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ZUSAMMENFASSUNG

Im System Erde sind Mensch / Gesellschaft und Umwelt un-
trennbar miteinander verbunden – das System Erde ist des-
halb als Mensch-Umwelt-System zu betrachten. Im Hinblick 
auf den Klimawandel spielt der Mensch sowohl die Rolle des 
Agierenden als auch des Reagierenden, wobei sich die Folgen 
des Globalen Klimawandels auf der regionalen / lokalen Ebe-
ne direkt und indirekt auf das Mensch-Umwelt-System aus-
wirken. Zum einen ist die Gesellschaft direkt betroffen (z. B. 
Hitzestress), zum anderen laufen die Folgewirkungen indirekt 
über klimabedingte Veränderungen in den Natursystemen 
und deren Auswirkung auf die Gesellschaft ab.

Dem Verständnis der generellen Kopplung zwischen dem 
Menschen / der Gesellschaft und dem natürlichen System 
kommt deshalb zentrale Bedeutung zu. Von gleicher Wichtig-
keit ist aber das Wissen über die Schnittstellen zwischen der 
Maßstabsebene des globalen Klimawandels als Treiber / Im-
pulsgeber und den Reaktionen in lokaler oder regionaler Di-
mension. Hierbei ist zu bedenken, dass beim Klimawandel 
Ort und Zeit der Reaktion in der Regel nicht mit Ort und 
Zeit des Impulses übereinstimmen.

Die Kopplung zwischen Mensch und Umwelt bzw. Mensch 
und Natur wird anhand theoretischer Konzepte diskutiert. 
Hierbei werden die Überlegungen zur Risikoforschung, zur 
Humanökologie und zu verschiedenen Ansätzen der Sozia-
len Ökologie sowie das Konzept der „Sustainability Science“ 
dargestellt. Hinsichtlich der Kopplung zwischen Impuls des 
globalen Klimawandels und den Folgeerscheinungen auf regi-
onaler oder lokaler Ebene werden die Vulnerabilität, Resilienz 
und Kapazität als Parameter diskutiert, die in unterschiedli-
cher Weise die Anpassung des reagierenden Systems beeinflus-
sen bzw. steuern.

Im Band  2 werden die Auswirkungen des Klimawandels 
anhand eines Sphärenkonzepts gegliedert. Auf der Seite des 
natürlichen Subsystems werden die Hydrosphäre, Biosphäre, 
Reliefsphäre und Pedosphäre betrachtet, denen auf der gesell-
schaftlichen Seite die Anthroposphäre gegenüber steht. Hier 
werden explizit die Themenfelder Gesundheit, Soziales, Öko-
nomie, Tourismus, Naturgefahren, Siedlung und Infrastruktur 
behandelt. Die Folgen des Klimawandels auf die Natursphä-
ren werden analysiert, qualitativ und, soweit möglich, auch 
quantiativ dargestellt und im Hinblick auf ihre Bedeutung für 
die Gesellschaft bewertet. Hierzu findet das Konzept der Öko-
systemdienstleistungen Anwendung. Dabei wird zwischen 
Versorgungsleistungen, Regulierungsleistungen, kulturellen 
Leistungen sowie Unterstützungs- und Basisleistungen diffe-
renziert.

SUMMARY

Human society and the natural environment are inextricably 
linked within the Earth System – it must therefore be con-
ceived as the human-environment system. Humans take on a 
twofold role in the context of climate change: as an agent of 
change and as a subject of this change. The impacts of global 
climate change unfold directly on a local and regional level 
and indirectly affect the human-environment system as a who-
le. On the one hand, society is directly impacted (e. g. heat 
waves), while on the other hand climate induced changes in 
the natural environment impact society indirectly.

A thorough understanding of the coupling of human soci-
ety and the natural system and its interlinkages and complex 
feedbacks is therefore pivotal. At the same time it is of equal 
importance to understand the interfaces where climate change 
as global driver has significant impacts at local and regional 
levels. It is crucial to keep in mind that the location and timing 
of climate impulses are often decoupled from location and ti-
ming of the precipitating impacts.

Various theoretical approaches to the linkage between hu-
man society and natural environmental systems have been put 
forward. Risk research, human ecology and approaches from 
social-ecology and sustainability science are discussed in some 
detail. The coupling of global climate change impulses and its 
effect at the regional and local level can be understood within 
the concepts of vulnerability, resilience and capacity. These 
attributes of the human-environment system lend themselves 
not only to describe, but also to take, influence and steer the 
reacting system in various ways.

In Volume 2 the impacts of climate change are captured 
on the basis of a concept of spheres. The natural sub-system 
is made up of hydrosphere, biosphere, reliefsphere and pedo-
sphere. These are juxtaposed with the anthroposphere. Par-
ticular attention is given to the thematic fields: health, society, 
economy, tourism, natural hazards, settlement and infrastruc-
ture. The impacts of climate change on the natural spheres 
are qualitatively, where possible quantitatively, analysed with 
respect to their impact on society. Here the concept of eco-
system services finds application. Utility, regulating, cultural, 
supporting and basis services are differentiated.

KERNAUSSAGEN

Im System Erde sind Mensch / Gesellschaft und Umwelt 
untrennbar miteinander verbunden, das System Erde ist 
deshalb als Mensch-Umwelt-System zu betrachten. Folg-
lich muss eine sektorale Betrachtung von Folgen des Kli-
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mawandels im Natursystem immer im Kontext der Ge-
sellschaft erfolgen.
Im Hinblick auf den Klimawandel spielt der Mensch so-
wohl die Rolle des Agierenden als auch des Reagierenden, 
wobei sich die Folgen des Globalen Klimawandels auf 
der regionalen / lokalen Ebene direkt und indirekt auf das 
Mensch-Umwelt-System auswirken. Zum einen wird die 
Gesellschaft direkt betroffen, zum anderen laufen die Fol-
gewirkungen indirekt über klimabedingte Veränderungen 
in den Natursystemen und deren Auswirkung auf die Ge-
sellschaft ab.
Dem Verständnis der generellen Kopplung zwischen dem 
Menschen / der Gesellschaft und dem natürlichen Sys-
tem kommt deshalb zentrale Bedeutung zu. Von gleicher 

Wichtigkeit ist aber das Wissen über die Schnittstellen 
zwischen der Maßstabsebene des globalen Klimawandels 
als Treiber / Impulsgeber und den Reaktionen in lokaler 
oder regionaler Dimension. 
Hierbei ist zu bedenken, dass beim Klimawandel Ort und 
Zeit der Reaktion in der Regel nicht mit Ort und Zeit des 
Impulses übereinstimmen.
Das Konzept der Ökosystemdienstleistungen ermöglicht 
es, die Folgen des Klimawandels auf die Natursphären 
im Hinblick auf ihre Bedeutung für die Gesellschaft zu 
bewerten. Dabei wird zwischen Versorgungsleistungen, 
Regulierungsleistungen, kulturellen Leistungen sowie 
Unterstützungs- und Basisleistungen differenziert.
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Anpassung
Strategien und Maßnahmen, um die Empfindlichkeit natürlicher und gesellschaftlicher Systeme gegenüber tatsächlichen 
oder erwarteten Auswirkungen der Klimaänderung zu verringern. Es können verschiedene Arten von Anpassungen unter-
schieden werden: autonome / spontane vs. geplante, vorausschauende / proaktive vs. reaktive, private vs. öffentliche Anpas-
sung.

Anpassungsfähigkeit
Gesamtheit der regional unterschiedlichen Fähigkeiten, Ressourcen und Institutionen von Individuen oder Gruppen, von 
einem Land oder einer Region, sich mit wirksamen Maßnahmen an den Klimawandel anpassen zu können. In der Anpas-
sungsfähigkeit spielen Vulnerabilität, Resilienz und Kapazität zusammen.

Anthroposphäre
Im Sphärenkonzept für das System Erde steht die Anthroposphäre der Natursphäre / den Natursphären gegenüber. Die 
Anthroposphäre umfasst alle Prozesse menschlichen Lebens (z. B. Grunddaseinsfunktionen, wie Ernährung, Wohnen, Ar-
beiten, Kommunizieren) sowie dadurch geschaffenen Artefakte, wie etwa Siedlungen, Verkehrsinfrastruktur, Kulturland-
schaften.

Anthropozän
Von Paul Crutzen und Eugene Stoermer in Diskussion gebrachte geochronologische Periode, in welcher der Mensch zum 
wichtigsten Einflussfaktor in natürlichen Prozesskreisläufen im System Erde geworden ist. Lokales und regionales Handeln 
des Menschen bewirken globale Folgen, z. B. den Klimawandel. Der Zeitraum fällt mit der Phase der Industrialisierung 
zusammen, die neben technologischen Entwicklungen vor allem auf der Inwertsetzung fossiler Energierohstoffe beruht.

Biosphäre
Natursphäre, die alle Formen tierischen und pflanzlichen Lebens und die damit verbundenen Lebensreaktionen umfasst.
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Exposition
Die Exposition gibt an, wie weit das Mensch-Umwelt-System bestimmten Änderungen von Klimaparametern (z. B. Nie-
derschlag, Temperatur etc.) ausgesetzt ist. Sie ist ein Maß für die regionale Ausprägung (Stärke, Geschwindigkeit, Zeit-
punkt erwarteter Änderungen etc.) globaler Klimaänderungen.

Hydrosphäre
Natursphäre, die den Wasserkreislauf im System Erde umfasst. Wasser wird in seinen drei Zustandsphasen berücksichtigt: 
flüssig als Oberflächen- und unterirdisches Wasser, wie z. B. in Ozeanen, Meeren, Flüssen, Süßwasserseen, im Grundwas-
ser; fest als Eis wie z. B. in Gletschern, auf Seen und Meeren sowie als Schnee und in Permafrostkörpern; sowie gasförmig 
in Form von Wasserdampf.

Kapazität
Die Fähigkeit eines Individuums oder einer Gruppe, eines Gesellschafts- oder Umweltsystems, sowohl negative als auch po-
sitive Impulse aufzunehmen und auch in Richtung eines verbesserten Systemzustands weiter zu entwickeln. Die Kapazität 
ist damit von zentraler Bedeutung für die Anpassungsfähigkeit.

Kryosphäre
Natursphäre, die als Untereinheit der Hydrosphäre Wasser in gefrorenem Zustand zum Inhalt hat, wie z. B. Schnee, Glet-
scher, Eis auf Meeren und Seen sowie Permafrostkörper.

Lithosphäre
Natursphäre, welche die oberste Schicht der Erdkruste, sowohl auf Kontinenten als auch unter dem Ozean umfasst und 
alles Krustengestein und den kalten, meist elastischen Teil des obersten Erdmantels einschließt. Vulkanaktivität wird nicht 
als Teil des Klimasystems betrachtet, obwohl sie Teil der Lithosphäre ist, sondern als äußerer Antrieb.

Mensch-Umwelt-System
Die Erde ist heute (seit Beginn des Anthropozäns) ein Mensch-Umwelt-System, in dem die klassische Trennung zwischen 
Mensch und Natur nicht mehr gilt, da die Gesellschaft in vielfältiger Weise mit der Umwelt untrennbar verbunden ist. In 
Bezug auf den Klimawandel wird dies durch die wechselhafte Rolle des Menschen als Verursacher und Betroffener zum 
Ausdruck gebracht.

Natur
Durch Naturgesetze bestimmte Welt, die bis zur Neolithischen Revolution (Sesshaftwerdung des Menschen) das System 
Erde bestimmte. Natur steht in den dualen Weltmodellen im Gegensatz zum Menschen bzw. zur Kultur.

Natursystem
Alle klassischen Natursphären (Litho-, Atmo-, Hydro- und Biosphäre) im System Erde umfassend. Das System Erde war 
bis zur  Neolithischen Revolution (Sesshaftwerden des Menschen, Beginn der Landwirtschaft) ein reines Natursystem.

Ökosystemleistungen (auch Ökosystemdienstleistungen)
Das Konzept der Ökosystemleistungen dient dazu, den Nutzen ökologischer Systeme für die Gesellschaft im lokalen und 
regionalen Betrachtungsmaßstab zu bewerten. Im Kontext des Klimawandels wird das Konzept für die Bewertung positiver 
und negativer Folgen des Klimawandels in den Natursphären herangezogen. 

Dabei wird zwischen Versorgungsleistungen (Güter, die direkt aus Ökosystemen entnommen werden), Regulierungs-
leistungen (z. B. Abschwächung von Extremereignissen durch Wasserrückhaltevermögen), kulturellen Leistungen (z. B. 
Erholung, Erleben und Bildung in der Natur) sowie Unterstützungs- oder Basisleistungen (z. B. Photosynthese, Stoffkreis-
läufe, Bodenbildung) unterschieden.
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1.1 Einleitung
1.1 Introduction

Band  2 des AAR14 (Austrian Assessment Report 2014) be-
fasst sich mit den regionalen und lokalen Folgeerscheinun-
gen (impacts) des Globalen Klimawandels. Die Inhalte bzw. 
Erkenntnisse sind eine grundlegende Voraussetzung für alle 
Anpassungsstrategien (vgl. Band  3). Innerhalb von Band  2 
gibt Kapitel 1 einen Überblick über wesentliche theoretisch-
konzeptionelle Grundlagen, die bei der Betrachtung von Fol-

geerscheinungen des Klimawandels wichtig sind. Ausgehend 
von Überlegungen zum Sphärenkonzept, das als ordnendes 
Schema für die Kopplung zwischen Treiber- und Reaktions-
systemen zur Gliederung von Band 2 herangezogen wird (Ab-
schnitt 1.2), folgt eine Diskussion zum Planeten Erde als ein 
Mensch-Umwelt-System sowohl aus theoretischer als auch aus 
forschungspolitischer Sicht (Abschnitt 1.3). Für das Verständ-
nis der durch die Prozesse des Klimawandels induzierten Fol-
geerscheinungen sind drei Schnittstellen wesentlich, die in den 
folgenden Kapiteln behandelt werden:

Pedosphäre
Die Pedosphäre umfasst das Subsystem der Böden. Sie entsteht aus der Schnittmenge der klassischen Natursphären Litho-, 
Atmo-, Hydro- und Biosphäre im oberflächennahen Bereich der Lithosphäre.

