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Ein Habicht auf der Jagd nach dem Sperbernest

Einleitung

Am Beginn eines realitidtsbezogenen Mathematikunterrichts steht meist eine
Frage, zu deren Beantwortung schrittweise immer bessere Daten immer rea-
litdtsndher modelliert werden. In diesem Unterrichtsvorschlag geht es anders
herum. Am Beginn steht eine — hoffentlich auch die Schiilerinnen und Schii-
ler — motivierende Information aus einer langjédhrigen Vogelbeobachtung
von Helmut Steiner im Raum siidlich von Linz. Wir versuchen Modelle und
Simulationen zu finden, um diese empirischen Daten besser zu verstehen.
Anmerkung: Eine ausfiihrliche Version dieses Beitrags findet sich im aktu-
ellen ISTRON Band 6 (Maal} & Gotz, 2019).

Ausgangspunkt: Ein Habicht fliegt auf der Jagd nach Beute (Vogel, Nage-
tiere etc. — vgl. Mebs & Schmidt, 2006) bis zu 5 km weit von seinem Nest.
Sperber gehdren zu seinen Beutetieren; wenn ein Habicht ein Sperbernest
entdeckt, totet er die Jungen. Dennoch zeigen die Forschungsdaten, dass in
etwa 3 km Entfernung vom Habichtnest etwa 80% der Sperber erfolgreich
briiten, also vom Habicht nicht entdeckt werden. Wie ldsst sich das erkldren?
Eine Teilantwort ist ,,Tarnung* — Sperber bemiihen sich, ihr Nest zu verste-
cken und sich nicht auffillig zu benehmen.

Ein erstes Modell

Fiir den Start des ersten Modellierungsansatzes vereinfachen wir sehr: Wir
setzen den Habicht in den Ursprung eines Koordinatensystems, den Sperber
auf die x-Achse in angemessener Entfernung a (in Metern) und betrachten
den Winkel a zwischen den beiden Tangenten an den Kreis mit dem
,.Finde“- oder ,,Sichtbarkeits“-Radius b Meter um das Nest des Sperberpar-
chens. Abbildung 1 veranschaulicht schematisch die Situation, wobei ein re-
alitdtsndherer Winkel a viel kleiner ist: es ergibt sich dort gerundet eine (ge-
ometrische) Wahrscheinlichkeit p von % =0,07.

Nehmen wir nun ein paar realitdtsnahe Werte, um einen solchen Winkel o
auszurechnen. Die Entfernung der beiden Nester soll 3 km betragen und der
Finde-Radius 20 Meter. Wie grof} ist dann der Winkel a? — Abbildung 1 er-
innert uns daran, wie wir im rechtwinkeligen Dreieck den Winkel o/2 zwi-
schen der x-Achse und der ,,oberen” Tangente ausrechnen kdnnen. Die Hy-
potenuse ist die Entfernung a zwischen beiden Nestern, sie ist also etwa 3 km
(oder 3000 Meter) lang. Die Gegenkathete b ist der Radius des



,Finde“-Kreises, sie ist also 20 Meter lang. Daraus gewinnen wir mit
sin = % den (sehr kleinen) Winkel o = 0,76° (gerundet).
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Abb. 1: Geometrische Veranschaulichung des ersten Modells (fiktive Skalierungen)

Wenn wir — wiederum sehr vereinfachend — annehmen, dass der Habicht rein
zufillig die Richtung auswéhlt, in der er losfliegt und dann immer geradeaus
fliegt, besteht demnach eine (wiederum sehr kleine) Wahrscheinlichkeit von
278 = 0,002111 (gerundet) dafiir, dass er in den Kreis gelangt, innerhalb des-
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sen er das Sperbernest entdeckt.

Frégt man nun nach der Anzahl » der Fliige (der Versuche des Habichts), um
eine ,, Trefferwahrscheinlichkeit™ von 0,2 (= 1 — 0,8) zu erhalten, also min-
destens einen ,,Treffer zu landen, dann ergibt sich aus der Gleichung
1—(1-0,002111)" = 0,2 die Losung n = 106 (gerundet).

Riickblick: Was lernen wir aus dem ersten Versuch? Fiir einen allerersten
sehr vereinfachten Modellansatz haben wir kein schlechtes Ergebnis erhal-
ten. Es scheint plausibel, dass ein Habicht in der Brutzeit (der Sperber) von
etwa 34 Tagen um die 100 Jagdausfliige startet. Das wéren rund drei pro Tag.
Es ist aber nicht realistisch, dass er jedes Mal in eine zufallige Richtung star-
tet und nichts dazu lernt.

