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Ueber die Sicherheit der Voraussage von Schiiipfterminen

bei Schadinsekten.

Von Hans Maercks, Neustadt (WeinstraBe).

{Aus dem Laboratorium ftir 6kologische Zoologie der Biologischen Reichs-
anstalt, Berlin-Dahlem).

(Mit 8 Textiiguren).

Tir die erfolgreiche Bekdmpfung von Schadinsekten ist es hiufig
notwendig zn wissen, waun die zu bekfimpfenden Stadien friihestens er-
wartet werden konnen. Das ist besonders wichtig in solchen Fillen, wo
die Riupchen gleich nach dem Schliipfen sich einbohren, wie dies z. B,
bei den Traubenwicklern oder beim Apfelwickler der Fall ist. Die Arbeits-
methoden zur Erreichung dieses Ziels sind entweder phiinologisch oder ex-
perimentell. Voranssetzung fiir eine Prognose auf experimenteller Grund-
lage ist die Kenntnis von der Klimaabhiingigkeit der vorhergehenden Stadien.
Das Ziel aller in dieser Richtung gehenden Untersuchungen war, auf Grund
weniger Beobachtungen bei leicht zuginglichen Temperatnren die Ent-
wicklungsdauner der betreffenden Stadien auch fiir jede andere in der freien

Natur auftretende mittlere Temperatur rechnerisch zu ermitteln. Die Lisung
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dieser Aufgabe hat sich als nicht so einfach herausgestellt, wie es anfiinglich
schien. Wir wissen heute, daf sie nur durch exakte Forschungsarbeit auf
streng physiologischer Basis zu erreichen sein wird, und daf vorschnelle,
auf gelegentlichen Beobachtungen fufiende Schlubfolgerungen in der land-
und forstwirtschaftlichen Praxis sehr leicht zu Fehldiagnosen fiihren.
Besonders der Einflul von wechselnden Temperaturen und der Einflug
knrzdaunernder Temperaturextreme, wie sie in der freien Natur hiufig
sind, bedarf einer sehr eingehenden experimentellen Untersuchung, ehe
sich vollig gesicherte Aussagen machen lassen (vgl. K. Janisch 1930,
Kaunfmann 1932, Gifwald 1935). In der praktischen Schidlings-
bekdmpfung aber ist die Fordernng durchaus berechtigt, auch heute schon
aus den bisher erarbeiteten Erkenntnissen soviel Nutzen zu ziehen, wie
irgend miglich ist.

Aut Grund der ersten durch empirische Brmittelungen festgestellten
Beziehung zwischen Temperatur und Entwicklungsdauer der Insckten
wird in der land- und forstwirtschaftlichen Praxis die Berechnung der
Entwicklungsdauer vielfach mit Hilfe der Hyperbelgleichung nach Blunck
vorgenommen, obgleich hekannt ist, daf sie nur zu Uberschlagsrechnungen
in gewissen Temperatnrbezirken brauchbar ist. Demgegeniiber ist durch
die Arbeiten von Janisch sicher gestellt, daf die physiologische
Beziehung zwischen Temperatur und Entwicklungsdauer der Insekten am
vollkommensten durch eine Kettenlinie wiederzugeben ist. Entscheidend
fiir diese Feststellung waren die hoheren Temperaturen, die eine Hnt-
wicklungsverzigerung gegeniliber einem kiirzesten bei einer bestimmten
Temperatur erreichten Wert hervorrufen. Diesen Verzigerungen kann
die Hyperbel nicht folgen, da sie sich asymptomsch der 2z-Achse nihert,
wihrend sie von der Kettenlinie gut erfaft werden.

Bei der Hyperbel lassen sich die Konstanten aus zwei beheblgen
Punkten der Kurve hestimmen, und man glaubte daher, mit Beobachtungen
bei zwei wahllos herausgegriffenen Temperaturen auskommen zu kinnen,
um die Entwicklungszeiten fiir die #ibrigen Temperaturen wenigstens an-
geniihert zu berechnen. DBei der symmetrischen Kettenlinie dagegen ist
zur Konstantenberechnung neben einem beliebigen ein ganz bestimmter
Punkt, nimlich das Minimum erforderlich?). Um dieses Minimum durch
Inter- bezw. Extrapolation zu bestimmen, miissen aber die Beobachtungen
auf mindestens drei verschiedene Temperaturen ausgedehnt werden. So-

