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Ein Modell zur Planung von Reservaten fiir Lerchen in der Nama

Karoo (Siidafrika)

Lorenz Fahse und Christian Wissel

Synopsis

In the Nama Karoo, a semi-arid region in southern
Africa, are living four lark species (Eremopterix
australis, Eremopterix verticalis, Eremalauda starki,
Spizocorys sclateri). Reproduction of these species is
only possible on grass-areas that grow up after suffi-
cient rainfall. Since in the Nama Karoo rain falls in a
patch-like manner, these grass areas are distributed
patchily and the persistence of the lark species
depends on their ability to find suitable grass areas at
a sufficient rate. Because the availability of grass-
areas is more and more reduced by cattle grazing,
reserves for the larks are planned. Because of the
strange way the rain falls, it is unclear from the out-
set which number, size and spatial arrangement of
protected areas would be optimal. We introduce a
model that allows to address these questions. First
results are presented which prove the potential of the
model to be a helpful tool for reserve design in the
Nama Karoo.
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1. Einfiihrung

Das Gebiet der Nama Karoo liegt {iberwiegend in der
Republik Stidafrika. Es handelt sich dabei um eine
Halbwiiste mit durchschnittlich 170 mm Nieder-
schlag im Jahr. Die Vegetation besteht typischerweise
aus Zwergstrauchern (Chamaephytes) und Grdsern
(Hemicryptophytes), die ausschlieBlich dort hoch-
wachsen, wo ausreichend Niederschlag gefallen ist
(mehr als 20 mm). Dann beginnen die im Prinzip
iiberall in der Nama Karoo zu findenden Samen zu
keimen, und innerhalb weniger Tage entstehen griine
» Grasareale« in der Landschaft (im Mittel ca. 3,5 km
mal 3,5 km groB), die mit der Zeit wieder verstep-
pen.

In der Nama Karoo leben vier nomadisierende
Lerchenarten: Eremopterix australis, Eremopterix

verticalis, Eremalauda starki und Spizocorys sclateri.
Diese Arten sind granivor; sie erndhren sich {iberwie-
gend von Grassamen (DEAN & HOCKEY 1989). Die
Lerchen kénnen deswegen prinzipiell in der gesam-
ten Nama Karoo sberleben. Bei der Reproduktion
werden die Nestlinge jedoch vor allem mit Arthropo-
den (Ameisen, Termiten, Kéfern, Schmetterlingslar-
ven, Grashiipfern etc.) gefiittert (DEAN & HOCKEY
1989; MACLEAN 1970). Dafiir muf8 ein geniigend
groRes Nahrungsreservoir an solchen Insekten vor-
handen sein. Dieses ist jedoch ausschlieBlich in
Grasarealen zu finden, die vor kurzer Zeit durch
einen kréftigen Regenschauer entstanden sind.

