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Abstract

The intra-colonial population dynamics of honeybees show
a characteristic seasonal pattern. This pattern of colony
development and of age demography is mainly dependent
on three factors: on the egg laying activity of the queen, on the
rate of brood survival and on the longevity of adult bees. This
article describes a mathematical population model of a
honeybee colony which | created to investigate the ultimate
effects of several environmental factors on the colony
development.
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Zusammenfassung

Die Populationsstérke von Honigbienenvdlkern zeigt einen
charakteristischen Jahresverlauf. Die Gréfie und Alters-
zusammensetzung der Bienen innerhalb einer Kolonie wird
mafgeblich von der Eilegetétigkeit der Kbénigin, von der Uber-
lebensrate der Brut und von der Lebenserwartung der acut-
fen Bienen bestimmt. In diesem Artikel stelle ich ein mathe-
matisches Populationsmodell einer Bienenkolonie vor, mit
dem die Auswirkungen verschiedener Umweiteinfliisse auf
die Kolonie untersucht werden kénnen.

1. Einleitung

Die PopulationsgroRe und die Altersstrukiur eines
Bienenvolkes zeigt im Jahresverlauf ein charakte-
ristisches Muster. Dieses Muster ist vor allem von
den klimatischen Gegebenheiten und von der
Bienenart (bzw. -rasse) abhangig. In Mitteleuropa
zeigen Volker der Species Apis mellifera L. ein ra-
santes Wachstum der Population im Fruhjahr, wel-
ches im Falle einer Volksvermehrung durch einen
Schwarmabgang einen kurzzeitigen Einbruch erle-
ben kann. Nach Erreichen des Populations-Maxi-
mums im Sommer schrumpft die Population wieder
stark, bis sie sich auf eine sogenannte ,Uber-
winterungsstarke“ einpendelt, welche in der Regel
zwischen 30% und 50% der Maximalvolkstarke des
Sommers liegt. Dieser Jahreszyklus erscheint aus
evolutionsbiologischer Sicht ,sinnvoll®, da er geeig-
net ist die ,inklusive FitneR* eines Volkes zu beglins-
tigen:

Der rasche Anstieg der Population im Fruhjahr bis
zum Zeitpunkt des Schwarmens erhoht die Wahr-
scheinlichkeit eines erfolgreichen Schwarmab-
ganges, da fir diesen einige Bedingungen erfllt sein
missen: Die Population adulter Bienen in der Kolo-
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nie muf} aus moglichst vielen und maglichst jungen
Bienen bestehen, welche beim Schwarmen mit der
alten Konigin das mutterliche Nest verlassen. Bevor
der Schwarm erfolgreich eigene Brut aufziehen kann
muf erst die neue Behausung gefunden werden und
die erste Wabe gebaut werden, es ist fir den
Schwarm also ein brutloser Zeitraum von einigen
Tagen zu Uberbricken. Bis dann die ersten neuen
Bienen des Schwarmes schlipfen vergehen
aufgrund der Brut-Entwicklungsdauer weitere 21
Tage. Je grofler der Schwarm ist und je jlinger die
darin enthaltenen Bienen sind, um so eher uberlebt
der Schwarm das kommende Jahr. Im zurlickgeblie-
benen Volk miussen zum Zeitpunkt des Schwarmens
mdglichst viele Brutzellen gefiillt sein, da in diesem
Voik die neue Konigin erst schlipfen muf und sie
adanach einige Tage mit Hochzeitsfligen (zur Begat-
tung) verbringt. Somit mul} auch das zurlickgeblie-
bene Volk eine Pause in der Brutproduktion kom-
pensieren. Je mehr Brut noch von der alten Kénigin
vor dem Abgang des Schwarmes gelegt wurde, um
so hoher sind die Uberlebenschancen der ‘zurlick-
gebliebenen Kolonie. Da diese ,vorbereitete" Brut
erst in den Tagen und Wochen nach dem Schwarm-
abgang schitipft, ist der ,Peak” der Population im
Laufe des Sommers zu erwarten.

