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Zusammenfassung 1

Zusammenfassung

Fiir ein erfolgreiches Diirremanagement ist die Erforschung des Zusammenhangs von In-
dikatoren und negativen Auswirkungen durch Trockenheit von essentieller Bedeutung. Da
Diirreauswirkungen nicht direkt quantifiziert werden konnen, wurde die European Drought
Impact Report Inventory fiir die Dokumentation von negativen Folgen ins Leben gerufen.
In der Vergangenheit sind zahlreiche Diirreindizes entwickelt worden um diese Naturge-
fahr abzubilden. Jedoch mangelt es an der Validierung der Indizes mit historischen Ana-
logien von Diirreauswirkungen. Neben einer ausfiihrlichen (visuellen) Analyse der Daten-
grundlage steht in dieser Arbeit deshalb die Uberpriifung des Zusammenhangs von Indizes
und Auswirkungen anhand der Grenzwertoptimierungskurve (Schwellenwertmethode) im
Vordergrund, welche zur Charakterisierung von Diirre durch die threshold level method
(Schwellenwertmethode) und zur Wahl eines geeignetes Index dienen soll. Im Vordergrund
steht dabei nicht nur die Anwendung der Methodik, sondern vor allem die Visualisierung
von Diirreindikatoren und Diirreauswirkungen. Anhand einer Befragung wurde die Eig-
nung von Visualisierung allgemein und der entwickelten Grafiken im Speziellen fiir die
Kommunikation mit Stakeholdern getestet. Die Evaluation des Fragebogens, welcher von
sieben TeilnehmerInnen beantwortet wurde, ergab, dass die Grafiken als geeignetes Werk-
zeug fiir eine gelungene Kommunikation dienen und von den Teilnehmerlnnen akzeptiert
und groBtenteils richtig verstanden worden sind. Das Verstindnis der Grenzwertoptimie-
rungskurve zeigte sich als eher méBig, doch konnte die Problematik der Abbildung von
Diirre anhand der Anwendung eines Schwellenwertes auf einen Index gelungen vermittelt
werden sowie das Verstdndnis und Bewusstsein der TeilnehmerInnen anhand der Visuali-
sierungen sensibilisiert werden.

Stichworte:
Diirre, European Drought Impact Report Inventory, Diirreindex, ROC, Visualisierung, Kom-
munikation, Anwenderfreundlichkeit, Fragebogen






1 Einleitung

1.1 Definitionen von Diirre

Viele Naturgefahren wie beispielsweise Uberschwemmungen, Tornados oder Erdbeben
konnen relativ leicht erfasst werden: Der Zeitpunkt des Auftretens und die Dauer ist be-
stimmbar und Auswirkungen sind dem Ereignis eindeutig zuzuordnen (DING ET AL.,
2011). Diirre hingegen ist ein schleichender Prozess und wird hiufig erst sichtbar, wenn die
bereits schwerwiegenden Auswirkungen auf die Umwelt, Wirtschaftssektoren und Gesell-
schaft bemerkt werden (BACHMAIR ET AL., 2016b; DING ET AL., 2011). Das Phidnomen
Diirre kann jede Klimazone treffen und stellt eine Bedrohung fiir die gesamte Menschheit
dar. Diirre ist keinen bestimmten Risikogebieten vorbehalten und kann somit mehr Men-
schen gefidhrden als andere Katastrophen (WMO & GWP, 2016; FLUIXA-SANMARTIN
ET AL., 2017). Doch wie ist Diirre eigentlich zu definieren?

Nach WILHITE & GLANTZ (1985) wird grundsitzlich zwischen konzeptuellen und opera-
tionellen Diirredefinitionen unterschieden. Operationelle Diirredefinitionen dienen in ers-
ter Linie der konkreten Quantifizierung von Diirre und werden in Kapitel 1.2 niher be-
handelt. Konzeptuelle Definitionen hingehen dienen dem ganzheitlichen Verstidndnis von
Diirre (DING ET AL., 2011) und bedienen sich sehr allgemeinen Formulierungen, welche
in der konkreten Anwendung nur bedingt brauchbar sind (WILHITE & GLANTZ, 1985).
Es gibt zahlreiche dieser Definitionen, die genauso vielfiltig sind wie mogliche direkte
und indirekte Auswirkungen und Folgen von Diirre. Sehr generell gesprochen ist Diirre
ein vermindertes Wasserdargebot iiber einen bestimmten Zeitraum in einer bestimmten
Gegend (HISDAL & TALLAKSEN, 2000 nach BERAN & RODIER, 1985). Andere Quel-
len betiteln Diirre als eine komplexe Naturgefahr, meist hervorgerufen durch ein relatives
Niederschlagsdefizit im Vergleich zu langjidhrigen Mitteln der Differenz von Niederschlag
und Evapotranspiration (WILHITE & GLANTZ, 1985; WMO, 2012). BERNHOFER ET AL.
(2015) weilit auBerdem darauf hin, dass im deutschen zwischen den Begrifflichkeiten von
Trockenheit und Diirre unterschieden wird. Wiahrend Trockenheit eher auf ,,das bloBe Auf-
treten eines im Vergleich zu Klimanormalen zu trockenen Zeitabschnittes* wird im deut-
schen ,,der Diirrebegriff hiufig eher auswirkungsbezogen (...) verwendet (BERNHOFER
ET AL., 2015).

