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1 Einleitung

Der Begriff der Vulnerabilitdt hat in den vergangenen Jahren eine breite Verwendung in der Analyse von
Mensch-Umwelt Systemen gefunden (e.g. Kasperson & Kasperson 2001; Turner II et al. 2003; Schroter et
al. 2005). Auch wenn sich in der Literatur keine eindeutige Definition des Begriffs ,,Vulnerabilitit™ finden
lasst, so besitzen die Studien doch eine gemeinsame Grundlinie. Demnach kann Vulnerabilitdt verstanden
werden als Charakteristik eines Systems, Storungen, meist extern und auf Umwelt bezogen, zu antizipieren,
zu bewiltigen, zu widerstehen oder sich davon zu erholen (Kasperson & Kasperson 2001). Die einzelnen
Studien unterscheiden sich zundchst im Hinblick auf die spezifische Storung, deren Auswirkungen
untersucht werden, wobei hier in den vergangenen 5-7 Jahren der Klimawandel als sogenannte Exposition
vorherrscht. Die Arbeiten hierzu werden in jlingerer Zeit durch Untersuchungen zu einer sogenannten
»double exposure* von Klimadnderung und Globalisierung ergénzt (Leichenko & O’Brien et al. 2002).
Diese jlingeren Arbeiten kniipfen somit an umfassendere Konzeptionierungen von Vulnerabilitét an, die sich
beispielsweise bei Watts & Bohle (1993) findet. Dort wurde stirker auf die Art der negativen
Beeintriachtigung in Folge allgemein gefasster Storungen fokussiert, insbesondere auf die Probleme des
Hungers und der Nahrungsunsicherheit.

Fiir die Untersuchung der moglichen Auswirkungen eines globalen Klimawandels auf den individuellen
Menschen und auf soziale Systeme hat das Konzept seit dem zweiten Sachstandsberichts des
Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir den Klimawandel (IPCC) eine bestdndige Erweiterung gefunden
(Fissel & Klein 2005). Insbesondere wurde neueren Erkenntnissen auf dem Gebiet menschlicher
Anpassungsfahigkeit Rechnung getragen und die Dynamik des Anpassungsprozesses besser in die Analysen
integriert, auch wenn gerade auf diesem Gebiet noch — auch konzeptioneller — Nachholbedarf besteht
(Turner II et al. 2003).

Turner II et al. (2003) betonen insbesondere drei wesentliche methodisch-konzeptionelle
Herausforderungen:
e Spezifikation der zentralen Analyseeinheit. Zwar besteht inzwischen weitgehend Einigkeit dariiber,
dass diese Einheit als Mensch-Umwelt System verstanden werden sollte, doch bleiben wichtige
Fragen der Beschreibung, methodischen Konkretisierung und Abgrenzung des Systems offen. Auf
welche Weise wirkt der Mensch auf seine unmittelbare natiirliche Umwelt zuriick, wie verdndert er
sic und wie konnen diese Verdnderungen die Folgen exogener, also beispielsweise globaler,
Umweltverdnderungen  modifizieren?  Welche  Moglichkeiten  besitzt die  betroffene
Bevolkerung(sgruppe), um auf die Umweltverdnderungen zu reagieren? Reagiert sie oder agiert sie
proaktiv, beispielsweise durch sogenanntes adaptives Co-management (z.B. Tompkins & Adger
2004; Folke et al. 2002).

Auch wenn die Analyseeinheit eines Mensch-Umwelt Systems dazu verfiihrt, den Menschen nur
»abstrakt™ zu beriicksichtigen, so wird doch zunehmend versucht, durch sogenannte Akteursmodelle,
die Handlungsebene und -logik der betroffenen Bevolkerung(sgruppen) zum zentralen Bestandteil
der Analyse zu machen. Letztlich sind es die Aktionen der Menschen, die zu Anpassung und
Bewiltigung flihren oder die mdglicherweise katastrophalen Folgen einer externen Storung
beseitigen.

Die hier vorliegende Arbeit versucht hier anzukniipfen und sich dem Mensch-System formal aus
mathematischer Perspektive zu ndhern, wobei Wert auf einen allgemeinen Ansatz gelegt wird, der
etwa in der Lage ist, das wirtschaftswissenschaftliche Paradigma der Optimierung zu
beriicksichtigen.

e Vulnerabilitdt als dynamisches Konzept: die Prozesse, die die Vulnerabilitit bestimmen, d.h.
Sensitivitdt der natiirlichen und sozialen Systeme gegeniiber exogenen Stérungen oder Adaption und
Bewiltigung, geschehen in der Zeit und fortlaufend. Systemtheoretisch angewendet, muss das
Mensch-Umwelt System also als ein dynamisches System angesehen und interpretiert werden. Doch
auf welchen Zeitskalen geschehen die entscheidenden Prozesse? Wie kann Vulnerabilitdt im
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Rahmen einer dynamischen Beschreibung definiert und interpretiert werden? Welche Rolle spielen
langsame Prozesse im Gegensatz zu schnellen oder gar abrupten Anderungen? Einige der
menschlichen Anpassungsprozesse sind schnell andere, etwa institutioneller oder gar kultureller Art,
sind im allgemeinen sehr langsam, kdnnen aber mitunter sehr schnell ablaufen (Gibson et al. 2000).

Das hier vorgestellte Konzept versucht die Dynamik durch die Beschreibung des Systems durch
Trajektorien zu erfassen. Auf diese Weise erhdlt man mathematisch sogenannte
Funktionalgleichungen, die ganze Trajektorien einzelner Komponenten des Mensch-Umwelt
Systems miteinander in Bezug setzen konnen. Auf diese Weise kdnnen — zumindest idealerweise —
die relevanten Zeitskalen der Vulnerabilitit aus einer ex-post Analyse bekannter Zeitreihen
relevanter Basisindikatoren gewonnen werden.

e Schlieflich gilt es, die gerade in der Klimadiskussion eingeengte Sicht auf einen einzigen
»tressfaktor™ zu erweitern und multiple Stressoren zu beriicksichtigen. Hierbei gilt es zu beachten,
welche Umweltverdnderungen die Dynamik von Mensch-Umwelt Systemen exogen bestimmen,
bzw. endogen und somit integraler Bestandteil des Systems sind. Nicht zuletzt der WBGU hat in
zahlreichen seiner Gutachten nicht nur auf die Parallelitit dieser Verdnderungen hingewiesen,
sondern u.a. im Rahmen des Syndromkonzepts deren gegenseitige Abhéngigkeit, bzw. die enge
Verschrankung vieler dieser Umweltveranderungen mit menschlichen Systemen betont (z.B. WBGU
1997; s.a. Schellnhuber et al. 1997; Petschel-Held et al. 1999).

Die konzeptionelle — und auch wissenschaftshistorische — Ndhe des Vulnerabilitdtskonzepts zur
Risiko- und Katastrophenforschung bringt an dieser Stelle Schwierigkeiten hervor, gerade im
Hinblick auf die enge Vernetzung von Umweltverdnderungen und gesellschaftlicher oder
menschlicher Dynamik. Inwieweit ist es moglich, Vulnerabilitit eines Mensch-Umwelt Systems
gegeniiber Verdnderungen zu konzeptionieren, die selbst Teil des Systems sind? Der hier
vorgestellte Zugang wird dies mit Hilfe eines Konzepts versuchen, das sich je nach Sichtweise,
partieller Ableitungen (mathematisch), eines ceteris paribus Ansatzes (6konomisch), oder eines
multiplen Regressionsverfahrens (statistisch) bedient.

SchlieBlich wird der Ansatz aber auch im Hinblick auf die Zielvariable, die ,,negative Beeintrichtigung™
versuchen, expliziter zu werden und die Multidimensionalitit dessen zu beriicksichtigen, was heute als
menschliches Wohlergehen (human well-being) bezeichnet wird. Die Idee des menschlichen Wohlergehens
ist zwar eingingig, aber schwer zu konzeptionieren und erfreut sich daher in den vergangenen ca. 20 Jahren
einer umfassenden Untersuchung, die hier zusammen zu fassen nicht moglich ist (eine systematische
Ubersicht findet sich in Gasper (2004)). Es soll hier nur auf die Multidimensionalitit rekurriert werden,
wobei wir uns der vom Beirat vorgegeben Klassifikation der ,,menschlichen Armutsdimensionen® bedienen
werden.

Im folgenden Anschnitt werden wir zunichst das Konzept darlegen und seine mathematischen Grundlagen
erldutern. Die Abschnitte 3-5 widmen sich dann der Umsetzung in den beiden Beispielregionen Burkina
Faso und Nordost-Brasilien®: wihrend in Abschnitt 3 die Expositionen, also die zu analysierenden Stérungen
kurz diskutiert werden, wird in Abschnitt 4 die Vulnerabilititsmatrix bestimmt. Der daran anschlieende
Abschnitt 5 widmet sich der Frage, wie aus den in Abschnitt 4 gewonnenen Ergebnissen, Implikationen fiir
mogliche MaBnahmen zur Minderung der Vulnerabilitit gewonnen werden konnen. Hier muss betont
werden dass die Daten, die zur Abschidtzung der Vulnerabilititen herangezogen wurden, nur begrenzt
belastbar erscheinen. Daher zielt Abschnitt 5 auf die Darlegung einer Methodik und weniger auf die
Bewertung oder gar Empfehlung einzelner Maflnahmen ab. Schlielich fasst Abschnitt 6 die Ergebnisse kurz

Wihrend Burkina Faso als Region vom Beirat vorgeschlagen wurde, hat sich die Ausdehnung auf Nordost-
Brasilien aus den Arbeiten der Potsdamer Arbeitsgruppe im Rahmen eines DFG Projekts ergeben.
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zusammen und gibt einen Ausblick, auch und gerade im Hinblick auf die weitere Forschung auf dem Feld
der Vulnerabilitit und den moglichen Lehren hierfiir aus der hier vorliegenden Studie.

2 Grundlagen eines differenziellen Vulnerabilititskonzepts

Das Hauptanliegen dieser Studie liegt darin, ein Konzept fiir die Beriicksichtigung multipler Stressfaktoren
fir das menschliche Wohlbefinden zu entwickeln und erstmals zur Anwendung zu bringen. Als
Stressfaktoren sollen insbesondere verschiedene Umweltverdnderungen betrachtet werden, die es in der
Umsetzungsphase zu spezifizieren gilt. Fiir die Formulierung des mathematischen Konzepts des Ansatzes
geniigt es hier zunidchst, diese Faktoren abstrakt zu betrachten. Im Folgenden sind sie als
Umweltdimensionen bezeichnet. Ebenso sollen auch die einzelnen Faktoren, die menschliches Wohlergehen
bestimmen zunéchst unspezifiziert bleiben — auch um die fiir das formale Konzept nicht notwendige
Diskussion iiber diese Faktoren zu vermeiden. Wir wollen sie im Folgenden als Armutsdimensionen
bezeichnen. Bisweilen werden allerdings Beispiele fiir die Illustration des Ansatzes gebraucht ohne dies
jedoch als Vorgriff auf eine Festlegung auf die genannten Giiter verstehen zu wollen. Als rdumliche Skala
fiir die Analysen wird eine Mikroregion oder auch eine soziale Gruppe angenommen. Die Betrachtung
erfolgt dynamisch, so dass sich die zeitliche Skala aus der Analyse selbst ermittelt.

Finige der Malinahmen, mit denen die von Verdnderungen in den Umweltdimensionen betroffene
Bevolkerung auf die Auswirkungen auf ihre Armutsdimensionen reagiert und diese zu bewéltigen versucht,
konnen wiederum die Umweltdimensionen selbst beeinflussen. So koénnen etwa landwirtschaftliche
Bewirtschaftungsmethoden umgestellt werden, um den Ertragsverlust durch Klimaverdanderungen oder
Bodendegradation aufzufangen. Andererseits verdndert sich durch diese Umstellung aber auch der Druck auf
den Boden selbst, aber auch auf Biodiversitit oder Wasserverfiigbarkeit. Mit anderen Worten, das
gekoppelte System zwischen Mensch und Umwelt schlieBt die Armutsdimensionen und Umweltdimensionen
zumindest teilweise ein und bildet somit ein gekoppeltes dynamisches System, das auch in der Literatur
vermehrt als Analyseeinheit fiir eine Vulnerabilititsbetrachtung diskutiert wird (Turner II et al. 2003)..

Wie lassen sich nun im Falle eines solchen Systems MalBle dafiir definieren, wie weit sich eine Verdnderung
einer Umweltdimension in Anderungen der einzelnen Armutsdimensionen niederschligt? An dieser Stelle
kann uns die Mathematik weiterhelfen, die zunéchst ohne weitere Interpretation zum Einsatz kommen soll
und erst in den folgenden Abschnitten mit konkreten Inhalten gefiillt werden soll, wobei leider festzustellen
sein wird, dass aufgrund des Datenlage der ideal vorgegebene Weg zur Beschreibung einer differenziellen
Vulnerabilitdt nicht gangbar ist. Daher wird auf ein einfacheres, indikatorenbasiertes Verfahren
ausgewichen, das in den beiden Fallstudienregionen Verwendung fand.

2.1 Verallgemeinerte, systemtheoretische Grundlage

Auf einer regionalen Skala sind die wechselwirkenden Prozesse zwischen Mensch und Umwelt eingebettet
in globale Verdnderungen, die im Folgenden mit F bezeichnet seien. Die Gesamtheit der
Armutsdimensionen wird durch den Vektor s bezeichnet, dessen einzelne Komponenten si, 55, ..., s, die
einzelnen Armutsdimensionen symbolisieren. Schlielich sind die regionalen Umweltverdnderungen mit
dem Vektor f bezeichnet, wobei hier die einzelnen Umweltverdnderungen durch die Komponenten f;, £, ...,
fu reprasentiert seien. Der Vektor f schliet neben den regionalen Auspriagungen der globalen Umweltver-
anderungen auch die allein durch regionale Ursachen hervorgebrachten Verdnderungen in den
Umweltdimensionen ein. Weiterhin wird angenommen, dass sich globale Verdnderungen zunichst in
regionale Umweltverdnderungen iibersetzen und erst diese eine Auswirkung auf einzelne
Armutsdimensionen haben. Formal lésst sich dies schreiben als

s(O=G[fs]0),  i=12.n
L(O=H]s, f;F]H), i=12..m.
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Die eckigen Klammern weisen darauf hin, dass es sich um so genannte Funktionalgleichungen handelt, d.h.
nicht der Wert einer Grofie in den Klammern zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ ist entscheidend, sondern der
gesamte Zeitverlauf. Hiermit wird dem Umstand Rechnung getragen, dass sich die Auswirkungen einer
Veranderung, etwa einer Diirre, unter Umstidnden erst sehr viel spiter bemerkbar machen und langfristige
Folgen hervorrufen konnen. Man beachte, dass auf diese Art und Weise die Riickkopplungen von s auf sich
selbst zwar beriicksichtigt, aber in dem Funktional G quasi ,,versteckt™ sind.

Im Allgemeinen ist es nicht moglich, die Funktionale G' und H vollstindig zu bestimmen. Daher geht es im
Folgenden darum, die allgemeine systemanalytische Beschreibung - die die mdglichen Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Komponenten des regionalen Mensch-Umwelt Systems formal beschreibt - zu
nutzen, um einen Ansatz fiir eine differenzielle Vulnerabilitdtsanalyse zu gewinnen.

Die differenzielle Vulnerabilitdt soll die Verdnderungen in einer Armutsdimension gegeniiber
Verdnderungen einer Umweltdimension beschreiben, unter der Annahme, dass alle anderen
Umweltdimensionen unverdndert bleiben. Der gewéhlte lineare Ansatz, der bei nicht zu groflen Stérungen
Giltigkeit besitzt, erlaubt es dann durch die entsprechende Kombination dieser Einzelvulnerabilititen ein
Gesamtmal flir die Verdnderung in den Armutsdimensionenn zu bestimmen.

Um eine lineare Niherung zu ermdglichen wird eine Referenzdynamik X’ =(f°, s’ F’) eingefiihrt, die
beispielsweise einer Entwicklung ohne globale Umweltverdnderungen entsprechen kann und aus
historischen Betrachtungen gewonnen werden kann. In einem ersten Schritt gilt es zunidchst die
Funktionalgleichungen durch ein passendes System ,konventioneller Gleichungen anzunidhern. Hierzu
werden die Trajektorien fiir die einzelnen GroBen f{z), s(z) und F(z) diskretisiert, indem nur die Werte zu n
verschiedenen Zeitpunkten betrachtet werden. Somit wird jede einzelne Komponente ihrerseits durch einen
Vektor beschrieben, d.h. beispielsweise fiir die erste Komponente der Umweltdimension 1 erhilt man:

S = (i) fi(12),..[1(1). 2

Dies ist beispielweise auch dadurch zu rechtfertigen, dass Informationen {iber die Trajektorien auch nur fiir
diskrete Zeitpunkte vorliegen. Der Einfachheit halber soll im Folgenden die Bezeichnung f wieder die auf
diese Art und Weise diskretisierte Gesamtheit der regionalen Umweltdimensionen bezeichnen. Analoges gilt
auch fiir s und F und die Referenzdynamik X. Fiir eine dieser Referenzdynamik éhnliche Entwicklung in den
Armutsdimensionenn, s, ldsst sich dann auf der Basis der Gleichung (1a) formulieren:

s—s'=U({f-f)+B(s—s" 3)
mit den Elementen
oG. oG,
Up g = P tl und ikl P ; 4
ff(’)X‘)m.) 5;(4) X(1)

Dabei ist darauf zu achten, dass die sich auf die Zeitpunkte beziehenden Indizes / und k jeweils mit den
entsprechenden Komponenten der Vektoren fund s identisch sind die ihrerseits die Zeitpunkte beschreiben.
Die Gleichung lisst sich nach s-s” auflosen und man erhilt:

s—s'=1-BY'U({f-) =V (1) ®)

wobei 1 die Einheitsmatrix bezeichnet, in der die Diagonalelemente 1 und alle anderen Elemente 0 sind.