Die rasche Abnahme der Population im Herbst ist
ebenfalls eine fitneR-steigernde Anpassung. Die
,Uberwinterungsvolksstarke" stellt eine Optimierung
der Uberlebenschancen in den Wintermonaten dar:
Weniger Bienen waren nicht in der Lage das Innen-
klima der Kolonie durch aktives Heizen und durch
Abgabe von Ruhestoffwechsel-Warme aufrechtzu-
erhalten. Zu viele Bienen wirden hingegen zuviel
Honig durch ebendiese Heiztatigkeit verbrauchen
und kénnten dadurch das Uberleben der Gesamt-
kolonie gefahrden. Aus oben genannten Abhangig-
keiten kann man ableiten, daf} der charakteristische
Jahresverlauf der Populationsdynamik in
Honigbienenvélkern eine hochoptimierte Anpassung
an die Art und Weise ist, wie sich Honigbienenvotker
vermehren.

Betrachtet man die Gesamtkolonie als Super-
organismus, dessen Vermehrung durch den Prozel3
des Schwarmens erfolgt, so stellt die enorme Brut-
produktion im Frihjahr eine Maximierung der
Vermehrungsrate R, die Einstellung der ,Uber-
winterungsvolksstarke* im Herbst eine Minimierung
der Sterblichkeitsrate S dar. Interpretiert man die
Fitnel} des Superorganismus als das Produkt der
beiden Faktoren ,Uberleben® und ,Fruchtbarkeit* (im
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Sinne von Darwin und Hamilton), so stellen beide
Anpassungen der Altersstruktur eine
fitnelsteigernde Malinahme dar. Es gilt noch zu er-
wahnen, dal} in dieser Anpassung der Populations-
struktur noch weitere Optimierungen gesehen wer-
den koénnen: Der Zeitraum einer annadhernd konstan-
ten maximalen Population der adulten Bienen uber
den Sommer beglnstigt das erfolgreiche Sammeln
von Nektar und Pollen in der Umwelt, ein Faktor der
die Uberlebenschancen der Kolonien im Winter er-
héht. Die im Herbst erzeugten Bienen weisen einen
deutlich gréfReren Fettkérper und eine deutlich ho-
here Langlebigkeit auf, was ebenfalls eine Erhdhung
der Uberwinterungschancen der Kolonie bedeutet
(Kunert und Crailsheim 1988).

Alle im vorigen Abschnitt aufgefiihrten Anpassungen
der Populationsstruktur ber den Jahresverlauf re-
sultieren jedoch letztendlich aus einem einfachen
Verhalten eines einzigen Individuums im Stock: Der
Eilegetatigkeit der Konigin. Viele Studien haben je-
doch gezeigt, dal® sowohl Wetterfaktoren wie auch
die Versorgungslage des Stockes in bezug auf Pol-
len (=“Lagerstand*) die Uberlebensrate der Bienen-
brut stark beeinflussen. So wirken sich Kalteperioden
(Wille et al. 1985; Dustmann und von der Ohe 1988;
Blaschon et al. 1999) ebenso auf die Larven-
sterblichkeit aus wie Regenperioden oder imkerliche
Eingriffe. Auch die Alterstruktur der Population (Am-
men-zu-Larven-Verhaltnis) wirkt sich auf das Uber-
leben der Larven aus, was sich zeitverzogert dann
wiederum auf das zukiinftige Ammen-zu-Larven-Ver-
héaltnis auswirkt. Die Populationsentwicklung eines
Volkes ist folglich nicht leicht vorherzusagen, selbst
wenn die durchschnittliche Eilegetatigkeit der Koni-
gin bekannt ist. Zu viele Abhangigkeiten und
Riickkopplungsschleifen beeinflussen das Schicksal
der von der Konigin gelegten Eier.

Um diese Abhangigkeiten analysieren zu kdnnen und
die zeit-verzdgerten Auswirkungen von imkerlichen
(oder wissenschaftlichen) Stockeingriffen abschat-
zen zu kénnen, habe ich ein mathematisches Modell
einer Bienenpopulation entwickelt. Das Modell
inkludiert die Auswirkungen des Wetters sofern die-
ses den Erfolg von Sammelfligen beeintrachtigt. Das
Modell inkludiert auch den Stoffwechsel des Super-
organismus, also das Eintragen, Verwerten und La-
gern von Ressourcen (Nektar, Honig, Pallen).

