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1 Einleitung

Jedes Jahr erlebt Deutschland diverse Extremwetterereignisse, wie Hagel, Hitzewellen, Stirme
oder Starkregen. Diese fuhren haufig zu hohen volkswirtschaftlichen Kosten bspw. in Form von
Hagelschaden am Auto, vollgelaufenen Kellern oder auch sinkender Arbeitsproduktivitat an hei-
3en Tagen. Dabei wird oftmals der Klimawandel als Ausldser flr die Extremwetterereignisse und
als Verursacher grofler gesamtwirtschaftlicher Schaden genannt. Jedoch liegt, nach derzeitigem
Kenntnisstand, nicht fur alle Extremwettertypen eine klare Evidenz dafir vor, dass der Klimawan-
del das Eintreten einzelner Ereignisse in Deutschland wahrscheinlicher und intensiver gemacht
hat bzw. zukunftig machen wird. Denn: Extremwetterereignisse gab es schon immer und sie un-
terliegen naturlichen Schwankungen. Gleichwohl zeigen die Prognosen in eine eindeutige Rich-
tung: zu einem Anstieg der klimabedingten Veranderungen in Deutschland mit zunehmenden und
intensiveren Extremwettereignissen bei einem starken Klimawandel. Die Klimawirkungs- und Risi-
koanalyse (KWRA) fur Deutschland zeigt systematisch auf, dass insbesondere bei einem starken
Klimawandel hohe Klimarisiken drohen. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, was sind
klimawandelbedingte Extremwetterereignisse und zu welchen Schaden haben diese in der Ver-
gangenheit gefuhrt?

Die vorliegende Studie ist Teil des vom Bundesministerium flur Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) in Auftrag gegebenen Vorhabens ,Kosten durch Klimawandelfolgen“. Neben einer syste-
matischen Erfassung wesentlicher seit 2000 angefallenen Extremwetterschaden steht die Ana-
lyse verschiedener Einzelereignisse und ihrer angefallenen Schaden im Vordergrund. Gegenstand
dieses Projektberichts ist die Aufstellung und Anwendung ebendieses Analysepfades, der den
Auswahlprozess zur Detailuntersuchung eines Extremereignisses darstellt. Das auf Basis die-
ses Prozesses ausgewahlte klimawandelbedingte Extremwetterereignis liefert den Ausgangs-
punkt fUr die weiteren Analyse zu Erfassung der Kosten durch die Klimawandelfolgen in Deutsch-
land. Es zeigt sich, dass sowohl eine gemeinsame Untersuchung der Hitze- und Dirreextreme der
Jahre 2018 und 2019, wie auch der Uberschwemmungen aus dem Juli 2021 méglich ist. Die Er-
gebnisse der so entstandenen Detailstudien finden sich in Trenczek et al. (2022a, 2022b) wie-
der.

Bereits heute kann flir manche vergangenen Wetterereignisse hinsichtlich ihrer Intensitat und
Haufigkeit ein klarer Zusammenhang mit dem Klimawandel hergestellt werden. Diese Evidenz fur
einen Zusammenhang zwischen Extremwetterereignissen und Klimawandel war bei der Auswahl
richtungsweisend und bildet das wichtigste Selektionskriterium. Weitere Analyseschritte unter-
suchten die Informationslage zu aufgetretenen Schaden, die volkswirtschaftliche Relevanz der
Schadensereignisse sowie eine mogliche Quantifizierbarkeit von Schadensindikatoren. Letzteres
ist vor allem fiir die an diesen Schritt angeknupfte Durchfuhrung einer empirischen ex-post Unter-
suchung des ausgewahlten klimawandelbedingten Schadensereignisses in Deutschland von zent-
raler Bedeutung. Zusammenfassend wird im folgenden Projektbericht auf die drei Gbergeordne-
ten Fragen eingegangen:

m  Welcher kausale Zusammenhang kann zwischen Klimawandel und Extremereignis hergestellt
werden?

m Aus welchen Grinden wird das Extremereignis fur die ex-post-Untersuchung ausgewahlt?

m  Wie hat sich das Extremereignis entwickelt und abgespielt?
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2 Leitfragen zur Auswahl des Schadensereignisses

Die Festlegung des im weiteren Verlauf der Projektbearbeitung detailliert zu untersuchenden kon-
kreten Extremwetter- bzw. Schadensereignisses erfolgt auf Basis eines mehrstufigen Analysepfa-
des. Dieser findet fur jedes Extremwetterereignis, das volkswirtschaftliche Kosten bzw. Schaden
verursacht, Anwendung. Der Analysepfad (siehe Abbildung 1) besteht aus sechs Fragen, auf de-
ren Basis die Extremwetterereignisse untersucht werden. Dies ermdglicht eine detaillierte Be-
trachtung und Einschatzung der klimawandelbedingten Schadens- und Kostendimensionen.

Die einzelnen Fragen lassen sich drei Prafungskriterien zuordnen:

m Ursachlichkeit - Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Auftreten des Extremereignis-
ses und dem fortschreitenden Klimawandel?

m Wesentlichkeit - Sind die durch das Extremereignis auftretenden Schaden einerseits volks-
wirtschaftlich relevant und andererseits noch nicht ausreichend erfasst worden?

m Operationalisierbarkeit - Lassen sich methodische Ansatze identifizieren, die eine belast-
bare Untersuchung des Extremereignisses und folglich eine umfassende Abschatzung der
von ihm verursachten Schadenskosten ermoglichen?

Abbildung 1: Vorgehen zur Auswahl des zu untersuchenden klimawandelbedingten Schadensereignisses

Werden hohe Schiéden in

Wird das Extremereignis Gibt es bereits erste _ _
. . bisher nicht betrachteten
durch den Klimawandel Ja Informationen zu Ja S N———
ausgeldst oder verstarkt? aufgetretenen Schaden?

vermutet?
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Kann das Extremereignis (e e COT T LIS Treten die Schaden in

- - entlang von “
eindeutig abgegrenzt Schadensindikatoren mehreren Handlungsfeldern
werden? der DAS auf?

quantifiziert werden?

Auswahl eines konkreten Schadensereignisses

Urséchlichkeit Wesentlichkeit - Operationalisierbarkeit

Darstellung des Analysepfads mit den sechs Leitfragen (Beginn oben links)
Eigene Darstellung, Prognos AG 2021

