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1. Einleitung

Die Nutzung der Systemanalyse und der dynamischen Modellierung fiir die Abbildung,
gezielte Nutzung und Steuerung Skologischer Systeme ist international verbreitet (WarT
1966, Pierou 1969, Parrex 1971, 1972, HoLLING 1973). Speziell bei der Schaffung ge-
zielter und integrierter Bekimpfungssysteme im landwirtschaftlichen und forstlichen
Pflanzenschutz fanden die Systemkonzeption und die Modellmethode eine breite An-
wendung (STARK & SmrTe 1971, Coxway & MURDIE 1972, CoNwAY 1973, HARMSEN et al.
1974, LoEwWER et al. 1974, METCALF & LUCKMANN 1975, HOLLING et al. 1976, RUESINK
1976, McCLENDON 1977, RODOLPHE et al. 1977, SHOEMAKER 1977, pE Wit & GOUDRIAAN
1978).

In der Mehrzahl der Schaderreger-Simulationsmodelle stehen Wachstum und Entwick-
lung der Population in ihren Abhéngigkeiten von abiotischen und biotischen Einfliissen
der Umwelt sowie die Wechselwirkungen mit der Kulturpflanze im Mittelpunkt.

Ihre vorrangige Zielfunktion besteht darin, aus der Simulation aktuelle und prognosti-
sche Aussagen iiber das Verhalten der Schaderregerpopulation abzuleiten und diese als
energie- und kostensparende Entscheidungshilfen fiir den praktischen Pflanzenschutz zu
nutzen. Schaderregermodelle sind eine wesentliche Komponente von Agroskosystem-Mo-
dellen, die fiir verschiedene Kulturpflanzen (Baumwolle, Luzerne, Mais, Sojabohne und
andere) bereits entwickelt und zur praktischen Anwendung gebracht wurden (vgl. PEART
1979).

Die Biologie des Kartoffelkifers wurde in den vergangenen Jahrzehnten in vielen Lén-
dern intensiv untersucht (einen umfassenden Literaturiiberblick gibt Kurta 1978). Da der
Schadling in den Befallsgebieten seine Skonomische Bedeutung gleichbleibend aufrecht-
erhielt, erlangten Verfahren der Abundanz- beziehungsweise Terminprognose einen be-
sonderen Stellenwert. Die Hauptursachen der Abundanzdynamik des Kartoffelksfers
unter européischen Bedingungen sind Witterungselemente wie Temperatur, relative Luft-
feuchte und Niederschlag sowie die Nahrungsbedingungen. Parasiten, Prédatoren und
Pathogene spielen eine untergeordnete Rolle bei der Regulation der Populationsdichte des
Schédlings. Die Witterung beeinflut sowohl die Entwicklungsdauer der Stadien als auch
die Vermehrungs- und Uberlebensraten entscheidend. Sie wurde daher vorrangig fiir empi-
rische vorausschauende Befallseinschitzungen genutzt (MULLER 1941, LETs 1951, WEGOREK
1957, Ivaxov et al. 1961, KirTLAavUs 1961, BUHL & SCHUTTE 1971, BENEDEK et al. 1974).
In verschiedenen Landern wurde mittels Effektivtemperatursummen die Terminbestim-
mung und kurzfristige Prognose von Entwicklungsstadien des Kéfers vorgenommen. Die
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dabei verwendeten Temperatursummen gehen entweder auf Untersuchungen unter tem-
peraturkonstanten Laborbedingungen zuriick (pE WiLpe 1950, ZuravLEV 1966, CHLODNY
1975) oder wurden auf der Basis von Tagesmittelwerten im Freiland gewonnen (LAR-
GENKO 1958, ArRAPOVA 1971), wobei kaum Angaben iiber Art, Hohe und Wirkungen der
téglichen Temperaturschwankungen gemacht werden. ARAPOVA wendete das Verfahren
von PoporLskir (1967, 1974) zur phinologischen Prognose des Kartoffelkdfers an (Ara-
pova 1972).