Ein weiterer Grund weshalb Definitionen zum Grofteil erheblich voneinander abweichen
ist, dass zwischen verschiedenen Diirretypen unterschieden wird, die sich auf Defizite un-
terschiedlicher Wasserressourcen beziehen (nach WILHITE & GLANTZ, 1985):

- Meteorologische Diirre

- Landwirtschaftliche Diirre

- Hydrologische Diirre

- Soziodkonomische Diirre.

Abbildung 1 zeigt diese Klassifizierung als Schema einer zeitlichen Abfolge: Ein Nieder-
schlagsdefizit fithrt zu einer meteorologischen Diirre, die folglich die Bodenfeuchte ver-
ringert und so zu einer landwirtschaftlichen Diirre wird. Durch geringere Bodenfeuchte
kommt es zu verringertem Zufluss in Flie- und Binnengewissern, wodurch eine hydrolo-
gische Diirre entsteht (ZARGAR ET AL., 2011). Die landwirtschaftliche und hydrologische



4 Einleitung

Niederschlagsdefizit:
achsender Druck auf natirliche Wasserressourcen und deren
Management sowie Komplexitat der Auswirkungen und Konflikte

Landwirt- f/ _ \
Meteorologische schaftliche Hydrologische )
Darre k Darre /

Okonomische, ékologische und
soziale Auswirkungen

Dauer des Ereignisses

Abbildung 1: Schematische Ubersicht der Diirreklassifikationen (verdndert nach WMO,
2006; ZARGAR ET AL., 2011; NATIONAL DROUGHT MITIGATION CENTER, 2017).

Diirre konnen auerdem Auswirkungen in Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt hervor-
rufen. Die zeitliche Abfolge erscheint logisch, in der Realitét jedoch sind die Diirretypen
auch unabhingig voneinander oder in anderer Reihenfolge zu beobachten (VAN LOON,
2015b).

1.2 Quantifizierung von Diirre

Im Vergleich zu konzeptionellen Diirredefinitionen, die eher dazu dienen die generelle
,Jdee* von Diirre zu vermitteln, zielen operationelle Diirredefinitionen darauf ab, Diirre
durch Zahlen beschreiben zu konnen (BACHMAIR ET AL., 2016b). Dadurch kénnen zum
Beispiel Start- und Endzeitpunkt sowie Dauer und Schwere der Diirre fiir ein bestimm-
tes Anwendungsgebiet bestimmt werden. Besonders in der Praxis des Monitorings und
der Vorhersage von Diirre sowie in der Umsetzung von Mafnahmen im Diirremanagement
sind operationelle Definitionen essentiell. Umgesetzt werden operationelle Diirredefini-
tionen hédufig anhand von Diirreindikatoren. Indikatoren sind dabei entweder Variablen,
die direkt gemessen und quantifiziert werden konnen, wie zum Beispiel Klimaparameter
(Niederschlag oder Lufttemperatur), Vegetationsgesundheit oder hydrologische Parameter
(Abfluss, Grundwasserstand oder Wasserstand in Reservoirs, Bodenfeuchte, Schneedecke)
(WMO & GWP, 2016). Aus Diirreindikatoren resultieren hiufig Diirreindizes, welche
durch Berechnung der Standardabweichung eine Kennzahl zur Beschreibung und Charak-
terisierung des Diirreereignisses ausgeben (BACHMAIR ET AL., 2015). Der Definition von
BERNHOFER ET AL. (2015) folgend bilden Diirreindizes jedoch Trockenheit ab und nicht
Diirre im Sinne von negativen Auswirkungen.
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Viele Studien beschiftigen sich mit Diirreindikatoren und inzwischen gibt es tiber 150 ver-
schiedene Indizes. Eine umfangreiche Ubersicht iiber die Vielzahl existierender Indizes
bieten u.a. ZARGAR ET AL. (2011) oder WMO & GWP (2016), ebenso wie SIVAKU-
MAR ET AL. (2011) im direkten Bezug auf landwirtschaftliche Diirre. BACHMAIR ET AL.
(2016b) gibt eine Zusammenschau iiber die zahlreichen existierenden Reviews von Diir-
reindizes. Die WMO & GWP (2016) unterteilen Diirreindizes entsprechend der verschie-
denen Diirretypen und stellen eine Zusammenschau der einzelnen Indizes im Bezug auf
ihre Handhabbarkeit bzw. ihre Benutzerfreundlichkeit bereit. Es wird darauf hingewiesen,
dass der am einfachsten zu berechnende Index nicht gleich der geeignetste sei, sondern
die Wahl und Performance des Index auch davon abhiingt, fiir welche Region, Auswirkung
oder Anwendung er genutzt werden soll (BACHMAIR ET AL., 2016b). Nicht beriicksich-
tigt in dieser Kategorisierung sind Indizes, die sich auf soziookonomische Auswirkungen
beziehen. BACHMAIR ET AL. (2016b) bemingelt, dass solche Indikatoren bisher kaum
Beachtung finden und begriindet dies mit dem fehlenden Wissen von Zusammenhingen in
diesem Bereich.

