren in ein Warmwasserbad (50 °C) getaucht.
Diese Erwdrmung verbesserte die Verteilung der Tropfchen beim Sprithen. Nach
dem Markieren wurden die Falter in Organdy-Kifigen (49 x 24 x 29 cm) bei 18 °C
gehalten und mit Glukose (10% in Wasser) gefiittert. Die Kontrolle der mit Hilfe
von Fallen riickgefangenen Falter wurde okular und mit einer UV-Lampe durch-
gefiihrt.

Aufgrund der periodischen Freilassung und des kontinuierlichen Riick-
fanges markierter Falter wurde mit Hilfe des Lincoln Index, modifiziert nach
JacksonN (1933) und VaN DErR DRrIFT (1951), die absolute Populationsdichte der
Falter in den untersuchten Arealen geschitzt. Zur Berechnung des Riickfangpro-
zentes auf Grund der Pheromonfallenresultate (Tab. 2, RFG der PF) wurde ein
Geschlechtsverhdltnis 1:1 vorausgesetzt.

Resultate

DER FALTERFLUG IN ABHANGIGKEIT DER TEMPERATUR

Die Falter des Larchenwicklers, deren grosste Aktivitdt wihrend der Abend-
dimmerung einsetzt und bis ca. Mitternacht anhilt, sind als wechselwarme
Tiere in ihrem Verhalten sehr stark von der Lufttemperatur abhiangig. Diese Be-
ziechung wurde anhand des Falterfluges am Standort Albula «braun» fir die
Periode vom 20.8.-19.9.1973 untersucht. Der tdgliche Anflug an Licht- und Phero-
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monfallen wurde mit der Temperatur um 19.30 Uhr der Mess-Station Bever der
Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt in 4 km Distanz in Beziehung
gesetzt.

Flir beide Fallentypen ist eine deutliche Zunahme des Anfluges bei hoherer
Temperatur feststellbar (Abb. 3). Die Zunahme ist flir die Lichtfalle mit P < 0,001
und Pheromonfalle mit P < 0,05 signifikant. Der extrapolierte Schwellenwert fur
den Anflug an die Pheromonfalle liegt bei 7 °C, fiir den Anflug an die Lichtfalle
bei 9 °C. Fir die an die Lichtfalle angeflogene Falterpopulation ist die Tempera-
turbeziehung auch nach Geschlecht getrennt untersucht worden; dabei ist jedoch
kein signifikanter Unterschied gefunden worden.

FALTER (') # TAG
28.8.73 - 9.9.73

160

120 ¢

Yy=-158+155«

B= 681
40 0
o)
o)
" " . A . . TEMPERATUR
9 10 M 12 13 14 15 %
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FALTER (d'g) / TAG
20.8.73-19.9.73

B
8000}
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Abb. 3: Anflug der Larchenwickler an die Pheromon-(A) bzw. Lichtfalle (B) in Abhingigkeit der
Temperatur um 19.30 Uhr.
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1974 wurde in Zuoz-Castel der Falterflug mit Pheromonfallen und Ventila-
toren stiindlich untersucht, wobei aber die Fangwerte fiir die drei Fangperioden
(04.00-07.00 Uhr, 07.00-17.00 Uhr, 17.00-04.00 Uhr) zusammengefasst wurden
(Abb. 4 und 5). In Ubereinstimmung zu fritheren Resultaten der Pheromon- und
Lichtfalle (Abb. 3) konnte auch hier die Abhidngigkeit des Falterfluges von der
Temperatur gezeigt werden. Bei Temperaturen tiber 7 °C wurde eine Flugaktivitat
der Falter wihrend der ganzen Nacht (17.00-07.00 Uhr) registriert. Sinkt die
Temperatur nachts unter 7 °C geht die Flugaktivitét stark zuriick, mit der Folge,
dass bei ansteigender Temperatur am folgenden Tag die sonst nachts fliegenden
Falter am Tag aktiv werden (Abb. 5; ab 8. September).

EINFLUSS DES WINDES AUF DEN FALTERFLUG

Eigene Versuche im rechteckigen Windkanal zur Ermittlung der Fluglei-
stung verliefen unbefriedigend, weil selten aktive Fliige beobachtet werden
konnten. Die Falter bewegten sich meistens laufend gegen die Luftstrémung und
setzten sich am Organdy, der den Windkanal abschloss, ruhig nieder. Bei einer
Windstidrke von iiber 9 m/Sekunde wurden die Falter von der Unterlage wegge-
rissen. Nach GREEN (1962) konnen Tortriciden bei einer Windstirke von uber
3 m/Sekunde nicht mehr gegen die Windstromung fliegen, sie werden passiv fort-
getragen. Beobachtungen iiber die Flugaktivitdt von Faltern im Kronenraum einer
Liarche in Zuoz bestitigen die Tatsache, dass bei einer Windstarke von tuber
2,8 m/Sekunde kein gerichteter Anflug an Pheromonfallen mehr vorkommt.

‘°§|2cf/ FFT

60}

401

N

e

u$ 2% 2

L‘J, a . - " " . DATUM
‘Q 12

3 7 1 15 19 23 27 31 4 8
AUGUST SEPTEMBER

Abb. 4: Falterflug in Zuoz-Castel, 1974 (log N = log Anzahl Falter pro Falle und Tag (FFT); e Phero-
monfalle, nur &, —_Ventilator, nur &; @ punktweise eingetragen).
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Anlisslich der Freilassung markierter Falter aus Organdykifigen 1.5 Meter
iiber dem Boden wurde stets die Abflugsrichtung und die Windrichtung mit Hilfe
einer Rauchfahne erfasst (Abb. 6). Zusammengefasst kann gesagt werden, dass
bei Windstille die Falter in alle Himmelsrichtungen, bei leichtem Wind aber
mehrheitlich gegen den Wind abflogen. Herrscht aber starkerer Wind, so lassen
sich die Falter mit dem Wind forttragen. Im allgemeinen bestitigt sich diese Ver-
frachtung, indem die markierten Falter in der Hauptwindrichtung und talabwirts
der Freilassungsstelle zurtickgefangen worden sind.

