Réauber-Beute Systeme

Pradation und Parasitismus sind anthagonistischegische Interaktionen, in
denen eine Art Vorteile aus einer anderen Art zieht.

Prédatoren: Beute nur als Nahrungsquellé(,chs und Huhi)’

Parasitert Wirte als Nahrungsquelle UND HabitaE(ph und Hundy

Warum ist ein Verstandnis von R.B. Systemen wichtig

Bei vielen Arten ist Pradation (bzw. Parasitismaes)

wichtigste 6kologische Prozess. '
_— Populationsdynamik
-_— raumliche Verbreitung

_— Verhalten

Schédlinge (Insekten, Unkrauter) kdnnen mit Hilééimlicher Feinde kontrolliert
werden biol. Schadlingskontrolle, s. auch vorher: invasiveéirten)

Beispiel: Marienkéfer als nitzlicher Rauber

Nutzen: Attackiert Blattwanzen, Motten,
Insekteneier und kleine Insekten.

- kann taglich sein eigenes Gewicht in
Blattlausen fressen

Natirliche Feinde konnedebeneffektein Pestizidanwendungen bewirken:
Reduktion der nattrlichen Feinde durch Pestizidenkargewollte Zunahme der
Schéadlinge bewirken (Beispiel: PestizideinsatzRmisanbau auf den Philippinen




Beispiel:'Mange'-Milbe (Sarcoptes scabigi Rotfuchs {ulpes vulpesund
Berg-Hase (epus timidug in Schweden

ErsterMilbenbefall | The first cases of erunger 1;1
. | red foxes were recorded in |
von Fuchsen ca. 1975, | north-central Sweden in eyl
1975-76. By 1983—84 the | . M S re
| disease had spread across
most of the country.

Folgen Haarverlust,
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Arctic circle
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FIGURE 11.12 The spread of mange in red foxes across Sweden from
1975 to 1984 (data from Lindstrom et al. 1994).

Welche Konsequenzen hatte das fur die Beute, zeBBerghasen?

Dramatische Zunahme mit abnehmendem Ré&uberdrucls@/diann wieder
Abnahme?

| Before the outbreak of mange, |
the numbers of mountain hares |
fluctuated between about
30,000 and 60,000, |

‘ | As mange reduced the

| fox population, the

Iy ‘ mountain hare population
I | increased dramaticaily. |
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FIGURE 11.18  The numbers of foxes and mountain hares in five coun-

ties in Sweden estimared from hunters' harvest records (data from Lindstrém
etal. 1994).




Wie stabil sind Rauber-Beute Beziehungen?

Kann ein einfaches System aus einer Rauber- und eine

Beutepopulation Uberdauern?

Problem: Rauber frisst alle Beuteindividuen: beide

sterben aus

R&auber-Beute
Interaktionen

Gause 1934 -
Einzeller im Labor:

Paramecium (Beute,

Pantoffeltierchen)

Didinium (R&auber,
Ciliate)

Beobachtete

+ Beute-

Verstecke

“~ Rauber ____Jt

Dynamiken: N ’

S?Ute Rauber

+
JImmigration’




Oszillationen in Rauber-Beute Beziehungen:

Haufig sind die Abundanzen (Individuenzahlen) iuB&r-Beute Systemen nicht
konstant sonderfiuktuieren (d.h schwanken mehr oder weniger regelmaRig)

- beruhmtes Beispiel: Luchs-Hasen- Zyklen (hare-lgysie) (aus Daten der
Hudson Bay Company - Pelzfang)

Ursachen der Zyklen noch umstritten

Lynx and snowshoe hare
populations show long-term
cyeles in population density,

This impressive recard of population cycles led
ccologists to explore the role that predation may
play in producing population cycles in a wide
variety of northern animal species,
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Sind beobachtete Oszillationen von auf3en gest@atter etc.), braucht es
immer ‘Immigrationen’ oder kann allein die biol. Weelwirkung

Oszillationen erklaren?

