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H a n n e l o r e  K u r t h
u n te r  M ita rb e it  v o n  D ie t m a r  R o ssb erg  u n d  H e r b e r t  K o p pe n

Ein Simulationsmodell der Populationsdynamik 
des Kartoffelkäfers, Leptinotarsa decemlineata S a y  
(Coleóptera: Chrysomelidae)
Konzeption und ökologische Grundlagen von SIMLEP
Mit 2 Textfiguren

1. Einleitung
D ie N u tz u n g  de r S y s tem an a ly se  u n d  d e r  d y n am isch e n  M odellierung  fü r  d ie A b b ild u n g , 

gez ie lte  N u tz u n g  u n d  S teu e ru n g  öko log ischer S y s tem e  is t in te rn a t io n a l  v e rb re i te t  (W a t t  
1966, P ie l o u  1969, P a t t e n  1971, 1972, H o l l in g  1973). S peziell be i d e r  S ch affu n g  g e ­
z ie lte r  u n d  in te g rie r te r  B ek äm p fu n g ssy ste m e  im  la n d w ir tsc h a f tlic h e n  u n d  fo rs tlic h en  
P f la n z e n sc h u tz  fa n d e n  die S y s tem k o n ze p tio n  u n d  die M o d e llm eth o de  eine b re ite  A n ­
w e n d u n g  (S t a r k  & S m it h  1971, Co n w a y  & M u r d ie  1972, C o n w a y  1973, H a r m s e n  e t  al. 
1974, L o e w e r  e t  a l. 1974, M e t c a l e  & L u c k m a n n  1975, H o l l in g  e t  al. 1976, R u e s in k  
1976, M cC l e n d o n  1977, R o d o l p h e  e t al. 1977, S h o e m a k e r  1977, d e  W i t  & G o u d r ia a n1978) .

I n  d e r  M ehrzah l d e r  S ch ad e rreg e r-S im u la tio n sm o d e lle  s te h e n  W a c h s tu m  u n d  E n tw ic k ­
lu n g  d e r  P o p u la tio n  in  ih ren  A b h än g ig k e ite n  vo n  a b io tisc h en  u n d  b io tisch en  E in flü ssen  
d e r  U m w e lt sow ie d ie W echse lw irk ung en  m it  d e r  K u ltu rp f la n z e  im  M itte lp u n k t.

Ih r e  v o rran g ig e  Z ie lfu n k tio n  b e s te h t  d a rin , au s  d e r  S im u la tio n  ak tu e lle  u n d  p ro g n o s ti­
sche A u ssagen  ü b e r  das V e rh a lten  d e r  S c h ad e rreg e rp o p u la tio n  a b zu le ite n  u n d  diese als 
en erg ie- u n d  k o s ten sp a ren d e  E n tsch e id u n g sh ilfen  fü r  d en  p ra k tis c h e n  P flan z en sch u tz  zu 
n u tz e n . S ch aderreg erm ode lle  s in d  eine w esen tlich e  K o m p o n e n te  v o n  A groökosystem -M o- 
d e llen , d ie fü r  ve rsch ieden e K u ltu rp f la n z e n  (B aum w olle , L u ze rn e , M ais, S o jabo hn e  u n d  
a n d e re )  b e re its  en tw ick e lt u n d  zu r p ra k tis c h e n  A n w en d u n g  g e b ra c h t w u rd en  (vgl. P e a r t1979) .