FREILANDEXPERIMENTE MIT MARKIERTEN FALTERN

Zur Prufung des Dispersionsverhaltens der Falter in Abhingigkeit des von
den Raupen verursachten Frassschadens wurden markierte Falter in benachbar-

100 .~ %

' 7 1 A
50 - 5
T 1.
.1 i 11
100T% B
| \*
|
: mar ‘” h!
1007-%
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Abb. 5: Falterflug in Zuoz-Castel, 1974, nach Fangperioden getrennt (04.00-07.00 Uhr = A; 07.00-
17.00 Uhr = B; 17.00-04.00 Uhr = C) (nur mit Ventilator untersucht, siche Abb. 14).
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ten Larchenbestinden mit unterschiedlicher Schadenintensitit freigelassen. Die-
ses Experiment wurde in den Jahren 1972-1974 in topographisch unterschied-
lichen Situationen wiederholt (Abb. 1):

1972 Der Schadenbestand liegt oberhalb des unbeschédigten Bestandes

Sils Chaste Sils Schadenherd
Talsohle, 1800 m 4.M. Hanglage ab Talsohle
Halbinsel im Silsersee 1800 bis 1950 m 4.M.
1973 Der Schadenbestand liegt unterhalb des unbeschidigten Bestandes
Albula «griin» Albula «braun»
La Punt Hanglage La Punt Hanglage
1850 bis 1920 m .M. 1750 bis 1800 m .M.
150 Meter oberhalb Talsohle 50 Meter oberhalb Talsohle
1974 Der beschidigte Bestand liegt auf gleicher Hohe wie der unbeschidigte Bestand
Bernina «griin» Bernina «braun»
Hanglage, Talsohle Hanglage, Talsohle
(2050 m 1i.M.) bis (2050 m i.M.) bis
Waldgrenze (2200 m 4.M.) Waldgrenze (2200 m i.M.)
taleinwirts. talauswarts.

Zwecks Interpretation der quantitativen Flugkurven der Falter der be-
schidigten («braun») und unbeschidigten («griin») Bestinde dient die Schliipf-
kurve der Falter im «griinen» Bestand, denn nur dieser Schliipfprozess kann wih-
rend der Schadenperiode als ein von der Populationsdichte unbeeinflusster Vor-
gang betrachtet werden. Falterflug vor dieser Zeit im «griinen» Gebiet ist auf Ein-
flug aus grosserer oder kleinerer Entfernung zuriickzufiihren, entweder aus tiefe-
ren Lagen oder als Folge einer beschleunigten Entwicklung in beschiadigten Be-
stinden (verfrithtes Abspinnen von Raupen infolge Konkurrenz um die Nahrung;
raschere Entwicklung im Puppenstadium durch erhohte Einstrahlung auf den
Waldboden der kahlgefressenen Bestinde). Eine zweite wichtige Erscheinung, die
den Falterflug direkt beeinflusst, ist das Wiederergriinen der kahlgefressenen
Larchenbestinde im Juli oder August. Aufgrund unseres personlichen Ein-
druckes definieren wir einen Bestand als wiederergriint wenn der Wiederaustrieb
eine Nadellinge von 8-12 mm erreicht hat.

Diese beiden Erscheinungen ermoglichen eine Unterteilung des Falterfluges
in 3 Perioden:
1. Periode: Anflug der ersten Falter bis zum Schliipfen der Falter im «griinen»
Bestand.
2. Periode: Beginn des Schliipfens der Falter im «griinen» Bestand bis zum Wie-
deraustrieb der Lirche.
3. Periode: Nach dem Wiederaustrieb der Larche und bis zum Ende des Fluges.

Diese 3 Perioden des Falterfluges sind fiir jedes Jahr zusammen mit den
Falterflugkurven im «griinen» und im «braunen» Bestand und den Riickfang-
resultaten der Freilassungsversuche in den Abbildungen 7,9 und 12 dargestellt. Die
Abbildungen 8, 10, 11 und 13 zeigen den direkten Vergleich der tiglichen Fang-
resultate fiir die beiden Standorte pro Periode und Fallenart im logarithmischen
Massstab. Das Schliipfen der Falter, der durchschnittliche Anflug pro Fallenart
und Tag, die absolute Falterpopulation und die Resultate der Freilassungsexperi-
mente sind in den Tabellen 1 und 2 zusammengefasst. Das totale Riickfangpro-
zent berechnet sich aus der Summe der riickgefangenen Minnchen und Weib-
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chen der Lichtfalle und der doppelten Anzahl der Mdannchen an der Pheromon-
falle indem ein Geschlechtsverhiltnis von 1:1 angenommen wird.

Sils Schadenherd

Freilassung ( 31.7.1972) | Riickfang (31.7. - 10.8.1972)

Prozentuale Haufigkeit der
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Abb. 6: Verhalten von freigelassenen markierten Lirchenwicklerfaltern in Abhingigkeit von der Wind-

richtung.

Versuch 1972

Fiir das Jahr 1972 ist keine Schliipfkurve der autochthonen Falterpopulation
im unbeschédigten Bestand bekannt. Die ersten beiden Flugperioden kénnen des-
halb nicht unterschieden werden. Zudem konnten Licht- und Pheromonfallen zur
Kontrolle der Nah- und Ferndispersion im ganzen Engadin erst am 31.7. in Be-
trieb genommen werden, so dass keine Aussagen liber einen allfilligen fritheren
Faltereinflug im Engadin moglich sind. Aus diesem Grunde werden die 1. und die
2. Flugperiode zusammengefasst diskutiert (Abb. 7), diese Periode dauert vom
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31.7. bis 21.8. Durch eine Puppensammlung im beschidigten Bestand konnte
jedoch der Beginn des Schliipfens der autochthonen Schadenpopulation auf den
5.8. und der Hohepunkt (50% Schliipfen) auf den 9.8. extrapoliert werden (Dr. J.-
P. AescHLIMANN, miindl. Mitt.). Die Flugkontrolle wurde am 20.10. nach dem
ersten Schneefall abgebrochen. In Abb. 7 sind die Flugkurven der beiden Stand-
orte, in Abb. 8 der direkte Vergleich der Fangresultate pro Tag und Periode dar-
gestellt und in Tab. 2 die wichtigsten Daten zusammengefasst.