Wenig Beute
Rauber nimmt ab

/ Beutepopulatio

Réauber-
population

Réauber steigt a
Beute nimmt ab

\ 4

Wenig Rauber
Beute steigt an

Oszillationen in Rauber-Beute Beziehungen lasserchiallein durch interne
Wechselwirkungen erklaren.Allerdings: in der Realitét oft komplexer, z.B.
Beutenahrung als weiterer dynamischer Faktor




Quantitative Beschreibung der Rauber-Beute Beziehugen - das Loktka-
Volterra Rauber-Beute Modell

Wovon hangen aktuelle Veranderungen in der Beutéelie ab?

dB/dt =7
(i) der eigenen Populationsdynamik (z.B. expondagéNachstum mit pro-Kopf-
Wachstumsrate r) dB/dt=rB .......

(ii) der Dichte der Rauberpopulatiéh

(iii) der Zahl der Kontakte mit Raubern (Produks &&uberdichte und
Beutedichte): R-B
(iv) dem Erfolg der Rauber bei diesen KontakiRB (Parameter a beschreibt,

welchen Effekt die Kontake zwischen Raubern undi@®eren auf die
Beutepopulation haben)

ALSO: dB/dt =rB - aR‘B

D.h. ohne Réauber wirde sich die Beutepopulatiomesptiell vermehren. Der
Rauber reduziert die Beute aber immer wieder.

Problem: exponentielles Wachstum ohne Dichteregulation!

Wovon héngt die zeitliche Veranderung in der Raubguopulation ab?
drR/dt =?

(i) ohne Beute verhungern die Rauber mit der Miésrate d:
dR/dt=-d-R ......

(Beachte: die pro-Kopf Wachstumsrate r setzt sichder Geburtsrate b und
Sterberate d zusammen: r =b-d. Hier gibt es keirsu@en ohne Beute also r=-d)

(ii) von der Dichte der Beutepopulati@n

(iii) von den Kontakten zwischen Rauber und BeRt&

(iv) von der Effizienz f mit der gefressene Beutaeue Rauber umgesetzt
wird:f-R-B

ALSO: dR/dt = -dR + f-R'B

d.h. ohne Beute nimmt die Rauberpopulation expagléab. Mit ausreichender
Beute steigt sie wieder an.

Da sich die aktuelle Beutedichte auf die momentamakderung der Rauberdichte
auswirkt und umgekehrt ist die Entwicklung der beideemlich dynamisch.....




Das Lotka-Volterra
Rauber-Beute Modell
fuhrt zu reziproken
Oszillationen in den
Réauber und Beute
Populationen.

Ohne Immigrationen oder
aulere treibende
Dynamiken!!

Individuen

The Lotka-Volterra predator-prey
model produces reciprocal oscillations
in predator and prey populations.

Prey

>

Predator

Zeit

Tragt man die Rauberzahl
Uber die Beuteanzahl auf
erhalt man ein sog.
Phasendiagramm

A: zu viele Rauber
B: zu wenig Beute

C: wenig Beute und
Rauber: Beute kann
anwachsen

D: wenig Rauber, viel
Beute

Die (elliptische) Kurve im
Phasendiagramm ist eine
Trajektorie
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¥
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These laboratory populations showed
H reciprocal oscillations of host and
Laborversuche (Wirt- barisie disiets that Souianed for 117
Parasitoid) . generations, or 6 years
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FIGURE 11.17  Laboratory populations of a host. the adzuki bean
weevil, and a parasitoid wasp (data from Urida 1957).