Aus dieser formalen Herleitung ist ersichtlich, dass in der Ndhe einer Referenzdynamik — im sogenannten
linearen Bereich — Armuts- und Umweltdimensionen durch eine Vulnerabilititsmatrix Y. miteinander in
Verbindung gesetzt werden konnen und somit die G-Funktionalgleichungen aus (1) durch Linearisierung
und zeitliche Diskretisierung in eine Matrixgleichung {ibergehen. Dabei gibt ein einzelnes Matrixelement an,
wie sich eine Armutsdimension zu einem bestimmten Zeitpunkt gegeniiber der Referenz dndert, wenn sich
die Umwelt zu einem bestimmten — im allgemeinen anderen — Zeitpunkt dndert bzw. gedndert hat.
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2.2 Begriffsklirungen

Die mathematische Formulierung von Vulnerabilitit gemil Gleichung (5) erlaubt es nun, die in der Literatur
verwendeten Konzepte einer Vulnerabilititsanalyse fiir die hier vorliegende Studie genauer zu spezifizieren.
Die folgenden Begriffe sind dabei zu nennen:

e Exposition ist die spezifische Stérung, die auf das System wirkt, beispielsweise eine Anderung der
klimatischen Bedingungen. In der mathematischen Formulierung ist die Exposition durch f -
fgegeben.

o Sensitivitdt beschreibt die Stirke der Auswirkung einer Exposition auf eine Armutsdimension, wenn
keine expliziten Mallnahmen zur Bewiltigung getroffen werden. Die Sensitivitét ist in Gleichung (5)
durch die Matrix U beschrieben und formal durch die partiellen Ableitungen des Operators G nach
den einzelnen Expositionsfaktoren bestimmt. Es sei daran erinnert, dass G die Entwicklung der
einzelnen Armutsdimensionen in Abhéngigkeit von Umweltdimensionen und Armutsdimensionenn
selbst beschreibt.

e Bewiltigungskaparzitit als Bestandteil der Vulnerabilitit beschreibt die Féhigkeit der betroffenen
Gruppen oder Akteure, durch endogene Reaktionen, z. B. Einkommensdiversifikation oder
Produktionsumstellung, die Folgen einer Exposition dynamisch abzufangen. Hier ist also die
endogene Anpassung gemeint. Die exogene Anpassung, d. h. Anpassungsmafinahmen, die iiber
individuelle Aktivitdten hinausgehen (z. B. nationale Entwicklungsprogramme), sind in der
Modellanalyse nicht explizit beriicksichtigt. Sofern die Bewiltigung auf eine Modifikation der
Umweltbedingungen abzielt, beispielsweise durch Verdnderung der landwirtschaftlichen
Anbaumethoden, wir die Bewiltigung durch die Matrix B beschrieben, die als (1-B)' in die
Berechnung der Vulnerabilitét eingeht.

o Vulnerabilitdt beschreibt den Zusammenhang zwischen einer Exposition und ihrem Impakt, d.h. sie
ist durch die einzelnen Elemente der Matrix ¥ gegeben. Der durch eine bestimmte Exposition
verursachte Impakt ist umso groBer, je hoher die Vulnerabilitit ist. Die Gesamtvulnerabilitdt wird
gemil Gleichung als (5) als Matrixprodukt aus Sensitivitit und fehlender Bewiltigungskapazitét
berechnet.

e Impakt erfasst die Folgen einer Exposition auf eine bestimmte Armutsdimension. Der Impakt kann
beispielsweise eine Erhohung der Einkommensarmut oder der Untererndhrung sein. Der Impakt wird
durch Exposition und Vulnerabilitit bestimmt. In Gleichung (5) ist der Impakt durch s - s°
beschrieben.

Da die Operatoren G und H nicht bekannt sind, ist es nicht moglich, die Matrizen aus Gleichung (3) direkt
zu berechnen. Im folgenden Abschnitt werden daher zwei Methoden diskutiert, die Abschitzungen der
Matrix liefern konnen. Zunichst sollen aber die in dieser Studie verwendeten Begriffe exakt definiert
werden.

2.3 Operationalisierung des Matrixkonzepts

Zwei prinzipielle Moglichkeiten zur Bestimmung der Vulnerabilititsmatrix V sind die multiple
Regressionsanalyse und ein prozessbasiertes Indikatorverfahren, beide werden im folgenden vorgestellt.
Welches der beiden Konzepte in einer konkreten Anwendung zu verfolgen ist, hingt von diversen Faktoren
ab, insbesondere: wie gut ist die Datenlage; existieren Zeitreihen der wichtigsten Basisdaten; soll eine ex-
post oder eine ex-ante Analyse verfolgt werden; liegen qualitative Prozessinformationen vor. Im Folgenden
sollen beide Konzepte vorgestellt werden, in den beiden Fallstudienregionen kann dann nur das
Indikatorverfahren realisiert werden (Abschnitt 3 und 4).

Multiple Regressionsanalyse

Im Grunde stellt Gleichung (5) einen idealen Ausgangspunkt fiir eine multiple Regressionsanalyse dar. Hat
man ausreichend Daten fiir Armutsdimensionen und Umweltdimensionen zu verschiedenen Zeitpunkten, so
lassen sich nach Bestimmung eines geeigneten Referenzzeitraumes die Matrixkoeffizienten von V aus einer
statistischen Analyse dieser Zeitreihen gewinnen. Dabei ist zu beachten, dass sich die Verdnderung in einer
Armutsdimension zu einer bestimmten Zeit aus den Verdnderungen der Umweltdimensionen zu mehreren,




Armut und Vulnerabilitéit 8 Petschel-Held et al.

u.U. sehr lange zuriick reichenden Zeitpunkten errechnet. Dies trdgt der Forderung nach einer addquaten
Beriicksichtigung der Zeitskalen im System Rechnung und das Verfahren stellt sogar eine Mdglichkeit dar,
die relevanten Zeitskalen zu identifizieren: die diese Zeitverschiebungen beschreibenden Koeffizienten
werden sich als besonders signifikant herausstellen. Auch kann durch eine auf Gleichung (3) basierende
Analyse nach Sensitivitit und (umweltorientierter) Bewéltigung unterschieden werden.

Die multiple Regression stellt eine ex-post Analyse dar, d.h. es werden Zeitreihen der jliingsten Entwicklung
analysiert. Zum Einen kénnen aus so einer ex-post Studie Erkenntnisse dariiber gewonnen werden, wo in der
jiingeren Zeit Verdnderungen in der einen oder anderen Umweltdimension Bedeutung fiir menschliches
Wohlergehen hatte, zum anderen kénnen aber auch Folgerungen iiber die Bedingungen wann dies der Fall
sein kann. SchlieBlich stellt unter der Annahme, dass die durch die Koeffizienten dargestellte Sensitivitit
und Bewiltigungskapazitit der betroffenen Menschen sich in allerndchster Zukunft nicht dndern, jedes
Matrixelement ein Maf3 dafiir dar, wie sich die zukiinftige Verdnderung der jeweiligen Umweltdimension in
einer Verdnderung der jeweiligen Armutsdimension niederschlagen wird. Die Gesamtheit aller einzelnen
Regressionskoeffizienten bildet schlieBlich die sogenannte Vulnerabilititsmatrix.

Zwar lasst sich diese Vorgehensweise anhand von ,,fiktiven* aus konzeptionellen Modellen gewonnen Daten
nachvollziehen (z.B. das Modell zum Sahel-Syndrom in Petschel-Held et al. 1999), doch sind die fiir die
beiden Fallstudienregionen vorliegenden Daten nicht ausreichend. Allgemein besteht ein Mangel an
geeigneten Daten zur Beschreibung der Armutsdimensionen Boden und Biodiversitéit, was angesichts der
politischen Brisanz beider Themen besonders unangenehm aufféllt. Generell ist ein unzureichende
Informationsbasis in Bezug auf den zeitlichen Verlauf der Anderungen zu konstatieren. Aus diesem Grunde
muss eine andere Vorgehensweise gewihlt werden, die sich zwar am Konzept der Vulnerabilititsmatrix
orientiert, diese aber nicht direkt aus einer Multiregressionsanalyse bestimmt, sondern indirekt mit Hilfe von
Indikatoren. Gleichwohl wird am PIK in Bereichen mit besserer Datenlage fiir einen anderen Kontext derzeit
versucht, die multiple Regressionsanalyse in diesem Zusammenhang zum Einsatz zu bringen.

Prozessorientiertes Indikatorverfahren
Der Multiregressionsanalyse als ein statistisches Verfahren zur Bestimmung der Vulnerabilitidt kann ein
prozessbasiertes Verfahren gegeniiber gestellt werden. Dieses geht zundchst von konkreten Vorstellungen
der Prozesse ausgeht, die zu einer Vulnerabilitidt einer Armutsdimension gegeniiber einer bestimmten
Umweltdimension fiihren. Auf diese Weise werden somit die Determinanten fiir einzelne Matrixelemente
bestimmt. Hierbei soll unterschieden werden zwischen
e der Sensitivitit, d.h. den Prozessen, die generell eine Beeinflussung der Armutsdimension
hervorrufen und
e der Bewiltigung, mit der die betreffenden Akteure auf eine Verdnderung der Umweltdimension
reagieren und so die Minderung der negativen Auswirkungen der Verdnderungen der jeweiligen
Armutsdimensionen zu verhindern suchen.
Sowohl die Sensitivitdit als auch die Fahigkeit zur Bewdltigung sind abhédngig von zahlreichen
naturrdumlichen und sozio-6konomischen Faktoren vor Ort. So kdnnen z.B. im Falle eines ausreichenden
alternativen Einkommens Ernteausfille aufgefangen werden und durch Zukdufe am Markt kompensiert
werden. Die vorliegende Arbeit versucht daher, auf der Basis von Prozessvorstellungen einzelner
Matrixelemente, die Sensitivit und die Bewiltigungsfahigkeit durch verfiigbare Daten zu indizieren. Der
Komplexitdt der jeweiligen Prozesse muss durch eine adidquate Aggregation der Indikatoren Rechnung
getragen werden.

Wihrend in einem Multiregressionsverfahren die Matrixelemente ohne weitere Annahmen aus den Daten der
Vektoren s-s” und f-f° abgeleitet wiirden, miissen im vorliegenden Verfahren umfangreiche Annahmen iiber
Prozesse getroffen werden, die zu den einzelnen Matrixelementen beitragen. Aus den Gleichungen (3) und
(4) zur systemanalytisch basierten Bestimmung der Matrixelemente 1ésst sich der Charakter dieser Prozesse
ablesen: Unter der Bedingung, dass alle iibrigen Armuts- und Umweltdimensionen konstant bleiben, ist nach
jenen Mechanismen zu fragen, die eine Variation einer einzelnen Umweltdimension in eine Anderung einer
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bestimmten Armutsdimension iiberfiihren kdnnen. Auf der Basis der jeweils spezifizierten Prozessannahmen
und mit Hilfe der ceteris-paribus-Bedingung kann in einem zweiten Schritt eine Indizierung des jeweiligen
Matrixelementes auf der Basis statistischer Daten versucht werden, wobei zunédchst zwischen Sensitivitat
und Bewiltigung differenziert wird und die beiden jeweils resultierenden Teil-Indikatoren in einem néchsten
Schritt zusammengefiihrt werden. Das genaue Vorgehen wird anhand eines Beispiels fiir Burkina Faso im
nichsten Abschnitt (3.2.1) erldutert.

3 Exposition

Eigentlich miisste hier ein konsistenter Satz von Expositions-Szenarien entwickelt werden. Dies wiirde
allerdings den Rahmen dieser Studie iibersteigen, so dass hier nur eine grobe synoptische Zusammenschau
der in der Literatur diskutierten Szenarien wiedergegeben wird. Der Schwerpunkt der vorliegenden Studie
soll auf der Vulnerabilititsanalyse (Abschnitt 4) und der Entwicklung von Maflnahmen zur Minderung der
Vulnerabilitdt (Abschnitt 5) liegen.

In diesem Abschnitt sollen die Erwartungen an zukiinftige Umweltverdnderungen fiir Burkina Faso und NO-
Brasilien anhand von gingigen Szenarien flir die vier Umweltdimensionen dargestellt werden. Ziel ist dabei
nicht, quantitative Szenarien fiir jede Armutsdimension zu erstellen, sondern vielmehr Aussagen iiber die
relative Bedeutung der Armutsdimensionen insgesamt zu ermoglichen.

3.1 Burkina Faso

Klima: Die Verdnderung der Umweltdimension Klima wird ausgehend von Simulationen globaler
Zirkulationsmodelle diskutiert, wie sie dem Dritten Sachstandsbericht (TAR) des IPCC zugrunde liegen
(IPCC 2001). Trotz aller Unsicherheiten beziiglich der Wahl der Klimamodelle und der Szenarien scheint
sich fiir Westafrika abzuzeichnen, dass bis zum Jahr 2050 die Mittelwerte von Jahresniederschlidgen leicht
zunehmen, wihrend sich die Jahresmitteltemperatur gleichzeitig leicht erhdht. Uberschlagsrechnungen
zeigen, dass sich die Zunahme der Niederschldge und die mit der Temperaturerhdhung verbundene Zunahme
der Evapotranspiration in etwa kompensieren und somit der Mittelwert des insgesamt verfiigbaren Wassers
unverdndert bliebe. Die im TAR generell vorausgesagte Zunahme der Variabilitit des Niederschlags
bedeutet allerdings fiir Burkina Faso eine eventuelle Erhohung der Gefahr von Diirren und Unwettern.
Jedoch sind Aussagen tiiber diesen generellen Trend hinaus aufgrund der groBen Unsicherheit der Modelle
gerade im Hinblick auf die intra- und interannuelle Variabilitit des Niederschlags nicht mdglich.
Wasserverfiigbarkeit: Gemall den oben angefiihrten gingigen IPCC-Szenarien kann erwartet werden, dass
sich in Burkina Faso die gesamte mittlere Wasserverfiigbarkeit aufgrund des anthropogenen
Treibhauseffekts in den nichsten Jahrzehnten kaum verdndert. Allerdings ist es sehr wahrscheinlich, dass die
Menge des pro Kopf verfiigbaren Trinkwassers in den nichsten Jahren aufgrund von Bevolkerungswachstum
(derzeitige jahrliche Wachstumsrate 2,7%), Anderung der Konsumgewohnheiten und zunehmender
landwirtschaftlicher und industrieller Wassernutzung abnehmen wird, so dass eine mangelnde
Wasserverfiigbarkeit die Lebensumsténde sicher stirker beeintrachtigt als die Klimaverdnderung allein.

Boden: Die hiufigsten Arten von Bodendegradation in Burkina Faso sind Wasser- und Winderosion, wobei
erstere in den siidlichen und letztere in den nordlichen Landesteilen dominiert. Sowohl die GLASOD-Studie
zur weltweiten anthropogenen Bodendegradation (Oldeman et al. 1990) als auch jlingere Studien (SP-
CONAGESE 2002, Gray & Kevane 2001) geben eine weite Verbreitung und Schwere dieser
Degradationsarten an und nennen als Ursachen vor allem die unangepasste landwirtschaftliche Nutzung als
Acker oder Weide und die Entwaldung. Zumindest gegenwartig stellt die Bodendegradation die wichtigste
Umweltverdnderung dar (WBGU, pers. com. 2004). Da zu erwarten ist, dass sich die genannten Ursachen in
Zukunft nicht abschwédchen werden und besser angepasste Landnutzungstechniken sich nur langsam
ausbreiten, diirfte Bodendegradation auch zukiinftig das grofite Umweltproblem von Burkina Faso bleiben.
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Biodiversitit: Die Ursachen, die zum Verlust von Biodiversitit in Burkina Faso fithren konnen, umfassen
zum einen klimatisch bedingte Verschiebungen von Habitaten und zum anderen direkte menschliche
Eingriffe in Okosysteme wie Ackerbau, Weidenutzung, Buschfeuer und die Entnahme von biologischen
Ressourcen durch Sammeln oder Jagd. Der offizielle Bericht zum Zustand der Umwelt von Burkina Faso
(SP-CONAGESE 2002) und der offizielle Bericht fiir die Convention on Biological Diversity (SP-
CONAGESE 1999) weisen verschiedene Bereiche der Nutzung der biologischen Diversitdt als wichtig aus,
vor allem landwirtschaftliche Nutzpflanzen und —tiere, Brenn- und Bauholz, Medizinalpflanzen und die Tier-
und Pflanzenwelt der Nationalparks und Reservate. Aufgrund der immer noch groflen Unsicherheit im
Hinblick auf die Wirkungsweisen des Biodiversitdtsverlustes auf menschliches Wohlergehen, ist es sehr
schwierig, die relative Exposition in der ndchsten Zukunft abzuschétzen.

Zusammenfassung: Zusammenfassend ldsst sich auf der Basis der obigen Szenarien und der zugehdrigen
Fallstudien-Literatur sagen, dass fiir die Umweltdimensionen Wasserverfiigbarkeit und Bodenqualitdt in der
nahen Zukunft in Burkina Faso die grofiten und auch bedrohlichsten Verdnderungen zu erwarten sind.