1) Fir die asymmetrische EKettenlinie mufi zur Bestimmung des Null-
punktes das Temperaturoptimum durch Beobachtung der Sterblichkeit festge-
stellt werden. Von der asymmetrischen Kettenlinie soll aber hier abgesehen
werden, da die symmetrische Kettenlinie fiir mittlere Entwicklungszeiten und
Beobachtungen bel mehr oder weniger schwankenden Temperaturen im allge-
meinen zuniichst ausreicht.
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war man schon wegen der Anzahl der erforderlichen Beobachtungen ge-
neigt, die Hyperbel vorzuziehen. Hinzu kam, daf bei Untersuchungen
iiber die Temperaturabhiingigkeit der Entwicklungsdauer in vielen Fiillen
eine Hyperbel gefunden werden konnte, die in dem praktiseh wichtigen
Temperaturbereich die empirischen Daten mit einer einigermafien fiir die
Praxis ausveichenden Genanigkeit erfafte!), Man glaubte daler, auech
fiir die Prognose dann mit der Hyperbelformel auskommen zu kinnen,
wenn es sich nm Voraussagen fir Wirmegrade handelte, die aufBerhalb
des untersuchten Temperaturbereichs lagen.

In den erwihnten Féllen liegt eine grifere Zahl von Beobachtungen
anch bei tieferen Temperaturen vor, die der Berechnung zugrunde ge-
legt werden konnen und dann auch vielfach zu einer ausreichend ange-
néherten Hyperbel filhven. Es muf aber daranf hingewiesen werden, daf
in solchen Fillen, wo zahlreiche Daten beobachtet sind, fir die Praxis
eine Berechnung fiberhaupt iiberfliissiz ist; denn es geniigt eine frei-
hiindig durch die beobachteten Punkte hindurchgelegte Linie, an der die
fehlenden Zwischenwerte einfach abgelesen werden kinnen. Die eigentliche
Aufgabe aber ist eine ganz andere. Zur Prognose will man nach mdglichst
wenigen Beobachtungen die Entwicklungsdauer fiir die iibrigen Tempe-
raturen berechnen. Dabei fehlen aber im allgemeinen Untersuchungen
fiir die niedrigen Temperaturen, weil diese meist in Ermangelung ge-
eigneter Anlagen technisch schwieriger zu erreichen sind als hdhere. BEs
kommt vom Standpunkt der Praxis aus gesehen nicht daranf an, eine
von vielen mdglichen Hyperbeln zu finden, die den beobachteten
Daten praktisch geniigt. Die Aufgabe bestelit vielmehr darin, aus einigen
wenigen Daten, die bei mittlerer und htherer Temperatar ermittelt werden,
die Entwicklungszeiten fiir die #ibrigen Temperaturen aufierhalb des
untersuchten Temperaturbereichs zu bestimmen, fiir die keine Beobach-
tungen vorliegen. Dabei mufl die zur Berechnung benutzte mathematische
Kurve die Gewiithr dafiiv bieten, daB sie anch bei niedrigen Temperaturen,
wie sie z. B. im Friilhjahr und Herbst vorliegen, einigermafen sichere
Voraussagen gestattet. Ferner sollen die einzelnen Kuarven, die aus den
Beobachtungen verschiedener Temperaturpaare im mittleren Bereich der
Temperaturskala berechnet werden, sich praktisch angenfihert decken.
In welchem Mafe Hyperbel und Kettenlinie dissen Anforderangen ge-
niigen, soll im folgenden an einigen Beispielen untersucht werden.

Bereits Janisch (1931, p. 324) zeigte fiir die Temperaturabhingig-
keit der vorimaginalen Entwicklung der Bammwollwanze Omycarenus
hyalinipennis, daf der Verlanf der Hyperbel dnrchaus verschieden ist,

1 vgl. 2. B. Bodenheimer und Guttfeld (1929), Bremer und

Kauimann (1981), Zwolier (1931).
o
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je nachdem welehe Beobachtungspunkte der Berechnung zugrunde gelegt
werden. Eine Vorstellung von der je nach Wahl der Ausgangspunkte
verschiedenen Lage der Hyperbel und fhrer Abweichung von den mitt-
leren Beobachtungszeiten gibt Fig. 1 fiir die Embryonalzeit des Riissel-
kifers Sitona lincate. Die Temperaturabhingigkeit der Eizeiten dieses
Kifers wurde von Andersen untersucht. Andersen (1930, fig. 1,
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Fig. 1. Die Temperaturabhingigkeit der Dmbryonalentwmklungsdauer von

Sitona lineata, dargestellt durch sine Kettenlinie und verschiedene Hyperbeln.

