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Kurzfassung

Diese Arbeit steht im Zusammenhang mit der Arbeit ,,When very slow is too fast -
collapse of a predator-prey system* (Vanselow A. Wieczorek, 2019). In der Arbeit
wurde aufgezeigt, dass Regime-Shifts oder auch kritische Ubergiinge nicht nur durch
gefihrliche Anderung eines Parameters des Systems, sondern auch durch gefihrliche Raten
der Anderung induziert werden konnen. Regime-Shifts sind Zustandsinderungen eines
Systems durch kritische Verdanderung eines Systemparameters. Grundlage war das Rauber-
Beute-Modell von Rosenzweig-MacArthur. In diesem kam es durch eine Minderungsrate
der Habitatsqualitit zu einem Populationskollaps. In folgender Arbeit wird das Modell
erweitert durch mehr Habitate und den Faktor Migration. In der Arbeit ,,When very slow
is too fast...” wird folgendes im Bezug auf das Rosenzweig-MacArthur Modell vermutet:
,»The incorporation of space into the predator-prey system might prevent the collapse of the
prey population (Anna Vanselow, 2019).“ Die Forschungsfrage dieser Arbeit ist, inwiefern
sich Migration auf einen rateninduzierten Ubergang auswirkt. Es wird dokumentiert, dass
schon bei wenigen Migrationsmoglichkeiten fiir Rduber und Beute kein Kollaps mehr

eintritt. Zusitzlich werden Erkenntnisse iiber Ausbreitungsmuster erhalten.



1. Einleitung

Der Verlust und die Fragmentierung von Lebensrdumen gehdren zu den wichtigsten
Faktoren, die zur indirekten Bedrohung durch den Klimawandel beitragen (C. J. Ellis, 2011,
S. 472 ; Selwood K. E, 2014). In vielen Teilen der Welt wird der Lebensraum mit
alarmierender Geschwindigkeit zerstort. Viele wichtige Okosysteme haben mehr als die
Halfte ihrer urspriinglichen Fliache verloren (Reid, 2005). Diese Prozesse werden héufiger
und weitreichender durch die gednderte Landnutzung der wachsenden Humanbevdlkerung

(Goldewijk, 2011). Es treten Anderungen in Migrationsmustern bei Tieren auf (Fink, 2017).

Das Phidnomen der Migration ist jeden Tag in den Nachrichten. Ob es die Notlage der
Fliichtlinge in Syrien ist oder der Ausbruch des Zika-Virus in Lateinamerika. Die moderne
Welt ist grundlegend gepridgt von grenziiberschreitender Bewegung. Es ist eines der

wichtigsten Themen unserer Zeit (Knolle, 2020).

Die Untersuchung biologischer Populationen ist eines der &ltesten und erfolgreichsten
Gebiete in der mathematischen Biologie. Sie ist mindestens ein Jahrhundert zuriick
verfolgbar. In der Tat gibt es noch frithere Beispiele fiir die Verwendung von Mathematik in
der  Bevolkerungsbiologie, insbesondere in  der Demographie und im
Bevolkerungswachstum.  Die  ersten  grolen  Anwendungen in  rdumlicher
Populationsbiologie kamen in den 1930ern auf (Lewis, Maini, & Petrovskii, 2013, S. v). Als
dieses Gebiet Beweise lieferte und Probleme bei der Verbreitung l16ste, zogen die rdumliche
Okologie und Bewegung noch mehr Aufmerksamkeit von Mathematikern auf sich und
wuchs weiter an 0kologischer Bedeutung (D. Tilman, 1997). Die Naturschutzbiologie hat
viele neue Probleme aufgeworfen, einschlieBlich derer, die verbunden sind mit dem Design
von Naturschutzgebieten. Das faszinierende Thema der kollektiven Bewegung hat die

Aufmerksamkeit von Biologen, Mathematikern und Physikern angezogen (Couzin, 2005).