2. Modellbildung .

Das Modell HoPoMo (Honeybee population model)
ist ein alterstrukturiertes Populationsmodell, welches
auf Basis von Differenzengleichungen erstellt wur-
de. Die Differenzengleichungen reprasentieren die
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Anderungen der Systemvariablen (z.B. die Zahl der
gelegten Eier) von einem Tag zum Nachsten. Das
Modell arbeitet in diskreten Schritten mit einer Brei-
te von einem Tag. Das Modell besteht aus 60 derar-
tigen Differenzengleichungen, von denen jede jeweils
eine Systemvariable beschreibt.

In meinem Modell betrachte ich die tagliche Eilegerate
der Konigin als gegeben. Ein idealisierter Jahres-
verlauf wurde der Literatur entnommen
(Bodenheimer 1937). Um spezielle Koniginnen simu-
lieren zu konnen, kann dieser Jahresverlauf Gber den
Parameter ,ELRbase” moduliert werden, Schwan-
kungen, d.h. Abweichungen von diesem idealisier-
ten Jahresverlauf, kbnnen tber den Parameter
,ELRstoch" in das Modell inkludiert werden. Entspre-
chend der Notation des ,Stock-and-Flow*-Modellings
entstammen die gelegten Eier einer sogenannten
,Quelle”, welche als kleine Wolke links oben in Ab-
bildung 1 zu sehen ist. Wie bei derartigen alter-
strukturierten Populationsmodellen Ublich, werden
die gelegten Eier eines Tages in einer Kohorte
zusammengefalt. Diese Kohorte altert nun pro
Simulationsschritt um einen Tag, wird also im Stock-
and-Flow-Modell (siehe Abb. 1) von links nach rechts
weitergeschoben. Die Kompartimente ,Eggs*®,
,Larvae“, ,Pupae” und ,Adult bees” kennzeichnen
die verschiedenen Entwicklungsstadien die von je-
der Kohorte durchlaufen werden. In der Natur Uber-
leben aber nicht alle Eier, Larven und Puppen die-
sen Entwicklungsprozefl, weswegen ich in jedem
Kompartiment auch einen eigenen ,Leak-Flow" ein-
gebaut habe (,mortality1” bis ,mortality4”). Gestor-
bene Individuen verlassen uUber sogenannte ,Sen-
ken“ wieder das Modell (dargestellt als kleine Wol-
ken in Abbildung 1).

In meinem Modell wird auch der verflgbare Platz der
Kolonie bertcksichtigt. Dies ist nétig, da bei wissen-
schaftlichen Experimenten oft Beobachtungssttcke
eingesetzt werden, in denen der Platz fiir die Brut-
aufzucht stark limitiert ist. Uber den sogenannten
.comb factor” wird das Verhéltnis zwischen gefillten
(Brut, Pollen, Nektar, Honig) und leeren Zellen be-
rechnet. Dieser Faktor beeinflullt ebenfalls die
Eilegetatigkeit der Konigin.

Zur Berechnung der geflllten Pollenzellen wird eine
Bilanz aus Polleneintrag und Pollenverbrauch be-
rechnet. Eine dhnliche Berechnung wird auch mit
Nektarzellen gemacht, wobei hier noch zusatzlich
berticksichtigt wird, daf} die Bienen Uberschiissigen
Nektar ,zu® Honig verarbeiten (siehe Abbildung 1
nachste Seite).
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Abbildung 1: ,Stock-and-Flow"-Diagramm des Bienenpopulations-Modells (stark reduziert). In diesem Diagramm werden nur jene Systemvariablen und -parameter
gezeigt die zur Berechnung der Populationsstruktur und zur Berechnung der Ressourcen-Lagerstande benétigt werden. Doppelpfeile reprasentieren Materialfliisse,
diinne einfache Pfeile symbolisieren Wirkungsabhangigkeiten. Vierecke symbolisieren Material-Kohorten, Worte ohne Rahmen symbolisieren Parameter und
informelle Faktoren (Verhaltnis-Zahlen).
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Abbildung 2: .Stock-and-Flow™-Diagramm des Gesamtmodells (geringfigig reduziert). Im Vergleich zu Abbildung 1 wurden zusétzlich die Arbeitsteilung und der
EinfluR der imkerlichen (bzw. wissenschaftlichen) Eingriffe dargestelit. Der Einstrom und Verbrauch der Nahrungsressourcen wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit
ausgeblendet. Doppelpfeile reprasentieren Materialfliisse, diinne einfache Pfeile symbolisieren Wirkungsabhéngigkeiten. Vierecke symbolisieren Material-Kohorten,
Worte ohne Rahmen symbolisieren Parameter und informelle Fakioren (Verhaltnis-Zahlen).
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Zusétzlich zu den in Abbildung 1 gezeigten Abhan-
gigkeiten wurden noch weitere in das Modell einge-
fagt:

