Kapitel 5

MODELLIERUNG

ird von Modellen im Bereich

Pflanzenproduktion und
insbesondere  im  integrierten
Pflanzenschutz gesprochen, so
beziehen sich diese auf den Stu-
dienzweig der Epidemiologie und
der Populationsdynamik.

Das Wort Epidemiologie leitet sich
vom griechischen ,epi” ab und
bedeutet ,ab, was”; ,auf, unter”.
,Demos” bedeutet ,Menschen”
und ,Logos” kann mit ,Studieren”
Ubersetzt werden. Epidemiologie
bedeutet also wortlich ,das Studi-
um dessen, was die Menschen
betrifft”. Die Verwendung des Be-
griffs im Bereich der Pflanzenpro-
duktion fuhrt in die ,botanische
Epidemiologie” oder ,Pflanzen-
krankheitsepidemiologie” ein.

Unter Populationsdynamik ver-
steht man die Veranderung der
GrofSe, aber auch der raumlichen
Verbreitung biologischer Populati-
onen Uber kurzere oder langere
Zeitraume.

Die Epidemiologie von Pflanzen-
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krankheiten und die Populations-
dynamik sind multidisziplindre
Ansatze, die biologische, statisti-
sche, agronomische und 6kologi-
sche Kenntnisse erfordern.

Die Biologie ist notwendig, um
den Krankheitserreger, seinen
Lebenszyklus und die Physiologie
der Kulturpflanze sowie die Inter-
aktion des Krankheitserregers mit
dieser zu verstehen.

Agronomische Praktiken kénnen
das Auftreten von Krankheiten
positiv oder negativ beeinflussen.

Pflanze

Umwelt ' Krankheit

Abb. 16. Das Krankheitsareieck



Okologische Einflisse sind zahl-
reich, beispielsweise konnen Un-
krautarten als Reservoir fur Scha-
derreger dienen, die Krankheiten
in Kulturpflanzen verursachen.

Eine gangige Darstellung der drei
Elemente einer Epidemie ist das
,Krankheitsdreieck”: ein anfalliger
Wirt, ein Schaderreger und guns-
tige Wetterbedingungen fur das
Auftreten und den Verlauf der
Krankheit (Abb. 16).

Sind nicht alle Elemente, vorhan-
den, kann eine Krankheit nicht
auftreten.

Beispiel 1:

Ein mit Winterweizen bestell-
ter Schlag weist Maisruckstan-
de auf, die mit dem Pilz Fusari-
um graminearum infiziert sind.
Ist das Wetter zu trocken und
es mangelt an Niederschlag
und Blattnasse, bilden die
Fruchtkorper (Perithezien) des
Pilzes keine Ascosporen auf
den Ernterlckstanden oder
konnen diese nicht freisetzen.
Es kommt folglich nicht zur
Infektion des Weizenbestan-
des.

-
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Die Kirschessigfliege benotigt
reife, weiche Frichte
(bevorzugt Beeren) fur die Ei-
ablage. Sind diese nicht aus-
reichend vorhanden, gerat die
Populationsentwicklung  ins
Stocken.

Beispiel 2:

Mit anderen Worten: fur das Auf-
treten und die Weiterentwicklung
einer Krankheit oder eines Schad-
lings mussen alle drei Elemente
gleichzeitig und am selben Ort
vorhanden sein.

Da die epidemische Entwicklung
ein ,dynamischer” Prozess ist,
musste ein viertes Element in das
Krankheitsdreieck eingeflgt wer-
den: die Zeit.

Die Zeit beeinflusst die Entwick-
lung der Krankheit und des
Schadlings sowohl kurz- als auch
langfristig. Als kurzer Zeitraum fur
Pilzkrankneiten wird die Zeit an-
gesehen, die eine einzelne Spore
bendtigt, um eine erfolgreiche
Infektion zu etablieren. Wahrend
der gesamte Krankheitszyklus
den langen Zeitraum reprasen-
tiert und in Latenz-, Inkubations-
und die infektiose Zeit zusam-
mengefasst werden kann.
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Als kurzer Zeitraum wird bei In-
sekten die Zeit angesehen, die ein
einzelnes Stadium bendtigt, um
sich ins nachste Stadium umzu-
wandeln (z.B. Puppe - Adulte).
Wahrend der lange Zeitraum die
gesamte Populationsentwicklung
reprasentiert.