Zu den giingigsten Indizes zihlen (1) niederschlags- und temperaturbasierte Indizes fiir die
meteorologische Diirre, (2) Indizes der Bodenfeuchte und Trockenstress der Vegetation fiir
landwirtschaftliche Diirre und (3) auf Abfluss oder Wasserspiegellagen basierende Indizes
fiir hydrologische Diirre. Auflerdem nennt die WMO & GWP (2016) in diesem Kontext
auch zusitzlich die Kategorie der (4) fernerkundungsgestiitzten Indizes und (5) der zu-
sammengesetzten bzw. modellierten Indizes, die sich auf alle drei Diirretypen beziehen
konnen.

1.3 Moglichkeiten der Erfassung von Dirreauswirkun-
gen

Wihrend Diirreindikatoren genutzt werden, um den Zustand eines Systems zu charakte-
risieren und quantifizieren, treffen sie leider noch keine Aussage dariiber, ob es auch zu
negativen Auswirkungen durch das Wasserdefizit kommt. Die WMO & GWP (2016) de-
finiert Diirreauswirkungen als einen wahrnehmbaren Verlust oder eine Anderung zu einer
bestimmten Zeit aufgrund eines Diirreereignisses. Die Erfassung der Auswirkungen ist her-
ausfordernd, da sie oftmals nicht strukturell sind und daher schwer zu quantifizieren bzw.
zu monetarisieren (BACHMAIR ET AL., 2016b).

Auswirkungen von Diirre konnen vielféltig sein und sich iiber nahezu alle Sektoren der
Wirtschaft erstrecken, ebenso wie in Umwelt und Gesellschaft. BACHMAIR ET AL. (2016b)
fassen mehrere Moglichkeiten zusammen, wie Daten von Diirreauswirkungen erfasst wer-
den konnen. Dabei betonen sie, dass nur wenige, lediglich sektorbezogene Informations-
quellen wie beispielsweise Statistiken der Landwirtschaft oder von Versicherungen an-
nehmbare Standards haben, die zu einer brauchbaren Datengrundlage fithren. Zahlreiche
Studien fokussieren vor allem auf landwirtschaftliche Auswirkungen, aufgrund von gu-
ter Datenverfiigbarkeit (DING ET AL., 2011). Hier kann jedoch kein ausschlieBlicher Zu-
sammenhang mit Diirreereignissen garantiert werden, da zahlreiche andere Faktoren diese
Werte beeinflussen und sie so nur bedingt als verlidsslich angesehen werden konnen (DING
ET AL., 2011).



6 Einleitung

In den USA ist im Jahr 2005 als erste Datenbank ihrer Art die US Drought Impact Re-
porter (DIR) ins Leben gerufen worden (NDMC, 2017). Diese Datenbank stiitzt sich auf
textbasierte Informationsquellen von Diirreauswirkungen und bietet so die Moglichkeit,
Auswirkungen in allen Bereichen zu erfassen. Mit der DIR als Vorbild ist schlieBlich im
Jahr 2012 eine europdische Datenbank geschaffen worden: die European Drought Impact
Report Inventory (EDII) als Teil des DROUGHT-R&SPI Projekts der Europidischen Union
(STAHL ET AL., 2012).

Der EDII bietet die einmalige Moglichkeit der Erfassung von raumlichen, zeitlichen und
sektorspezifischen Auswirkungen in Europa (STAHL ET AL., 2012). Die Datenbank er-
leichtert damit den Einsatz fiir verschiedene Anwendungsgebiete deutlich. Da Auswir-
kungen dynamisch sind, konnen sie in verschiedenen Regionen und Sektoren sehr un-
terschiedlich ausfallen und sollten daher méglichst separat dokumentiert und betrachtet
werden (WILHITE & GLANTZ, 1985; WMO, 2006; BLAUHUT ET AL., 2015a, 2014).

Zahlreiche Kritiken beurteilen solche textbasierten Datenbanken als eingeschriankt repra-
sentativ, da sich die Datendichte und Berichtkultur in Anzahl, Qualitit und Fokus rdumlich
und zeitlich gesehen stark unterscheiden konnen (BLAUHUT ET AL., 2015a). Nichtsdesto-
trotz bietet gerade diese Sammlung von Auswirkungsberichten die Chance, auch Auswir-
kungen, welche nicht ausschlie8lich den Agrarsektor betreffen, zu quantifizieren und so ei-
ne Vergleichbarkeit verschiedener Wirtschaftssektoren miteinander zuzulassen (BLAUHUT
ET AL., 2015a; STAGGE ET AL., 2015).

