Rauber Beute Modell

1. Versionsgeschichte: version 0.1

2. Aufgabenstellung fiir das Modell

Das Paket racuber beute_modelle enthélt 3 Modelle mit denen das Verhalten von
Lotka-Volterra-Systemen simuliert werden kann.

(a) Modellzweck

Das Rauber Beute Modell (Version 0.1) simuliert ein Lotka-Volterra-System mit einem Rauber und
einer Beute bei unbegrenzter Weidefldche.

Das Réuber Beute Modell (Version 0.2) simuliert ein Lotka-Volterra-System mit einem Réuber und
zwei Beuten bei unbegrenzter Weidefléache.

Das Rauber Beute Modell (Version 0.3) simuliert ein Lotka-Volterra-System mit einem Rauber und
einer Beute bei begrenzter Weidefldche.

(b) Annahmen, die allen Modellen zu Grunde liegen

Die Réuber erndhren sich ausschlieBlich von der Beute, das Schlagen von Beute wirkt sich
unmittelbar auf den Riuberbestand aus.

Der Bestand an Beute wird ausschlieBlich durch Réuber dezimiert.

Der Bestand an Rdubern wird ausschlieBlich durch mangelnde Beute dezimiert.

3. Systembeschreibung

(a) Input — Output Variablen und Parameter

Modell Version 0.1

BEUTE POPULATION: Bestand der Riduber, gemessen in [RéduberBiomasse]

RAEUBER POPULATION: Bestand der Beute, gemessen in [BeuteBiomasse]

A : Réuber Gewinn, gemessen in [1/(BeuteBiomasse * Zeiteinheit)]. Der Rduber Gewinn entspricht
der Wachstumsrate der Rduberpopulation.

B : Sterberate der Beute, gemessen in [1/Zeiteinheit]. Die Sterberate dezimiert die
Réuberpopulation.

C : Wachstumsrate der Beute Population, gemessen in [1/Zeiteinheit].

D : Sterberate (Beuteverlust), gemessen in [1/(RduberBiomasse/Zeiteinheit)]. Entspricht der
Reduktion des Beutebestandes der aus dem Zusammentreffen von Réuber und Beute resultiert.

DT : Integrationsschrittweite [Zeiteinheit]. ( 1/DT gibt an, wieviele Simulationszyklen durchlaufen
werden bis eine Zeiteinheit der Systemzeit vergeht.)

Modell Version 0.2:

BEUTE POPULATION: Bestand der Réuber, gemessen in [RduberBiomasse]



RAEUBER POPULATION: Bestand der Beute, gemessen in [BeuteBiomasse]

A : Réauber Gewinn, gemessen in [ 1/(BeuteBiomasse * Zeiteinheit)]. Der Rduber Gewinn entspricht
der Wachstumsrate der Rduberpopulation.

B : Sterberate der Rauber, gemessen in [1/Zeiteinheit]. Die Sterberate dezimiert die
Réuberpopulation.

C, : Wachstumsrate der Beute Population 1, gemessen in [ 1/Zeiteinheit].

D, : Sterberate (Beuteverlust) der Beute Population 1, gemessen in
[1/(RauberBiomasse/Zeiteinheit)]. Entspricht der Reduktion des Beutebestandes der aus dem
Zusammentreffen von Riuber und Beute resultiert.

C, : Wachstumsrate der Beute Population 2, gemessen in [ 1/Zeiteinheit].

D, : Sterberate (Beuteverlust), der Beute Population 2 gemessen in
[1/(RauberBiomasse/Zeiteinheit)]. Entspricht der Reduktion des Beutebestandes der aus dem
Zusammentreffen von Riduber und Beute resultiert.

DT : Integrationsschrittweite [Zeiteinheit]. ( 1/DT gibt an, wieviele Simulationszyklen durchlaufen
werden bis eine Zeiteinheit der Systemzeit vergeht.)

Modell Version 0.3:

BEUTE POPULATION: Bestand der Riuber, gemessen in [Rauber]

RAEUBER POPULATION: Bestand der Beute, gemessen in [Beute]

A : Riuber Gewinn, gemessen in [ 1/(BeuteBiomasse * Zeiteinheit)]. Der Rduber Gewinn entspricht
der Wachstumsrate der Rduberpopulation.

B : Sterberate der Beute, gemessen in [1/Zeiteinheit]. Die Sterberate dezimiert die
Réuberpopulation.

C : Wachstumsrate der Beute Population, gemessen in [1/Zeiteinheit].

D : Sterberate (Beuteverlust), gemessen in [1/(Rauber/Zeiteinheit)]. Entspricht der Reduktion des
Beutebestandes der aus dem Zusammentreffen von Rauber und Beute resultiert.