D ie  B iologie des K a rto ffe lk ä fe rs  w u rd e  in  d en  ve rg an g en en  Ja h rz e h n te n  in  v ie len  L ä n ­
d e rn  in te n s iv  u n te rs u c h t  (einen um fassen d en  L ite ra tu rü b e rb lic k  g ib t K u r t h  1978). D a  der 
S ch äd lin g  in  d e n  B efa llsgeb ie ten  seine öko nom ische B ed eu tu n g  g le ichb le ibend  a u f re c h t­
e rh ie lt, e r la n g te n  V e rfah ren  de r A b u n d an z- beziehungsw eise T erm inp ro g n ose  ein en  b e ­
so n d e re n  S te llen w ert. D ie H a u p tu rs a c h e n  d e r  A b u n d a n z d y n a m ik  des K a rto ffe lk ä fe rs  
u n te r  eu ro p ä isch e n  B ed in g u n g en  sind  W itte ru n g se le m en te  w ie T em p e ra tu r , re la tiv e  L u f t­
fe u c h te  u n d  N ie d e rsch lag  sow ie d ie N ah ru n g sb ed in g u n g en . P a ra s ite n , P rä d a to re n  u n d  
P a th o g e n e  sp ie len  eine u n te rg e o rd n e te  R o lle  be i d e r  R eg u la tio n  d e r P o p u la tio n sd ic h te  des 
S ch äd ling s. D ie W itte ru n g  b e e in f lu ß t sow ohl die E n tw ic k lu n g sd a u e r  d e r S tad ien  als au ch  
die V e rm eh ru n g s- u n d  Ü b e rleb en sra te n  en tsch e id en d . Sie w u rd e  d a h e r  v o rran g ig  fü r  e m p i­
risch e  v o rau ssch au en d e  B efa llse in sch ä tzu n g en  g e n u tz t  (M ü l l e r  1941, L e ib  1951, W e g o r e k  
1957, I v a n o y  e t  al. 1961, K it t l a u s  1961, B u h l  & S c h ü t t e  1971, B e n e d e k  e t  al. 1974). 
I n  v e rsch ie d en en  L ä n d e rn  w u rd e  m itte ls  E ffe k tiv te m p e ra tu rsu m m e n  die T e rm in b e s tim ­
m u n g  u n d  k u rz fr is tig e  P rogn ose  vo n  E n tw ic k lu n g ss tad ie n  des K ä fe rs  vo rgenom m en . D ie
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d a b e i v e rw en d e ten  T em p e ra tu rsu m m en  g eh en  en tw ed e r au f U n te rsu ch u n g en  u n te r  te m ­
p e ra tu rk o n s ta n te n  L ab o rbed ing u ngen  zu rü c k  (d e  W i l d e  1950, Z tjravlev  1966, C h l o d n y  
1975) od e r w u rd e n  au f de r B asis  v on  T ag e sm itte lw e rte n  im  F re ila n d  g ew onn en  (L a r - 
c e ü k o  1958, A r a p o v a  1971), w obei k a u m  A n g ab e n  ü b e r A rt, H ö he  u n d  W irk u n g en  d e r 
täg lich en  T em p e ra tu rsc h w a n k u n g en  g e m ach t w e rd en . A r a po v a  w en d ete  d as  V e rfah ren  
v o n  P o d o l s k ij  (1967, 1974) zu r phän o lo g isch en  P ro gn o se  des K a rto ffe lk ä fe rs  a n  (A r a ­
p o v a  1972).

D ies a rb e itsau fw end ige , g raph ische  V e rfah ren  a rb e ite t  ohne E in b ez ieh u n g  d e r T e m ­
p e ra tu rsu m m e n re g e l m it  em p irisch en  B e o b a c h tu n g sd a te n  u n d  lan g jäh rig e n  T e m p e ra tu r ­
v e rlä u fen  d e fin ie r te r  B efallszonen  (N etz d e r  reg io n a len  W ärm eresso u rcen ). A u f D ic h te ­
v o rh e rsag en  s ind  die R egressionsfo rm eln  v o n  H arc o tjrt  b e sc h rä n k t (1971). E r  s c h ä tz t  die 
D ic h te  des n äch s tfo lg en d en  E n tw ic k lu n g ss ta d iu m s  jew eils in  A b h än g ig k e it v o n  d e r 
A b u n d a n z  des d a  vorliegenden . D e r Z e itfa k to r  f in d e t ke ine  B erü ck sich tig u n g .

A us d e r  L ite ra tu ra n a ly s e  w ird  in sg esam t d e u tlich , d aß  vo rlieg end e P ro g n o se an sä tze  
u n d  -v e rfah ren  jew eils n u r  T eilbere iche  de r P o p u la tio n sd y n a m ik  ab b ild en . B e n a c h b a rte  
Z u sam m en h än g e  b le iben  u n b e rü c k s ic h tig t  beziehu ngsw eise w e rd en  v o n  d e r  Z ie ls te llu ng  
h e r  n ic h t  erfo rd erlich . D ie e n th a lte n e n  b io lo g ischen  In fo rm a tio n e n  u n d  an d ere , in  der 
in te rn a tio n a le n  L ite r a tu r  v o rh a n d e n e n  A n g ab en  ü b e r d ie A u tö k o lo g ie  u n d  B iologie des 
K a rto ffe lk ä fe rs  w e rte te n  w ir a ls au sre ich en d e  B as is  fü r  d ie S y n th ese  eines a lg o rith m isch en  
P o p u la tio n sm o d e lls . D ieser B e itra g  e n th ä l t  in  g e d rä n g te r  F o rm  die E rg ebn isse  d e r  S y ­
s tem an a ly se  u n d  d en  genere llen  A u fb a u  eines S im u la tio n sm o d ells  fü r  Leptinotarsa decem­
lineata S a y  (S IM L E P ) (vgl. F ig . 1 u n d  2).