Lotka-Volterra Rauber-Beute Modell — einige Probleme
Oszillationen hdngen sehr stark von deriangsindividuenzahlenab
— ‘strukturell instabil’
Wichtigste Ursachekeine intraspezifische Dichteabhangigkeibzw. Kapazitéat

Weiteres Problem: Anderungen in einer Populatiakeviohne
Zeitverzégerungauf andere Population

Verschiedene Faktoren kdnnen die Stabilitat des t8yss
erhdhen, z.B.:

1. Ineffiziente Rauber (oder Beuteflucht)

2. Externe 6kologische Restriktionen fur die Popul@gonen =>
Populationskontrolle

3. alternative Nahrungsressourcen des Raubers

4. Zeitverzogerte Populationsantworten




Raum'IChe Heterogenltat | A complex array of 120

als stabilisierender Faktor. et ptotsen il e sk
Huffakers (1958) Orangen- | 5% of the area of each orange
Milben-Versuch: |

exposed to attack by mites.

M'Iben Within this complex array
. . . herbivorous mites and their
Beutem"ben: konnen krlechen predators produced two full

population oscillations,

oder an Faden schweben
‘Ballooning';

Raubermilben: kénnen nur
kriechen

SI2qUINU 1012pAI]

Also: Raumliche
.. FIGURE 11.19  Environmental complexity and oscillations in labora-
H ete ro g e n |tat kan n tory populations of an herbivorous mite and a [)I'(’lIL:H:l'\‘(IJN Illll":j;il\l;:l/‘l':);ln i
. . Huffaker 1958). ‘
Koexistenz ermdglichen!

Beispiel: Rauber-Beute-Dynamik als zellularer Autonat

(nach DeRoos et al. 1991)

klassisch(z.B. Lotka-Volterra): 'homogene Durchmischung, d.h.
sehr hohe Mobilitat——— RaubeuBe-Zyklen

Frage: Was andert sich durch eine lokale, begrefuzsbreitung?

Ansatz: sel3hafte Beute, begrenzt mobiler Rauber

Diskret im Raum- Gitterzellen (hier: Rauber-
oder Beuteindividuum oder beide)

Diskret in der Zeit- 6kologische Zusténde
(hier: vorhanden/ nicht vorhanden)

Regeln fur Zustandanderungen : ...




Regelsatz:

(R1) homogener Raum aus Gitterzellen

(R2) maogliche Zusténde der Zellen:
leerll, 1 Raubell ,1Beull ,1Ré&uberund1Bd le

Zustandsanderungen (jeder Zeitschritt):

(R3) Ra&uber stirbt mit Wahrscheinlichkejt P

(R4) Beute produziert 1 Nachkommen in zufélligechbarzelle
(falls leer, sonst keine Reproduktion)

(R5) Rauber bewegt sich in zufallig gewahlte Nwrzelle,

falls dort kein Rauber ist

(R6) Rauber-Beute Kontakt: Rauber frif3t Beute

(R7) RaA&uber produziert nach erfolgreichem Beuberiikt 1
Nachkommen in zuféllige, nicht-besetzte Nachbaezell

(R8) Bei'homogener Durchmischung': Bewegung zulligifa
gewahlter Zelle in jedem Zeitschritt

Welche Dynamik ergibt sich daraus?

(a) Mit homogener Durchmischung (wie Lotka Volterra)

(b) Mit lokaler Ausbreitung?




Lokale

Ausbreitung

Homogene

Durchmischun

Verlust der Rauber-Beute Oszillation durch lokalesBreitung

prey

predator

@
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‘ Mit lokaler
Ausbreitung

Mit homogener
Durchmischung
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Ursache: Lokalisierung der Prozesse

—> lokale Zyklen

lokale Zyklen sind ‘aul3er Phase', d.h. im regionMédtel
keine Oszillation

Die ,funktionelle Antwort’ (functional response)
Die Beutegleichung bei Lotka-Volterra lautete:
dB/dt=rB -a-B-R

a-B beschreibt die Rate, wie sich die Beuteentnadumeh den Rauber mit der
Beutedichte andert feinktionelle Antwort des Raubers.

Hier proportional zur Beutedichte (Kontakte BeutaiBer)

Allgemein:

funktionelle Antwort = Beziehung zwischen individiee
Fressrate und Nahrungsdichte

Es werden drgprinzipielle Beziehungen unterschieden (nach Hglli®59
etc.)