In den letzten Jahren ist die Viehwirtschaft in der
Nama Karoo deutlich intensiviert worden, d.h.
immer hdufiger ziehen Viehherden durch die Karoo
und weiden im zunehmenden MaBe die Gras-
wuchsflachen ab, die die Lerchen zum Briiten benoti-
gen. Man plant deswegen die Einrichtung von
Reservaten, indem man bestimmte Gebiete einzdunt
und so vor den Herden schiitzt. Doch dabei ist fol-
gendes zu beachten: Bei den Regenfillen, die
hauptséchlich zum Entstehen der Grasareale beitra-
gen, handelt es sich um rdumlich streng lokalisierte
Gewitterschauer. Dabei regnet es innerhalb eines
bestimmten Gebietes sehr krdftig ab, wéhrend in
unmittelbarer Nachbarschaft so gut wie kein
Niederschlag fallt. Die Gewitterschauer gehen somit
»fleckenhaft« iiber die Karoo nieder (in Afrikaans
deswegen lautmalerisch »plek-plek« genannt). Als
Folge sind die daraus ggf. entstehenden Grasareale
ebenfalls fleckenhaft {iber der Nama Karoo verteilt.
Da die Regenschauer so extrem lokalisiert fallen,
ergibt sich daraus das Problem, daB man bei der
Einrichtung eines Reservates nicht garantieren kann,
daB es im Laufe eines jeden Jahres stets innerhalb des
Reservates zu einem ausreichenden Regenereignis
und somit zur Entstehung einer Grasfliche kommt,
die von den Lerchen zur Brut genutzt werden kann.
Man wird aus diesem Grunde vermutlich mehrere
Reservate einrichten miissen, um im Sinne einer
yspreading-of-risk«-Strategie ein langfristiges Uberle-
ben der Lerchen sichern zu kdnnen. Dabei treten fol-
gende Fragen auf: Wieviele Reservate werden
benotigt? Wo sollen diese liegen (denn es gibt jahres-
zeitlich bedingte rdumliche Gradienten in der
Niederschlagsmengenverteilung)? Und: Wie sollen
die Reservate rdumlich angeordnet werden? Ist eine
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gleichm&Bige Verteilung iiber die Nama Karoo besser
als eine Akkumulation?

Man steht vor dem Problem, daB man in diesem
Fall nicht von vornherein sagen kann, wie die
Reservate in sinnvoller Weise eingerichtet werden
sollen. Hier liegt die Motivation, fiir dieses Okosy-
stem ein Modell zu erstellen, wie es im folgenden
vorgestellt wird. Mit seiner Hilfe erhélt man einen
ersten Zugang zur Problematik, indem man hypothe-
tisch einzelne Reservatskonfigurationen durchspielen
kann. Durch eine Analyse der Ergebnisse kann man
Riickschliisse auf die Effekte und Mechanismen tref-
fen, die auftreten, wenn die Reproduktionsmoglich-
keiten der Lerchen auf bestimmte Gebiete einge-
schrankt werden. Das Ziel der vorliegenden Arbeit
besteht weniger darin, die verschiedenen speziellen
Reservatskonfigurationen fiir die Nama Karoo im ein-
zelnen zu diskutieren, sondern zu zeigen, dall unter
bestimmten Bedingungen konzeptionelle (WISSEL
1989) okologische Modelle nicht nur fiir die
Theoriebildung von Interesse sind, sondern auch als
Werkzeuge im okologischen Management eine wich-
tige Rolle spielen konnen.

2. Das Modell fiir die raumliche Verteilung des
Regens und des Graswuchses

Fiir die Modellierung teilen wir die Nama Karoo in
gleich groRe Felder ein, die jeweils die mittlere
Ausdehnung der Regenschauer bzw. der Grasareale
besitzen, also ca. 3,5 km mal 3,5 km. Unser Regen-
modell ist stochastischer Natur, d.h. tiber Zufallsver-
teilungen werden jeweils Ort und Menge eines
Regenschauers bestimmt. Dabei sind diese Vertei-
lungen durch Annahmen bestimmt, die die wesentli-
chen Trends und Charakteristika des Regenfalls
beriicksichtigen. Da das Modell als Entscheidungs-
hilfe fiir die Einrichtung von Reservaten dienen soll,
waren die Anforderungen an die Realitdtsndhe des
Regenmodells wesentlich hoher als in weniger an-
wendungsbezogenen Modellen {iblich. Aus diesem
Grund ist das Regenmodell mit einigem modelltech-
nischen Aufwand verbunden und kann daher hier
aus Platzgriinden nicht dargestellt werden (s. FAHSE
1994).

Abb. 1 zeigt beispielhaft ein aus dem Regen-
modell erhaltenes raumliches Regenmuster. Der
Zeitschritt des Modells betrdgt 1 Woche, so daB die
dargestellte Verteilung als Zusammenfassung der
Regenereignisse in der vergangenen Woche zu verste-
hen ist.