1.+ 2. PERIODE 3. PERIODE
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Abb. 7: Falterflug 1972 (Pheromonfallen).
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1. und 2. Periode

Der Falterflug begann an beiden Standorten gleichzeitig am 5.8. nach 4 Ta-
gen Nullkontrolle. Der Anflug am 1.8. im Schadenherd betrifft zwei markierte
Falter aus der Freilassung vom 31.7. (FD1). Bis zum 14.8. war der Falterflug in Sils
Chaste deutlich stirker als im beschidigten Areal. Die Anzahl Falter pro Falle
und Tag betrug bis zum 21.8. im «griinen» Bestand 10,8 und im «braunen» Be-
stand 2.6.

Wihrend dieser Flugphase wurden die Freilassungsversuche F,-F, durch-
gefiihrt (Abb. 7). Das Riickfangprozent aus Licht- und Pheromonfallenfang
betrug im «braunen» Gebiet 1,02% und im «griinen» Areal 3%. Zwei markierte
Minnchen von den im beschidigten Bestand freigelassenen Faltern wurden 6 und
9 Tage spdter im 1.5 km entfernten «griinen» Bestand zuriickgefangen.
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Abb. 8: Vergleich zwischen Falterflug im «griinen» und im «braunen» Areal, 1972 (Pheromonfallen).
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Tab. 2: Freilassungsversuche mit markierten Faltern in Arealen unterschiedlicher Schadenintensitiit im Oberengadin.

Standort Falterflugperiode Freilassung markierter Falter Kontrolle markier}er Falter
T Riickfang - TN |_Mortalitit im Labor nach Tagen |
NFMF SMF FD PF d LFd? | Z RFG der PF| &9 25 % 50 % 75% 100 %
Sils 5.8.—-21. 8. 2657 94 100 % 31.7. (FD1) 13 1 14 0,98 % 100 8 12 15 24
Schadenherd
1972 “braun” 22.8.— 9.10. 2400 94 100 % 29.8. (FD2) 6 1 7 0,50 % 100 9 1 14 23
Sils 5.8.-21. 8. 2000 94 100+15 % 5.8. (FD3) 6 48 54 0,60 % 100 8 13 17 30
Chasté
1972 “griin” 22.8.— 9.10. 1400 948 100 % 6.9. (FD4) 2 - 2 0,24 % 100 9 13 16 27
Albula 8.7.—-10. 8. 10000 94 100 % 1i.7. (FD5) 5 2 7 0,10 % 80 13 18 20 29
“braun’’
1973 258.-17.10 8000 94 100 % 30.8. (FD6) 13 43 56 0,33% 50 8 12 14 20
Albula 8.7.-10. 8. 3000 94 15 % 11.7. (FD7) 10 a |14 | o067% | 80 |18 | 20 | 25 | 32
“grin” Q3
1973 11.8.-24. 8. 3000 94 15% 16.8. (FD8) 11 25 36 0,73% 50 7 9 15 23
25.8.-17.10 8000 %4 100 % 30.8. (FD9) 12 28 40 0,30 % 50 8 12 14 20

Bernina 25.7.-20. 8. 8000 94 100 % 6.8. (FD10) 4 = 4 0,10 % 50 | 13 19 22 31
"braun”’ 11500 94 100 % 19.8. (FD11) 7 - 7 0,12 % 80 10 16 24 26
1974 21.8.-30. 9. 3500 94 100 % 30.8. (FD12) 6 - 6 0,34 % 80 8 17 25 30

1500 44 100 % 11.9. (FD13) 4 - 4 0,27 % 50 5 10 13 22

6000 44 100 % 17.9. (FD14) 6 - 6 0,10 % 50 7 9 16 22
Bernina 25.7.—-20. 8. 8000 94 100 % 6.8. (FD15) 12 - 12 0,30 %
“grin” 11500 94 100 % 19.8. (FD16) 16 - 16 0,28 %
1974 21.8.-30. 9. 3500 94 100 % 30.8. (FD17) 9 - 9 0,51 %

1500 44 100 % 11.9. (FD18) 3 - 3 0,20 %

6000 43 100 % 17.9. (FD19) 8 - 8 0,13 %

NFMF = Anzahl freigelassene markierte Falter, SMF = Schadenin
PF = Pheromonfalle, LF =

tensitdt in den Herkunftstandorten der markierten Falter, FD = Datum der Freilassung von markierten Faltern,

Lichtfalle,RFG = Riickfanggrad, N = Anzahl Tiere



3. Periode

Wihrend der 3. Periode war der Anflug im wiederergriinten «braunen» Be-
stand mit 10 Faltern pro Falle (Tab. 1) und Tag deutlich héher als im «griinen»
Bestand mit nur 3 Faltern. Die totalen Riickfangquoten von markierten Tieren
unterschieden sich mit 0,54% im «braunen» Bestand und 0,28% im «griinen» Be-
stand praktisch kaum voneinander. Es wurde kein Falteriiberflug von einem Be-
stand zum anderen registriert. Die tdglichen Fangresultate der 3. Periode sind in
Abb. 8 nach Datum geordnet und zusammen in Beziehung zur mittleren Abend-
temperatur (1800) in Sils Schadenherd aufgefiihrt.

Versuch 1973

Um den Anfang des Falterschliipfens ermitteln zu konnen, wurden 1973 in
beiden Versuchsarealen Schliipfkifige aufgestellt. Die Pheromon- und Lichtfallen
wurden am 2.7. bzw. 25.7. in Betrieb gesetzt. In Abb. 9 sind die Flugkurven der
beiden Standorte, in Abb. 10 und 11 der direkte Vergleich der Fangresultate fir

Pheromon- und Lichtfallen dargestellt und in Tab. 1 und 2 die wichtigsten Daten
zusammengefasst.