Nach dieser eher trockenen Ein-
fUhrung folgt nun eine Beschrei-
bung, wie die Modellierung in der
Realitat und hinter den Kulissen
ablauft.

,Houston, we‘ve had a
problem®

Jack Swigert

14.04.1970, 55 Stunden und 54
Minuten nach dem Start tber
300.000 km von der Erde ent-
fernt, explodierte einer der ber-
den Tanks mit superkritischem
Sauerstoff im Servicernodul des
Apollo 13 Raumschiffs ,Odyssey”.

Kapselpilot John L. ,Jack” Swigert
meldete tber Funk: “Okay Hou-
ston, we've had a problermn here.”
,Okay, Houston, wir haben hier
gerade ein Problem gehabt.”

Astronaut Jack R. Lousma, im Kon-
trollzentrum in Houston fragte
nach: ,Konntet ihr das bitte wie-
derholen?”
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Darauthin meldete sich Komman-
aant Lovell und wiederholte:
"Houston, we've had a problem.”

SO beginnt normalerweise die
Arbeit an einem neuen Modell:
einer oder mehrere unserer
,Apollo 13"-Pflanzenschutzdienste
(PSD) der Lander signalisieren ein
neues (oder bekanntes) Problem
in Bezug auf einen Schaderreger
in einer Kultur.

sSame procedere as
every year*

Miss Sophie

Damit startet ein Arbeitsprozess,
der die gesamte Struktur der
ZEPP umfasst, bis hin zum Beginn
einer
,Wiederherstellungsmission” fur
die PSD, die in unserem Fall die
Entwicklung eines neuen Ent-
scheidungshilfesystems (EHS
oder engl.. Decision support sys-
tem - DSS) darstellt.

Ein Modellierungsprozess beginnt
mit einer einfachen Denkweise
namens ,Systemanalyse”, die in
moderner Terminologie aus ei-
nem neuronalen Netzwerk be-
steht, das auf Regeln basiert, die
vereinfacht nach dem in Abb. 17
dargestellten Schema neu ange-
nommen werden.



Am Ende entwickelt sich die Sys-
temanalyse zu einem Flussdia-
gramm, in dem der Schadlings-
(und Kultur-) Zyklus im Wesentli-

Abb. 17: Verein-
fachte Regein der
Systermanalyse

chen mit funf traditionellen Ele-
menten dargestellt wird (Tab.1,

Abb. 18.)

« Ackerbau
Getreide
Kartoffeln
Zuckerribe

. Obst"bau
. Gerh‘fjsebau

. Andé're

{ Schaderreger J

s

* monozyklisch
* polyzyklisch

» bodenburtig
+ |uftburtig

T

« holometabol
* hemimetabol
« univoltin

+ polyvoltin

7ab. 1: Die konventionellen Teile und ihre dargestellten Symbole, die bei der Kon-
Struktion der Pathosystermanalyse verwendet werden
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Zustandsvariablen, wie die Anzahl der Sporen, die Menge an
infiziertem Wirtsgewebe usw.