Dort wo es ausreichend (mehr als 20 mm) geregnet
hat, entsteht jeweils ein Grasareal. Abb. 2 zeigt bei-
spielhaft die aus der Regenverteilung folgende raum-

Abb. 1

Typisches raumliches Regenmuster, das mit dem Regen-
modell produziert wird. Die Abnahme der Regenereignisse
von Osten (rechts im Bild) nach Westen (links) ist ein klima-
tisches Charakteristikum, das im Modell beriicksichtigt
wurde.

Fig. 1

Typical spatial rain pattern as produced by the rain model.
Note the characteristic decline of rain events from the east
to the west (from the right to the left).

Abb. 2

Typische raumliche Verteilung von Grasarealen, die dort ent-
stehen, wo es zuvor ausreichend geregnet hat.

Fig. 2

Typical spatial pattern of grass-areas that grow up after suf-
ficient rainfalls.

liche Verteilung der Grasareale. Im Modell wird jede
Woche mit Hilfe des Regenmodells ein Regenmuster
erzeugt, aus dem sich anschlieRend eine rdumliche
Verteilung der Grasareale ableiten 1a03t.
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3. Die Modellierung der Lerchenschwérme

Das zeitlich variierende Grasarealmuster bildet den
abiotischen Untergrund, auf dem sich die Popula-
tionsdynamik der Lerchen abspielt. Es ist offensicht-
lich, daB in diesem Zusammenhang die Art und
Weise der Zugbewegung der Lerchenschwédrme von
groBer Bedeutung ist. Doch es ist unbekannt, auf
welche Weise die Lerchen die Grasareale orten und
anfliegen. Wir nehmen in unserem Modell an, daf
die Lerchenschwirme von Woche zu Woche maxi-
mal eine bestimmte Strecke zuriicklegen kénnen und
dabei Grasareale, die sich innerhalb dieses Zuggebie-
tes befinden, gezielt anfliegen. Dies ist in Abb. 3 ver-
deutlicht: Ein Schwarm befinde sich an der markier-
ten Stelle (x). Wochentlich soll er héchstens 4 Felder
weit ziehen konnen; d.h. sein Zuggebiet ist auf ein
Quadrat der Ausdehnung 9x9 Felder begrenzt (gestri-
chelte Grenzlinie in Abb. 3). Als Position fiir die
kommende Woche wird innerhalb dieses Quadrates
ein Feld zuféllig bestimmt. Befindet sich allerdings in
diesem Bereich ein Grasareal, so wird dieses gezielt
angeflogen (bei mehreren solcher Grasarealen wird
eines zuféllig ausgewd&hlt). Insgesamt ziehen die
Schwirme demnach zuféllig umher (yrandom walk«),
doch orientieren sie sich dabei an Grasarealen, die
sich innerhalb ihres »Gesichtskreises« befinden. Dies
ist sicherlich eine plausible Annahme.

zum Fliiggewerden ca. 5 Wochen (KEITH & al. 1992;
MACLEAN 1970J; d.h. ein Schwarm verbleibt in der
Simulation 5 Zeitschritte an seinem Ort und besteht
anschliefend zusétzlich aus einer neuen juvenilen
Kohorte.

Die Mortalitdt wird in unserem Modell individu-
ell simuliert: Jede Woche wird anhand der Uberle-
bensrate »ausgewlirfelt«, ob ein Individuum die
betreffende Woche iiberlebt oder nicht. Der Wert der
wochentlichen Uberlebensrate orientiert sich dabei
an den empirischen Schdtzungen der Ornithologen :
Die Vogel werden durchschnittlich 3-5 Jahre alt,
wobei lediglich 30% der Juvenilen nach ca. 8
Monaten das adulte Alter erreichen (R. DEAN, pers.
Mitteilung).