1.) Das Modell inkludiert die Arbeitsteilung der adul-
ten Bienen. Diese teilen sich auf in: Ammen,
Sammlerinnen und Nektar-Verarbeiterinnen. Ein
niedriges Ammen-zu-Larven-Verhéltnis erhoht die
Brutmortalitat. Eine hohe Ammenzahl erhdht den
Pollenbedarf. Eine hohe Zahl an Nektarzellen erhdht
die Zahl an Nektar-Verarbeiterinnen. Ein hoher
Pollenbedarf erhoht die Zahl der Pollen-Sammler-
innen auf Kosten der Nektar-Sammilerinnen (siehe
Abbildung 2).

2.) Wetterfaktoren beeinflussen den Sammelerfolg,
die Flugaktivitit und die Uberlebenschancen von
Sammlerinnen (in Abbildung 2 nicht dargestellt).
3.) Mithiife einiger Modellparameter kdnnen
imkerliche Eingriffe wie ,Honig-Entnahmen®, ,Pollen-
waben-Entnahmen*, ,Brutwaben-Entnahmen® oder
.Pollenfallen" in Simulationslaufen durchgefiihrt wer-
den (siehe Abbildung 2).

Es gibt einige Faktoren, die in diesem Modell nicht
bericksichtigt wurden, da das Modell im derzeitigen
Umfang von 60 Differenzengleichungen die Gren-
zen der beherrschbaren Komplexitat erreicht hat.
Das Hinzufligen weiterer Faktoren wurde meist nur
Uber weitere Gleichungen gelingen, das Gesamt-
modell wiirde dann jedoch bald untberschaubar
werden. Die nicht im Modell berticksichtigten Fakto-
ren sind: Weitere Ressourcen wie z. B. Propolis und
Wasser, Tatigkeiten wie z. B. ,Wa&chterin®, ,Bau-
biene”, ,Putzbiene” oder ,Totengraberbiene®”.
Weiters wurde nicht berlicksichtigt, da® Nektar mit
verschiedenen Zuckerkonzentrationen gesammelt
wird. Bei der Berechnung des verfiigbaren Platzes
wurde der Umstand vernachldssigt, dal® das Innere
der Kolonie einer charakteristischen rdumlichen
Ordnung unterworfen ist.

3. Verwendete Modell-Parameter

Eines der gréften Probleme bei der Erstellung ei-
nes mathematischen Modells ist die Para-
metrisierung. Im Vergleich zu physikalischen oder
chemischen Modellen, wo man die erforderlichen
Parameter in der Regel unter stabilen Labor-
bedingungen erheben kann, ist es in der Biologie
oft schwierig an verlaliche Werte flir Parameter zu

gelangen.
ich habe die Parameter fir mein Modell aus der Li-

teratur oder aus eigenen Experimenten mit realen
Bienen entnommen. Bei der Literaturrecherche fand
ich oft weit auseinander liegende Angaben flr be-
stimmte Modellparameter vor. Aus diesem Grund un-
terzog ich das Modell zuerst einer ausgedehnten
Sensitivitatsanalyse.

In einer derartigen Analyse werden einzelne (oder
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mehrere) Modellparameter innerhalb einer gewissen
Spannweite variiert und es wird gemessen wie stark
die Simulationsergebnisse von den jeweiligen Para-
meter-Werten abhangen. Je sensitiver das Modell
auf eine Parameterveranderung reagiert um so wich-
tiger ist es, diesen Parameter in der Realitat exakt
zu erheben. In einer ersten Reihe von Sensitivitats-
tests habe ich alle Modellparameter innerhalb einer
Spannweite von +15% der Standardwerte gestreut
(,uniform random sampling"). Mit diesen zufallig ge-
streuten Parameterwerten wurde dann ein
Simulationslauf durchgefihrt. Dieser Ansatz wurde
1000 mal wiederholt, fur jeden Parameter wurden in
diesen Laufen also 1000 verschiedene Werte aus
dem oben genannten Wertebereich zufallig gewahlt.
Abbildung 3 zeigt die zusammengefalte Darstellung
der daraus resultierenden Populationsdynamiken fiir
ein Jahr. Die Halfte aller Simulationslaufe zeigen sehr
ahnliche Jahresverlaufe in bezug auf die prognosti-
zierten Populationen von adulten Bienen und Brut.
Dies ist in Abbildung 3 an der geringen Spannweite
zwischen den beiden grauen Linien (1. Quartille und
3. Quartille) zu erkennen.