Mit K bezeichnet: die Mittelwertskurve (symmetrische Kettenlinie); diinner:

die mit den Punkten 1—4 berechneten Hyperbeln. — Beifigur: die graphische

Ermittlung der klrzesten Entwicklungszeit (Minimum) mit den empirischen
Daten in 8 beliebigen Temperaturen.
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p. 661) fand als Mittelwertskurve eine symmetrische Kettenlinie, die sich
den beobachteten Entwicklungszeiten gut einschmiegt. IThre Formel lautet:

t= g (aT + a_T) fir ¢ = Entwicklungsdauer, 7' == Temperaturgrade

vom Entwicklungsdanerminimum als Nullpunkt aus gezihlt. Ihre Kon-
stanten sind fiir die Eier von Sitona lineate a = 1,168 und m = 6,75
mit einem Nullpunkt bei 27°, In Fig. 1 ist diese Kettenlinie als dick
ausgezogene Linie () wiedergegeben. Auf ihr sind vier Punkte (1 bis 4)
im mittleren und hoheren Temperaturbereich markiert. Mit den ihnen
entsprechenden biologischen Daten kionnen 4 Hyperbeln herechnet werden,
die als diinnere Linien in Fig. 1 eingezeichnet sind. An ihven Enden
sind die Punkte angegeben, aus denen gie berechnet wurden.

Die Gleichung der Hyperbel lautet: ¢ (I—¢) =k, in der ¢ die Ent-
wicklungsdauer, T' die Temperatur in °C, ¢ der hypothetische Entwicklungs-
nullpunkt, % eine Thermalkonstante bedeuten.

Die Lage der 4 Hyperbeln ist durchaus verschieden und richtet sich
danach, welche Beobachtungspaare fiir die Berechnung ihrer Konstanten
zugrunde gelegt werden. Bei niedrigen Temperaturen entfernen sie sich
z. T. recht erheblich von der Mittelwertskurve J Unterhalb 18° weicht
die Hyperbel !/, am stirksten nach oben und die Hyperbel 2/, am
stdrksten nach unten ab. Dazwischen liegen die Hyperbeln I/, und !/,
von denen unterhalb 18° Hyperbel '/, am hbesten an die Mittelwertskurve
herankommt. In der Tabelle sind die Konstanten der Hyperbeln aui-
gefiihrt und die mit ihnen errechneten Entwicklungszeiten (in Tagen)
zu den mittleren Entwicklungszeiten in Vergleich gestellt. Aufer bei den
Entwicklungsnullpunkten (¢), die zwischen 10,9° und 0,83° schwanken,
und den Thermalkonstanten (%) sind auch die Unterschiede zwischen den
Entwicklungszeiten z. T. so erheblich, daf sie von der Praxis nicht un-
beachtet gelassen werden kénnen,

Abweichungen der Hyperbeln von den beobachtetenmitt-
Jeren Entwicklungszeiten der Eier Sitona lineata.

Mittel ts-

Tempe- ﬁuri,gv Zﬁ: Hyperbel 1/, | Hyperbel 1f; | Hyperbel 1, | Hyperbel 2J;
ratur | Kettenlinde |, _ 41990 | 5910 | ¢=4820 | ¢=0,83
°C m = 6,76 — 0653 Y — —176

o — 1158 k=965 k=121 k=188 k
80 55 @ © 50,6 24,6
100 41 ® 1343 32,8 19,4
180 26,8 46 31 91,4 144
150 20,2 23,5 20,5 17,4 12,5

