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Křivan, V. and G. Colombo (1998). A non-stochastic approach for modeling uncertainty in popu-
lation dynamics. Bulletin of Mathematical Biology 60(4), 721–751.

Kropp, J. and K. Eisenack (2001). Qualitative modeling and simulation of a coupled bioeconomic
system. In G. Biswas (Ed.), Working Papers of 15th Workshop on Qualitative Reasoning, San
Antonio, pp. 182–187. University of Texas.

Kropp, J., K. Eisenack, and J. Scheffran (2004). Sustainable marine resource management:
Lessons from viability analysis. In A. E. Rizzoli and A. J. Jakeman (Eds.), Integrated As-
sessment and Decision Support, Proceedings of the First Biennial Meeting of the International
Environmental Modelling and Software Society, Volume 1, pp. 104 – 109.

Kropp, J., K. Eisenack, and J. Scheffran (2006). Marine overexploitation: a syndrome of global
change. In S. Sonak (Ed.), Multiple Dimensions of Global Environmental Change, pp. 257–
284. TERI Press.

Kropp, J., K. Zickfeld, and K. Eisenack (2002). Assessment and management of critical
events: The breakdown of marine fisheries and the north atlantic thermohaline circulation.
In A. Bunde, J. Kropp, and H. Schellnhuber (Eds.), The Science of Disasters, pp. 192 – 216.
Berlin: Springer.

Kuipers, B. J. (1984). Commonsense reasoning about causality: Deriving behavior from structure.
Artifical Intelligence 24, 169–204.

Kuipers, B. J. (1994). Qualitative Reasoning: Modeling and Simulation with Incomplete Knowl-
edge. Cambridge: MIT Press.

Kuipers, B. J. (2001). Qualitative simulation. In R. A. Meyers (Ed.), Encyclopedia of Physical
Science and Technology (3rd ed.). New York: Academic Press.

Lane, D. E. and R. L. Stephenson (2000). Institutional arrangements for fisheries: alternate struc-
tures and impediments to change. Marine Policy 24, 385–393.

Lathrop, R. C., S. R. Carpenter, C. A. Stow, P. A. Soranno, and J. C. Panuska (1998). Phospho-
rus loading reductions needed to control blue-green algal blooms in lake mendota. Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 55, 1169–1178.

Lee, W. W. and B. J. Kuipers (1988). Non-intersection of trajectories in qualitative phase space: a
global constraint for qualitative simulation. In Proceedings of the 7th National Conference on
Artificial Intelligence, Cambridge, MA. AAAI/MIT press.

Leonhard, H. J. (Ed.) (1989). Environment and the Poor: Development Strategies for a Common
Agenda. New Brunswick: Transaction Books.

Leonov, G. A. (2000). The global stability of two-dimensional systems for controlling angular
orientation. Journal of Applied Mathematics and Mechanics 64(5), 855–860.

Lorenz, T. (2005). Boundary regularity of reachable sets of control systems. Systems and Control
Letters 54(9), 919–924.



148 BIBLIOGRAPHY
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Heidelberg. German Advisory Council on Global Change: Springer Verlag. Annual Report
1997.

WCED (1987). Our common future. Oxford. World Commission on Environment and Develop-
ment: Oxford University Press.

Welsch, H. and K. Eisenack (2002). Energy costs, endogenous innovation and long-run growth.
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Zusammenfassung

Die Doktorarbeit studiert unendliche Ensembles gewöhnlicher Differentialgleichungen mit
gemeinsamen Monotonieeigenschaften, wie sie in der Nachhaltigkeitsforschung auftreten.
Es werden neue Verfahren zur Behandlung von solchen Ensembles entwickelt und an ver-
schiedenen Problemen des nachhaltigen Umgangs mit natürlichen Ressourcen erprobt.

Qualitative Differentialgleichungen (QDEs) und Differentialinklusionen werden in den
neu formalisierten Rahmen der Modellensembles eingebettet. Unter einem Modellensemble
versteht man eine Menge Î von Funktionen Ï auf einem Zustandsraum Ü äÿÞ
â , die An-
fangswertprobleme ÑÒÈÓ Ï·Õ Ò�ÖØ×7ÙpÖ7Ò Õ�ë Ù2ÓéÒ#ì definieren. Der mengenwertige Lösungsoperator
weist einem Anfangszustand die Lösungen für alle ÏéÐ4Î zu, und liefert im allgemeinen
sehr große Lösungsmengen. Für eine QDE schreibt man eine Matrix von Vorzeichen W
vor und definiert das monotone Modellensemble Î als die Menge aller Funktionen Ï%Ðèãê Õ�Ü Ö Þãâ Ù , so dass für alle Ò ÐÇÜ die Einträge der Jacobimatrix `ÉÕ�Ï Ù Õ Ò Ù dem Vorzeichen
nach mit W übereinstimmen.

Die erste Anwendung betrifft die Armuts-Degradations-Spirale in Entwicklungsländern.
Die zweite und dritte behandelt Fischereimanagement, insbesondere die industrialisierte
Hochseefischerei und partizipatorische Managementansätze. Die vierte untersucht Wasser-
management zur Vermeidung von Eutrophierung. Die Anwendungen sind Bestandteil der
Syndromforschung, die nach typischen Mustern sozial-ökologischer Veränderungen sucht.
Sie stellen besondere Anforderungen an die Modellierung, insbesondere Unsicherheiten im
Wissen und der Bedarf nach verallgemeinerbaren Resultaten.

Es wird gezeigt, dass Modellensembles hierfür geeignet sind. Überwiegend kommen
QDEs zum Einsatz, die in der neu eingeführten graphentheoretischen Formulierung einen
endlichen Zustandsgraphen als Lösung haben. Dies legt den Grundstein für die Entwicklung
von vier neuen Verfahren zum Umgang mit großen QDEs. Hierbei kann die Viabilitätstheorie
begrifflich wie methodisch für Abstraktions- und Restriktionsverfahren eingesetzt werden.
(i) Die graphentheoretische Fassung viabler Mengen führt zur No-return Abstraktion, die
einen engen Bezug zu starken Zusammenhangskomponenten aufweist. Damit lassen sich
Zustandsgraphen aggregiert darstellen und bezüglich Nachhaltigkeitsfragen evaluieren. (ii)
Die Restriktion der zulässigen Lösungen erlaubt es, Kanten von untergeordneter Bedeutung
aus dem Zustandsgraphen zu eliminieren. (iii) Die Restriktion auf Systeme, bei denen die
Einträge der Jacobimatrix eine vorgegebene partielle Ordnung aufweisen, ermöglicht die
Elimination weiterer Pfade. (iv) Zuletzt werden Intervallschranken für die Einträge der Ja-
cobimatrix berücksichtigt.

Die Anwendungen zeigen, dass mit diesen Methoden neue und robuste Eigenschaften
auch sehr allgemeiner Modelle zum Management natürlicher Ressourcen gewonnen werden
können. Zudem werden ihre Stärken für den Entwurf alternativen Politikoptionen deutlich.
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