1. Periode

Interessanterweise wurden wihrend eines vollen Monats Falter auf den Fal-
len des «griinen» Standortes gefunden, bevor die autochthonen Falter am 10.8. in
den Schliipfkifigen erschienen. Die gleiche Tendenz gilt auch fiir das «braune»
Areal, hier flogen Falter seit dem 8.7., die autochthonen Falter erschienen aber
erst am 27.7. Bei den Pheromonfallen (9 pro Standort) liegt die durchschnittliche
Anzahl Falter pro Falle und Tag im «braunen» Gebiet bei 0,25 und im «griinen»
Gebiet bei 044. Bei den Lichtfallen (1 pro Standort) liegt der Mittelwert im
«braunen» Gebiet bei 58 Faltern pro Falle und Tag, im «griinen» Gebiet mit 117
Faltern ist er aber gerade doppelt so gross.

Die Resultate der Markierungsversuche sind in Tab. 2 festgehalten. Das
Rickfangprozent, berechnet auf Grund der Summe markierter Falter an Phero-
mon- und Lichtfallen, betrug im «braunen» Gebiet 0,12% und im «griinen»
Bestand 0,80%. Drei im «braunen» Bestand freigelassene Midnnchen wurden ein,
sechs und 21 Tage spiter im ca. 600 m entfernten «griinen» Bestand zuriickge-
fangen. Um die Attraktivitdt des «griinen» Bestandes fiir die Eiablage priifen zu
konnen, wurden am 31.7. vor dem Nadelwiederaustricb Aste aus beiden Ver-
suchsgebieten entnommen und bei 2 °C bis zum Ende der Eidiapause autbewahrt.
Vom Astmaterial des «griinen» Gebietes schliipften 5 Junglarven, vom Astmate-
rial des «braunen» Gebietes dagegen keine.

Die Stichprobenentnahmen nach Abschluss des Falterfluges, welche auch
die Eiablage nach dem Wiederaustrieb der Lidrche erfassten, ergaben fiir das
«braune» Areal 217 L,/kg Lirchenzweige, flir das «griine» Areal dagegen nur
56 L,/kg Larchenzweige.

2. Periode

Diese Periode beginnt nach dem Schliipfen der Falter im «griinen» Gebiet
am 10.8. und endet mit dem Nadelwiederaustrieb im «braunen» Gebiet am 24.8.
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Wihrend dieser Periode erreicht das Falterschliipfen in beiden Arealen seinen
Hohepunkt. Trotz der viermal geringeren autochthonen Raupendichte im
«griinen» Bestand (Tab. 1) wurden an den Pheromonfallen dieses Areals soviele
Minnchen (6 Mannchen/FFT) (FFT = Falle und Fangtag) und an der Lichtfalle
sogar etwas mehr Falter (1569 Stiick) gefangen als im «braunen» Areal (11 Minn-
chen/FFT, resp. 1413 Stiick). Der Riickfang der markierten Falter betrigt im
«griinen» Areal 1,57% (Tab. 2); leider standen nicht geniigend Falter zur Ver-
fligung, um auch im «braunen» Areal ein Freilassungsexperiment durchzufiihren.

3. Periode

Diese Periode beginnt am 25.8. mit dem Nadelwiederaustrieb und endet am
17.10. Wihrend dieser Zeitspanne wurden im braunen Areal sowohl mit Phero-
monfallen wie auch mit Lichtfallen hohere Fangwerte registriert als im «griinen»
Gebiet (Tab. 1). Im «braunen» Standort betragt das Mittel 47 Mannchen pro FFT
auf den Pheromonfallen und 1863 Falter pro Tag in der Lichtfalle, wihrend im
«griinen» Standort nur 13 J¢" pro FFT auf den Pheromonfallen und 1409 Falter
pro Tag in der Lichtfalle gefangen wurden. Der totale Riickfang von markierten
Tieren betragt 0,86% im «braunen» und 0,65% im «griinen» Standort (Tab. 2). Es
konnte keinerlei Uberflug festgestellt werden.

Die taglichen Fangresultate der 3. Periode lassen sich wieder in 4 Gruppen
trennen und zusammen mit der Abendtemperatur (St. Moritz, 19.00 Uhr) dar-
stellen (Abb. 10).

Versuch 1974

Da kein Hohenunterschied zwischen den beiden Berninaarealen besteht,
war es moglich, den Falterschliipfbeginn gleichzeitig zu ermitteln. Auf Grund
dieser Resultate konnte man wie bereits 1973 feststellen, dass das ganze Bernina-
gebiet schon ab 23.7., d. h. vor dem Schliipfen der autochthonen Tiere am 20.8.
von Faltern bevolkert war. Der Falterflug kann in zwei phianologisch verschiedene
Perioden unterteilt werden. Die 1. Periode vom 25.7. bis 20.8. erfasst den Falter-
flug der eingeflogenen Tiere. Da der Wiederaustrieb der Nadeln durch die
Hohenlage (2000 m ii.M.) und schlechtes Wetter verzogert wurde, werden die 2.
und 3. Periode zusammenfassend diskutiert. Sie beginnen am 21.8. mit dem
Falterschliipfen und enden mit dem Schneetreiben am 30.9. (Tab. 1, 2; Abb. 12,

13).
1. Periode

Das berechnete Mittel fiir diese Periode (9 Pheromonfallen pro Standort)
liegt im «braunen» Gebiet bei 0,21 Falter pro Falle und Tag und im «griinen»
Areal bei 0,63 Falter. Die totalen Riickfangquoten der markierten Falter betrugen
im «braunen» Areal 0,11%, im «grilnen» Areal 029% (Tab. 2). Auch in dieser
Periode wurde kein Uberflug beobachtet.

2. und 3. Periode

Da die wiederausgetriecbenen Nadeln nie langer als ca. § mm wurden und
damit die braune Verfiarbung (Bernina «braun») iiber die ganze Periode sichtbar
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blieb, wurde der griin gebliebene Standort (Bernina «grin») wihrend der ganzen
Versuchsdauer von den Faltern bevorzugt. Die berechneten Mittelwerte des Fal-
terfluges betragen flir den «braunen» Standort 3,00 Minnchen und fir den
«griinen» Standort 3,58 Mannchen (Tab. 1). Die gleiche Tendenz zeigt sich auch
bei den Riickfangquoten der markierten Falter, nimlich 0,25% (Mittelwert FD
12-14) im «braunen» Gebiet und 0,28% (Mittelwert FD 17-19) im «griinen» Ge-

biet (Tab. 2). Es wurde kein Falterflug von einem Bestand zum anderen regi-
striert.