Schon fiir 15° besteht zwischen Hyperbel !/, und Hyperbel 2/, eine
Differenz von 11 Tagen. Angenommen, es wurden im Experiment die
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Schliipfzeiten fiir 28° (Punkt 2) und 27° (Punkt 3) beobachtet, so er-
rechnet sich fiir 15° eine Entwicklungsdauer von 12,6 Tagen. Dagegen
witrden die Larven erst nach 23,5 Tagen zu erwarten sein, wenn bei
18° (Punkt 1) und 23° (Punkt 2) beobachtet wurde. Im Vergleich zur
tatsichlichen mittleren Entwicklungszeit von 20,2 Tagen kann hichstens
der letzte Wert als praktisch angenihert gelten. Fiir 13° liegt der mit
Hyperbel ®/, errechnete Wert bereits um rund 31 Tage unter dem nach
1/, zu erwartenden. Angenommen, es sollten frisch geschliipfte Larven be-
kimpft werden, so ergibt sich fiir den Beginn der Bekdimpfungsmafnalmen
ein Unterschied von einem vollen Monat. Im Vergleich zur beobachteten
mittleren Entwicklungszeit liegt der aus Hyperbel */; errechnete Wert
um rund 12 Tage zu tief, der aus !/, folgende um 19 Tage zu hoch.
Die Bekimpfung wiirde also etwa um eine Woche zu friih einsetzen,
wenn man sich unach der Prognose richtet, die aunf Beobachtungen fiir
28" und 279 fubt, und die Bekdimpfungsmittel kinnen zu dem Zeitpunkt,
an dem die Larven tatsichlich sehliipfen, schon an Wirksamkeit verloren
haben. Hilt man sich dagegen an die von 18° und 23° ausgehende
Prognose, so wird man um rund drei Wochen zu spiit kommen, so daf}
die Larven schon nicht mehr der Bekdmpfung zuginglich sein kinnen.
Besser angenfihert sind fiir 13° die Hyperbeln !/, und 1/,, wenn sie aunch
um 5 Tage zu hoch bzw. zu tief legen. Die Kettenlinie als Mittelwerts-
kurve erfaBt dagegen die bei 13,3° von Andersen beobachtete Ent-
wicklungsdaner von 26 Tagen einwandfrei.

Noch ungicherer wird die mit der Hyperbelformel durchgefithrte
Prognose fiir 10° Berechnet man mit den fiir 18% (Punkt 1) und 23°
(Punkt 2) ermittelten Daten, dann wiirden bei 100 tiberhaupt keine Larven
mehr zu erwarten sein, da nach Hyperbel 1/, der Entwicklungsnullpunkt
bei 10,9° liegt. Nach Hyperbel 1/, ergibt die Berechnung eine um rund
3 Monate verzigerte Entwicklungszeit. Dagegen werden die Larven nach
Hyperbel ?/; um 8 Wochen zu frilh erwartet. Hyperbel !/, ist noch am
meisten angenihert; trotzdem liegt auch sie 8 Tage zu tief. Bei 8° zeigt
diese Hyperbel eine gute Anndherung (siehe Tabelle), da sie hier die
Mittelwertskurve erneut schneidet?!). Die Hyperbel ®/, liegt bei 8" um
einen Monat zu tief, wihrend nach den Hyperbeln '/, und !/, eine Ent-
wicklung nicht mehr stattfinden kann. Wenn auch derart niedrige Tempe-

) Andersen beobachtete hier 50 Tage. Im Experiment schwankte
die Temperatur zwischen 4° und 10", und Andersen gibt als Mitteltempe-
ratur 7% an. Von mir wurde 8" angenommen, da bekanntlich die Entwicklungs-
geschwindigkeit durch hohere Temperaturen stiirker beeinfluBt wird als durch
niedere. Kurz vor dem Schltipfen brachte Andersen die Eier in 200, Daraus
erklirt es sich, daf im Experiment eine um 5 Tage kiirzere Zeit ermittelt
. wurde, als sie nach der Kettenlinie zu erwarten ist.
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raturen fiir die Praxis der Schidlingsbekdmpfung meist nicht mehr in
Betracht kommen, so sind sie doch bei tkologischen Untersnchungen vou
Schadinsekten von Bedeutung, da sie die geographische Verbreitung der
Arten hegrenzen,

Priift man zusammenfassend die 4 Hyperbeln anf den Grad ilrer
Anniherung an die Mittelwertskurve bei allen unter Zimmerwirme liegen-
den Temperaturen, so wird man der Hyperbel '/, den Vorzug geben
miissen, da sie auch bei 12° und tiefer keine allzu starken Abweichungen
zeigt. Diese Hyperbel erfafit aber die mittleren Temperaturen nicht.
Hier ist Hyperbel '/, vorzuziehen. Dije fiir niedrige Temperaturen prak-
tisch ausreichende Hyperbel versagt also gerade in dem Gebiet, das der
Beobachtung leicht zuginglich ist und aus dem die Praxis die experimen-
tellen Grundlagen zur Berechnung wihlt, Will man also mit Hilfe der
Hyperbel die Entwicklungszeiten voraussagen, die unterhalb Zimmer-
wirme zu erwarten sind, so miiBte eine Hyperbel gewidhlt werden, die
sich mit den im mittleren Temperaturgebiet experimentell festgestellten
Daten nicht deckt. Nur so kinnte man Werte erhalten, die den tat-
stichlichen Zeiten bei niederen Temperaturen praktisch angenihert sind.
Wird dagegen eine Hyperbel benutzt, von der die experimentellen Daten
bei mittleren Temperaturen erfaflt werden — und das tat man bisher
allgemein — so wird die Prognose zu Fehlschligen filhren, die umso
erheblicher sind, je niedriger die Temperaturen liegen.