Dies arbeitsaufwendige, graphische Verfahren arbeitet ohne Einbeziehung der Tem-
peratursummenregel mit empirischen Beobachtungsdaten und langjéhrigen Temperatur-
verlgufen definierter Befallszonen (Netz der regionalen Wérmeressourcen). Auf Dichte-
vorhersagen sind die Regressionsformeln von HARCOURT beschrankt (1971). Er schétzt die
Dichte des néchstfolgenden Entwicklungsstadiums jeweils in Abhingigkeit von der
Abundanz des davorliegenden. Der Zeitfaktor findet keine Beriicksichtigung.

Aus der Literaturanalyse wird insgesamt deutlich, daB vorliegende Prognoseansétze
und -verfahren jeweils nur Teilbereiche der Populationsdynamik abbilden. Benachbarte
Zusammenhénge bleiben unberiicksichtigt beziehungsweise werden von der Zielstellung
her nicht erforderlich. Die enthaltenen biologischen Informationen und andere, in der
internationalen Literatur vorhandenen Angaben iiber die Autdkologie und Biologie des
Kartoffelkidfers werteten wir als ausreichende Basis fiir die Synthese eines algorithmischen
Populationsmodells. Dieser Beitrag enthilt in gedréngter Form die Ergebnisse der Sy-
stemanalyse und den generellen Aufbau eines Simulationsmodells fiir Leptinotarsa decem-
lineata Say (SIMLEP) (vgl. Fig. 1 und 2).

2. Aufbau von SIMLEP

2.1.. Allgemeine Modellkonzeption

SIMLEP stellt eine diskrete Simulation der Populationsentwicklung des Kartoffelkéfers
dar. Die Population eines gegebenen Areals wird als Menge von Individualeinheiten ab-
strahiert, die taktweise durch eine definierte Menge von O&kologischen Compartments
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flieBt. Die Compartmentierung der Kartoffelkéferpopulation erfolgte nach ontogenetischen
Aspekten und entspricht damit gleichzeitig praktischen Anforderungen. Eine Individual-
einheit entspricht einem Individuum (adultes Weibchen = Compartment 1; Ei = Com-
partment 2; Junglarve = Compartment 3; Altlarve = Compartment 4; Puppe = Com-
partment 5; vgl. auch Fig. 2).

Die biologischen Grundfunktionen des Modells: Aktivitats-, Entwicklungs- und Sterbe-
raten der ontogenetischen Stadien, beinhalten Abhéngigkeiten von abiotischen, trophischen
und anthropogenen Einfliissen. Die Wirkung der abiotischen Umweltgrofen, Temperatur
und relative Feuchtigkeit der Luft, vollzieht sich im Modell mit Ausnahme der Abbildung
des Erscheinens aus dem Winterlager in 3-Stunden-Intervallen.

Auf diese Weise wird erreicht, daB die téglichen Schwankungen dieser beiden Umwelt-
grofen, die die Ubergangs- und Sterberaten der Individualeinheiten entscheidend beein-
flussen, genauer verrechnet werden konnen. Die Eingabe des Faktors ,,Wirtspflanzen-
status‘‘ erfolgt zunichst in grob-qualitativen Stufen. Von den agrotechnischen Mafnahmen
soll das Hochfahren der Démme als Ereignis-Input beriicksichtigt werden. Bekampfungs-
maBnahmen wurden in die erste Modellversion nicht mit aufgenommen.

Die Ausgabe der erreichten Abundanzen in jedem Compartment wird tageweise reali-
siert. Dies gilt auch fiir die verbrauchte Blattmasse durch die fressenden Stadien, das heiflt
Kifer und Larven. Die FraBleistungen werden deshalb betrachtet, damit in der Zukunft
die Kopplung mit einem Wirtspflanzenmodell durchgefiihrt werden kann, um von Befalls-
zu sortenspezifischen Ertragseinschitzungen zu gelangen. Samtliche 6kologische Abhéngig-
keiten werden im Modell deterministisch gelost. Die Simulation beginnt in der Regel im
April und endet am 30. 9. Programmsprache ist Fortran.