Das erste Prifungskriterium umfasst die Ursachlichkeit des Schadensereignisses. In diesem
Bereich wird Uberpruft, ob es bereits wissenschaftliche Untersuchungen zur Evidenz eines kausa-
len Zusammenhangs zwischen dem anthropogenen Klimawandel und dem haufigeren, intensive-
ren oder raumlich veranderten Auftreten der einzelnen Extremereignisse gab. Dieser erste Schritt
selektiert die Auswahl der zu untersuchenden Ereignisse und stellt sicher, dass die im spateren
Analyseverlauf identifizierten Schadenskosten im Sinne der Forschungsfrage auf Veranderungen
im Klimasystem zurtickgefiuhrt werden kdnnen.
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1. Wird das Extremereignis durch den Klimawandel ausgeldst oder verstarkt?
In den vergangenen Jahren hat sich mit der sogenannten Attributionsforschung eine neue
Disziplin im Bereich der Klimawandelforschung gebildet. Kern der Attribution ist es zu unter-
suchen, inwiefern bestimmte Klimasignale und Extremwetterereignisse in ihrer Auspragung
und Haufigkeit mit dem Einfluss des anthropogenen Klimawandels erklart werden konnen.
Auf Basis komplexer Wetter- und Klimamodelle simuliert und analysiert die Attributionsfor-
schung Hitzewellen, Durren bzw. Trockenperioden, Starkregenereignisse, Hagelvorkommen
sowie Stirme und weitere Klimasignale. In der Regel wird hierbei auf eine ex-post-Untersu-
chung einzelner Ereignisse zurtckgegriffen: Dem zu betrachtenden konkreten Ereignis kann
nach eingehender Untersuchung eine Eintrittswahrscheinlichkeit unter ,nattrlichen” Bedin-
gungen ohne den Klimawandel zugewiesen werden. Diese naturliche Eintrittswahrscheinlich-
keit wird anschlieRend mit der tatsachlichen Haufigkeit bzw. Intensitat des Ereignisses vergli-
chen, um eine Abschatzung zum Einfluss des Klimawandels auf das jeweilige Ereignis abzu-
geben.
Um im weiteren Verlauf der Untersuchung zu einem belastbaren Ergebnis zu kommen, wer-
den in diesem Schritt Extremereignisse identifiziert, flr die eine Evidenz des Einflusses des
Klimawandels auf Intensitat oder Eintrittshaufigkeit in Deutschland hinreichend herstell-
bar ist. Fir manche Extremereignisse gibt es fur den deutschen bzw. europaischen Raum
noch keine Attributionsuntersuchungen oder es konnte auf Grundlage der Untersuchung
keine Evidenz (weder fur noch gegen den Einfluss des Klimawandels) ermittelt werden. Ereig-
nisse, die unter diese Kategorien fallen, kdnnen aufgrund der fehlenden Belastbarkeit der
Ergebnisse nicht weiter analysiert werden.
Methodisch werden in diesem Schritt systematisch Publikationen zum Einfluss des Klima-
wandels auf die einzelnen zu untersuchenden Extremereignisse gesammelt und ausgewertet.
Insbesondere Publikationen des World Weather Attribution (WWA)- Projekts des Environmen-
tal Change Institute (ECI) der Universitat Oxford, aber auch weiterer, auf eine ex-post- Unter-
suchung von Klimaereignissen spezialisierter Einrichtungen, bspw. das Center for Disaster
Management and Risk Reduction Technology (CEDIM) des Karlsruhe Institute of Technology
(KIT) finden Eingang in die Untersuchung.

Das zweite Priifungskriterium umfasst die Wesentlichkeit des Schadensereignisses. Die We-
sentlichkeit wird bestimmt durch erste bereits bestehende Einschatzungen zur Hohe des Gesamt-
schadensausmafies. Dieses setzt sich aus zwei Komponenten zusammen: Zum einen die bereits
erfassten (meist direkt auftretenden) Schaden und zum anderen die ,Dunkelziffer” der noch nicht
quantifizierten (meist indirekt auftretenden) Schadensdimensionen. Maf3geblich fir die Wesent-
lichkeit ist die Hohe des geschatzten, jedoch noch nicht bekannten Gesamtschadensausmafies.
Je héher dieses ausfallt, desto interessanter und relevanter ist eine Untersuchung des zugehori-
gen Extremereignisses.

2. Gibt es bereits erste, verstreute Informationen zu aufgetretenen Schaden?
Bereits bestehende, einschlagige Schadensdatenbanken (bspw. von verschiedenen (Ruck)-
Versicherungs- oder Forschungsinstituten) werden fur einen Zeitraum ab dem Jahr 2000 und
flr den Untersuchungsraum Deutschland auf Eintrage und hinterlegte Schaden gescreent.
Darauf aufbauend wird gepruft, ob weitere Informationen zu Schaden und Schadenskosten
aus anderen Quellenarten vorliegen und ggf. unberucksichtigt sind. Es wird sichtbar, ob be-
reits ein gut aufbereitetes Gesamtbild vorliegt oder sich ein hoher Informationsmehrwert aus
einer Konsolidierung weiterer belastbarer Informationen ableiten Iasst.

3. Werden hohe Schaden in bisher nicht erfassten Schadensdimensionen vermutet?
Fur zahlreiche Extremereignisse bestehen (u.a. aufgrund umfassender Versicherungsdaten)
Abschatzungen zu den direkt angefallenen Schaden (bspw. an Gebauden oder

Seite 6



Auswahlprozess zur Detailuntersuchung eines klimawandelbezogenen Extremereignisses | Leitfragen zur Auswahl des
Schadensereignisses

Infrastrukturen). Neben den direkten Schaden ergeben sich jedoch durch die Komplexitat des
Klimasystems, wie auch von Wertschdpfungsketten oder der Biosphare, weitere teilweise
langfristige, indirekte und zum Grof3teil noch nicht monetarisierte Effekte (,Schadensdimen-
sionen®). Einen Anhaltspunkt zur Ermittlung und Quantifizierung der indirekten Effekte bieten
die Klimawirkungsketten des Umweltbundesamtes (UBA, 2016). Diese werden auf die mogli-
chen Folgewirkungen der Extremereignisse hin untersucht, wobei eine erste qualitative Ein-
schatzung der potenziellen Disruptionswirkung bzw. der erwarteten Schadenshdhe angefuhrt
wird. Je héher die potenziellen, noch nicht betrachteten Kosten in den Schadensdimensionen
sind, desto relevanter ist eine Untersuchung des genannten Ereignisses.

Treten die Schaden in mehreren Handlungsfeldern der DAS auf?

Auf Basis der Klimawirkungsketten wird in einem nachsten Schritt untersucht, ob die potenzi-
ell weiter zu erfassenden Schaden in mehreren Handlungsfeldern der Deutschen Anpas-
sungsstrategie (DAS) an den Klimawandel auftreten. Eine Verteilung auf mehrere der Hand-
lungsfelder lasst auf eine breitere gesellschaftliche Relevanz des Ereignisses schlieen. Die
Ermittlung der Schadenskosten (in den einzelnen Handlungsfeldern) fihrt zudem zu einem
erhohten Bewusstsein fur die Komplexitat des Klimawandels und seinen Folgen in der Bevol-
kerung, Politik und Wirtschaft. Ein Schadensereignis mit breiten Auswirkungen zeigt die Zent-
ralitat des Umgangs mit den Klimawandelfolgen Uber die Handlungsfelder hinweg. Daruber
hinaus wird sichtbar, welche potenziellen gesamtsystemischen Stérungen zukinftig durch
das Voranschreiten des Klimawandels zu erwarten sind. Aufgrund der Heterogenitat der
Handlungsfelder und ihrer gesamtwirtschaftlichen Bedeutung, wird diese Frage jedoch nicht
als ein Ausschlusskriterium fur einzelne Ereignisse herangezogen, sondern dient einer ersten
uberblicksartigen Informationsgenerierung fur die ndchsten Untersuchungsschritte.

Das dritte Prifungskriterium umfasst die Operationalisierbarkeit des Schadensereignisses. Die
Erfassung des Gesamtschadens Uber die bereits bestehenden Informationen hinaus bedarf er-
ganzender Berechnungen, die ggf. auch indirekte bzw. derzeit noch nicht monetarisierte Klima-
folge-Dimensionen miteinbeziehen. Hierflr ist die Festlegung und Priorisierung von Schadensindi-
katoren Ausgangspunkt der anzustellenden Hochrechnungen. Ein Schadensindikator setzt sich
dabei aus der Kombination des Extremereignisses und eines spezifischen Wirkungskanals zu-
sammen (bspw. , Ernteeinbufien in der Landwirtschaft durch Durreschaden” oder ,Minderung der
Arbeitsproduktivitat durch Ubertemperaturen®).

5.

Konnen die Klimawirkungen entlang von Schadensindikatoren belastbar quantifiziert wer-
den?