Tn Fig. 2 ist die Kettenlinie (X mit ¢ = 1,167; m = 3,75 und
dem Minimum bei 28,6% fiir die Embryonalentwicklung der Mehlmotte
Ephestia kiihniella (nach Janisch 1927, p. 26, fig. 8) gezeichnet, die
wesentlich niedriger liegt als die Kurve in Fig. 1. Bs zeigt sich aber,
daf auch hier die gleichen Beziehungen zwischen Kettenlinie und Hyperbel
vorliegen wie dort, wenn man ehenso 4 Punkte auf der Kurve markiert
und der Berechnung zugrunde legt. Die fiir tiefe Temperaturen am
meisten angeniherte Hyperbel !/, erfafit die experimentellen Punkte in
der Mitte nieht, die Hyperbel *,, welche die Mitte deckt, weicht bei
niederen Temperaturen sehr weit ab. Die Benutzung dieser Hyperhel
wiirde also auch hier bei der Prognose zu Fehlresultaten fiihren. Aus
der anderen Lage der Kurve ergibt sich, daB fiir Mehlmotteneier schon
bei 17 ein bedentenderer Unterschied (von 8 Tagen) zwischen den Hy-
perbeln '/, und %/, besteht, der bei Sitona lineatw erst bei 15° eintritt.
Bei niedrigeren Temperaturen werden - die Abweichungen infolge der
andeven Lage der Melhlmottenkurve noch deutlicher. Bei 13° z B. liegt
die Hyperbel 1/, bereits im Unendlichen, Hyperbel !/, liegt um 187 Tage
zu hoch und zwischen den Hyperbeln !/, und ?/, besteht ein Unterschied
von 196 Tagen. Fiir Sitons dagegen bhetriigt die Abweichung von der
Mittelwertskurve bei Hyperbel !/, mur 9 Tage, bei Hyperbel */; nur
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4 Tage und die Differenz zwischen den Hyperbeln '/, und 2/, macht
wur rund 17 Tage aus.

Auch bei der Schlupfwespe Habrobracon juglandis (siehe Maercks
1933, p. 368 fig. 4) erfat jene Hyperbel, die den Beobachtungen fiir
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niedrige Temperaturen gerecht wird, die Daten des mittleren Temperatur-
gebietes nicht, wihrend die Kettenlinie fiir alle Temperaturen -gilt. Man.
erhiilt sumit fir Vertreter der Hemipteren, der Coleoptered, der Lepi-
dopteren und der Hymenopteren das gleiche Ergebnis, wnd es ist der
Schiuf berechtigt, daf allgemein die fiir niedrige Temperaturen geltende
Hyperbel slch nicht auf mittlere und hohe Temperaturen anwenden A8t
und umgekehrt.