Kritische Uberginge zwischen alternativen stabilen Zustiinden waren ein Schwerpunkt der
okologischen Forschung in den letzten Jahrzehnten. Solche Uberginge wurden unter
verschiedenen Bedingungen als kontinuierlich oder abrupt klassifiziert unter Variation
duBerer Umgebungsbedingungen (Scheffer M., 2003). Solche kritischen Ubergiinge von
einem stabilen Okosystemzustand in einen instabilen werden als ,,Regimeshifts* in der
Okologie bezeichnet (Scheffer M. B., (2009)). Ahnliche Uberginge werden in der

Klimawissenschaft als "Tippingphdnomene" bezeichnet (Lenton, 2008). Es wird
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unterschieden zwischen bifurkation-induzierten (B-)Tipping, ,,Noise* Fluktuationen (N-
)Tipping schnellen Anderungen von Parametern (R-)Tipping. Letzteres bedeutet, dass ein
System kollabiert in Abhingigkeit der Rate der Anderung eines Parameters (H. Alkhayuon,

2019). Unerwartet kann dies u.a. zu dramatischen 6kologischen Konsequenzen fiihren.



2. Theorie
2.1. Grundlagen

Bei einem kritischen Ubergang filhren Verdnderungen der #uBeren Bedingungen zu
plétzlichen Anderungen des Systemzustandes. Dieser Regime-shift miindet wie Hysterese
in einem kritischen Zustand des Systems (Scheffer M. a., 2003). Abrupte (b) und sprunghafte
(c) Anderungen sind mit Instabilititen des Systems verkniipft, die an Schwellwerten sog.

Tipping-points auftreten.

(b) (c)
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Schwellwerte/tipping points

Abbildung 1. Tipping Points (Scheffer M. a., 2003).

Zur Analyse dieser Systeme kann die lineare Stabilitdtsanalyse angewendet werden. Ein
System f(x) wird durch eine kleine Storung dx aus dem Gleichgewicht gebracht. Daraufhin
wird analysiert, ob das System zuriick zum Gleichgewicht ldauft oder ob es sich davon
entfernt. Diese Frage kann quantitativ beantwortet werden, indem man die Eigenwerte A; des
i-dimensionalen Systems berechnet. In einem eindimensionalen System gibt das Vorzeichen
des Eigenwertes an, ob das System sich zuriick zum Gleichgewicht bewegt (-) oder sich

weiter davon entfernt (+). Der Betrag des Eigenwerts bestimmt die Geschwindigkeit.

Im vorherigen Abschnitt wird angenommen, dass der Parameter sich nicht verdndert in der
Zeit, bis das System im Gleichgewicht ist. Aber in der Natur sind Verdnderungen und
Stérungen zu jeder Zeit vorhanden. Die Idee des raten-induzierten Ubergangs ist oft

realistischer, weil externe Parameter sich Verdndern in der (Zwischen-)Zeit.

Das Rosenzweig-MacArthur-Réuber-Beutemodell ist eines der am meisten diskutierten

Paradigmen in der Okologie (Berryman, 1992). Es beschreibt die biologischen
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Wechselwirkungen zwischen Rdubern y und ihrer Beute x unter Verwendung des
logistischen Wachstums der Beute, Holling Typ-II funktionelle Reaktion und lineare
Mortalitdt der Rauber. Das logistische Wachstum wird durch das maximale Pro-Kopft-
Wachstum der Beute a bestimmt und die Aufnahmefdhigkeit K, die die maximale
Populationsdichte der Beute im Gleichgewicht bestimmt, wenn der Rauber abwesend ist

(Anna Vanselow, 2019, S. 66).

dx X Xy
= ax(l - E)

dt 1+ Bx
dy Xy
it Y1ypx Y

Abbildung 2. Rosenzweig-MacArthur Modell (Vanselow A. Wieczorek, 2019, Rosenzweig, 1963)