3.2  NO-Brasilien

Klima: Die Exposition NO-Brasiliens gegeniiber Verdnderungen der Umweltdimension Klima wird
ausgehend von den Ergebnissen des Dritten Sachstandsberichts des IPCC fiir die Region Siidamerika (IPCC
2001) in grundlegenden Ziigen umrissen. Modellunabhingig ist zunichst eine deutliche Zunahme der
Jahresmitteltemperatur zu erwarten. Demgegeniiber zeigen jedoch die einzelnen Modelle variable
Verdanderungen im Niederschlagsverhalten. Darunter ist in zwei Modellen eine abnehmende
Niederschlagstitigkeit erkennbar (HAD3, CGCM?2), wihrend sie in NCAR zunimmt und in CSIRO
unverdndert bleibt. Insgesamt zeichnet sich ein leichter abnehmender Trend der Jahresniederschlége ab, der
auch anhand regionaler Modelle von Gerstengarbe & Werner (2003) bestétigt wird. Im Zusammenhang mit
der erhohten Jahresmitteltemperatur steht eine zunehmende Evapotranspiration, die vor allem bei
verringerten Jahresniederschlidgen auf eine geringere Wasserverfiigbarkeit hinweist. Zusétzlich bedeutet die
im [PCC-Bericht (2001) genannte Zunahme der Klimavariabilitit dhnlich wie in Burkina Faso eine Haufung
von bereits regelméBig auftretenden Diirren in NO-Brasilien.

Wasserverfiigbarkeit: Basierend auf den IPCC-Klimaszenarien fiir Siidamerika (IPCC 2001) und regionalen
Studien (Voerkelius et al. 2003) kann fiir NO-Brasilien von einer insgesamt abnehmenden
Wasserverfiigbarkeit fiir die néichsten Jahrzehnte ausgegangen werden. Unter Beriicksichtigung des
Bevolkerungswachstums von durchschnittlich 2%, einer weiteren Intensivierung der landwirtschaftlichen
Produktion und der Ausrichtung ruraler Lebensgewohnheiten an stddtischem Niveau ist zu erwarten, dass
sich die Verfligbarkeit sowohl an Haushaltswasser als auch an landwirtschaftlichem Nutzwasser in
zunehmendem Malle verschlechtern wird.

Boden: Bodendegradation tritt in NO-Brasilien vor allem in Form von Wassererosion und Versalzung auf.
Dazu weisen sowohl globale Studien zur anthropogenen Bodendegradation (Oldeman et al. 1990, Eswaran et
al. 1999) als auch regionale Untersuchungen (Instituto Desert 2003) auf starke Erosionsschidden in NO-
Brasilien hin. Als Ursachen gelten in erster Linie die intensive Landnutzung, unangepasste
Bewisserungssysteme und Entwaldungsprozesse. Dabei bezieht die landwirtschaftliche Nutzung immer
marginalere Gebiete mit ein, die von hohen Reliefenergien und flachgriindigen Béden geprégt sind (Mutter
1991: 368, Gomes 2001). Da bodenschonende MafBinahmen in der Regel nicht in geniigendem Umfang zur
Anwendung gelangen (Lemos 2001: 407), schreitet die Bodendegradation schnell voran. Auch in Zukunft ist
bei einer wachsenden Bevolkerung damit zu rechnen, dass der Produktionsdruck auf den Boden zunehmen
wird und daher ein hohes Risiko fiir weitere Bodendegradation gegeben ist.

Biodiversitit: Besonders die intensive Landnutzung und der Klimawandel beeintrachtigen in NO-Brasilien
die biologische Vielfalt. Neben der anthropogen bedingten Erosion, der Versalzung von Bdéden und der
Brennholzgewinnung sind verinderte Niederschlagsmuster und damit einhergehende
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Desertifikationsprozesse als Hauptursachen degradierender Boden, Vegetationsbestdnde und Gewisser zu
nennen (Governo de Pernambuco 2002). Dabei sind die Bundesstaaten Pernambuco und Ceara in weiten
Bereichen bereits stark bis sehr stark degradiert, wahrend Piaui aufgrund geringerer Bevolkerungs- und
Nutzungsdichten weniger stark degradiert ist, jedoch eine hohe Anfilligkeit gegeniiber einem Verlust an
Biodiversitit aufweist (MMA 1998).

Als Reaktion auf die Rio Konferenz 1992 wurden zwei wesentliche Programme zum Erhalt der Biodiversitat
in Brasilien gegriindet: Das Nationale Biodiversitits-Programm PRONABIO und der brasilianische
Biodiversitits-Fonds FUNBIO. Beide vereinen die Leistungen staatlicher, privater, akademischer Akteure
und NROs zur Formulierung einer nationalen Strategie zum Schutz der Biodiversitit. Des weiteren trigt der
Plano Nacional de Combate a Desertificagao (MMA 1998) dazu bei, Ursachen fiir den Verlust biologischer
Vielfalt zu identifizieren und Handlungsoptionen zu deren Erhalt aufzuzeigen. Inwieweit diese MaBBnahmen
in NO-Brasilien Wirkung zeigen und die Exposition gegeniiber Biodiversititsverlust mitbestimmen werden,
kann hier kaum ermessen werden.

Zusammenfassung: Aus den Betrachtungen zur Exposition gegeniiber den einzelnen Umweltverdnderungen
lasst sich ableiten, dass in NO-Brasilien wahrscheinlich vor allem weniger Wasser verfiigbar sein wird und
die Qualitdt der Boden als landwirtschaftlicher Produktionsfaktor abnimmt.

4 Vulnerabilitit

In diesem Abschnitt wird das in Abschnitt 2 vorgestellte Verfahren zur Bestimmung einer differenziellen
Vulnerabilitdt fiir die beiden Beispielregionen Burkina Faso und Nordost-Brasilien umgesetzt. Wie bereits
angedeutet sind fiir keine der beiden Regionen ausreichend Daten fiir das multiple Regressionsverfahren
vorhanden, so dass das prozessbasierte Indikatorverfahren zum Einsatz kommt.

4.1 Anwendung und Ergebnisse fiir Burkina Faso und NO-Brasilien

Aufgrund der Datenlage in den beiden Fallstudienregionen war ein idealtypisches multiples
Regressionsverfahren zur Bestimmung der Vulnerabilitdtsmatrix nicht moglich. Deshalb fand das
prozessorientierte Indikatorverfahren Anwendung. Dabei miissen zunidchst die wesentlichen Prozesse
identifiziert werden, die Anderungen in den Umweltdimensionen mit Anderungen in den
Armutsdimensionenn verkniipfen und die somit Sensitivitdit und Bewéltigungsfahigkeit bestimmen. Die
relative Stérke dieser Prozesse — d.h. die Grofle der einzelnen Elemente der Vulnerabilititsmatrix — werden
durch statistische Daten auf subnationaler Ebene fiir die 1990er Jahre indiziert. Dabei wird generell
zwischen Prozessen, die die Sensitivitit beeinflussen und Prozessen, die die Bewdltigungsfahigkeit
beeinflussen, unterschieden. Im folgenden werden — getrennt fiir beide Fallstudienregionen — fiir jedes der 20
Matrixelemente (vier Umweltdimensionen mal finf Armutsdimensionen) die wesentlichen Prozesse, die
zugehorigen Indikatoren und deren Zusammensetzung zu Gesamtindikatoren beschrieben.

Es ist dabei generell vorauszuschicken, dass durch die begrenzte raumliche Auflosung der zur Verfiigung
stehenden statistischen Daten (Provinzebene bzw. Munizipebene) Inhomogenitéten innerhalb der Provinzen
bzw. Munizipe natiirlich nicht analysiert werden konnen. Das hat zur Folge, dass bedeutende Disparititen
z.B. zwischen arm und reich, zwischen den Geschlechtern oder auch zwischen verschiedenen ethnischen
Gruppen aus dem Blickfeld geraten (vgl. Reardon & Taylor 1996). Obwohl eine solche differenziertere
Untersuchung nicht mdéglich war, kann aber davon ausgegangen werden, dass die im folgenden als
vulnerabel ausgewiesenen Provinzen robust gegeniiber den durch die Datenauflosung auftretenden
Unsicherheiten sind.

4.1.1 Burkina Faso

Zunichst soll das generelle Schema der Indizierung der Matrixelemente anhand eines Beispiels vorgestellt
werden: der Vulnerabilitidt der Nahrungsmittelsicherheit gegeniiber Bodendegradation. Danach werden die
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Grundlagen der Indizierung aller Matrixelemente vorgestellt, die zugehorigen Karten befinden sich im
Anhang.

Der Gesamtindikator fiir die Vulnerabilitét der Nahrungsmittelsicherheit gegeniiber Bodendegradation, v, ,,

setzt sich fiir Burkina Faso aus sieben Indikatoren zusammen:

Vo =(e, +(I=| Gy =G )+ By,)-(1-E)+ (1-V) +d,, +(1-a,))
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Zundchst zur formalen Struktur des Vulnerabilitits-Gesamtindikators: die Verkniipfung der
Sensitivitdtsindikatoren (erste Klammer) und der Bewiltigungsindikatoren (zweite Klammer) zu einem
Gesamtindikator erfolgt in jedem Matrixelement nach dem gleichen Prinzip:

(1) z-Transformation aller Sensitivitits- und Bewailtigungsindikatoren (d.h. lineare Transformation
von [min,max] auf [0,1], wobei “min* bzw. “max“ den jeweils kleinsten bzw. groiten Wert des
Indikators innerhalb der Gesamtheit der Provinzen bezeichnet)*

(2) Addition aller Sensitivititsindikatoren und Addition aller Bewiltigungsindikatoren (teilweise
gehen von eins subtrahierte Indikatoren in die Summe ein’, so dass generell groe Werte der
Terme in der Summe der Sensitivitdtsindikatoren groBe Sensitivitdten bedeuten und groBe Werte
der Terme in der Summe der Bewaltigungsindikatoren geringe Bewiltigungsfahigkeit bedeuten).

(3) Multiplikation der Summe der  Sensitivititsindikatoren —mit der Summe der
Bewiltigungsindikatoren.

(4) z-Transformation des resultierenden zusammengesetzten Indikators zum Gesamtindikator, der
dann wieder zwischen 0 und 1 liegt.

Die Addition (2) entspricht einer ODER-Verkniipfung und soll die parallele Wirksamkeit innerhalb der
Sensitivititen und die Austauschbarkeit innerhalb der Bewéltigungsmoglichkeiten wiederspiegeln. So erhoht
sich beispielsweise die Sensitivitit des Nahrungsmittelsicherheit gegeniiber Bodendegradation
gleichermafen durch eine groBere Abhéingigkeit vom landwirtschaftlichen Einkommen, einer zunehmenden
Abweichung des Selbstversorgungsgrads von der erforderlichen Grundversorgungsmenge und -einer
zunehmenden Schwere der derzeitigen Bodendegradation. In diesem Sinne steigt die Sensitivitit der
Regionen daher im ersten oder im zweiten oder im dritten Fall.Die Multiplikation (3) entspricht einer UND-
Verkniipfung in dem Sinne, dass bei verschwindender Sensitivitit oder bei perfekter Bewéltigungsfahigkeit
(d.h. alle Bewiéltigungsindikatoren maximal) keine Vulnerabilitdt der entsprechenden Provinz zu erwarten
ist. Auf eine zusétzliche Gewichtung der einzelnen Indikatoren oder kompliziertere funktionale
Zusammenhédnge wurde bei der Zusammensetzung verzichtet, da die einfache Addition und Multiplikation
eine robuste Indizierung in erster Naherung lieferte.

4 Einzige Ausnahme: Der durchschnittliche Selbstversorgungsgrad G unterliegt einer “zweiseitigen* z-Transformation,
sodass |Gy —G | =1fiir G =minund | G, — G | =1 fir G =max.

> Einzige Ausname: im Fall des durchschnittlichen Selbstversorgungsgrads als 1— | G, — G |.
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Nun zur inhaltlichen Bedeutung der Indikatoren, getrennt nach Sensitivitit und Bewiltigung. Den drei
Sensitivitdtsindikatoren liegen dabei folgende Prozessvorstellungen zugrunde:

e Der Anteil des landwirtschaftlichen Einkommens e, — die wichtigste Einnahmenquelle in Burkina

Faso — am Gesamteinkommen ist sensitiv gegeniiber Bodendegradation und somit auch die
Moglichkeit, von diesem Teil des Einkommens Grundnahrungsmittel zu kaufen.
e Je grofer die Differenz zwischen dem durchschnittlichen Selbstversorgungsgrad der Provinz mit

Grundnahrungsmitteln G und der erforderlichen Grundversorgungsmenge G, umso kleiner ist das
Risiko aufgrund von Bodendegradation die Versorgung nicht mehr sicherstellen zu kénnen. Fiir
G <G, steigt die Sensitivitdt mit zunehmendem Selbstversorgungsgrad, fir G >G, sinkt die

Sensitivitdt mit zunehmendem Selbstversorgungsgrad.

o Je grofler die derzeitige Schwere der Bodendegradation B, , umso anfilliger sind die Boden fiir

deg >
weitere Degradation.

Zu den vier Bewiltigungsindikatoren gehdren folgende Prozessvorstellungen:
o Je groBer das Gesamteinkommen pro Person E, umso eher kann ein Haushalt mit den negativen
Auswirkungen von Bodendegradation umgehen.
o Je groBer der gesamte Viehbestand pro Person V, umso eher kann ein Haushalt durch den Verkauf
von Vieh in Notzeiten die negativen Auswirkungen von Bodendegradation kompensieren.
e Je Kkleiner die Entfernung zum néchstgelegenen Markt d umso leichter ist bei

Nahrungsmittelknappheit infolge von Bodendegradation die Versorgung mit Grundnahrungsmitteln.
e Die Alphabetisierungsrate a, driickt die Moglichkeit der Menschen aus, durch Zugang zu

zusitzlichen Informationen eher Bodendegradation vermeiden zu konnen und besser mit
Bodenveridnderungen umgehen zu konnen.

Abbildung 4.1 =zeigt die raumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit der
Nahrungsmittelsicherheit gegeniiber Bodendegradation fiir Burkina Faso. Man erkennt die hdochste
Vulnerabilitdit im Norden des Landes, gefolgt von ,verstreuten‘ Regionen im Osten und Siiden.
Verantwortlich dafiir ist nicht die Wirkung eines einzelnen Indikators, sondern vielmehr das
Zusammenwirken verschiedener Faktoren, besonders wenn Indikatoren Extremwerte aufweisen. So ldsst
sich hier in erster Linie das gleichzeitige Auftreten bereits stark degradierter Boden und der hohe Anteil der
Bevolkerung, der direkt von der Landwirtschaft abhéngt, sowie die erschwerte Bewiltigungsfahigkeit bei
mittleren bis geringen Einkommen als wesentliche Ursache der hohen Vulnerabilitdt identifizieren. Anhand
der vorliegenden Expertenaussagen erscheinen diese Ergebnisse plausibel. Die Unsicherheiten des
Gesamtindikators, die aus Datenunsicherheiten der einzelnen Indikatoren resultieren, erreichen Werte
zwischen 9% und 24%.
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Abbildung 4.1: Raumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitdt der Nahrungsmittelsicherheit
gegeniiber Bodendegradation fiir Burkina Faso. Die weilen Balken geben den relativen Fehler an (zwischen
+9% und £24%): Zur Fehlerabschidtzung siehe Ausfithrungen am Ende dieses Abschnitts.

Zur Indizierung der wesentlichen Prozesse zur Abschitzung der Vulnerabilitdt fiir Burkina Faso wurden
insgesamt 21 naturrdumliche und soziodkonomische Indikatoren auf Provinzebene aus verschiedenen
statistischen Quellen verwendet. Zur Ubersicht sind in Tabelle 3.1 alle verwendeten Indikatoren, deren
Wirkung auf die Vulnerabilitdt und die Datenquellen zusammengestellt.

In Tabelle 4.2 ist die Verwendung dieser 21 Indikatoren zur Indizierung der einzelnen Matrixelemente
zusammengefasst. Drei Matrixelemente sind nicht indiziert, da der Zusammenhang als unklar und zudem als
schwach im Vergleich zu den iibrigen Matrixelementen eingeschitzt wurde. Diese Tabelle erlaubt
zusammen mit der Spalte “Wirkung™ aus Tabelle 3.1 die Rekonstruktion der Gesamtindikatoren aller
Matrixelemente nach dem oben beschriecbenen Schema am Beispiel des Matrixelementes
“Nahrungsmittelsicherheit und Bodendegradation®. Tabelle 3.3 enthélt zusammengefasst die den 21
Indikatoren zugrunde liegenden Prozess-Hypothesen. Die Karten der rdumlichen Verteilung der iibrigen
Gesamtindikatoren finden sich im Anhang I.

Drei Matrixelemente sind nicht indiziert, da der Zusammenhang als unklar und zudem als schwach im
Vergleich zu den iibrigen Matrixelementen eingeschitzt wurde. Tabelle 4.3 enthdlt zusammengefasst die den
21 Indikatoren zugrunde liegenden Prozess-Hypothesen.
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Tabelle 4.1: Liste aller verwendeten Indikatoren, deren Wirkung auf die Vulnerabilitidt (+: steigende
Vulnerabilitdt mit steigendem Indikator; -: fallende Vulnerabilitit mit steigendem Indikator, V-: umgekehrt
v-formiger Zusammenhang) und Datenquellen fiir Burkina Faso (INSD 94 = Enquete Prioritaire 1994;
INSD 98 = Enquete Prioritaire 1998; CRU = CRU Klimadatensatz 1960-1990; GLA = GLASOD-Datensatz
zZur Bodendegradation 1990; TBF = Tourisme au Burkina Faso 2000
(http://membres.lycos.fr/monburkinafaso/); FEWS = FEWS Current Vulnerability Assessment 1997/98;
HDR = Human Development Report Burkina Faso 2001; INSD 2000 = Annuaire Statistique du Burkina

Faso 1999).

