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MODELLBILDUNG UND SIMULATION
UKOLOGISCHER SYSTEME IM UNTERRICHT

Glinther Karigl

Technische Universitat Wien
1040 Wien, Wiedner Hauptstr. 8-10

Im Cegensatz zur mathematischen Physik sind In der theoretischen
Okologie nur wenige allgemeingiiltige Prinzipien und Gesetze bekannt.
Okosysteme sind hdufig sehr komplex, sodaB mit exakten Methoden nur
bescheidene Ergebnisse erzielt werden kénnen. Das gilt im besonderen
MaB fidr die Behandlung solcher Modelle im Schulunterricht, Hier bletet
sich dle Simulation als idealer Ausweg an. Im folgenden werden ver-
schiedene Ansdtze zur Modellbildung sowle eilnfache Simulationsmethoden
vorgestellt und an Hand von konkreten Beisplelen fllustriert. Als
Erginzung zu nachstehender Darstellung ist elne Programmdiskette mit

Computerprogrammen zu simt}ichen besprochenen Beispielen vom Autor

erhdltlich,

1. Einleitung

Ein &kologisches System, kurz Okosystem, besteht aus zwei Kompo-
nenten, einem Lebensraum (Biotop) und einer Lebensgemeinschaft
(Biozdénose). Beide Komponenten sind aufeinander angewiesen und
bilden eine Einheit. Die hierin auftretenden Wechselwirkungen
zwischen den zur Lebensgemeinschaft zahlenden Populationen und
ihrer Umwelt sind Gegenstand der Okologie. Unter einer Population
versteht man dabei die Gesamtheit aller Individuen einer Art,
welche denselben Lebensraum bewohnen und sich untereinander fort-
pflanzen. Wir stellen die Beschreibung des (zeitlichen und terri-

torialen) Verhaltens von Populationen in den Mittelpunkt unserer
Betrachtungen.
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Die Entwicklung einer Population wird von mehreren Faktoren be-
stimmt. Dazu zahlen einerseit Umwelteinflisse wie Raum, Klinma,
Nahrungsangebot, die Existenz von Raubern oder konkurrierenden
Arten, andererseits individuelle Einflisse wie Ernahrung, Fortbe-
wegung oder Fortpflanzung. Der EntwicklungsprozeB wird in der
Regel durch die PopulationsgréBe, d.h. die Individuenanzahl, aber
auch durch die Altersstruktur, eventuell auch durch die genetische
oder soziale Struktur der Population beschrieben (siehe Abb. 1).

Umwelteinflisse: Individuelle Einflusse:
Nahrung, Raum, Klima, Ernahrung, Fortbewegung,
Rauber, Konkurrenz Fortpflanzung

L L

EntwicklungsprozeB:

PopulationsgréBfe, Altersstruktur,
raumliche Verteilung,

genetische Struktur, soziales Verhalten

Abb. 1. Entwicklung einer Population

Da in der theoretischen Okologie hiaufig allgemeingiltige Prinzi-
pien und Gesetze fehlen, zugleiéh aber unzadhlige Abhdngigkeiten
und Wechselwirkungen bericksichtigt werden missen, sind Okosysteme
zumeist auBerordentlich komplex. Zur Beschreibung bzw. Unter-
suchung von Okosystemen werden im folgenden mathematische Modalle
herangezogen, die natlrlich - wie alle Modelle - stets nur einen
Ausschnitt der Wirklichkeit darstellen kénnen. Die Kunst des
Modellbildens liegt darin, Vereinfachungen zd treffen, onne dabei
solche Komponenten zu opfern, welche fiir die vorgegebene Frage-
stellung wesentlich sind. Bei der Erstellung eines mathematischen
Modells sind stets zwel Gesichtspunkte im Auge zu behalten: (1)
Walcher Zweck soll mit dem Modell verfolgt werden und (2) welche
wmathematischen Methoden stehen zur Verfiigung? Das nachstehende
Schema soll den Vorgang des Modellbildens verdeutlichen.
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Abstraktion,

Reales Formallslerung‘ Mathematisches
System | . Modell
Verifikation, ; Deduktion,
System~ | Computer-
verstandnis | simulation
Interpretation
Modell- . <
vorhersage € ! Modelldésung
|
Realitat ] Modellebene

Abb. 2. 2um Begriff des mathematischen Modells

Von der mathematischen Darstellung bzw. von den verwendeten Metho-
den her gesehen kann man zwischen statischen und dynamischen,
diskreten und stetigen, deterministischen und stochastischen, oder
zwischen beschreibenden und erkldrenden Modellen unterscheiden.