Dieses Modell wurde in (Vanselow A. Wieczorek, 2019) modifziert durch neue Variablen,
um ein zeitskaliertes Modell zu erhalten. k quantifiziert die zeitliche Trennung zwischen
Beute und Raubtierlebenszeit. In der Natur entsprechen Raubtier und Beute oft
unterschiedlichen trophischen Ebenen, bei denen sie unterschiedliche Lebenszeiten besitzen,
z.B. ist das Leben der Insekten (Beute) viel kiirzer als der Vogel (Raubtier). Durch die
Diskrepanz zwischen Rauber- bzw. Beutelebenszeit entsteht ein Modell mit einer sich
schnell entwickelnden Beutepopulation wund sich langsam reproduzierenden
Réuberpopulation (Vanselow A. Wieczorek, 2019). « ist eine kleine positive Zahl, die den
Unterschied in den Zeitskalen zwischen dem Beute- und Raubtierarten reprasentiert. Dies
soll explizit kennzeichnen, dass die Prozesse der Beutepopulation auf einer schnelleren
Zeitskala ablaufen als die Raubtierprozesse. Losungen fiir ein schnell-langsames System
(s.u. B) verhalten sich auf eine Weise, die sich qualitativ von Modellen ohne eine Trennung
der Zeitskalen (s.u. A) unterscheidet. Losungen eines solchen Systems sind fast die ganze
Zeit in der Néhe eines Objekt genannt ,,critical manifold* und springen ansonsten zwischen
verschiedenen Teilen der critical manifold (Michael H. Cortez, 2010, S. 111f). Im
Allgemeinen kann die Dynamik zeitskalierter Systeme als schnell-langsam beschrieben
werden, weil sie aus langen Perioden langsamer Anderung bestehen, die gelegentlich

unterbrochen werden durch kurze Episoden schneller Anderung.
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Abbildung 3. Standard u. zeitskaliertes Modell. Unterschiedliches Systemverhalten ist zu sehen (Michael H. Cortez, 2010).

Im Rosenzweig-MacArthur Modell konnen Réuber,- und Beutepopulationen auf
Anderungen von Umweltbedingungen reagieren durch Anpassung ihrer Populationsdichten.
In der Natur sind Populationen auch fahig, auf andere Weise zu reagieren. Einige Studien
zeigen, dass Populationen zu geeigneteren Habitaten migrieren, wenn sie nicht

zurechtkommen mit bestimmten Umweltdnderungen (Parmesan C, 1999; Thomas, 1999).



2.1. Migration

Migration wird allgemein als ein Mechanismus angesehen, bei dem Organismen versuchen,
unpassende Umgebungen zu vermeiden und Giinstigere zu erschlieBen. Migration kann die
saisonale Bewegung von Organismen von Ort zu Ort sein oder eine permanente Verbreitung
von einer Region in eine andere. Dabei geben die Anderungen von Umweltbedingungen den

AnstoB3 zur Migration (Elewa, 2005, S. 1).

¥ Habitat
entrance

Patch

’Traver'

Patch ~

residence Giving-up
Interaction Interaction
with with
predators conspecifics

Abbildung 4. Habitatauswahl nach Cassini (Cassini, 2013, S. 10).

Bewegung, Ausbreitung und Migration sind Begriffe, die sich auf die rdumliche Dynamik
von Lebewesen beziehen und Anderungen an Orten meinen, welche die Verteilungsmuster
bestimmen. Wie fiir andere Begriffe in der Okologie gibt es auch hier keine universelle
Definition dafiir. Bewegung wird hauptsédchlich angewendet beziiglich Einzelpersonen. Die
Verbreitung gilt fiir Einzelpersonen, ist aber auch anwendbar auf die Bevdlkerung als
Ganzes. Die Migration beinhaltet Standortwechsel in Gruppen und einen grof3en Teil einer
Population. Bewegungen konnen in jede Richtung erfolgen. Ausbreitung meint die
Ausbreitung von Individuen weg von anderen, wédhrend Migration eine notwendige
Massenrichtungsbewegung ist. Die Verbreitung kann aktiv oder passiv sein. Letzteres hdangt
von aktiven Tieren, Wind, Schwerkraft, oder aktuellen Bedingungen ab (Cassini, 2013, S.