Im Groften und Ganzen zeigten diese Ergebnisse,
daf} das Modell nicht besonders sensitiv auf die ver-
wendeten Modellparameter reagiert.

In einer zweiten Serie von Sensitivitatstests wollte ich
herausfinden, auf welche Parameter das Modell am
sensitivsten reagiert. Dazu habe ich in diesen Lau-
fen nicht alle Parameter gleichzeitig variiert. Vielmehr
habe ich nur einen einzelnen Parameter um +50%
variiert, wahrend alle anderen Parameter auf ihren
Standardwerten eingestellt blieben. Es zeigte sich,
dafl das Modell am sensitivsten auf die Mortalitats-
parameter reagiert, was im Allgemeinen fiir ein
Populationsmodell nicht ungewthnlich ist. Von allen
Mortalitatsraten die im Modell verwendet wurden re-
agierte das Modell auf die Mortalitatsrate der adul-
ten Bienen am sensitivsten.

Gerade diese Mortalitatsraten-Parameter sind in
meinem Modell sehr gut abgesichert, da es lber die
Mortalitatsraten von adulten Bienen und von Bienen-
brut sehr gute und detaillierte Aufzeichnungen in der
Literatur in Form von ,survivorship curves” und ,life
tables” gibt (Fukuda und Sekiguchi 1966; Fukuda
und Sakagami 1968; Sakagami und Fukuda 1968;
Visscher und Dukas 1997). Uber die Mortalitit von
Bienenbrut in Abhdngigkeit von Wetterbedingungen
und in Abhéangigkeit von der Versorgungslage des
Stockes habe ich im Vorfeld selbst einige empirische
Studien durchgefihrt, die in die Parametrisierung des
Modelles eingeflossen sind (Schmickl! und Crailsheim
2001; Schmick! und Crailsheim 2002; Schmick! et al.
2003).
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Abbildung 3: Sensitivitdtsanalyse des Modells mit ,multiple random sampling”
der verwendeten Modellparameter innerhalb einer Spannweite von +15%. Gezeigt
werden Mediane der Laufe, Quartillen und Extremwerte. N=1000
Simulationsidufe. (A) Population adulter Bienen im Jahresverlauf. (B) Brutumfang
im Jahresverlauf. In beide Grafiken wurden empirisch ermittelte
Populationsdaten aus verschiedenen Literaturstellen als Referenz (normalisiert)
dargestelit.

