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systèmes socio-écologiques – une approche conceptionelle

humanité (sphère anthropologique)

systèmes socio-écologiques (SES)

biens, bénéfits & synergies 


risques, trade-offs

nature (sphère bio-geographique)

exploitation des 
resources natu-
relles, agriculture, 
gestion forestière

impact / trade-offs 
fonctions & 
services



CICES Kaskade; Potschin, M.B. & Haines-Young, R.H. (2011) ES Exploring a 
geographical perspective. Progress in Physical Geography, 35(5), 575-594.
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modèles écologiques 

éxperiences comportement des agents
modèles 

socio-écologiques

modèles (eco)systemiques

modélisation des systèmes socio-écologiques 

probabilités / scenarios
ABM, automates cellulaires(CA), modèles

statistiques

contextes socio-
écologiques

Bayesian Belief Networks (BBN), 
neural networks



 Kombination von (quantifizierbaren) beobachteten und (qualitativ 
bewertbaren) “wahrgenommenen” Zusammenhängen und von deren 
Impact

Niederschlag

Regenzeit

Trockenzeit

Nahrungs- und Wasserverfügbarkeit – (Re-) Aktionen

example – sécurité alimentaire et de l´eau potable



 combinaison des connaissances locales (éxperiences) et des 
observations / donnés statistiques

précipitations

saison de pluies

saison sèche

disponibilité de nourriture– (re-) actions

connaissances locales

donnés et modèles applicable 
dans le SES contexte

example – sécurité alimentaire et de l´eau potable



Kleemann et al., in rev. 

 

Land cover changes (cropland, grassland, savannah), fertilizer input, TLU, crop type, etc. 

Crop yield, post-harvest loss, runoff-coefficient, etc. 

Supply of food (kcal) and vitamin A 
(mcg) from crops end of rainy season 

versus 

Demand of food and vitamin A rural 
population in UER in dry season 

Food balance in dry season 

Supply of food (kcal) and vitamin A 
(mcg) from crops end of dry season 

Demand of food and vitamin A rural 
population in UER following rainy season 

Food balance following rainy season 

versus 

versus 

Crop yield, post-harvest loss 

Change irrigated cropland, fertilizer input, crop type, water availability, etc. 
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Koo & Fürst., in rev. 

stratégies d´adaptation agricole

business as usual

intensification

conservation des sols (protection contre 
l´erosion)

services écosystemiques

effets négatives (trade-offs)

effets de synergies

scénarios

recommendations

example – sécurité alimentaire et de l´eau potable
ABM + CA



 évaluation des effets des stratégies d´adaptation agricoles à longue 
échéance 

business as 
usual

inten-
sification

protection 
sols

Ahousou, M., Agodzo, S.K., Kralisch, S., Sitondji, S.K., Fürst. C., 2015, Analysis of 
the Hydrological Budget using the J2000 Model in the Pendjari River Basin, West 
Africa, Journal of Environment and Earth Sciences 5(19), 24-37).

example – sécurité alimentaire et de l´eau potable

CA + modèles hydrologiques



 effets sur disponibilité de l´eau potable (renouvellement de l´eau 
souterraine) 

Ahousou, M., Agodzo, S.K., Kralisch, S., Sitondji, S.K., Fürst. C., 2015, Analysis of 
the Hydrological Budget using the J2000 Model in the Pendjari River Basin, West 
Africa, Journal of Environment and Earth Sciences 5(19), 24-37).

example – sécurité alimentaire et de l´eau potable

intensification

BAU

protection sols

groundw
ater recharge



modélisation des systèmes socio-écologiques – conclusions

 nécessité de la combinaison des différentes types de modèles pour 
explorer des dynamiques spatiales et temporelles de l´occupation du sol 
(interactions entre dynamiques végétales, climatiques et le comportement 
des agents)

 validation de telles approches n´est plus possible – grand incertitude / 
erreur du modèle n´est pas quantifiable, tester la sensitivité soutient 
d´évaluer la qualité des résultats

 explorer et comprendre des tendances potentiels du comportement des 
systèmes complexes (synergies / trade-offs) pour recommendations  
considerant un dévéloppement durable



Merci





Welche Zukunft 
hätten Sie denn gern?

Die Richtige?!?
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und Rollen im Systemverhalten beschreiben
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 SES sind gekennzeichnet durch 

 Kontextsensitivität – minimale Änderungen in der Systemstruktur oder 
den Einflussgrößen können bei ähnlich gelagerten Systemen zu sehr 
unterschiedlichen Entwicklungen führen
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Mensch

Sozial-ökologische Systeme (SES)

Natur

Herausforderungen – Modellierung und Bewertung von SES

Wirkungen verschiedener Öko-
systeme (Komposition) und von 
deren räumlicher Konstellation 
(Konfiguration)  in einer definierten 
Referenzskale

Heterogene Daten Ökonomie, 
Demographie, Landnutzung, (externe / 
interne) Treiber und Restriktionen

Wahrnehmungen & Wertesysteme 
unterschiedlicher Akteure in ihrem 
kulturellen, sozialen und politischen 
Rahmen



 Vielfältige und heterogene Ursache-Wirkungszusammen-

hänge erlauben oft nur das detaillierte Beschreiben von Sub-

Systemen und die theoretische Abbildung des Gesamtsystems 

(Validierung)

Vorteile der Modellierung und Bewertung von SES
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hänge erlauben oft nur das detaillierte Beschreiben von Sub-

Systemen und die theoretische Abbildung des Gesamtsystems 

(Validierung)