Symbol Indikator Einheit Wirkung | Quelle
a, Anteil der Haushalte mit Stroh- oder Lehmdach - + INSD 98
a, Al}tell der Ha}lshalte, die Holz oder Holzkohle als ) 4 INSD 98

Kiichenenergiequelle benutzen
a, Anteil der Menschen <15 Jahre oder >50 Jahre an der i n INSD 98
J Gesamtbevolkerung
a, Anteil der Haushalte mit Stroh- oder Lehmauflenwénden - + INSD 98
a Ar}tell der Haushalte, die offene Gewisser als primére i n INSD 98
° Trinkwasserquelle benutzen
a, Alphabetisierungsrate der Menschen iiber 15 Jahre % - HDR
By, Schwere der Bodendegradation - + GLA
d Anteil der Haushalte, deren nichstes Gesundheitszentrum mehr als 1 i n INSD 98
g Stunde entfernt ist
dm Anteil de.:r Haushalte, deren niachster Markt mehr als 1 Stunde i N INSD 98
entfernt ist
d. Anteil der Haushalte, deren nichste Trinkwasserstelle mehr als 1 ) 4 INSD 98
w Stunde entfernt ist
Anteil der Haushalte mit einem Pro-Kopf-Einkommen von weniger
E als 35.000 FCFA (extreme Armut) - + | INSD98
Anteil des Haushalte, bei denen die Landwirtschaft mehr als die
e .. ; . - + INSD 98
“ Hilfte zum Gesamteinkommen beitréagt
Flachenanteil von Nationalparks und Reservaten an der gesamten
f I, - + TBF
p Provinzflache
— durchschnittlicher Selbstversorgungsgrad der Provinz mit o
G Grundnahrungsmitteln (1990-1998) & V- FEWS
G, Tgfgg;lerhche Grundversorgungsmenge an Nahrungsmitteln (1990- 190kg/cap Na FEWS
L durchschnittliche Lebenserwartung bei Geburt (1999) Jahre - UDR
N mittlerer Jahresniederschlag mm - CRU
V Anteil der Haushalte, die kein Vieh besitzen - + INSD 94
£y Bevolkerungsdichte 1/km? - INSD 98
o(4,) normierte Standardabweichung der Anbaufldchen der sieben ) 4 INSD
& wichtigsten Grundnahrungsmittel (1999/2000) 2000
o(e,) nqrmlerte Intra-Haushalts-Standardabweichung des Landwirtschafts- i n INSD 98
a Einkommens
&(N) nqrmlerte Standardabweichung des mittleren monatlichen o i CRU
Niederschlags
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Tabelle 4.2: Indikatoren der Vulnerabilitdtsmatrix fiir Burkina Faso. Die obere Zeile innerhalb eines
Matrixelements enthdlt jeweils die Sensitivititsindikatoren, die untere Zeile enthdlt die
Bewiltigungsindikatoren.

Klima Trinkwasser Boden Biodiversitit
dwaea’Lajv dwaLa]V Bdeg’ea ah’ea’ p’o-(ea)
Einkommen
a,,E.V,o(N) a,, E.V a,, E.V,p, a,,E.V
Nahrungs- e,.G.G,N a,.a,d,L,N | By,.e,.G.G, |e,G.,G,0(4,)
sicherheit d, EJV,o(N), p, d,.E.V d,,E.V,p, d, EV
a,,a,,a, a
Wohnqualitét Ed’ v ,h,Ob Ef N%
aja,ao,dw,L,]V a/.a,ao,dw,L,]V d,
Gesundheit '
aa,dg,E,V,G(N) aa,dg,E,V a,, E.V
. ah 5dw’]v dwnﬁ ah ’Bdeg a/’l
Bildung
a,,E,o(N) a,, E a,,E,p, a,,E

Tabelle 4.3: Zugrundeliegende Prozesshypothesen zu den 21 Indikatoren fiir Burkina Faso in alphabetischer
Reihenfolge.

a, Haushalte mit Stroh- oder Lehmdach sind gegen klimatische Extremereignisse wie Unwetter schlecht
geschiitzt.
a, Haushalte, die Holz oder Holzkohle als Primédrenergiequelle benutzen, sind besonders von Verdnderungen, die

die Holzverfiigbarkeit reduzieren, wie z.B. Diirren, Bodendegradation, aber Zeitmangel zum Sammeln des
Materials aufgrund gesundheitlicher Beeintrachtigungen, betroffen.

a, Junge (<15 Jahre) und alte (>50 Jahre) Menschen sind von den negativen Folgen klimatischer

Extremereignisse, besonders von Diirren und Trinkwassermangel auf die Gesundheit, besonders betroffen.

a, Haushalte mit Stroh- oder Lehmauflenwinden sind gegen klimatische Extremereignisse wie Unwetter schlecht
geschiitzt.
a, Haushalte, die offene Gewidsser als primare Trinkwasserquelle benutzen, sind bei Wasserknappheit infolge von

Diirren besonders stark betroffen und einem entsprechend héheren Gesundheitsrisiko ausgesetzt.

a Die Alphabetisierungsrate driickt zundchst die Moglichkeit der Menschen aus, sich zuséitzliche

Informationsquellen zu erschlieen und daher besser mit Umweltverdnderungen umgehen sowie alternative
Einkommensquellen erschlieBen zu konnen. Die Realitdt der oralen und multilinguistischen Kultur Burkina
Fasos wird damit vorerst nur in Ansétzen erfasst.

Bdeg Je groBer die derzeitige Schwere der Bodendegradation, umso anfilliger sind die Bdden fiir weitere
Degradation.

d < Je kleiner die Entfernung zur néchstgelegenen Gesundheitsstation, umso einfacher kann im Falle von
auftretenden Krankheiten medizinische Hilfe in Anspruch genommen werden.

d, Je kleiner die Entfernung zum néchstgelegenen Markt, umso leichter ist bei Nahrungsmittelknappheit infolge

von Umweltverdnderungen die Versorgung mit Grundnahrungsmitteln.
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Tabelle 4.3 Fortsetzung: Zugrundeliegende Prozesshypothesen zu den 21 Indikatoren fiir Burkina Faso in
alphabetischer Reihenfolge.

d

w

Je groBer die Entfernung zur nidchsten Trinkwasserstelle, umso zeitaufwindiger ist wiahrend einer Diirre die

Beschaffung von Trinkwasser, das dann nicht mehr aus naher gelegenen offenen Gewéssern bezogen werden
kann. Dieser erhohte Zeitaufwand geht von der zur Verfliigung stehenden Arbeitszeit ab und beeinflusst
dementsprechend die Nahrungsmittelversorgung, Gesundheits- und Bildungssituation.

Je grofer der Anteil des landwirtschaftlichen Einkommens — die wichtigste Einnahmenquelle in Burkina Faso

— am Gesamteinkommen, umso sensitiver ist die Provinz gegeniiber Verdnderungen von Klima, Boden und
Biodiversitit, die die landwirtschaftliche Produktion direkt beeinflussen.

Je groBer das Gesamteinkommen pro Person, umso eher kann ein Haushalt mit den negativen Auswirkungen
von Umweltverdnderungen umgehen.

Je groBer der Flachenanteil von Nationalparks und Reservaten an der gesamten Provinzfliche, umso mehr

Arbeitsplétze sind dann im Tourismusbereich von Biodiversititsverlusten betroffen.

Je grofer die Differenz zwischen dem durchschnittlichen Selbstversorgungsgrad der Provinz mit
Grundnahrungsmitteln G und der erforderlichen Grundversorgungsmenge G,, umso kleiner ist das Risiko
aufgrund von Bodendegradation die Versorgung nicht mehr sicherstellen zu konnen. Fiir G < G, steigt die

Sensitivitit mit zunehmendem Selbstversorgungsgrad, fiir G > G, sinkt die Sensitivitdt mit zunechmendem
Selbstversorgungsgrad.

Die durchschnittliche Lebenserwartung bei Geburt wird als Ausdruck des Erndhrungs- und
Gesundheitszustands der gesamten Bevolkerung betrachtet. Je kleiner L in einer Provinz, umso anfilliger sind
die dortigen Menschen fiir die gesundheitlichen Auswirkungen von klimatischen Verédnderungen. Das schldgt
sich wiederum in einer Verringerung der eigenen Arbeitskraft und Arbeitszeit bzw. in der Erhohung des
zeitlichen Aufwands fiir die Pflege von Angehdrigen nieder.

=

Je niedriger der mittlere Jahresniederschlag, umso groBer ist das Risiko, dass der verfiigbare Niederschlag bei
Klimaverdnderungen unter eine bestimmte fiir die jeweilige landwirtschaftliche Produktion und Versorgung
der Bevolkerung mit Trinkwasser erforderliche Menge sinkt. Dieser Indikator trigt vor allem der moglichen
Zunahme der Héufigkeit von Diirren Rechnung.

Je groBer der gesamte Viehbestand pro Person, umso eher kann ein Haushalt durch den Verkauf von Vieh in
Notzeiten die negativen Auswirkungen von Umweltverdnderungen kompensieren. Der Viehbestand fungiert
damit als Kapitalstock.

Die Bevolkerungsdichte gibt einen Hinweis darauf, ob geniigend Arbeitskréfte fiir MaBnahmen zum Erhalt der

natiirlichen Ressourcen, fiir die Nahrungsmittelproduktion sowie die Errichtung und den Erhalt von
Unterkiinften verfligbar sind. Diese Maflnahmen miissen zusétzlich zu anderen Arbeiten geleistet werden und
setzen daher eine entsprechende Arbeitskraftreserve voraus.

o(A4 g) Je groBler die Diversitit der angebauten Grundnahrungsmittel, umso eher wird Biodiversititsverlusten

entgegengewirkt und umso breiter ist die Risikostreuung hinsichtlich drohender Biodiversitétsverluste.

a(e,)

Je groBer die Diversitit der landwirtschaftlichen Produktion, umso eher wird Biodiversititsverlusten

entgegengewirkt und umso breiter ist die Risikostreuung hinsichtlich drohender Artenverluste.

o(N)

Je groBer die Varianz des mittleren monatlichen Niederschlags, umso angepasster sind die Menschen an die

natiirliche Klimavariabilitit und umso leichter fallt es ihnen, mit neu auftretenden klimatischen Veranderungen
umzugehen.
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Im Folgenden wird eine auf Datenunsicherheiten beruhende Unsicherheitsanalyse der Gesamtindikatoren
beschrieben. Dabei ist die Datenunsicherheit der Indikatoren durch den jeweiligen “Messfehler” gegeben.
Fiir die verschiedenen Datenquellen wurde jeweils ein einheitlicher relativer Fehler — im Sinne der
Standardabweichung — fiir alle aus dieser Datenquelle stammenden Indikatoren angenommen. Im folgenden
sind die relativen Fehler der Indikatoren aus den einzelnen Datenquellen zusammengestellt, wobei durchweg
eine konservative Abschétzung der Fehler vorgenommen wurde:

e Der relative Fehler der Indikatoren aus dem CRU-Datensatz (Klima), dem GLASOD-Datensatz
(Boden) und der FEWS-Fallstudie (Grundnahrungsmittel-Versorgung) wurde aufgrund der Angaben
in den Begleitdokumenten zu 20% abgeschitzt.

e Der relative Fehler der Indikatoren aus dem Enquete Prioritaire 1994/1998 (Bevdlkerungs-Zensus),
dem Annuaire Statistique 1999 (Statistisches Jahrbuch) und dem Human Development Report 2001
der UN ist nicht in den Begleitdokumenten angegeben, er wurde jedoch — u.a. aufgrund von
Uberlegungen aus der Stichprobentheorie — zu maximal 10% abgeschitzt.

e Der relative Fehler des Indikators aus der TBF-Karte (GroBe der Nationalparks und Reservate)
resultiert vor allem aus Digitalisierungsfehlern und liegt bei maximal 10%.

Die Fehler der Indikatoren fithren zu Fehlern der Gesamtindikatoren der Vulnerabilititen. Der
Gesamtindikator der Vulnerabilitdit v, ; fir den Einfluss der j-ten Umweltdimension auf die i-te

Armutsdimension setzt sich aus Sensitivitits- und Bewiéltigungsindikatoren zusammen und kann allgemein
geschrieben werden als

V=V (xl,...,xnw)

wobei x,,...,x, firdie n, Indikatoren stehen, die in die Berechnung der Vulnerabilitit v, ; eingehen.

Unter der Annahme, dass die einzelnen Indikatoren unabhingige normalverteilte Zufallsvariablen sind, ldsst
sich der absolute Fehler der Vulnerabilitit Av, ; gemdB der GauBischen Fehlerfortpflanzung wie folgt

berechnen:

" Oy, ?
(Av,,) = Z( av"’] (Ax, )

k=1\_ OXj

wobei die Ax;, k=1,....n, ; die absoluten Fehler der einzelnen Indikatoren sind. Unter Verwendung der

obigen Datenunsicherheiten konnen so die absoluten Fehler aller Vulnerabilititen berechnet werden. Die
relativen Fehler der Vulnerabilitdten ergeben sich dann jeweils zu

Av(rel) — Avi,./

1]
Vi
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4.1.2 NO-Brasilien

Exemplarisch wird hier wieder das Beispiel “Nahrungsmittelsicherheit und Bodendegradation* ausgefiihrt.
Wie auch fiir Burkina Faso werden anschlieBend die grundlegenden Indikatoren und Prozesshypothesen fiir
die Bestimmung der anderen Matrixelemente dargestellt. Auch die Karten zu Nordost-Brasilien befinden sich
im Anhang.

Der Gesamtindikator fiir die Vulnerabilitit der Nahrungsmittelsicherheit gegeniiber Bodendegradation, v, ,,

setzt sich fiir NO-Brasilien aus acht Indikatoren zusammen:

Vv, =(B,+B, +(1=|G, -G N+w,)(1-a,)+(1-E)+(1-V)+(1- p,))

mit B, Hangneigung
B, Bodentiefe
G durchschnittliche Produktion an Grundnahrungsmitteln des Munizips
G, durchschnittliche Produktion an Grundnahrungsmitteln in NO-Brasilien
w, Anteil der in der Landwirtschaft beschéftigten Personen an der Gesamtbevdlkerung
a, Alphabetisierungsrate
E Gesamteinkommen pro Person
V gesamter Viehbestand pro Person
o Bevolkerungsdichte

Die Verkniipfung und Normierung der Indikatoren folgt dem gleichen Schema wie oben fiir Burkina Faso
beschrieben’. Abbildung 4.2 zeigt die raumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit der
Nahrungsmittelsicherheit gegeniiber Bodendegradation fiir NO-Brasilien.

Die vulnerabelsten Munizipe befinden sich im Sertdo der Bundesstaaten Piaui und Ceard. Die hohe
Vulnerabilitit bestimmt sich aus dem Zusammenwirken mehrerer Faktoren und ldsst sich daher nicht auf
einen einzigen Indikator zuriickfithren. Jedoch lassen sich wie fiir Burkina Faso auch hier Indikatoren
identifizieren, die Extremwerte aufweisen und somit die Verteilung der Vulnerabilitit entscheidend
mitbeeinflussen. Dazu gehdren der hohe Anteil der in der Landwirtschaft Beschéftigten, zum Teil gering
méchtige Bdden und geringe Einkommen. Die weniger vulnerablen Munizipe konzentrieren sich entlang der
urbanen Zentren, der Kiisten im Norden und Osten sowie in Zentral-Piaui. Diese Munizipe sind vor allem
dadurch charakterisiert, dass sie dichter besiedelt sind und sich damit bessere Marktstrukturen entwickelt
haben, weniger Menschen in der Landwirtschaft arbeiten und die Boden - wie im Fall von Zentral-Piaui -
wesentlich tiefgriindiger als im Durchschnitt sind.

% Die den Indikatoren zugrunde liegenden Prozesshypothesen konnen der Tabelle 4.6 entnommen werden.
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Abbildung 4.2: Riumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitidt der
Nahrungsmittelsicherheit gegeniiber Bodendegradation fiir NO-Brasilien. Der relative Fehler
des Gesamtindikators bewegt sich zwischen + 7% und * 22% (Fehlerbalken aus graphischen
Griinden nicht eingezeichnet).

Insgesamt wurden zur Indizierung der wesentlichen Prozesse zur Abschitzung der Vulnerabilitdt fiir NO-
Brasilien auf Munizipebene 19 verschiedene naturrdumliche und soziodkonomische Indikatoren aus
verschiedenen statistischen Quellen verwendet. Zur Ubersicht sind in Tabelle 4.4 alle verwendeten
Indikatoren, deren Wirkung auf die Vulnerabilitdt und die Datenquellen zusammengestellt.

In Tabelle 4.5 ist die Verwendung dieser 19 Indikatoren zur Indizierung der einzelnen Matrixelemente
zusammengefasst. Diese Tabelle erlaubt zusammen mit der Spalte “Wirkung™ aus Tabelle 4.4 die
Rekonstruktion der Gesamtindikatoren aller Matrixelemente nach dem oben beschriebenen Schema. Die
Karten der raumlichen Verteilung der iibrigen Gesamtindikatoren finden sich im Anhang IV.