1.4 Monitoring und Vorhersage: Zusammenhang von In-
dikator und Auswirkung

Da Diirreereignisse iiber eine grofle Flache sehr hohe Schiden verursachen konnen, ist es
fiir die Gesellschaft, besonders aber fiir Entscheidungstrigerlnnen, von essentieller Fra-
gestellung ob und wann sich Trockenheit zur Diirre mit bemerkbaren negativen Auswir-
kungen entwickelt (BACHMAIR ET AL., 2016b). Der Zusammenhang von Indikatoren und
Auswirkungen spielt daher eine Schliisselrolle in der Diirreforschung und ist die ausschlag-
gebende Voraussetzung fiir ein funktionierendes Diirremanagement (STAHL ET AL., 2016).
Von diesem Verstindnis hingt ab, ob Diirreauswirkungen vorhergesagt werden konnen und
ob Aktion oder Reaktion zur Vermeidung und Abmilderung von Auswirkungen notig bzw.
rechtzeitig moglich sind.

Eine Studie von BACHMAIR ET AL. (2015) hat das Vorgehen von 33 Drought Early War-
ning Systems (DEMS) weltweit untersucht und ist zu dem Schluss gekommen, dass zwar
viele DEMS Diirreauswirkungen dokumentieren, diese jedoch kaum genutzt werden um
Diirreindikatoren zu validieren. Im Gegenteil, die Entscheidung, welcher Diirreindex in
der Praxis genutzt wird, ist vielmehr von der Datenverfiigbarkeit als von der Plausibilitit
und Eignung des jeweiligen Index abhingig.

Die meisten Indizes beschreiben Anomalien, meist von generellen meteorologischen Zu-
stainden und wurden unabhéngig von Vergleichen mit vergangenen Ereignissen entwickelt
(BLAUHUT ET AL., 2015a). Eine Validierung dieser Indizes mit historischen Analogien
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ist da eine logische Schlussfolgerung: Verschiedene Studien konnten bereits einen gewis-
sen Zusammenhang von Diirreindizes und dokumentierten Diirreauswirkungen nachwei-
sen (z.B. BACHMAIR ET AL., 2015; STAGGE ET AL., 2015). Man erhofft sich durch die
Analyse von Diirreindikatoren und -auswirkungen weiterfithrende Erkenntnisse betreffend
der Wahl eines geeigneten Indikators. Auch die anschlieBende Festlegung eines optimalen
Schwellenwertes, der das Auftreten von Diirreauswirkungen bestmoglich widerspiegeln
soll, ist von Interesse.

Nur wenige Studien haben sich bisher der Herausforderung bereits angenommen, Diirrein-
dizes mit textbasierten Auswirkungsberichten gegeniiberzustellen und diese zu untersu-
chen. Dabei werden verschiedene Methodikansétze verfolgt um zu priifen, inwiefern ein
Index zur betrachteten Auswirkung passt. STAHL ET AL. (2015b) und VAN LOON ET AL.
(2016b) fassen diese wie folgt zusammen:

(1) Haufigkeitsverteilungen von Diirreindexwerten in Monaten mit Diirreauswirkungen
(z.B. BACHMAIR ET AL., 2015)

(2) Korrelation der Anzahl von Diirreauswirkungen und Diirreindikatoren (z.B. BACH-
MAIR ET AL., 2015, 2016a; BARKER ET AL., 2016; YUAN ET AL., 2016)

(3) Regressionsanalysen zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Aus-
wirkungen (z.B. BLAUHUT ET AL., 2015a, 2014; STAGGE ET AL., 2015).

Hiufiges Ziel solcher Untersuchungen ist auerdem das Erzielen eines Indexwertes als
Schwellenwert, der als Unterschreitungswert eines Index Diirreauswirkungen anzeigen soll
(STAHL ET AL., 2015b). Dies ist nicht nur essentiell fiir Diirrevorhersagen, sondern auch
forderlich fiir das Bewusstsein von Stakeholdern im Diirremanagement. Man geht davon
aus, dass sich das Vereinfachen oder ,,Ubersetzen von statistisch basierten Indikatoren in
leicht verstindliche Kategorien forderlich auf die Kommunikation mit Stakeholdern und
deren Risikowahrnehmung auswirkt (ANDREU ET AL., 2015). BACHMAIR ET AL. (wie
z.B. 2015) empfiehlt auBerdem rdumlich differenzierte und sektorspezifische Betrachtun-
gen des Zusammenhangs von Indikatoren und Auswirkungen.