Reaktionsszeit
Zeitraum, der vergeht, bis die Folgen des von einem Treiber ausgehenden Impulses im Reaktionssystem sichtbar werden.

Resilienz
Die Fähigkeit eines Gesellschafts- oder Umweltsystems, Störungen aufzunehmen und gleichzeitig dieselbe Grundstruktur 
und Funktionsweisen zu bewahren, die Kapazität zur Selbstorganisation sowie die Kapazität, sich an Stress und Verände-
rungen anzupassen.

Risiko
Risiko ist ein Konzept zum Ausdruck für die Unsicherheit zukünftiger Entwicklungen. Der Begriff Risiko wird zwar in na-
tur- und sozialwissenschaftlichen Disziplinen unterschiedlich definiert, aber allen ist der Fokus auf das mögliche Eintreten 
von Ereignissen mit negativen Folgen gemein.

Im Zuge der Auseinandersetzung mit Globalem Wandel generell und Klimawandel speziell muss Risiko jedoch im Sin-
ne eines offenen Konzepts verstanden werden, das neben den potentiell negativen auch mögliche positive Entwicklungen, 
im Sinne von Chancen, betrachtet. Das Risiko wird oft als Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses und 
dessen Konsequenz dargestellt. 

System
Ein System ist eine räumliche und/oder funktionale Einheit, in der Elemente so miteinander in Wechselwirkung stehen, 
dass sie sich strukturell gegenüber der sie umgebenden Umwelt abgrenzen (siehe als Beispiel Einzugsgebiet).

Umwelt
Umwelt umfasst die materielle Welt im Gegensatz zur geistigen Welt des Menschen. Dabei ist Umwelt keinesfalls als Syno-
nymbegriff für Natur zu verstehen, sondern steht für beides, die Umwelt der Naturraumsphären sowie die vom Menschen 
geschaffene Umwelt.

Vulnerabilität (Verletzlichkeit)
Vulnerabilität drückt den Grad aus, in dem ein System gegenüber den negativen Folgeerscheinungen eines Impulses emp-
fänglich ist. Im Falle des Klimawandels ist es die Anfälligkeit gegenüber negativen Folgen veränderter Klimabedingungen 
(Mittelwerte, Variabilität, Extremwerte).
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1. Schnittstelle zwischen Natursystem und gesellschaftlichem 
System

Im Sinne des zugrunde gelegten Systemansatzes muss die Erde 
als ein Mensch-Umwelt-System verstanden werden. Dies gilt 
sowohl im globalen Betrachtungsmaßstab der Treiberebene als 
auch in den regionalen bzw. lokalen Skalen der Reaktionssyste-
me. Bei der hierzu nötigen Integration zum hybriden Mensch-
Umwelt-System muss der klassische Dualismus zwischen Na-
tur / Materie und Mensch / Geist überwunden werden. Neben 
der Diskussion allgemeiner Konzepte und zu Grunde liegen-
der Weltanschauungen werden konkrete Schlüsselparameter 
hinterfragt, welche die Überwindung dieser Dichotomie und 
damit die Verbindung zu einem Mensch-Umwelt-System er-
möglichen (Abschnitt 1.4).

2. Schnittstelle zwischen Treiber- und Reaktionssystem bzw. 
zwischen Impuls und Reaktion

Neben der rein inhaltlichen Kopplung zwischen Treiber- und 
Reaktionssystemen muss auch die zeitliche und räumliche Ver-
bindung zwischen Impuls und Reaktion hinterfragt werden. 
In den komplexen Systemzusammenhängen des Klimawan-
dels sind Ort und Zeit des Impulses oftmals nicht mit Ort 
und Zeit der Reaktionen übereinstimmend, so dass hierbei 
Übergänge in Raum- und Zeitmaßstäben berücksichtigt wer-
den müssen (Abschnitt 1.5 und 1.6).

3. Schnittstelle zwischen Maßstabsebenen
Mit dem Übergang zwischen der Treiberebene des globalen 
Klimawandels bzw. seinen regional differenzierten Ausprägun-
gen und regionalen / lokalen Dimensionen der Reaktionssyste-
me in den einzelnen Sphären sind räumliche Maßstabssprünge 
verbunden. In einem einfachen Beziehungsgeflecht zwischen 
Aktion und Reaktion werden diese durch downscaling-Ver-
fahren abgebildet. In einem komplexeren Systemverständnis 
müssen durch Rückkopplungen aber auch upscaling-Prozesse 
berücksichtigt werden.

Neben der reinen Darstellung und Analyse der Folgeerschei-
nungen des Klimawandels hat deren Bewertung eine wesentli-
che Bedeutung. Erst die Betrachtung des Systems Erde aus dem 
Blickwinkel der Mensch-Umwelt-Interaktion erlaubt diesen Be-
wertungsschritt, da Wandel in reinen Natursystemen als einzige 
Konstante gesehen werden muss und damit per se vollkommen 
wertneutral ist. Das für die Bewertung der Folgen des Klima-
wandels in diesem Band angewandte Konzept der Ökosystem-
dienstleistungen bietet gute Möglichkeiten zur Verknüpfung 
zwischen Gesellschaft und Umwelt und stellt ein Instrument für 
nachvollziehbare Wertzuweisungen dar (Abschnitt 1.8).

1.2 Sphärenkonzept als 
Gliederungsprinzip

1.2 Concept of a sperical earth as 
structural principle

Der Kopplung zwischen Treiber- und Reaktionssystemen wird 
ein erweitertes geowissenschaftlich-geographisches Sphärenkon-
zept (vgl. Sintubin, 2008) zugrunde gelegt, das auch als ordnen-
des Schema für die Gliederung von Band 2 Anwendung findet.

Erste Überlegungen zur Unterteilung der Erde in Sphären 
lassen sich im Kontext der Diskussion um die Gestalt der Erde 
bis in die Antike zurückverfolgen (z. B. Dicks, 1970). Primär 
lassen sich dabei vier Sphären unterscheiden, die den Grund-
elementen der Natur entsprechen und als Geoökofaktoren im 
System Erde zusammenwirken: Luft – Atmosphäre, Wasser – 
Hydrosphäre, Gestein – Lithosphäre und Leben – Biosphäre 
(einem Gedanken von Hutton, 1785 folgend und von Suess, 
1875 erstmals formuliert). Neben diesen klassischen Sphären 
des Natursystems werden in den Naturwissenschaften teilwei-
se weitere Sphären als Subeinheiten (Kryosphäre als Teil der 
Hydrosphäre und Reliefsphäre als Teil der Lithosphäre; siehe 
Büdel, 1969) oder Sphären, die durch ein komplexes Zusam-
menwirken gekennzeichnet sind (Pedosphäre), thematisiert. 
Im 20. Jahrhundert wurde das Sphärenkonzept immer wieder 
intensiv diskutiert, so im Zuge der Diskussion um einen bio-
tischen (z. B. Teilhard De Chardin, 1956) oder ökologischen 
Biosphärenbegriff (z. B. Hutchinson, 1970), oder im Zuge der 
Diskussionen zum Landschaftsbegriff (z. B. Carol, 1956; Neef, 
1963; Uhlig 1971; siehe auch Leser, 2005). Heute findet das 
Sphärenkonzept u. a. in internationalen Forschungsprogram-
men Anwendung (z. B. IGBP – International Geosphere-Bio-
sphere Programme).

Entsprechend der klassischen Dichotomie zwischen Natur 
und Mensch / Gesellschaft steht den Natursphären die Anthro-
posphäre gegenüber (siehe z. B. beim Syndromansatz des 
WBGU, 1996). Im Hinblick auf den steuernden Einfluss des 
Klimas wird im Band 2 auf Seite des Natursystems zwischen 
Hydrosphäre (Kapitel  2), Biosphäre (Kapitel  3), Reliefsphä-
re (Kapitel 4) und Pedosphäre (Kapitel 5) unterschieden. Die 
gesellschaftliche Seite wird in Kapitel 6 (Anthroposphäre) vor-
gestellt, in dessen Rahmen die Aspekte Gesundheit, Soziales, 
Ökonomie, Tourismus, Naturgefahren, Raumplanung sowie In-
frastruktur differenziert angesprochen werden (Abbildung 1.1).

Die Kopplung zwischen den primären Folgen des Klima-
wandels auf die Natursphären und den daraus resultierenden 
sekundären Auswirkungen auf die Gesellschaft wird im Band 2 
durch die Funktion von Ökosystemdienstleistungen hergestellt. 
In Band 3 wird der Umgang mit Ursachen (Mitigation) und 
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Folgen (Adaptation) des Klimawandels thematisiert. Dabei wer-
den neben allen gesellschaftlichen Teilbereichen auch Aspekte 
der Hydro- und Biosphären diskutiert (siehe Abbildung 1.1).

Der Atmosphäre kommt im Zuge des globalen Klima-
wandels eine Sonderstellung zu. Aufgrund des anthropogen 
verursachten Treibhauseffekts nimmt sie die Rolle des Treiber-
systems oder eines Katalysatorsystems – wenn man die Akti-
vitäten in der Anthroposphäre als Ausgangspunkt betrachtet 
– ein, das sich auf alle anderen Natursphären sowie die Gesell-
schaft auswirkt, so dass diese zu Reaktionssystemen werden. 
Die Kopplung bzw. die klimatische Treiberwirkung zwischen 
der Atmosphäre und den anderen Natursphären erfolgt ent-
weder direkt oder indirekt; gleiches gilt auch für die Rück-
kopplungen, durch die diese ihrerseits ebenfalls unmittelbar 
oder mittelbar auf das Klimasystem einwirken. In den Reak-
tionssystemen wird der Einfluss des Klimawandels in als Indi-
katoren wirkenden raumbezogenen Elementen oder Prozessen 
oft dadurch erkennbar, dass sicht-, mess- oder modellierbare 
Zustandsänderungen die Umgestaltung des Systems anzeigen 
(Stötter, 1994). Im soziokulturellen Kontext sind die Einflüsse 
des Klimawandels (z. B. Werte- und Wahrnehmungswandel) 
auf Grund ihres qualitativen Charakters oft nur schwer und 
mitunter nicht mit klassischen wissenschaftlichen Methoden 
nachvollziehbar. Durch die vielfältigen Rückkopplungen zwi-
schen dem soziokulturellen Subsystem, das simultan als verur-
sachende, betroffene und potentiell regulierende Instanz wirk-
sam sein kann und den anderen Teilsystemen sind gerade diese 
schwierig fassbaren und kaum quantifizierbaren Einflüsse von 
großer Bedeutung.

Aus ökologischer Sicht eignen sich Elemente oder Prozesse 
dann besonders gut als Klimaindikatoren, wenn ihr Verhalten 
eng vom Klima abhängig ist bzw. es sich mit sich verändern-
den Energie- und Materieflüssen relevanter Klimaelemente 
korrelieren lässt. Indikatoren für den Klimawandel können 
also Landschaftselemente im Sinne von Bobek und Schmit-
hüsen (1949) sein, die entweder als Gesamtheit Veränderun-
gen des Landschaftssystems anzeigen oder einzelne mess- oder 
modellierbare Parameter, die das klimaabhängige Verhalten 
eines Landschaftselementes widerspiegeln und es damit quan-
tifizierbar machen. Am Beispiel der Kryosphäre lässt sich der 
Zusammenhang zwischen Natursphäre und Elementen sowie 
Parametern aufzeigen, die eine qualitative und quantitative 
Erfassung der Folgen des Klimawandels ermöglichen (vgl. Ta-
belle 1.1). Am Beispiel der Hochgebirgskryosphäre lassen sich 
auch die unterschiedlichen Kopplungen zwischen Klimawan-
del und den reagierenden Systemelementen gut darstellen. 
Aufgrund der direkten Abhängigkeit von der Art und Menge 
des Niederschlags sowie den atmosphärischen Energieflüssen 
reagiert beispielsweise die Schneedecke sehr kurzfristig und 
unmittelbar. Reaktions- und Anpassungszeit der saisonalen 
Schneedecke liegen in der Dimension von Stunden bis Mo-
naten. Gänzlich anders stellt sich die Kopplung zwischen Kli-
mawandel und der Reaktion von Permafrost dar. Zum einen 
ist der Permafrostkörper ein träger Energiespeicher („Kälte-
speicher“), zum anderen erfolgt die Energieübertragung zwi-
schen Atmosphäre und Permafrost indirekt über ein System 
komplexer Energieflüsse, an denen Lithosphären-, Atmosphä-
ren- und Hydrosphärenprozesse beteiligt sind. Entsprechend 

Abbildung 1.1 Zusammenwirken der in Band 2 und 3 behandelten Natur- und Anthroposphäre(n)

Figure 1.1 Interaction of natural spheres and anthroposphere discussed in volumes 2 and 3
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liegen die zeitlichen Dimensionen der Reaktionszeit im Be-
reich von Jahren bis Jahrzehnten und der Anpassungszeit im 
Bereich von mehreren Jahrzehnten bis zu Jahrhunderten, 
vielleicht sogar einem Jahrtausend (Haeberli, 1990). Für die 
natürlichen Systeme gilt in der Regel: Je weniger das Reak-
tionssystem direkt an das Treibersystem gekoppelt ist und je 
länger deshalb der Zeitraum zwischen dem beginnenden Im-
puls und der Reaktion bzw. Anpassung ist, umso schwieriger 
ist die eindeutige kausale Zuordnung bzw. Einordnung von 
Veränderungen als Folgen des globalen Klimawandels. Bei so-
ziokulturellen Systemen muss eine indirekte Kopplung nicht 
zwangsläufig eine längere Reaktionszeit mit sich bringen. Da 
hier die Kopplungen oftmals sehr komplex und auch diffus 
erfolgen, können – z. B. durch Medienberichte oder andere 
Diskursformen verursacht – die gesellschaftlichen Reaktionen 
auf den Impuls des Klimawandels sogar dem „natürlichen“ 
Eintreten der Reaktion vorausgehen.