WEIDEFLACHE: beschrinkt das Wachstum der Beute, gemessen in [Beute]. (Eine Weidefliche
von z.B. 1000 beschrankt den Bestand der Beute auf maximal 1000 Beutetiere.)

DT : Integrationsschrittweite [Zeiteinheit]. ( 1/DT gibt an, wieviele Simulationszyklen durchlaufen
werden bis eine Zeiteinheit der Systemzeit vergeht.)

(b) Systemfunktion

Ein Lotka-Volterra-System kann durch folgende gekoppelte Differentialgleichungen beschrieben
werden:

Rauber Beute Modell Version 1: Ein Riuber, eine Beute, unbegrenzte Weideflache

Zeitliche Verdnderung der Rauberpopulation:

dx/dt =A*x*y — B*x

mit

X : Bestand der Rauber

y: Bestand der Beute

x*y : Kontakthdufigkeit von Raubern und Beute
A : Geburtenrate der Rauber

B : Sterberate der Rauber



Zeitliche Verdnderung der Beutepopulation:

dy/dt = C*y — D*x*y

mit

X : Bestand der Rauber

y: Bestand der Beute

x*y : Kontakthdufigkeit von Raubern und Beute
C : Geburtenrate der Beute

D : Sterberate der Beute

Rauber Beute Modell Version 0.2: Ein Rauber, zwei Beuten, unbegrenzte
Weideflache

Zeitliche Verdnderung der Rauberpopulation:

dx/dt =A *x*y; +A,*x*y,— B*x

mit

x : Bestand der Réuber

y1: Bestand der Beute 1

y»: Bestand der Beute 2

x*y : Kontakthdufigkeit von Riubern und Beute

A, : Geburtenrate der Réuber (durch schlagen von Beute 1)
A,: Geburtenrate der Réuber (durch Schlagen von Beute 2)
B : Sterberate der Réuber

Zeitliche Verdnderung der ersten Beutepopulation:

dyl/dt = C1*Y1 — Dl*X*yl

mit

X : Bestand der Rauber

y1: Bestand der Beute 1

x*y : Kontakthdufigkeit von Rdubern und Beute 1
C.: Geburtenrate der Beute 1

D, : Sterberate der Beute 1

Zeitliche Verdnderung der zweiten Beutepopulation:

dyZ/dt = Cz*}’z — Dz*X*Yz

mit

X : Bestand der Rauber

y»: Bestand der Beute 2

x*y, : Kontakthdufigkeit von Raubern und Beute 2
C, : Geburtenrate der Beute 2

D, : Sterberate der Beute 2

Rauber Beute Modell Version 0.3: Ein Réuber, eine Beute, begrenzte Weideflache

Zeitliche Verdnderung der Rauberpopulation:



dx/dt =A*x*y — B*x

mit

x : Bestand der Riuber

y: Bestand der Beute

x*y : Kontakthdufigkeit von Rdubern und Beute
A : Geburtenrate der Rduber

B : Sterberate der Rauber

Zeitliche Verdnderung der Beutepopulation:

dy/dt = C*y *(1-y/K) — D*x*y

mit

x : Bestand der Réuber

y: Bestand der Beute

x*y : Kontakthdufigkeit von Raubern und Beute

C : Geburtenrate der Beute

D : Sterberate der Beute

K : Der Beute zur Verfligung stehende Weidefliche. Das Wachstum der Beutepopulation
wird durch die endliche Weideflache beschrankt.

Eine unbegrenzte Weidefldache der Beute hitte (ohne Réauber) ein unendliches exponentielles
Wachstum des Beutebestands zur Folge. Die begrenzte Weidefldche fiihrt dazu, dass der
Beutebestand nur soweit anwachsen kann, bis die Tragfahigkeit der Weidefldche erschopft ist und
keine zusatzliche Beute mehr erndhren kann, die Geburtenrate der Beute sinkt auf Null.

4. Bedienungsanleitung

Die auszufiihrenden Modelle befinden sich im Paketordner racuber beute modell.simulation
Das Modell rauber beute modell ist dort in 3 Versionen zu finden, die unterschiedliche Lotka-
Volterra-Systeme simulieren.. Die Versionsnummern entsprechen den in der Systembeschreibung
verwendeten.

Um die Parameter A, B, C, D und DT zu dndern muss das Modell vom Benutzer als eigenes Modell
abgespeichert werden. In diesem konnen die Parameter dann durch anklicken und direkter
Veridnderung des Wertes im Modell verdndert werden.

Hinweis: Da nummerisch integriert wird muss DT hinreichend klein gewéhlt werden, um eine

korrekte Integration zu gewihrleisten. DT kann aber nicht beliebig klein gewéhlt werden, da sonst
durch Rundungsfehler das Ergebnis verfalscht wird.