2 Problemstellung und Zielsetzung

In den letzten Jahrzehnten konnte in Europa bereits eine vermehrte Hiufigkeit von Diirre-
ereignissen beobachtet werden und im Zuge des Klimawandels wird mit weiteren Verschér-
fungen gerechnet (SHEFFIELD ET AL., 2012; TALLAKSEN ET AL., 2014; TRNKA ET AL.,
2016). Diese Entwicklungen machen es notwendig, Monitoring, Prognose und Vorhersage
von Diirre weiter zu verbessern. Die weitere Erforschung des Zusammenhangs von In-
dikatoren und Diirreauswirkungen aus historischen Quellen riickt dabei immer mehr in
den Fokus, mit der Fragestellung ob und inwiefern Indikatoren negative Diirreauswirkun-
gen addquat abbilden konnen. Besonders aus sozialen, dkonomischen und 6kologischen
Gesichtspunkten ist dies bisher nur unzureichend geschehen und bietet daher Raum fiir
weitere Untersuchungen (BACHMAIR ET AL., 2016b). Besonders die EDII bietet hier eine
einmalige Datengrundlage zu den breitgefdacherten Auswirkungen von Diirre in verschie-
denen Wirtschaftssektoren und Bereichen von Umwelt und Gesellschaft.

Eine anerkannte Methode zur Verbildlichung des Zusammenhangs von Diirreindikatoren
und -auswirkungen ist dabei die Extraktion eines Schwellenwertes durch statistische Ver-
fahren wie beispielsweise Korrelation oder Regression (STAHL ET AL., 2015b). Fiir vie-
le Beteiligte im Diirremanagement sind diese Methoden aus der wissenschaftlichen For-
schung jedoch schwer nachvollziehbar, wodurch die erfolgreiche Zusammenarbeit zwi-
schen Forschung und Stakeholdern (Personen oder Gruppen mit berechtigten Interesse und
ggf. Entscheidungsgewalt) mageblich behindert wird (ANDREU ET AL., 2015). In dieser
Arbeit soll daher anstatt eines rein statistischem Verfahrens die Schwellenwertmethodik
(threshold level method) nach RICE (1945) zur Charakterisierung von Diirre genutzt wer-
den. Fiir die Findung eines optimalen Schwellenwertes soll die Grenzwertoptimierungskur-
ve genutzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll diese Methodik auf Funktionalitit und
Handhabbarkeit sowie Verstindlichkeit in der Kommunikation mit Stakeholdern getestet
werden.

Generell gesehen verkorpert die Kommunikation mit Stakeholdern und der Offentlichkeit
eine Schliisselrolle fiir ein erfolgreiches Diirremanagement sowie fiir die Forderung des
Bewusstseins und Verstdndnisses von Diirreprozessen (WOLTERS ET AL., 2015; ANDREU
ET AL., 2015). Weitere Ansitze fiir eine Optimierung der Zusammenarbeit von Wissen-
schaft, Stakeholdern und Offentlichkeit sind beispielsweise die Verbesserung der Verfiig-
barkeit und die Erweiterung der Datengrundlage sowie die Optimierung der Kommuni-
kation und Partizipation aller beteiligten Gruppen (WOLTERS ET AL., 2015). ROSSI &
CANCELLIERE (2013) zeigen auf, dass vor allem leicht begreifbare, anwendungsbezoge-
ne Analysetools als Informationsgrundlage und Entscheidungshilfe im Diirremanagement
benotigt werden. Dabei wird vor allem die Visualisierung als Prozess, komplexe Daten
und Zusammenhénge bildlich darzustellen, als geeignetes Instrument fiir den Wissenstrans-
fer angesehen. Grafiken prisentieren nicht nur Informationen, sondern machen es fiir den
Menschen einfacher, komplexe Sachverhalte in kurzer Zeit zu erfassen und zu verstehen.
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Aus den aufgezeigten Wissensliicken konnen folgende Punkte als Ziele dieser Arbeit aus-
gemacht werden:
(a) Analyse der Datengrundlage durch explorative Visualisierung zur Findung von
geeigneten Darstellungsweisen und Betrachtungsebenen
(b) Wahl des optimalen Index bzw. Schwellenwertes durch Anwendung der Grenzwert-
optimierungskurve am Beispiel Baden-Wiirttemberg
(c) Entwicklung anwenderfreundlicher Visualisierungen zur Untersuchung des
Zusammenhangs von Indikatoren und Auswirkungen
(d) Evaluation der Visualisierungen anhand eines Fragebogens.