Erst die Gesamtheit aller durch entsprechende Indikatoren 
(Landschaftselemente bzw. Parameter) repräsentierten Na-
tursphären erlaubt es, die Auswirkungen des globalen Klima-
wandels auf einen Raum und die daraus resultierenden Fol-
geerscheinungen für die Anthroposphäre darzustellen (Stötter, 
1994). Dabei gilt zu beachten, dass die Folgeerscheinungen 
für die Anthroposphäre entweder direkt kausal mit den ver-
änderten Natursystemen (bzw. deren Indikatoren) in einem 
Wirkungszusammenhang stehen können oder aber einem 
interpretativen Prozess unterliegen, der durch ein reines Ver-
ständnis der natürlichen Indikatoren nicht nachvollziehbar ist.

Die Kopplung zwischen dem Treibersystem und den Reak-
tionssystemen wird durch eine Reihe von Schnittstellen cha-
rakterisiert (Abbildung 1.2).

1.3 Globales System Erde
1.3 Global Earth System

Die Erkenntnis, den Planeten Erde als ein System zu betrach-
ten, erfuhr durch die Verbreitung der ersten, die gesamte Erde 
abbildenden Satellitenbilder in den 1960er Jahren einen star-
ken Impuls. Damit einher gehen erste globale Betrachtun-
gen zum System Erde und seinen Grenzen (z. B. Meadows et 
al., 1972; Barney, 1982). In weiterer Folge wurden, angeregt 
durch Organisationen wie ICSU (International Council for 
Science) und UNESCO (United Nations Educational, Scien-
tific and Cultural Organization) auch erste wissenschaftliche 
Programme (1980: World Climate Research Programm, 1987: 
International Geosphere-Biosphere Programme 1991: Inter-
national Programme on Biodiversity) sowie Organisationen 
(1988: Intergovernmental Panel on Climate Change – IPCC) 
ins Leben gerufen, die eine umfassende Betrachtung des Sys-
tems Erde zum Inhalt haben. Das zugrundeliegende Verständ-
nis sah die Erde als ein Natursystem, in dem den Menschen, 
wenn überhaupt, nur eine periphere Rolle zukam.

Aus heutiger Sicht wird das System Erde nicht mehr als ein 
reines Natursystem, sondern als ein Mensch-Umwelt-System 
verstanden, bei dessen Formung dem Menschen eine zentrale 
Rolle zukommt. Mit Beginn des Sesshaftwerdens des Men-
schen sowie der Einführung von Ackerbau und Viehzucht 
(neolithische Revolution) griff der Mensch als Akteur lokal 
und regional immer mehr in die Natursysteme ein und wirkte 
damit an ihrem Wandel mit. Es begann eine Zeit der Koexis-
tenz von Mensch-Umwelt-Systemen neben noch reinen Natur-
systemen, wobei die Bedeutung der Mensch-Umwelt-Systeme 
langsam, aber stetig zunahm (vgl. Ehlers, 2008). Die Aktionen 
der Menschen und die Reaktionen des Systems lagen in dieser 

Tabelle 1.1 Landschaftselemente und als Klimaindikatoren wirkende Parameter der Kryosphäre im Hochgebirge. Quelle: zusammengestellt 
nach Nye (1963); Paterson (1969); Jóhannesson (1985); Jóhannesson et al. (1989); Patzelt und Aellen (1990); Haeberli (1990, 1991); Stötter 
(1994)

Table 1.1 Environmental elements of high mountain regions and parameters of the cryosphere understood as climate indicators. Source: 
compiled after Nye (1963); Paterson (1969); Jóhannesson (1985); Jóhannesson et al. (1989); Patzelt and Aellen (1990); Haeberli (1990, 
1991); Stötter (1994)

Landschaftssphäre Klimaindikator Kopplung

Kryosphäre Landschaftselement Parameter Reaktionszeit Anpassungszeit

Schnee
Schneegrenze
Schneedeckendauer

h – d d – mon

Gletscher

Schneegrenze 
(Gleichgewichtslinie)
Zungenlänge
Volumen

n 100 – n 101a n 100 – n 101a

Permafrost
Verbreitung
Untergrenze

n 100 – n 101a n 101 – n 103a
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Phase meist zeitlich und räumlich nahe zusammen, so dass der 
kausale Zusammenhang zwischen Impuls oder Ursache / Ver-
ursacher und Reaktion in der Regel deutlich erkennbar ist.

Seit Beginn der Industrialisierung hat diese Entwicklung 
eine zunehmende Beschleunigung erfahren, da durch die In-
wertsetzung fossiler Energierohstoffe die Gestaltungsmöglich-
keiten durch den Menschen neue Dimensionen erreichten 
und schließlich auch eine demographische Entwicklung ein-
leiteten, die in der aktuellen Weltbevölkerung von seit 2011 
über sieben Milliarden vorläufig gipfelten. Die Umgestaltung 
des Systems Erde ist inzwischen so weit voran geschritten, dass 
es mit wenigen Ausnahmen kaum noch Systeme gibt,  die von 
menschlichen Aktivitäten nicht beeinflusst sind. Diese glo-
bale Wirksamkeit des menschlichen Handelns hat Crutzen 
und Stoermer (2000) dazu veranlasst, den Begriff Anthropo-
zän vorzuschlagen, dessen Anerkennung als neue geologische 
Epoche inzwischen intensiv diskutiert wird (Zalasiewicz et 
al., 2011). Als Konsequenz muss das System Erde heute als 
Mensch-Umwelt-System betrachtet werden, eine Erkenntnis, 
die gleichermaßen im größeren Maßstab als auch auf regiona-

ler und lokaler Ebene gilt. In allen Betrachtungsskalen sind diese 
Mensch-Umwelt-Systeme als offene Systeme zu verstehen, die mit 
ihrer Umgebung durch einen immer schnelleren Austausch von 
Materie, Energie und Information kommunizieren. 

Dieser Erkenntnis wird auch dadurch Rechnung getragen, 
dass inzwischen die Ausrichtung der globalen Forschungsiniti-
ativen den Menschen als gestaltenden Akteur berücksichtigen 
(z. B. 1996: International Human Dimension Programme on 
Global Environmental Change). Explizit wird dies durch die 
Amsterdam Declaration in der Gründung der „Earth System 
Science Partnership“ im Jahr 2001 zum Ausdruck gebracht. 
Als eine nahtlose Fortsetzung dieser Entwicklung kann auch 
das United Nations International Year of Planet Earth (2007 
bis 2009) gesehen werden, in dessen Rahmen auch gesell-
schaftliche Themenfelder, wie z. B. Gesundheit oder Megaci-
ties, adressiert wurden (Woodfork und de Mulder, 2011).

Im Jahr 2011 wurde vom ICSU (International Council for 
Science) die neue Initiative „Future Earth: New global plat-
form for sustainability research“ ins Leben gerufen, die inner-
halb eines 10-Jahres-Programms Antworten auf die Folgeer-

Abbildung 1.2 Schnittstellen zwischen globalem Treibersystem und lokalen / regionalen Mensch-Umwelt-Systemen als Reaktionssystem zwi-
schen Natur- und Anthroposphäre

Figure 1.2 Interfaces between global driver system und local / regional human-environment systems as response systems between natural 
spheres and anthroposhere  
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scheinungen des globalen Umweltwandels hervorbringen soll, 
um eine Transformation der Gesellschaft in Richtung Nach-
haltigkeit zu ermöglichen.

In der politischen Sphäre schlägt sich das verstärkte Be-
wusstsein für die Problematik globaler Zusammenhänge und 
für die notwendige Suche nach Lösungsansätzen seit geraumer 
Zeit in der Arbeit verschiedener „Weltkommissionen“ sowie 
im „Marathon“ der Weltkonferenzen der letzten Jahrzehnte 
nieder (z. B. 1992: United Nations Conference on Environ-
ment and Development, Rio de Janeiro; 2000: Millennium 
Summit, New York; 2002: World Summit on Sustainable De-
velopment (Rio+10), Johannesburg; 2012: United Nations 
Conference on Sustainable Development (Rio+20), Rio de 
Janeiro).

1.4 Überwindung der Mensch-Umwelt 
Dichotomie 

1.4 Overcoming the human vs. 
environment dichotomy 

Seit dem Altertum ist das Verhältnis zwischen Mensch und 
Natur eine zentrale Frage philosophischer Diskussionen und 
wurde demzufolge immer wieder thematisiert. In der Moderne 
standen dabei Ansätze im Vordergrund, die den dichotomen 
Charakter dieser Beziehung zum Inhalt hatten (z. B. Descartes, 
1641: res extensa vs. res cogitans).

In zunehmendem Maße wird heute diese Trennung wieder 
hinterfragt. Diese neuerliche Wiederentdeckung des Zusam-
mendenkens von Natur und Kultur geht zum einen auf theo-
retische Überlegungen zurück (z. B. „hybride Netzwerke“ im 
Sinn der Actor Network Theory von Latour, 1998; „Zusam-
menhang zwischen Sinn und Materie“ nach Zierhofer, 2002; 
aber auch „Drei-Welten-Theorie“ von Popper, 1973), zum an-
deren auf die sehr pragmatische Erkenntnis, dass alle aktuellen 
globalen Problemfelder nur so verstanden und in Folge ziel-
orientierte Lösungen nur so entwickelt werden können. Denn 
einerseits war es die Mensch-Umwelt-Dichotomie, welche den 
Siegeszug des Menschen als Hauptakteur des Wandels voran-
trieb, andererseits ist es eben diese Entkopplung von Mensch 
und Natur, die zumindest teilweise einem nicht nachhaltigen 
Ressourcenverbrauch und der rücksichtslosen Ausbeutung der 
Natur zu Grunde liegt. In der Entwicklung einer globalen Per-
spektive zur Lösung globaler Probleme ist es also angebracht, 
auch nicht-eurozentrische Betrachtungsweisen des Zusam-
menhangs zwischen Menschen und Natur zu inkludieren.

Prinzipien des ganzheitlichen Nicht-getrennt-seins und 
ein auf Harmonie anstatt auf Konfrontation basierter Um-

gang mit dem Wandel sind z. B. im Hinduismus, Buddhismus 
und Daoismus tief verwurzelt. Peripher haben entsprechende 
philosophische Strömungen seit Beginn der erneuten syste-
mischen Betrachtung von Mensch und Natur in den 1970er 
Jahren immer wieder Beachtung gefunden (z. B. „small is 
beautiful“, Schumacher, 1973). In Zukunft können prinzi-
pielle Erkenntnisse außerhalb abendländisch geprägten Den-
kens auch in nicht-spirituellen Betrachtungsweisen durchaus 
an Bedeutung gewinnen und so wesentlich zu konzeptionellen 
Lösungsansätzen beitragen.

In Wissenschaft, Politik und Öffentlichkeit hat das Interes-
se an den globalen Herausforderungen in ökologischen, sozio-
ökonomischen und politischen Zusammenhängen innerhalb 
des letzten Jahrzehnts stark zugenommen, zum Teil auch aus 
der Erkenntnis heraus, dass es sich hierbei um existentielle, 
für das Überleben der globalen Gesellschaft wichtige Fragen 
handelt (Ehlers, 2005, 2008). Die Komplexität globaler Ver-
änderungen, die von den Prozessen im Naturhaushalt (z. B. 
Klimaveränderungen, Ressourcenverbrauch) über die wirt-
schaftlichen, sozialen und kulturellen Folgen der Globalisie-
rung (z. B. „Triadisierung“ der Weltwirtschaft, Verschärfung 
der immer größeren Unterschiede zwischen Globalisierungs-
gewinnerInnen und -verliererInnen, Konfliktzunahme) bis hin 
zu den sich verändernden politischen Rahmenbedingungen 
reichen (z. B. Auflösung der „Blockwelten“, Neoliberalismus, 
Veränderung politischer Akteurskonstellationen), erfordern 
neue, ganzheitliche Sichtweisen. Dies gilt sowohl bei der wis-
senschaftlichen Analyse der Hintergründe, Prozessabläufe und 
Folgewirkungen als auch bei der Suche nach langfristig wirk-
samen Lösungsansätzen sowie für einen entsprechend notwen-
digen Wertewandel (z. B. Kates et al., 2001; Gallopín, 2006; 
Becker und Jahn, 2006; WBGU, 2007).