11). Die passive Verteilung ist im Allgemeinen dichteunabhdngig, wahrend die aktive



Verteilung normalerweise dichteabhéngig ist. Die Migration erfolgt normalerweise zyklisch
und tritt saisonal oder jéhrlich auf (Cassini, 2013, S. 11). In folgender Abbildung sind die
Level von Organisationen und Modelle bzw. Theorien veranschaulicht, die sich mit den
Organisationsleveln beschiftigen. Das Modell dieser Arbeit kann vor allem dem

Populationslevel zugeordnet werden.

sMarginal value theorem
*Movement ecology model
*Home ranges

*Behavioural trade-off models

Individuals

¢|deal free models

*|deal despotic models
e|ndividual based models
#Site suitability models

Aggregations
societies

*Metapopulation models
#Source-sink models
*Pattern-based models
*|sodar models

Subpopulations

*Abundance-distribution model
*NICHE model

*Multi-metapopulations model

Populations

*Species distribution models
*Macroecological models
*Species mechanistic models

Species

Abbildung 5. Level von Organisationen, Modelle und Theorien (Cassini, 2013, S. 9).



3. Modellbeschreibung

Die wichtigsten Parameter werden im Folgenden kurz erldutert:

d: Migrationsmoglichkeit zwischen Habitaten (Durchldssigkeit)
- ®@: Uberlebensdruck auf Beute

r: Steigerungsrate von @

uo: Anfangspopulation Beute

vo: Anfangspopulation Rauber

n: Bearbeitungszeit der Rauber

k: Geschwindigkeit des Beutezyklus

Das dreidimensionale Modell besteht aus einer sich schnell entwickelnden Beutepopulation
u, einer langsamen Fortpflanzung der Raubtierpopulation v und einer sich langsam
andernden Umwelt ©.
du uv
(D) rk—= u(l — ou) - t+tnu
dv uv
(Z)E— (T+nu) -V

(3)2—f= rif ®min < & < ®max; 0 sonst

A

k]

P

o]

@y |

Drninge |

Abbildung 6. Steigerung von @ (Anna Vanselow, 2019, S. 67).

Im basisgebenden Modell wurde die Verschlechterung der Habitatsqualitdt modelliert durch
einen linearen Anstieg des Parameters @ in der Zeit mit der Wachstumsrate r zwischen den
Limits ®@min und @max. Dies konnte z.B. aufgrund einer Landnutzungsénderung hinfithrend

zu weniger Nahrung fiir die Beutepopulation oder eine zunehmende Fragmentierung der
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Landschaft sein, die den Zugang zu bestimmten Ressourcen beeintrichtigen wiirde. Dies
passierte in einem Habitat, in welchem die Populationen nicht das Habitat verlassen konnten
durch Barrieren (Berge, Fliisse, etc.). Im Folgenden wird nun der Fall betrachtet, in dem

Populationen das Habitat verlassen konnen, wenn sich die Habitatsqualitédt verschlechtert.

Die 17 Habitate

17
16
15
12 13 14

Abbildung 7. Erweiterte Habitatanordnung.

In der Abbildung 7 ist die erweiterte Anordnung der Habitate zu sehen. Migration ist nur
iiber direkte Grenzen moglich. Habitat 8 hat eine direkte Grenze zu den Habitaten 3, 7, 9
und 13. Die Anordnung der Habitate wurde derart gewdhlt, um zusitzlich Erkenntnisse iiber
Ausbreitungsmuster zu erhalten - insbesondere die Frage nach Unterschieden zwischen
entlegenen und gut zugénglichen Gebieten. Habitat 17 ist das entlegenste. Es hat Richtung
Zentrum (Habitat 8) zwei Habitate zwischengelagert, welche jeweils nur eine weitere Grenze

haben.

Das erweiterte Modell bindet Migrationsraten mit ein. Die Migrationsraten hangen ab vom
Populationsstand in einem Habitat und dem Migrationsparameter d. Der
Migrationsparameter zeigt die mogliche Migration an. Die maximale Emigrationsrate in
einem Zeitschritt soll auf 1 festgesetzt sein. Sie besagt, welcher Anteil einer
Habitatpopulation in einem Zeitschritt migriert. Das bedeutet, dass d in diesem Modell
maximal 0,25 sein darf, weil die maximale Anzahl an Nachbarhabitaten vier ist. Somit ist
sichergestellt, dass innerhalb eines Zeitschritts nicht mehr als eine Habitat-Population

migriert.