4.1 Beispiele:

4.1.1. racuber beute modell Version 0.1: Ein Riuber, eine Beute, unbegrenzte
Weideflache

Startwerte der Input Variablen und Parameter:



BEUTE POPULATION: 0.1
RAEUBER POPULATION: 0.1

A:1.0
B:1.0
Cc:1.0
D:1.0

DT: 0.0004
Simulationszyklen : 50000

Hinweis: Die Integrationsschrittweite, DT = 0.0004, ist nicht hinreichend klein genug um die
zweite Lotka-Volterra-Regel, Gesetz der Erhaltung der Mittelwerte, zu verifizieren. Uber sehr
lange Simulationszeitrdume entsteht ein Integrationsfehler, der immer grosser wird und dazu fiihrt,
dass die Mittelwerte der Réuber- sowie der Beutepopulation stetig wachsen. Der Wert DT = 0.0004
ist ein Kompromiss um die Eigenschaften des Systems (iliber einen kurzen Simulationszeitraum) gut
zeigen zu konnen und der Rechenzeit, die bendtigt wiirde, wenn DT noch kleiner gewéhlt wiirde.

Ergebnis der Simulation:

Simulation Result of raeuber_beute_modell_1

5,50 -
5,00 4
4,50 -
4,00 4
3,50 1
3,00 4
2,50 4
2,00 1
1,50 4
1,00 4
0.50 4
0,00

output values

o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
simulation cycles

— BEUTE_POPULATION — RAEUBER_FOPLILATION

Zu Beobachten ist ein exponentielles Ansteigen der Beutepopulation. Dies erhoht die
Wahrscheinlichkeit des Aufeinandertreffens von Réuber und Beute und hat zur Folge, dass nun die
Réuberpopulation rasch ansteigt. Das Maximum der Réduberpopulation wird nach dem Maximum
der Beutepopulation erreicht. Das System schwingt (ungedampft) periodisch.

4.1.2. raeuber beute modell Version 0.1: Ein Riuber, zwei Beuten, unbegrenzte



Weidefldache
Startwerte der Input Variablen und Parameter:
BEUTE 1 POPULATION: 1

BEUTE 2 POPULATION: 1
RAEUBER_POPULATION: 1

A:0.1
B:0.1
C,:0.1
(:2: 0.12
D,:0.1
D 2. 0.1
DT: 0.01

Simulationszyklen : 35000

Hinweis: Die Integrationsschrittweite, DT = 0.01, ist nicht hinreichend klein genug um die zweite
Lotka-Volterra-Regel, Gesetz der Erhaltung der Mittelwerte, zu verifizieren. Uber sehr lange
Simulationszeitraume entsteht ein Integrationsfehler, der immer grosser wird und dazu fiihrt, dass
die Mittelwerte der Rauber- sowie der Beutepopulation stetig wachsen. Der Wert DT = 0.001 ist ein
Kompromiss um die Eigenschaften des Systems (iiber einen kurzen Simulationszeitraum) gut
zeigen zu konnen und der Rechenzeit, die benétigt wiirde, wenn DT noch kleiner gewahlt wiirde.

Ergebnis der Simulation:

Simulation Result of raeuber_beute_modell_2

2,25 4

2,00 4

output values
o b o =
[ h (] h

o
=]
h

0,50 1
0,25 -

—

0,00 . . -
o] 5000 10000 15000

20000 25000 30000 35000

simulation cycles

— BEUTE_1_POPULATION — BEUTE_2_FOPULATION RAEUBER_FOPULATION

Zu beobachten ist, dass die hohere Geburtenrate der Beutepopulation 2 dazu fiihrt, dass die

Beutepopulation 1 ausstirbt.



4.1.2. raeuber beute modell Version 0.1: Ein Riuber, zwei Beuten, unbegrenzte
Weideflache

Startwerte der Input Variablen und Parameter:

BEUTE POPULATION : 350
RAEUBER POPULATION : 5
WEIDEFLACHE : 1500

A :0.0006
B:0.2
C:0.08
D :0.002

DT: 0.05
Simulationszyklen : 6000

Ergebnis der Simulation:

Simulation Result of raeuber_beute_modell_3

600,00 -
550,00 -
500,00 -
450,00 -
400,00 -
350,00 -
300,00
250,00 -
200,00 -
150,00 |
100,00 |
S _—/\_/\’/W——_,
0,00 , ; , , i , . . , , . ,

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 G000

simulation cycles

output values

|— BEUTE_FPOPLILATION — RAEUBER_FPOPULATION |

Zu beobachten ist eine geddmpfte Schwingung, die einen Gleichgewichtspunkt anstrebt.

5. Quellen:

Hartmut Bossel ,,Systemzoo 2*
Wikipedia: http://de.wikipedia.org/wiki/Lotka-Volterra-Regeln