2.2, Ergebnisse der Systemanalyse
Modellierte, ikologische Beziehungen

2.2.1. Compartment 1: adulte Weibchen — Altkdfer

Das Erscheinen der Altkifer aus dem Winterlager im Frithjahr erfolgt nach Beendigung
ihrer thermischen und hygrischen Quieszens, die sich der Diapause anschlieBt. Der Er-
scheinungsproze weist oft lingere Verzogerungen suf. Als abiotische EingangsgréBen
fiir seine Nachbildung in SIMLEP dienen die Tagesdurchschnittstemperatur der Luft, der
in bestimmten Intervallen definierte Exscheinungsraten zugeordnet werden sowie als Start-
kriterium eine definierte Niederschlagssumme der zuriickliegenden zwei Wochen (Simula-
tionsbeginn = April). Anhaltspunkte bei der Erarbeitung des Algorithmus waren Daten
von MULLER (1941), Leis (1951), Ivanov et al. (1961), K1rrLATS (1961), Porov (1962),
PrerarzoYK (1971) sowie Bunn & ScaUrTE (1971). Der Berechnung liegt auflerdem eine
Analyse mehrjihriger Datenreihen (1972—1977) von Uberwinterungsdepots (KOPPEN,
unverdffentlicht) zugrunde.

Fiir die Algorithmierung der Dauer der Praeovipositionsperiode nutzten wir die von DE
Wirpe (1957) unter Konstanttemperaturen ermittelten Werte. Als Temperaturschwelle
gilt 11,5 °C.

Die Abbildung der Reproduktionstétigkeit der Weibchen stiitzt sich im wesentlichen
auf experimentelle Ergebnisse von Grisow (1950), b WILDE (1957) und KowarLska (1969).
Sie beobachteten die Eiablageleistungen der Kiferweibchen unter temperaturkonstanten
Bedingungen im Bereich von 15 °C (Prolifikationsschwelle) bis 38 °C (obere Hiablage-
grenze).

Der qualitative Nahrungsfaktor (Grisox 1952, KurrE 1978) aber auch das aktuell vor-
handene Blattmasseangebot auf dem befallenen Bestand spielen weiterhin eine wichtige
Rolle fiir die aktuelle Fertilitat. Thre Einfliisse wurden daher mit entsprechenden Hypo-
thesen belegt und in SIMLEP aufgenommen. Die Nahrungsqualitdt wird nach dem er-
reichten Entwicklungsstadium der Kartoffelpflanze (I Auflauf bis Ende der Blithphase,
TI bis zur beginnenden Krautvergilbung, IIT Vergilbung) abgestuft.

Das aktuelle Blattmasseangebot ergibt sich aus der Differenz zwischen der Blattmasse
im Bestand und dem durch die Kéfer (Geschlechtsverhéltnis: 70% 292, 30% 33) und Lar-
ven verbrauchten Anteils. Dieser Anteil (mg Blattmasse) wird nach Daten von Bowears
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(1970) in Abhéngigkeit von der Lufttemperatur tageweise berechnet. Das Absterben der
Adulten nach Beendigung der Praeovipositionsperiode bis zum 80. Tag ihrer Aktivitdt
erfolgt kontinuierlich. Den Individuen der frithen und spéten Erscheinungsgruppe werden
hohere Anfangsmortalitidten (39%, 5%) als denen der Periode des Massenerscheinens
(0,7%) zugeordnet (siche IvaNOV et al. 1961).

2.2.2. Compartment 2: Eier

Im Modell werden Eientwicklung und -mortalitét abgebildet. Die Zeit der Embryonal-
entwicklung als Funktion der Lufttemperatur (konstantes Niveau) untersuchten unter
anderem DE WILDE (1950), ZURAVLEV (1966) und CrLODNY (1975). In SIMLEP wird die
Dauer des Eistadiums, wie auch der Larven und Puppen, durch relative Zahlen im Inter-
vall 0....1 gemessen (= physiologische Zeit des ontogenetischen Stadiums), wobei der
jeweilige temperaturabhingige Entwicklungsfortschritt in der Taktzeit von 3 Stunden
berechnet wird. Die Raten wurden an Hand von Angaben von oben genannten Autoren
bestimmt.

Die in der Literatur vorhandenen Daten iiber die Eimortalitit sind sehr liickenhaft. Die
Aussagen sind fiir die Modellbildung gréBtenteils zu allgemein (zum Beispiel Kare¢ und
TrO7AN 1968). KrrTraus (1961) meint, daB nahezu 25% der insgesamt von einer Popula-
tion abgelegten Eier durch ungiinstige Temperatureinflisse zugrunde gehen. Dabei kann
ein lingeranhaltendes Absinken der Tagesmittel der Lufttemperatur unter 17 °C wesent-
lich zur Stagnation der Embryonalentwicklung beitragen.