Falterflug und Eiablage in Abhingigkeit der Schadenintensitit innerhalb
eines Bestandes

Weil im Jahre 1974 das Schadenbild im ganzen Engadin sehr fleckig, d. h.
eher baumweise statt bestandesweise, ausgepragt war, wurden die Fallen im
Versuchsareal Bernina nach der Schadenintensitat der entsprechenden Biume
folgendermassen gruppiert:

Gruppe A 5 Bdume bis 30%  Schadenintensitét
Gruppe B 4 Bdume  30-50%  Schadenintensitit
Gruppe C 3 Baume  50-80%  Schadenintensitét
Gruppe D 6 Bdume 80-100%  Schadenintensitiit

In Tab. 3 ist der Anflug nach Schadenintensitat und Periode ausgewertet. Im
Laufe der 1. Periode wurden die wenig beschadigten Larchen der Gruppen A und
B signifikant stirker angeflogen (P < 0,05 )als stark beschadigte Baume (Gruppen
C und D), wihrend in der 2. und 3. Periode bei einer 6mal hoheren mittleren An-
flugdichte die Unterschiede zwischen den Intensitdtsklassen stark verwischt
waren.

Im Jahre 1973 waren im Areal Albula vom 11.7. bis zum 9.9. glinstige Vor-
aussetzungen gegeben, die Eiablage in Funktion der Schadenintensitit im Frei-
land zu priifen. In den Bestinden Albula «griin» (15-20% Schadenintensitét) und
Albula «braun» (100% Schadenintensitit) wurden 44 bzw. 49 Zuchtbecher (nach
vON SaLis, 1974) an den Enden von Lérchenzweigen so aufgehingt, dass ein
Larchenzweig in jedem Zuchtbecher eingeschlossen wurde. Als Kontrolle wurden
im Standort Albula «braun» 43 Zuchtbecher an kahlgefressenen Zweigen aufge-
hiangt, die zusitzlich einen im Wasser steckenden benadelten Liarchenzweig von 8
cm Linge enthielten. Die Erfahrung hat ndmlich gezeigt, dass eine optimale Eiab-
lage in Gefangenschaft nur bei Zugabe eines griin benadelten Larchenzweiges zu
erzielen ist (MaksyMov, 1959; BEnz, 1969; ALTWEGG, 1971).

Diese Zuchteinheiten waren wihrend des Falterfluges im Oberengadin
dauernd mit je einem Pirchen Falter bestiickt. Die Eiablage sowie der Wiederaus-
trieb der Nadeln wurde in Intervallen von 3 bis 5 Tagen kontrolliert. Fiir die Aus-
wertung der Eiablage in Abhingigkeit der Schadenintensitdt wurde flir jeden
Standort die Versuchsperiode in 4 Zeitabschnitte (E-H) unterteilt, nimlich vom
11.7.bis 9.8. (E), vom 21.7. bis 19.8. (F), vom 31.7. bis 29.8. (G), und vom 10.8. bis
9.9. (H). Die Resultate wurden dann unter Bertlicksichtigung des Wiederaustriebes
der Nadeln verglichen (Tab. 4 und Abb. 14).

Die Weibchen im unbeschidigten Areal legten wéahrend der ganzen Flug-
periode (E bis H) mit 1169 Eiern mit P < 0,02 signifikant mehr Eier als die Weib-
chen im beschadigten Areal (12,5 Eier). Die Zugabe eines griinen Larchenzweiges
im Zuchtbecher im beschidigten Bestand erhohte die mittlere Eiablage auf 50,7.
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Untersucht man die mittlere Eiablage in bezug auf den Wiederaustrieb der Lar-
chen (Gruppe E + F gegen G + H), so stellt man einen Unterschied nur bei den
Zuchten im beschédigten Bestand ohne griinen Liarchenzweig fest. Die Zahl der
Eier erhohte sich im Durchschnitt von 12,5 auf 22.8.

In Abb. 15 und Tab. 4 sind zusitzlich die Prozentsitze der eierlegenden
Weibchen und der wihrend der Versuchsdauer gestorbenen Weibchen darge-
stellt. Der Anteil der eierlegenden Weibchen war in den Zuchten im «griinen»
Bestand oder in der Kontrolle (Zuchten im Standort Albula «braun» mit Zugabe
eines grinen Liarchenzweiges) mit mehr als 80% stets sehr hoch; in den Zuchten
im Standort Albula «braun» ohne griinen Larchenzweig betrug der Prozentsatz
der eierlegenden Weibchen vor dem Wiederaustrieb der Lirche (< 10 mm) nur
38% und nahm mit zunehmendem Wiederaustrieb bis auf 90% zu.

1. PERIODE 2. + 3. PERIODE
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Abb. 12: Falterflug 1974 (Pheromonfallen).
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(A = 9.,1. und 16.9.: Temperatur um 1800 x = 8,6°C)

Abb. 13: Vergleich zwischen Falterflug im «griinen» und im «braunen» Areal, 1974 (Pheromonfallen).

Die Mortalitdt der Weibchen innerhalb der 4wochigen Versuchsperiode war
in den zwei Standorten und in der Kontrolle nicht verschieden. Sie war am
niedrigsten (0-40%) wihrend der Periode E und am hochsten (75-92%) wihrend
der Periode G.

Flugdistanz der Falter

Die Flugdistanz der Falter ist durch die gradlinige Entfernung zwischen
Freilassungs- und Riickfangort (50 bis 1500 m) definiert. Meistens sagt jedoch die
auf diese Weise ermittelte Entfernung wenig aus, da die wirklich zurlickgelegte
Flugstrecke vermutlich betrachtlich grosser ist. Die Auswertung der Riickfinge
aus den Versuchen 1972-1974 ergab, dass die Falter in «braunen» Gebieten im
Durchschnitt doppelt so weit fliegen, ndamlich 1724 & 342 m, als die Falter aus
«grunen» Gebieten mit nur 82,4 &+ 21,1 m (Tab. 1, Abb. 6).