Das Streben nach einer Wissenschaft, die das hybride 
Mensch-Umwelt-Verhältnis als zentrales Erkenntnisobjekt 
behandelt, hat in den letzten Jahren zu intensiven 
Diskussionen geführt. Das sich gegenseitige Bedingen der 
menschlichen und natürlichen Subsysteme bzw. deren 
Einfluss auf das Gesamtsystem stellt die Grundannahme 
neuer wissenschaftlicher Ansätze dar, wie „Coupled Human-
Environment Systems“ (CHES) (Berkes et al., 2003) oder 
„Social Ecological Systems“ (SES) (Turner, 2010). Eine 
wesentliche Auseinandersetzung mit dieser Fragestellung 
erfolgt dabei innerhalb der Geographie (z. B. Weichhart, 
2005), in der die integrative Betrachtung von natur- und 
gesellschaftswissenschaftlicher Seite seit dem 19. Jahrhundert 
verankert ist und wo heute auf der Basis einer stark 
theoriegeleiteten Diskussion nach neuen Schnittfeldern gesucht 
wird (z. B. Weichhart, 2003; Wardenga und Weichhart, 2007).
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Wesentliche Ansätze, die an der Schnittstelle zwischen 
Mensch und Umwelt aktuell diskutiert und auf ihre Praxis-
tauglichkeit hinterfragt werden, sind dabei:

Risikoforschung
Humanökologie
Sustainability Science

1.4.1 Risikoforschung

Risikokonzepte besitzen ein hohes Maß an Integrationspoten-
tial, da sie intrinsische Aspekte gesellschaftlicher und natürli-
cher Systeme miteinander verbinden (z. B. Bohle und Glade, 
2008; Veulliet et al., 2009).

Die Wurzeln der Risikobetrachtung lassen sich in den mit-
telalterlichen Mediterranraum zurück verfolgen, als Kaufleute 
die Begriffe „risco“ bzw. „risico“ zur Charakterisierung der mit 
dem Seehandel verbundenen Gefahren, aber auch der damit 
verbundenen Chancen verwendeten (Banse, 1996).

Seit den 1950er Jahren wird Risiko in unterschiedlichen 
Kontexten von verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen 
thematisiert (Fuchs et al., 2004). Dabei sind allen Anwen-
dungen die Aspekte Zukunftsorientierung und Unsicherheit 
gemein. Heute lassen sich drei Hauptzugänge in der Risiko-
forschung unterscheiden (Dikau und Weichselgartner, 2005; 
Müller-Mahn, 2007; Renn et al., 2007).

Sehr früh setzte sich die wissenschaftliche Risikobetrach-
tung in einem technologischen Bereich, nämlich der Kern-
energie, durch. Vor allem in den USA sind probabilistische 
Betrachtungen für Genehmigungsverfahren entscheidend, 
während sie in Europa zwar in der Planung und für Prio-
ritätensetzungen bei Sicherheitsmaßnahmen herangezogen 
werden, wobei bei der Genehmigung aber deterministische 
Ansätze, unter Ausschluss eines sogenannten Restrisikos, 
dominieren. Natur- oder ingenieurwissenschaftliche Risi-
koansätze zielen vor allem auf die Analyse und Bewertung 
von Naturgefahrenprozessen ab, wobei der Frequenz-Mag-
nituden-Beziehung eine zentrale Bedeutung zukommt. Mit 
ihren Untersuchungen zu kurzfristigen Überflutungen, de-
ren Wahrnehmung und Bewertung sowie der Ableitung von 
Anpassungsmaßnahmen führten Kates (1962) und White 
(1964) das Risikokonzept in die Naturgefahrenforschung 
ein. Auf Grundlage dieses Ansatzes, der physisch-geographi-
sche, sozialwissenschaftliche sowie wirtschaftliche Aspekte 
umfasst, wurde von Petak und Atkisson (1982) eine erste 
umfassende Studie zum Naturgefahrenrisiko durchgeführt. 
Inzwischen werden diese stark auf den Prozess orientierten 
Konzepte durch umfassendere, integrative Risikomanage-

mentstrategien abgelöst (Ammann, 2001; Stötter et al., 
2002; Kienholz, 2003). 

Wirtschaftswissenschaftliche bzw. durch das Versicherungs-
wesen vorangetriebene Ansätze fokussieren vor allem auf die 
Risikobewertung und -monetarisierung (Leiter und Pruckner, 
2008; Luechinger und Raschky, 2009, Prettenthaler et al., 
2012). Das im Zuge versicherungsmathematischer Risikobe-
rechnungen angewandte Konzept des sogenannten Value at 
Risk (VaR) hat sich dabei als universell einsetzbare Kenngröße 
erwiesen, da sie naturwissenschaftliche Wahrscheinlichkeitsbe-
rechnungen und ökonomische Größen miteinander kombiniert 
und somit ökonomische Klimarisiken unterschiedlicher Sek-
toren miteinander vergleichbar macht (Töglhofer et al., 2012).

Eine wichtige Rolle spielen auch die Grenzen bestehender 
Versicherungsinstrumente bei potentiellen extremen Scha-
densereignissen (Kunreuther, 2001; Kunreuther und Pauly, 
2004; Thieken et al., 2006; Raschky und Weck-Hannemann, 
2007). Theoretische Konzepte zur Monetarisierung alpiner 
Naturgefahrenschäden wurden von Altwegg (1988, 1989) und 
Wilhelm (1997, 1999) entwickelt und beispielsweise für Lawi-
nen auf Gemeindeebene (Fuchs, 2004; Keiler, 2004) bzw. für 
Hochwässer regional (Raschky et al., 2008) umgesetzt.

Bei der sozialwissenschaftlichen Auseinandersetzung mit 
Risiko lässt sich keine einheitliche Theorie erkennen, die 
Ansätze kreisen zumeist um die Bereiche der Risikowahr-
nehmung, -akzeptanz und -kommunikation. Daneben fo-
kussieren Untersuchungen auf die soziale Einbettung, die Ent-
wicklung von Bewältigungsstrategien und in zunehmendem 
Maße auf Aspekte von Risikogovernance (risk governance). 
Neben einem formal-normativen Zugang, sind psychologisch-
kognitive Ansätze sowie kulturell-soziologische Ansätze zu 
nennen (Kuhlmann, 1981; Fermers und Jungermann, 1992; 
Berg et al., 1994). Während in früheren Untersuchungen die 
für die individuelle Wahrnehmung bestimmenden Faktoren 
im Vordergrund standen (z. B. Mileti et al, 1975; Jungermann 
und Slovic, 1993; Banse und Bechmann, 1998), haben spä-
ter Überlegungen zur kulturellen Konditionierung von Risi-
kowahrnehmung und -akzeptanz an Bedeutung gewonnen 
(z. B. Nowotny, 1982; Vaughan und Nordenstam, 1991; Beck, 
1992; Renn et al., 2007).

Gemäß der unleugbaren Tatsache, dass alle potentiellen 
zukünftigen Entwicklungen des Klimawandels und seiner 
Folgen zu einem hohen Grad durch Unsicherheit geprägt 
sind, können sie im Lichte eines Risikokonzepts bestens dis-
kutiert werden. Da Risikoanalysen zum besseren Verständnis 
der Eintrittswahrscheinlichkeit und der Magnitude eines zu 
erwartenden Klimafolgenprozesses beitragen, sind sie wesent-
liche Voraussetzung für die Entwicklung und Umsetzung von 
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Anpassungsmaßnahmen. Es ist aber unbedingt zu berücksich-
tigen, dass es sich bei allen regionalen / lokalen Folgewirkun-
gen des globalen Klimawandels auf Gesellschaft und Umwelt 
sowohl um positive als auch negative Konsequenzen handeln 
kann (Schneider et al., 2007, UNEP, 2007).

In diesem Sinn kann bei Forschungen zum Klimawandel 
Risiko als Ausdruck für die unsichere, offene Zukunft gesehen 
werden. Da dieses sowohl positive als auch negative Optio-
nen für die Zukunft beinhaltet, muss der vorwiegend negativ 
konnotierte Risikobegriff durch ein neutrales Verständnis er-
setzt werden, das Risiko sowohl für Chancen, die es in Wert 
zu setzen gilt (im Sinne von good risk), als auch im klassi-
schen Sinne für negative Folgen anwendet, die es im Sinne 
von bad risk zu vermeiden gilt (Campbell und Vuolteenaho, 
2003; Stötter und Coy, 2008). Zentral in der negativen, nur 
auf eine mögliche Verschlechterung fixierten Konnotation von 
Risiko ist auch eine generell ablehnende Haltung gegenüber 
Unsicherheit. Hier können auf Szenarien basierte Ansätze im 
Umgang mit einer ungewissen Zukunft richtungsweisend sein, 
wie sie zunächst im militärstrategischen, später im geschäfts-
strategischen Bereich der Organisationsentwicklung und dem 
Change Management zum Einsatz kamen. Diese ermöglichen, 
unabhängig von der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereig-
nisses, eine Entwicklung optimaler Handlungskonsequenzen 
und emanzipieren AkteurInnen aus einer passiven Rolle he-
raus zu aktiven GestalterInnen ihrer Zukunft. Es überrascht 
daher nicht, dass Szenarienansätze sich angesichts der großen 
Unsicherheiten im Klimawandelkontext zunehmender Popu-
larität erfreuen.

Die Verbindung zwischen dem beeinflussenden Prozess und 
dem exponierten System wird durch die Sensitivität gegenüber 
der Einwirkung bestimmt. In den meisten Risikokonzepten 
sind Vulnerabilität (z. B. Chambers, 1989; Hollenstein et al., 
2002; Thieken et al., 2005) Resilienz (z. B. Holling, 1973; 
Walker et al., 2004; Bohle, 2007) und Kapazität jene Faktoren 
(Gallopín, 2006), welche die Dimension des Risikos und letzt-
endlich die Anpassungsfähigkeit des Mensch-Umwelt-Systems 
steuern (siehe Abschnitt 1.6).

1.4.2 Humanökologie – Soziale Ökologien

Basierend auf den Arbeiten der Chicagoer Schule der So-
zialökologie (Moore, 1920; Barrows, 1923), die eine sozial-
wissenschaftliche Neuinterpretation des Ökologiekonzepts 
durchführte, wurde in den 1920er Jahren das Konzept der 
Humanökologie als eine Disziplin entwickelt, die sich mit den 
Wirkungszusammenhängen und Interaktionen zwischen Ge-
sellschaft, Mensch und Umwelt beschäftigt. Diese löste einen 

Impuls zur Ökologisierung in vielen gesellschaftswissenschaft-
lichen Disziplinen aus (Weichhart, 1995; siehe Überblick 
bei Singh et al., 2013). Dieser Entwicklung lag zum einen 
das Streben vieler Einzelwissenschaften nach einer stärkeren 
ganzheitlichen Orientierung, zum anderen die Annahme einer 
höheren Problemlösungskompetenz zugrunde. Die wachsende 
Wahrnehmung globaler Umweltprobleme, im deutschsprachi-
gen Raum teils durch Schwab (1958), global wohl durch Car-
son (1962) wegweisend stimuliert sowie die Entstehung von 
Naturschutzbewegungen führte in den 1960er und 1970er 
Jahren zur Etablierung der Humanökologie im Sinne eines 
disziplinübergreifenden Arbeitsgebiets (Young, 1974). In dem 
Bewusstsein, dass diese Umweltprobleme gesellschaftliche 
Probleme und nur durch die über Fachgrenzen hinausgehende 
Erforschung von Mensch-Umwelt-Interaktionen lösbar wa-
ren, kam es in Folge zur Gründung interdisziplinärer Organi-
sationen, die quasi quer zu den traditionellen Fachdisziplinen 
ausgerichtet waren (z. B. 1969: Commonwealth Human Eco-
logy Council; 1978: International Organization for Human 
Ecology; 1981: Society for Human Ecology).

Ein aktuelles theoretisches Konzept zur Überwindung der 
Dichotomie zwischen Natur und Gesellschaft wird durch das 
Modell der Gesellschaft-Umwelt-Beziehungen vorgestellt, das 
am Institut für Soziale Ökologie der Alpen-Adria Universität 
Klagenfurt entwickelt wurde (Fischer-Kowalski et al., 1997; 
Fischer-Kowalski und Weisz, 1999). Dabei werden im Zuge 
der Kolonisierung der materiellen Welt Artefakte gebildet und 
über den als gesellschaftlicher Metabolismus bezeichneten 
Energie- und Materieaustausch physisch-materielle Verbin-
dungen zwischen der sinn- und kulturgeprägten Gesellschaft 
und Ökosystemen hergestellt. In engem Zusammenhang mit 
den Ansätzen dieser Schule sind auch frühere Diskussionen 
zur Interaktion und dem gegenseitigen Formen von Kultur 
und Natur in der Kulturanthropologie zu sehen (z. B. Vayda 
und McCay, 1975).

Aktuell wird auch ein zweites sozialökologisches Konzept 
intensiv diskutiert, das vom Institut für sozial-ökologische 
Forschung in Frankfurt entwickelt wurde (Becker und Jahn, 
2000, 2006). In diesem Ansatz wird die Soziale Ökologie als 
„Wissenschaft von den gesellschaftlichen Naturverhältnissen“ 
verstanden, die sich auf die, durch die Politisierung der Na-
tur in den 1980er Jahren sichtbar gewordene, Problematik 
ständig wechselnder Konstellationen zwischen Gesellschaft 
und Umwelt richtet. Bei diesem sehr pragmatischen Zugang 
geht es vor allem darum, wie in einer globalisierten Welt die 
krisenhaften Beziehungen zwischen Gesellschaft und Natur 
erkannt, begriffen und gestaltet werden können. Bei der Su-
che nach adäquaten Antworten kommt bei diesem Konzept 
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der Sozialen Ökologie der Transdisziplinarität eine zentrale 
Bedeutung zu.