Nachdem die Extremereignisse auf ihre potenzielle Wirkung hin untersucht wurden, wird in
diesem Analyseschritt eingeschatzt, inwiefern eine Abdeckung bzw. Operationalisierung der
Wirkungen auf Grundlage von zu bildenden Indikatoren moglich ist. Es wird analysiert, inwie-
fern konkrete Methoden und Vorgehen existieren, Uber die die entsprechende Schadenshdhe
in Form einer Hochrechnung bzw. Abschatzung ermittelt werden kann. Sofern ein entspre-
chendes mogliches und belastbares Vorgehen fur die Operationalisierung identifiziert (auch
mit Blick auf die zur Verfligung stehenden Datengrundlagen) werden kann, ist eine Quantifi-
zierung prinzipiell méglich und zielfihrend. Grundlagen flr die Auswahl méglicher Schaden-
sindikatoren bzw. ihrer weiteren Operationalisierung sind unter anderem die Klimawirkungs-
und Risikoanalyse des Bundes (KWRA) (Kahlenborn et al., 2021) sowie die Vulnerabilitats-
analyse Deutschlands (Buth et al., 2015). Diese wurden in den weiteren Schritten des Ge-
samtvorhabens (hierzu u.a. die Verdffentlichungen von Hirschfeld et al. 2021 und Trenczek
et al. 2022d) bereits priorisiert.
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6. Kann das Extremereignis raumlich, zeitlich oder auf Basis von Klimaparametern eindeutig

abgegrenzt werden?

Als letzter Schritt der Analyse wird vor dem Hintergrund der Komplexitat und auch Tragheit
des Klimasystems untersucht, inwieweit sich das Ereignis auf einen Zeitraum sowie geografi-
schen Raum festlegen lasst. Eine eng gefasste Betrachtung einzelner Extremereignisse be-
rucksichtigt mogliche Interdependenzen im Klimasystem nicht. Beispielsweise stellen zwei
aufeinanderfolgende Hitzewellen, die von nur zwei Tagen mit Hochsttemperaturen von 27°C
getrennt werden, meteorologisch zwei verschiedene Ereignisse dar. Im Sinne der Betrachtung
der Schaden kdénnen sie aber auch gemeinsam analysiert werden. Dies ist insbesondere rele-
vant, da mit der ansteigenden Dauer von Extremereignissen manche Schaden Uberproportio-
nal zunehmen. Beispiele hierflr sind Disruptionen in der Lieferkette oder der Schadenswert
von Sturmen in der Forstwirtschaft, wenn entsprechende Baumbestande vorher einem lang-
fristigen Trocken- bzw. Hitzestress ausgesetzt waren (BMEL, 2017).

Das sechste und letzte Analysekriterium stellt daher weniger einen Ausschlussgrund zur Be-
trachtung der Ereignisse dar, sondern bestimmt, inwiefern das Zusammenwirken mehrerer
Extremereignisse Uber einen bestimmten Zeitraum auch gemeinsam unter Berucksichtigung
der Betrachtung der Schadenskosten analysiert werden sollte.

Der pfadbezogene Aufbau erlaubt eine effektive Analyse der einzelnen Extremereignisse. Nur
wenn die vorhergehende Frage bejaht werden kann, wird eine Untersuchung des nachsten Analy-
seschrittes vorgenommen. Nach und nach erfolgt somit eine Fokussierung der Ereignisse, bis ent-
weder nur noch ein Ereignis Ubrig ist oder mehrere Ereignisse am Ende des Pfades angekommen
sind (und somit eine Entscheidung nicht mehr aus Sicht des zu erwartenden Mehrwerts, sondern
aus der personlichen Praferenz getroffen werden muss). Je mehr der Analysefragen entlang des
Pfades mit einem ,ja“ beantwortet werden kdnnen, desto zielflihrender gestaltet sich eine Detail-
untersuchung des jeweiligen Ereignisses.

Im Idealfall ist das zu untersuchende Schadensereignis im Ergebnis ein:

klimawandelbedingtes Extremereignis mit

hohen, teilweise noch unbekannten Schaden und Schadenskosten,
entlang mehrerer Handlungsfelder der DAS,

die anhand verstreuter Informationen

belastbar erfasst

und eindeutig abgegrenzt bzw. zugeordnet werden kénnen.

In diesem Fall liefert die Untersuchung ein stimmiges Gesamtbild mit hohem Informationsmehr-
wert fUr Politik, Gesellschaft und Wirtschaft.
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3 Einordnung der Extremwetterereignisse

Far die Auswahl eines geeigneten und untersuchbaren ex-post klimawandelbedingten Schaden-
sereignisses in Deutschland werden Extremereignistypen anhand des im vorangegangenen Kapi-
tel vorgestellten Analysepfades untersucht. In diesem Kapitel werden die klimatischen Wetter-
oder Klimaextreme zunachst knapp definiert. Anschliefend wird die Evidenz fir einen Einfluss
des Klimawandels als zentrales Bewertungskriterium beleuchtet. Bei einer hinreichenden Evidenz
fur eine Ursachlichkeit wird das Extremereignis auf die Kriterien Wesentlichkeit und Operationali-
sierbarkeit untersucht.

3.1 Hagel

Hagel ist ein Niederschlag aus Eiskugeln oder Eisklumpen, welcher meist in warmen Jahreszeiten
auftritt. Der Durchmesser von Hagel umfasst von 0,5 bis 5,5 cm und kann in Ausnahmefallen
mehr als 10 cm betragen (DWD, 2021b). Hagel ist ein sehr schwierig zu erfassendes, durch das
Zusammenspiel vielfaltiger klimaphysikalischer Prozesse, kleinrdumig auftretendes meteorologi-
sches Ereignis. Aussagen hinsichtlich des Einflusses des Klimawandels sind mit hohen Unsicher-
heiten behaftet (Raupach et al., 2021). Fur Deutschland liefert die Attributionsforschung bislang
keine Antwort auf die Frage, ob vergangene Hagelereignisse klimawandelbedingt in der Haufigkeit
oder Intensitat zugenommen haben.

Die Untersuchung der Ursachlichkeit ergibt, dass sich das Extremereignis als Gegenstand ei-
ner vertieften Analyse eines klimawandelbedingten Schadensereignisses nicht eignet.

3.2 Uberschwemmung (Hochwasser)
Grundséatzlich kann zwischen verschiedenen Uberschwemmungstypen unterschieden werden:

m Flusshochwasser, als Folge von groraumigen, ausgiebigen und anhaltenden Niederschlagen
(meist Uber einen langeren Zeitraum nicht abschwellende Hochwassersituation grof3erer
Flisse, bspw. an der Elbe 2002 oder 2013, wo das Hochwasser liber mehrere Wochen nicht
abfloss)

m Uberschwemmungen durch Starkregen und Sturzfluten, als Folge kurzer, aber heftiger lokaler
Niederschlage, bei dem der Boden die Niederschlagsmenge nicht mehr aufnehmen kann
(meist nur mit kurzfristigem, dafur aber massivem Anschwellen der Pegelsténde, insb. kleine-
rer Flisse und Bache verbunden, bspw. im Ahrtal 2021)

Laut dem Weltklimarat (IPCC) werden aus der ex-ante-Perspektive extreme Niederschlagsereig-
nisse in Europa sehr wahrscheinlich bis zum Ende des Jahrhunderts an Haufigkeit und Intensitat
zunehmen (IPCC, 2018). Inwiefern der Klimawandel vergangene Hochwasserereignisse wahr-
scheinlicher machte oder intensivierte, ist aufgrund der vielfaltigen meteorologischen und nicht-
meteorologischen Einflussfaktoren fallspezifisch zu erdrtern.