Drei Matrixelemente sind nicht indiziert, da der Zusammenhang als unklar und zudem als schwach im
Vergleich zu den iibrigen Matrixelementen eingeschétzt wurde. Tabelle 4.6 enthélt zusammengefasst die den
19 Indikatoren zugrunde liegenden Prozess-Hypothesen.
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Tabelle 4.4: Liste aller verwendeten Indikatoren, deren Wirkung auf die Vulnerabilitdt (+: steigende Vulnerabilitét

mit steigendem Indikator; -:

fallende Vulnerabilitdit mit steigendem Indikator; V-: umgekehrt V-formiger

Zusammenhang) und Datenquellen fiir NO-Brasilien (CD91 = Censo Demografico 1991; CD00 = Censo Demografico
2000; CAP96 = Censo Agropecuario 1996; CRU = CRU Klimadatensatz 1960-1990; GAEZ = Global Agro-
Ecological Zones (CD-ROM FAO/ITASA 2000); PAM = Produgdo Agricola Municipal 1990-2001; PEV = Produgao
Extrativa Vegetal 1990-2001; ZANE = Zoneamento Agroecologico do Nordeste do Brasil (EMBRAPA 2000)).

Symbol Indikator Einheit Wirkung | Quelle
a Anteil der Haushalte, die in Wohnungen mit Dach und Mauern aus i i D91
b haltbarem Material leben
a;, Anteil der Menschen <15 Jahre oder >50 Jahre an der Gesamtbevdlkerung - + CD00
Anteil der Eigentiimer-Betriebe an der Gesamtzahl der landwirtschaftlichen
a . - - CAP96
P Betriebe unter 100 ha
a, Anteil der Haushalte mit Trinkwasseranschluss - - CD00
a, Alphabetisierungsrate der Menschen iiber 15 Jahre % - CD00
B, Hangneigungs-Limitation fiir die landwirtschaftliche Nutzung - + GAEZ
B, Bodentiefe cm - ZANE
E Ar}tell def Haushaltsvorstinde mit einem Einkommen von weniger als drei i N CDO00
Mindestlohnen
G durchschnittliche Produktion an Grundnahrungsmitteln des Munizips kg/cap V- PAM
G, durchschnittliche Produktion an Grundnahrungsmitteln in NO-Brasilien kg/cap V- PAM
H durchschnittlicher Holz-/Holzkohleertrag (1997-2001) pro Einwohner kg/cap + PEV
L HDI-Index der durchschnittlichen Lebenserwartung bei Geburt (2000) - - CDO00
N mittlerer Jahresniederschlag mm - CRU
\Y Viehbestand auf Flichen unter 100 ha / Gesamtbevdlkerung GVE/cap - CAP96
W Anteil der in der Landwirtschaft beschiftigten Personen an der i N CAP9%
a Gesamtbevdlkerung
L. Arzte pro 1000 Einwohner - - CDO00
Yo Bevolkerungsdichte 1/km? - CD00
normierte Standardabweichung der Ertrige der fiinf wichtigsten
o(G) Grundnahrungsmittel (Mittelwert 1997-2001) ) * PAM
normierte Standardabweichung der Ertrége aller angebauten Feldfriichte
() | (Mittelwert 1997-2001) - * PAM
o(N) | normierte Standardabweichung des mittleren monatlichen Niederschlags % - CRU
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Tabelle 4.5: Indikatoren der Vulnerabilititsmatrix fiir NO-Brasilien. Die obere Zeile innerhalb eines
Matrixelements enthdlt jeweils die Sensitivititsindikatoren, die untere Zeile enthédlt die
Bewiltigungsindikatoren.

Klima Trinkwasser Boden Biodiversitit
GW’N’LJWQ CZW,L,]V Bh’Bt’Wa E’WQ’G(F)
Einkommen
aaaEaV:O-(N) aa:E:V aa’E’V’pb aaaEaV
Nahrungs- G,G,N,w, a,.a,,L,N B,,B,.G,G,w, | G,G,w,,0(G)
sicherheit a,,E.V, p,,0(N) a,,E.V,p, a,,E.V,p, a,, E.V,p,
Woh it ab’ﬁ H
ohnqualitat
a a,,E.V,p, a,,E.V
aja,aw,L,]V aja,aw,L,N P,
Gesundheit
a,,EV,p,,c(N) a,,E.V,p, a, EV
) aw,ﬁ,]v aw,]V Bh,BZ,I? H
Bildung E
a,,E,o(N) a,,E a,,E,p, g

Tabelle 4.6: Zugrundeliegende Prozesshypothesen zu den 19 Indikatoren flir NO-Brasilien in alphabetischer
Reihenfolge.

a, Haushalte, die iiber Gebadude mit Déchern und Wianden aus haltbaren Materialen verfiigen, werden von Unwettern

weniger stark geschadigt.

a Kleinbauern (Flachen <100ha), die iiber Eigentum an Boden verfiigen, kénnen ihre Produktionsentscheidungen

langfristig ausrichten und sind weniger abhidngig von unsicheren und kurzfristigen Pachtvertragen.

a. Junge (<15 Jahre) und alte (>50 Jahre) Menschen sind von klimatischen Auswirkungen auf die Gesundheit,

besonders von Diirren und Trinkwassermangel besonders betroffen.

a Die Alphabetisierungsrate driickt die Moglichkeit der Menschen aus, durch Zugang zu zusétzlichen Informationen

besser mit Umweltverdnderungen umgehen zu konnen. Dariiber hinaus konnen sie einfacher alternative
Einkommensquellen erschlielen.

a Haushalte, die direkt an die zentrale Wasserversorgung angeschlossen sind, sind weniger von Wasserknappheit

infolge von Diirren betroffen und einem entsprechend geringerem Risiko von schlechter Wasserqualitét ausgesetzt.

B, Je stirker die landwirtschaftlich genutzten Flichen geneigt sind, umso anfilliger sind die Bdden fiir Erosions- und

andere Degradationsprozesse.

B, Je tiefer die Boden der landwirtschaftlich genutzten Flachen entwickelt sind, desto groBer ist ihre Pufferkapazitét
gegeniiber Bodenabtrag.
E Je groBer das Gesamteinkommen pro Person, umso eher kann ein Haushalt mit den negativen Auswirkungen von

Umweltverdnderungen umgehen.

G , G, Je groBer die Differenz zwischen der durchschnittlichen Grundnahrungsmittelproduktion eines Munizips G und
der durchschnittlichen Grundnahrungsmittelproduktion in NO-Brasilien G,, umso kleiner ist das Risiko aufgrund

von Bodendegradation die Versorgung nicht mehr sicherstellen zu kénnen. Fiir G < G, steigt die Sensitivitit mit

zunehmender durchschnittlicher Grundnahrungsmittelproduktion eines Munizips, fiir G > G, sinkt die Sensitivitit
mit zunehmender durchschnittlicher Grundnahrungsmittelproduktion eines Munizips.

|

Der Ertrag an Holz/Holzkohle weist auf die Nutzung der Rohstoffe als Energiequelle hin. Haushalte, die
Holz/Holzkohle als Hauptenergiequelle benutzen, sind von extremen Umweltverdnderungen, die die
Holzverfiigbarkeit reduzieren, wie z.B. Diirren oder Bodendegradation, starker betroffen.
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Tabelle 4.6 Fortsetzung: Zugrundeliegende Prozesshypothesen zu den 19 Indikatoren fiir NO-Brasilien in
alphabetischer Reihenfolge.

L

Die durchschnittliche Lebenserwartung bei Geburt wird als Ausdruck des Erndhrungs- und Gesundheitszustands
der gesamten Bevolkerung betrachtet. Je kleiner L in einem Munizip, umso anfélliger sind die dortigen Menschen
fiir die gesundheitlichen Auswirkungen von klimatischen Verdnderungen. Das schligt sich wiederum in einer
Verringerung der eigenen Arbeitskraft und Arbeitszeit bzw. in der Erhéhung des zeitlichen Aufwands fiir die
Pflege von Angehdrigen nieder.

=2

Je niedriger der mittlere Jahresniederschlag, umso grofer ist das Risiko, dass der verfligbare Niederschlag bei
Klimaverdnderungen unter eine bestimmte flir die jeweilige landwirtschaftliche Produktion und Versorgung der
Bevolkerung mit Trinkwasser erforderliche Menge sinkt. Dieser Indikator tragt vor allem der moglichen Zunahme
der Héufigkeit von Diirren Rechnung.

Je grofer der gesamte Viehbestand im kleinbduerlichen Sektor (Flichen <100ha), umso eher kann ein
Kleinbauernhaushalt durch den Verkauf von Vieh in Notzeiten die negativen Auswirkungen von klimatischen
Veranderungen kompensieren. Der Viehbestand fungiert damit als Kapitalstock.

Je groBBer der Anteil der in der Landwirtschaft Tatigen an der Gesamtbevolkerung, umso sensitiver ist der das

Munizip gegeniiber Verdnderungen von Klima, Boden und Biodiversitit, die die landwirtschaftliche Produktion
direkt beeinflussen.

Pa

Je kleiner die Entfernung zur ndchstgelegenen Arztpraxis, umso einfacher kann im Falle von auftretenden

Krankheiten medizinische Hilfe in Anspruch genommen werden.

Ps

Die Bevolkerungsdichte gibt einen Hinweis darauf, ob geniigend Arbeitskrifte fir MaBnahmen zum Erhalt der

natiirlichen Ressourcen, fiir die Nahrungsmittelproduktion sowie die Errichtung und den Erhalt von Unterkiinften
verfiigbar sind. Diese MaBinahmen miissen zusédtzlich zu anderen Arbeiten geleistet werden und setzen daher eine
entsprechende Arbeitskraftreserve voraus.

0(G) Je groBer die Diversitit der angebauten Grundnahrungsmittel, umso eher wird Biodiversititsverlusten

entgegengewirkt und umso breiter ist die Risikostreuung hinsichtlich drohender Biodiversitétsverluste.

o(F) Je groBer die Diversitit der landwirtschaftlichen Produktion, umso eher wird Biodiversititsverlusten

entgegengewirkt und umso breiter ist die Risikostreuung hinsichtlich drohender Artenverluste.

0(N) Je groBer die Varianz des mittleren monatlichen Niederschlags, umso angepasster sind die Menschen an die

natiirliche Klimavariabilitdt und umso leichter fillt es ihnen, mit neu auftretenden klimatischen Verédnderungen
umzugehen.

4.2  Integrierte Vulnerabilititen

In diesem Abschnitt erfolgt — getrennt fiir Burkina Faso und NO-Brasilien — eine integrierende Analyse der
raumlichen Verteilung aller in Abschnitt 3.2 indizierten Vulnerabilititen. Dazu wurde eine Clusteranalyse
der 17 indizierten Vulnerabilititen iiber alle 30 Provinzen (Burkina Faso) bzw. 432 Munizipe (NO-Brasilien)
durchgefiihrt, um Provinz-Cluster bzw. Munizip-Cluster mit jeweils dhnlicher Vulnerabilitdtsstruktur zu
finden. Als Clusterverfahren wurde ein hierarchisches Verfahren mit einem nachgeschalteten
Minimaldistanz-Austauschverfahren verwendet. Die Abstinde im Parameterraum  wurden mit der
euklidischen Metrik berechnet, was natiirlich nur unter Vorbehalt erlaubt ist, da im Raum der
Vulnerabilititen strenggenommen keine metrischen Abstinde definiert sind. Um eine sinnvolle
Interpretation der Ergebnisse zu erlauben, wurden vier Cluster gebildet, was sich hierfiir als am geeignesten
erwies.
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4.2.1 Burkina Faso
In Tabelle 4.7 sind die Charakteristika der vier Cluster fiir Burkina Faso zusammengestellt und Abbildung
4.3 zeigt die rdumliche Verteilung der Cluster.

Tabelle 4.7: Burkina Faso: Relative Werte der Clustermittelpunkte der vier Cluster innerhalb aller
17 Vulnerabilitits-Dimensionen (Abkiirzungen der Umweltdimensionen: Klima (K), Trinkwasser
(W), Boden (B), Biodiversitit (D)). Die Symbole {+,0,-} wurden entsprechend der Lage des
Clustermittelpunkts — nach &dquidistanter Drittelung der jeweiligen Intervalle zwischen kleinstem
und grofitem Clustermittelpunkt — zugeordnet: der Clustermittelpunkt liegt entweder im unteren
Dirittel (-), im mittleren Drittel (0) oder im oberen Drittel (+).

Armutsdimension | Einkommen Nahrung Wohnen | Gesundheit | Bildung
Umweltdimension | K |W |[B |D |[K (W |[B |D [K |D |[K |W |D [K |W |B |D
Cluster 1 + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+
Cluster 2 + |o |o |+ |+ |o |o |o |+ |+ |o |o |o |o |- o |+
Cluster 3 o |o |o |o |o |o |o |- |o |- o |o |o |[o |o |o |o
Cluster 4 - - - - |- - - - |- - - |- - |- |- - |-

Clusteranalyse
Cluster 1
N I Cluster 2

0 300 Kilometers A I:I Cluster 3
‘ ’ [ ] Cluster 4

Abbildung 4.3: Riumliche Verteilung der vier Vulnerabilitits-Cluster fiir Burkina Faso. In
aufsteigender Reihenfolge beschreiben die Cluster Provinzen mit abnehmender Vulnerabilitit
gegeniiber den Umweltverdnderungen. Wéahrend die Provinzen in Cluster 1 etwa eine hohe
Vulnerabilitdt gegeniiber allen Umweltverdnderungen zeigen, sind die Provinzen in Cluster 4 kaum
vulnerabel. (K = Kadiogo, H = Houet).
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Die gefundenen Cluster in Burkina Faso lassen sich wie folgt charakterisieren:

Cluster 1 zeigt durchweg hohe Vulnerabilititen. Die sechs Provinzen dieses Clusters liegen vor
allem im Norden und in der Zentralregion des Landes.

Cluster 2 zeigt vor allem relativ hohe Vulnerabilititen der Armutsdimensionen Einkommen und
Wohnqualitit und zwar iiberwiegend gegeniiber Klimadnderungen und Biodiversitétsverlust. Die
Provinzen dieses Clusters liegen vorwiegend im Osten und Siiden des Landes.

Cluster 3 zeigt gegeniiber den meisten Umweltverdnderungen mittlere Vulnerabilititen, gegeniiber
Biodiversititsverlusten jedoch eher etwas niedrigere Vulnerabilitidten. Die Provinzen dieses Clusters
befinden sich vorwiegend im zentralen Westen.

Cluster 4 weist durchweg relativ niedrige Vulnerabilititen auf und umfasst unter anderem die urban
geprigten Provinzen Kadiogo (K) und Houet (H) und deren Umgebung.

Die dargestellte Reihenfolge der Cluster entspricht einer abnehmenden Anzahl von Dimensionen des
globalen Umweltwandels, gegeniiber denen die jeweiligen Provinzen hoch vulnerabel sind. So sind z.B. die
Provinzen in Cluster 1 gegeniiber allen vier Umweltverinderungen, die Provinzen in Cluster 4 dagegen
gegeniiber keiner der Umweltdimensionen hoch vulnerabel.

4.2.2  NO-Brasilien
Die Eigenschaften der Munizip-Cluster fiir NO-Brasilien zeigt Tabelle 4.8, ihre rdumliche Verteilung findet
sich in Abbildung 4.4.

Tabelle 4.8: NO-Brasilien: Relative Werte der Clustermittelpunkte der vier Cluster innerhalb aller
17 Vulnerabilitdts-Dimensionen (Abkilirzungen der Dimensionen des globalen Umweltwandels:
Klima (K), Trinkwasser (W), Boden (B), Biodiversitit (D)). Die Symbole {+,0,-} wurden
entsprechend der Lage des Clustermittelpunkts — nach dquidistanter Drittelung der jeweiligen
Intervalle zwischen kleinstem und groffitem Clustermittelpunkt — zugeordnet: der Clustermittelpunkt
liegt entweder im unteren Drittel (-), im mittleren Drittel (o) oder im oberen Drittel (+).

Armutsdimension | Einkommen Nahrung Wohnen | Gesundheit | Bildung
Umweltdimension | K |W |B |D |K |W (B |[D |[K |[D [K [W |D |[K (W |B |D
Cluster 1 + |+ |+ |+ |+ [+ |+ |+ |+ |+ |+ |+
Cluster 2 o |+ |o |o |+ |+ Jo |o |+ |o |+ |+ |+ |+ [+ |o |o
Cluster 3 o |o |o |- |o |o |o |o |- - + (o |+ |o |o |o |-
Cluster 4 - - - - - - - - |- - - |- - |- |- - |-
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Abbildung 4.4: Raumliche Verteilung der vier Vulnerabilitits-Cluster fiir NO-Brasilien. Analog zu
Abbildung 4.3 beschreiben auch hier die Cluster in aufsteigender Reihenfolge Munizipe mit abnehmenden
Vulnerabilititen gegeniiber den Umweltverdnderungen.

Die gefundenen Cluster in NO-Brasilien lassen sich wie folgt charakterisieren:

e Cluster 1 zeigt durchweg relativ hohe Vulnerabilititen. Die entsprechenden Munizipe befinden sich
iiberwiegend in Piaui und Ceara.

e Cluster 2 =zeigt vor allem relativ. hohe Vulnerabilititen der Armutsdimensionen
Nahrungsmittelsicherheit, Gesundheit und Bildung gegeniiber den Einfliissen von Klimawandel und
Trinkwasserknappheit. Vor allem Munizipe im Siiden Piauis, in weiten Bereichen Cearas und im
Westen Pernambucos zeigen diese Charakteristik.

e Cluster 3 gibt besonders die Vulnerabilitit gegeniiber Klimawandel und Verdnderungen der
Biodiversitidt wieder. So zeigen die Munizipe eine relativ hohe Vulnerabilitit fiir die Gesundheit,
wiahrend das Einkommen, die Wohnqualitdt und die Bildung gering vulnerabel gegeniiber den
genannten Umweltverdnderungen sind. Diese Munizipe befinden sich vor allem in Pernambuco
sowie dispers verteilt im Norden Cearas und Piauis.

e Cluster 4 weist durchweg relativ niedrige Vulnerabilititen auf und umfasst unter anderem die urban
gepriagten Munizipe und die Kiistenregionen.