In den folgenden Abschnitten werden einzelne dieser Typen niher

beschrieben. Zur Modellésung kénnen mathematische Methoden auf
drei Ebenen eingesetzt werden:

(1) In der quantitativen Theorie geht es um das Auffinden der
exakten oder naherungsweisen Lésung(en) eines Problems, insbe-

sondere um die explizite Bestimmung der ZustandsgréBen aus den
Modellgleichungen.

(2) Zur quaiitativen Theorie dagegen zdhlen Aussagen iber das
Verhalten der Modelldsungen ohne Kenntnis deren expliziter

Gestalt, also insbesondere die Bestimmung von Gleichgewichts-
lagen und deren Stabilitadtsverhalten.

(3) Computersimulationen schlieBlich eignen sich far komplexe
Modelle, die einer analytischen Behandlung nicht oder nur mit
unerwanscht grofem Aufwand zugidnglich sind.
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2. Diskrete Modelle

In einem diskreten Okosystem werden die ZustandsgrdéBen, d.s. in
der Regel Populationsgréfen oder -dichten Xer Yy 2, USW., nur zu
diskreten Zeitpunkten t = 0,1,2,... (2.B. alle Stunden, Tage oder
Jahre) betrachtet. Die Modellgleichungen sind dann im einfachsten
Fall gegeben durch Differenzengleichungen bzw. Differenzenglei-
chungssysteme erster Ordnung, d.h. Rekursionen der Form

xt‘{“l = f(tlxtIYtlztl"')l t = 0,1,2,---

und analog fuar Yeppr Zpep USYW- Simulation bedeutet in diesem Fall
nichts anderes als die numerische Berechnung einer Ldésungsfolge zu

vorgegebenen Anfangswerten.

Beispiel A: Wachstum bei Selbstvergiftung
Man untersuche eine Population, deren Lebensraum durch Abfall-
produkte verseucht wird. Fir die Individuenzahl N, bzw. die

Abfallmenge A, zum Zeitpunkt t = 0,1,2,... gelte

N

i

(L+a=-8A)N

t+l t

A

(1 - ) A_ + & N

t+1 t t

mit «,8,7,8 =z 0. Man interpretiere den Modellansatz und unter-

suche den Verlauf der Populationsgrofe Nt in Abhdngigkeit von

den Parametern «,8,7,8 fir die Anfangswerte No = 100 und

AO = 0.
Wie aus den Modellgleichungen hervorgeht, bezeichnet o eine kon-
stante Wachstumsrate (Populationszuwachs pro Individuum und Zeit-
einheit), B eine Vergiftungsrate (Anzahl der Vergiftungsfille pro
Individuum, Abfalleinheit und Zeiteinheit), ¥ eine Abfallabbaurate
und & 2ine Abfallproduktionsrate. Wahrend die Zeit t nur ganz-
zahlige, also diskrete Werte durchlaufen kann, sind im Modell fur
N, und Ag beliebige positive reelle Werte méglich. Wir untersuchen
folgende Fragen: Unter welchen Umstdnden wird die Population
aussterben, wann wird sie uberleben? Kann sie unbeschrankt wachsen
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oder wird sie einem Gleichgewichtswert zustreben? Wie nahert sie

sich gegebenenfalls diesem Gleichgewicht?

Die Simulation in Abb. 3 zeigt, daf nach anfédnglichem Populations-
zuwachs die Individuenzahl stark abfallt, wéhrend die Abfallmenge
deutlich zunimmt; nach starken Oszillationen konvergiert das
System gegen eine innere Gleichgewichtslage. Tatsachlich fihrt
eine gqualitative Analyse fur «,B8,7,8 > 0 auf den inneren Gleich-
gewichtspunkt (N*,A*) = ((a7)/(B8), a/B), in welchem sowohl
Populationszuwachs und ~abgang wie auch Abfallproduktion und
-abbau einander ausgleichen (siehe Abb. 4). Fir 7 = 0 wird der
Abfall jedoch nicht mehr abgebaut - was z.B. bei bestimmten Xunst-
stoffprodukten plausibel ist - und die Population stirbt bei
steigender Abfallmenge im Lauf der Zeit aus.

