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1.Einleitung

Unser Ansatz bestand darin, dass klassische Rauber-Beute-System (RBS) anders zu
modellieren.
Die ursprunglichen Formeln,

X(t+Dt)=X(t)+[as X(t)- b> X(t)>Y(t)]ot

Y(t+ D)= Y(t) + [oxx(t) 2 (t) - dxv(t)]ox

werden so verandert, dass eine Kapazitdtsschranke fir die Beutepopulation eingefigt wird
und anstatt des konstanten Parameters b (spezifische Verlustrate der Beute), Funktionen
eingesetzt werden.

(Klassisches RBS),

Kapaztatsgrenze

¢ Kapaaaisrenz u

X(t+D0) = X(t)+ea><X(t) e O ROR O,
u
: g

Y(t+D) =Y (1) +[exX @) (1) - d R ()]0t

Mit der Einfihrung der Kapazitétsschranke wird das System erst redlistisch, da in der Natur
keine unendlichen Ressourcen (Nahrungsmittel, Wohnraum, etc.) vorhanden sind.

Die Funktionen sollen bewirken, dass der Erfolg der Rauber verstarkt von der Anzahl der
vorhandenen Beutetiere abhangt. AuRerdem konnen dadurch fir verschieden Beutetiere
spezifische Verhaltensmuster simuliert werden.

Der algemeine Fall stellt sich so dar, dass bei htherer Beutepopulation mehr Tiere gefressen
werden. Dies kann durch folgende Funktion angendhert werden, die eine immer positive
Steigung aufweist:

(@ b(x)= (X+1)

Die zweite von uns in Betracht gezogene Mdaglichkeit ist genau das Gegenteil. Je mehr
Beutetiere vorhanden sind, desto weniger fallen den Raubern zum Opfer (Funktion stetig
fallend). Dies kann am Beispiel der Erdhdrnchen erklért werden, die an den Ausgéngen ihrer
Wohnhohlen Wachen aufstellen. Diese warnen ihre Artgenossen vor sich ndhernden Feinden,
sodass sich diese blitzschnell in die schiitzenden Erdlocher zuriickziehen kdnnen.

(b)  b(x) JlTe)
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Der dritte Ansatz stellt eine Kombination der ersten beiden dar. Die Beutetiere haben die
Maoglichkeit sich in der Gruppe selbst zu verteidigen. Dies stellt sich in der Funktion durch
den Wendepunkt dar, bei dem die Steigung vom Positiven ins Negative tibergeht. Ein Beispiel
dafir ist das Verteidigungsverhalten der Gnus, die sich in einem Kreis aufstellen und so
Angriffe der Rauber mit ihren Hornern abwehren kénnen.

©  b9=(z

Unser Hauptaugenmerk liegt auf dem Vergleich der Félle b und c.
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2.Grundlagen

2.1. Prinzip desRBS

Das RBS ist ein reelles Beispiel aus der Natur fir einen Regelkreis. Natlrliche Regelkreise
haben meist sehr lange Einschwingvorgange. Minimale auf3ere Einflisse (z.B. Mensch,
Katastrophen, etc.) kénnen das System gravierend aus seiner Bahn werfen. Dies kann zu
langen Regenerationsphasen fuhren.

Zahl der Beutetiere
N

Beutenachfragekurve

\

Gleichgewicht Beuteangebotskurve

/

_ _ Za>hl der Jager
Gleichgewicht ® Spinnwebenmodel (, Cob Web Model*)

Erlauterung: Nachfragekurve: wenig Jager ® wenig Beutebedarf
viele Jager ® hoher Beutebedarf
Angebotskurve: wenig Jager ® viel Beute
viele Jager ® wenig Beute
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2.2. Klassisches Rauber-Beute-System (Lotka-Volterra)

Das klassische RBS ist kein reales und kann in der Natur nicht beobachtet werden, da es
ideale Voraussetzungen annimmt. Daher strebt es den stabilen Punkt nicht an, sondern
zirkuliert umihn.