2. Aufbau von SIMLEP
2.1. Allgemeine Modellkonzeption

S IM L E P  s te l l t  eine d isk re te  S im u la tio n  de r P o p u la tio n sen tw ick lu n g  des K a rto ffe lk ä fe rs  
d a r . D ie P o p u la t io n  eines gegebenen  A rea ls  w ird  als M enge v o n  In d iv id u a le in h e ite n  a b ­
s t ra h ie r t ,  d ie tak tw e ise  d u rc h  eine d e fin ie rte  M enge v on  ökolog ischen  C o m p a rtm en ts

Fig.1 PH Ä NO L O GI E VON L E P T I N O T A R S A  D E C E M L I N E A T A  SAY MIT A N G A B E  DES 
Z E I T R A UM E S ,  IN DEM DIE ONT OGEN ET I SCH E N S T A D I E N  U NT E R  DEN 
B E F A L L S  B E D I N G U N G E  N DER DDR A N Z U T R E F F E N  SIND
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Fig.2

BEZIEHUNGSDIAGRAMM FÜR POPULATIONSWACHSTUM UND 
ENTWICKLUNG VON LEPTINOT^RSA DECEMLINEATA SAY

11 Beitr. Ent., Bd. 34, H. 1
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fließ t. D ie C o m p a rtm en tie ru n g  de r K a rto ffe lk ä fe rp o p u la tio n  e rfo lg te  n a c h  o n to g en e tisch en  
A sp e k ten  u n d  e n tsp r ic h t d a m it g le ichze itig  p ra k tis c h e n  A n fo rd eru n g en . E in e  In d iv id u a l­
e in h e it e n tsp r ic h t e inem  In d iv id u u m  (ad u lte s  W eib ch en  =  C o m p a rtm e n t 1; E i  =  C om ­
p a r tm e n t  2 ; Ju n g la rv e  =  C o m p a rtm e n t 3 ; A ltla rv e  =  C o m p a rtm e n t 4 ; P u p p e  =  C om ­
p a r tm e n t  5; vgl. au ch  F ig . 2)." D ie b io log ischen  G ru n d fu n k tio n en  des M odells: A k tiv itä ts - , E n tw ic k lu n g s-  u n d  S te rb e ­
ra te n  de r o n to gen e tischen  S tad ien , b e in h a lte n  A b h än g ig k e iten  v o n  ab io tischen , tro p h isch en  
u n d  an th ro p o g e n en  E in flüssen . D ie W irk u n g  de r a b io tisc h en  U m w eltg rö ß en , T e m p e ra tu r  
u n d  re la tiv e  F e u c h tig k e it de r L u ft, v o llz ieh t sich  im  M odell m it  A u sn ah m e  d e r A b b ild u n g  
des E rsch e in en s  aus dem  W in te rlag e r in  3 -S tu n d e n -In te rv a lle n .

A u f diese W eise w ird  e rre ich t, d aß  d ie tä g lic h e n  S ch w an k un g en  d ieser b e id en  U m w e lt­
größen , die die Ü bergangs- u n d  S te rb e ra te n  de r In d iv id u a le in h e ite n  en tsch e id e n d  b e e in ­
flussen , g e n au e r v e rrec h n e t w erd en  k ö n n en . D ie  E in g ab e  des F a k to rs  ,, W irtsp f la n z e n - 
s ta tu s “ e rfo lg t zu n äch s t in  g ro b -q u a lita tiv e n  S tu fen . V on d en  ag ro tech n isch en  M aß n ah m en  
soll das H o ch fah ren  de r D äm m e als E re ig n is - In p u t  b e rü c k s ich tig t w erd en . B e k ä m p fu n g s­
m a ß n a h m e n  w u rd en  in  die e rs te  M odellversion  n ic h t  m it  au fg en om m en . _

D ie A usgabe de r e rre ich ten  A b u n d a n zen  in  jed em  C o m p a rtm en t w ird  tag ew eise re a li­
s ie r t. D ies g ilt  au ch  fü r  die v e rb ra u c h te  B la ttm a ss e  d u rch  die fressen den  S tad ien , das h e iß t 
K ä fe r  u n d  L arv en . D ie F raß le is tu n g en  w e rd en  d e sh a lb  b e tra c h te t ,  d a m it in  d e r  Z u k u n ft 
d ie  K o p p lu n g  m it  e inem  W irtsp flan z en m o d e ll d u rc h g e fü h rt w erd en  k a n n , u m  v o n  B efalls- 
zu  sortenspez ifischen  E rtra g se in sc h ä tz u n g e n  zu  ge langen . S äm tliche  ökologische A b h än g ig ­
k e iten  w erd en  im  M odell d e te rm in is tisc h  g e lö st. D ie S im u la tio n  b e g in n t in  der R eg el im  
A p ril u n d  e n d e t am  30. 9. P ro g ra m m sp ra c h e  is t  F o r tra n .