Neben einer hieraus formulierten Modellhypothese wurde fiir die Einbeziehung der rela-
tiven Luftfeuchte, als weiterer Mortalititsfaktor (Feuchtestunden < 509%), eine Regres-
sionsbeziehung genutzt, die aus eigenen Freilanderhebungen stammt (Kurrm 197 8).

Fiir die Lebensfihigkeit der Eier hat weiterhin der Zustand des Kartoffellaubs Bedeu-
tung, sowohl als Nahrungsbasis der fertilen Weibchen als auch als Ablagesubstrat. Der
Zusammenhang wurde in Form fixer Werte fiir die Eifertilitit pro Entwicklungsstadium
der Kartoffelpflanze definiert.

Eigelege werden von élteren Larven und Imagines gelegentlich befressen. Kannibalis-
mus tritt auch bei den Eilarven auf, da der Schlupf innerhalb eines Geleges nicht synchron
erfolgt und bei der Aufnahme der Eihiillen als erste Nahrung auch die noch nicht ge-
schliipften ,,Geschwister aufgezehrt werden. Nach unseren Schitzungen betrifft dies
jedoch im Hochstfall um 8% der Eier und wurde daher fiir die Modellbildung vernach-
léssigt. Als viertes Sterbekriterium soll das Hochfahren der Ddmme Berticksichtigung
finden. Nach Jurevi§ (1975) konnen dadurch bis zu 809 der vorhandenen Eier mecha-
nisch zerstoért werden.

2.2.3. Compartment 3: Junglarven (Ly__g)

In Arbeiten tiber den EinfluB der Temperatur auf die Entwicklungsdauer der Larven
des Kartoffelkéifers werden Effektivtemperatursummen zwischen 60 und 80 °d fiir den
Abschlu8 der Junglarvenentwicklung angegeben. (Larsexgo 1958, CrLODNY 1975). In
SIMLEP wird die Entwicklungsdauer ebenfalls streng temperaturabhingig betrachtet.
Es wurden Daten von pE WiLpr (1950) bei der Algorithmierung verwendet beziehungs-
weise modifiziert.

Zur Abbildung des temperaturabhingigen tdglichen Nahrungsbedarfs nutzten wir die
Untersuchungen von CHLODNY (1967). Nach seinen Ergebnissen verbrauchen die beiden
Junglarvenstadien 9,29, der insgesamt wé#hrend der Larvalperiode konsumierten Blatt-
masse. Davon entfallen auf das L,-Stadium 0,0362 g und auf das L,-Stadium 0,0802 g
(Frischgewicht), jeweils bis zur Hautung. :

Zur Sterblichkeit der Junglarven findet man in der Literatur dagegen nur sehr grobe
quantitative Angaben. So nehmen zum Beispiel auch Kira & TROTAN (1968) keinen Be-
zug auf die Mortalitdtsfaktoren, wenn sie globale Raten von 459, fir den Monat Juni und
699% fiir den Monat Juli angeben.

Ursache fiir das Absterben der Junglarven sind unter anderem anhaltend niedrige Tem-
peraturen. Als Kriterium formulierten wir mindestens 5tégiges Unterschreiten von 15 °C
im Tagesmittel.

11*
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Woeiterhin konnen durch starke Regenfille die Larven von den Bléttern gespiilt bezie-
hungsweise direkt getdtet werden. Die Einbeziehung dieses Faktors fiir schlagbezogene
Simulationen wird gepriift. In Abhéngigkeit vom vorhandenen Blattmasseangebot werden
den Junglarven zunichst fixe Grundmortalitéiten zugeordnet. Bigene experimentelle
Erfahrungen dienten als Grundlage der Hypothesenbildung.

Die vorgestellten Betrachtungen gelten fiir unbekimpfte Populationen. Die Einfliisse
von PSM, die in der Praxis gezielt gegen die empfindlichen J unglarvenstadien angewendet
werden, sind in der ersten Modellstufe noch nicht enthalten.