Flugsimulationen

Wir lassen den Zufall entscheiden, in welche Richtung der Habicht losfliegt
und welche Flugstreckenldnge zwischen 100 und 1000 m er zuriicklegt. Sein
erster Landungspunkt ist zugleich sein zweiter Startpunkt usw. Eine Simula-
tion mit Tabellenkalkulation zeigt rasch, dass eine solche Modellierung den
Habicht nicht recht vom Fleck kommen lésst.



Wir statten also den Habicht mit einem Gedéchtnis aus und modellieren so,
dass er sich bei jedem Zwischenstopp seine urspriingliche Flugrichtung plus
minus maximal € Grad (,,ungefdhr) merkt: Abbildung 2. Die tatséchliche
Abweichung wird dabei zufillig aus dem Intervall [-¢, €] gewdhlt.
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Abb. 2: Eine simulierte Flugroute des Habichts

Dabei ist zu beachten, dass die Entfernung zum Sperbernest mit den Koor-
dinaten (3000|0) auch wiahrend des Fluges abgefragt wird, nicht (nur) von
den jeweiligen Zwischenhalten aus. Dabei miissen also (Normal-)Abstinde
von Strecken — nicht Geraden! — zu einem festen Punkt berechnet werden.
Das Iterieren von entsprechenden Simulationen zeigt das zu erwartende Re-
sultat: Je grofBer die maximal zulédssige Abweichung € festgesetzt wird, desto
geringer ist im Mittel die Anzahl der ,, Treffer. Bei z. B. 20 Grad maximaler
Abweichung konstatieren wir im Mittel gerade einen ,,Treffer* in 100 Ver-
suchen, bei fiinf Grad immerhin sieben.

Andreas Lindner (Linz) hat dazu eine Simulation von jeweils 20 Fliigen in
GeoGebra programmiert, die maximale Abweichung ist dabei per Schie-
beregler einzustellen. In Abbildung 3 betrégt sie 10 Grad von der Ausgangs-
flugrichtung ldngs der positiven x-Achse. Unter diesen Bedingungen findet
in der abgebildeten Simulation der Habicht einmal das Sperbernest. Es zeigt
sich, dass so der Jagderfolg des Habichts in der Natur recht gut modelliert
und die empirischen Werte nachvollzogen werden kénnen.

Maochte man noch etwas rechnen, dann legen wir die Etappenldnge / z. B.
mit 620 m fest und eine konstante Richtungsénderung . AuBBerdem lassen
wir den Habicht immer fiinf Etappen fliegen, wobei die erste in x-Richtung

erfolgen soll. Danach entscheidet er viermal mit Wahrscheinlichkeit %, ob er

um den Winkel € nach links (1) oder rechts (r) von der vorherigen Richtung
abweicht: Bernoullimodell. Von den 16 entstehenden Moglichkeiten liegen
immer zwei symmetrisch zur x-Achse. Im worst case entscheidet er sich z. B.
immer fiir ,,links* (1111). Wenn die gesamte Abweichung von der urspriingli-
chen Flugrichtung 20 m nicht iiberschreiten soll, dann ergibt sich gerundet
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Ergebnis der Simulation
Bei 20 Flugen erreicht der Habicht 1-mal das Nest.

Abb. 3: Je zwanzig Habichtfliige mit zufélliger Etappenlédnge (A. Lindner, Linz)

aus 620 - (sin € + sin 2¢ + sin 3¢ + sin4¢) = 20 die betragsmaBig kleinste
Losung von € = 0,003 rad, das sind 0,18°. Fiir den Verlauf rlrl bzw. Irlr (Ab-
weichung 2 - [ - sin €) ist die maximal zuldssige Abweichung (ger.) € =0,92°.

Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist % wie auch fiir die Fille 111l bzw. rrrr.

Ausblick und Resiimee

In Fortfiihrung unserer Uberlegungen konnten mehr Beutemdglichkeiten o-
der mehr Habichte eine Rolle spielen. Auch der ,,Finde-Radius“ b und die
Entfernung Rauber — Beute a konnen variiert werden.

In den hier vorgestellten Modellen sind sowohl stochastische als auch geo-
metrische (und trigonometrische) Fragestellungen von der neunten bis zur
elften Schulstufe angesprochen worden.
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