 Zusammenhänge in SES überspannen mehrere Skalenebenen, 

die ohne Modellierung nicht zu fassen wären (“Babuschkaprinzip” 

(nested models))

 Modelle erlauben es Hypothesen / Szenarien zu testen die auf 

Landschaftsebene nicht mehr experimentell untersetzt werden 

können (Zeitbedarf, Aufwand, entgegenstehende rechtliche 

Regelungen / bestehende Landnutzung)

Vorteile der Modellierung und Bewertung von SES



Integrierte Modelle  - Ausblick

 Kombination permanente terrestrische Landnutzung (Ackerbau + 
Viehzucht) mit vektoriellen Größen (“Transhumanter Pastoralismus”)

 Integration zeitlicher Schwankungen in Vegetations- / ökoystemaren 
Parametern um Degradationsrisiken (Beweidung / (Über-) Nutzung  in 
sensiblen Zeitfenstern) besser einschätzen zu können

 Integration von Mehrfachnutzungen (z.B. Land- / Forstwirtschaft + 
Energieproduktion) 

 Einschätzung der Überlagerung von Trade-Offs



Mohren, 2003

„approches déductives“

incertitude

causalité

dictions cours 
boursier

croissance 
des plantes

CC

Chance, dass…                       Was, wenn?

modélisation des systèmes socio-écologiques 
chance that…                       what if?

„approches systématiques“



Umsetzung in integrierte Modellierungssysteme
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Wirksamkeit grundsätzlicher Zusammenhänge

Integrierte Modelle

Land- / Erdsystemmodelle
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Ökosystemare Modelle

Land- / Erdsystemmodelle

„Alternatives Wissen“: Erfahrungen

Agentenverhalten (ABM)

Integrierte Modelle

Wahrscheinlichkeiten                         
Agentenbasierte Modelle (ABM), Zelluläre 
Automaten (ZA), Statistische (Regressions-) Modelle

Sozial-ökologische  Zusammenhänge
Belief Networks (BBN), Neurale Netze



 Kombination von (quantifizierbaren) beobachteten und (qualitativ 
bewertbaren) “wahrgenommenen” Zusammenhängen und von deren 
Impact

Niederschlag

Regenzeit

Trockenzeit

Nahrungs- und Wasserverfügbarkeit – (Re-) Aktionen

Beispiele Umsetzung  - Nahrungsmittel- und Wassersicherheit



Kleemann et al., in rev. (Doktorarbeit)

Beispiele Umsetzung  - Nahrungsmittel- und Wassersicherheit: BBN



Koo & Fürst., in rev. (Doktorarbeit)

Bewirtschaftungsstrategien

Gemischte Systeme (business as usual)

Agroforstsysteme (Ausweitung, 
Intensivierung + Schutz)

Bodenschutz

Szenarien

Beispiele Umsetzung  - Nahrungsmittel- und Wassersicherheit: ABM
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Koo & Fürst., in rev. (Doktorarbeit)

Ökosystemleistungen – Synergien und Trade-offsBewirtschaftungsstrategien

Gemischte Systeme (business as usual)

Agroforstsysteme (Ausweitung, 
Intensivierung + Schutz)

Bodenschutz

Widersprüche (Trade-Offs 
für verschiedene ÖSL)

Synergien (positive 
Wechselwirkungen für 
verschiedene ÖSL)Szenarien

Empfehlungen

Beispiele Umsetzung  - Nahrungsmittel- und Wassersicherheit: ABM / ZA



 Integration von “wahrgenommenen oder erwünschten” 
Adaptationsstrategien und deren quantitativ-qualitativ erfassten 
Wirkungen im regionalen und längerfristigen Kontext

Ahousou, M., Agodzo, S.K., Kralisch, S., Sitondji, S.K., Fürst. C., 2015, Analysis of 
the Hydrological Budget using the J2000 Model in the Pendjari River Basin, West 
Africa, Journal of Environment and Earth Sciences 5(19), 24-37).

Beispiele Umsetzung  - Nahrungsmittel- und Wassersicherheit: ZA
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Landnutzungsmuster heute 

Komposition Intensität
Konfiguration Wandel

Landnutzungsmuster Zukunft

Externe Triebkräfte

Wirkungen

Landschaftsagenten

Demographie

Naturraum

Prospektionen

Integrierte Modelle  - wo geht die Reise hin?



Bekanntes System

“Ähnliche” Systeme

Integrierte Modelle  - wo geht die Reise hin?



Integrierte Modelle  - wo geht die Reise hin?

 Entwicklung kombinierter räumlich-distributiver Ansätze
“Sozial-ökologische-Reaktions-Einheiten”

 Stratifizierungsansatz um kleinskalige soziale (ABM) und ökologische
(Wachstum / Produktion) Modelle zu integrieren und hochzuskalieren

 statistische (Fuzzy) Algorithmen um verbleibende Räume mit
abnehmender Ähnlichkeit zu integrieren (Entkopplung Akteur –
Entscheidung in bekannten Räumen um Unsicherheiten abzuschätzen) 



Nachhaltige Landschaftsentwicklung – wo geht die Reise hin?

 Integration von “Raumwahrnehmungen”

 Generierung “virtueller Realitäten” (Nutzung
von virtuellen Wahrnehmungen um Konfliktareale
zu identifizieren und planerisch zu entschärfen)

 Integration von 3-D Metriken um die Wirksamkeit
ökosystemarer / landschaftlicher Strukturen und 
deren räumlich-zeitliche Komponente besser zu
fassen
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