2.2.4. Compartment 4: Altlarven (Lg_4)

Auch die Temperaturabhingigkeit der Entwicklung der Altlarven wird an Hand der
Untersuchungen von DE WILDE (1950) abgebildet. Der Nahrungsverbrauch betrédgt nach
CHLODNY (1967) 90,8 der insgesamt von den Larven konsumierten Blattmasse (0,2644 g
Verbrauch der Ly und 0,8911 g (Frischgewicht) Verbrauch der Ly).

Die Mortalitét der Altlarven ist deutlich geringer als die der Junglarven. Kare & Tro-
74N (1968) geben Sterberaten von 6,5% fiir den Monat Juni und 5,49 fiir den Monat Juli
an. Als Ursachen fiir die Mortalitét kénnen niedrige Temperaturen (<15 °C) und Nah-
rungsmangel in Erscheinung treten. Beide Einfliisse sind in SIMLEP enthalten.

2.2.5. Compartment 5: Puppen

Die Entwicklung der Puppe bis zur Imaginalhdutung erfolgt im Boden, etwa in 5 bis
10 cm Tiefe. Nach Daten von pE WiLDpE (1950) und ZUrRAVLEV (1966) wurde eine Formel
iiber den EinfluB der Lufttemperatur auf die Dauer der Entwicklung erarbeitet. Die Korre-
lation zwischen Lufttemperatur und Temperatur im Boden ist implizit enthalten.

Die Mortalitdtsrate wird als konstant angenommen.

2.2.6. Compartment 1: adulte Weibchen — Jungkéfer

Bei normalem phénologischen Verlauf erscheinen die J ungkéfer der 1. Jahresgeneration
ab Mitte Juli. Méannchen und Weibchen treten in gleichen Anteilen auf. Die Aktivitéts-
dauer der Jungkéfer héngt im wesentlichen vom Wirtspflanzenstatus ab, der entsprechend
des Erscheinungsdatums der Kéfer sehr unterschiedlich sein kann. Ein Teil der Kifer-
weibchen findet auf spéaterreifen Kartoffelsorten noch eiweiBreiche Nahrung vor, die fiir
die Eibildung erforderlich ist. Dieser Teil kommt im AnschluB an den ReifungsfraB noch
zu Eiablagen. Die daraus hervorgehende zweite Ji ahresgeneration entwickelt sich unter den
klimatischen Bedingungen der DDR nur selten vollstindig bis zum Imaginalstadium.
ReifefraB und Eiablage der Jungkéferweibchen werden in SIMLEP analog zu 2.2.1. ab-
gebildet. Bei der zeitabhingigen Aufspaltung der Menge der Weibchen in solche Indivi-
duen, die noch zur Eiablage gelangen und solche, die nach einer bestimmten FraBdauer in
die Diapause eintreten, gingen wir von mehrjéhrigen Beobachtungen der polnischen Au-
torin KowaLska (1960) aus.

Die Befallssimulation endet jeweils am 30. September. Die Uberwinterungsphase wird
nicht im Modell betrachtet.

3. Diskussion

SIMLEP wurde fiir mehrere Zielstellungen erarbeitet. Das Verhalten von regionalen Kéfer-
populationen kann in Abhéngigkeit von der Ausgangsdichte im Friithjahr, vom aktuellen
oder angenommenen Witterungsverlauf sowie vom Zustand der befallenen Wirtspflanzen-
bestinde simuliert werden. Der Uberwachungs- und Bekémpfungsaufwand wiahrend der
Vegetationsperiode 148t sich dadurch wesentlich reduzieren.

Die prognostische Funktion des Modells 186t sich erweitern, wenn in Anlehnung an die
experimentellen Ergebnisse von KOWALSEA (1969) und PrexarczYK (1969) Aussagen tiber
die Uberwinterungspotenz der in die Diapause eintretenden Jungkifer abgeleitet werden.

Fiir die Zukunft wird die Einbindung von SIMLEP in ein Okosystem-Modell ,,Kar-
toffel* erforderlich sein. Damit verbunden ist die Kopplung mit einem dynamischen Wirts-
pflanzenmodell sowie mit Modellen anderer Schaderreger (unter anderem Phytophthora
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infestans MoxNT. DE BaRY, ,,SIMPHYT*, vgl. STEPEAN & GUTscHE 1980) und Okosystem-

komponenten.
Fiir die Verifizierung von SIMLEP liegen Beobachtungsreihen aus dem Freiland vor,

die in den Jahren 1976 und 1977 sowie 1979 und 1981 gewonnen wurden.