Nicht vergessen werden sollen in diesem Zusammenhang, 
wenn es um eine politisierte Umwelt geht, die Beiträge aus der 
Politischen Ökologie (z. B. Blaikie et al., 1994; Bryant und 
Bailey, 1997). Eng verknüpft mit der Entwicklungsgeogra-
phie, der Politischen Ökonomie und der Kulturanthropologie 
sind durch ungleiche Machtverhältnisse zwischen AkteurIn-
nen gekennzeichnete Mensch-Umwelt-Interaktionen, durch 
die der Gesellschaft aus bestehenden Naturverhältnissen Nut-
zen aber auch Schaden zu teil werden kann, von zentralem 
Erkenntnisinteresse.

1.4.3 Sustainability Science

Ebenso wie beim Ansatz der Sozialen Ökologie steht auch 
beim Ansatz der Sustainability Science (Kates et al., 2001) 
der Zusammenhang zwischen menschlich-gesellschaftlichem 
Handeln und der natürlichen Umwelt im Mittelpunkt und 
zwar im Sinne eines Wirkungsgefüges, bei dem Gesellschaft 
und Natur als „gekoppelte Systeme“ sich gegenseitig deter-
minieren. Das Verständnis dieser nicht linearen, komplexen 
und selbst organisierten Systeme und die darauf basierende 
Ableitung von Lösungsvorschlägen für komplexe gesellschaft-
liche Probleme werden als die zentrale Forschungsaufgabe des 
21. Jahrhunderts gesehen (WBGU, 2007).

Dabei lassen sich die Grundprinzipien von Sustainability 
Science im Sinne einer „neuen Wissenschaft“ nach Gallopín 
(2004) folgendermaßen umschreiben:

Die neue Wissenschaft ist sozial-ökologisch: Sie bringt 
Umwelt- und Entwicklungsforschung dadurch zusam-
men, dass sich beide auf Natur-Gesellschafts-Interaktio-
nen konzentrieren.
Die neue Wissenschaft ist integrativ: Sie verbindet Natur- 
und Sozialwissenschaften, unterschiedliche gesellschaftli-
che Handlungsbereiche, WissenschaftlerInnen und Prak-
tikerInnen wirken bei Problemlösungen zusammen.
Die neue Wissenschaft ist grundlegend: Sowohl Skalen-
probleme, nicht-lineare Prozesse und Komplexität, sowie 
die Einheit von Natur und Gesellschaft müssen bearbeitet 
werden.
Die neue Wissenschaft ist regional und ortsgebunden: Die 
Forschung vollzieht sich dort wo die Menschen und die 
Ökosysteme sind, wo Übergänge möglich sind, wo Inte-
gration auftritt, wo Komplexität verstanden werden kann.

1.5 Parameter zur Kopplung
1.5 Coupling parameters

Die Verbindung / Kopplung zwischen Impuls und Reaktion 
wird durch die Sensitivität des Systems gesteuert. In vielen auf 
Risikokonzepten basierenden Ansätzen wird diese Kopplung 
und damit letztendlich auch die Dimension der Systemreak tion 
durch die Parameter Vulnerabilität und Resilienz gesteuert.

Aufgrund des Wesens dieser Parameter liegt ein wesentlicher 
Nachteil dieses Konzepts darin, dass damit in der Regel nur 
potentiell negative Veränderungen des Systems abbildbar sind, 
wogegen durchaus mögliche positive Entwicklungen, hin zu 
einem verbesserten Systemzustand, unberücksichtigt bleiben. 
Aufgrund des generellen Prinzips der Unsicherheit müssen alle 
zukünftigen Entwicklungen aber als offen betrachtet werden. 
Das Konzept der Anpassungsfähigkeit (Adaptability) hingegen 
ermöglicht die Analyse der Fähigkeit eines Systems, mit Ver-
änderungen umzugehen, unabhängig davon, ob diese aus sich 
heraus einen positiven oder negativen Impetus darstellen.

1.5.1 Vulnerabilität

Erste Überlegungen zur Bedeutung und Wirkungsweise der 
Vulnerabilität wurde bereits im 19.  Jahrhundert in verschie-
denen wissenschaftlichen Disziplinen diskutiert, wie z. B. 
Geographie (Burton, 1859), Medizin (Samelson, 1866) oder 
Ingenieurwesen (ohne Autor, 1866). In dieser Frühphase mo-
derner Wissenschaften stand ein physisches, biologisches und 
technisches Verständnis der Verwundbarkeit im Vordergrund. 
Seitdem wird der Vulnerabilitätsbegriff unter anderem in 
der Ökonomie, der Anthropologie und der Psychologie ver-
wendet. In modernen auf Systemgedanken beruhenden wis-
senschaftlichen Diskursen wurde der Begriff von Chambers 
(1989) im Zuge von Untersuchungen zur Entwicklung bzw. 
Unterentwicklung eingeführt und beispielsweise von Boh-
le (1993) im Kontext von Hungerkatastrophen aufgegriffen 
und weiter differenziert. In diesem Sinne erklärt Vulnerabi-
lität zum einen, in welchem Umfang ein exponiertes soziales 
System gegenüber Störungen oder Stress empfänglich ist und 
zum anderen die eingeschränkten Möglichkeiten, mit diesen 
Herausforderungen umzugehen bzw. diese zu bewältigen. Im 
Kontext der Nahrungsmittelsicherheit und Hungerkatastro-
phen argumentiert Sen (1981), dass Vulnerabilität unabhängig 
von einer Störung von außen (z. B. durch Fehlernte) im sozi-
alen System intrinsisch existieren kann. Demzufolge ist es der 
Verlust von Zugangsrechten (entitlements) bzw. der Zusam-
menbruch des Zugangs zu Nahrungsmitteln, der zu Hunger-
katastrophen führen kann, ohne dass tatsächliche Nahrungs-
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mittelknappheit vorliegt. Während Bohle et al. (1994) explizit 
das Entitlement-Konzept im Kontext von Klimawandel und 
Nahrungsmittelsicherheit aufgreifen, wird Vulnerabilität ge-
genüber dem Klimawandel als ein Resultat struktureller Gege-
benheiten der Politischen Ökonomie, d. h. der Verteilung von 
wirtschaftlicher und politischer Macht, auch unabhängig von 
Nahrungsmittelknappheit diskutiert. Strömungen der Critical 
Theory und der Political Ecology (z. B. Cutter, 1996; Blaikie et 
al., 1994; Adger und Kelly, 1999) verstehen Vulnerabilität als 
ein gesellschaftliches Konstrukt und kritisieren, dass bei Risi-
ko-Ansätzen im Zusammenhang mit Naturgefahrenprozessen 
durch den Fokus auf rein physische Aspekte des Klimawandels 
diese Dimension vernachlässigt wird.

Bei den naturwissenschaftlichen Zugängen steht die direk-
te Beziehung zwischen der Magnitude eines naturräumlichen 
Prozesses und der Vulnerabilität im Vordergrund (z. B. Hol-
lenstein et al., 2002; Thieken et al., 2005, 2007; Dikau und 
Weichselgartner, 2005; Fuchs, 2009, Papathoma-Köhle et al. 
2011). Vulnerabilität kann als die Anfälligkeit einer Person, 
einer Gesellschaft oder eines Systems hinsichtlich eines spezifi-
schen ungünstigen Prozesses gesehen werden. Dem gegenüber 
sehen die BefürworterInnen des gesellschaftlich konstruierten 
Verständnisses von Vulnerabilität diese als eine a priori exis-
tierende Realität, die auch unabhängig von Einwirkungen des 
Klimawandels ein Problem darstellt, das politische, nicht inge-
nieurtechnologische Lösungen verlangt.

Insgesamt betrachtet bildet das Konzept der Vulnerabilität 
für das Erkennen, die Analyse und Bewertung von Herausfor-
derungen, die entweder systeminterner Natur sind oder durch 
externe Systemstörungen entstehen, sowie für die Anpassung 
im Sinne eines optimalen Umgangs mit diesen einen idealen 
Ansatz (z. B. Bohle, 2007; Füssel und Klein, 2006). Folgt man 
sinngemäß den Definitionen von z. B. Wisner et al. (2003) 
oder Dikau und Weichselgartner (2005), dann kann Vulnera-
bilität als die Anfälligkeit einer Person, einer Gesellschaft oder 
eines Systems gegenüber einem spezifischen ungünstigen Pro-
zess gesehen werden.

Im Kontext der Diskussion des Klimawandels und seiner 
Folgen kann Vulnerabilität als Ausdruck für das Maß der Sus-
zeptibilität / des Aufnahmevermögens von Mensch-Umwelt-
Systemen gegenüber negativen Effekten gesehen werden bzw. 
der fehlenden Fähigkeit, die durch den Klimawandel hervor-
gerufenen Veränderungen zu bewältigen bzw. in Wert zu set-
zen (z. B. Adger, 2006; Füssel und Klein, 2006). Nach O’Brien 
et al. (2004) ist Vulnerabilität dabei nicht nur als ein Resultat 
fehlender Anpassungskapazitäten, sondern umgekehrt auch als 
Ausgangspunkt für die Entwicklung von Anpassungskapazitä-
ten zu verstehen (vgl. Box 1.2). Im Sinne des IPCC-Berichts 

(Intergovernmental Panel on Climate Change) kann Vulnera-
bilität als das Zusammenwirken von Exposition, Sensitivität 
und Anpassungsfähigkeit interpretiert werden (Parry et al.,  
2007).

1.5.2 Resilienz

Auch das Konzept der Resilienz kann auf eine lange Geschich-
te im wissenschaftlichen Kontext zurückblicken. Wiederum 
stehen Ingenieurwissenschaft (Young, 1814) und Medizin 
(Carson, 1820; Scott, 1841) am Anfang. Es ist durchaus in-
teressant, dass in diesem Zusammenhang auch bereits andere, 
heute durchaus im Kontext der Interaktion von Natur und 
Gesellschaft diskutierte Begriffe, wie Resistenz (Young, 1814) 
und Elastizität (Carson, 1820) angesprochen wurden.

Der Begriff der Resilienz wurde von Holling (1973) in 
die  aktuelle wissenschaftliche Diskussion eingebracht, wobei 
darunter die Fähigkeit von Ökosystemen verstanden wird, 
Störungen widerstehen zu können, ohne dass das betroffene 
System seine Struktur verändert bzw. gar zusammenbricht 
(Gunderson und Holling, 2002; Diamond, 2005).

Bei der Betrachtung sozialer Systeme, auf die das ökologische 
Prinzip der Resilienz übertragen wurde, steht die Fähigkeit von 
Individuen oder sozialen Gruppen, externe Stressfaktoren und 
Störungen infolge ökologischer, sozialer oder auch politischer 
Einflüsse ausgleichen sowie zukunftsorientiert planen zu kön-
nen, im Mittelpunkt der Betrachtung (z. B. Watts und Bohle, 
2003; Adger, 2000). In jüngerer Zeit wird das Konzept der Resi-
lienz auch auf sozial-ökologische Systeme angewandt (Walker et 
al., 2004, 2006; Folke, 2006; Bohle, 2007; Berkes et al., 2003).

In vielen wissenschaftlichen Ansätzen wirkt der Vulnerabili-
tät die Resilienz entgegen, welche die Kapazität bzw. Selbsthil-
fefähigkeit des Individuums, der Gesellschaft oder des Systems 
zum Ausdruck bringt, diesem ungünstigen Einfluss zu wider-
stehen bzw. ihn zu überwinden. Ebenso wie Vulnerabilität ist 
Resilienz dabei dynamisch zu sehen, da beide im Wechselspiel 
zwischen Treibersystem und Reaktionssystem permanent ei-
nem räumlich-zeitlichen Wandel unterliegen (Bohle und Gla-
de, 2008). Turner (2010) weist darauf hin, dass grundlegende 
Annahmen des Konzepts der Resilienz, die ihren Ursprung in 
der Beobachtung und Analyse von natürlichen Systemen ha-
ben, nur inadäquat auf die komplexen sozialen Strukturen und 
die reflektierenden AkteurInnen des menschlichen Subsystems 
übertragen werden können.

Ungeachtet einer mehr naturwissenschaftlichen oder mehr 
sozialwissenschaftlichen Herkunft und Gewichtung der Be-
griffe sind Vulnerabilität und Resilienz zentrale Schlüsselbe-
griffe bzw. steuernde Parameter für Anpassungsfähigkeit. Da-
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bei muss jedoch hervorgehoben werden, dass beide Prinzipien 
in der Regel nur eine, nämlich die negative Seite möglicher 
Entwicklungen abdecken und damit für die Betrachtung der 
Folgeerscheinungen des globalen Klimawandels nur bedingt 
geeignet sind. Im Hinblick auf die Folgen des Globalen Kli-
mawandels geht es aber auch um die potentiell positiven 
Entwicklungen, die durch ein Prinzip, das auf die Aufrechter-
haltung von Systemzuständen fokussiert ist, nicht abgebildet 
werden können (Stötter und Coy, 2008). Es mag dabei durch-
aus erstrebenswert sein, dass Systeme bzw. Systemzustände 
sich radikal verändern, solange dies zu einer optimierten, 
nachhaltigen Sicherstellung gesellschaftlicher Interessen und 
Bedürfnisse beiträgt. In ähnliche Richtung weisen auch Inter-
pretationen von Carpenter et al. (2001) oder Folke (2006), 
bei denen neben der Robustheit von Systemen auch deren 
Selbstorganisation bzw. ihre Lern- und Anpassungsfähigkeit 
thematisiert werden.