11



Functional Response

11
i

Mumber of prey
consumed

Density of prey

Type |: Pradations-/Fressrate steigt linear mit
Beuteverflgbarkeit

Type Il: Anstieg der Pradations-/Fressrate nimmt mit
Beutedichte ab — Sattigungseffekt

Type lll: Geringe Pradations-/Fressrate bei geringer
Beutedichte: Beute ist unattraktiv oder ‘Beutesuichbehlt

Beispiel Typ | (meist Herbivoren, oder filterndB&uber)

Frage: Wie misste die Kurve aussehen bei noch énidathrungsdichten?

rlative fareging rate

{ mg g E-{. S}/ min}
-

a 20 &0 &0 an 100

mranoset bismass (glm?)

Batzli et al. (1981): Funktionelle Antwort der Braunen
Lemminge in der arktischen Tundra (‘Beute’ — Ubepeied
Gréser)

Typ 1 wirkt meist stabilisierend auf die Populagdgnamik

12



Typ I: ein konstanter Anteil der Beute
wird gefressen >

y=ax+b

mit
y = Pradationsrate/Fressrate

a = Steigung

X = Beutedichte

b = Schnittpunkt mit y-Achse (Frage: was
bedeutet b>0 ?)

Beispiel Typ Il (am haufigsten beobachtet)

Frage: Was konnen Griinde flr das Abflachen der &asein?
11000 4
75 ‘//

*
2% /

0.0

¥ prey altacked

i) 5 10 53 20
prey density

Wiedenmann & O’Neil (1991): Experimente mit rdukehier
StinkwanzePodisus maculiventrisund Larven des
Mexikanischen Bohnenkaferggilachna varivestis).
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Typ II: die Suche nach der Beute und deren ,hagdlin
braucht Zeit!

Holling‘s Scheibengleichung (Typ 1):

Ré&uber auf Nahrungserwerb verbraucht Zeibit Suche und Handhaben der
Beute: T:Tsuchen+ Thandhaben

Er fangt in der gesamten Z&it Beutetiere, fir das Handhaben jedes
Beutetieres braucht er die Z&it. Dann ist die gesamte Handhabungszeit des
Raubers: T nahaben =T nNe

Wahrend der Suche durchstreift RAuber pro Zeitdimt&chea und frisst dort
alle Beute &: Angriffsrate oder Sucheffizien. Wéahrend Suchzeit
durchsucht Rauber die Flaché,, . und frisstN =aNT
N die Beutedichte pro Flache ist. Oder umgeformt:

Tocne=NJaN

suchen™

suchen

<uchen BEULEtiErE, Wobei

Damit ergibt sich das gesamte Zeitbudget:
T = Touchent Thandhaben™ Ne/aN + TN,

Nach der Anzahl der Beutetiere Ne aufgel6st, dieR#riber wahrend T
gefressen hat, ergibt si¢tollings Scheibengleichung

N, = aTN/(1+aT,N)

14



Typ lll: ,wenige Beutetiere sind unattraktiv odetlén
nicht auf’

Asellus in Nahrung (%)

Asellus in Umwelt (%)

Spezialisierung von Rickenschwimmekloiponecta glauca) auf jeweils
einen Beutetyp, der jeweils haufig ist: Futterungischung aus
Wasserasseliéellus) und EintagsfliegenlarverC{oeon) wobei
Gesamtsichte konstant gehalten wurde (nach Lawtah £974)

Nochmal: wann ist eine Rauber-Beute BeziehungI8tabi
Beispiel funktionelle Reaktion vom Typ Il

Beuteart B,

hohe Bﬂetétgart A,
Fortpflanzungs niedrige
Fortpflanzungs

-rate

Pradation (Anzahl Beutetiere)

(s18nainag |yezuy) uoipnpoliday

Beutedichte

Gleichgewicht nur bei Schnittpunkt der Pradatiotestand
Reproduktionsrate (instabil!); Beuteart B wachsndeauber davon

15



Wie musste die funktionelle Reaktion aussehen,
damit eine stabile Gleichgewichtssituation
ermoglicht wird?