Hachstun bei Salbstuvergiftung

T Individuanzanhl N / Zeit ¢t IT Abfallreange A / Zeit t

“”m T

I+ Individuenzah]l N / Zeit t

T Abfallneanga A / Zait t

Abb. 3. Simulation zu Belspiel A
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Abb. 4. Phasendiagramm zu Beispiel A

3. Differentialgleichungsmodelle

Die uUberwiegende Mehrzahl aller Modelle in der mathematischen
Okologie, darunter die klassischen Ansatze von Verhulst, Lotka und
Volterra, sind mit Hilfe von Differentialgleichungen beschrieben
(vgl. etwa Nobauer u. Timischl (1979)). Dabei werden die Popula~-
tionsgréBen x(t), y(t), z(t) usw. als nach der Zeit t differen-
zierbare Funktionen angenommen, deren Ableitungen als Wachstums-
geschwindigkeiten interpretiert und entsprechende Differential-
gleichungen aufgestellt. Betrachtet man nur eine einzige Popula-~
tion, fihrt dieser Ansatz auf ein Anfangswertproblem der Form

dx

(*) at = f(t,x), x(to) = X

ol

wobei die Ldsungskurve x = x(t) in einem vorgegebenen Integra-
tionsintervall [a,b] mit a = to gesucht ist. Im folgenden werden
drei einfache numerische Verfahren zur Losung dieses Problems
angegeben. (Gleichungen hoherer Ordnung sind auf Systeme erster
Ordnung ruckfihrbar, welche dann analog behandelt werden kdnnen.)
Wir wahlen zunichst eine Intervallteilung a = to'tl'tz""'tn = b
von [a,b] in n Teilintervalle mit den Gitterpunkten ti = to + ih
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(fur i = 0,1,...,n) und der Schrittweite h = (b-a)/n. Aus (*) folgt
durch Integration nach t in den Grenzen t, und t0+h

t +h
(**) x(ty+th)y = x5 + J f(t,x(t))at.

Diese Gleichung bildet den Ausgangspunkt fur die nachstehenden

Lésungsverfahren. Ersetzt man namlich das Integral in (**) durch
eine Naherungsformel, so erhdlt man zundchst einen N&herungswert
X, far x(t,). Sodann lost man dieselbe Differentialgleichung zur
Anfangsbedingung X(tl) = X

und erhdlt eine Naherung x. usw., bis

1 2
sich letztlich Xo als Naherung fur x(tn) ergibt. Das numerische

Verfahren liefert somit die Naherungswerte Xy fir die unbekannten
Funktionswerte X(ti)' d.h. wir erhalten die Lésung in Form einer

Wertetabelle mit den Wertepaaren (t;,x%5) fir alle i.

(1) Das Eulersche Polygonzugverfahren
Im einfachsten Fall berechnet man das Integral in (**) nach der

Rechteckformel
to+h
I £(t,x(t))dt = hf(ty, x,)
t
0
und erhalt die Naherung X, = x0+hf(to,x0) bzw. allgemein
(E) Xi+1 = Xi + hf(ti,xi) far 1 =0,1,...,n-1.

Dieses Verfahren kann auch auf einfache Weise geometrisch inter-

pretiert werden (siehe Abb. 5): Der Ubergang von t; zu t;,, ent-

1

3
7

Abb. 5. Eulersches Polygonzugver fahren
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spricht fir jedes i dem Fortschreiten entlang der Tangente an die
Lésungskurve der Differentialgleichung im Punkt (ti'xi) bis zum
Punkt (ti+1'xi+1)'
entsteht.

wodurch insgesamt ein Streckenzug (Polygonzug)

(2) Verbessertes Eulersches Polygonzugverfahren
Verwendet man zur Integration in (**) die Sehnentrapezformel, so
erhdlt man im i-ten Schritt die Gleichung

t.+h
- 1 = h
Xipqg = %3 7 ft f(t,x(t))dt = Xg + 2[f(ti,xi) + f(ti+1,xi+1)]'
i

in welcher der Naherungswert Xi1 far x(ti+l) implizit vorkommt.
Ersetzen wir den unbekannten Wert X4 auf der rechten Seite der
Gleichung durch die Naherung Xi41 = xi+hf(ti'xi) gema (E), so
folgt

_ 1
(VE) mit k1 = hf(ti,xi) .

k2 = hf(ti+h,xi+k1)

Im Gegensatz zum einfachen Eulerschen Verfahren werden in (VE) die
Anderungsraten kl zu Beginn jedes Simulationsschritts und eine
mittels Euler-Verfahren naherungsweise bestimmte Anderungsrate kz
am Ende des Simulationsintervalls gemittelt (siehe Abb. 6).