2.2. Ergebnisse der Systemanalyse
Modellierte, ökologische Beziehungen

2.2.1. Compartment 1: adulte Weibchen — Altkäfer
D as E rsch e in en  de r A ltk ä fe r  au s  d em  W in te r la g e r  im  F rü h ja h r  erfo lg t n a c h  B een d igu n g  
ih re r  th e rm isch en  u n d  hy g risch en  Q uieszens, d ie  sich der D iap au se  an sc h h e ß t. D er E r ­
schein u ng sp rozeß  w e ist o ft längere  V e rzö gerun g en  auf. A ls ab io tische  E in g an g sg rö ß en  
fü r  seine N a ch b ild u n g  in  S IM L E P  d ienen  die T a g e sd u rc h sc h n itts te m p e ra tu r  d e r  L u ft , d e r  
in  b e s tim m te n  In te rv a lle n  d e fin ie rte  E rs  c h e in u n g sra te n  zu g eo rdn e t w erd en  sow ie als S t a r t - 
k r ite r iu m  eine de fin ie rte  N iedersch lag ssum m e d e r zu rück liegenden  zw ei "Wochen (S im ula­
tio n sb e g in n  =  A pril). A n h a ltsp u n k te  b e i de r E ra rb e itu n g  des A lg o rith m u s w a re n  D a te n  
vo n  M ü l l e b '(1941), L e ib  (1951), I v a k o v  e t  al. (1961), K it t l a u s  (1961), P o po v  (1962), 
P ie k a b z c y k  (1971) sowie B u h l  & S c h ü t t e  (1971). D er B erech n u n g  lieg t a u ß e rd e m  eine 
A n alyse  m e h rjä h r ig e r  D a te n re ih e n  (1972 — 1977) v on  Ü b e rw in te ru n g sd ep o ts  ( K ö p p e h , 
u n v e rö ffe n tlich t)  zu g ru nde . _

F ü r  die A lg o rith m ieru n g  de r D a u e r d e r  P raeo v ip o s itio n sp e rio d e  n u tz te n  w ir die v o n  d e  
W i l d e  (1957) u n te r  K o n s ta n tte m p e ra tu re n  e rm itte lte n  W erte . A ls T em p e ra tu rsc h w e lle
g ilt 11,5 °C. . .D ie A b b ild u n g  de r R e p ro d u k tio n s tä tig k e it  d e r  W eibchen  s tü tz t  sich  im  w esen tlich en  
au f  ex perim en te lle  E rg ebn isse  v o n  G b is o h  (1950), d e  W i l d e  (1957) u n d  K o w a l s k a  (1969). 
Sie b e o b a c h te te n  die E iab la g e le is tu n g en  d e r  K äfe rw e ib ch en  u n te r  te m p e ra tu rk o n s ta n te n  
B ed in g u n g en  im  B ere ich  vo n  15 °C (P ro lifikation sschw elle) b is 38 °C (obere E ia b la g e ­
grenze).D e r q u a lita tiv e  N a h ru n g s fa k to r  (G b is o n  1952, K u b t h  1978) ab e r au ch  das a k tu e ll  v o r ­
h a n d en e  B la ttm a sse a n g e b o t au f dem  be fa llen en  B es tan d  sp ielen  w e ite rh in  eine w ich tig e  
R o lle  fü r  d ie ak tu e lle  F e r t i l i tä t .  Ih re  E in flü sse  w u rd en  d a h e r m it  en tsp rec h en d en  H y p o ­
th e sen  be leg t u n d  in  S IM L E P  au fgen om m en . D ie N a h ru n g sq u a litä t  w ird  n a c h  d em  e r ­
re ic h te n  E n tw ic k lu n g ss tad iu m  de r K a rto ffe lp fla n ze  (I A u flau f b is E n d e  d e r  B lü h p h a se , 
I I  b is zu r  beg in nend en  K ra u tv e rg ilb u n g , I I I  V erg ilbung) ab g es tu ft.

D as  ak tu e lle  B la ttm a sse a n g e b o t e rg ib t sich  au s  d e r D ifferenz zw ischen  d e r B la ttm a ss e  
im  B e s ta n d  u n d  dem  d u rc h  d ie K ä fe r  (G esch lech tsv e rh ä ltn is : 70%  $$, 30%  d d ) u n d  L a r ­
v e n  v e rb ra u c h te n  A n teils . D ieser A n te il (m g B la ttm a sse )  w ird  n a c h  D a te n  v o n  B o h g e b s
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(1970) m  A b h än g ig k e it vo n  der L u f t te m p e ra tu r  tagew eise  b e re ch n e t. D as A b ste rb en  der 
A d u lte n  n a c h  B een d ig ung  de r P raeo v ip o s itio n sp e rio d e  b is  z u m  80. T ag  ih re r  A k t iv i tä t  
e rfo lg t k o n tin u ie rlich . D en  In d iv id u e n  de r f rü h en  u n d  sp ä te n  E rsch e in u n g sg ru p p e  w erd en  
h ö h ere  A n fa n g sm o rta li tä te n  (39% , 5% ) als denen  der P e r io d e  des M assenerscheinens 
(0 ,7 % )  z u g eo rd n e t (siehe I v a n o v  e t al. 1961).