1.5.3 Kapazitäten

Ob ein Mensch-Umwelt-System in entsprechender Weise mit 
Systemstörungen bzw. Stress umgehen kann, hängt von der 
Anpassungsfähigkeit ab, wobei hierunter nicht die kurzfristige 
Reaktion im Sinne einer Kapazität zur kurzfristigen Bewälti-
gung (coping capacity) verstanden wird, sondern das mittel- 
bis langfristige, der zeitlichen Dimension des Nachhaltigkeits-
gedankens (siehe unten) entsprechende Umstellen auf einen 
neuen, mittelfristig stabilen Systemzustand (Smit et al., 2001; 
Brooks et al., 2005; Gallopín 2006).

Während die Resilienz als Ausdruck für die beharrenden Sys-
temeigenschaften, die mitunter auch verhindern, dass günstige 
Einflüsse wirksam werden, der Vulnerabilität rein auf der Seite 
potentiell negativer Entwicklungsoptionen entgegenwirkt, kann 
die Idee der Kapazität als generell „positives Gegenkonzept“ in-
terpretiert werden. In diesem Sinne wird durch den Terminus 
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Bis zum Auftreten des Menschen vor ca. 160 000 Jahren kann das System Erde als reines Natursystem bezeichnet werden, 
in dem physikalische, chemische und biologische Prozesse nach rein naturwissenschaftlichen Gesetzmäßigkeiten abgelau-
fen sind. Sicher ist aber auch, dass der Mensch in seiner Frühphase weitgehend das Verhalten eines Naturwesens zeigte. Erst 
mit der neolithischen Revolution (vor ca. 10 000 Jahren), die in unterschiedlichen Regionen der Erde zu unterschiedlichen 
Zeiten eingetreten ist, beginnt ein erster Wandel des reinen Natursystems Erde. Durch den Beginn des systematischen 
Ackerbaus und die Sesshaftwerdung griff der Mensch als Akteur lokal und regional immer mehr in die Natursysteme ein 
und bewirkte damit einen ersten Wandel – aus reinen Natursystemen werden zuerst kleinräumig, dann immer stärker 
ausgeweitet erste Mensch-Umwelt-Systeme. Hierbei ist Umwelt keinesfalls als Synonymbegriff für Natur zur verstehen, 
sondern steht für beides die Umwelt der Naturraumsphären sowie die vom Menschen geschaffene und beeinflusste Um-
welt. In diesem Zeitraum hängen die Aktion des Menschen und die Reaktion der Umwelt meist zeitlich und räumlich nahe 
zusammen, d. h. der kausale Zusammenhang zwischen Impuls oder Ursache/VerursacherIn und Reaktion ist erkennbar. Da 
die energetischen Möglichkeiten des Menschen bis in die Neuzeit klar begrenzt blieben, gilt diese prinzipielle Feststellung 
wohl bis in die zweite Hälfte des 18. Jahrhunderts. In diesem Zeitraum gibt es eine Koexistenz zwischen reinen Natursys-
temen und Mensch-Umwelt-Systemen.

Mit der industriellen Revolution begann ein neues Zeitalter, von Paul Crutzen und Eugene Stoermer mit dem Begriff 
Anthropozän bezeichnet. Durch die Erschließung und Inwertsetzung von fossilen Energieträgern verfügt der Mensch über 
neue Möglichkeiten der Veränderung von Umweltsystemen. Aus dem ursprünglich in lokalen und regionalen Systemmaß-
stäben wirksamen Menschen ist ein globaler Faktor geworden. Der Mensch beeinflusst, manche mögen sagen, steuert das 
globale Klima.

Heute finden sich überall die Spuren der global wirksamen Aktivitäten des Menschen, sei es in den physikalischen, 
chemischen oder biologischen Prozessen oder den dadurch geschaffenen Erscheinungsformen. Demzufolge gibt es keine 
Natursysteme mehr mit einem unbeeinflussten Energie- oder Stoffhaushalt, es gibt nur noch Mensch-Umwelt-Systeme. 
Das heißt keinesfalls, dass es nicht Umweltsysteme gibt, in denen Prozesse dominieren, die durch Naturgesetze gesteuert 
werden; diese werden in diesem Kapitel durch die Natursphären repräsentiert.
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Kapazität die „Aufnahmefähigkeit“ einer Person, Gesellschaft 
oder eines Systems verstanden, die es erlaubt einen spezifischen 
Impuls auch in Richtung eines verbesserten Systemzustands 
aufzugreifen und weiter zu entwickeln. Dabei geht es um den 
Aufbau von Kapazität (capacity building), die dann im Sinne 
einer Anpassungskapazität (adaptive capacity) zu Anpassung an 
veränderte Rahmenbedingungen beitragen kann.

1.6 Anpassungsfähigkeit
1.6 Adaptability

Trotz aller Anstrengung zur Vermeidung der Verstärkung des 
Treibhauseffekts wird der Globale Klimawandel im 21. Jahr-
hundert nicht gestoppt werden, nur sein zeitlicher Gradient 
kann verändert werden (Meehl et al., 2005). Aus diesem 
Grund ist Anpassung ein (über)lebenswichtiges Handlungs-
prinzip, das dazu beiträgt, dass Mensch-Umwelt-Systeme 
keine drastischen Brüche, wenn nicht sogar einen Kollaps, 
erleiden (Diamond, 2005). Damit kommt der Anpassung im 
Umgang mit dem Klimawandel eine zentrale Stellung zu, was 
auch dadurch zum Ausdruck gebracht wird, dass sowohl in 
der globalen als auch regionalen Diskussion Anpassung neben 
Mitigation die zweite zentrale Strategie zur Überwindung des 
Klimawandels und seiner Folgen ist. Diese Tatsache sowie die 
diskutierten methodisch-konzeptionellen Überlegungen erklä-
ren, dass Anpassungsfähigkeit als Ergebnis des Zusammenwir-
kens von Vulnerabilität, Resilienz und Kapazität verstanden 
und deshalb hier, quasi als alle Kopplungen zusammenfas-
sender Parameter, als eigenständiger Punkt auf einer höheren 
Gliederungsebene betrachtet wird (siehe auch die Darstellung 
in Abbildung 1.3).

Zum Konzept der Anpassung gehen erste wissenschaftliche 
Überlegungen auf Diskussionen zur Evolutionsbiologie im 
19. Jahrhundert zurück (z. B. Lamarck, 1809; Darwin, 1859). 
Ursprünglich wurde darunter ein Prozess bzw. eine Fähigkeit 
verstanden, die es Organismen ermöglicht, sich mit sich ändern-
den Umweltbedingungen zu arrangieren, beispielsweise durch 
Standortwechsel oder durch veränderte Lebensreaktionen.

Evolutionäre Anpassung als ein nicht durch bewusstes 
Handeln charakterisierter Prozess ist übertragbar auf soziale 
oder organisatorische Anpassung. Anpassung in dieser Form 
geschieht in jedem Moment und spontan als Reaktion auf 
äußere Einflüsse. Die Kulturökologie sieht Kultur selbst als 
primäres Mittel menschlicher Gesellschaften, sich jeweiligen 
Umweltbedingungen anzupassen (Guillet et al., 1983). Im 
Klimawandelkontext wird diese Art der Anpassung als au-
tonome Anpassung bezeichnet. Wenn in Band 2 die Folgen 

des Klimawandels thematisiert werden, dann handelt es sich 
bei den betrachteten Prozessen und Auswirkungen eindeutig 
um spontane Anpassung. Dies gilt ohne Zweifel für alle Fol-
geerscheinungen des Klimawandels in den Natursphären (vgl. 
Band 2, Kapitel 2–5). Aber auch bei den in Band 2, Kapitel 6 
diskutierten gesellschaftlichen Auswirkungen handelt es sich 
um Beispiele spontaner Anpassung, bei denen der Mensch 
quasi in seiner Eigenschaft als Naturwesen in das Wirkungsge-
füge von Klimawandelimpuls und Reaktion eingebunden ist.

Diese ist klarerweise von allen intendierten Strategien und 
Handlungen zu unterscheiden, durch welche die Gesellschaft, 
einzelne Gruppen oder auch Individuen auf die Einflüsse des 
Klimawandels reagieren bzw. vorausschauend hinsichtlich 
dieser Wirkungen agieren. Diesem wesentlichen Unterschied 
wird im AAR14 dadurch Rechnung getragen, dass alle Aspekte 
bewusster und vorausschauender Anpassung in Band 3 behan-
delt werden. Diese geplante Form der Anpassung ermöglicht 
es, zielführend Sackgassen und Negativkonsequenzen des  
Trial-and-Error Modus der ad hoc-Anpassung (Maladaptati-
on) zu vermeiden. Die Richtung, in die aktive Anpassung zielt, 
kann durch die normativen Prinzipien der Nachhaltigkeit, 
aber auch durch weichere, deskriptive Werte zu Überlegungen 
zum Thema Lebensqualität vorgegeben sein.

Während Vermeidungsstrategien (Mitigation) (vgl. Klein 
et al., 2007), wie z. B. die bindenden Verpflichtungen gemäß 
Kyoto-Protokoll (z. B. UNFCCC, 1997), dazu dienen, die 
Produktion von Treibhausgasen und damit deren Konzentra-
tion und Treibhauswirkung zu reduzieren, sind Anpassungs-
strategien (Adaptation) das Mittel, um Mensch-Umwelt-
Systeme an die regional unterschiedlichen Auswirkungen des 
Globalen Klimawandels zu adjustieren (Parry et al., 2007). 
Oft sind Anpassungsstrategien eng mit Vermeidungsstrategien 
verknüpft und tragen somit zur Vermeidung bei (Tol, 2005; 
Goklany, 2007; Huq und Grubb, 2007). Um eine differen-
ziertere Betrachtung von Klimawandelmaßnahmen zu ermög-
lichen, unterscheiden Mahammadzadeh et al. (2013) zwischen 
reinem Klimaschutz, anpassungsinduziertem Klimaschutz, 
reiner Anpassung und klimaschutzinduzierter Anpassung. Im 
AAR14 werden sowohl Vermeidungs- als auch Anpassungs-
maßnahmen als Klimaschutzmaßnahmen bezeichnet – es wäre 
demnach zwischen reinen Vermeidungsstrategien, anpassungs-
induzierten Vermeidungsstrategien, reiner Anpassung und 
klimaschutzinduzierter Anpassung zu unterscheiden. Es gilt 
grundsätzlich, dass der Anpassungsbedarf umso größer sein 
wird, je weniger die Maßnahmen des Klimaschutzes greifen.

Dabei sind alle Aktivitäten der Anpassung zielorientiert, 
entweder in Richtung einer Minderung von Bedrohungen 
oder einer Inwertsetzung von positiven Entwicklungspotentia-
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len. Damit korrespondiert das Prinzip der Anpassung mit den 
Überlegungen zu einem offenen Risikokonzept im Sinne von 
good risk und bad risk. Aufgrund des räumlich stark variie-
renden Charakters des Klimawandels und seiner Folgeprozesse 
müssen alle Anpassungsmaßnahmen entsprechend den spe-
zifischen Folgeeffekten des Klimawandels individuell gestal-
tet werden. Gleichzeitig müssen sie auch den Erfordernissen 
einer nachhaltigen Regionalentwicklung folgen (Adger et al.,  
2005).

Anpassung umfasst aus heutiger Sicht über die rein biolo-
gisch-physikalischen Aspekte hinaus vor allem die gesellschaft-
liche Seite (z. B. Rappaport, 1971; O’Brien und Holland, 
1992; Frommer et al., 2011). Hierbei ist unter anderem an die 
Entwicklung von neuen Methoden und Strategien zu denken, 
durch die soziale Gruppen auf Veränderungen in ihrer Um-
welt reagieren, um ihre Lebensbedingungen zu verbessern bzw. 
ihr Überleben zu sichern. In diesem Sinne ist Anpassung als 
ein systeminterner Prozess in sozialökologischen Systemen zu 
verstehen, durch den versucht wird, die dynamischen Wech-
selwirkungen zwischen den biologisch-physikalisch und den 
soziokulturell geprägten Systemkomponenten in einem dyna-
mischen, entsprechend gesellschaftlichen Werten intendierten 
Gleichgewicht zu halten (z. B. Folke et al., 2005; Gallopín, 
2006). Dabei ist die jeweilige Ausprägung gesellschaftlicher 
Werte selbst in Abhängigkeit des sozialökologischen Gesamt-
systems zu sehen.