3
7

Abb. 6. Verbessertes Eulersches Polygonzugver{ahren
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(3) Klassisches Runge-Kutta-Verfahren

Eine weitere Verbesserung gegeniber (VE) basiert auf der Anwendung
der Keplerschen FaBSregel auf das in (**) auftretende Integral und
fuhrt auf das Ldésungsverfahren

1 .
r = —
Xi41 x; + 6(k1+2k2+2k3+k4)
mit k1 = hf(ti,xi)
(RK) : k, = hf(t;+h/2,x,+k,/2) .
k3 = hf(ti+h/2,xi+k2/2)
L k4 = hf(ti+h,xi+k3)

Der in (RK) angegebene Algorithmus représentiert ein sogenanntes
Verfahren 4. Ordnung, d.h., eine Halbierung der Schrittweite h hat
eine Verringerung des Verfahrensfehlers auf etwa 1/16 zur Folge.
Dieser erhdhten Genauigkeit steht jedoch ein gréBerer Rechenauf-
wand gegenuber, da fur jeden Einzelschritt vier Funktionsauswer-
tungen von f erforderlich sind.

In jedem Fall kann die Simulation des Anfangswertproblems (*) bzw.
eines mehrdimensionalen Analogons nach dem folgenden Schema ab-
laufen:

Anfangszeitpunkt a, Endzeitpunkt b und Schrittweite h
fur die Simulation festlegen

Anfangswerte fur alle ZustandsgréBen des Okosystems
vorgeben

t := a

solange t < b

ZwischengréBen fir das Intervall (t,t+h) und damit
neue 2ZustandsgréBen zum Zeitpunkt t+h nach einenm
der Verfahren (1), (2) oder (3) ermitteln

t := t+h

Abb. 7. Struktogramm zum Simulationsablauf bel
Differentialgqleichungsmodellen
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Beispiel B: Schddlingsbekampfung mittels SIT (sterile insect
technique)
Das folgende Modell beschreibt die Entwicklung einer Insekten-
population, die durch Aussetzen steriler Mannchen bekampft
wird. Zudem wird dem EinfluB einer beschrinkten Umweltkapazi-
tdt durch eine dichteabhangige Geburten- bzw. Sterberate
Rechnung getragen. Die Modellgleichung lautet

aN _
at

N

(b N+S

- d(N+S)) N

(N(t) GroBe der Schadinsektenpopulation, S konstante Zahl der
pro Zeiteinheit ausgesetzten sterilen Insekten, b,d>0 Para-
meter). Man simuliere den Populationsverlauf fur b = 25,

d = 0.001 und verschiedene Startwerte N, mit 0 = N, = 30000.
Insbesondere untersuche man den EinfluB der Rate S (im Inter-

vall 0 = S = 10000) auf das Modellverhalten.

Die Freilassung steriler (bzw. sterilisierter) Insekten, wie sie
in der Praxis beispielsweise zur Bekampfung von Tsetsefliegen
angewendet wird, fihrt zu einer zweifachen Konkurrenzsituation mit
den Tieren der Freilandpopulation: Durch den Term bN/(N+S) in der
Modellgleichung wird das Konkurrenzverhalten bei der Paarung
beschrieben, wahrend die Konkurrenz um den Lebensraum und die
Nahrungsquellen im Term d(N+S) zum Ausdruck kommt (vgl. Hasibeder
(1981)).

Die Simulationsldufe in Abb. 8 zeigen fir kleine Werte von S die

Existenz eines inneren stabilen Gleichgewichtspunktes N, * und

1

2ines stabilen Randgleichgewichtspunktes N_*; die Einzugsbereiche

veider Gleichgewichtslagen sind durch eine; instabilen Gleich-
gewichtspunkt Nz* getrennt. Mit zunehmender Freilassungsrate S
verringert sich die Umweltkapazitat N, * der Schadlinge, bis
schlieflich ab einem kritischen Wert S* die Ausrottung der Insek-
tenpopulation im Prinzip von jedem Niveau aus mdéglich wird. Eine
anwachsende Schadpopulation kann also durch Anwendung der SIT
stets gebremst bzw. zuruckgedrangt werden, falls die Anzahl S der

freigelassenen sterilen Tiere groB genug ist.
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Schadlinushekinnfune mittels SIT (sterile insect technicue)

[T Schadpopulation N / Zeit t

Anzahi
sterilar
Insektan

It Schadpopulation N / Zeit t

Anzahi
steriler
Insakten

|

[ F1L Symuiation, Cursor auf/at SIT /-, F10 Ende

Abb. 8. Simulation zu Beispiel B

Die Gleichgewichtslagen N *, N,* und N3*, welche aus dN/dt = 0,
d.h. (bN—d(N+S)2)N = 0 berechnet werden, sind in Abb. 9 in Abhan-

gigkeit von S dargestellt.