(Hinweis: Erlauterung des stabilen Punktes siehe 2.3 RBS mit saturiertem Wachstum)

X(t+Dt)=X(t)+[a> X(t) - b>X(t)> ()]t
Y(t+Dt)=Y(t)+[c ><><(t)><Y(t) dx(t)]ox
X (t) = Beutepopulation

Y (t) = Rauberpopulation
Dt = Schrittweite (Zeit)

a= spezifische Wachstumsrate der Beute
b= spezifische Verlustrate der Beute

c= Beutegewinnrate der Rauber

d= Mortalitét der Réuber

Stabile Punkte:
X=0Y=0
X :E; Y:E’
C b

Asymptotisches Verhalten:
Fur X = 0 sterben die Rauber exponentiell aus
Fur Y= 0 wéachst die Beutepopulation exponentiell

i i o 0 o - - ENVSERAT

e [— taazsisches Fauner-Be ute-Shzm|
e
5 f R
e
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Alle Trajektorien schwanken periodisch um den stabilen Punkt. Dauer und Amplitude der
Periode héngen von den Startwerten ab. Im Zeitmittel sind die Rauberpopulation und die
Beutepopulation konstant und entsprechen den Werten im stabilen Punkt. Durch die
Ungenauigkeit der Berechnung ergibt sich die permanente Verkleinerung der Trajektorien.
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2.3. Rauber-Beute-Modell mit saturiertem Wachstum
(Kapazitétsschranke)

Wie bereits in der Einleitung erlautert, wird, um das RBS reder zu machen, eine
Kapazitdtsschranke der Beutepopulation eingefiigt. Diese kann durch den Parameter k gesetzt

werden und hat das Aussehen 8’1 %(t)g
e 2}

Die modifizierten Funktionen sehen

folgendermalien aus:

(120 = X0+ oo - XL paocar(o

V{t+ D) = )+ eox ) ()- d o )

k = Séttigungsgrenze fur die Beute

Durch diese Kapazitdtsschranke strebt das RBS in einen stabilen Punkt. Diesen kann man
durch Nullsetzen der Anderungen in den beiden Gleichungen ausrechnen.
Man kommt dann auf folgende Ergebnisse:

1. X=0Y=0
Wenn keine Beute vorhanden ist, kénnen auch keine Rauber Uiberleben.
2. X=kY=0
Wenn keine Rauber vorhanden sind, vermehren sich die Beutetiere bis zur

Kapazitéits@chranke
3. —;Y==xl- —=
X? c ><k )

Dmer Punkt ist ein asymptotisch stabiler Punkt fir alle Startwerte, vorausgesetzt k ist
derart, dal3 1-d/kc > 0. Ansonsten stirbt die Rauberpopulation aus.
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3.Ausarbeitung der Modelle

Zur Vereinfachung der Modelle werden alle Parameter bis auf k (Kapazitétsgrenze k=2) auf 1
gesetzt.

Die Startwerte haben wir mit 0,1 fur beide Populationen gleich gewahlt.
X(0)=Y(0)=0,1

Den Beobachtungszeitraum haben wir von O bis 20 Zeiteinheiten angenommen, da sich
dartiberhinaus keine nennenswerten Anderungen mehr ergeben. Wir durchlaufen diesen
Zeitraum mit einem Dt von 0,002 Zeiteinheiten, was 10000 Schritten entspricht.

Zusammenfassung der Annahmen:

_ € x _X(®)3
X (t + Dr) X(t)+8a X(t)? -

Y(t+Dt) =Y(t) +[cxX (1) % (1) - d ()] >Dt

- b(X (1)) xX(t)W(t)§><Dt

b(X(t))=

X

@ =5

v =L

X

X

© = x> +1
Sartwerte;

X(0) = Y(0) = 0,1

Schrittweite:
Dt = 0,002

Parameter:
a=b=c=d=1
k=2
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Die drei Funktionen:

Die 3 Funktionen
BERLY

]
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3.1. FalA

Diesist der allgemeine Fall.