Als Datengrundlage fiir diese Arbeit dienen vier verschiedene Diirreindikatoren sowie die
Auswirkungsberichte der EDII fiir Deutschland. Zu Beginn steht eine grundlegende Da-
tenanalyse im Vordergrund, die Auskunft iiber die Datenverfiigbarkeit, -qualitit und an-
gemessene Betrachtungsweisen geben soll. Ebenso werden in knapper Form die Vor- und
Nachteile der verwendeten Darstellungsformen erlautert um Grenzen und Moglichkeiten
der Visualisierung aufzuzeigen. AnschlieBend wird die Untersuchung des Zusammenhangs
von Diirreindizes und Auswirkungen durchgefiihrt, welche Aufschluss dariiber geben soll,
wie eine sinnvolle Index- und Schwellenwertwahl moglich ist. Dabei wird eine nicht auf
Statistik basierende Methodik anhand einer konkreten Region, Baden-Wiirttemberg, an-
gewandt. Hierbei soll auch untersucht werden, inwiefern sich diese Methodik eignet und
Ergebnisse bringt. Im Vordergrund steht auBerdem die Entwicklung von moglichst benut-
zerfreundlichen Visualisierungen, die die Zusammenhinge von Indikatoren und Auswir-
kungen darstellen und erklidren. Diese Grafiken sollen als Informationsmedium im Hin-
blick auf die Kommunikation mit beteiligten Personengruppen dienen. Die Eignung und
konkrete Anwendung dieser Visualisierungen wird dann anhand eines Fragebogens getes-
tet und evaluiert.
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3 Methodik

3.1 Datengrundlage

3.1.1 Dirreindikatoren

Fiir diese Arbeit wurden vier verschiedene standardisierte Indizes verwendet: der Stan-
dardized Precipitation Index (SP1), der Standardized Precipitation and Evaporation Index
(SPEI), die AfAPAR (fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation) und der
Bodenfeuchteindex ApF. Grund fiir die Wahl dieser Indizes war zum Einen die Verfiig-
barkeit und die hohe rdumliche Auflosung, zum Anderen die gegebene Vergleichbarkeit
durch die Normalisierung dieser. Normalisierung bedeutet, dass jeder dieser Indizes ei-
ne Anomalie als die Abweichung des Absolutwertes in Form von Standardabweichungen
im Vergleich zum langjdhrigen Mittel ausdriickt (nach JOINT RESEARCH CENTRE (JRC),
2011):

Index, = ’% (1)

Index; : Anomalie des Zeitraums 7 [-]

. Wert des Zeitraums ¢ [-]
langjdhriges Mittel [-]
Standardabweichung des Wertes [-]

Sy ==

Dabei wird eine kumulative Wahrscheinlichkeitsfunktion an die Absolutwerte des jewei-
ligen Index angepasst und in eine Anomalie umgewandelt. Abbildung 2 zeigt hierbei die
allgemeine Vorgehensweise bei der Transformation der Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Absolutwerte zum standardisierten Index. Die 50 %ige Unterschreitungswahrscheinlich-
keit eines Wertes und somit der Median des langjdhrigen Mittels wird zum Median O des
Index. Vorteil ist die Vergleichbarkeit verschiedener Regionen und verschiedener Indizes
untereinander.

Der SPI ist einer der weltweit meistgenutzten Diirreindizes, da er mit Niederschlag als
einzigem Eingangsparameter leicht zu berechnen ist. Durch die Normalisierung ist er uni-
versell einsetzbar und eignet sich dadurch auch fiir den Vergleich verschiedener Klimate
(WMO, 2012). Entwickelt wurde der Index von MCKEE ET AL. (1993). Der SPI bezieht
sich auf die Abweichung des kumulierten Niederschlags iiber einen bestimmten Zeitraum
und schwankt in der Regel zwischen +4 und -4, wobei positive Werte nasse Phasen und
negative Werte trockene Phasen kennzeichnen. Der SPI kann fiir verschiedene Akkumula-
tionszeitraume genutzt werden, hdaufig werden 1-, 2-, 3-,4-, 5-, 6-, 9-, 12- oder 24-monatige
SPI-Werte berechnet. Dies bietet die Moglichkeit langfristige Diirreereignisse zu erfassen
und auch unterschiedliche Wasserressourcen wie Grundwasser, Reservoirspeicher, Boden-
feuchte, Schnee und Abfluss abzudecken (MCKEE ET AL., 1993; WMO, 2012). Dabei
werden der SPI1 und SPI2 fiir meteorologische Diirre, die bis zu sechsmonatigen SPI fiir
landwirtschaftliche Diirre und die SPI mit Akkumulationszeitriumen > 6 Monate fiir hy-
drologische Diirren empfohlen (WMO, 2012).
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Abbildung 2: Beispielhafte Umwandlung einer kumulativen Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung von Niederschlag in einen standardisierten Index (hier SPI) (verdndert nach LLOYD-
HUGHES & SAUNDERS, 2002).

Da der SPI lediglich den Niederschlag beriicksichtigt, wurde 2010 von VICENTE-SERRANO
ET AL. der SPEI entwickelt. Der SPEI baut auf dem SPI auf und berechnet zusitzlich

die Verdunstung mit ein, indem die Lufttemperatur als weiterer Eingangsparameter dient.

Uber die Lufttemperatur und die geografische Breite kann so die potentielle Verdunstung

nach THORNTHWAITE (1948) berechnet und mit einbezogen werden. Besonders in tro-

ckenen Klimaten mit ldngeren niederschlagsfreien Perioden und hoher Evapotranspirati-

onsrate bietet der SPEI dadurch Vorteile.