4. Simulationsergebnisse
Die Simulationslaufe die im Rahmen der ersten Rei-
he von Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt worden
sind, wurden mit Aufzeichnungen der Bienen-
populationsdynamik aus empirischen Studien vergli-
chen. In Abbildung 3 wurden einige dieser Studien
als Referenzpunkte eingezeichnet. Es ist deutlich zu
erkennen, daft die von Modell vorhergesagte
Populationsdynamik den aus der Natur bekannten
Jahresmustern sehr dhnlich ist. Um diesen Vergleich
zu ermoglichen, mussten die empirischen Studien
normiert werden, da diese Studien oft mit verschie-
denen Stockgroflen und daher mit verschieden star-
ken Populationen durchgefihrt wurden. Die Normie-
rung erfolgte relativ zum jeweiligen Maximalwert der
Datenreihen.
Nachdem die Stabilitat des Modells und die Vergleich-
barkeit der Simulationsdaten mit der Realitat fest-
gestellt war, musste sich das Modell an einem simu-
lierten Bienenexperiment ,beweisen®. Als Vorlage
diente ein Experiment von Martin Lindauer (Lindauer
1952). Drei Bienenkolonien wurden in unmittelbarer
_ Nahe platziert, so dass sie den gleichen Witterungs-
- einflissen ausgesetzt waren. Unter Normalbedingun-
gen sammelt nur ein kleiner Teil der Sammlerinnen
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(ca. 10%) Pollen, wahrend ein Grolteil der Sammler-
innenschar Nektar sammelt. Dies wurde auch am Tag
1 des.Experimentes so festgestellt (siehe Abbildung
4a). Nach drei Tagen schweren Regens wurde er-
neut der Anteil an Pollensammierinnen erhoben (Tag
5, Abbildung 4a), dieser war durch den Regen auf
65%-85% angestiegen, ein Grofteil der Sammler-
innen sammelte nun also Pollen. Dieser Effekt lasst
sich durch die unterschiedliche GrofRRe der
Ressourcenlager in einer Bienenkolonie erklaren. in
einem Bienenvolk lagern immer nur Reserven fir
einige Tage ohne Pollennachschub (ca. 1000-15000
Zellen), wéhrend der eingelagerte Vorrat an Nektar
und Honig ein Vielfaches davon ausmacht (viele
hunderttausend Zellen, daher auch der Name ,Ho-
nigbienen®). Drei Tage andauernder Regen hatte in
diesem Experiment die Pollenlager stark reduziert.
Aufgrund dieses Pollenmangels wurde ein Grofteil
der Sammlerinnen nach dem Ende der Regenphase
fiir das Pollensammeln rekrutiert. Die Details des
dahinter liegenden Regulationssystems sind in
(Camazine 1993; Camazine et al. 1998; Vaughan und
Calderone 2002) nachzulesen.

In den darauffolgenden Tagen fiel der Anteil der
Pollensammlerinnen an der Gesamtschar der
Sammlerinnen kontinuierlich ab, da sich die Pollen-
lager aufgrund der intensivierten Sammeltatigkeit nun
wieder stetig fillten. Am Tag 10 war wieder anna-
hernd das Ausgangsniveau von Tag 1 erreicht. Am
Tag 11 wurde nun vor einem dieser Stocke eine
Pollenfalle installiert. Diese Pollenfalle ist eine Platte
vor dem Stockeingang, die mit Lochern Ubersat ist,
durch die nur die Bienen aber nicht die Pollen-
hoschen passen.

Durch diese Apparatur konnen die Bienen trotz gu-
tem Wetter und reichem Pollenangebot kaum Pollen
in den Stock schaffen. Wie in Abbildung 4a deutlich
zu sehen ist, erfolgt auf diesen experimentellen Ein-
griff sofort eine Reaktion des Superorganismus: Er
rekrutiert sofort einen deutlich hoheren Anteil der
Sammlerinnen zum Sammeln der verknappten Res-
source Pollen. Bei den beiden unbehandelten Sto-
cken blieb zur selben Zeit am selben Ort diese Stei-
gerung aus, sie kann also gesichert als direkte Ant-
wort auf den experimentellen Eingriff gewertet wer-
den. In Abbildung 4b sind drei Simulationslaufe mit
meinem Bienen-Populationsmodell dargestellt, bei
denen eine exakt gleiche Behandlung durchgefiihrt
wurde.

Bei allen drei Laufen wurde vom Tag 2 bis zum Tag 4
schweres Regenwetter simuliert, bei dem die Bienen
nicht ausfliegen konnten. Bei einem der Simulations-
laufe wurde zusatzlich am Tag 11 das Einsetzen ei-
ner Pollenfalle simuliert. '
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Abbildung 4: Vergleich von empirischen Daten mit Simulationsergebnissen.

(a) Pollenfallenexperiment von Lindauer 1952. (b) Dasselbe Experiment mit
drei simulierten Bienenkolonien basierend auf dem hier vorgestellten Modell.
Der Ablauf des Experiments ist im Detail im Text beschrieben.

Aus dem Vergleich der Simulationsergebnisse (Ab-
bildung 4b) mit den Daten des realen Experiments
(Abbildung 4a) ergibt sich eine hohe Ubereinstim-
mung. Die wesentlichen Charakteristiken der Reiz-
antwort der Gesamtkolonie sind im Simulations-
versuch deutlich zu erkennen.