Fluss und Richtung der Anderung einer Zustandsvariable in
eine andere Zustandsvariable (Beispiel von latentem Krank-
heitsbereich zu sichtbarem Krankheitsbereich)

Zustandsvariable, die eine nicht messbare Senke darstellt
(Beispiel: Menge des Inokulums)

Zustandsanderungsvariable: Sie gibt die Rate an, mit der
sich eine Zustandsvariable andert. Sie hangt von anderen
Zustandsvariablen und Parametern ab

Konstante oder Parameter: Sie sind externe Faktoren, die
das System beeinflussen und nicht durch den Prozess in-
nerhalb des Systems beeinflusst werden (Beispiel die mete-
orologischen Parameter)

Hilfs- oder Zwischenvariablen als treibende variablen im
Informationsfluss (Beispiel Latenzzeit, berechnete Blattnas-

se etc.)
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Abb. 18: Strukturdiagramm mit Zustandsvariablen, Flissen, Raten, Parametern und
Hilfsvariablen fr eine theoretische polyzyklische Pllanzenkrankheit

MORGEN IST GESTERN—Eine Reise in die

Vergangenheit

Sternzeit: 31132 Auf dem Weg
zur Raumbasis 9 wird das Raum-
schiff Enterprise NCC-17017 in aas
Gravitationsfeld eines erlosche-
nen Sterns gezogen. Die einzige
Moglichkeit sich zu retten, be-
steht darin, mit voller Maschinen-
kraft durchzustarten. Durch die-
ses Mandver kommt die Enterpri-
se zwar aus dem Gravitationsteld
heraus, wird aber katapultartig in
den Weltraurn geschleudert und
die Crew verliert die Kontrolle
tuber das Schiff...
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So beginnt Episode 13 der Klassik
Serie Star Trek, in der das Raum-
schiff Enterprise zurtck in das
Jahr 1968 reist.

Zum Gluck brauchen wir keinen
erloschenen Stern fUr unsere Rei-
se in die Vergangenheit. Es reicht
eine Universitatsbibliothek oder
eine Internetverbindung. Viele
Schaderreger sind bereits gut un-
tersucht und in der Literatur be-
schrieben. Anschliellend gilt es
die Zusammenhange zwischen



dem Krankheitserreger und den
Umweltparametern zu erkennen,
die die verschiedenen Stadien der
Krankheitsentwicklung antreiben.

Beispielsweise hangt die Infekti-
onswahrscheinlichkeit  (IW)  fur
eine Pilzkrankheit im Wesentli-
chen von zwei Parametern ab:
der Temperatur (T) und der Blatt-
nasse (LW). FUr beide Parameter
mussen wir die begrenzenden
Werte wie Mindesttemperatur
(Tmin) oder Mindestblattnassedau-
er (LWnin) identifizieren, ab denen
der Infektionsprozess ablaufen
kann. Daruber hinaus gibt es ma-
ximale Grenzwerte (Tmax LWiax).
AulRerhalb dieser Werte kann kei-
ne Infektion stattfinden. Ahnliches
gilt fur die besonders temperatur-

abhangigen Insekten. Folglich
empfiehlt sich eine intensive
Uberprifung der verfligbaren

Literaturangaben. Treten dabei
relevante Informationslicken auf,
mussen diese zunachst durch
neue Experimente oder eine er-
weiterte Literaturrecherche ge-
schlossen werden.

»Die Quadratwurzel des
Miills ist gleich Miill“

Paolo Racca

Nur biologisch bzw. epidemiolo-
gisch plausible Daten sind geeig-
net, um einen funktionierenden

Algorithmus formulieren zu kon-
nen. Deshalb ist die Datenqualitat
von entscheidender Bedeutung.

,Meine Aufgabe ist es,
Punkte mit Linien zu ver-
binden*

Paolo Racca

Wir mussen nicht den Aladin-
Dschinn um Hilfe bitten, denn
zum  Gluck entwickelten einige
,Mathemagier’, genannt Epide-
miologen, spezifische Funktionen,
um aus den Daten Parameter ab-
zuleiten.

Zum Beispiel kann die IW in Ab-
hangigkeit von Temperatur und
Blattnassedauer mit Hilfe von
zwei mathematischen Funktionen
abgebildet werden. Diese sind:

- Eine Glockenkurve fur die Tem-
peratur (z. B die ,einfache Beta-
Funktion”)

+ Eine S-formige Funktion fur die
Blattnassedauer (z. B. die
,Richard-Chapman-Funktion”)

Die IW in Abhangigkeit von der
Temperatur = Beta Funktion wird

folgendermal3en berechnet:

[/I ] IWr =k * (T — Tpin)™ * (Tinaxe — T)™
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Wobei Tmin und Trax Kardinaltem-
peraturen sind, welche die biolo-
gische Entwicklung begrenzen
und k ist ein Formparameter.