Aus dem Wechselspiel zwischen Vulnerabilität und Ka-
pazität lässt sich die Anpassungsfähigkeit eines Mensch-
Umwelt-Systems an die von externen Einflüssen gesteuerten 
Veränderungen (z. B. den Globalen Klimawandel oder Globa-
lisierungseffekte) als auch von internen Faktoren ableiten, die 
im System selbst ihren Ursprung haben (z. B. demographische 
Entwicklung, Innovation, Kreativität). Die Anpassungsfähig-
keit bringt zum Ausdruck, in welcher Weise das betrachtete 
System reagiert und welche Entwicklungspfade sich daraus 
ergeben können. Dabei hängt die Anpassungsfähigkeit von 
Mensch-Umwelt-Systemen gegenüber den Auswirkungen des 
Globalen Wandels von folgenden Rahmenbedingungen ab:

von der Grunddisposition der Vulnerabilität / Kapazität 
des jeweiligen Mensch-Umwelt-Systems als Konsequenz 
des Globalen Wandels und gegenüber seinen Teilprozessen;
von der Intensität (Magnitude und zeitlicher Verlauf ) der 
Teilprozesse des Globalen Wandels (z. B. wie schnell sich 
eine bestimmte Temperaturerhöhung einstellt);

Die Anpassungsfähigkeit eines Systems wird generell in mittel- 
bis langfristigen Zeitskalen gedacht (Smit et al., 2001; Brooks 

et al., 2005; Gallopín, 2006) und besitzt, vergleichbar dem 
Prinzip der Nachhaltigkeit, eine intergenerationelle Dimensi-
on. Während im Kontext eines rein natürlichen Systems An-
passung ein reaktiver Prozess ist, kann im gesellschaftlichen 
Kontext und damit auch in Mensch-Umwelt-Systemen An-
passung zu einer pro-aktiven, vorausschauenden Handlung 
werden (Yohe und Tol, 2002; Smit und Wandel, 2006). Glei-
ches gilt auch für die Anpassungsfähigkeit, die durch inten-
dierte Aktion positiv beeinflusst werden kann.

Anpassungsfähigkeit bringt zum Ausdruck, wie leicht ein 
System einen Wandel vollziehen kann – ohne wesentliche Ver-
luste seiner Leistungsfähigkeit. Im Parameter der Anpassungs-
fähigkeit kommt ein komplexes, bei jedem Beispiel aufs Neue 
zu untersuchendes Zusammenspiel zwischen Vulnerabilität, 
Resilienz und Kapazität zum Ausdruck. In diesem Sinne geht 
Anpassungsfähigkeit über die reine Dimension der Resilienz 
eines Systemzustandes hinaus und ist auch als Schnittstelle 
zwischen aktuellen und potentiellen zukünftigen Systemzu-
ständen zu verstehen (Abbildung 1.3).

1.7 Kopplung globale Treibersysteme – 
regionale Reaktionssysteme

1.7 Coupling of global drivers and 
regional response systems

Das lokale Handeln jeder einzelnen Person wirkt sich in Sum-
me global im Energiehaushalt der Atmosphäre aus. Der damit 
verbundene globale Klimawandel zeigt auf der regionalen und 
lokalen Ebene stark differenzierte Ausprägungen und vielfäl-
tige Folgeerscheinungen in allen Mensch-Umwelt-Systemen. 
Dabei gibt es keinen direkten räumlichen Zusammenhang 
mehr zwischen dem individuellen Ort der Handlung, die den 
Klimawandel beeinflusst und der globalen Folgen des Klima-
wandels. Außerdem liegen aufgrund der Trägheit der Subsys-
teme Impuls und Reaktion oft auch zeitlich sehr lange ausei-
nander.

Anhand eines Beispiels lässt sich dies anschaulich konkreti-
sieren (Abbildung 1.4).

Genauso wenig, wie wir sagen können, ob die Stromquel-
le, durch die eine Waschmaschine in einem österreichischen 
Haushalt betrieben wird, aus heimischer Wasserkraft oder aus 
französischer Atomenergie gespeist wird, oder ob diese Ener-
gie vor Jahrmillionen in den Wäldern des Karbon sequestriert 
wurde oder von momentaner Sonnenaktivität stammt, kann 
eine Zuordnung zwischen dem energetischen Verhalten der 
AlpenbewohnerInnen im Jahr 2003 und der um über 4 °C 
wärmeren Sommertemperatur im gleichen Jahr getroffen wer-
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den. Dieser "Jahrhunderttausend-Sommer" hatte nichts mit 
einer besonders starken Emissionstätigkeit der betroffenen 
Bevölkerung zu tun und schon gar nicht sind irgendwelche 
zeitlichen Parallelitäten festzustellen. Handlung und Folgen 
sind also entkoppelt.

In übertragener Weise gilt das gleiche Prinzip des doppel-
ten Dilemmas auch beim Klimaschutz. Der individuelle Bei-
trag zum Klimaschutz ist in seiner Wirkung weder räumlich 
noch zeitlich direkt wahrnehmbar. In Regionen, in denen ein 
überdurchschnittlicher Beitrag zu Klimaschutzmaßnahmen 
geleistet wird, wirkt sich dies nicht durch eine regional, im 
Vergleich zu anderen Regionen reduzierte Erwärmung aus. 
Summa Summarum ist die heute erfolgte Emissionsminde-
rung auch nicht zeitgleich oder zumindest in absehbarer Zeit 
erkennbar. Als Konsequenz ergeben sich Problematiken, de-
ren Logiken z. B. die Game Theory und die Rational Choice 
Theory zu verstehen versuchen. Die Atmosphäre ist ein 
Gemeinschaftsgut (global common) im Spannungsfeld von 
individuellen und kollektiven Interessen und Handlungen. 
Eine entsprechende Beleuchtung von Anpassungs- versus 
Emissionsminderungsstrategien ist notwendig, um Hand-
lungsoptionen zu entwickeln, effektiv zu kommunizieren 
und zu implementieren.

Im Zusammenhang mit dem Globalen Klimawandel und 
seinen Folgeerscheinungen sind die Wechsel zwischen globaler 
und regionaler / lokaler Dimension sowohl mit einem räum-
lichen als auch einem zeitlichen Dilemma verbunden. Zum 

einen sind die Folgen des Klimawandels nicht unbedingt dort 
am stärksten, wo die Ursachen für die Erwärmung am stärks-
ten sind, zum anderen ist die Erwärmung von heute die Folge 
des Handelns in der Vergangenheit und das heutige Handeln 
der Weltgemeinschaft wirkt sich erst in einigen Jahrzehnten 
voll aus (z. B. Manabe und Stouffer, 1994; Mitchell et al., 
2000; Voss und Mikolajewicz, 2001). Der intergenerationel-
le Charakter dieses Impuls-Reaktion-Systems reicht soweit, 
dass selbst ein sofortiges Beenden der Emission anthropogener 
Treibhausgase die Erwärmung im 21. Jahrhundert nicht stop-
pen kann, sondern nur den zeitlichen Gradienten des Tempe-
raturanstiegs mildert (Meehl et al., 2005).

Bei ihren Überlegungen zum Anthropozän als neuem Ab-
schnitt der Erdgeschichte steht für Crutzen und Stoermer 
(2000) der Gedanke im Vordergrund, dass der Mensch mit sei-
nem lokal verorteten Handeln global wirksam geworden ist und 
den Klimawandel auf globaler Ebene beeinflusst bzw. steuert. 
Am Beispiel des globalen Klimawandels ist dies gut nachvoll-
ziehbar: Jede lokale Aktion, bei der fossile Energie ressourcen 
umgesetzt werden, trägt zum anthropogenen Anteil der atmo-
sphärischen Treibhauswirkung bei und schlägt sich somit, qua-
si aufsummiert, im globalen Erwärmungssignal nieder. Neben 
diesem Upscaling der Treiberwirkung kommt es auch zu einem 
regional stark differenzierten Downscaling des globalen Klima-
signals auf die größere regionale bzw. lokale Maßstabsebene.

Hinter dieser Aussage verbirgt sich jedoch wiederum das dop-
pelte Dilemma: Zwischen Ursache und Wirkung gibt es weder ei-

Abbildung 1.3 Offenes Konzept zur Anpassungsfähigkeit, basierend auf einem offenen Risikokonzept. Quelle: Coy und Stötter (2013)

Figure 1.3 Open concept of adaptability, based on open risk concept. Source: Coy und Stötter (2013)
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nen direkten räumlichen noch einen direkten zeitlichen Zusam-
menhang. Diese Entkoppelung zwischen Aktion und Reaktion 
ist sicher eine wesentliche Ursache für die immer noch fehlende 
bzw. stark reduzierte Wahrnehmung des globalen Klimawandels 
generell und der Akzeptanz nötiger Maßnahmen zum Umgang, 
sei es Emissionsminderung oder Klimaanpassung.

Des Weiteren führt die räumlich-zeitliche Entkopplung 
von Ursache und Wirkung direkt zur Frage, wer diese verur-
sacht, wer durch diese geschädigt oder begünstigt wird bzw. 
zum Problem globaler Verantwortung. Ethische Fragestellun-
gen von Klimagerechtigkeit stehen vor der Herausforderung, 
direkt die oben diskutiere Entkopplung zu adressieren (Mari-
no und Ribot, 2012). Die gegenüber dem Klimawandel und 
seinen Folgen am stärksten verwundbaren Gesellschaften sind 
oftmals nicht mit den HauptverursacherInnen des Klimawan-
dels identisch, wogegen durch Klimawandel induzierte Vortei-
le größtenteils den VerursacherInnen zufallen. 

1.8 Bewertungskonzepte
1.8 Evaluation and monitoring methods

Eine Vielzahl von Werkzeugen zur Analyse und Bewertung 
von Klimawandeleinflüssen, Vulnerabilität und Risiko sowie 
zur Feststellung von Kapazitäten, zur Planung, zum Monito-
ring und zur Evaluation von Maßnahmen werden sowohl in 
wissenschaftlicher Fachliteratur als auch in der umfangreichen 
grauen Literatur der Praktiker-Gemeinschaft diskutiert (z. B. 
CARE, ActionAid oder United Nations Development Pro-
gramme [UNDP]). 

1.8.1 Genereller Überblick

Die Zielsetzung ist immer das Zusammenführen von quanti-
tativen, d. h. den Einfluss des Klimawandels quantifizierenden 
Daten, mit qualitativen Bewertungen, um dies als Grundlage 
für die Entwicklung praktisch implementierbarer Maßnah-
men verwenden zu können. Das Spektrum solcher Werkzeuge 
reicht von daten- und rechenintensiven Regionalisierungsmo-
dellen (z. B. PRECIS entwickelt vom Hadley Centre des MET 
Office in Großbritannien, siehe Jones et al., 2004) bis hin zu 
rein qualitativen Vulnerabilitätsanalysen, die einen geringen 
technologischen Aufwand voraussetzen. Nach Hammill und 
Tanner (2010) lassen sich diese Methoden in Bereitstellung 
von Daten und Information, Prozessunterstützung sowie Wis-
sensbeteiligung unterteilen.

Aus der Entwicklungszusammenarbeit und dem humani-
tären Umfeld sind eine Reihe von Werkzeugen hervorgegan-
gen, die letztendlich auf den Methodenkatalog des Participa-
tory Rural Appraisals von Chambers (1994) zurückzuführen 
sind. Dieser beinhaltet partizipative Methoden für Kartierung, 
Modellierung, Ortsbegehungen, Matrixbewertung, saisona-
le Kalender, Trend- und Wandelanalyse, Wohlbefinden und 
Wohlstandsrangfolgen und -gruppierungen und analytische 
Diagramme. Fast alle größeren internationalen Organisati-
onen (z. B ActionAid, CARE, Christian Aid, DFID, GIZ, 
IISD, Internationales Rotes Kreuz, Tearfund, UNDP, UNEP, 
US-AID, WWF etc.) sowie eine Vielzahl kleinerer Gruppie-
rungen im Bereich der Entwicklungszusammenarbeit haben 
eigene Werkzeuge zur Implementierung der Klimawandelan-
passung in ihrem Tätigkeitsfeld entwickelt.

Abbildung 1.4 Doppelte Dilemmata 
der räumlichen und zeitlichen Ent-
kopplung von Aktion und Reaktion  im 
Globalen Klimawandel. Quelle: nach 
Schär et al. (2004)

Figure 1.4 Double dilemma of spati-
ally and temporally decoupled action 
and reaction of global climate change 
processes. Source: adapted from: Schär 
et al. (2004)
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Auf nationaler und globaler Maßstabsebene sind eine Rei-
he von Bewertungssystemen entstanden, die es ermöglichen 
sollen, Volkswirtschaften untereinander entsprechend ihrer 
sozioökonomischen Entwicklung und mitunter darüber hi-
naus zu vergleichen. Die verschiedenen Indices wurden als 
Kritik und Alternativen zum Bruttoinlandsprodukt (BIP) als 
maßgeblichen Indikator des Erfolgs einer Volkswirtschaft ent-
wickelt. Ein solches Konzept stellt der Human Development 
Index (HDI) dar. Im Vordergrund der Betrachtung steht dabei 
das sozioökonomische System, wogegen ökologische Faktoren 
nur in einzelnen Aspekten des HDI eine untergeordnete Rolle 
spielen. Der HDI wurde auf der konzeptionellen Grundlage 
von Amartya Sen durch Mahbub ul Haq (1996) entwickelt, 
um rein ökonomischen Entwicklungsparametern ein Maß für 
menschliches Wohlergehen (human well-being) gegenüber zu 
stellen. Als Einzelkomponenten fließen Daten zur Lebens-
erwartung, Schulbildung, pro Kopf Einkommen (basierend 
auf dem BIP), Gesundheit und Lebensstandard in den HDI 
ein. Weitere Indices sind zum Beispiel der GINI Koeffizient 
als Maß der Ungleichverteilung von Wohlstand, und der MPI 
(Multidimensional Poverty Index) als Armutsindikator. Das 
SEEA (System of Environmental Economic Accounts) be-
rücksichtigt ökologische und ökonomische Faktoren und der 
HPI (Happy Planet Index) setzt erstmals menschliches Wohl-
ergehen mit ökologischem Fußabdruck in Verbindung. Als 
einziges Land setzt Bhutan Glück vor wirtschaftliche Produk-
tivität als Ziel seiner Volkswirtschaft an und bewertet dies als 
Gross National Happiness (GNH).