Zusammenfassung

Mit SIMLEP wird die Populationsentwicklung des Kartoffelkéfers vom Erscheinen der Adulten im Friihjahr bis Ende
September nachgebildet. Die Population wurde in die Compartments Adulte, Bier, L, , Ls_, und Puppen untergliedert.
Beriicksichtigte 6kologische Faktoren sind Lufttemperatur, Niederschlag, relative Luftfeuchte und Zustand der Wirts-
pflanze (qualitativ, quantitativ). — Bekdmpfungseinfliisse werden in der 1. Version nicht betrachtet. Die Anderung der
Compartmentzustinde erfolgt diskret. Die dkologischen Abhingigkeiten werden deterministisch betrachtet. Sie basieren
vorwiegend auf autokologischen Daten, die aus der internationalen Literatur entnommen wurden, und auf ergdnzenden
Experimenten. — Grundlage fiir die Verifizierung von SIMLEP sind Freilanderhebungen von fiinf Jahren. — Programm-
sprache ist Fortran. — Es ist vorgesehen, SIMLEP als eine effektive Entscheidungshilfe fiir den praktischen Pflanzen-
schutz zu nutzen.

Summary

Population development of the Colorado beetle is simulated by SIMLEP from spring emergence of adults till the end of
September. Population has been subdivided into compartments: adults, eggs, larvae (1—2 instar), larvae (3 —4 instar).
pupae. Ecological factors as air temperature, rainfall, relative air humidity and crop status (quality, quantity) are considered .
— Insecticide application is not taken into account in the first model version. Change of compartment status is realized
discretely. Ecological relationships are solved deterministically. They are mainly based upon ecophysiological data,
available in international publications, and supplementary experiments.

Verification of SIMLEP will be made with 5 years field data. The programme is written in Fortran.
SIMLEP is to be used as an effective tool for decision-making in practical plant protection.

PezoMme

C momoupio Momenan SIMLEP muHaMuKA KOJOPAACHKOrO JKYHKA MMUTUPYETCS C MOABJICHHUA 3HYHOB BECHOM 10
KOHIA ceHTAOpsa. [lomyasuusa ObIIa MOAPAasfelieHa Ha CIeNyIoline KOMIAPTMEHTHI: $KYKH, Sina, JIAIUHKA
(1 —2-ro Bospacra), TUIUHEY (3 —4-r0 BO3pacra) ¥ KYKOIKH. BRIIOYAIOTCA 9KOJIOIHIeCKre GaKrTOPEL (B KOJM-
YEeCTBEHHOM U KAYeCTBEHHOM BHIPAIKEHUN) : TEMIIEPATyPA BO3NAYXa, OCAJKN, OTHOCUTEIbLHAA BIAKHOCTL BO3IyXa
¥ COCTOSTHUE PACTEHMA-X03ANHA. BIusaHue Mep XUMHUIecKo# O00pHOLI Ha MEPBOM BTAlle MOAEIUPOBAHNA HE yJIu-
THBAlOTCsA. IlepemeHa COCTOAHMA KOMIIADTMEHTOB OCYIIECTBIIAECTCA NUCKPETHO. OKOJIOIMYEeCHWe OTHOLICHUA
pemanTea AeTePMUHANMONHEIM o6pasoM. OHM GasupyOTCA Ha dKOPUBMOIOTMYECKNX TAHHBIX U3 MEHIYHAPOX-
HOU JuTepaTypPhl W NONOJHUTEIbHBIX DKCIIepuMeHToB. OCHOBaHMeM BepUQUKAIUYA MOIEIN CIYFKUIIA IPOBENeH-
HBIE B NOJEBBEIX YCJIOBUAX IATHMIeTHHE o6GciienoBanmusa. H3bK nporpamvupoBanma — Poprpan. IIpexycmo-
TPeHOo ucnoib308aTh SIMLEP Kak sd)()eRTUBHOE BCIIOMOTaTeIbHOE CPEACTBO B IPAKTUYECKOI 3alluTe PACTEHHUI
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