Die maximal geflogene Distanz von 1500 m wurde 1972 fiir 2 Falter aus dem
«braunen» Standort Sils Schadenherd gefunden, die 9, resp. 11 Tage nach der
Freilassung die Lichtfalle in Sils Chasté («griin») angeflogen hatten.
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Tab. 3: Anflug an Pheromonfallen in Lirchenkronen unterschiedlicher Schadenintensitiit. Versuch Bernina 1974,

1. PERIODE 2.+ 3. PERIODE

Gruppe Gruppe

A B C D A B C D
Schadenintensitat
der Larche in % 10-30 30-50 50—-80 80—-100 10-30 30-50 50-80 80-100
Falter pro Falle o
und Tag 121:+31 16,7+2.2 60+15 55+1,1 103,8 + 32,2 109,8 £ 13,9 1223+134 81,3+5,9

- Nicht gesichert P <0,05 P <0,01 — Nicht gesichert Nicht gesichert Nicht gesichert

e P <0,05 P <0,001 = Nicht gesichert | P <006
= Nicht gesichert - P <0,05

Tab. 4: Fertilitit und Mortalitiit eilegender Weibchen in unterschiedlich geschiidigten Bestinden, Versuch Albula 1973.

Standort Wiederaus- | Gruppe Eier pro ¢ Eierlegende 9 in Mortalitat der 9 in | Eier pro @ Eierlegende @ in Mortalitat der @ in
(1973) triebe der % % % %
Larche

Albula - E bis H 116,9+ 191 973+2,4 67,5+£10,9 - —

“griin’* N|lmlololo|lw|o|g]lo|~|ow]|o
elel=jejelele|alaf=|ofa
olo|lo|lo|lo|lo|lo|olo|lo|lo|o
VIVIVIVIVIVIVIVIVIV]IV]V
alalalala|la|la|lala|lala|a

Albula >10mm | G+H 431 +12,4 53,0 £ 23,0 93070

”braun" ™~ ~ ~ [s0] o~ ™) ~ [fe] o~

* = PP b s % LS Ql®e|w
+LZ (%) o|lo|lo olo|o olo|o
VIVIV VIV]IV VIVIV

alala lla]|la]|a llala|a |

Albula <10mm E+F 50,7 19,1 440+0,0 87515 -

"braun” g 8 g g @

+Lz () c|o o|o ole
VIV VIV VIV
al|lal l a|a | a|a |

Albula >10mm | G+H 228+55 77070 83,0170 5 fc\; o

"braun” o o o
Vv Vv vV
a | a | -8 |

Albula <10mm E+F 125+8,2 200+2,0 47,0 £ 10,0

“braun” | |

{*) + LZ = griine Larchenzweige



Zur Schitzung der absoluten Populationsdichte

Von den Freilassungsversuchen mit markierten Faltern in «braunen» und
«griinen» Lirchenbestinden erhofften wir uns nicht nur Aufschluss tber die
lokale und regionale Dispersionsdynamik der Falter zu erhalten, sondern sie
dienten auch der Schitzung der absoluten Populationsdichte im Falterstadium.
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Abb. 14: Eiablage in Funktion der Schadenintensitit und des Wiederaustriebes der Larche im Albula-
Areal 1973 (E = 11.7. bis 9.8.; F = 21.7. bis 19.8.; G = 31.7. bis 29.8.; H = 10.8. bis 9.9.).
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Die Berechnung der Individuenzahl der Gesamtpopulation (P) erfolgte
nach folgender Formel (DowDESWELL, FISCHER & ForD, 1940; ZINNERT, 1966):

p. = Gm X Fyp
i —_Rb
Gm = Gesamtzahl (G) der ausgesetzten markierten (m) Falter
Fup = Zahl der unmarkierten (u) Falter, die wihrend einer bestimmten Fangperiode (b) gefangen
wurden.
Ry, = Zahl der markierten (R) Falter, die wihrend einer bestimmten Fangperiode (b) gefangen
wurden.

Im folgenden werden die Schitzungen fiir die 3 Untersuchungsjahre ge-
trennt dargestellt (Tab. 1):

1972 Die Falterpopulation wurde nur mit Riickfang an Pheromonfallen geschitzt.
Wihrend der 1. und 2. Flugperiode war die absolute Falterpopulation in
dem «grinen» Areal 4mal grosser als im «braunen» Areal; nach dem Wie-
deraustrieb der geschitzten Larchen (3. Periode) war jedoch die Falter-
population im «braunen» Areal 10mal héher als im «griinen» Areal.

1973 In diesem Jahr konnte die absolute Population mit Licht- und Pheromon-
fallen geschitzt werden. Im allgemeinen war die Schitzung wihrend der
ganzen Versuchsperiode und an beiden Standorten mit Hilfe von Phero-
monfallen um das 6 bis 25fache niedriger als mit Hilfe von Lichtfallen. Die
Unterschiede in der Populationsdichte zwischen den «braunen» und «grii-
nen» Standorten waren wiahrend der 1. Flugperiode relativ klein. Nach den
Lichtfallenergebnissen war der «griine» Bestand 146mal stirker besiedelt
als der «braune» Bestand, nach den Pheromonfallenergebnissen war da-
gegen der «braune» Bestand 1,33mal stiarker besiedelt als der «griine» Be-
stand.

1974 Im Jahre 1974 fand man weder fiir die 1. noch fiir die 2. und 3. Flugperiode
Unterschiede in der absoluten Populationsdichte fiir die beiden Areale.

Die Dauer der Riickfangperiode b wurde willkiirlich auf jene Periode be-
schrankt, nach welcher die Absterberate einer markierten, nicht freigelassenen
Kontrollpopulation 20% erreicht hat. Diese Falter wurden im Labor bei 18 °C
und 75% rHF gehalten. Die Mortalitdt von 20% wurde meist nach 3-5 Tagen er-
reicht (Tab. 2).

Diskussion

Die Ergebnisse der Detailuntersuchungen iiber den Einfluss beschédigter
Larchenkronen auf das Anflugverhalten der Falter im Versuch Bernina und die
Eiablage im Versuch Albula dirften von wesentlicher Bedeutung fiir den Ablauf
der Massenvermehrung des Larchenwicklers sein.