Starkregen bezeichnet eine grofle Niederschlagsmenge im Rahmen einer Zeitspanne, welche
meist im Verhaltnis zur Regenmenge recht kurz ist (DWD, 2021b). Wenngleich ein Zusammen-
hang zwischen der Haufung und Intensitat von Starkregenereignissen insgesamt mit dem Anstieg

Seite 9



Auswahlprozess zur Detailuntersuchung eines klimawandelbezogenen Extremereignisses | Einordnung der Extremwetterereignisse

der globalen Mitteltemperatur nachgewiesen wurde (Zeder und Fischer, 2020), so gibt es in der
Attribution einzelner Ereignisse zum Klimawandel noch unterschiedliche Erkenntnisse:

Die Attributionsforschung bestatigt bspw. einen klimawandelbedingten Einfluss fur ein Starkre-
genereignis im Mai 2016 in Frankreich (van Oldenborgh et al., 2016). Weitere Studien bestatigen
einen kausalen Zusammenhang zum Klimawandel fiir GrofRbritannien und Texas (Schaller et al.,
2016; van Oldenborgh et al., 2015; WWA, 2019c). Fur vergangene Starkregenereignisse in
Deutschland, wie in Dortmund 2008, Osnabrick 2010, Munster 2014, Braunsbach 2016, Duis-
burg 2016 oder Berlin 2017, liegt derzeit jedoch keine klare Evidenz fur eine treibhausgasbe-
dingte Steigerung der Intensitat oder Haufigkeit vor. Jedoch konnte eine Schnell-Attributionsstu-
die aus dem August 2021 zu der verheerenden Sturzflut im Ahrtal und dem sudlichen Nordrhein-
Westfalen erstmals einen Zusammenhang zwischen dem anthropogenen Klimawandel und der
Auftrittswahrscheinlichkeit eines Uberschwemmungsereignisses fiir Deutschland feststellen (Krei-
enkamp et al., 2021). Die Untersuchung des Extremereignisses im Ahrtal ist somit hinsichtlich
des Prinzips der Ursachlichkeit als Gegenstand einer vertieften Analyse eines klimawandelbeding-
ten Schadensereignisses geeignet, wenngleich die genannte Studie derzeit aufgrund ihrer ge-
troffenen Annahmen in der Fachwelt derzeit noch kritisch diskutiert wird.

Hinsichtlich vergangener Flusshochwasserereignisse gibt es Indizien flr klimatische Einflusse als
Ursache aufwartsgerichteter Trends von Flusspegeln in Deutschland (Petrow und Merz, 2009).
Jedoch ist noch offen, inwiefern vergangene europaische Flusshochwasserereignisse, wie das
der Elbe 2002 oder Donau 2013, auf den Klimawandel zurlckzufuhren sind (DWD, 2003; Mu-
delsee et al., 2003; Barredo, 2009; Merz, 2014; Sauer et al., 2021).

Eine weitere Ursache fiir Uberschwemmungen sind Sturmfluten (DWD, 2021b). Diese treten wie-
derkehrend an den deutschen Kusten (im Besonderen Nordsee und unter spezifischen Bedingun-
gen auch Ostsee) auf. Zwar gibt es im Vergleich zu den 1950er Jahren heute etwa drei bis vier
zusatzliche Sturmtage in Norddeutschland, diese lassen sich jedoch nicht auf die Folgen men-
schengemachter Treibhausgasemissionen zuruckflhren, sondern sind naturlichen Schwankun-
gen zuzuordnen (Helmholtz-Zentrum Geesthacht, 2013).

Die Untersuchung der Ursachlichkeit ergibt, dass das Extremereignis (und hier insbhesondere
die Fallstudie des Ereignisses aus dem Juli 2021) als Gegenstand einer vertieften Analyse ei-
nes klimawandelbedingten Schadensereignisses geeignet ist. Die in der Folge entsprechend
durchgefliihrte Untersuchung und ihre Schadenssumme findet sich in Trenczek et al. (2022b).

3.3 Sturm

Starker Wind im Rahmen der Beaufort-Skala, von 74 bis 117 km/h, wird als Sturm bezeichnet
(DWD, 2021b). Im Kontext der Extremwetterereignisse sind vor allem orkanartige Sturme (103
bis 117 km/h) sowie Orkane (Uber 117 km/h) relevant. Diese treten insbesondere in Kustennahe
auf, da sich Stirme aufgrund der geringen Bodenreibung auf dem Meer besser aufbauen kénnen,
und die grof¥flachige Verdunstung von Wasser die kiihlen Luftschichten verwirbelt. Wetterkarten
und Stationsmeldungen geben Windgeschwindigkeiten als Mittelwert der jeweils letzten zehn Mi-
nuten an. Schaden resultieren insbesondere aus punktuellen Béen und WindstofRen.

Da orkanartige Sturme nur sehr selten auftreten und mit zahlreichen lokalen Faktoren zusam-
menhangen, sind die Vorhersagen und Attributionsuntersuchungen sehr komplex (WWA, 2018a).
Insgesamt ist der Untersuchungstand vergangener Ereignisse noch sehr dinn. Eine klimawandel-
bedingte Evidenz konnte flr den Tropensturm Imelda in Texas gefunden werden (WWA, 2019c).
Ob in Deutschland durch den Klimawandel Sturme haufiger oder auch intensiver auftreten
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konnte bislang nicht bestatigt werden. Erste Untersuchungen zu den Stirmen Frederike und Eleo-
nore im Jahr 2018 bestatigten keinen Zusammenhang mit dem Klimawandel (WWA, 2018b).

Die Untersuchung der Ursachlichkeit ergibt, dass sich das Extremereignis als Gegenstand ei-
ner vertieften Analyse eines klimawandelbedingten Schadensereignisses nicht uneinge-
schrankt eignet.

3.4 Hitzewellen (Hitzeperioden)

Aufgrund der global unterschiedlichen klimatischen Bedingungen gibt es keine einheitliche Defini-
tion von Hitzewellen anhand von Klimaparametern. Fir Deutschland spricht der Deutsche Wetter-
dienst von einer Hitzewelle, sofern an mindestens drei aufeinanderfolgenden Tagen eine Hochst-
temperatur von mehr als 28°C vorliegt (DWD, 2021b). Neben der meteorologischen Einordnung
der Hitzewelle spielen fur ihre Gesamtbewertung noch weitere Faktoren wie Strahlungsintensitat,
Windaufkommen und -geschwindigkeiten sowie Luftfeuchtigkeit eine wichtige Rolle, die Einfluss
auf den thermischen Komfort des Menschen haben. Ab einer ,geflhlten Temperatur (die diese
Parameter mit einberechnet) von 32°C liegt eine starke Warmebelastung, ab 38°C eine extreme
Warmebelastung vor.

Die Untersuchung der Ursachlichkeit zeigt, dass in der Attributionsforschung eine deutliche Evi-
denz fr die klimawandelbedingte Steigerung der Eintrittswahrscheinlichkeit von Hitzewellen vor-
liegt (Buntgen et al., 2021; WWA, 2019a; WWA, 2019b). Sichtbar wurde die Haufigkeit von Hitze-
wellen insbesondere in den vergangenen Jahren 2018, 2019 sowie 2020. Untersuchungen der
World Weather Attribution (WWA) zeigen, dass die Wiederkehrperiode von Hitzewellen, wie sie Juli
2019 u.a. in Frankreich auftraten, ohne den Klimawandel ca. 50 bis 150 Jahre betragt, wobei
diese durch den Klimawandel derzeit statistisch alle zehn Jahre auftreten. Klimamodellen zufolge
wird sich dieser Rhythmus in Zukunft voraussichtlich noch verschnellern und statistisch zu einem
Auftreten alle drei Jahre werden. Ahnliche Analysen zeigen den gleichen statistischen Zusammen-
hang auch fur Deutschland (WWA, 2019a). Jingste Untersuchungen haben gezeigt, dass global
gesehen seit 1991 37% aller hitzebedingten Todesfalle auf den Klimawandel zurlckfuhrbar sind
(Vicedo-Cabrera et al., 2021). Es liegt also eine hinreichende Evidenz vor, dass Hitzewellen durch
den Klimawandel intensiviert werden. Das Extremereignis ist somit hinsichtlich des Aspekts
der Ursachlichkeit als Gegenstand einer vertieften Analyse eines klimawandelbedingten
Schadensereignisses geeignet.