Die beiden Exponenten n und m
sind Formparameter und steuern
die Schiefe der Funktion. Norma-
lerweise ist n groller als m, so
dass die optimale Temperatur
naher an Tmaxals an Trn liegt.

Das Optimum der Temperatur
Tope VON [1] wird berechnet mit:

— (n*Tmax+m*Tmin)
pt (n+m)

2] T,

Beispiel zur Berechnung der Kei-
mungsrate beim Roggen-
Braunrost (Puccinia recondita):

—@— Keimung (%)

Im Rahmen von Klimakammerver-
suchen wurden Daten zur Spo-
renkeimung des Roggen-
Braunrosts generiert und mithilfe
der allgemeinen Beta-Funktion
angepasst (Abb. 19).

In dem Beispiel wird die minimale
Temperatur fur die Keimung auf
3,73°C geschatzt, das Maximum
auf 29,9°C und das Optimum,
berechnet mit [2], auf 16°C. Das
R? betrdgt ca. 92% und alle be-
rechneten Parameter sind statis-
tisch signifikant (P <0,001).

Die Infektionswahrscheinlichkeit
in Abhangigkeit von der Blattnas-
sedauer lasst sich ebenfalls be-
rechnen.

- = = Beta
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Abb. 19: Modellierte Keimung des Roggen-Braunrost (Puccinia recondita) in Abhan-
gigkeit von der Temperatur mit aljgemeiner Beta-Funktions-Anpassung
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Neben der Temperatur beein-
flusst meist auch die Blattnasse
die Prozesse der pilzlichen Ent-
wicklung, sodass sich lange Nas-
seperioden positiv auswirken. Da-
her wachst die IW-Funktion mit
Blattnassedauer und kann bei-
spielsweise durch eine Richard-
Chapman-Funktion wie folgt be-
schrieben werden:

3]

Wy = ¢ * (1 — e” @ IW)b

Wobei IWLW die Infektionsrate in
Abhangigkeit von der Blattnasse-
dauer darstellt, LW fur die Blatt-
nassedauer steht und a, b und ¢
die Formparameter sind.

In selbigem Experiment wurde die

Sporenkeimung fur unterschiedli-
che Temperaturregimes bei un-
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terschiedlichen Blattnassedauern
beobachtet. Insbesondere die
Daten zur maximalen Benet-
zungsdauer von 16 Stunden bei
25°C wurden mit einer Richard-
Chapman-Funktion modelliert
(Abb. 20).

In den meisten Fallen sind die
Einflisse von Temperatur und
Blattndssedauer nicht unabhdan-
gig voneinander, sondern beide
Faktoren wirken gemeinsam. Un-
ter der Annahme, dass die Effekte
beider Faktoren multiplikativ sind,
ergibt sich der Gesamteffekt aus:

[4] Tryw = Tt *Tw

Die  Keimung des Roggen-
Braunrosts hangt von der ge-
meinsamen Einwirkung von Tem-
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Abb. 20: Modellierte Keimung des Roggen-Braunrost (Puccinia recondita) (25°C) in
Abhangigkeit von Blattnassedauer mit Richard-Chapmann Funktions-Anpassung
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peratur und Blattnassedauer ab.
Das Produkt der Effekte beider
Faktoren wurde so normiert, dass
der Maximalwert auf 1 festgelegt
wurde (Abb. 21). Die Keimung (KE)
in Bezug auf T und LW wurde be-
schrieben durch:

[5] KE =d«+(1—e @LW)b«
(T - Tmin)n * (Tmax - T)m

Abb. 21: Keimungsrate des Roggen-
Braunrosts (Puccinia recondita) in
Abhdngigkeit von Temperatur (°C) und
Blattnassedauer (in Stunden)