Der mit P < 0,05 signifikant starkere Anflug an Pheromonfallen in grinen
Larchenkronen flihrte zu einer lokalen Aggregation der Ménnchen in wenig be-
schidigten Waldpartien. Nachdem der Wiederaustricb der Nadeln von stark be-
schidigten Lirchen aber eine Lidnge von ca. 8 mm erreicht hatte, verschwand
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diese Bevorzugung wenig beschidigter Liarchen. Leider kann diese Feststellung
nur fur das minnliche Geschlecht gemacht werden, doch lassen die Ergebnisse
des Freilandversuches iiber die Eiablage in Abhdngigkeit der Schadenintensitit
den Schluss zu, dass die Weibchen dhnlich positiv auf unbeschddigte Lirchen
reagieren (DE REEDE, 1973). Im unbeschddigten Bestand legten 80% aller Weib-
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Abb. 15: Prozentuale Mortalitit der Weibchen und Prozentsatz eierlegender Weibchen in unterschied-
lich geschidigten Bestinden zu verschiedenen Zeitpunkten, 1973 (E = 11.7. bis 9.8.; F = 21.7. bis 19.8.;
G =31.7. bis 29.8.; H = 10.8. bis 9.9.).
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chen Eier, gegenliber nur 34% im beschidigten Bestand und zudem war die Ei-
ablage im «griinen» Bestand 10mal grosser.

Die Analyse des Falterfluges, gemessen mit der Zahl der an Licht- und
Pheromonfallen angeflogenen Minnchen pro Falle und Tag, zeigt fiir alle 3 Ver-
suche, unabhidngig von der topographischen Lage des beschidigten und unbe-
schidigten Bestandes zueinander, folgende tendenzmissig iibereinstimmende
Ergebnisse:

(a) Der Anflug der Fallen ist wihrend der 1. Flugperiode, d. h. vor dem Schliip-
fen der autochthonen Population im «griinen» Bestand, in diesem 2 bis
3mal grosser als im «braunen» Bestand.

(b) Wahrend der 2. Flugperiode, welche mit dem Schliipfen der Falter im
«grinen» Gebiet bis zum allmahlichen Wiederaustrieb der Ldrche im ge-
schadigten Bestand iibereinstimmt, iberwiegt in den Versuchen Sils (1972)
und Bernina (1974) der Anflug im «griinen» Bestand noch leicht. Im Ver-
such Albula (1973) ist der Anflug an Lichtfallen fiir beide Bestdnde prak-
tisch gleich gross, hingegen ist der Anflug an die Pheromonfallen im «brau-
nen» Areal grosser.

(c) Die 3. Flugperiode ist durch das Wiederergriinen (Linge der neuen Na-
deln 8 bis 12 mm) der geschédigten Larchenbestinde charakterisiert. In den
Versuchen Sils (1972) und Albula (1973) wiesen die wiederergriinten Scha-
denbestande signifikant grossere Anflugwerte auf als die «griinen» Bestinde;
hingegen konnte im Versuch Bernina (1974) kein Unterschied festgestellt
werden. Hier erreichte der Wiederaustrieb allerdings die festgelegte Nadel-
linge von 8-12 mm nicht.

Die Interpretation dieser Ergebnisse soll wiederum nach den drei Perioden
getrennt formuliert werden:

Wihrend der 1. Periode ist die Herkunft der Falter in den «griinen» Bestén-
den definitionsgemass allochthon. Die Falter stammen entweder aus benachbar-
ten beschidigten Bestanden mit rascherer Populationsentwicklung oder sie sind
iiber kleinere oder grossere Distanzen aus tiefer gelegenen Schadenarealen ein-
geflogen. Der Entscheid, ob es sich um lokale Dispersion oder um Ferndispersion
handle, muss flir jeden Fall getrennt untersucht werden. Im Versuch Sils 1972
spricht der Uberflug markierter Falter aus dem Schadengebiet ins unbeschadig-
te Areal anfangs August dafiir, dass die hohere Falterdichte im «griinen» Bestand
durch Lokaldispersion zustande gekommen ist. Fiir den Versuch Albula 1973
konnte der stirkere Falterflug im «griinen» Bestand sowohl auf Lokal- als auch
auf Ferndispersion zuriickgefiihrt werden. Der Uberflug von markierten Faltern
und der frihere Schliipfprozess im Schadenareal lassen eine Lokaldispersion
wahrscheinlich erscheinen (Abb. 9). Weil aber anfangs August gleichzeitig auch
auf den Passstationen von Fliela und Albula Falter gefangen wurden, diirfte auch
eine Einwanderung der Falter aus den ndchstgelegenen Schadenarealen im Unter-
engadin nicht auszuschliessen sein. Der Anflug im «griinen Areal wire dann auf
einen Appetenzflug nach der Ferndispersion zuriickzufiihren (BALTENSWEILER,
1973; BALTENSWEILER & VON SaLis, 1975).

Im Jahre 1974 lagen die beschédigten und unbeschidigten Versuchsbe-
stinde von Val Bernina in gleicher Hohenlage und Exposition an der oberen

85



Waldgrenze, es wurde kein Unterschied im Schliipfen der Falterpopulation fest-
gestellt. Der Anflug wihrend der 1. Flugperiode konnte somit nur aus dem tiefer
gelegenen Teil von Val Bernina, des Engadins, des Puschlaves, oder sogar aus

dem weiter entfernten Schadenareal in Mittelbiinden (BALTENSWEILER, 1975)
stammen.

Zusammenfassend kann man somit feststellen, dass der Falterflug in dieser
ersten Periode von sehr komplexer Kausalitiat ist, wofiir sowohl lokale als auch
grossraumig wirksame Prozesse verantwortlich sein konnen. Dieselben Schluss-
folgerungen haben teilweise auch noch fiir die 2. Periode Giiltigkeit, wobei das
Schliipfen der autochthonen Falterpopulation die tendenzmassig hohere Falter-
dichte im «griinen» Bestand zuséatzlich unterstiitzt.