2.2.2. Compartraent 2 : Eier
I m  M odell w erd en  E ien tw ick lu n g  u n d  -m o r ta l i tä t  ab g eb ild e t. D ie Z eit d e r E m b ry o n a l­

en tw ick lu n g  als F u n k tio n  d e r  L u f t te m p e ra tu r  (k o n s tan te s  N iv eau ) u n te rs u c h te n  u n te r  
an d e re m  d e  W i l d e  (1950), Z u r a v l e v  (1966) u n d  C h l o d n y  (1975). I n  S IM L E P  w ird  die 
D a u e r  des E is ta d iu m s , wie au ch  d e r  L a rv e n  u n d  P u p p e n , d u rch  re la tiv e  Z ah len  im  I n t e r ­
v a ll 0 ------ 1 gem essen  ( =  phy sio log ische Z e it des o n to g en e tisch en  S tad iu m s), w obei d e r
jew eilige te m p e ra tu ra b h ä n g ig e  E n tw ic k lu n g s fo r ts c h r it t  in  d e r  T a k tz e i t  v o n  3 S tu n d e n  
b e re c h n e t w ird . D ie R a te n  w u rd en  a n  H a n d  von  A n g ab en  v o n  oben  g e n a n n te n  A u to ren  b e s tim m t.

D ie in  de r L i te r a tu r  v o rh a n d en en  D a te n  ü b e r die E im o r ta l i tä t  s in d  seh r lü c k en h a ft. D ie 
A ussagen  sind  fü r  d ie M odellb ildung  g rö ß te n te ils  zu  allg em ein  (zum  B eisp iel K a r g  u n d  
T r o j a n  1968). K it t l a u s  (1961) m e in t, d a ß  n a h ezu  2 5 %  d e r  in sg esam t v o n  e in er P o p u la ­
tio n  ab g e leg ten  E ie r  d u rch  u n g ü n s tig e  T em p e ra tu re in flü sse  zu g ru n d e  gehen . D ab e i kam* 
e in  lä n g e ra n h a lte n d e s  A b sink en  d e r  T a g e sm itte l de r L u f t te m p e ra tu r  u n te r  17 °C w e se n t­
lich  zu r  S ta g n a tio n  de r E m b ry o n a le n tw ic k lu n g  b e itrag en .

. N e b en  e in er h ie ra u s  fo rm u lie rte n  M o d e llhypo th ese  w u rd e  fü r  die E in b ez ieh u n g  d e r re la ­
t iv e n  L u ftfe u ch te , a ls  w e ite re r M o r ta li tä ts fa k to r  (F e u c h te s tu n d e n  <  50% ), eine R eg re s ­
sio n sb ez ieh un g  g e n u tz t , d ie aus eigenen  F re ila n d e rh e b u n g e n  s ta m m t ( K u r t h  1978).

F ü r  die L eb e n sfäh ig k e it d e r  E ie r  h a t  w e ite rh in  de r Z u s ta n d  des K a rto ffe lla u b s  B e d e u ­
tu n g , sow ohl als N a h ru n g sb as is  d e r  fe r tile n  W eibch en  als a u ch  als A b lag esu b s tra t. D er 
Z u sam m e n h an g  w u rd e  in  F o rm  fixer W erte  fü r  d ie E ife r t i l i tä t  p ro  E n tw ic k lu n g ss ta d iu m  d e r K a rto ffe lp fla n ze  d e fin ie rt.

E igelege w erd en  vo n  ä lte re n  L a rv e n  u n d  Im ag in es  ge legen tlich  befressen . K a n n ib a lis ­
m u s  t r i t t  au ch  be i d e n  E ila rv e n  au f, d a  d e r  S ch lu p f in n e rh a lb  eines Geleges n ic h t sy n ch ro n  
e rfo lg t u n d  be i d e r  A u fn ah m e de r E ih ü lle n  als e rs te  N a h ru n g  au ch  die n o ch  n ic h t  g e ­
sch lü p fte n  „G esch w iste r“ au fg e zeh rt w erd en . N a c h  u n se ren  S ch ä tzu n g en  b e tr if f t  dies 
jed o ch  im  H ö c h s tfa ll u m  3 %  de r E ie r  u n d  w u rd e  d a h e r  fü r  d ie M odellb ildun g  v e rn a c h ­
lässig t. A ls v ie rte s  S te rb e k rite r iu m  soll d as  H o ch fah ren  d e r  D äm m e B erü ck s ich tig u n g  
fin d en . N a ch  J u r e v ic  (1975) k ö n n en  d a d u rc h  bis zu  80%  der v o rh a n d en en  E ie r  m e c h a ­n isch  z e rs tö r t  w erd en .