Der Migrationsteil der Habitate wird folgendermaflen modelliert und zu den

Differentialgleichungen der Habitate addiert. Als Beispiel wird das Habitat 8 genommen:
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[d*us+d*ur+d*uotd*u;3-d/0.25*us] + (1)... fiir die Beutepopulation,

[d*vi+d*vr+d*ve+d*vi3-d/0.25%vs] + (2)... fiir die Riuberpopulation.

Die Indices kennzeichnen die Habitatsnummern (siche Abb. 7). Durch den Migrationsteil
entsteht keine Mortalitidt oder Reproduktion von Raubern oder Beute. Gemeint ist, Habitat
8 gewinnt Population aus den 4 direkt angrenzenden Habitaten in Hohe von d*jeweiliger
ZustandsgroBe (u(2); v(¢)) und verliert Population in Hohe von d/0,25*(u(2),; v(¢)) im Habitat
(u(), v(t). Letzterer Term wird vervierfacht da dieser Populationsanteil jeweils zu einem
Viertel in die Habitate 3, 7, 9 und 13 migriert. Es kann geschlussfolgert werden, dass
zwischen unterschiedlichen Habitatspopulationen immer ein Angleichungseffekt eintritt,
weil Verlust bzw. Gewinn in Relation zu den Populationsstinden zu einem Zeitpunkt t

stehen.

Fiir das Habitat 8 ergeben sich somit folgende Modellgleichungen:

xk*dus/dt= [d*us+d*u7+d*uo+d*u;3-d/0.25us] + us(1-Dsus)-usvs/I1+nus

dvs/dt= [d*vs+d*v;+d*vot+d*vi3-d/0.25vs] + (usvs/I+nus)-vs

Alle anderen Habitate sind analog modelliert. Es dndert sich dabei nur der Migrationsteil der

Gleichungen beziiglich der direkt benachbarten Habitate.
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4. Methodik

Ein Literatur-Review ist eine Methode um Wissen, das bereits in Bezug auf eine bestimmtes
Thema oder Problem besteht, zu sammeln. Es wird ein Einblick in bereits bestehende
Kenntnisse und Theorien in Bezug auf das Thema verschafft. Ziel ist es, die relevantesten

Ideen und Informationen kritisch zu diskutieren (Krul, 2020).

Matlab ist ein Softwarepaket fiir numerische Mathematik. Der Name ist abgeleitet von
»Matrix Laboratory*. Seine Stirke liegt in der Vektor,- und Matrizenrechnung. Es stellt, fiir
unterschiedlichste Anwendungsgebiete, ein geeignetes Werkzeug zur simulativen Losung
der auftretenden Problemstellung dar (Angermann, Beuschel, Rau, & Wohlfarth, 2017, S.
1). MATLAB kombiniert eine Desktop-Umgebung fiir iterative Analysen und
Entwicklungsprozesse mit einer Programmiersprache, in der Matrix-basierte Mathematik

direkt formuliert werden kann (mathworks.com, 2020).

Eine wesentliche Fahigkeit von Matlab ist die Losung von Differentialgleichungen. Die in
Matlab enthaltenen Losungsalgorithmen entsprechen dem heutigen Stand der Forschung in
der numerischen Mathematik (Angermann, Beuschel, Rau, & Wohlfarth, 2017, S. 77). Bei
der Wahl des Iterationsverfahrens ist der Solver ode45 fiir sehr viele Systeme geeignet.
Dabei kommt das Runge-Kuttaverfahren zum Einsatz (Angermann, Beuschel, Rau, &
Wohlfarth, 2017, S. 78f.). Alle MATLAB ODE-Solver konnen Gleichungssysteme der Form
y '=1f(t, y) 16sen. Der Syntax ist: [t, y] = ode45(odefun, tspan, y0). Der Syntax tspan = [t0
tf] integriert das Differentialgleichungssystem von t0 bis tf mit Anfangsbedingungen yO.
Jede Zeile im Losungsarray y korrespondiert zu einem im Spaltenvektor t zuriickgegebenen

Wert (mathworks.com, 2020).
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5. Ergebnisse

5.1. Kollaps mit alten Parametern

Wir lockern die Annahme, dass die Umweltbedingungen bestehen bleiben, bis das System
sein stabiles Gleichgewicht erreicht, und setzen die Beutepopulation einem kontinuierlichen
Riickgang der Ressourcen aus. Das Erhohen von @ entspricht dem Verringern der
aufnahmefdhigen Kapazitit K und daher der Reduzierung der verfiigbaren Ressourcen

innerhalb des Habitats (Vanselow A. Wieczorek, 2019).