Die Untersuchung der Wesentlichkeit zeigt, dass die Informationslage zu Schaden, die wahrend
vergangener Hitzewellen angefallen sind, derzeit noch sehr gering ist, wenngleich erste vielver-
sprechende Ansatze einer Quantifizierung bereits vorliegen. Schaden durch Hitzewellen sind da-
bei bisher insbesondere in zwei Bereichen untersucht worden: Schaden, die sich aufgrund einer
hitzebedingten Ubersterblichkeit in der Bevélkerung ergeben (so haben bspw. Untersuchungen
gezeigt, dass zwischen 1992 und 2017 in Deutschland fast 64.000 Menschen an den Folgen von
Hitze verstorben sind (an der Heiden et. al., 2020) und Schaden, die durch hitzebedingte Einbu-
3en von Produktivitat in der Industrie und dem Gewerbe entstehen (UBA, 2020). Weitere Scha-
densdimensionen, die sich aus einer erhdhten Temperatur ergeben, sind Schaden an Gebauden
und (Verkehrs-) Infrastrukturen, bspw. Verformungen von Materialien und Bausubstanzen unter
hoher Temperatureinwirkung bzw. Sonneneinstrahlung. Fur diese Schaden gibt es jedoch noch
keine oder nur sehr punktuelle Abschatzungen der Schadenshoéhen. Auch im Handlungsfeld Bio-
diversitat ergeben sich durch verdnderte Temperaturen Gefahren fir einzelne Okosysteme, so
kann bspw. Ubermafiiges Algenwachstum zum ,Umkippen“ von Seen oder anderen aquatischen
Okosystemen fiihren, diese Auswirkungen sind dann ggf. auch im Bereich der Fischerei sichtbar.
Es zeigt sich, dass so gut wie alle Handlungsfelder der DAS von den Auswirkungen vermehrter
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und intensiverer Hitzewellen betroffen sind.

Auf Grundlage der bisher geringen Informationslage, verbunden mit der hohen gesellschaftli-
chen Relevanz der Ergebnisse, ist das Extremereignis hinsichtlich des Aspekts der Wesent-
lichkeit als Gegenstand einer vertieften Analyse eines klimawandelbedingten Schadensereig-

nisses geeignet.

Die Untersuchung der Operationalisierbarkeit zeigt, dass eine Untersuchung der Schaden ent-
lang einzelner Schadensindikatoren belastbar méglich ist. Die vorliegenden Analysewege (Ermitt-
lung der Todesfalle durch Hitze, sowie Produktivitatseinbuen durch Hitze) decken bereits einen
Grof3teil der angefallenen Schaden ab. Diese gilt es einerseits methodisch zu festigen (z.B. eine
eventuelle Schadensquantifizierung eines Menschenlebens) und andererseits durch die punktu-
elle Einbeziehung weiterer quantifizierbarer Dimensionen (bspw. Folgeschaden durch hitzebe-
dingte Infrastrukturausfalle) zu erganzen.

Eine methodische Schwierigkeit in der Untersuchung liegt in der nicht immer eindeutigen Ab-
grenzbarkeit zu weiteren Extremereignissen. So werden auch die im Folgenden zu untersuchen-
den DUrren durch hohe Temperaturen (in Kombination mit fehlendem Niederschlag) ausgeldst,
die wiederum weitere Folgeschaden mit sich bringen. Auch die zeitliche Abgrenzung einer Hitze-
welle gestaltet sich nicht immer eindeutig: Aus meteorologischer Sicht ist diese zwar eindeutig de-
finiert (s.0.), eine sehr eng gefasste Betrachtung einzelner Extremereignisse lasst jedoch die Inter-
dependenzen im Klimasystem aufer Acht.

In der Gesamtbetrachtung ist das Extremereignis hinsichtlich des Aspekts der Operationali-
sierbarkeit als Gegenstand einer vertieften Analyse eines klimawandelbedingten Schadenser-
eignisses geeignet. Es bietet sich jedoch an, aufgrund der benannten Zusammenhange, Abhan-
gigkeiten und der sich z.T. verstarkenden Wirkungen aufeinanderfolgender Hitzewellen (bspw. auf
die Wahrnehmung der Hitzebelastung und daraus resultierende Effekte in der Verringerung der
Arbeitsproduktivitat) im Klimasystem alle in einem festgelegten Zeitraum auftretenden Hitzewel-
len unter dem Begriff ,sommerliche Hitzewellen im Jahr X“ zusammengefasst zu betrachten.

3.5 Durre (Trockenperiode)

Unter Durre wird eine hydrologische, landwirtschaftliche und 6kologische Wasserknappheit Gber
einen langanhaltenden Zeitraum verstanden (Tate & Gustard, 2000). Dabei wird Durre als Abwei-
chung vom langjahrigen Erwartungswert in einem sogenannten Perzentilansatz geschatzt und be-
zieht sich stets auf die regionalen Niederschlagsverhaltnisse (UFZ, 2021a; IPCC, 2012). Der Dur-
remonitor des Helmholtz-Zentrums fur Umweltforschung (UFZ) spricht von einer Dlrre, wenn die
aktuelle Bodenfeuchte unter das langjahrige zwanzigste Perzentil fallt. Bei der Bodenfeuchte un-
terscheidet das UFZ zwischen Durren im Gesamtboden (diese wird auf Basis eines Bodenfeucht-
eindex fur ein Tiefe von ca. 1,80 Meter ermittelt) und im Oberboden (diese wird auf Basis eines
Bodenfeuchteindex bis zu einer Tiefe von ca. 25 cm ermittelt).

Im historischen Vergleich ist sowohl fiir Europa als auch konkret fur Deutschland eine steigende
Intensitat und Haufigkeit von Durren zu beobachten (siehe Abbildung 2). Die Attributionsfor-
schung zeigt eine starke Evidenz daflr, dass der Klimawandel Dirren wahrscheinlicher werden
Iasst. Konsultierte Studien bestatigen eine treibhausgasbedingte europaische Durre in den ver-
gangenen Jahren (Garcia-Herrera et al., 2019; Acosta-Navarro et al, 2019). Auch das WWA besta-
tigt eine klimawandelbedingte Duirre in Kombination mit Hitzewellen fir den Sommer 2019 in
Deutschland und Europa (WWA, 2019a). Dies lasst darauf schliefen, dass Durren ein zunehmen-
des Extremwettereignis in den kommenden Jahren darstellen werden. Modellierungen von Kli-
maszenarien zufolge durfte sich die Zahl zweifacher sommerlicher Durreperioden, wie die der
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Jahre 2018 und 2019, in Mitteleuropa in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts versiebenfa-
chen (Hari et al., 2020). Im Vergleich: Seit 1766 gab es in Mitteleuropa keine zwei aufeinander-
folgenden Sommer dieser Art.

Die Untersuchung der Ursachlichkeit ergibt, dass sich das Extremereignis als Gegenstand ei-
ner vertieften Analyse eines klimawandelbedingten Schadensereignisses eignet.

Abbildung 2: Die Dirren 2018/2019 im historischen Vergleich
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Quelle: UFZ-Durremonitor/ Helmholtz Zentrum flr Umweltforschung (UFZ) (2021b)

Die Untersuchung der Wesentlichkeit zeigt, dass hinsichtlich der Schaden und Schadenskosten
durch Durre zwar einzelne Informationen vorliegen, jedoch noch kein umfassendes Gesamtbild
gegeben werden kann. Besonders intensiv wird die durch Trockenheit begiinstigte Mortalitat von
Baumen und Pflanzen durch die Langzeitfolgen der Dirren 2018 und 2019 diskutiert. So bezif-
fert der Deutsche Bauernverband (DBV) die durch die Durre 2018 entstandenen Schaden an der
gesamtdeutschen Ernte auf insgesamt 3 Milliarden. Euro. Dartber hinaus deuten wissenschaftli-
che Untersuchungen auf erhebliche indirekte Kosten durch Multiplikatoreneffekte hin. Neben
dem DAS Handlungsfeld Landwirtschaft ist auch die Wald- und Forstwirtschaft von Durren stark
betroffen. So beglnstigte die Trockenheit den Befall von Baumen durch Schadlinge wie dem Bor-
kenkéfer. Laut dem Bundeslandwirtschaftsministerium summiert sich das Schadholz der beiden
Jahre 2018 und 2019 auf mindestens 70 Millionen Kubikmeter, mit einem Gesamtschaden von
2,5 Milliarden Euro (Stuttgarter Nachrichten, 2019). Schwierigkeiten bei der Bewertung von Wald-
schaden durch den Verlust von Okosystemdienstleistungen deuten allerdings auf eine hohe Dun-
kelziffer hin. So schatzt das Thinen-Institut die 6konomischen Gesamtschaden der Extremwetter-
ereignisse der Jahre 2018 bis 2020 in der Forstwirtschaft auf fast 13 Milliarden Euro (Mohring et
al., 2021).