Die besprochenen Beispiele zeigen: Auch bei der Hyperbel kommt
man nicht mit 2 beliebigen Temperaturpunkten aus, wenn man nach
Beobachtungen im mittleren bzw. hiheren Temperaturbereich das Auf-
treten bestimmter Stadien von Schadinsekten bei anderen, besonders.
niederen Temperaturen angen#hert voraussagen will, um einen Zeitpunkt
fiir das Ansetzen von Bekiémpfungsmafnahmen zu veranschlagen. Es
muf vielmehr zur Vermeidung erheblicher Ungenanigkeiten in der Prognose-
und dadurch bedingter Fehlschlige eine Auswahl unter den Temperatur-
punkten getroffen werden. Sollen die zu erwartenden Zeiten fiir Wirme-
grade unter Zimmertemperatur angenihert bestimmt werden, so sind die-
Beobachtungen in Zimmerw#rme und in einer hheren Temperatur dureh-
zufithren, die bereits wieder Entwicklungsverzdgernng bedingt. Zur Pro-
gnose fiir das mittlere Temperaturgebiet ist dagegen eine Hyperbel an-
zusetzen, die sich berechnet mift den empirischen Entwicklungszeiten fiir-
Zimmerwdrme und fiir eine Temperatur, die nahe dem Minimum der Ent-
wicklungsdauer-Temperaturkurve liegt. Um aber entscheiden zun konnen,
ob mit der ermittelten Entwicklungszeit das Minimum erreicht wurde
oder ob man sich links bzw. rechts vom Minimum befindet, sind mindestens.
3 Beobachtungen erforderlich. Damit sind aber auch bei der Hyperbel
dieselben Voraussetzungen fiir die Zahl and Art der Beobachtnngspunkte-
zu erfiillen wie bei der Kettenlinie, und der Vorteil, einen Beobachtungs-
punkt zu sparen, fallt fort.

Bei der Kettenlinie ist es gleichgiiltiz, von welchem Punkt man
neben dem Minimum zur Berechnung der Richtungskonstante ausgeht.
(vgl. Janisch und Maercks 1933). Mag man in unseren Beispielen
neben Punkt 3 den Punkt 1 oder 2 oder 4 der Berechnung zugrunde
legen, man erhilt stets die gleiche Kettenlinie K, die sowohl bei niedrigen
als auch bei mittleren und hohen Temperaturen eine gute Mittelwerts-
kurve darstellt. Wihrend man also bei Benutzung der Hyperbel zur
Prognose fiir das gesamte Temperaturgebiet auf 2 Kurven angewiesen
ist, mit demen sich auferdem bei lohen und niedrigen Temperaturen
anch nur Annéherungswerte erzielen lassen, kommt man bei der Ketten-
linie mit einer einzigen Kurve aus, gleichgiiltig fitr welche Temperaturen
Voraussagen zu machen sind.

' Fir die bisher besprochenen Fille hegen auch bei niedrigen Tempe-
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raturen experimentelle Unterlagen vor, die es ermbglichen, Kettenlinie
und Hyperbel auf ihre Genauigkeit in diesem Gebiet zu priifen. Wir
sahen, dafl die Kettenlinie die beobachteten Zeiten gut erfaft. Somit
lift sich die Kettenlinie auch dann als Mittelwertskurve fiir niedere
Temperaturen annehmen, wenn Beobachtungen hier nicht vorliegen, wie
es % B. fiir die Ei-Entwicklungszeiten des einbindigen Tranbenwicklers
Clysia ambiguella in Fig. 3 der Fall ist. Die von Sprengel fiir Tempera-
turen von 209 his 829 ermittelten Daten sind in Fig. 3 eingezeiclinet. Fiir
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Fig. 8. Die Temperaturabhiéngigkeit der Embryonalentwicklungsdauer von
Clysia ambiguella. — Weiteres und Beifigur wie bei Fig. 1.
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die Bestimmung der bei den {ibrigen Temperatnren zu erwartenden Ent-
wicklongszeiten haben Sprengel und Stellwaag die Hyperbel !/,
angegeben, die mit der fiir 209, 22° und 25° beobachteten Entwicklungs-
dauer berechnet wurde. Nimmt man das Minimum bei 32° an (Punkt 3),
s0 erhiilt man die symmefrische Kettenlinie { mit den Konstanten a==1,091
und 7 ==5. In Fig. 3 sind anflerdem die Hyperbeln '/, und 2/, eingezeichnet,
die sich nach den Beobachtungen fiir 209 und 32°% (Punkt 1 u. 3) und
fir 25° und 329 (Punkt 2 u. 3) ergeben.