K=b/d

K/4

2
*
=
*
[l
3 O

Sk

Abb. 9. Gleichgewichtslagen in Beispiel B und
deren Stabllitdtsverhalten
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Beispiel C: Riduber-Beute-System bei begrenzter Weidekapazitit
Man simuliere das folgende Okosystem mit zwei Populationen
verschiedener Arten, die denselben Lebensraum bewohnen und in
einem Rauber-Beute-Verhaltnis zueinander stehen. Es bezeichne
x(t) die GroBe der Beutepopulation, y(t) jene der Rauberpopu-
lation, und es gelte

dx _ _ Xy
dy _ -
aE (Azx “2) Yy -

Dabei wird angenommen, daB die Beutepopulation in Abwesenheit

der Rauber durch die Weidekapazitdt K beschrankt ist; AgoMq

Az’“z > 0 sind Parameter. Man simuliere das Rduber-Beute-
Verhalten fir ein System von anfanglich x(0) = 200 Hasen und
y(0) = 20 Fichsen mit den Parameterwerten Al = 0.08,

Mg = 0.002, AZ = 0.0004, My = 0.2 und untersuche den Einflus
von K im Intervall 300 = K = 3000 auf das Systemverhalten.

Im Fall hoher Werte fir die Weidekapazitat K zeigt sich das von
den Klassischen Rauber-Beute-Modellen her bekannte oszillierende
Verhalten: Ein Anwachsen der Beutepopuiation hat einen zeitlich
verschobenen Anstieg der Rauber zur Folge, wodurch die Beute
infolge der erhéhten Konkurrenz abnimmt. Damit verschlechtern sich
jedoch die Lebensbedingungen fir die Rauber, deren Zahl in der
Folge ebenfalls fallt, und der Zyklus kann erneut beginnen (vgl.
Nobauer u. Timischl (1979)).

Durch die Begrenzung des Lebensraums fir die Beute xommt es aller-
dings zu geddmpften Schwingungen, und das System strebt langsam
einem Gleichgewichtspunkt zu (siehe Abb. 10).: Eine Reduktion der
Weidekapazitdt K fur die Beutepopulation wirkt sich nicht - wie
man vielleicht erwarten kénnte - zu deren Nachteil aus. Tatsich-
lich bleibt bei fallendem Wert von K der Gleichgewichtswert fur
die Beute x* = 500 unverdndert (solange K = 500), wahrend sich die
Rauber nur auf dem niedrigeren Niveau y* = 40(1-500/K) halten
kénnen, bis sie schlieBlich fir K = 500 zum Aussterben verurteilt

sind.




Riubar-Saute-Systen bei begrenzter Heidekapazitit

11 Fichse y 7 Hasen x *+ Hasan %, Fuchse w 7/ Zait t

.__/\.__M

Fi Zinulation., F2 Paraneter. €10 Ende

Abb. 10. Simulation zu Beispliel C

Das nachstehend beschriebene Modell spiegelt die katastrophalen
Folgen eines menschlichen Eingriffs in ein natirliches Okosystem
in Australien wider.

Beispiel D: Wald-Grasland-vVdgel-Schadinsekten-System
Um gréBere Weideflachen fur Schafe zu schaffen, wurden in
Australien Eukalyptuswdlder gelichtet. Die Blatter dieser
Baume waren zum Teil von Schadinsekten befallen, andererseits
boten die Biume Nistplatze flir eine Vogelpopulation, welche
wiederum als natirliche Rauber der Insekten auftrat. Diese
Dynamik werde durch folgendes Modell aus den Komponenten
Eukalyptusbaume E, Végel V und Schadinsekten S beschrieben:

dE _ _ R+E, _ S -
at = Fg( = =) - mg grp7 - ul B
E S
av _ v . _
gt = rV(l —KV—(E—’-S-T) V mit KV(E,S) = 3(R+E)S
ds

S v
T2 = (ol - o—=) = =] S
dt ~ tfs Kg (E) My S+I 8
mit Kg(E) = a(E + B)(Kp -~ R = E + 7) .