2.2.3. Compartment 3 : Junglarven (Lj_2)
I n  A rb e iten  ü b e r  den  E in flu ß  d e r  T e m p e ra tu r  a u f die E n tw ic k lu n g sd a u e r d e r L a rv e n  

des K a rto ffe lk ä fe rs  w erd en  E ffe k tiv te m p e ra tu rs u m m e n  zw ischen  60 u n d  80 °d fü r  den  
A b sch lu ß  de r J u n g la rv e n e n tw ic k lu n g  an gegeben . (L a r c e n k o  1958, C h l o d n y  1975). I n  
S IM L E P  w ird  d ie E n tw ic k lu n g sd a u e r  eb en fa lls  s tre n g  te m p e ra tu ra b h ä n g ig  b e tra c h te t .  
E s  w u rd e n  D a te n  vo n  d e  W i l d e  (1950) be i d e r  A lg o rith m ie ru n g  v e rw en d e t b ez ieh u n gs­w eise m o d ifiz ie rt.

Z u r A b b ild u n g  des te m p e ra tu ra b h ä n g ig e n  täg lich en  N a h ru n g sb ed a rfs  n u tz te n  w ir die 
U n te rsu c h u n g e n  v o n  C h l o d n y  (1967). N a c h  se inen  E rg eb n issen  v e rb ra u ch e n  die b e iden  
J u n g la rv e n s ta d ie n  9 ,2 %  d e r in sg esam t w ä h ren d  de r L a rv a lp e rio d e  k o n su m ie rten  B la t t ­
m asse. D a v o n  en tfa llen  au f  das L r S ta d iu m  0,0362 g  u n d  a u f d as  L 2-S tad iu m  0,0802 g 
(F risch gew ich t), jew eils his z u r  H ä u tu n g .

Z u r S te rb lic h k e it dei J u n g la rv e n  f in d e t m a n  in  de r L i te ra tu r  dagegen  n u r  seh r g robe 
q u a n ti ta t iv e  A n gaben . So n e h m en  zu m  B eisp ie l au ch  K arg  & T r o j a n  (1968) k e in en  B e ­
zug  a u f die M o rta litä ts fa k to re n , w enn  sie g lob ale  R a te n  von  4 5%  fü r  d en  M o n a t J u n i  u n d  
6 9 %  fü r  d en  M o n a t J u l i  angeben .

U rsach e  fü r  d as  A b ste rb en  de r J u n g la rv e n  s in d  u n te r  an d e rem  a n h a lte n d  n ied rig e  T em ­
p e ra tu re n . A ls K r i te r iu m  fo rm u lie rte n  w ir m in d es ten s  5 täg iges U n te rsc h re ite n  v o n  15 °C im  T ag esm itte l.
11*
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W eite rh in  k ö n n en  d u rch  s ta rk e  R egen fä lle  die L a rv e n  v on  d en  B lä t te rn  g e sp ü lt b ez ie ­
hungsw eise d ire k t g e tö te t  w erd en . D ie E in b ez ieh u n g  dieses F a k to rs  fü r  schlagbezogene 
S im u la tio n en  w ird  g e p rü ft. I n  A b h än g ig k e it vom  v o rh a n d en en  B la ttm a sse a n g e b o t w erden  
d en  J u n g la rv e n  z u n äch s t fixe G ru n d m o rta li tä te n  zu geo rd n e t. E igene  ex perim en te lle  
E rfa h ru n g e n  d ie n ten  als G run d lage d e r  H y p o th e se n b ild u n g .  ̂ _

D ie v o rg este llten  B e tra c h tu n g e n  ge lten  fü r  u n b e k ä m p fte  P o p u la tio n en . D ie E in flü sse  
von  PSM , die in  de r P ra x is  gezie lt gegen die em p fin d lichen  Ju n g la rv e n s ta d ie n  an gew en de t 
w erd en , s ind  in  der e rs ten  M odellstu fe no ch  n ic h t en th a lten .

2.2.4. Compartment 4: Altlarven (Lg—4)
A u ch  die T e m p e ra tu ra b h ä n g ig k e it de r E n tw ic k lu n g  der A ltla rv e n  w ird  a n  H a n d  d e r 

U n te rsu c h u n g e n  vo n  d e  W i l d e  (1950) ab g eb ild e t. D er N ah ru n g s  v e rb ra u c h  b e trä g t  n a ch  
C h l o d h y  (1967) 90 ,8%  der in sg esam t von  den  L a rv e n  k o n su m ie rten  B la ttm a sse  (0,2644 g 
V e rb ra u ch  de r L 3 u n d  0,8911 g (F rischgew ich t) V e rb ra u c h  d e r L 4).