5. Diskussion

Das hier beschriebene Populationsmodell hat sich
als aullerordentlich stabil und realitatsnahe erwie-
sen. Es gibt in der Literatur zwar bereits einige
Modellierungsansatze fir die Populationsdynamik in
Bienenvdlkern, diese sind aber in keiner Weise mit
dem hier vorgestellten Modell vergleichbar. Die Mo-
delle von Bodenheimer (Bodenheimer 1937) und von
Fukuda (Fukuda 1971) sind rein statistischer Natur.
Bei diesen Ansatzen wird die Zahl verdeckelter Brut-
zellen in bestimmten Zeitintervallen an Bienen-
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kolonien gemessen und dann mit einer Modell-
rechnung die Zahl der Eier, Larven und Adultbienen
berechnet. Es handelt sich also um rein statistische
und deskriptive Modellierungsansétze, die entwickelt-
wurden um die Altersstruktur realer Bienenvolker zu

einem bestimmten Zeitpunkt einzuschatzen.
Sie erlauben keine Prognosen und auch keine

Simulationen von Eingriffen durch Imker oder Wis-
senschafter.

Im Gegensatz dazu existiert ein weiterer Modell-An-
satz von Omholt (sieche Omholt 1986; Ombholt 1992),
welcher auf Basis von einigen wenigen Differential-
gleichungen arbeitet. Obwohl dieser Ansatz meinem
Modell prinzipiell dhnlich ist, -gibt es deutliche und
wichtige Unterschiede: Omholts Ansatz dient in ers-
ter Linie dazu zu erklaren wie die jahreszeiten-typi-
sche Eilegedynamik einer Kénigin entstehen kann.
Genau diese jahreszeitiiche Eilegedynamik setze ich
aber in meinem Modell als gegeben voraus (als In-
put-Parameter fur Simulationslaufe). Die Methode
von Ombholt ist auRerdem darauf beschrankt die
Gegebenheiten in nordlich gelegenen Regionen zu
simulieren (v.a. Norwegen), das jahreszeitliche Lege-
muster einer Bienenkonigin in Japan oder Palasti-
na' kann mit seiner Methode nicht simuliert werden.
Es sind auch Eingriffe und Ereignisse die das Lege-
muster der Kdnigin beeinflussen mit dem Modellan-
satz von Ombholt prinzip-bedingt nicht simulierbar.
Eine Ressourcenverwaltung (Honig, Nektar, Pollen)
ist ebensowenig enthalten wie eine dynamische Auf-
teilung der Bienen auf verschiedene Arbeiterinnen-
kasten (Arbeitsteilung, Polyethismus).

Das von mir in diesem Artikel beschriebene Modell
besitzt alle 0. g. Schwachpunkte nicht. Es kann die
Populationsdynamik in verschiedenen Regionen der
Erde simulieren, man benétigt lediglich folgende
Daten um das Modell fir eine bestimmte Region zu
parametrisieren: Eine Eilegekurve der Kénigin, die
typisch fur diese Region ist, ein Wetterprofil und eine
Profil der jahreszeitlichen Ressourcenverfligbarkeit
(Nektar, Pollen). Mein Modell ist auch in der Lage
die Populationsdynamik in verschiedenen Stock-
grofRen, vom 20-Zargen-Vollvolk bis zum kleinen
Beobachtungsstock, zu maodellieren.

Es ist mit meinem Modell moglich eine Vielzahl von
Eingriffen zu simulieren wie z.B. : Bienenzugabe,
Bienenentnahme, Brutentnahme, Brutzugabe,
Pollenfallen, Pollenentnahme, Kafigung der Kénigin
auf einem kleineren Brutbereich, Honigentnahme und
Zugabe.oder Entnahme von leeren Waben.

Auf Basis des Modells sind eine Vielzahi von Erwei-
terungen zur Zeit in Vorbereitung. Ich arbeite unter
anderem daran auch die Population von Drohnen
darstellen zu kénnen. Auf Basis dieser Erweiterung
soll dann ein Varroa destructor-Modell realisiert wer-
den.
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AbschlieRend kann gesagt werden, dal das hier
beschriebene Modell HoPoMo das erste universell
einsetzbare, vollstandige Modell einer Bienenkolonie
darstellt. Es kann in der Versuchsplanung sinnvoll
eingesetzt werden und es kann auch versuchs-
begleitend (Monitoring) und in der Schulung (Imker,
Biologen) wertvolle Dienste leisten.
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Daten aus Japan und Paldstina weichen in ihrem Jahresrhythmus stark von
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