Auch hier sind die Cluster nach abnehmender Anzahl von Dimensionen des globalen Umweltwandels,
gegeniiber denen die jeweiligen Munizipe hoch vulnerabel sind, aufgefiihrt. So sind die Munizipe in Cluster
1 gegeniiber allen vier Umweltverdnderungen, die Munizipe in Cluster 4 dagegen gegeniiber keiner der
Umweltverdnderungen hoch vulnerabel.
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Vergleicht man die Ergebnisse der Vulnerabilitdtsuntersuchungen in Burkina Faso mit NO-Brasilien, finden
sich in beiden Regionen administrative Einheiten, in denen alle Armutsdimensionen hoch vulnerabel
(Cluster 1) bzw. kaum vulnerabel (Cluster 4) gegeniiber allen Dimensionen des globalen Umweltwandels
sind. Das ist zundchst erstaunlich und kann kein Artefakt des verwendeten Clusterverfahrens sein, sondern
liegt in der Struktur der Daten begriindet. Dazwischen, d.h. in Cluster 2 und Cluster 3, gibt es in beiden
Regionen Einheiten, in denen die Vulnerabilitit spezifischer Armutsdimensionen gegeniiber bestimmten
Umweltverdnderungen hoch und andere hingegen niedrig sind.

5 Strategien zur Minderung der Vulnerabilitit

Die mit Hilfe der Matrixindikation gewonnene Vulnerabilititsmatrix kann im néchsten Schritt als Grundlage
fir die Entwicklung geeigneter Strategien zur Minderung der Vulnerabilitit dienen. Hierbei kann
grundsétzlich zwischen Mallnahmen unterschieden werden, die auf eine Verringerung der Sensitivitit oder
eine Erhohung der Bewiltigungskapazitit zielen. Aufgrund des hohen Grades der Interaktion zwischen
natiirlichem und anthropogenem System, als auch der internen Komplexitit jedes Teilsystems, wird sich jede
Strategie, also jeder ,zielorientierte Eingriff von auBen“, in verschiedenster Weise in der Matrix
niederschlagen. Es kommt mithin darauf an, Strategien zu identifizieren, die durch Synergieeffekte mehrere
Matrixelemente gleichzeitig positiv beeinflussen, also parallel mehrere Vulnerabilitdten reduzieren.

In Abschnitt 5.1 wird ein Verfahren vorgestellt, das zunichst aus der Analyse der Matrix den fiir eine Region
im Hinblick auf eine bestimmte Umweltdimension vorrangigen, d.h. limitierenden, Sensitivitits- bzw.
Bewiltigungsindikator ermittelt. Diese vorrangigen Indikatoren konnen dann die Grundlage fiir die
Formulierung entsprechender Strategien bilden. Dabei muss zunéchst die Frage nach den Kosten und der
Umsetzbarkeit solcher Strategien in den Hintergrund treten, diese wire der vorgelegten Analyse
nachzuschalten. Abschnitt 5.2 enthilt die konkreten Ergebnisse fiir Burkina Faso und NO-Brasilien, die in
Abschnitt 5.3 miteinander verglichen werden.

5.1 Methode zur Entwicklung von Strategien ausgehend von der Vulnerabilititsmatrix

In diesem Abschnitt wird eine formale Methode vorgestellt, wie die in Abschnitt 4 dargelegten Ergebnisse
der Analyse in die Bewertung von MaBinahmen zur Vulnerabilititsreduktion iibergefiihrt werden kénnen. Es
wird auch versucht werden, diese Bewertungen in Empfehlungen zu gieflen, indem als ,,Zielvorgabe® als
beste Mallnahme jene zu betrachten ist, die die Vulnerabilitdt am stirksten reduziert, als zweitbeste jene die
am zweitstirksten reduziert, usw. Es ist offensichtlich, dass die Ergebnisse dieser formalen Analyse unter
dem Vorbehalt der ,,Anwendungstauglichkeit* betrachtet werden miissen, d.h. sie miissen — ganz im Sinne
eines ,,erfolgreichen® assessments - fiir die Entscheidungstrager nachvollziehbar und transparent sein und der
Prozess muss glaubwiirdig und entsprechend legitimiert sein (s.a. Farrel et al. 2001). Diese Voraussetzungen
sind durch diese Studie — schon aus Zeitgriinden — nicht gegeben (gewesen), so miifite beispielsweise die
erwihnte Zielvorgabe mit den Entscheidunsgtragern abgeklirt sein.

Das methodische Vorgehen bei der Entwicklung der rdumlich expliziten Strategien basiert auf einem
Vergleich der relativen Grofe der einzelnen normierten Indikatoren (z-Transformation) innerhalb jeder
einzelnen Provinz bzw. Munizip. Die relative Grof3e eines Indikators innerhalb eines Gesamtindikators (d.h.
eines Matrixelements) wird dabei als Ausdruck fiir die relative Bedeutung dieses Indikators innerhalb des
Gesamtindikators angesehen. In diesem Sinne wird fiir jede Provinz bzw. Munizip der jeweils grofite
Indikator’ unter den Sensitivititsindikatoren als der fiir die Sensitivitit dieser Provinz bzw. Munizip
wichtigste Faktor interpretiert. Analog wird fiir jede Provinz bzw. Munizip der jeweils grofite Indikator unter

7 Teilweise gehen in diesen Grofenvergleich — wie schon in Abschnitt 3 ausgefiihrt — von eins subtrahierte Indikatoren

ein (bzw. ein etwas komplizierterer Term im Falle von 5), so dass generell groBe Werte des Terms grofe
Sensitivitidten bedeuten. Analog sind die in den Vergleich eingehenden Bewéltigungsindikatoren so konstruiert, dass
jeweils grofe Werte der Terme geringe Bewiéltigungsfiahigkeiten bedeuten.
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den Bewiltigungsindikatoren als der fiir die Bewéltigungsfahigkeit dieser Provinz bzw. Munizip wichtigste
Faktor interpretiert.

Unsere Hypothese ist, dass durch eine Verringerung der jeweils vorrangigen Indikatoren der grofite Beitrag
zur Verringerung der Vulnerabilitit der jeweiligen Provinz bzw. Munizip zu erwarten ist. Durch eine direkte
Ubersetzung der Indikatoren in zugehdrige Strategien, die sich grundsitzlich auf alle Ebenen zwischen der
Haushaltsebene und der nationalen Ebene beziehen konnen, konnen somit Hinweise fiir eine Prioritat
innerhalb der Strategien gegeben werden. Dabei werden insbesondere auch Kombinationen von
Sensitivitdts-Strategien und Bewaltigungs-Strategien diskutiert.

Aufgrund der Datenunsicherheiten der Indikatoren kdnnen jeweils nur Wahrscheinlichkeiten fiir die
“Vorrangigkeit™ eines Indikators angegeben werden. Im folgenden wird die Methode zur Ermittlung der
Wahrscheinlichkeit fiir die “Vorrangigkeit® eines Indikators erldutert. Die Grundannahme ist, dass die
einzelnen Indikatoren voneinander unabhéngige normalverteilte Zufallsvariablen sind. Die

Wabhrscheinlichkeitsdichte fiir die Verteilung eines Indikators x, ist dann gegeben durch

1 (x, — 1)’
pi(x,) = > exp(——* 2k )
2ro, 20,

wobei £, der Erwartungswert und o, die Standardabweichung des Indikators ist.

Die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte p(x,,..., x, ) fiir die Verteilung von n unabhéngigen Indikatoren

ergibt sich als Produkt der einzelnen Wahrscheinlichkeitsdichten zu
p(xl""’xn) = pl('xl) '”pn(xn)

Die Wahrscheinlichkeit, dass nun beispielsweise x; unter den » Indikatoren der vorrangige Indikator ist,
berechnet sich zu

P(l:x)= o]-a’x1 xjdxz xjdx,1p(x1,...,xn)

Analog lasst sich die Wahrscheinlichkeit fiir die Vorrangigkeit der tibrigen Indikatoren berechnen. Wegen
der Normierung der gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsdichte gilt fiir die Summe der Wahrscheinlichkeiten
der Vorrangigkeit der einzelnen Indikatoren

Zn:P(I:xk):l

Auf dieser Grundlage kann nun — jeweils getrennt nach Sensitivitits- und Bewiltigungsindikatoren — die
mittlere Wahrscheinlichkeit dafiir angegeben werden, dass der Indikator x, in Spalte ;j der
Vulnerabilititsmatrix (beschreibt Verinderungen gegeniiber Anderungen in der Umweltdimension ;) der
vorrangige Indikator ist. Die Mittelung erfolgt {iber die einzelnen Matrixelemente (Zeilen) der Spalte, d.h. es
wird nach der mittleren Wirkung des Indikators im Hinblick auf alle Armutsdimensionen gefragt. Dazu
miissen zunidchst flir jedes Matrixelement (i,j) der betreffenden Spalte j die Wahrscheinlichkeiten

P, ; (1:x,) fur die Vorrangigkeit von x, unter den Indikatoren fiir das Matrixelement (i,j) berechnet
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werden. Dabei gilt P, ;(1:x,)=0 falls das Matrixelement (i,j) nicht indiziert ist bzw. falls x, im
Matrixelement (i,j) nicht vorkommt. Es ist anzumerken, dass die Wahrscheinlichkeiten £, (1:x,) fir die

Vorrangigkeit der einzelnen x, in einer bestimmten Provinz bzw. Munizip umso trennschérfer werden, je

kleiner die Fehler der einzelnen Indikatoren sind, d.h. je schmaler die Wahrscheinlichkeitsdichten der
einzelnen Indikatoren x, sind. Im Grenzfall absolut fehlerfreier und verschieden groBer Indikatoren gébe es

ein x; ., mit P (L:x, . )=1undalleibrigen F, (l:x,) wiren gleich Null.

Die mittlere Wahrscheinlichkeit 7, (1:x,) fur die Vorrangigkeit von x, in Spalte j ergibt sich dann zu

5
D P (1:x,)
. _ =l
Pi(l:x,)= N

J

wobei die Summe i=1,..,5 iiber alle Armutsdimensionen lduft und Nj die Anzahl der nicht-

verschwindenden Matrixelemente der j-ten Spalte ist’. Da die P,(1:x;) nur durch die Anzahl der nicht-

verschwindenden Matrixelemente geteilt werden, ergibt sich bei Summation iiber alle in der Spalte
vorkommenden Indikatoren die Normierung

> P(l:x,)=1
k=1
wobei n; die Anzahl der in der j-ten Spalte vorkommenden Indikatoren ist.

Das beschriebene Verfahren zur Ermittlung der mittleren Wahrscheinlichkeiten P, (1: x, ) fir alle in einer

Spalte vorkommenden Indikatoren kann in folgenden drei Schritten — die nacheinander jeweils getrennt nach
Sensitivitits- und Bewiltigungsindikatoren durchzufiihren sind — zusammengefasst werden:

1. Bestimmung der Wahrscheinlichkeit fiir die Vorrangigkeit aller Indikatoren fiir ein einzelnes
Matrixelement der betreffenden Spalte.

2. Summieren der Wahrscheinlichkeiten fiir die Vorrangigkeit eines jeden Indikators iiber alle
Matrixelemente der betreffenden Spalte liefert eine mittlere Wahrscheinlichkeit fiir diese Spalte.

3. AbschlieBend werden die Indikatoren gemiB der GroBe der mittleren Wahrscheinlichkeit der
Vorrangigkeit — und somit ihrer angenommenen Bedeutung nach — sortiert: derjenige Indikator mit
der grofiten mittleren Wahrscheinlichkeit ist der “vorrangige Indikator®.

Die vorgestellte Methodik fiithrt aus, wie die Vulnerabilitdtsmatrix prinzipiell fir die Entwicklung und
Priorititensetzung von Strategien verwendet werden kann. Selbstverstindlich kann der Einsatz von
Strategien auch in Regionen sinnvoll sein, wo diese nicht zu den ermittelten vorrangigen Indikatoren
korrespondieren. Im Rahmen unseres Ansatzes konnte man beispielsweise noch die “zweitrangigen® oder
“drittrangigen‘ Indikatoren der jeweiligen Spalte fiir jede Provinz bzw. Munizip beriicksichtigen.

* Eine Ausnahme besteht bei denjenigen Matrixelementen der Biodiversitits-Spalte, in denen nur ein einziger
Sensitivititsindikator vorkommt, der dann sozusagen “konkurrenzlos® ist. Diese Matrixelemente werden bei der
Ermittlung der vorrangigen Sensitivititsindikatoren der Biodiversitdts-Spalte nicht beriicksichtigt, um eine
ungerechtfertigte Ubergewichtung der betreffenden Indikatoren zu vermeiden. Fiir die Sensitivititsindikatoren der
Biodiversitits-Spalte ist also N ;=2
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5.2  Ergebnisse

Generell soll vorausgeschickt werden, dass angesichts der limitierten Datenbasis und der notwendigen
Weiterentwicklung des methodischen Ansatzes die hier ermittelten vorrangigen Indikatoren und Strategien
nicht im Sinne praxisorientierter konkreter Handlungsempfehlungen, sondern vor allem als Illustration zu
verstehen sind. Fiir die Strategieentwicklung kann das hier vorgestellte Verfahren also wichtige Hinweise
bieten, welche lokal geeignete Maflnahmen besonders groe Wirkungen erwarten lassen. Diese Hinweise
miissen aber durch weitere Informationen ergénzt und mit dem Sachverstand von mit der lokalen Situation

vertrauten Akteuren abgestimmt werden.

5.2.1 Burkina Faso

Wasserknappheit zdhlt in Burkina Faso zu den gravierendsten Umweltproblemen. Angesichts der
wachsenden Bevolkerung wird sich die Trinkwasserversorgung in einigen Regionen auch in Zukunft weiter
verschérfen (vgl. Abschnitt 3.1). Als Beispiel sind daher in Abbildung 5.1 fiir alle Provinzen in Burkina Faso
die vorrangigen Indikatoren der Sensitivitdt gegeniiber Trinkwassermangel (d.h. fiir alle Provinzen jeweils
derjenige Sensitivititsindikator, der die grofBte Wahrscheinlichkeit fiir Vorrangigkeit besitzt) sowie deren

Wabhrscheinlichkeit fiir Vorrangigkeit (Schraffur) dargestellt.
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Abbildung 5.1: Raumliche Verteilung der vorrangigen Sensitivitdtsindikatoren der Vulnerabilitdt gegeniiber
Trinkwassermangel in Burkina Faso. Der Grautéonung gibt den Indikator, die Schraffur die jeweilige
Wahrscheinlichkeit an, dass der betreffende Sensitivitatsindikator vorrangig ist (ohne Schraffur >75%; mit

Schraffur <75%).
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Die Provinzen tragen jeweils den Grauton des vorrangigen Indikators. Die Schraffur gibt den Wert der
Wahrscheinlichkeit an: Flachendeckend dargestellt sind die vorrangigen Indikatoren, die mehr als 75%
Wahrscheinlichkeit erreichen, wihrend die Wahrscheinlichkeiten unter 75% durch eine Schraffur
gekennzeichnet sind. Die Sensitivitit gegeniiber Trinkwassermangel wird im Norden Burkina Fasos
demnach vorrangig vom mittleren Jahresniederschlag bestimmt. Die Hauptrolle im Siidwesten des Landes
spielen die Erreichbarkeit der Trinkwasserquellen sowie die durchschnittliche Lebenserwartung bei der
Geburt, die als Indikator fiir den Erndhrungs- und Gesundheitszustand der Bevolkerung verwendet wird. Im
Osten ist vor allem die Altersstruktur der Bevolkerung bestimmend. Es fillt auf, dass die Wahrscheinlichkeit
fiir die Vorrangigkeit des jeweiligen Sensitivititsindikators meist unter 75% liegt, so dass vermutlich in
diesen Regionen auch die nachfolgenden Indikatoren nicht zu vernachldssigen sind. Nur im &uBersten
Norden des Landes tritt beispielsweise der mittlere Jahresniederschlag als vorrangiger Indikator mit mehr als
75% Wabhrscheinlichkeit auf, was den regionalen Einfluss des Klimas auf die Sensitivitit gegeniiber
Trinkwassermangel wiederspiegelt.