Man zeige unter Benutzung des nachstehend angefithrten Daten-
satzes, daB mit zunehmender Ernterate u ein sprunghaftes
Anwachsen der Schadinsektenpopulation und schlieflich das
Aussterben des restlichen Baumbestandes verbunden ist.
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Parameter: R =5,
g = 0.09, ry = 1.1, rg = 1.6, KE = 100,
m, = 29.2, mg = 365, L, = 6-10 ", Ly = 1,
a=2810"% g =104 7 =70, 6 =5-103,
0=u=o0.5
5 5

Anfangswerte: E, = 80, V, = 2-10 7, Sq = 5-10

Die Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Komponenten dieses
Okosystems sind im folgenden Wirkungsdiagramm (Abb. 11) darge-
stellt, welches auch die Grundlage fur die Herleitung der drei

Modellgleichungen bildet (vgl. Richter (1985)).

- Eukalyptusbaume
resistent suszeptibel Grasland
Holz -
schlag R E G
+/letplatze +\\'— Nahrung +\\- Nahrung
Vogel ——:T—e Schadinsekten - Larven
v Réduber/ S Ent - L
Beute wicklung

Abb. 11. Wirkungsdiagramm 2zu Beispiel D

Zur Simulation wurde angenommen, daB zundchst {iber einen bestimm-
ten Zeitraum hinweg ein Holzschlag mit konstanter Rate u erfolgt,
und anschliefend das System ohne Eingriff von aufen sich selbst
uberlassen bleibt. Dabei zeigt sich, daB fur kleine Einschlagraten
1 zwar die Dichte der Fukalyptusbiume abnimmt, wihrend die Schad-
insektenpopulation anwidchst, nach Aussetzen des Holzschlags tritt
jedoch eine Regeneration des Systems ein. Bei hohen Raten u Xommt
es allerdings zur Katastophe: Wenn der Bestand der Eukalyptus~
walder unter eine kritische Grenze gesunken ist, wichst die Schad-
insektenpopulation steil an, und die restlichen Eukalyptusbiaume

gehen zugrunde.
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Hald-Grasland-Wigel-Schadinsakten-Systan

* Biune @, UWoel v, Inseaktan s ~ Zait t

Ernterate

+ Biure @, Usgel v, Insekten s - Zait t

Ernterate

k 1 Simuzlation. Cursor auf/ab Ermterate +/-, F10 Ende

Abb. 12. Simulation zu Beisplel D

4. Stochastische Modelle

Deterministische Modelle sind dann nicht mehr adidquat, wenn es um
das Wachstum von kleinen Populationen geht, wo ja einzelne Gebur~
ten und Sterbefalle nicht vorherbestimmbar sind. Dementsprechend
werden im stochastischen Modellansatz die betrachteten Popula-
tionsgréBen durch Zufallsvariable X(t), Y(t), Z2(t) usw. reprasen-
tiert. Wir fassen einen solchen stochastischen ProzeB nun als
Gesamtheit seiner Realisierungen, d.h. aller méglichen Folgen
durchlaufener Zustidnde auf. Unter Simulation im engeren Sinn oder
Mcnte-Carlo-Simulation versteht man die Erzeugung derartiger
Zustandsfolgen mit Hilfe von Zufallszahlen (bzw. eines Zufalls-
zahlengenerators). Selbstverstandlich kann man sich in der Praxis
nicht mit einer einzelnen Simulation begnigen. Erst die Durch-
fihrung einer grofen Anzahl von Simulationslaufen erlaubt genauere

Aussagen uber das Verhalten eines Okosystems.
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Beispiel E: Rduber-Beute-System (Monte-Carlo-Simulation)
Man simuliere das Rauber-Beute-System mit begrenzter Weide-
kapazitat aus Beispiel C als ZufallsprozeB.
Anleitung: Es seien vier Einzelereignisse méglich, deren
Wahrscheinlichkeiten betragen

P(E;: X » X+1, Y » ¥) = A, (1-X/K)X/A
P(Eyt X » X-1, Y » ¥) = (u;-2,)XY/A
P(Ej: X » X-1, Y » ¥+1) = A, XY/A

P(E,: X » X, Y » ¥-1) = u,¥/A

mit A = Al(l-X/K)X + u1XY + M, Y. Die Verteilungsfunktion der
Zeitdauer Z zwischen zwei aufeinanderfolgenden Einzelereig-
nissen ist gegeben durch P(Z =T) =1 - e—At.