D ie M o r ta li tä t  der A ltla rv en  is t d e u tlich  ge rin g er als die d e r  Ju n g la rv e n . K arg  & T r o ­
j a n  (1968) geben S te rb e ra te n  vo n  6 ,5%  fü r d en  M o n a t J u n i  u n d  5 ,4%  fü r  d en  M o n a t J u l i  
an . A ls U rsach en  fü r  die M o r ta li tä t  kön n en  n ied rig e  T e m p e ra tu re n  ( < 1 5  °C) u n d  N a h ­
ru n g sm an g el in  E rsch e in u n g  tre te n . B eide  E in flü sse  s ind  in  S IM L E P  e n th a lte n .

2.2.5. Compartment 5: Puppen
D ie E n tw ic k lu n g  de r P u p p e  b is z u r  Im a g in a lh ä u tu n g  erfo lg t im  B oden , e tw a  in  5 bis 

10 cm  T iefe. N a c h  D a te n  vo n  d e  W i l d e  (1950) u n d  2 ttravlev (1966) w u rd e  eine F o rm e l 
ü b e r den  E in flu ß  de r L u f t te m p e ra tu r  au f  die D a u e r  d e r E n tw ic k lu n g  e ra rb e ite t. D ie K o rre ­
la tio n  zw ischen  L u f t te m p e ra tu r  u n d  T e m p e ra tu r  im  B od en  is t im p liz it e n th a lte n .

D ie M o r ta li tä ts ra te  w ird  als k o n s ta n t  an geno m m en .
2.2.6. Compartment 1: adulte Weibchen — Jungkäfer

B ei n o rm a lem  phän o lo g isch en  V e rlau f e rsch e in en  die Ju n g k ä fe r  d e r  1. J a h re sg e n e ra tio n  
ab  M itte  Ju li . M än n chen  u n d  W eibchen  tr e te n  in  g leichen  A n te ilen  au f. D ie A k tiv i tä ts ­
d a u e r  de r Ju n g k ä fe r  h ä n g t  im  w esen tlichen  v o m  W irtsp f la n z e n s ta tu s  ab , d e r en tsp rech en d  
des E rsch e in u n g sd a tu m s  d e r K ä fe r  seh r u n te rsch ied lic h  Sein k an n . E in  T eil d e r  K ä fe r ­
w e ib chen  f in d e t au f  sp ä te rre ifen  K a rto ffe lso r te n  n och  eiw eißreiche N a h ru n g  vo r, die fü r 
d ie E ib ild u n g  e rfo rderlich  is t. D ieser T eil k o m m t im  A nschluß  a n  d en  R e ifu n g sfraß  n o ch  
zu  E iab lag en . D ie d a ra u s  h e rv o rg eh en d e  zw eite  Jah re sg e n e ra tio n  e n tw ick e lt sich  u n te r  den  
k lim a tisc h en  B ed ing ungen  d e r  D D R  n u r  se lten  v o lls tän d ig  b is zu m  Im a g in a ls ta d iu m . 
R eife fraß  u n d  E iab lag e  d e r  Ju n g k ä fe rw e ib ch en  w e rd en  in  S IM L E P  an a log  zu  2.2.1. a b ­
geb ild e t. B ei d e r  z e itab h än g ig en  A u fsp a ltu n g  d e r  M enge der W eibch en  in  solche I n d iv i­
du en , die noch  zu r E iab lag e  ge langen  u n d  solche, die n a ch  ein er b e s tim m te n  F ra ß d a u e r  in  
d ie D iap au se  e in tre te n , g ingen  w ir vo n  m e h rjä h rig en  B e o b a ch tu n g en  d e r p o ln isch en  A u ­
to r in  K o w a l s k a  (1960) aus. .. .D ie B efa llssim u la tio n  e n d e t jew eils am  30. S ep tem ber. D ie U b e rw m te ru n g sp h ase  w ird
n ic h t im  M odell b e tra c h te t .

3. Diskussion
S IM L E P  w u rd e  fü r  m ehre re  Z ie ls te llung en  e ra rb e ite t .  D as  V e rh a lte n  v o n  reg io n a len  K ä fe r ­
p o p u la tio n en  k a n n  in  A b h än g ig k e it v on  d e r  A u sg an gsd ich te  im  F rü h ja h r , v o m  ak tu e llen  
od e r an g en o m m enen  W itte ru n g s  v e rla u f sow ie v o m  Z u stan d  d e r b e fa llen en  W irtsp flan z en ­
b e s tä n d e  s im u lie rt w erd en . D e r Ü b erw achung s- u n d  B ek äm p fu n g sau fw an d  w ä h ren d  d e r 
V eg e ta tio n sp erio d e  lä ß t  sich  d a d u rc h  w esen tlich  reduz ieren . _

D ie p ro gn ostisch e  F u n k tio n  des M odells lä ß t  sich  e rw eitern , w en n  in  A n leh n u n g  an  die 
ex p erim en te llen  E rg ebn isse  v on  K o w a l s k a  (1969) u n d  P ie k a r o z y k  (1969) A u ssagen  ü b e r  
d ie Ü b e rw in te ru n g sp o ten z  d e r  in  d ie D iap au se  e in tre te n d e n  J u n g k ä fe r  a b g e le ite t w erd en .