Wihrend der 3. Flugperiode ist infolge des Wiederaustriebes der geschidig-
ten Bestinde der der Versuchsanordnung zugrunde liegende Unterschied zwi-
schen den Bestanden weitgehend verschwunden. Aus diesem Grunde fehlt den
Faltern die Veranlassung flir eine rdumlich selektive Aggregation. Trotz der
friheren Auswanderung von Faltern in die griin gebliebenen Bestidnde, wurden in
den wiederergriinten «braunen» Standorten wihrend dieser letzten Flugperiode
immer mehr Falter gefangen als im unbeschidigten Areal. Die nidchstliegende Er-
klarung fir diese Erscheinung konnten die Ausgangsdichten der autochthonen
Populationen im Raupenstadium liefern, wobei eine nachtrigliche dichtespezifi-
sche Mortalitdit im Raupen- und Puppenstadium, sowie die Emigration von
Faltern mitberiicksichtigt werden miisste. In Tab. 1 sind die Populationsdichten
der Raupen gemiss Raupenzensus (AUER, 1973, 1974, 1975) und der Falter, ge-
schitzt mit Hilfe der Lincoln-Indexmethode, aufgefiihrt. Fiir das Jahr 1972 kann
die 10mal grossere Falterdichte im geschidigten Bestand zwangslos durch die
16mal hohere Raupendichte erklidrt werden. In den Jahren 1973 und 1974 sind die
Populationsunterschiede im Raupenstadium wesentlich geringer. Der beschidigte
Bestand weist nur noch eine 3- bis 4mal hohere Dichte gegeniiber dem unbe-
schidigten Bestand auf. So liberrascht es nicht, dass nach der Wirkung nach-
traglicher Raupen- und Puppenmortalitidt im Falterstadium wihrend der 3. Flug-
periode keine deutlichen Dichteunterschiede mehr in Erscheinung treten. Diese
Daten zeigen, dass nur im 1. Schadenjahr einer Gradation die Intensitit des
Falterfluges auch die Dichte der schadenstiftenden Raupenpopulation wider-
spiegelt, und zudem gilt dies nur fiir die 3. Flugperiode. Das Riickfangprozent der
markierten Falter an Pheromonfallen variiert von 0,1% bis 1% (Tab. 2). Das totale
Riickfangprozent (Pheromon + Lichtfallen) streut zwischen 0,1 und 3%. Es ist im
«griinen» Areal mit 098% doppelt so gross wie im «braunen» Areal (0.48%).

Da zudem die im «braunen» Areal freigelassenen Falter gegeniiber den Ver-
suchstieren vom «griinen» Gebiet in doppelt so grosser Entfernung vom Frei-
lassungsort zuriickgefangen wurden, darf man sagen, dass die Falterpopulation
eines Schadenareals allgemein vagiler ist, als jene eines unbeschidigten Be-
standes. Die mittlere Entfernung zwischen den Freilassungsorten «braun» und
«grin» variiert von 500 bis 1500 m. Von insgesamt 100000 markierten Faltern
wurden nur 5 Individuen in Nachbarbestinden zurilickgefangen. Die Tatsache,
dass alle 5 Falter in «griinen» Bestinden zuriickgefangen wurden, stimmt mit dem
Resultat liberein, dass innerhalb eines geschadigten Bestandes die grinen Lar-
chen am attraktivsten sind (Versuch Bernina, 1974).
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Es ist anzunehmen, dass die zuerst schliipfenden Falter, welche vor dem
Wiederaustrieb der Lirche erscheinen und deshalb mit grosser Wahrscheinlich-
keit auswandern, im Raupenstadium nicht unter Nahrungsmangel gelitten haben.
Sie durften die vitalsten Tiere der Schadenpopulation sein. Weil auch nach
aktiven Fliigen von tiber 12000 m/Tag auf der Flugmiihle keine Verinderung der
Lebensdauer und Fekunditit festgestellt wurde (Vaclena, 1977), kdnnen solche
Tiere zweifellos neue Populationen griinden, sei es in benachbarten unbeschidig-
ten Bestidnden oder irgendwo in grosserer Entfernung. Spéter schliipfende Falter
einer Schadenpopulation haben mit grosserer Wahrscheinlichkeit unter Nahrungs-
stress gelitten; im wiederergriinten Larchenbestand bleiben dann diese Falter sess-
haft und tragen damit bei, dass am gleichen Ort eine in ihrer Vitalitat geschwichte
F,-Generation entsteht. Die Anteile der ausgewanderten und sesshaft bleibenden
Falter stehen somit in komplexer Abhidngigkeit vom Schliipfzeitpunkt, dem
Wiederaustrieb der Liarche und der Vitalitidt der Falterpopulation. Die Frage des
Einflusses der verringerten Vitalitdt der Falterpopulation auf die Dichte der fol-
genden Generation ist daher nicht allgemein zu beantworten; der Einfluss kann
sowohl populationsfordernd als auch hemmend sein.
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Zusammenfassung

Die Flugaktivitat des Liarchenwicklers wird durch Temperaturen unter 7 °C und Windgeschwindig-
keiten von mehr als 2,8 m/sek gehemmt. Falterzdhlungen mit Hilfe von Licht- und Pheromonfallen in
kahlgefressenen und unbeschidigten Bestinden zeigten, dass die unbeschidigten Bestinde deutlich
stirker angeflogen werden (Appetenzflug). Freilassungsexperimente mit markierten Faltern ergaben
nur einen Uberflug in unbeschédigte Bestinde, zudem war das Riickfangprozent in diesen doppelt so
gross (0,98%) als in den beschiidigten Bestdnden (0,48%). Nach dem Wiederaustrieb der Lédrche verliert
sich die Bevorzugung der unbeschidigten Bestdnde. Die Eiablage eingekifigter @ betrug in unbe-
schidigten Lirchenwildern das Zehnfache der Oviposition in kahlgefressenen Bestinden. Die Ergeb-
nisse erlauben anzunehmen, dass die Intensitidt des Raupenfrasses komplexe Auswirkungen auf das
Verhalten des Falters und damit auch auf die Neuverteilung des Eipotentiales hat.
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