Die Folgen anhaltender Trockenheit umfassen ebenfalls sinkende Flusswasserstande, die zu Kos-
ten durch Lieferkettenunterbrechungen und Produktionsausfalle fihren kdnnen. Beispielsweise
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gibt der Chemiekonzern BASF an, im Zuge des extremen Rheinniedrigwassers von September bis
Dezember 2018 Kosten i.H.v. von 250 Millionen Euro durch Produktionsverluste und Zusatzkos-
ten in der Logistik allein am Standort Ludwigshafen verzeichnet zu haben (BfG, 2019). Insgesamt
deuten vorliegende Informationen auf hohe gesellschaftliche Schadenskosten durch die DUrren
2018 und 2019 in mehreren Handlungsfeldern, die noch nicht in einem Gesamtbild erfasst wur-
den.

Das Extremereignis ist damit hinsichtlich des Aspekts der Wesentlichkeit als Gegenstand ei-
ner vertieften Analyse eines klimawandelbedingten Schadensereignisses geeignet.

Die Untersuchung der Operationalisierbarkeit zeigt, dass eine Untersuchung der Schaden ent-
lang einzelner Schadensindikatoren nur eingeschrankt durchfihrbar ist. Die vorliegenden Analy-
sewege (Ertragsverluste in der Landwirtschaft, Waldschaden und Kosten durch Niedrigwasser)
sind theoretisch fundiert. Allerdings sind Quantifizierung sowie Monetarisierung teils unsicher und
unklar. Zwar lassen sich vorliegende Informationen zu Ertragsverlusten bspw. Uber Produktions-
werte der Landwirtschaftlichen Gesamtrechnung 2018 sowie belastbarer Annahmen und Studien
validieren (Wollesen et al., 2021). Bei der Erfassung und Monetarisierung von Waldschaden exis-
tieren jedoch erhebliche methodische Schwierigkeiten. Verstarkt werden diese durch Probleme
hinsichtlich einer eindeutigen Abgrenzbarkeit des Schadensereignisses. Zum einen bauen sich
Durren Uber einen langanhaltenden Zeitraum auf und lassen sich zeitlich schwer abgrenzen. So
wurde beispielsweise die Basis fur die Dirre Ende 2018 bereits durch eine Hitzeperiode im Frih-
ling gelegt und wirkte in das Jahr 2019 hinein (Bastos et al., 2020). Zum anderen ist eine genaue
zeitliche Zuordnung von Durreschaden nicht maéglich. So beeinflussen die Folgen der Dirre 2018
bspw. Waldschaden in den Folgejahren massiv. In der Gesamtbetrachtung ist der Extremereig-
nistyp hinsichtlich des Aspekts der Operationalisierbarkeit als Gegenstand einer vertieften
Analyse eines klimawandelbedingten Schadensereignisses geeignet. Allerdings empfiehlt sich
aufgrund der beschriebenen Interdependenzen eine weiter gesteckte Abgrenzung des Schaden-
sereignisses auf mehrere Perioden bzw. Auftrittsjahre. Die in der Folge entsprechend durchge-
fihrte Untersuchung und ihre Schadenssumme findet sich in Trenczek et al. (2022a).

3.6 Zwischenfazit

Basierend auf den Ergebnissen der Analyse der einzelnen Extremereignistypen fur eine detail-
lierte Betrachtung der angefallenen Schaden, schlagen wir daher eine kombinierte Betrachtung
der Ereignistypen Hitzewellen und Durren/ Trockenheit in einem festgelegten Zeitraum vor.

Diese gemeinsame Betrachtung bietet sich aufgrund der engen Interdependenzen beider Ereig-
nisse untereinander an und bietet konsolidiert belastbarere Ergebnisse. Studien (u.a. Seneviratne
et al., 2010) zeigen bspw., dass trockene Bdden zusatzlich den Temperaturanstieg auf regionaler
Ebene verstarken kbnnen, aufgrund von Ruckkopplungen zwischen Land und Atmosphére
(Vautard et al., 2020). Es bietet sich dartber hinaus an, den Zeitraum, insbesondere bei der Be-
trachtung von Durren, auch Uber eine Jahresgrenze hinaus zu definieren, da Trockenheit in den
tieferen Bodenschichten durchaus lange Zeiten tGberdauert und folgende Trockenperioden somit
verstarkt werden. Diese Ubergreifende Sicht vertreten auch fuhrende Forscherinnen und For-
scher, die sich mit dem Monitoring von Durren, u.a. am UFZ befassen: ,Es ist wichtig, dass wir die
Bedeutung von Durren in aufeinander folgenden Jahren erkennen und einen ganzheitlichen Rah-
men zur Modellierung des Risikos entwickeln.“ (Rohini, K. in: Hufe, S. 2020, Hari et al., 2020).

Ein Ruckkopplungseffekt zwischen Hitzewellen und Dirren war auch in den Jahren 2018 und
2019 zu beobachten: Durch erste Hitzewellen im Juni und die darauffolgende Austrocknung der
Bdden wurde die jeweils zweite Hitzewelle im Juli verstarkt und es traten sogenannte
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LZwillingshitzewellen“ auf. Eine Betrachtung der Hitze- und Durreextreme 2018 und 2019 ist zu-
dem sinnvoll, da sie durch ihre jeweils besonders hohe Intensitat einen hohen Anteil zur Bewusst-
seinsbildung Uber die Relevanz des Klimawandels in der Gesamtgesellschaft hatten. Aufgrund
des vergleichsweise kurz zurlckliegenden Ereigniszeitraums sind die Ereignisse in der heutigen
Gesellschaft prasent. Gleichzeitig gibt es bisher noch wenig umfassende Untersuchungen zu den
langfristigen Folgen. Weitere Hitzejahre, die betrachtet werden kdnnten, waren die Jahre 1994
sowie 2003. Diese liegen jedoch bereits zu lange zurlick und insbesondere das Jahr 2003 ist im
deutschen und europaischen Kontext bereits intensiv untersucht worden.

Als Ergebnis der Einschatzung der Extremereignisse entlang des Analysepfades schlagen wir
eine Betrachtung der Sommerextreme Diirre und Hitzewelle in den Jahren 2018/2019 vor. Fir
diese Ereignisse ist die Rolle des Klimawandels wissenschaftlich untermauert. Dartber hinaus
weisen beide Ereignisse ein vermeintlich hohes, jedoch noch nicht umfassend bilanziertes Ge-
samtschadensausmaf auf. Im Gegensatz zu Sturmschaden sind die Kosten von Durre und Hitze
selten versichert. Dartber hinaus erstrecken sich die Schaden Uber viele DAS-Handlungsfelder
und liegen nur stark fragmentiert vor.

Weiterhin bietet es sich an, die jiingst aufgetretenen Uberflutungen des Juli 2021 in Nord-
rhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz ebenfalls genauer zu untersuchen. Hier bietet sich jedoch
ein leicht unterschiedliches Bild im Vergleich zu den Hitze- und Durreereignissen: So ist die unge-
fahre Gesamtschadenshdhe des Ereignisses bekannt (bzw. wird laufend kommuniziert und aktua-
lisiert), es fehlt jedoch noch ein genaueres Bild der Schadensverteilung entlang der DAS Hand-
lungsfelder sowie d eine Schatzung der indirekt angefallenen Schaden.
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4 Die Hitze- und Dirreextreme 2018 / 2019 im Uberblick

Die Sommer 2018 und 2019 waren fur Deutschland meteorologisch extrem. In diesem Kapitel
wird ein knapper Uberblick tiber die Entwicklung der Sommerextreme Hitze, Diirre und Niedrig-
wasser in den beiden Jahren geben. Dabei wird insbesondere im Fall der DUrren deutlich, wie
stark die Sommerextreme beider Jahre zusammenhangen. Daher werden sie gemeinsam als Ge-
genstand einer vertieften Untersuchung vorgeschlagen.