Jede mogliche Realisierung des Prozesses entsteht durch eine
Abfolge der Einzelereignisse El'Ez’EB und E4 zu bestimmten Zeit-
punkten und liefert eine Zustandsfolge der Form

(0,Xg,¥g) — (t.X,¥)) — (£,,%X,,¥,) — ... .

Zur Simulation sind in jedem Schritt zwei Zufallsexperimente
notwendig: Einerseits muB eine Entscheidung dariber getroffen
werden, welches der Ereignisse Ei eintritt, andererseits muB die
Zeitdauer zwischen zwei derartigen Ereignissen, welche selbst
wieder eine ZufallsgroéBe ist, bestimmt werden.

P(E;) P(E))  P(Ey) P(E,)
i ! | T 1 L
0 r » 1

Abb. 13. Simulation des Zufallsexper!lments E

Um das Zufallsereignis E zu simulieren, d.h. zwischen den Ereig-

nissen E.,E,,E und E, zu entscheiden, wahlen wir eine in (0,1)

2'73
gleichverteilte Zufallszahl r (d.h. Realisierung einer (0,1)-
gleichverteilten Zufallsvariablen R) und entscheiden fur Ei' wenn

P(E1)+...+P(Bi_1) s r < P(El)+...+P(Ei) gilt (siehe Abb. 13). Im
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zweiten Fall stellt sich die Aufgabe, die stetige ZufallsgréBe 2
mit bekannter Verteilungsfunktion F(t) = P(2 = t) zu simulieren.
Wie verwenden dazu wieder eine Zufallszahl s zwischen 0 und 1 und
bestimmen T als Lésung der Gleichung F(t) = s (vgl. Karigl u.
Timischl (1981)).

Ein typischer Simulationsverlauf ist in Abb. 14 dargestellt und
zeigt ein &hnliches Bild wie in Beipiel C. Allerdings besteht fur
beide Populationen auch die Gefahr auszusterben. Stirbt die
Beutepopulation zuerst aus, sind damit auch die Rauber zum
Aussterben verurteilt. Sterben jedoch alle Rauber, wird die Beute

um die Weidekapazitat K schwanken.

Rauber -SBeute-Susten bai begrenztar leidakspazitgt
tionte—Carlo-Sinulation

T Fachse y 7/ Hasen x I Hasen x, Fuchse y ~ Zeit t

T Fl Sisdlation; F2 Parasmeter, F10 Ende

Abb. 14. Simulation zu Beispiel E

5. Simulationsmodelle

Dynamische Systeme mit einer groBen Zahl vord Komponenten werden
haufig durch Wirkungs- oder Simulationsdiagramme dargestellt, die
den qualitativen bzw. gquantitativen Zusammenhang zwischen den
ModellgroBen beschreiben. Mit Hilfe spezieller Simulationssprachen
izénnen komplexe Modelle direkt als Computerprogramm formuliert und
simuliert werden (vgl. etwa Bossel (1989) oder Ossimitz (1990)).
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Beispiel F: Entwicklung eines Baumes unter Schadstoffbelastung

Das Modell BAUMTOD von H. Bossel (1985) beschreibt das Baum-
sterben als Systemzusammenbruch bei Uberlastung an Nadeln

oder Wurzeln durch Umweltschadstoffe.

nachstehendes Wirkungsdiagramm

Man simuliere das durch
(Abb. 15) bzw. nachstehende

Systemgleichungen beschriebene Modell und studiere mégliche

Szenarien der Zusammenbruchsdynamik.

Abb. 15.

Parameter und Anfangswerte

eff

wschad

nwab:=1;

nad:=8;
nbab:=0.01;
laub:=1; wurz:=1; biom:=1;
Modellgleichungen

mprod:=laub*eff;
if mprod<wurz then prod:=mprod

bdam:=biom*0.3;
assi:=prod-bdam;

Wirkungsdlagramm zum Modell BAUMTOD

{Blatteffizienz =1 (Eingabe))
{Wurzelschadigung z1 (Eingabe) )
(Normwert Wurzelverlust)
{Nadeljahrgéange)

{Normwert Totholzverlust)
{Anfangswerte)

{max. Assimilatproduktion)
else prod:=wurz;
{tatsachl. Assimilatproduktion)