Pradation (Anzahl Beutetiere)

(s18nainag |yezuy) uoipnpoliday

Beutedichte

16



Also bei der funktionellen Reaktion Typ Ill: 1
stabiles und ein instabiles Gleichgewicht moglich

~ 7 linstabil
7
7
— !
N* 1
7 g E
P stabil .

Beutedichte

Pradation (Anzahl Beutetiere)
(a1enainag |yezuy) uoipnpoiday

Beispiel Tollwut —

Virus/ Wirt System

Dichtekonturlinien aus
Baden-Wirttemberg (133
km x 133km) zeigen
fluktuierende
Dichteschwankungen

Wellenartige
Tollwutausbreitung

mit vorgelagertef-oci

grof3e Skala

feine Skal

17



Typischerzeitlicher Verlauf des Infektionsgeschehens an
einem Ort :

Zahl der Tollwutfalle
A

>
>

Erstinfektion Zeit in Jahren

Typischerrdumlicher Verlauf des Infektionsgeschehens

Zahl der Tollwutfalle

y Ausbreitungswelle

>

Oort0 5 10 15 Entfernung vom Ort 0 (km
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Gemeldete Tollwutfélle in Ostdeutschland: pro 1= gemeldeter Fall) ca. 49
weitere ungemeldete Falle

1990 1992 1994

11w . }

Bekampfung fuhrt zu Rickgang der Tollwut mit Rel&f

Fuchs-Tollwutvirus-System als Rauber-Beute Systenuéfallbar

»Wenn in einem Territorium Tollwut auftritt stirbtedinfektionsgemeinschatftin 2 - 4
Monaten aus

»Hohe Reproduktionsfahigkeit der Fuchse fuhrt zehas Wiederbesiedlung
freigewordener Territorien

»Aufbau einer Infektionsgemeinschaft — Infektion - lldsaAussterben

»'Rauber’ und '‘Beute' koexistieren durch raumliclgadmnik (vgl. Huffaker's
Milbenversuch)

Fragestellungen:
»Was sind Schlisselprozesse?
»Wie kommt es grof3flachig zu Wellen?

»Was kann man aus Dynamik lernen um Bekadmpfung effdkver zu gestalten?
— Modelle

19



Umsetzung im Raum:
* Infektionsgemeinschaften (Territorien)

» Nachbarinfektion zwischen Infektionsgemeinschaften
(benachbarte Territorien)

* Fernausbreitung der Krankheit und Wiederbesiedlung
leerer Territorien durch wandernde Jungfiichse

Das potentielle Schicksal einer Infektionsgemeinselft

Mdgliche Zustande ohne Impfung: E-Empty, | - infeaspS - Susceptible

A B Migration module
recolonization
. . N
by migrating @
P foxes
random main
. p direction of migration: w E
pHInelgh IE
E|ls— —
pHImig S
Lland
Migration, Neighbour
infection ]
0.25 | ps
probabilistic
direction of next P 0.5 | Pran
f interterritory step:
/ 0.25 | Py
(
$—territory
\u\‘ n
v 1
empty territory ’..f'
robability of o
Empty gnd of m%ration: . _es=" non-empty territory
A Y~ Healthy
\ migration distance in territory steps
(step<maxdist)

Infectious
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Beispiel:

infections
R

Simulation

Infektionsgeschehen

Anfangsverteilung:

Wellenfront am
linken Bildrand

Oben:; Gesamtmodell

Mitte: nur
Nachbarinfektion

Unten: nur random
walk ° dstance (eriores)

Aufbau Wellenfront:




Also:

Schlisselfaktoren der Tollwutausbreitungsstruktur

1. Infektion von Nachbarterritorien
2. seltene Ausbreitungsereignisse:
1 Fernfektion pro Jahr pro 110 km x 110 km reiars &ir

Entstehung der raumlichen Wellenstruktur (1)
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