Man sieht, wie die Kettenlinie die experimentellen Daten besser
erfaft als die fiir die Praxis angegebene Hyperbel !/,. Betrachtet man
die Abweichungen der Hyperbeln von der Mittelwertskurve, so ist Hyperbel
2ly ganz aulber Betracht zu lassen, da sich fiir sie ein Entwicklungsnull-
punkt von — 1090 errechnet, der biologisch ohne Sinn ist. Die Abweichungen
der beiden anderen Hyperbeln sind bis etwa 12° praktisch unbedeutend,
Bei 129 liegt Hyperbel '/, rund 2 Tage iiber mnd Hyperbel /, nur
1,5 Tage unter der Mittelwertskurve. Erst bei 10° besteht zwischen den
Hyperbeln Y, und Y/, eine Differenz von 8 Tagen, Im Vergleich zur
Kettenlinie liegt hier Hyperbel !/, rund 6,5 Tage zn hoch, wihrend
Hyperbel 1/3 mit einem Unterschied von nur 1,5 Tagen gut angenihert
ist. Diese Hyperbel, die nach ihrver Lage der Hyperbel '/, fiix Sitona
wnd Ephestia entspricht, gibt somit die beste Ann#herung an die waly-
scheinliche Mittelwertskurve. Beriicksichtigt man aber, daf erst bei 10°
Hyperbel !/, stirker von der walrscheinlichen Mittelwertskurve abweicht,
s0 wird es trotzdem praktisch gleichgiiltig sein, ob man fiir Clysia die
Hyperbel '/, oder !/, zur Proguose benutzt, da die Eiablage meist erst
Anfang Mai einsetzt.

Die Hyperbel lift sich somit in bestimmten Féllen auch mit beliebigen
Temperaturpunkten berechnen, ohne daB im praktisch wichtigen Temperatur-
bereich stirkere Abweichungen von der Mittelwertskurve auftreten, niimlich
dann, wenn diese flach ist, wie es bei der Kettenlinie in der Gréfie der
Richtungskonstanten zwm Ausdvuck kommt, Fiv Clysis ist o = 1,091,
wihrend die Richtungskonstanten der steileren Kurven fiir Ephestia und
Sitong den Wert 1,167 und 1,158 erreichen. Trotzdem wird man aber
aueh hier nicht mit 2 Beobachtungen auskommen. Denn es sind mindestens
3 Punkte und somit auch 3 Beobachtungen erforderlich, um entscheiden
zu konnmen, ob die Entwicklungsdauer-Temperaturkurve flach oder steil
ist, und ob die Hyperbeln stirkere Abweichungen zeigen oder sich prak-
tisch decken, '

Bei der Kettenlinie fallen alle diese Erwigungen fort. Man errechnet
in allen Fallen, gleichgiiltiz ob es sich um flache oder steile Kurven
handelt, ans dem Minimum und einem 2. beliebigen Beobachtungspunkt
eine einzige Kurve, Diese bietet die Gewiihr daftir, daB sie eine fiir alle



28 Maercks, Ueber die Sicherheit der Voraussage von Schlipfterminen.

‘Temperaturen geltende gute Mittelwertskurve darstellt und damit bessere
Voraussagen ermiglicht. Die Schwierigkeiten, die sich bei der Ermittlung
der Richtungskonstante & wegen des exponentialen Charakters der Ketten-
linfengleichung ergeben konnten, wurden von Janisch und Maercks
(1933) durch Ableitung einer allgemeinen Formel beseitigt, aus der sich
nach Einsetzen der experimentell ermittelten Daten der Wert fiir a leicht
berechnat 1). So wird man auch in der Praxis der Kettenlinie wegen ihrer
allgemeinen Anwendungsmoglichkeit und grofleren Sicherheit den Vorzug
vor der Hyperbel geben miissen, ,

Es ist gegen die Kettenlinie noch geltend gemacht worden, dafl um-
fangreiche experimentelle Untersuchungen notwendig seien, wm den Minimum-
punkt genau festzulegen. Das ist jedoch nicht der Fall, denn mit einer
fiir praktische Zwecke vollkommen ausreichenden Genauigkeit 148t sich
das Minimum leicht inter- bzw. extrapolieren, wenn man zugrunde legt,
dafl die physiologische Bezieshung tatséichlich den Charakter einer
Kettenlinie hat. Dann brancht man nur 3 bekannte Punkte durch einen
Kurvenzng. vom Kettenlinienhabitns zu verbinden, wie es in den 3 Bei-
figuren der Abbildungen 1—3 schematisch dargestellt ist. Selbst bei ver-
schiedener Lage der Punkte ergibt sich dann das Minimum ohne weiteres,
In allen 3 Féllen ist angenommen, daf die Entwicklungszeiten bei Zimmer-
temperatur und zwei héheren Temperaturen beobachtet wurden. In Bei-
figur 1 ergibt sich aus dem Zug der Xurve, daf das Minimum rechts
von den beobachteten Punkten bei 27° liegen muB. Die Kurve der Bei-
figur 2 zeigt, dal mit dem 3. Beobachtungspunkt das Minimum gerade
erfafit wurde, Tn dem durch Beifigur 3 wiedergegebenen Fall liegt das
Minimum zwischen den Punkten 2 und 3, da bei der hichsten beobachteten
Temperatur die Entwicklung sich bereits wieder verzbgerte. Damit ist
gezeigt, dall selbst bei wenigen beobachteten Daten keine Schwierigkeiten
fiir die Bestimmung der Konstanten einer symmetrischen Kettenlinie vox-
handen sind.