4.1 Hitze(-wellen) 2018/2019

Der Mensch vertragt eine Ubermafiige Hitze nicht. Insbesondere ab einer Temperatur von 30°C
(entspricht der Definition eines Hitzetags) steigt die Herzfrequenz, Arbeit wird als erheblich belas-
tender wahrgenommen und eine abnehmende Konzentration fuhrt zu erhéhter Fehler- und Unfall-
anfalligkeit. Darlber hinaus steigen mit hohen Temperaturen die Krankheitsanfalligkeit sowie
Sterblichkeit, insbesondere bei alteren und geschwachten Menschen.

Deutschland erlebte 2018 bundesweit und iiber einen langen Zeitraum eine deutlich iiber-
durchschnittliche Anzahl an Hitzetagen. Die ersten Tage mit Temperaturen von tUber 30°C wur-
den bereits im April (z. B. in Ohlsbach 30,4°C am 22. April) gemessen. Zwischen Mai und Juni
kam es in ganz Deutschland zu Temperaturen von bis zu 34°C (DWD, 2018b). Die 35°C Marke
wurde in Deutschland zum ersten Mal am 24. Juli Gberschritten (35,9°C in Lingen) (CEDIM, FDA,
2018). Dabei waren Hitzetage keine Einzelphanomene. Subtropisch heifle und feuchte Luftmas-
sen brachten im letzten Julidrittel eine weitere intensive Hitzewelle mit sich. Zwischen dem 23.
Juliund 9. August gab es flachendeckend in Baden-Wurttemberg, Bayern, Rheinland-Pfalz und
Hessen taglich Temperaturen Uber 30°C. Eine besonders lange Hitzewelle gab es in Unterfran-
ken, im Rhein-Main Gebiet und Teilen Baden-Wirttembergs mit 18 heiflen Tagen in Folge (DWD,
2018b). Insgesamt verzeichnete das Jahr 2018 im Gebietsmittel iiber 20 Hitzetage und damit
fast doppelt so viele wie im Durchschnitt der Dekade 2010-2020 (11 Tage) (DWD, 2020a). Das
Jahr 2018 war somit, insbesondere auch ausgelost durch die beschriebene Hitzewelle, das
warmste Jahr seit Beginn der Wetteraufzeichnungen in Deutschland 1881.

Auch der Sommer 2019 war bundesweit aufdergewohnlich heif3. Zwar war der Frihling etwas
kahler als im Vorjahr, dafir gab es den warmsten Juni seit Beginn der Wetteraufzeichnungen
(DWD, 2019d). Bundesweit registrierten im Juni 437 Stationen einen heiflen Tag mit Gber 30°C,
223 Stationen verzeichneten mind. 35°C (DWD, 2019b). Im Juli wurde es noch heifRer. Wahrend
der extremen Hitzewelle vom 24. bis zum 26. Juli wurden in Deutschland jeden Tag Temperatu-
ren von Uber 40°C gemessen (DWD, 2019a; DWD, 2019b). Eine Hitzewelle solchen Ausmafies ist
in Deutschland zum ersten Mal seit Beginn der Aufzeichnungen aufgetreten (Bissolli et al, 2019).
An 14 Stationen wurde der Spitzenwert von 40,3°C in Kitzingen aus dem Jahr 2015 Uberschrit-
ten. In Duisburg und Ténisvorst in Nordrhein-Westfalen wurde ein neuer nationaler Hitzerekord
mit 41,2 °C aufgestellt (DWD, 2020b). Insgesamt gab es im Jahr 2019 im Gebietsmittel fast 17
Hitzetage. Das Jahr 2019 galt sowohl in Deutschland als auch global als das zweitwarmste Jahr
(DWD, 2020a), wurde aber vom Jahr 2020 von Platz zwei auf Platz drei verdrangt.
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In der Zusammenschau ist der temperaturbedingte Klimaimpuls der Jahre 2018 / 2019 in der
langjahrigen Beobachtung als aufRergewdhnlich einzuschatzen. Neben den direkten Folgen der
Hitzebelastungen entstanden weitergehende Folgewirkungen in Form einer extremen Durre.

4.2 Durreextreme 2018/2019

Hohe Temperaturen fihren zu hohen Verdunstungsraten der Bodenfeuchte. In Kombination mit
unterdurchschnittlichen Niederschlagsmengen fiihrt dies dazu, dass die klimatische Wasserbi-
lanz grofRraumig negativ ist. In der Folge trocknen Béden aus und es kommt zu Durren. Mit anhal-
tender Dauer der Dirreperiode sind vor allem die Land-, Wald- und Forstwirtschaft betroffen, aber
auch wasserintensive bzw. die auf dieses angewiesenen Wirtschaftszweige, wie der Gutertrans-
port auf den Wasserstraien, kénnen nur stark eingeschrankt agieren.

Entscheidend fiir die volkswirtschaftlichen Folgen von Diirren sind die betroffene Flache und
Vegetation, der absolute Trockenheitsgrad sowie die zeitliche Dauer. Neben den hohen Tem-
peraturen war das Jahr 2018 auch von geringen Niederschlagen gepragt (DWD, 2018a). Vor al-
lem der Norden Europas wurde mehrere Monate lang von einem bestandigen Hochdruckgebiet
dominiert. Dadurch gelangten atlantische Tiefdruckgebiete, die Niederschlag und kahlere Luft mit
sich bringen, nur selten nach Mitteleuropa (CEDIM FDA, 2018; DWD, 2018b).

Abbildung 3: Entwicklung der Dirre im Jahr 2018
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Die Basis fiir die Diirre 2018 wurde bereits friih im Jahr gelegt (Bastos et al., 2020). Das Jahr
zeichnete sich durch eine ausgepragte Frihjahrs -und Sommertrockenheit aus. Bereits im Feb-
ruar setzte eine Trockenheitsperiode in Mitteleuropa ein und auch in den darauffolgenden Mona-
ten lag ein anhaltendes Niederschlagsdefizit vor. Im Mittel kam es zwischen Februar und August
2018 zu nur etwa 60 % der Ublichen Regenmengen in Deutschland (CEDIM, 2018; DWD, 2018b).
Nur das Jahr 1911 war im Zeitraum April bis August noch trockener (DWD, 2018b). Fir das ge-
samte Jahr 2018 weisen Untersuchungen des DWD eine Niederschlagsmenge von weniger als
75% gegenuber dem Bezugszeitraum 1961-1990 aus (DWD, 2019d). Das Jahr 2018 war damit
eines der niederschlagarmsten Jahre seit 1881 (DWD, 2018a).

Aus der Trockenheit resultierte in der zweiten Jahreshalfte ein zunehmender Durrestress. Die
Dirre im Jahr 2018 war dabei ein besonders grofflachiges Ereignis. Ab dem August war nahezu
ganz Deutschland ungewdhnlich trocken und im November von einer Durre betroffen (siehe Feh-
ler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Zum Vergleich: Im Hitzesommer 2003 lag der
Wert bei max. 74%. Zuletzt gab es 1976 ein ahnlich grof¥flachiges Ereignis (CEDIM, 2018).
Deutschlandweit waren die Boden im Sommer und Herbst 2018 trockener als in allen vorherigen
verflgbaren Jahren im Durremonitor seit 1951.