X(t+Dt) = X(t)+§axxa)>gi- %B (X)il) xX (1) >%Y(t)ngt

Y(t+Dt) =Y (1) +[exX (1) (1) - d# ()]0t

P Sationare Punkte

1llsg.: x,=0 y, =0
2Llsy.: x,=k y,=0

d é{i*’lgﬁ' kd O
3Lsy.: x=—"Pp y:eC ﬂed o
Cc

Losung fir unseren Fall : x=1, y=1

Diagramm:

malistischarFall a
14
12 r’____‘_

SN
i - ‘x\
04d
5

ua&

N\
N\
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3.2. FalB

Hier handelt es sich um den zu Fall a inversen Fall. Die Funktion (1_ € ) ist stetig fallend,
X

zur besseren Veranschaulichung haben wir hier Erdhdrnchen als Beispiel angenommen.

X(+ 0 =X()+ garx (0 R 20 e )XX(t)W(t)Sth
(%] u
Y(t+Dt) =Y(t) +[c X (t) %Y () - d W(t)] >Dt
P Sationare Punkte:

1. Lsg: y,=0® x, =0
2.Ls9.: y,=0® x,=k

3. Lsg.: x3=%® Ys_M
ke? él ¢

Losung fur unseren Fall: x=1, y» 0,79

Ql-I-O:

Diagramm:

reslighscher Fall b

—raabstiEcher Fall b

Qg

Famlrel

aE .

az
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3.3. FalC

Zuletzt betrachten wir die Kombination der ersten beiden Félle. Als Beispiel haben wir unsin
diesem Fall die Gnus herangezogen, die sich ab einer gewissen Population wirksam gegen
ihre Feinde verteidigen kdnnen.

X (t+Dt) = X(t)+§axxa)>gi- let) g (X2X+1) xX(t)w(t)§>Dt

Y(t+D) =Y () +[CcxX (1) % (1) - d R ()] D

P Sationdren Punkte

llsg.: x,=0 y, =0
2Llsg.: x,=k y,=0

3.Lsg.: x=gb y=
c

d
Losung fir unseren Fall : x=1, y=1
Diagramm:
reslistscher Fall o
1E 4
——rgaligtizcher Fal C
S

n 0z 0.4 0g na 1 12 14 16 (] 2
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3.4. Vergleich
Wie bereits in der Einleitung erwahnt, wollen wir nun die letzten beiden Félle vergleichen.

Die Population der Gnus (Fall C) steigt bis knapp unter die Kapazitétsschranke an. Bis zu
einem Punkt, an dem das Fortpflanzen aufgrund des Mangels an Nahrung schwieriger wird.
Die Rauberpopulation steigt an, da ate und kranke Tiere leichte Beute sind. Mehr Gnus
werden gefressen, und ihre Population nimmt ab. Die Réuberpopulation nimmt nun zu, bis
das Wachstum der Beutetiere nicht mehr durch die Kapazitétsgrenze der Natur eingeschrankt
ist. Die Gnus kénnen sich nun gut verteidigen (das tun sie, indem sie sich im Kreis aufstellen,
mit ihren Horner nach aufen und diese senken). Aufgrund dieser Taktik sind nun viele
Rauber notwendig um Kreis zu sprengen, fur alle Rauber, die fir diese Aktion notig sind, ist
aber nicht genug Beute vorhanden. Daher nimmt die Rauberpopulation rapide und in grof3er
Menge ab. Wie beim normalen Fall (A) kommt es nun auch hier zu einer spiralformigen
Annadherung an den stabilen Punkt.

Auch im Fall B steigt die Beutepopulation (in diesem Fall die Erdhdrnchen) bis knapp unter
die Kapazitatsschranke. Durch den gleichen Effekt wie im Fall C (das Fortpflanzen ist
aufgrund der Kapazitdtsschranke schwieriger), haben die Rauber leichtes Spiel und kdnnen
sich leicht vermehren. Die Rauberpopulation steigt jedoch nicht so schnell wie in Fall C, da
das Frihwarnsystem der Erdhornchen , besser® as das Selbstverteidigungssystem der Gnus
wirkt, da das Fruhwarnsystem relativ unabhangig von der Population ist. Die Anndherung an
den stabilen Punkt dauert langer, da sich das System durch die Frihwarnung der Erdhérnchen
trager verhdlt.

Vergleich

—Falla

Fallh

12 e — S Falle [ —

R e
=
o

'. i \
\ | \
s ol

o4 i
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