Ergebnis der Untersuchungen.

1. Ans der unterschiedlichen Lage der mit den empirischen Daten
verschiedener Temperaturpaare berechneten Hyperbeln bei Vertretern ver-
schiedener Insektengruppen ergibt sich, dafl bei der Hyperbel nicht mit
Beobachtungen bei 2 heliebigen Temperaturen auszukommen ist, wenn
man die filr die iibrigen Temperaturen zu erwartenden Entwicklungs-
zeiten voraussagen will; denn die verschiedenen Hyperbeln, die sich aus
den empirischen Daten filr Zimmerwsrme und eine hthere Temperatur
berechnen, weichen z. T. erheblich von den mittleren Entwicklungszeiten

) Auch bei der asymmetrischen Kettenlinie wurden fir die Berechnung
der Konstanten ¢; und g, die entsprechenden Formeln abgeleitet.
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ab., Um Fehlprognosen zu vermeiden, milssen zwr Voraussage fiir niedere
Temperaturen die empirischen Daten fiir Zimmerwirme und fiir eine hohe
Temperatur, die bereits wieder Entwicklungsverzigerung bedingt, der
Berechnung zugrunde gelegt werden. Fir das mittlere Temperaturgebiet
ist dagegen eine Hyperbel zu wihlen, fiir welche die experimentellen
Unterlagen bei Zimmerwérme und einer Temperatur nabe dem Minimum
.der Entwicklungsdauner-Temperaturkurve gewonnen wurden.

2. Nur dann weichen die aus verschiedenen Temperaturpunkien be-
rechneten Hyperbeln in dem die Praxis interessierenden Temperaturbereich
nur unerheblich von der Mittelwertskurve ab, wenn diese einen flachen
Verlauf nimmt. In solchen Fillen, wie z. B. bei der Entwicklung der
Eier von Clysia ambiguelln, lassen sich die Konstanten der zur Prognose
benutzten Hyperbel mit den empirischen Daten zweier beliebiger Tempe-
raturen berechnen. Aber auch hier sind mindestems 3 Beobachtungen
erforderlich, um entscheiden zu kénnen, ob die Entwicklungsdauer-Tempe-
raturkurve flach oder steil ist.

8. Werden die Berechnungen mit der Kettenlinie durchgefiihrt, so
ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen empirischen und be-
obachteten Daten, gleichgiiltiz ob die Kurve flach oder steil ist und ob
man fiir tiefe, mittlere oder hohe Temperaturen die Entwicklungszeiten
bestimmen will. Die Richtungskonstante berechnet sich in allen Fillen
mit dem Minimum und der fiir eine heliebige andere Temperatur er-
mittelten Entwicklungszeit, Das Minimum 146t sich leicht mit einer
empirischen Kurve vom Kettenlinienhabitus ermitteln, welche die experimen-
tellen Daten von 3 heliebigen Temperatnrpunkten verbindet.

4. Fiir die praktische Schidlingsbekéimpfung sind also die experimen-
tellen Voraussetzungen fiiv die Rechnung mit Hyperbel und Kettenlinie
gleich. Der Kettenlinie ist aber wegen ihrer grifieren Genanigkeit der
Vorzug zi geben.
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Biology of a new Halictine Bee
and Specific Descriptions of its Parasites.

By Tarlton Rayment,
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(With 14 Text-Figures.)
(Continued from vol. 8, 1986, p. 294.)

Hurst (p. 333) says: — — ,A new species in nature is always
based genetically on an old species, and in the course of evolution the
influence of the ancestral species becomes less and less until in course
of time the old specific characters are obliterated in the modern species,
which bears a new set of specific characters. It is true that the old
generic and family characters remain in the new species, but in the
course of evolution even these disappear in new genera, families, orders,
classes, phyla and kingdoms®.

Halictus emeraldensis and its mutations provide very good material
for demonstrating the eifects of chromosome phenomena in the gregarious