Zusammenfassend ergibt sich die in Abb. 4 darge-
stellte Modellstruktur: Pro Woche wird mit Hilfe des
Regenmodells ein rdumliches Regenmuster simuliert,
aus dem man eine rdumliche Verteilung der
Grasareale erhédlt. Auf diesem Muster wird pro
Woche fiir jeden Schwarm das Zugverhalten simu-
liert. Trifft der Schwarm dabei auf ein Grasareal, so
reproduziert er sich dort und zieht nach 5 Zeit-
schritten mit einer neuen juvenilen Kohorte weiter.
Unabhéngig, ob gebriitet wurde oder nicht, wird
individuell die wochentliche Mortalitdt der Lerchen
bestimmt.

pro Woche

et

Abb. 3

Modellierung der Wanderung der Lerchenschwirme.

x: Aktuelle Position des Schwarms;

schwarze Felder: Grasareale (s. Text fiir weit. Erlduterungen).
Fig. 3

The model for the migration of a flock.

x: position of the flock;

black squares: grass-areas. (See text for further explanations).

Hat ein Schwarm ein Grasareal gefunden, so beginnt
er dort sofort mit der Reproduktion. Insgesamt dau-
ern Nestbau, Briiten und Aufzucht der Jungen bis

rauml.—zeitl.
Regen—Muster

rauml.—zeitl.
Grasflachen—Muster

pro Schwarm

Zugverhalten

. ja
Girasareal gefunden? J

nein Reproduktion

Mortalitit

Abb. 4

Struktur des gesamten Modells.
Fig. 4

Structure of the entire model.
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Abb. 5: Vier Reservatskonfigurationen mit jeweils konstanter Gesamtfldche (100 Felder).
Fig.5: Four different spatial arrangements of reserves. The total area is the same in all each (100 squares).
Bei der Rea.lisierung. des Modells als Computer- Verlauf der mittl. Lebenszeit
programm wird allerdings eine andere Struktur ver-
wendet. Durch Einfiihrung einer Schnittstelle ist es 25T Zeit (in Jahren)
moglich, den abiotischen Anteil (Regen- und 204
Grasareal-Verteilung) vom populationsdynamischen
zu trennen (FAHSE 1994). Dadurch kénnen die 154
erhaltenen Ergebnisse sehr genau analysiert und ver-
standen werden. Ferner erhalten wir auf diese Weise 197
direkte Aussagen iber das Umweltrauschen (WISSEL 54
1989) im modellierten System. Es sei an dieser Stelle .
betont, daB in unserem Modell — im Gegensatz zu 0 ; 1 75 00
vielen anderen stochastischen Modellen — das Um-
weltrauschen, das sich fiir die Lerchen in der Nama
Karoo vor allem in der zufélligen rdumlich-zeitlichen ~ Abb.6

Verteilung der Grasareale duBert, explizit beriicksich-
tigt wird.

4. Erste Ergebnisse

Stellvertretend fiir die vielen verschiedenen Reser-
vatskonfigurationen, die mit Hilfe des Modells unter-
sucht wurden, werden hier die in Abb. 5 dargestell-
ten vier Varianten betrachtet. Die Gesamtflache der
Teilreservate ist bei allen vier Varianten gleich grof§
(100 Felder).

Wir machen die (idealisierende) Annahme, daB
die Lerchen ausschlieflich in Grasarealen briiten
konnen, die sich innerhalb eines Reservates befin-
den. Fiir diese vier Konfigurationen wurde das
Modell durchgespielt. Um die Ergebnisse zu veran-
schaulichen, wurde in Abb. 6 der Verlauf der mittle-
ren Lebensdauern eines Schwarms mit anfangs 20
adulten und 20 juvenilen Végeln aufgetragen.