Wichtigster Parameter fur die Ent-
wicklung von Insekten ist die
Temperatur. Auch in diesem Fall
sind die Kardinalwerte besonders
wichtig: Tmin, Trmax Und Top. Beson-
ders bekannt ist die so genannte
,Briere”-Funktion, die explizit fur
die Berechnung der Entwicklungs-
rate von Insekten entwickelt wur-
de.
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Die Formel lautet:
[6]
ERSt =p1 X Ti X (Ti - Tmin) X (Tmax - TL')E

Wobei ERs: der Entwicklungsgrad
ist; T, die aktuell gemessene, T
die minimale und T die maxi-
male Temperatur sind; p1 und m
stellen Formparameter dar.

Tope lasst sich mit Funktion [7]
berechnen.

Die Komponenten der System-
analyse, insbesondere die Rate,
kdnnen als "einzelnes" einfaches
Modell verwendet oder in einen
komplexeren Algorithmus einbe-
zogen werden.

Lwenn es nass ist, ist es
nass und wenn es tro-
cken ist, ist es trocken*

Paolo Racca

Eine kleine philosophische Dis-
kussion Uber die Blattnasse:

Blattnasse ist wahrscheinlich der
wichtigste Parameter fur eine Pilz-
infektion, aber auch der am meis-
ten diskutierte und umstrittenste.

Nach mehr als 20 Jahren Erfah-
rung in der Epidemiologie konnen



[7] 2MTmaxt+ M+ D) Tmin+ \/4m2T,$w_x+(m+1)2Tﬁ1in—4m2TminTmax

Topt =

wir mindestens ein Buch Uber die
Blattnasse schreiben und welche
Sensoren sie am besten messen.
Das Problem ist, dass es den bes-
ten Sensor nicht gibt, da jeder
seine spezifische Charakteristik
hat! Die zuverlassigste Losung ist
die Verwendung eines berechne-
ten Werts basierend auf den von
der Wetterstation gemessenen
Parametern wie Temperatur, rela-
tiver Luftfeuchtigkeit und Nieder-
schlag, da sie auf physikalischen
Groflen beruhen. Der grol3e Vor-
teil der Verwendung einer be-
rechneten Blattnasse besteht da-
rin, dass das daraus resultierende
Modell an jedem Ort ohne Vor-
handensein eines Blattnasse-
sensors funktionsfahig ist.

Eine gebrduchliche Methode ist
die Verwendung des Dampf-
druckdefizits (engl.. = VPD - Va-
pour-pressure deficit). Sie gibt die
Differenz (Defizit) zwischen der
Feuchtigkeitsmenge in der Luft
und der maximalen Feuchtigkeit
an, die die Luft aufnehmen kann.
Sobald die Luft gesattigt ist, kon-
densiert Wasser und es bilden
sich Wolken, Tau oder Wasserfil-
me auf den Blattern.

4m+2

Unter normalen atmospharischen
Bedingungen beginnt die Kon-
densation und folglich das Vor-
handensein von freiem Wasser
auf den Blattern bei einem VPD-
Wert von etwa 0,02 psi.

MUHAMMAD IBN MUSA AL-
CHWARIZMI

Wer war er?

Er war ein persisch-arabischer
Mathematiker, der von 787 bis ca.
850 lebte. In seinem Lehrbuch
findet man vor allem die Gesamt-
heit der Regeln zum formalen
Losen von Gleichungen. Diese
Regeln  (Handlungsvorschriften)
bildeten lange Zeit die Grundlage
fur die Gleichungslehre und fur
Handlungsvorschriften wurde der
Begriff ,Algorithmus” aus dem
Namen des Autors abgeleitet.