Die Folgen des Diirresommers 2018 wirkten auch in das Jahr 2019 hinein. So starteten Acker-
flachen in ganz Deutschland mit schwerem bis auflergewdhnlichem Durrestress im Gesamtbo-
den. Zwar brachten Gberdurchschnittliche Niederschlage im Januar und Méarz 2019 vor allem im
Oberboden eine Entspannung, das vorherrschende Niederschlagsdefizit konnte jedoch nur leicht
reduziert werden (DWD, 2019d). Im April fielen nur 60 % der Ublichen Niederschlagssumme. Im
Sommer fuhrten Gewitter an vereinzelten Tagen gebietsweise zu hohen Niederschlagssummen.
Insgesamt wurde das jahrliche Niederschlagssoll jedoch deutlich verfehlt (-27%) (DWD, 2019a).
Die hohen Temperaturen im Juni strapazierten die Bodenfeuchte Anfang Juli im Grofteil Deutsch-
lands zunehmend. Zum Teil unterschritt die Bodenfeuchte sogar die geringen Werte aus dem Vor-
jahr 2018. Besonders stark betroffen waren Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen, Mecklenburg-
Vorpommern, Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Sachsen und Thuringen, wo die niedrigsten Boden-
feuchten seit Beginn der Messungen 1961 verzeichnet wurden (DWD, 2019d; DWD, 2019a).

Wir schlagen vor, im Rahmen der Sommerextreme 2018 / 2019 auch die Schaden und Scha-
denskosten durch Durre zu untersuchen. Zur Operationalisierung bietet sich beispielsweise der
Schadensindikator ,Ertragsverluste in der Landwirtschaft” an. Inwieweit Schaden und Schadens-
kosten im Handlungsfeld Wald- und Forstwirtschaft erfasst werden kdnnen, ist zu klaren.

4.3 Exkurs: Niedrigwasser des Rheins 2018

Eine Folge anhaltender Trockenheit und hoher Hitze sind sinkende Flusspegel. Im Jahr 2018 wa-
ren zuerst die Pegelstande der FlieRgewasser im Osten und Norden Deutschlands von den gerin-
gen Niederschlagen beeintrachtigt. Spater folgten auch FlieRgewasser im Westen und Siden. Ab
dem Spatsommer kam es zu neuen historischen Tiefstanden. So verzeichnete bspw. der Rhein im
Herbst 2018 einen Niedrigwasserrekord (BfG, 2019).

Von den groflen Bundeswasserstraflen waren vor allem Weser und Elbe betroffen. An 80% aller
Tage zwischen Juni und Dezember wurde der schifffahrtsrelevante Niedrigwasserstand in der We-
ser unterschritten. In der Elbe waren es sogar 90% (BfG, 2019). Allerdings fuhrte vor allem der
geringe Rheinwasserstand zu 6konomischen Konsequenzen in Form von niedrigen Lademengen
und Lieferengpassen. Erst Anfang Dezember kam es dort wieder zu steigenden Pegelstanden
(BfG, 2019).
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Die genauen Kosten der Niedrigwasserperiode am Rhein sind durch die komplexe Verkettung von
Liefer- und Vorleistungsbeziehungen vor allem in der Industrie und dem produzierenden Gewerbe
flr Deutschland kaum ermittelbar. Derzeit beschaftigt sich ein mehrjahriges Forschungsprojekt
mit der Frage nach den Folgekosten fUr den Logistikstandort Duisburg - auf Basis regionalisierter
Input-Output-Tabellen, die die Verflechtung von Branchen untereinander beschreiben, sollen die
Folgekosten des Niedrigwassers sichtbar gemacht werden (Forschungsinstitut fur Wasser- und
Abfallwirtschaft an der RWTH Aachen (FiW) e. V., 2021). Fir Gesamtdeutschland ist derzeit kein
solch umfangreiches Vorhaben bekannt, weshalb nur eine exemplarische Betrachtung, bspw. an-
hand der Jahresberichte und Bilanzen relevanter und vom Schiffsverkehr abhangiger Unterneh-
men entlang des Rheins, erfolgen kann.

So entstand bspw. allein am Ludwigshafener Werk des Chemiekonzerns BASF ein niedrigwasser-
bezogener Verlust von 250 Mio. € (BfG, 2019). Der Leverkusener Chemiekonzern Covestro ver-
zeichnete im vierten Quartal 2018 ebenfalls einen um 250 Mio. € geringeren Umsatzerlds als im
Vorjahreszeitraum, der sich auf die fehlenden Transportmdglichkeiten durch das Niedrigwasser
zurtckfUhren lasst. Im Vergleich zum dritten Quartal 2018 liegt der Wert sogar um 430 Mio. €
niedriger (Covestro AG, 2019). Auch aufgrund fehlender Einleitungs- und Entnahmekapazitaten
durch den niedrigen Wasserstand kam es im produzierenden Gewerbe und im Bergbau zu Pro-
duktionsunterbrechungen: Bedingt durch den niedrigen Wasserstand der Werra musste der Mine-
ralienférderer und -hersteller K+S drei seiner Produktionsstandorte fur bis zu 38 Tage schlieflen,
was flr eine BilanzeinbufRe von 110 Mio. € sorgte (K+S Aktiengesellschaft, 2019).

Die von den Unternehmen gemeldeten Schadenszahlen beziehen dabei die potenziellen indirek-
ten Kosten im weiteren Verlauf der Liefer- und Wertschopfungskette der betroffenen Produkte
noch nicht mit ein, sodass die tatsachlichen Schaden auch in diesem Bereich noch deutlich hoher
liegen durften.
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5 Ausblick und nachste Schritte

In den nachfolgenden Arbeitsschritten wird fur das zu untersuchende Ereignis eine detaillierte
empirische ex-post-Untersuchung durchgefiihrt, welche eine Ubersicht und Quantifizierung der
Schaden und Schadenskosten des klimawandelbedingten Ereignisses schafft. Diese beinhaltet
unter BerUcksichtigung der DAS-Handlungsfelder und einzelner Sektoren die Erstellung, Priorisie-
rung und Quantifizierung entscheidender Wirkungskanale bzw. Schadensindikatoren zur Ermitt-
lung des Schadensausmafes. Zu diesem Zweck werden weitere Detailuntersuchungen durchge-
fuhrt. Ziel ist die Entwicklung eines fundierten Ansatzes, mit dem sich

m aus den bestehenden Informationen zu Schaden entlang der Wirkungskanale ein Gesamt-
schadensausmaf aggregieren lasst

m das Gesamtschadensausmaf auf die einzelnen Handlungsfelder der DAS bzw. weitere Wir-
kungskanale verteilen liefle.

Die quantifizierten Ergebnisse werden einerseits wissenschaftlich aufbereitet publiziert. Dartber
hinaus werden sie im Rahmen des Gesamtprojektes aufbereitet, sodass sie fiir eine breite Offent-
lichkeit verstandlich und pragnant sind, um utber die realen und bereits aufgetretenen Folgen des
Klimawandels aufklaren zu kdnnen.

Im Rahmen der weiterfihrenden Untersuchungen der Sommerextreme 2018 und 2019 (Trenczek
et al., 2022a) wird anhand ausgewahlter Beispiele auch darauf eingegangen, inwiefern sich die
ermittelten Schaden durch AnpassungsmafRnahmen hatten verringern lassen. Die Ergebnisse der
Detailbetrachtung des Ereignisses werden anschlieBend Eingang in die Modellierung zukunftiger
Schadenskosten des Klimawandels fur Deutschland finden.

Zusétzlich wird eine Untersuchung der Sturzfluten und Uberschwemmungen des Juli 2021 durch-
gefuhrt (Trenczek et al., 2022b), die die bekannten bzw. laufend aktualisierten Schadenshdhen
auf einzelne Schadensindikatoren bzw. -dimensionen herunterbricht (im Sinne eines top-down-
Ansatzes statt einer bottom-up-Untersuchung wie bei den Hitze- und Dlrreextremen). Somit kon-
nen auch hier detailliertere Aussagen Uber die indirekten Effekte des Ereignisses getroffen wer-
den, die bisher noch in keiner weiteren Analyse der Sturzflut Gegenstand der Untersuchungen
war. In der Folge soll dann aufgrund des gewonnenen Kenntnisstands Uber die zwei durchaus
komplementér agierenden Extremereignistypen ein Vergleich von Schadenshéhen sowie -aufkom-
men und Vulnerabilitdten durchgefihrt werden (Trenczek et al., 2022c).
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