Parameter in folgenden Abbildungen: d = 0; r = 0,006 fiir alle Habitate; @ = 0,1 fiir alle
Habitate; k= 0,01; 1= 0,8; uo = (1= 1) "'; vo = (1— ®ouo)(1+nuo); Populationsquelle ist

Habitat 8; alle anderen Habitate sind anfangs populationsfrei.

Phasendiagramm3d

Réuber

I/’
“ /
0 /
01 i
= |
0127 S i
e \
0.16 ™ =
pe N
- <
0.18 ;\\\ < ~ . & 7 8
Phi S N i 3 *

Abbildung 8. Phasendiagramm des Habitats 8 in 3d. Kollaps des Rduber-Beutesystems dokumentiert mit steigendem .

Wie erwartet kommt es mit d=0 zum Populationskollaps des dimensionslosen Modells von

Rosenzweig-MacArthur. Der kontinuierliche Riickgang der Ressourcen der Beute @ fiihrt

zu einem aussterben der Beute. Siehe hierzu Abbildung 8 und 9 unten.
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Phasendiagr2d

Nr.8

2_5 T T

Rauber

e =

Beute

Abbildung 9. Phasendiagramm des Habitats 8 in 2d. Am Anfang der Simulation kollabiert das System. Die Beute stirbt

aus. Die blaue Linie wandert auf der Abszisse gen 0.
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5.2. Stabilitit durch d

Durch die Einfiihrung des Parameters d ergibt sich fiir Rduber und Beute die Moglichkeit,
in andere Habitate zu migrieren. Die Forschungsfrage ist, inwiefern sich Migration auf einen

rateninduzierten Ubergang auswirkt.

Parameter in folgenden Abbildungen: d = 0,01; r = 0,006 fiir alle Habitate; ®¢ = 0,1 fiir
alle Habitate; k= 0,01; 1= 0,8; uo = (1—n)"'; vo = (1— ®ouo)(1+nuo); Populationsquelle

ist Habitat 8; alle anderen Habitate sind anfangs populationsfrei.

Phasendiagramm3d Nr.8

25 . S —

-
2 o
/
3

15
&
=]
S
i
o1

05 . /

/
0. /
N /
0.1
, 12\
\\
0.14 . :
016 _\\ TR
RN N
0.18 e 0~ % g 58
. D~ —, = 4.8 5 5.2 54 -
Phi 0.2 e 42 4.4 46

Beute

Abbildung 10. Habitat 8 Phasendiagramm 3d.Die Stabilitit des Systems ist dokumentiert in Abhdngigkeit von ®.

Wenn d=0.01 ist, kommt es nicht mehr zum Kollaps. Siehe hierzu Abbildung 10 und 11. Die
Beutepopulation steigt zu Beginn der Simulation an. Danach sinkt sie langsam zu dem Wert
Vier. Sie stirbt wihrend der gesamten Simulation nicht aus. Die Rduberpopulation nimmt

wihrend der gesamten Population ab, stirbt aber nicht aus.
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Phasendiagr2d Nr.8

2.5 - -

15} i
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e
0.5
'D L L L

3.8 4 4.2 4.4

4.6 4.8 5
Beute

5.4

5.8

Abbildung 11. Habitat 8 Phasendiagramm. Am Anfang der Simulation stabilisiert sich das System. Die Beutepopulation

wdchst an. Die blaue Linie wandert nach rechts.
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5.3. Weitere Habitate

Die Habitatanordnung wurde derart gewéhlt, um Erkenntnisse iiber die weiteren
Ausbreitungsmuster zu erlangen. Insbesondere das abgelegene Habitat 17 wird beleuchtet.
Auch in den weiteren Habitaten stellt sich Stabilitit ein trotz r=0,006 und ®o=0.1 jeweils.