In unserem Fall muss der Algo-
rithmus eine Kette von Ereignis-
sen oder Zustandsanderungen
beschreiben, die spater durch
den Modelloutput reprasentiert
werden. Bei Krankheiten kann der
Algorithmus alle Prozesse vom
Vorhandensein des Primarinoku-
lums bis hin zur Produktion neuer
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Sporen enthalten. Bei Insekten
vom Austritt aus der Uberwinte-
rungsphase bis zur nachsten Dia-
pause.

Auch in diesem Fall muss nichts
neu erfunden werden, da dafur
bereits Algorithmen entwickelt
wurden.

Bei Pflanzenkrankheiten ist der
am weitesten verbreitete Algorith-
mus der der mechanistischen
Modellierung (verknUpfte Diffe-
rentialgleichungen).

Ein relativ einfaches, gekoppeltes
Differentialgleichungsmodell  fur
eine polyzyklische Krankheit ohne
Pflanzensterblichkeit ist gegeben
durch:

81 %= _pgHr

dt

8] [82] == pHI-wl

831 ZL=wL—u

dt

84 Ry

Wobei H, L, | und R die Krank-
heitskomponenten geteilt durch
die gesunde Blattflache (H,
healthy) darstellen Dabei ent-
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spricht L der latenten Blattflache
(latent), | der sporulierenden oder
infektiosen Blattflache (infectious)
und R der postinfektiosen Blattfla-
che (removal).

Der Parameter 1/w ist die mittlere
Latenzzeit und 1/u ist die mittlere
Infektionszeit.

B kennzeichnet hier die Infekti-
onswahrscheinlichkeit.

Die Gesamterkrankung zu jedem
Zeitpunkt wird als Y=L+I+R be-
stimmt, der sichtbare Befall
(Befallsstarke) als Yy= I+R.

Ein einfacher Ansatz fur Insekten
besteht darin, verknUpfte Ent-
wicklungsstadien mit logistischen
Verteilungen wie folgt zu verwen-
den:

(9]

[91] Psti,rag = 1-

1+e



[9.2] Pstitag = ( Sti-t; )‘
el WP
-1
_ Sri—‘l_tj
e b(i-1)2+t
[9.3] Pstprag = :

Ein besonderes Beispiel:

Sternzeit 4523, 1:,,Quadrotriticale”
/St ein perennierendes Getreide.
Es handelt sich um einen Hybri-
den aus Weizen und Roggen mit
einem hohen Ertragswert und
einer bldulichen Farbe. Es ist das
einzige, zum Anbau auf dem
Sherman-Planeten geejgnete, irdl-
sche Getreide.

Das Raumschiff Enterprise rea-
glert auf einen Notruf der Raum-
Station K-/ in der Ndhe der
klingonischen Grenze, um dort
eine lLadung Quadrotriticale zu
schutzen.

Es gabe Probleme mit einer
Krankheit und einem Schadling...

Die Krankheit ,Puccinia quadrio-
recondjta” hat den Sherman Pla-
neten heimgesucht und der ge-
samte Ertrag konnte durch Infek-
tionen dieses sehr gggressiven
Pilzes deutlich reduziert werden
(Mr. Spock vermutet, dieser Pilz
wurde in Romulanischen Labors
entwickelt und als ,biologische”
Waflfe genutzt).

Mr. Spock muss eine Losung fur
beide Probleme finden. Mit Hilfe
von Dr. McCoy (Pille) entdeckt er
mittels  Literaturrecherche  ein
altes Projekt zur Entwicklung el-
nes DSS fir Roggenbraunrost (F.
recondita) Anfang des 21. Jahr-
hunderts. Dem Link folgend fin-
det Mr. Spock eine sehr altmodl-
sche Internetseite einer ZEPP-
Organisation, die immer noch lebt
und jetzt ,Zentralstelle der Verer-
nigten Foderation der Planeten
1ir EDV-gestitzte Fntscheidungs-
hilfen und Programme im Pflan-
zenschutz” heilst und sich in den
,United States of Germany” auf
dem ,New Furope” Planet befin-
aet.

Und so entwickelt Mr. Spock mit
Hilfe der Reprasentanten der
ZEPP ein Modell fdr P. quadrio-
recondita: PUCOREC.