{Wurzelatmung)
{Restass. nach Wurzelatmung}
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if assi<0 then
begin laub:=0; wurz:=0; biom:=0; bzu:=0 end

else
begin
blaub:=biom*0.15; {Ass.bedarf Laubbildung)
bfru:=biom*0.085; {Ass.bedarf Fruchtbildung)
wweg:=wurz*wschad*nwab; {Wurzelverlust)

bswu:=wweg* (mprod/wurz) *0.065;
{Ass.bedarf Wurzelbildung)

bedrf:=blaub+bfru+bswu; {Ass.bedarf ohne Wurzelatmung})
if assi>bedrf then
begin
cass:=1; {Ass.verteilungsfaktor)
abiom:=assi-bedrf; {Restass. flr Biomassezuwachs)
end
else
begin

cass:=assi/bedrf;
abiom:=0;

end;
alaub:=blaub*cass; {Assimilate Laubbildung)
afru:=bfru*cass; : {Assimilate Fruchtbildung})
awurz:=bswu*cass; (Assimilate Wurzelbildung)
lzu:=alaub*1/nad*6.67; {Laubaustrieb}
if mprod<l.2*wurz then

lweg:=laub/nad { Laubabwurf)
else

lweg:=laub*(1l/nad+1-wurz/mprod) ;
{erhohter Abwurf bei Wassermangel)
laub:=laub+(lzu~lweqg)*dt; if laub<0 then laub:=0;

{ Laubmenge)
wzu:=awurz#*15.4; {Wurzelaufbau)
wurz:=wurz+(wzu-wweqg) *dt; if wurz<0 then wurz:=0;

(Wurzelmenge)

- bzu:=abiom*0.075; {Holzzuwachs)
bab:=biom*nbab; {Totholzverlust)

biom:=biom+ (bzu-bab)*dt; if biom<0 then biom:=0;
{({holzige Biomasse)
end;

Das Modell besitzt drei Zustandsgréfen (Nadélmenge, Wurzelmenge,
Biomasse) und etwa 30 weitere HilfsgréBen. Trotz seiner Komplexi-
tat ist es jedoch nur zu qualitativen Untersuchungen der méglichen
Verhaltensdynamik und nicht fuir quantitative Vorhersagen geeignet.
Line detaillierte Modellbeschreibung kann bei Bossel (1985) nach-
gelesen werden. In Abb. 16 ist der Wachstumsverlauf anhand der
Nadelmenge (obere Kurve) und des Zuwachses an holziger Biomasse
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(untere Kurve) bei unterschiedlicher Schadstoffbelastung darge-
stellt. Die Simulation zeigt, daB Belastungen durch Schadstoffe
Uber die Nadeln (Blattpfad) oder die Wurzeln (Wurzelpfad) zu
qualitativ gleicher Beeintrdchtigung der Funktion des Baumes
fihren. Konstante chronische Belastungen kénnen - unter Umstéanden
erst nach Jahren - zum pldétzlichen Zusammenbruch fihren. Dieses
Simulationsergebnis bestatigt die Beobachtung, daB8 dem plétzlichen
Auftreten des Waldsterbens keine entsprechende abrupte Zunahme der

BAauny 0D
Entuicklung esines Baunas unter Schadstoffbelastung dar Nadeln

und/oder dar Feirwurzaln Ubar 10 Jahre
Nadalschaden

~ Nadelnenge, Holizuwachs / Zeit

Hurzelabbau

IT Nadelnange, Holrzzuwachs 7/ Zeit

Hurzelabbau

Nadelschaden

T Nadelnenga, Holzzuwachs / Zeit

Hurzelabbau

Abb. 16. Simulation zu Beispiel F:
normales Wachstum (oben), unterkritische Schadstoff-
belastung (Mitte) und iiberkritische Belastung (unten)
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Schadstoffemissionen gegenibersteht. Die Bilder lassen anfangs
praktisch keine Veranderung der Nadelmenge erkennen, d.h., der
Baum erscheint auBerlich noch lebensfidhig, auch wenn der Zusammen-
bruch intern bereits begonnen hat. Ein dramatischer Abfall der
Nadelmenge ist erst kurz vor dem endgiltigen Ende zu beobachten,
wohingegen innere Anzeichen, insbesondere die Verringerung des
Biomassezuwachses, weit friher auf den bevorstehenden Zusammen-
bruch hindeuten.
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