Siehe hierzu Abbildung 12 — 14.

Alle Beute
10 ; .
Hahitat 1
9 Habitat2 | 1
Hahitat 3
B Habitat4 | 7
Habitat 5
el - Habitat& | 1
XY Habitat 7
6 I\ Habilat 8 | -
. iy Hahitat 9
5, A e —————— Habitat 10 =
B 2T e : Habitat 11
e R e Habitat 12|
Habitat 13
3l Habitat 14 | |
Habitat 15
2l Habitat 16| |
Hahitat 17
1| |
D i 1 1
0 50 100 150
t

Abbildung 12. Beutepopulationen in Abhdngigkeit von t. Eine stabile Beutepopulation stellt sich in allen Habitaten ein.

Durch die Migration kommt es zu Austauschprozessen zwischen den Habitaten. Zu Anfang
sind schnelle, starke Anstiege vieler Populationen dokumentiert. Die Populationen steigen
teilweise von Null auf zehn in kiirzester Zeit (sieche Ordinate). Danach pendeln sich in allen

Habitaten feste Beutepopulationen ein.
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Alle Rauber
25

15

AN

Habitat 1
Habitat 2
Habitat 3
Habitat4 | ]
Habitat 5
-Habitat &
Habitat 7
Habitat 8
Habitat 9
Habitat 10
Habitat 11
Habitat 12
Habitat 13
Habitat 14
Habitat 15

Habitat 16
Habitat 17

50

100

Abbildung 13. Riuberpopulationen in Abhdiingigkeit von t. Eine stabile Riuberpopulation stellt sich in allen Habitaten
ein. In Habitat 17 ist sie allerdings kaum vorhanden (siehe Abb. 14).

150

Durch die Migration kommt es am Anfang zu Austauschprozessen zwischen den Habitaten.

In den weiteren Habitaten wachsen die Réduberpopulationen langsamer an als die der Beute.

Danach pendeln sich in allen Habitaten feste Rauberpopulationen ein. In Habitat 17 ist sie
allerdings kaum vorhanden (siche Abb. 14).
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Abbildung 14. Habitat 17. Die Riuberpopulation (rote Linie auf Abszisse) ist kaum vorhanden Vi7(150)=0,0182. Die
Migrationswirkung ist zu schwach (zum Vergleich sieche Anhang).

V17(150)=0,0182, man konnte dies sich z.B. vorstellen, als dass die Rduber dieses Habitat
nur besuchen. Die Beutepopulation lebt (fast) ohne Druck der Rauber. Die hohe Population
wird durch die reduzierte Habitatsqualitét fast hélftig zunichte gemacht. Dies bleibt jedoch

im Habitat 17 der einzige Druck auf die Beute.
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6. Diskussion

Wir haben geschwindigkeitsinduzierte kritische Uberginge im bekannten Rosenzweig-
MacArthur-Rauber-Beutesystem untersucht unter Verwendung von Techniken der Fast-
Slow-Systemtheorie. Durch Einfilhrung des Faktors Migration d wurde eine
Aufrechterhaltung der Stabilitit im Habitat dokumentiert. Auch in allen anderen Habitaten
stellten sich stabile Gleichgewichte ein. Mogliche Griinde fiir Stabilitdt durch d sind:

1. Sowohl Rauber als auch Beute sind flexibler und kdnnen Druck ausweichen.
Gemeint sind fiir die Beute der Druck durch reduzierte Habitatsqualitit und durch
hohe Raiuberpopulation. Fiir die Rauber besteht Druck durch niedrige
Beutepopulation.

2. Grundsitzlich entsteht durch die Migration eine Verteilung des Drucks auf mehrere
Habitate, welche flexibel sind durch Austauschprozesse. Dies macht das System
stabiler (siehe 5.2.).

3. Die Beuteprozesse verlaufen auf einer wesentlich schnelleren Zeitskala. Dies flihrt
zu einer schnelleren Ausbreitung und Vermehrung der Beute (sieche Abb. 12). Der
Druck durch die Rauber steigt langsamer (siche Abb. 13). Die Beute kann sich besser
vermehren und den hdheren Druck im Ausgangshabitat (Habitat 8) durch
Remigration ausgleichen.