Die Wetterbedingungen des Pla-
neten sind sowohl! fir Krankhel-
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ten als auch fur die Pflanzenent-
wicklung sehr gunstig. Mr. Spock
berechnet eine feste IW von 04
pro 1ag mit 5 1agen Latenzzeit
und 100 Tagen Infektionszeit. Das
Ergebnis ze[gt Abb. 22.

Da die Validierung sehr gute Er-
gebnisse zejgt, wurde das Modell
in aie Praxis eingeftihrt und ist bis
jetzt aut www.isip.future.gov zu
finden.
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Abb. 22: PUCQTRI Ergebnisse. Simulationen der Modellkormponente der P. quadrio-
recondita nach HLIR Schema. Sternzeit 44797.00. Wetterstation 2665

Das zweite zu Josende Problem
/st der Tribble - ein sehr gefahrii-
ches Tier, aas das gelagerte Ge-
treide frisst und verunreinjgt. Tri-
bble entwickeln sich sehr gut ber
20°C und stellen ihre Aktivitat un-
terhalb von 10°C vollstandig ein.
Ihr Lebenszyklus umfiasst vier Ent-
wicklungsstadien plus ein Stadl-
um, wahrend dem die Tiere eine
nicht sichtbare Diapause durchle-
ben, in der sie anscheinend tief in
adas Lager zurdckziehen. Dadurch
Sinkt der Fullstand des Getreide-
speichers merklich, und stejgt
wieder kurz vor der neuen Ernte.
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Die Biologie dieses Tieres muss
noch untersucht werden. Mr.
Spock verwendet den ZEPP-
Ansatz mit logistischer Verteilung
1dr ein Modell mit den folgenden
Parametern:

St0=350, St7-3=200, und St4=
350 mit bO=5, b1-3=70 und b4=>5.

Das Ergebnis des neuen Modells
SIMTRIB mit konstanter Temp. =
15°C ist in Abb. 23 dargestellt. Da
die Temperatur im Getreidelager
konstant bei 15°C liegt, ist auch
die Entwicklung der Tribbles kon-
Stant. So schiusstolgert Mr. Spock,
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Abb. 23 & 24. Ergebnisse der Tribble Populationsdynamik (Proportion) Modell SIM-
TRIB bei konstanter Lagertemperatur v. 15°C. Raumstation K-7, Lager 1 (links) und
bej Lagertemperatur v. 12°C, roter Pfeil = Behandlungstermin (rechts)

adass es ausreicht, die Termperatur
im Lager auf 12°C (die untere
Schwelle fur die Konservierung
des Getreides) zu senken, um die
tierische Entwicklung zu bremsen.

Um erhebliche Verluste zu ver-
meiden, kann eine zusatzliche
Behandlung mittels CO>-Sattigung
des Lagers vorgenommen wer-
den, wenn sich laut Modell 70%
der Tiere im ersten Entwicklungs-
stadium befinden (Abb. 24). Der
Schwellenwert wird immer noch
von einem planetdbergreifenden
Team unabhdngiger Pflanzen-
schdtzer validiert...

Ich entschuldige mich bei Gene
Roddenberry, dem Erfinder und
,Vater” von Star Trek, wenn ich
eine  der lustigsten  Folgen
(Nummer 13) der 2. klassischen
Serie etwas verandert habe. Aller-
dings ist es unvermeidlich, dass

wir bei der Suche nach fremden,
neuen Welten und neuen Le-
bensformen auch mit deren Para-
siten in Kontakt kommen, sodass
es sich immer empfiehlt, einen
Epidemiologen an Bord zu haben.

Ich entschuldige mich auch bei
allen, die Mr. Spock von Enterpri-
se und Star Trek nicht kennen
oder noch nie davon gehort ha-
ben. Zu all diesen sage ich, dass
sie nicht wissen, was sie verpasst
haben, aber es gibt ja Netflix...

Dr. Paolo Racca
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