Das vorgestellte Verfahren, mit dem die vorrangigen Sensitivititsindikatoren gegeniiber Trinkwassermangel
bestimmt werden, kann analog fiir die Ermittlung der vorrangigen Bewaltigungsindikatoren angewendet
werden. Um Ansatzpunkte fiir mogliche Strategien zu finden, miissen die als vorrangig identifizierten
Indikatoren interpretiert werden. Wenn ein Indikator sich als vorrangig herausstellt, dann hat er einen
malgeblichen Einfluss auf die Sensitivitit bzw. Bewiltigungskapazitit. Die geringen Wahrscheinlichkeiten
fiir die Vorrangigkeit von Indikatoren in den meisten Provinzen im obigen Beispiel belegen, dass hier
meistens mehr als ein Indikator mafigeblich ist. Strategien, die auf die Verringerung der Sensitivitit
gegeniiber dem Trinkwassermangel zielen, sollten daher nicht ausschlieBlich am vorrangigen Indikator
ansetzen, sondern die nachrangigen Indikatoren ebenfalls beriicksichtigen. So wiirde beispielsweise eine
Strategie, die allein auf die Verringerung der Sensitivitdt gegeniiber niedrigen Niederschligen im
Nordwesten des Landes oder gesundheitsfordernde Maflnahmen zur Beeinflussung von Lebenserwartung
bzw. Altersstruktur im Osten setzt, die Sensitivitit nicht wirkungsvoll vermindern kénnen. Notwendige
ergidnzende Ansatzpunkte konnen sich aus einer Analyse ergeben, die auch die Indikatoren zweiten oder
héheren Ranges beriicksichtigen. Diese Analysemethode kann wichtige regionalspezifische Ansatzpunkte
zeigen, um die Sensitivitit zu verringern bzw. die Bewéltigungskapazitit zu erhhen und somit die gesamte
Vulnerabilitdt zu verringern. Die Karten der vorrangigen Sensitivitéts- und Bewéltigungsindikatoren fiir die
iibrigen Spalten fiir Burkina Faso finden sich im Anhang II und IIL

Da es — wie an obigem Beispiel ersichtlich — keine einzelne Masterstrategie gibt, die allein dazu befdhigen
wiirde, die Vulnerabilitdt wirkungsvoll zu vermindern, erweist es sich als sinnvoll, die Kombinationen von
Indikatoren in einzelnen Regionen zu betrachten. Die Methode wird beispielhaft anhand der vorrangigen
Indikatoren der Sensitivitdit und Bewiltigung der gesamten Vulnerabilititsmatrix fiir Burkina Faso
dargestellt. Hierzu wird die Haufigkeit ermittelt, mit der die einzelnen Kombinationen von Sensitivitéts- und
Bewiltigungsindikatoren in allen vier Spalten (Umweltdimensionen) der Matrix in allen Provinzen Burkina
Fasos auftreten. Tabelle 5.1 zeigt die hiufigsten Kombinationen von vorrangigen Sensitivitits- (Zeile) und
Bewiltigungsindikatoren (Spalte) in Burkina Faso.

Tabelle 5.1: Burkina Faso: Kombination der vorrangigen Sensitivitits- (Zeilen) und Bewiltigungsin-
dikatoren (Spalten). Die Zahlen geben die relative Haufigkeit des gemeinsamen Auftretens in einer Provinz
wieder.

Alphabetisierungsrate | Einkommen | Bevdlkerungsdichte | Summe

Landwirtschafts-Anteil am

Einkommen 8% 7% 7% 22%
Holznutzung 6% 8% - 14%
Mittlerer Jahresniederschlag | 10% 2% - 12%
Bodenzustand 4% 6% 2% 12%

Summe 28% 23% 9% 60%
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Die Prozentzahlen in Tabelle 5.1 geben den kombinierten Anteil unter allen 30 Provinzen und allen vier
Umweltdimensionen an (d.h. insgesamt 120 Félle), in denen die jeweilige Kombination als vorrangig
eingestuft wurde. Die relative Haufigkeit von 8% in der linken oberen Ecke von Tabelle 4.7 bedeutet also,
dass in 8% der Fille (ein ,,Fall“ ist hier jeweils die Vulnerabilitit in einer Provinz gegeniiber einer der vier
Umweltverdnderungen) sowohl die Alphabetisierungsrate vorrangiger Bewéltigungsindikator als auch der
Anteil der Landwirtschaft am Einkommen vorrangiger Sensitivitétsindikator ist. Die Zahlen addieren sich
insgesamt nicht zu 100%, da andere, seltenere Kombinationen hier nicht beriicksichtigt wurden.

Als dominierender Bewaltigungsindikator stellt sich hier die Alphabetisierung (28%) heraus, was allerdings
aufgrund der oralen Kultur und der Multilingualitit des Landes nur sehr eingeschrinkt gelten diirfte. Diese
beiden Aspekte bedingen, dass die Aussagekraft dieses Indikators fiir den Faktor "Wissen" begrenzt ist und
keine voreiligen Schliisse zur Ableitung von Maflnahmen gezogen werden sollten. Als dominanter
Sensitivitdtsindikator ergibt sich der Landwirtschafts-Anteil am Einkommen (22%).

Das methodische Vorgehen bedingt Einschrankungen hinsichtlich der Interpretation der Ergebnisse aufgrund
von mindestens drei Dingen. So kann beispielsweise der Fall auftreten, dass MaBinahmen allein deshalb nur
begrenzt oder gar nicht identifiziert werden, weil der korrespondierende Indikator nur in einigen wenigen
Matrixelementen verwendet wird. Da der Indikator in eben diesen Elementen aber durchaus besonders
hervorstechen kann, konnen Maflnahmen deutlich relevanter sein als mit der vorliegenden Methode ermittelt.
Eine &hnliche Unterschitzung kann durch eine geographische Unterreprasentation auftreten, d.h. die
MaBnahme wird fiir das Land als Ganzes unterschitzt, besitzt aber fiir einzelne Regionen durchaus eine
besondere Bedeutung. Schlielich werden vergleichbare Skalen der Indikatoren zugrunde gelegt, d.h. gleiche
Abstinde bedeuten gleiche ,,Vorrangigkeitsdifferenzen. Dies ist fiir viele Indikatoren sicherlich nur eine
grobe Niherung und muss durch die Verwendung angepasster “semantischer AbstandsmaBle verbessert
werden.

5.2.2 NO-Brasilien

Auch fiir NO-Brasilien werden als Beispiel in Abbildung 5.2 die vorrangigen Indikatoren der Sensitivitét
gegeniiber Trinkwassermangel (d.h. fiir alle Provinzen jeweils derjenige Sensitivitdtsindikator, der die grofite
Wabhrscheinlichkeit fiir Vorrangigkeit besitzt) sowie deren Wahrscheinlichkeit fiir Vorrangigkeit (Schraffur)
fiir alle Munizipe dargestellt. Die Art der Darstellung ist dabei an das entsprechende obige Beispiel fiir
Burkina Faso angelehnt.

Der Grauton eines Munizips gibt hier ebenfalls den entsprechenden Indikator, die Schraffur jeweils die
Wabhrscheinlichkeit seiner Vorrangigkeit an. In der iiberwiegenden Mehrzahl der Munizipe stellt der mittlere
Jahresniederschlag den vorrangigen Indikator der Sensitivitdt gegeniiber Trinkwassermangel dar. Auffallend
hohe Wahrscheinlichkeiten von >75% sind dabei vor allem fiir die Bundesstaaten Pernambuco, Ceara und in
S-Piaui zu erkennen, die hier den priagenden Einfluss des Klimas hervorheben. Im Norden von Ceara sowie
im Norden und Siiden von Piaui sind vor allem die Dichte der Wasseranschliisse, die Lebenserwartung und
die Altersstruktur wesentliche Bestimmungsfaktoren. Da ihre Wahrscheinlichkeiten <75% betragen, sind die
nachfolgenden Indikatoren ebenfalls von entscheidender Bedeutung. Daher ist wie in Burkina Faso auch hier
festzustellen, dass nicht ein einzelner Indikator isoliert als Ursache der Sensitivitit auftritt und es daher einer
gezielten Kombination von Strategien bedarf, um die Vulnerabilitdt wirkungsvoll zu mindern. Die Karten
der vorrangigen Sensitivitits- und Bewéltigungsindikatoren der iibrigen Umweltdimension-Spalten sind im
Anhang V und VI enthalten.
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Abbildung 5.2: Raumliche Verteilung der jeweils vorrangigen Sensitivititsindikatoren fiir NO-
Brasilien. Der Grautonung gibt den Indikator, die Schraffur die jeweilige Wahrscheinlichkeit an, dass
der betreffende Sensitivitatsindikator vorrangig ist (ohne Schraffur >75%; mit Schraffur <75%).

In Tabelle 5.2 sind die Kombinationen der héaufigsten vorrangigen Sensitivitits- und
Bewiltigungsindikatoren fiir NO-Brasilien zusammengestellt. Insgesamt zeigt sich, dass unter den
Sensitivititsindikatoren besonders der mittlere Jahresniederschlag von Bedeutung ist. Er erreicht in der
Summe {iber alle genannten Kombinationen 27%. Unter den Bewdltigungsindikatoren erlangt das
Einkommen den hochsten Stellenwert mit 28%. Die Kombination beider Indikatoren erreicht demzufolge die
hochste relative Bedeutung und ist fiir 13% der Munizipe vorrangig. Die jeweils vorrangigen Indikatoren
miissten nun in entsprechende MaBBnahmen iibersetzt werden.

Tabelle 5.2: NO-Brasilien: Kombination der vorrangigen Sensitivitits- (Zeilen) und Bewiltigungsin-
dikatoren (Spalten). Die Zahlen geben die relative Haufigkeit des gemeinsamen Auftretens in einer Provinz
wieder.

Einkommen Viehbestand | Alphabetisierungsrate | Summe
Mittlerer Jahresniederschlag 13% 8% 6% 27%
Bodentiefe 5% 6% 2% 13%
Mittlerer Grundnahrungsmittelanbau | 6% 4% 3% 13%
Anteilnde.r in der Landwirtschaft 4% 1% 20 70,
Beschiftigten
Summe 28% 19% 13% 60%
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wird ein neuartiges Konzept zur Beschreibung der Vulnerabilitit menschlicher
Systeme gegeniiber Umweltverdnderungen vorgestellt und davon ausgehend werden Hinweise zur
Entwicklung von Strategien zur Bekdmpfung der wesentlichen Armuts- und Umweltprobleme gegeben. Das
Konzept wird in zwei Regionen angewendet - Burkina Faso und NO-Brasilien. Aufgrund der allgemeinen
mathematischen Formulierung ist die vorgestellte Methode generell anwendbar und weder auf die beiden
Fallstudienregionen noch auf die konkret in der Studie betrachteten Armuts- und Umweltdimensionen
beschrinkt.

Das vorgestellte Vulnerabilititskonzept zeichnet sich zundchst dadurch aus, dass es Mensch-Umwelt
Systeme (MUS) als die grundlegenden Analyseeinheiten einer jeden Vulnerabilititsanalyse als dynamische
Systeme begreift. Weiterhin ermoglicht es, die multiplen Stressoren und die Vieldimensionalitit
menschlichen Wohlergehens als ,Impaktvariablen” einer Vulnerabilititsanalyse zu beriicksichtigen.
Insgesamt besteht das Vulnerabilitdtskonzept aus den Komponenten Sensitivitit und Bewaltigungsfahigkeit.
Im Zentrum des neuen Ansatzes steht die sogenannte Vulnerabilitdtsmatrix, die die linearisierte Auswirkung
der Anderung jeweils einer Umweltdimension auf verschiedene Armutsdimensionen abbildet. Die lineare
Approximation erzeugt zwar gewisse Grenzen flir die Giiltigkeit des Verfahrens, so kdnnen beispielsweise
keine abrupten Anderungen betrachtet werden, doch sind diese bei Wahl eines geeigneten Referenzpfades
durchaus handhabbar. Die hier betrachteten Umweltdimensionen umfassen Klima, Trinkwasser, Boden und
Biodiversitit, die betrachteten Armutsdimensionen sind monetdres Einkommen, Nahrungsmittelsicherheit,
Wohnqualitit, Gesundheit und Bildung. Basierend auf naturrdumlichen und sozio-6konomischen Daten auf
Provinz- bzw. Munizipebene fiir die 1990er Jahre werden dann durch die Konstruktion geeigneter
Indikatoren die Werte der einzelnen Elemente der Vulnerabilititsmatrix fiir jede der 30 Provinzen bzw. 432
Munizipe bestimmt. Dieses prozessorientierte Indikator-Verfahren musste aufgrund mangelnder
Datenverfligbarkeit vor allem fiir die Umweltdimensionen Boden und Biodiversitit anstelle eines sich
eigentlich anbietenden multiplen Regressions-Verfahrens verwendet werden.

Zentraler Bestandteil des Gutachtens sind die Vulnerabilititskarten, die die rdumliche Verteilung der
Gesamtindikatoren der Vulnerabilitit wiedergeben. Sie reflektieren besonders die kombinierte Wirkung der
verschiedenen Faktoren und unterstreichen damit, dass die Vulnerabilitit kaum auf das Wirken eines
einzelnen Indikators zurlickzufiihren ist. Zur integrierenden Analyse der Vulnerabilitit werden unter
Verwendung eines Clusterverfahrens in Burkina Faso und NO-Brasilien vier Provinz- bzw. Munizipcluster
mit jeweils dhnlicher Vulnerabilitatsstruktur identifiziert. Auffallend ist, dass es in beiden Regionen sowohl
administrative Einheiten gibt, in denen alle Armutsdimensionen hoch vulnerabel gegeniiber Verdnderungen
aller Umweltdimensionen sind, als auch solche Einheiten, die durch allseits geringe Vulnerabilititen
gekennzeichnet sind.

Abschlieend wird ein Verfahren beschrieben, wie die Vulnerabilitdtsmatrix prinzipiell fir die Entwicklung
und Priorititensetzung von rdumlich expliziten Strategien verwendet werden kann. Aus dem Verfahren
resultieren raumspezifisch “vorrangige® Sensitivitits- und Bewaltigungsindikatoren. Diese Indikatoren
konnen dann von lokalen Experten in entsprechende Strategien und Malinahmen iibersetzt werden. Die
Analyse liefert dariiber hinaus Hinweise darauf, welche Kombination von Strategien am ehesten
erfolgversprechend sind.
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6.2 Ausblick

Aus der vorhergehenden Zusammenfassung ergeben sich aus der Studie die folgenden, teilweise verkniipften
Hauptrichtungen zukiinftiger Forschung. Diese lassen sich in zwei grobe Schritte unterteilen.

1. Schritt: Validierung und Konkretisierung der Anwendung auf Burkina Faso und NO-Brasilien

Validierung: Die quantitativen Daten und die Annahmen zu den Prozessen sollten durch qualitative
sozialwissenschaftliche Forschung validiert werden. Hier bietet sich an, eine Kooperation mit
(lokalen) Forschungsgruppen zu suchen, die im Rahmen internationaler und interdisziplinirer
Projekte bereits eine Vulnerabilitdtanalyse fiir die beiden Fallstudienregionen durchgefiihrt haben.
Dies wiirde es erlauben, die Briicke zwischen dem mathematisch-formalen Rahmen des hier
vorgelegten Konzepts und den meist qualitativen Methoden solcher Vulnerabilititsanalysen zu
schlagen, was die Aussagekraft und somit Verwendbarkeit der Ergebnisse fiir Entscheidungstriger
deutlich verbessern konnte.

Konkretisierung: Die Ubersetzung der vorrangigen Sensitivitits- und Bewiltigungsindikatoren in
entsprechende Strategien und MalBnahmen erfordert ebenfalls die Expertise aus den
Sozialwissenschaften und von Praktikern und Beteiligten vor Ort.

2. Schritt: Erweiterung der Methode und Ubertragung auf andere Regionen

Das Konzept selbst muss noch weiter entwickelt werden. Das betrifft zum einen die dynamische und
spezifische Integration der Exposition. Zum anderen ist hier ist insbesondere die jiingere Diskussion
zur sogenannten adaptive capacity zu beachten (Fiissel & Klein 2005). Dies wiirde beispielsweise
verlangen, die Kosten der in Abschnitt 4 ermittelten vorrangigen Strategien abzuschitzen und deren
Realisierbarkeit in ein Gesamtmal der Anfalligkeit einzubetten.

Erginzende mathematische Modelle: Um einzelne Aspekte des Gesamtsystems besser zu
integrieren, bieten sich bereits vorhandene Modelle flir den landwirtschaftlichen Ertrag oder anderer
Okosystemleistungen ebenso an, wie die eben erst im Entstehen begriffenen akteursorientierten
Modelle zur Beschreibung und Abschitzung von Bewiltigungsstrategien. Mit Hilfe solcher Modelle
kann es gelingen, einige der Matrixelemente direkt mit Hilfe sogenannter konjugierter Modelle zu
bestimmen.

Verbesserung der Datengrundlagen: Es besteht grofer Bedarf an rdumlich und zeitlich hoch
aufgeldsten, sowohl soziodkonomischen als auch naturrdumlichen Daten fiir die analysierten
Umwelt- und Armutsdimensionen. Die Datenerhebungsprogramme sollten homogenisiert und
standardisiert werden, um Vergleiche zwischen Regionen und verschiedenen Zeitpunkten zu
ermdglichen.

Anwendung des Verfahrens auf andere Regionen, moglichst mit einer fiir das idealtypische
Vorgehen ausreichenden Datengrundlage. Hier bietet sich an, eine Kooperation mit
Forschungsgruppen zu suchen, die im Rahmen internationaler und interdisziplindrer Projekte bereits
ein umfassendes “vulnerability assessment™ fiir bestimmte Regionen durchfiihren oder durchgefiihrt
haben. Letztlich muss eine ,,gute* Vulnerabilititsstudie fiir Entscheidungstriger aussagekréftig und
verwendbar sein. Die Niitzlichkeit des Matrixkonzepts fiir eine solche Anwendung kann sich daher
am besten im Rahmen eines bestehenden vulnerability assessments zeigen.
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Anhang I Vulnerabilititen der Armutsdimensionen gegeniiber Verinderungen der
Umweltdimensionen in Burkina Faso.

Vulnerabilitat

[0
[ ]0-0.44
N [ 0.44 - 0.69
0 300 Kilometers A [ | ggg - (1).85

Abbildung AI.l1 Ré&umliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit des Einkommens gegeniiber
Klimaverénderungen fiir Burkina Faso (durchschnittlicher relativer Fehler +11%) .