4. Durch die viel schnellere Beutevermehrung in den Folgehabitaten hat sie einen
Vorsprung gegeniiber der Beutepopulation in diesen Habitaten. Sie kann sich fast
ohne Beutedruck vermehren. Das bedeutet, dass der spdter addierte Druck aus
reduzierter Habitatsqualitdt und Rauberpopulation auf eine stabilere Beutepopulation

triftt.

Réaumliche Verbreitung kann auf viele verschiedene Weisen modelliert werden, zu vielen
verschiedenen Zwecken (Murray, 2008). Ein anderes Beispiel hierfiir ist die Verbreitung
eines Virus in Diffusionswellen. Wichtig ist es, Mechanismen zu finden, die rdumliche
Muster und Formen erzeugen konnen und die als mdgliche Vorlage vorgeschlagen wurden

in einer Vielzahl von Entwicklungssituationen. (Murray, 2008, S. 661ft.).
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7. Fazit:

Im Angesicht des Klimawandels iibertreffen die Geschwindigkeiten von Umweltdnderungen
zuvor erfasste Erkenntnisse (Steven J. Smith, 2015). Daher sind einige Okosysteme nicht in
der Lage, sich anzupassen, dies fiihrt zu unerwarteten Ubergingen ihres Systemzustands. Sie
kénnen nicht mit den in der Okologie am hiufigsten verwendeten Methoden untersucht
werden, ndmlich Lineare Stabilitidtsanalyse und Bifurkationstheorie. Diese Theorien setzen
eine konstante Umgebung voraus, bis das System im Gleichgewicht ist (Anna Vanselow,

2019, S. 70).

Mit den vorliegenden Kenntnissen kann die aufgeworfene Frage beantwortet werden,
inwiefern sich Migration auf einen rateninduzierten Ubergang auswirkt. Es wird
dokumentiert, dass schon bei wenig Migrationsmdglichkeiten (d=0,01) fiir Rduber und
Beute kein Kollaps mehr eintritt. In der Arbeit ,,When very slow is too fast...* wird
folgendes im Bezug auf das Rosenzweig-MacArthur Modell vermutet. ,,7he incorporation
of space into the predator-prey system might prevent the collapse of the prey population
(Vanselow A. Wieczorek, 2019).* Die Vermutung wird durch diese Modellierung bestétigt.

Vergleichbares wurde bereits in der Natur beobachtet. Ein Beispiel dafiir ist die Verbreitung
von Vogeln und Schmetterlingen polwérts durch die Erwdrmung ihrer urspriinglichen
Habitate (Parmesan C, 1999). Selbst wenn die Populationen aufgrund von Barrieren wie
Berge, Seen oder Strallen oder mangels Mobilitét (z. B. Pflanzen) nicht migrieren koénnen,

konnen sie sich moglicherweise evolutiondr anpassen (Yoshida, 2003).

Die Thesen dieser Arbeit treffen auf die Robben bereits zu. Auf der ganzen Welt sind sie
infolge des Klimawandels und der anthropomorphen Aktivitit vom Verlust ihres
Lebensraums betroffen. Neben der physischen Reduzierung des verfligbaren Lebensraums
sind sie betroffen durch sekundidre Auswirkungen wie Verdnderungen der Beute-
Verfiigbarkeit. Potenzielle Auswirkungen auf das Wohlbefinden treten auf als Anderungen
in der Verteilung und der Migrationsmuster (Fink, 2017). Unerwartet kann dies u.a. zu

dramatischen 6kologischen Konsequenzen fiihren.
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Abbildung 15. Habitat 17 bei d=0.1; r=0.006 fiir alle Habitate, ®p= 0,1 fiir alle Habitate; k = 0,01; n = 0,8; up = (1- n)™%;

Vo = (1- Doug)(1+nug); Populationsquelle Habitat 8; alle anderen Habitate sind anfangs populationsfrei. Die
Migrationswirkung ist stdrker. Die RGuberpopulation ist grofSer.
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