Der Index fAPAR ist der absorbierte Anteil der Sonnenstrahlung, welcher zur Photosyn-
these beitrdgt (fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation) und korreliert
direkt mit der Primérproduktion der Vegetation, welche wiederum durch Trockenheit stark
beeintrichtigt werden kann (ROSST & NIEMEYER, 2010; JRC, 2013). Dieser wird bis 2011
von der Europédischen Weltraumorganisation (ESA) bzw. seit 2012 vom Flemish Institute
for Technological Research fiir Europa bereitgestellt. Als Grundlage dienen Aufnahmen
der Vegetationsdecke durch Satelliten. Der fAPAR ist dimensionslos und bewegt sich zwi-
schen 0 und 1, wihrend 1 das Maximum und 0 das Minimum der Vegetationsaktivitét re-
prasentiert (JRC, 2013). Als Diirreindex wird die Anomalie des fAPAR (AfAPAR) genutzt.
Die AfAPAR beschreibt die Abweichung des fAPAR in Form von Standardabweichungen
im Vergleich zum langjihrigen Mittel und bewegt sich meist zwischen -4 (maximale Vege-
tationsaktivitiit) und +4 (minimale Vegetationsaktivitit). Diese Mafzahl wird vor allem als
Diirreindex fiir Auswirkungen in der Landwirtschaft und allgemein der Vegetation genutzt.
Das UN Global Climate Observing System (GCOS) betitelt den fAPAR als essentielle Va-
riable zur Klimacharakterisierung, auch wegen der Chance die Kohlenstoffsenken lokali-
sieren und quantifizieren zu konnen (GCOS, 2016). Eine weitere Verwendung findet der
AfAPAR auch im Diirremonitoring des European Drought Observatory wihrend der Ve-
getationsperiode (BLAUHUT ET AL., 2016). Anderen Einfliisse wie beispielsweise Krank-
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heiten oder Schiadlingsbefall, welche ebenso die photosynthetischen Aktivitit beeinflussen
konnen, werden dabei nicht erkannt und differenziert. Das JOINT RESEARCH CENTRE
(2013) empfiehlt daher eine parallele Betrachtung der AfAPAR mit anderen Diirreindizes,
um den direkten Zusammenhang mit Trockenheit nachweisen zu konnen.

Die ApF ist ein Bodenfeuchteindex, basierend auf dem hydrologischen Niederschlags-
Abfluss-Modells LISFLOOD des JRC. Die genaue Funktionsweise von LISFLOOD kann
im Benutzerhandbuch nachgelesen werden (BUREK ET AL., 2013). Die Bodenfeuchte ist
ein Output dieses Modells und wird als Anomalie umgewandelt und als Index genutzt
(JRC, 2011). Die ApF schwankt gewohnlich zwischen +4 und -4, wobei +4 Wassermangel
und -4 Wasseriiberschuss bedeuten.

Eine Ubersicht iiber die verfiigbare zeitliche und riumliche Auflésung, sowie die Datenher-
kunft der Rohdaten gibt Tabelle 1. Fiir diese Arbeit standen europaweite Rasterdatensitze
der standardisierten Indizes zur Verfiigung, die auf Deutschland zugeschnitten wurden.
Die Indizes wurden sowohl rdumlich als auch zeitlich aggregiert. Die rdumliche Aggrega-
tion wurde mit der rdumlichen Auflosung der Diirreauswirkungen abgestimmt und anhand
dieser durchgefiihrt. Diese Aggregation, eine Mittelung der Zellwerte innerhalb einer be-
stimmten Region, ist in diesem Fall statistisch gesehen nicht génzlich korrekt. Um verléss-
liche Werte zu erhalten, sollte die Standardisierung erst nach der Aggregation geschehen
und nicht umgekehrt. Diese statistische Ungenauigkeit ist bekannt und wird zur Kenntnis
genommen, da die Auswirkungen des Fehlers fiir den Zweck dieser Arbeit als vernachlis-
sigbar angesehen werden. Zeitlich betrachtet lagen der SPI und SPEI bereits in Monats-
werten vor. Die vorhandenen 10-Tagesperioden des AfAPAR und ApF hingegen wurden
nach der Aggregation auf Monatswerte gemittelt, um eine leicht vergleichbare Basis mit
SPI und SPEI zu schaffen. Alle verwendeten Indizes sind dimensionslos und bewegen sich
im Bereich von vier Standardabweichungen. Der SPI, SPEI und AfAPAR zeigen durch den
negativen Wertebereich trockene Phasen an, wohingegen der ApF invers reagiert und daher
durch Ausschlidge im positiven Wertebereich Trockenheit anzeigt.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber Eingangsvariablen, Zeitraum, zeitliche und riumliche Auflésung und Datenherkunft der verwendeten
Diirreindikatoren (Rohdaten); * SP112 nur 1950-1999.