Vulnerabilitat

[ ]0-0.06
[ ]0.06-03
N I 0.3-0.54
0 300 Kilometers A = ggg - (1).68

Abbildung AI.2 Réaumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit des Einkommens gegeniiber
Trinkwassermangel fiir Burkina Faso (durchschnittlicher relativer Fehler £13).

" Im weiteren werden hier nur die durchschnittlichen relativen Fehler aufgefiihrt. In seltenen Ausnahmen betragen die
relativen Fehler in einzelnen Provinzen bis £94%.
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N

0 300 Kilometers A

Vulnerabilitat
0-0.12
0.12-0.43
[ 0.43 - 0.62
I 0.62 - 0.76
I 0.76 - 1

Abbildung AIL.3 Réumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit des Einkommens gegeniiber

Bodendegradation fiir Burkina Faso (durchschnittlicher relativer Fehler £12%).

N

0 300 Kilometers A

Vulnerabilitat
0-0.19
0.19-0.46
[ 0.46 - 0.62
I 0.62 - 0.81
I 0.81-1

Abbildung Al.4 Réumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit des Einkommens gegeniiber

Biodiversitdtverlust fiir Burkina Faso (durchschnittlicher relativer Fehler £8%).
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Vulnerabilitat

0
0-0.54
N I 0.54 - 0.69
0 300 Kilometers A - 0.69 - 0.86
‘ ’ I 0.86 - 1

Abbildung AILS5 Réaumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitdt der Nahrungsmittelsicherheit
gegeniiber Klimaverdnderungen fiir Burkina Faso (durchschnittlicher relativer Fehler +13%).

Vulnerabilitat
0-0.11

0.11 - 0.36

N I 0.36 - 0.47

0 300 Kilometers A I 047 -0.73
‘ ' I 0.73- 1

Abbildung AI.6 Réaumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitdt der Nahrungsmittelsicherheit
gegeniiber Trinkwassermangel fiir Burkina Faso (durchschnittlicher relativer Fehler £11%).
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N

0 300 Kilometers A

Vulnerabilitat

0

0-0.31
[ 0.31-0.43
I 0.43-0.72
go72-1

Abbildung AIL.7 Réumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitdit der Nahrungsmittelsicherheit

gegeniiber Biodiversititverlust fiir Burkina Faso (durchschnittlicher relativer Fehler +12%).

N

0 300 Kilometers A

Vulnerabilitat
0-0.32
0.32 - 0.52
[ 0.52 - 0.67
I 0.67 - 0.84

I 0.84- 1

Abbildung AI.8 Raumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit der Wohnqualitdt gegeniiber

Klimaverénderungen fiir Burkina Faso (durchschnittlicher relativer Fehler +8%).
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Vulnerabilitat
0-0.25

0.25-0.43

N I 0.43 - 0.57

0 300 Kilometers A I 0.57 - 0.79
: ' I 0.79 - 1

Abbildung AIL9 Raumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit der Wohnqualitdt gegeniiber
Biodiversitétverlust fiir Burkina Faso (durchschnittlicher relativer Fehler £12%).

Vulnerabilitat
0-0.16

0.16 - 0.48
N I 0.48 - 0.61
0 300 Kilometers A I 0.61-0.8
| ’ I 08 -1

Abbildung AI.10 Raumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit der Gesundheit gegeniiber
Klimaverénderungen fiir Burkina Faso fiir Burkina Faso (durchschnittlicher relativer Fehler £10%).
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Vulnerabilitat
0-0.12
0.12-0.43

N I 0.43 - 0.58
0 300 Kilometers A I 0.58-0.73
‘ ‘ I 0.73-1

Abbildung AI.1l Réaumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit der Gesundheit gegeniiber
Trinkwassermangel fiir Burkina Faso (durchschnittlicher relativer Fehler +9%).

Vulnerabilitat
0-0.2

0.2-0.39
N I 0.39 - 0.54
0 300 Kilometers A - 0.54 - 0.71
B 0.71-1

Abbildung AI.12 Raumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit der Gesundheit gegeniiber
Biodiversitéitverlust fiir Burkina Faso (durchschnittlicher relativer Fehler £11%).
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Vulnerabilitat
0-0.21

] 0.21-0.46

N I 0.46 - 0.59

0 300 Kilometers A - 0.59 - 0.68
! ' I 0.68- 1

Abbildung AI.13 Riumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit der Bildung gegeniiber
Klimaverdanderungen fiir Burkina Faso (durchschnittlicher relativer Fehler +14%).

Vulnerabilitat
0-0.13

0.13-0.38
N I 0.38-0.5
0 300 Kilometers A - 0.5-0.68
‘ ' I 0.68 - 1

Abbildung AI.14 Riumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit der Bildung gegeniiber
Trinkwassermangel fiir Burkina Faso (durchschnittlicher relativer Fehler +21%).
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Vulnerabilitat
0-0.18
0.18-0.5

N I 0.5- 0.6
0 300 Kilometers A I 0.6 - 0.83
! ’ I 0.83 - 1

Abbildung AI15 R&umliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit der Bildung gegeniiber
Bodendegradation fiir Burkina Faso (durchschnittlicher relativer Fehler £11%).

Vulnerabilitat
0-0.19

0.19 - 0.54

N I 0.54 - 0.72

0 300 Kilometers A I 0.72-0.81
‘ ' I 0.81- 1

Abbildung AI.16 Réiumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit der Bildung gegeniiber
Biodiversitétverlust fiir Burkina Faso (durchschnittlicher relativer Fehler £11%).
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Anhang IV Vulnerabilititen der Armutsdimensionen gegeniiber Verinderungen
der Umweltdimensionen in NO-Brasilien.

Vulnerabilitat

[ ]0-0.34
0.34-0.5

I 0.5-0.63
I 0.63-0.79

[ 079 -1

5%

Pernambuco

N

0 200 Kilometers A
[ —

Abbildung AIV.l Réumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitdt des Einkommens gegeniiber
Klimaverdnderungen fiir NO-Brasilien (durchschnittlicher relativer Fehler +9%)".

Vulnerabilitat
[ ]0-0.31

[]031-047
[ 047 -0.58

I 0.58-0.7
I 07 -1

Pernambuco

N

0 200 Kilometers A
—

Abbildung AIV.2 Réiumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit des Einkommens gegeniiber
Trinkwassermangel fiir NO-Brasilien (durchschnittlicher relativer Fehler £9%).

" Im weiteren werden hier nur die durchschnittlichen relativen Fehler aufgefiihrt. In seltenen Ausnahmen betragen die
relativen Fehler in einzelnen Munizipen bis £380%.
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Vulnerabilitat
[ ]0-0.22
[ ]022-0.36
[ 0.36 - 0.48
I 0.48-0.63
I 063-1
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N

0 200 Kilometers A
—

Abbildung AIV.3 Réumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit des Einkommens gegeniiber
Bodendegradation fiir NO-Brasilien (durchschnittlicher relativer Fehler £11%).

Vulnerabilitat
[ ]0-0.18
[ ]0.18-0.32
I 0.32-0.47
I 0.47 - 0.62
I 062-1
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N

0 200 Kilometers A
I ——

Abbildung AIV.4 Réumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit des Einkommens gegeniiber
Biodiversitéitverlust fiir NO-Brasilien (durchschnittlicher relativer Fehler + £7% und £22%)).




Armut und Vulnerabilitat 52 Petschel-Held et al.

Vulnerabilitat
[ ]0-0.34
[ ]034-05
[ 0.5-0.63
I 0.63-0.79

I 0.79 -1

Pernambuco

N

0 200 Kilometers A
[ —

Abbildung AIV.5 Réiumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit der Nahrungsmittelsicherheit
gegeniiber Klimaverdnderungen fiir NO-Brasilien (durchschnittlicher relativer Fehler £43%).

Vulnerabilitat
[ ]0-0.27
[ ]0.27-0.44
[ 0.44 - 0.58
I 0.58-0.7
o7 -1

Pernambuco

N
0 200 Kilometers A
—

Abbildung AIV.6 Réiumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit der Nahrungsmittelsicherheit
gegeniiber Trinkwassermangel fiir NO-Brasilien (durchschnittlicher relativer Fehler £ £3% und £199%)).
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N

0 200 Kilometers A
[—

Abbildung AIV.7 Réumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit der Nahrungsmittelsicherheit
gegeniiber Biodiversitétverlust fiir NO-Brasilien (durchschnittlicher relativer Fehler = +9% und £22%)).
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Abbildung AIV.8 Réumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit der Wohnqualitdt gegeniiber
Klimaverdnderungen fiir NO-Brasilien (durchschnittlicher relativer Fehler + +0% und +375%).
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Abbildung AIV.9 Réaumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit der Wohnqualitidt gegeniiber
Biodiversitétverlust fiir NO-Brasilien (durchschnittlicher relativer Fehler + +0% und £14%).

Vulnerabilitat

[ ]0-029
0.29 - 0.46
0.46 - 0.58

I 0.58 - 0.71
I 071-1
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N
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Abbildung AIV.10 Réumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit der Gesundheit gegeniiber
Klimaverdnderungen fiir NO-Brasilien (durchschnittlicher relativer Fehler + 4% und +119%).
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Vulnerabilitat
[ ]0-0.27
[ ]0.27-0.44
) 0.44-0.58
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Abbildung AIV.11 Réumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit der Gesundheit gegeniiber
Trinkwassermangel fiir NO-Brasilien (durchschnittlicher relativer Fehler + +3% und +199%)).

Vulnerabilitat
0-0.27

[ ]0.27-0.52

[ 0.52 -0.68
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Pernambuco

N

0 200 Kilometers A
[ —

Abbildung AIV.12 Réiumliche Verteilung des Gesamtindikators flir die Vulnerabilitit der Gesundheit gegeniiber
Biodiversititverlust fiir NO-Brasilien (durchschnittlicher relativer Fehler + +0% und +383%).
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Abbildung AIV.13 Réaumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit der Bildung gegeniiber
Klimaverénderungen fiir NO-Brasilien (durchschnittlicher relativer Fehler + £5% und +333%)).
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Abbildung AIV.14 Ré&umliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitdit der Bildung gegeniiber
Trinkwassermangel fiir NO-Brasilien (durchschnittlicher relativer Fehler + +3% und +381%)).
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Vulnerabilitat
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Abbildung AIV.15 Raumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitit der Bildung gegeniiber
Bodendegradation fiir NO-Brasilien (durchschnittlicher relativer Fehler + £6% und £137%).
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Abbildung AIV.16 Réumliche Verteilung des Gesamtindikators fiir die Vulnerabilitdit der Bildung gegeniiber
Biodiversitéitverlust fiir NO-Brasilien (durchschnittlicher relativer Fehler + £0% und £56%).
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Anhang V Sensitivititsindikatoren der Vulnerabilitiit der Armutsdimensionen
gegeniiber Verinderungen der Umweltdimensionen in NO-Brasilien.

Pernambuco

N Vorrangiger Sensitivititsindikator
0 200 Kilometers A [ mittlerer Jahresniederschlag, >75% Wahrscheinlichkeit
P— N mittlerer Jahresniederschlag, <75% Wahrscheinlichkeit
[} Wasseranschluss, <75% Wahrscheinlichkeit
E=] Beschéftigte in der Landwirtschaft, <75% Wahrscheinlichkeit
Holzverbrauch, <75% Wahrscheinlichkeit

Lebenserwartung, <75% Wahrscheinlichkeit

AV.1 Raumliche Verteilung der vorrangigen Sensitivititsindikatoren der Vulnerabilitdt gegeniiber Klimawandel in NO-

Brasilien. Der Grautdnung gibt den Indikator, die Schraffur die jeweilige Wahrscheinlichkeit an, dass der betreffende
Sensitivitdtsindikator vorrangig ist (ohne Schraffur >75%; mit Schraffur <75%).

SS
?// HH}»{/

Pernambuco

N Vorrangiger Sensitivitatsindikator
) [ mittlerer Jahresniederschlag, >75% Wahrscheinlichkeit
0 200 Kilomsters A 777) mittlerer Jahresniederschlag, <75% Wahrscheinlichkeit

Il Wasseranschluss, >75% Wahrscheinlichkeit
Wasseranschluss, <75% Wahrscheinlichkeit
(I Altersstruktur, <50% Wahrscheinlichkeit

== Lebenserwartung, <75% Wahrscheinlichkeit

AV.2 Raumliche Verteilung der vorrangigen Sensitivititsindikatoren der Vulnerabilitidt gegeniiber Trinkwassermangel
in NO-Brasilien.
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Vorrangiger Sensitivitatsindikator

Il Relief, >75% Wahrscheinlichkeit

N Relief, <75% Wahrscheinlichkeit

Beschéftigte in der Landwirtschaft, <75% Wahrscheinlichkeit
] Bodentiefe, >75% Wahrscheinlichkeit

Bodentiefe, <75% Wahrscheinlichkeit

N\ Holzverbrauch, <75% Wahrscheinlichkeit

== Grundnahrungsmittelproduktion, <75% Wahrscheinlichkeit

>

0 200 Kilometers

AV.3 Réumliche Verteilung der vorrangigen Sensitivititsindikatoren der Vulnerabilitit gegeniiber Bodendegradation in
NO-Brasilien.

%

9 U ' % 7
e A A
< | -/ Z ,/// /’4//////// X A
W,
w 4/%%/// Pernambuco
J

Vorrangiger Sensitivitatsindikator
0 200 Kilometers [l Beschiftigte in der Landwirtschaft, >75% Wahrscheinlichkeit
— Beschiftigte in der Landwirtschaft, <75% Wahrscheinlichkeit
N\ Holzverbrauch, <75% Wahrscheinlichkeit
Grundnahrungsmittelproduktion, <75% Wahrscheinlichkeit
A [IIIN Diversitat der Ackerkulturen, <75% Wahrscheinlichkeit
== Diversitét der Grundnahrungsmittelproduktion, <75% Wahrscheinlichkeit

AV.4 Réumliche Verteilung der vorrangigen Sensitivitdtsindikatoren der Vulnerabilitdt gegeniiber Biodiversitdtsverlust
in NO-Brasilien.
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Anhang VI Bewiltigungsindikatoren der Vulnerabilitit der Armutsdimensionen
gegeniiber Verinderungen der Umweltdimensionen in NO-Brasilien.
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Pernambuco

Vorrangiger Bewaltigungsindikator

Einkommen, >75% Wahrscheinlichkeit
Einkommen, <75% Wahrscheinlichkeit
[[] Viehbestand, >75% Wahrscheinlichkeit
[ Viehbestand, <75% Wabhrscheinlichkeit
[ ] Alphabetisierung, >75% Wahrscheinlichkeit
Alphabetisierung, <75% Wahrscheinlichkeit
E= Klimavariabilitit, <75% Wahrscheinlichkeit
E=] Bevélkerungsdichte, <75% Wahrscheinlichkeit
[Tl Eigentum unter 100ha, <75% Wahrscheinlichkeit

Petschel-Held et al.

AVI.1 Riaumliche Verteilung der vorrangigen Bewiltigungsindikatoren der Vulnerabilitit gegeniiber Klimawandel in
NO-Brasilien. Der Grautdonung gibt den Indikator, die Schraffur die jeweilige Wahrscheinlichkeit an, dass der
betreffende Sensitivitéitsindikator vorrangig ist (ohne Schraffur >75%; mit Schraffur <75%).
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Pernambuco

Vorrangiger Bewailtigungsindikator
Einkommen, >75% Wahrscheinlichkeit

U ) Einkommen, <75% Wahrscheinlichkeit
E= Viehbestand, <75% Wahrscheinlichkeit

[ ] Alphabetisierung, >75% Wahrscheinlichkeit
Alphabetisierung, <75% Wahrscheinlichkeit
XY Arztedichte, <75% Wahrscheinlichkeit

AVI1.2 Réaumliche

Verteilung  der

Trinkwassermangel in NO-Brasilien.

vorrangigen Bewdltigungsindikatoren der  Vulnerabilitit

gegeniiber
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Pernambuco

N Vorrangiger Bewiltigungsindikator
0 200 Kilomet [] Bevélkerungsdichte, >75% Wahrscheinlichkeit
— ometers Y\ Bevélkerungsdichte, <75% Wahrscheinlichkeit

[ Einkommen, >75% Wahrscheinlichkeit
Einkommen, <75% Wahrscheinlichkeit
[l Alphabetisierung, >75% Wahrscheinlichkeit
[IIT] Alphabetisierung, <75% Wahrscheinlichkeit
[ ] Eigentum unter 100ha, <75%

E= Viehbestand, <75% Wahrscheinlichkeit

AVL3 Raumliche Verteilung der vorrangigen Bewaltigungsindikatoren der Vulnerabilitiat gegeniiber Bodendegradation
in NO-Brasilien.

IR
QW

Pernambuco

N Vorrangiger Bewiltigungsindikator
0 200 Kilometers [_] Einkommen, >75% Wahrscheinlichkeit
Xy Einkommen, <75% Wahrscheinlichkeit

[ Viehbestand, >75% Wahrscheinlichkeit

[l Viehbestand, <75% Wahrscheinlichkeit

Il Alphabetisierung, >75% Wahrscheinlichkeit
E= Alphabetisierung, <75% Wahrscheinlichkeit
B Eigentum unter 100ha, <75% Wahrscheinlichkeit

AVIL4 Réumliche Verteilung der vorrangigen Bewiltigungsindikatoren der Vulnerabilitit gegeniiber
Biodiversitétsverlust in NO-Brasilien.