F ü r  die Z u k u n ft w ird  d ie E in b in d u n g  v on  S IM L E P  in  ein  Ö k osystem -M odell „ K a r ­
to ffe l“ e rfo rderlich  sein . D a m it v e rb u n d e n  is t die K o p p lu n g  m it e in em  d y n am isch en  W ir ts ­
p flan zen m o d e ll sowie m it  M odellen  a n d e re r  S ch ad erreg er (u n te r  an d e rem  Phytophthora
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infestans  M o n t , d e  B a b y , „ S IM P H Y T “ , vg l. S t e p h a n  & G tttsche 1980) u n d  Ö k o sy stem ­
k o m p o n e n te n .

F ü r  d ie  V erifiz ie rung  vo n  S IM L E P  liegen B eo b ach tu n g sre ih en  aus d em  F re ila n d  vor, 
die in  d e n  J a h r e n  1976 u n d  1977 sow ie 1979 u n d  1981 gew onn en  w u rd en .

Z usam m enfassung
Mit SIMLEP wird die Populationsentwicklung des Kartoffelkäfers vom Erscheinen der Adulten im Frühjahr bis Ende September nachgebildet. Die Population wurde in die Compartments Adulte, Eier, , L3_„ und Puppen untergliedert. Berücksichtigte ökologische Faktoren sind Lufttemperatur, Niederschlag, relative Luftfeuchte und Zustand der Wirts­pflanze (qualitativ, quantitativ). — Bekämpfungseinflüsse werden in der 1. Version nicht betrachtet. Die Änderung der Compartmentzustände erfolgt diskret. Die ökologischen Abhängigkeiten werden deterministisch betrachtet. Sie basieren vorwiegend auf autökologischen Daten, die aus der internationalen Literatur entnommen wurden, und auf ergänzenden Experimenten. — Grundlage für die Verifizierung von SIMLEP sind Freilanderhebungen von fünf Jahren. — Programm­sprache ist Fortran. — Es ist vorgesehen, SIMLEP als eine effektive Entscheidungshilfe für den praktischen Pflanzen­schutz zu nutzen.

Sum m ary
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.

Pe3K>Me
C noMOun.io MOjiejm SIMLEP m m a M H K a  KOJiopancKoro >KyKa HMHTHpyeTCH c  iio an ae iin n  myKOB bccijoK no Kom ia ceHTHÖpa. Ilo n y jin m m  ßi.i.na nonpaane.rieiia Ha cjicnyiojune k o m n  ap  t m c ht li : HtyKH, Http a ,  jihuhhkh (1 — 2-ro  B03pacTa), jihuhhkh ( 3 —4-ro  BOspacTa) h KyKOJiKH. BKJiiouaioTCH aKOJiorauecKHe (JaKTopni ( b  kojih- uecTBeHHOM h  KauecTBeHHOM BHpaiKCHMn) : TeMnepaTypa B 0 3 n y x a , oeanuii, OTHOCMTCJimiaa bjkukhocti» Boojiyxa 

h  cocTOHHiie pacTeHHH-xo3HHHa. BjiHHHue Mep XHMiraecKOH 6opr.öi.i Ha nepBOM OTane MonejinpoBaHHH He y m -  TMBaioTCH. IlepeMeHa coctohhhh KOMnapTMeHTOB ocvuicctejiíjctch nacKpeTHo. 3itojiorM uecmie OTHOineHHH pemaiOTCH neTepMHHapHOHHHM o6pa30M. Ohh 6a3Hpyi0TCH Ha 9Ko$H3HOJiorHuecKHX naHHtix H3 M em nyuapon- HOH .UHTepaxypLi h nonojiHHTejiBHbix 3KcnepHMeHTOB. OcHOBaHHeM Beph(])hKaiJiHM Monejm cayjKHJiH ripoBeneii- Htie b  iiojieBLix ycjroBHHx nHTHJieTHHe oßcjienoBaHHH. H3biK nporpaMMHpoBaHHH — O oprpaH . IIpenycM o- TpeHO HCHOJinsoBaTB SIMLEP KaK 3(j)(f)eKTMBBoe BcnoMoraTejiBHoe cpepcTBO b  iipaKTuuecKoit saipM-re p a c T e H H f i.
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