Da keine direkt ökologischen Parameter in den HDI mit-
einbezogen werden, ist seine Anwendungsmöglichkeit im Kon-
text der Klimawandeldebatte begrenzt. Aus der Perspektive von 
Vulnerabilität als präexistierender Bedingung einer Gesellschaft 
stellt er aber dennoch ein wichtiges Instrument zur Bewertung 
von Auswirkungen und Anpassungsoptionen dar. Für die Be-
wertung der Folgeerscheinungen des Klimawandels im regio-
nalen Betrachtungsmaßstab des AAR14 bietet sich das Konzept 
der Ökosystemdienstleitungen zur Verknüpfung zwischen den 
Auswirkung in den Natursphären und der Gesellschaft an.

1.8.2 Ökosystemleistungen

Das Konzept der Ökosystemdienstleistungen bietet explizit 
Möglichkeiten, ökologische Folgen des Klimawandels im lo-
kalen und regionalen Betrachtungsmaßstab zu bewerten. Aus 
diesem Grund wird durch Anwendung dieses Konzepts ver-
sucht, die Verknüpfung zwischen den primären Folgen des 
Klimawandels im Natursystem / in den Natursphären und den 
daraus resultierenden sekundären Folgen für die Gesellschaft 

zu ermöglichen. Leistungen der Natur, wie fruchtbare Böden, 
gesunde Luft, Quell- und Grundwasser in Trinkwasserqualität 
oder Schutz vor Naturgefahren und Freizeitmöglichkeiten in 
der Natur wurden sehr lange als selbstverständliches Gemein-
gut angesehen. Erste wissenschaftliche Überlegungen darüber, 
dass Ökosysteme in vielfältiger Weise zur gesellschaftlichen 
Wohlfahrt beitragen, wurden bereits Ende der 1970er Jahre 
diskutiert (Westman, 1977). In den 1990er Jahren gelang es 
v. a. Daily (1997) und Costanza et al. (1997) das öffentliche 
Interesse für den Wert von Ökosystemleistungen und die Er-
haltung der biologischen Vielfalt zu sensibilisieren. Aber erst 
das „Millennium Ecosystem Assessment“ (MEA), eine groß-
angelegte Studie der Vereinten Nationen über den Zustand, 
die Entwicklung und Gefährdung der Ökosysteme (Reid et 
al., 2005), führte zu einer intensiven weltweiten Diskussion 
darüber, welche fundamentale Bedeutung die Leistungen der 
Ökosysteme für das menschliche Leben haben. Seit dem MEA 
wächst nicht nur die wissenschaftliche Literatur zu Ökosys-
temleistungen exponentiell an (Fisher et al., 2009), sie werden 
zunehmend auch zu wichtigen Bestandteilen von nationaler, 
europäischer und globaler Umweltpolitik. So wurde etwa für 
Österreich kürzlich ein Inventar von Ökosystemleistungen 
im Bereich Landwirtschaft erstellt (Götzl et al, 2011). Das 
Konzept der Ökosystemleistungen findet aber auch zuneh-
mend Eingang in ökonomische Marktmechanismen. Die von 
den UmweltministerInnen der G8+5-Länder 2007 initiierte 
TEEB-Studie hat sich zum Ziel gesetzt, den ökonomischen 
Wert der Dienstleistungen von Ökosystemen und Biodiver-
sität fassbar zu machen. Damit soll nicht nur gezeigt werden, 
dass ökonomische Instrumente ein wirkungsvolles Mittel für 
die Biodiversitätspolitik, sondern auch für die Klimapolitik 
sind (TEEB, 2010).

Was sind nun eigentlich Ökosystemleistungen? Der Begriff 
der Ökosystemleistungen wird in der Literatur unterschied-
lich definiert. Das Millenium Ecosystem Assessment (MEA; 
Alcamo et al., 2003) definiert Ökosystemleistungen als „Gü-
ter und Dienstleistungen, die von der Natur erbracht werden 
und vom Menschen genutzt werden, um sein Wohlergehen 
zu gewährleisten“. Fisher et al. (2009), de Groot et al. (2010), 
Haines-Young und Potschin (2011) unterscheiden hingegen 
zwischen den Leistungen und deren Nutzen: Ökosystemleis-
tungen sind demnach kein Nutzen, sondern sie erbringen ei-
nen Nutzen (Staub et al., 2011). Heute wird zumindest beim 
Versuch, das Ökosystemleistungskonzept zu operationalisieren   
auch nicht mehr zwischen Ökosystemgütern und Ökosystem-
Dienstleistungen unterschieden, sondern diese werden zusam-
menfassend als Ökosystemleistungen bezeichnet. Diese Un-
terscheidungen mögen spitzfindig klingen, sie sind aber ganz 
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wesentlich, wenn es um den Einsatz von Ökosystemleistungen 
als Indikatoren zur Bewertung der Folgeerscheinungen des 
Klimawandels geht.

Das MEA unterscheidet vier Kategorien von Ökosystem-
leistungen:

Versorgungsleistungen (provisioning services): Dies sind 
Produkte (oder Güter), die direkt aus Ökosystemen 
entnommen werden, wie Nahrungs- und Futtermittel, 
Trinkwasser, Holz, Brennstoffe, pflanzliche Arzneistoffe;
Regulierungsleistungen (regulating services), wie die Re-
gulierung von Klima und Luftqualität, Abschwächung 
von Extremereignissen (z. B. durch das Wasserrückhal-
tevermögen von Boden und Vegetation in Einzugsgebie-
ten), biologische Schädlingsbekämpfung;
Kulturelle Leistungen (cultural services), wie Erholung, 
Erleben und Bildung in der Natur, spirituelle und ästhe-
tische Werte;
Unterstützungs- oder Basisleistungen (supporting servi-
ces): Dies sind sämtliche Leistungen, die notwendig sind, 
um die übrigen drei Kategorien zu liefern, wie z. B. Pho-
tosynthese, Stoffkreisläufe, Bodenbildung.

Gerade die letzte Kategorie wird heute zunehmend in Frage 
gestellt. Dies hat zwei Gründe: Erstens ergibt sich damit eine 
unscharfe Trennung zwischen echten Leistungen und den 
ökologischen Prozessen, die notwendig für die Existenz die-
ser Leistungen sind (Wallace, 2007; Lamarque et al., 2011), 
und zweitens ergeben sich damit u.U. auch Doppelzählungen 
(Staub et al., 2011). So ist z. B. Trinkwasser, das unmittelbar 
genutzt wird, die finale Ökosystemleistung, die von Zwi-
schenleistungen, wie der Reinigungskraft von Böden und dem 
Nährstoffhaushalt abhängt. Würde man beide einrechnen, 
käme es zu einer Doppelzählung. Aus diesen Gründen werden 
etwa im Inventar der Ökosystemleistungen der Schweiz und 
im Österreichischen Inventar der Ökosystemleistungen für 
die Landwirtschaft ausschließlich finale Ökosystemleistungen 
erfasst. Es sind dies Ökosystemgüter und -dienstleistungen, 
die vom Menschen direkt genossen, konsumiert oder genutzt 
werden (Final Ecosystem Goods and Services, FEGS) und so 
direkt zur Wohlfahrt beitragen (Boyd und Banzhaf, 2007).

Die Unterstützungs- oder Basisleistungen werden in diesen 
Inventaren zu den Zwischenleistungen gezählt, die dem Men-
schen keinen direkten Nutzen liefern. Dieser Ansatz zeigt klar 
auf, dass das Konzept der Ökosystemleistungen einer anthro-
pozentrischen Perspektive entspricht. Es konzentriert sich so-
mit auf jene Aspekte von Ökosystemen, die einen erkennbaren 
Wohlfahrtsbezug haben, also in irgendeiner Form von Men-

schen genutzt oder geschätzt werden. Aus diesem Ansatz ergibt 
sich auch, dass nur diejenigen Leistungen berücksichtigt wer-
den, deren Nutzen nach heutigem Kenntnisstand erkennbar ist.

Damit ist zugleich ein Grundproblem des Konzeptes der 
Ökosystemleistungen angesprochen: Den Ökosystemen wird 
kein Wert an sich, sondern nur in ihrer Relevanz für den Men-
schen zugesprochen. Die konsequente Weiterführung des zu-
grundeliegenden ethischen Ansatzes, insbesondere wenn Öko-
systemleistungen monetarisiert werden, kann zu tiefgreifenden 
Veränderungen in den Werthaltungen der Gesellschaft führen 
(Spash, 2008).

Aufbauend auf die Klassifizierung des MEA entwickelte die 
Europäische Umweltagentur (EEA) ein neues Klassifizierungs-
system, das mit den bereits etablierten Konten der Volkswirt-
schaftlichen Gesamtrechnung (VGR) kompatibel ist, um dort 
in Zukunft auch Ökosystemleistungen zu integrieren (Haines-
Young und Potschin, 2011). Die Klassen der Common In-
ternational Classification of Ecosystem Goods and Services 
(CICES) der EEA und der MEA sind mit Ausnahme der Un-
terstützungs- oder Basisleistungen praktisch deckungsgleich. 
Letztere werden auch im CICES nicht verwendet, um Dop-
pelzählungen zu vermeiden. CICES ist relativ offen formuliert 
und lässt daher auch bei nationalen Umsetzungen Spielraum 
für länderspezifische Gegebenheiten zu.

Warum sind Ökosystemleistungen gut geeignet, um Fol-
geerscheinungen des Klimawandels zu bewerten? Ökosysteme 
reagieren sensitiv auf Klimaänderungen, auch wenn ihre Reak-
tion sowohl von der Stärke der Veränderung, als auch von ihrer 
Resilienz abhängt. Darüber hinaus bietet gerade das Monito-
ring von Ökosystemleistungen die Möglichkeit, die schwierig 
zu fassenden indirekten Wirkungen der Klimafolgen zu be-
achten. Allerdings werden Auswirkungen des Klimawandels 
auf Ökosysteme teilweise verstärkt durch andere Aspekte des 
Globalen Wandels, wie etwa eine zunehmende Fragmentie-
rung der Ökosysteme und Landschaften; andererseits können 
sich auch enorme Zeitverzögerungen in der Reaktion ergeben, 
z. B. wenn es um Änderungen der Artengarnitur oder gar um 
Bodenbildungsprozesse geht. Darüber hinaus wird die aktuelle 
Biodiversitätskrise, die sich in einem rasanten Verlust an biolo-
gischer Vielfalt äußert, wegen der engen Beziehung zwischen 
Biodiversität und Ökosystemleistungen zu einem geringeren 
Adaptationsvermögen gegenüber dem Klimawandel führen. 
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1.9 Forschungsbedarf
1.9 Research needs

Innerhalb eines Kapitels, das einen Überblick über wesentli-
che theoretisch-konzeptionelle Grundlagen zum Inhalt hat, 
die bei der Betrachtung von Folgeerscheinungen des Klima-
wandels wichtig sind, muss der Fokus des Forschungsbedarfs 
konsequenterweise auf einer theoretischen oder methodischen 
Ebene angesiedelt sein.

Aus einer philosophisch-theoretischen Betrachtung lässt 
sich der Forschungsbedarf eindeutig auf ein zentrales Thema 
konzentrieren. Es gibt zwar seit der Antike unterschiedliche 
theoretische Konzepte zum Verhältnis zwischen Mensch / Ge-
sellschaft / Kultur und Natur / Umwelt. Sie alle beruhen aber 
auf einem dichotomen Weltbild und sind deshalb im Zeital-
ter des Anthropozäns, in dem die Erde sich als ein hybrides 
Mensch-Umwelt-System darstellt, nicht mehr gültig.

Hier ist klarer Bedarf an Überlegungen zu einer Mensch-
Umwelt-Theorie des Anthropozäns, die als Grundlage für ge-
sellschaftliche Handlungen im 21. Jahrhundert bestehen kann.

Auf der methodischen Seite gibt es eindeutig Forschungs-
bedarf an den wesentlichen Schnittstellen:

Schnittstelle zwischen Natursystem und gesellschaftli-
chem System

Begleitend zur Theorieentwicklung (siehe Punkt 1) wird eine 
umsetzbare bzw. anwendbare Methode benötigt, die es er-
laubt, den Zusammenhang zwischen Gesellschaft und Umwelt 
innerhalb von projektbezogenem Arbeiten abzubilden.

Schnittstelle zwischen Treiber- und Reaktionssystem bzw. 
zwischen Impuls und Reaktion

Hinsichtlich der Nachvollziehbarkeit / Wahrnehmung der 
Kopplung von Impuls und Reaktion und der davon abhän-
gigen Akzeptanz von notwendigen Handlungen braucht es 
methodische Ansätze, die es erlauben die räumlichen und zeit-
lichen Diskrepanzen zu überwinden.

Schnittstelle zwischen Maßstabsebenen
Um in einem Mensch-Umwelt-System das komplexe Zusam-
menwirken zwischen lokaler / regionaler Aktion, daraus resul-
tierenden globalen Treibersignalen und wiederum lokaler / re-
gionaler Reaktion nachvollziehbar besser verstehen zu können, 
braucht es neue, mehrskalige Modellansätze, in denen v. a. 
die menschliche Aktion und Reaktion auf lokaler / regionaler 
Maßstabsebene zeitlich synchron mitgeführt wird.
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