Die mittlere Lebensdauer nimmt mit steigender
Fragmentierung der Reservate zu und zeigt bei 25
Reservaten ein deutliches Maximum. Durch eine
genauere Analyse kann dieser Kurvenverlauf ver-
sténdlich gemacht werden: Die Existenz eines Maxi-
mums folgt aus zwei einander entgegenwirkenden
Effekten, die biologisch einsichtig sind. Zum einen ist
festzustellen, dal mit zunehmender Fragmentierung

Mittlere Lebensd n eines Schwarms (Start mit 20 Adulten
und 20 Juvenilen) bei den vier Reservatskonfigurationen aus
Abb. 5.

Fig. 6

Mean lifetimes of a flock (starting with 20 adults and 20 juve-
niles) for the four arrangemerits of Fig. 5.

der Reservate die Wahrscheinlichkeit steigt, dal ein
Schwarm {iberhaupt eine Brutméglichkeit orten und
anfliegen kann. Andererseits sinkt mit abnehmender
GroBe der Teilreservate die Wahrscheinlichkeit, daf
der Schwarm in einem Teilreservat ein weiteres Mal
briiten kann. Man beachte, daB in dem hier unter-
suchten Szenarium davon ausgegangen wird, daB es
auBerhalb der Reservate keine Brutmoglichkeiten
gibt. Die beiden Effekte lassen sich noch detaillierter
mit Hilfe weiterer, wihrend der Simulation aufge-
nommener GroRen erkennen und erkldren. Das
Modell wurde sehr viel eingehender und griindlicher
untersucht, als es hier aus Platzgriinden dargestellt
werden kann (FAHSE 1994).

5. Diskussion

Das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Modell ist
zwar in sich abgeschlossen, denn es produziert
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erklirbare Ergebnisse. Aber in bezug auf den eigentli-
chen Zweck des Modells, ndmlich bei der Entschei-
dung fiir eine Reservatskonfiguration zum Schutz der
Lerchen in der Nama Karoo als Entscheidungshilfe zu
dienen, ist bisher nur der erste Schritt getan. Im
nichsten Schritt muf mit Hilfe der Modellergebnisse
wieder der Dialog mit den Biologen und Ornitho-
logen vor Ort aufgenommen werden. Das Modell ist
zwar in sich konsistent und produziert aus unserer
Sicht »verniinftige« Ergebnisse, aber das liefert keine
Garantie dafiir, dal es die entscheidenden Prozesse,
die das Uberleben der Lerchenpopulationen in der
Nama Karoo bestimmen, angemessen beriicksichtigt.
Blindes Vertrauen in die Modellergebnisse ist nicht
das Ziel konzeptioneller Modellierung (WISSEL
1989)! Aus diesem Grund ist es unerldBlich, neben
der Uberlebenszeit auch andere (hier nicht dargestell-
te) vom Modell produzierte Eigenschaften zu unter-
suchen. Es ist durchaus denkbar, daB das Modell in
der einen oder anderen Situation ein Verhalten zeigt,
von dem die Empiriker vor Ort mit Bestimmtheit
sagen kénnen, daf sich das reale System »Lerchen in
der Nama Karoo« nicht so verhdlt. Die Modell-
annahmen miiBten dann modifiziert werden.

In der gegenwdrtigen Form ist das vorgestellte
Modell nicht auf andere Populationen und Gebiete
ibertragbar. Aber die behandelte Problematik diirfte
generell bei der Einrichtung von Reservaten von
Bedeutung sein. Bei den meisten Populationen wird
es Schliisselprozesse geben, die die Uberlebenschan-
cen der Population bestimmen, die aber zeitlich und
rdumlich nur zuféllig und sporadisch auftreten. Ein
Schutz durch Reservate kann dann nur sinnvoll sein,
wenn bei der Planung der Zahl, der Gréfe und der
rédumlichen Anordnung der Reservate die zeitliche
und réumliche Zufallsverteilung der abiotischen (oder
biotischen) Schliisselprozesse berticksichtig wird. Ziel
der vorliegenden Arbeit war es zu zeigen, dall bei
dieser »Beriicksichtigung« konzeptionelle okologi-
sche Modelle ein wertvolles Hilfsmittel sein konnen.
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