Index Eingangsvariablen Zeitraum Raumliche  Zeitliche Aggregations- Quelle
Auflosung  Auflosung  zeitrdume
(in Monaten)
SPI Niederschlag 1950-2015* 11 km monatlich 1/2/3/4/5/6/9/12%* E-OBS 9.0
SPEI Niederschlag, 1950-2015 11 km monatlich 1/2/3/4/5/6/9/12/24  E-OBS 9.0
Evapotranspiration
ApF Niederschlag, 2001-2014 5 km 10-taglich National Meteo Office,
Evapotranspiration, Joint Research Centre
Bodenwasserpotential,
Bodenparameter,
NDVI
AfAPAR  Fraction of the inco- 2001-2014 1 km 10-taglich Medium Resolution Ima-

ming solar radiation
in the photosyntheti-
cally active radiation
spectral region

ging Spectrometer (ME-
RIS), VEGETATION sen-
sor onboard SPOT
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3.1.2 Historische Dirreauswirkungen: Die European Drought Im-
pact Report Inventory

Als Datengrundlage von Diirreauswirkungen dient die EDIIL. In diesem Kontext ist eine
Diirreauswirkung definiert als ein ausschlieBlich negativer Effekt auf Umwelt, Wirtschaft
oder Gesellschaft durch Trockenheit. Die EDII beinhaltet Eintrdge aus textbasierten his-
torischen Quellen (Berichte, Biicher, Zeitungen, digitale Medien, Artikel etc.) mit direk-
ten Bezug auf Trockenheit bzw. Diirre (STAHL ET AL., 2016). Abbildung 3 zeigt die Be-
nutzeroberfliche der Access Datenbank, die Datenbank ist aber auch iiber die Homepage
des European Drought Center (http://www.geo.uio.no/edc/ droughtdb/) erreichbar
und bietet WissenschaftlerInnen und der breiten Bevolkerung Zugang zu Daten iiber his-
torische Diirreauswirkungen. Benotigte Angaben bei der neuen Eingabe einer Diirreaus-
wirkung sind vor allem Informationen zum zeitlichen und rdumlichen Auftreten und die
Art der Auswirkung (BACHMAIR ET AL., 2015). Jeder Eintrag beinhaltet auBerdem Infor-
mationen iiber die Art der schriftlichen Quelle, Autor und Titel (sowie ggf. Weblink) und
wird von bei der Ubernahme in die Datenbank von einem Experten auf Richtigkeit gepriift
(STAHL ET AL., 2012). Aktuell (Stand November 2016) sind 7964 Eintrige vorhanden,
davon 1635 Deutschland betreffend.

Jeder Auswirkungsbericht ist einer impact category, einer von 15 Auswirkungskategori-
en, zugeordnet (Tabelle 2). Jede Auswirkungskategorie ist weiter in mehrere impact types
(Auswirkungstypen) unterteilt, die die Art der Auswirkung niher spezifizieren. In dieser
Arbeit wird ausschlieBlich mit den Auswirkungskategorien gearbeitet. Eine vollstindige
Ubersicht iiber die Auswirkungstypen sowie die jeweilige Anzahl von Eintrigen je Aus-
wirkungstyp zeigt Tabelle 7 im Anhang B. Die Einteilung der Auswirkungen in Kategorien
bzw. Typen ermoglicht die separate Betrachtung von gleichartigen Diirreauswirkungen und
lasst so differenzierte Analysen zu.

AV
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Abbildung 3: Die grafische Benutzeroberfliche der EDII als Access Datenbank.
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Tabelle 2: Ubersicht iiber die Auswirkungskategorien der EDII und die Anzahl der Eintri-
ge in der jeweiligen Auswirkungskategorie fiir ganz Deutschland und Baden-Wiirttemberg.

Nr. Auswirkungskategorie Anzahl Eintrédge Anzahl Eintrédge
Deutschland Baden-Wiirttemberg

1 Land- & Viehwirtschaft 411 200
2 Forst 220 58
3 Wasserkulturen & Fischerei 25 5
4  Energie & Industrie 92 37
5 Schifffahrt 163 65
6 Tourismus & Naherholung 34 13
7  Offentliche Wasserversorgung 174 93
8 Wasserqualitit 207 56
9 Aquatische Okosysteme 187 64
10 Terrestrische Okosysteme 19 11
11 Bodensystem 1 0
12 Waldbrinde 55 14
13 Luftqualitit 4 1
14 Gesundheit & Sicherheit 38 19
15 Konflikte 5 2

Die Eintridge in der Datenbank sind rdumlich gesehen anhand der Systematik der Gebiets-
einheiten fiir Statistik (Nomenclature of Territorial Units for Statistic, NUTS) zugeordnet.
Diese Klassifikation wurde 2003 im Rahmen einer Verordnung der Europidischen Uni-
on (EG 1059/2003) erschaffen und unterteilt ,,das Gebiet der Europdischen Union (EU)
in drei verschiedene Ebenen von Regionen (NUTS-Ebenen 1, 2 und 3, wobei die Ebe-
ne 1 die grofite Gebietseinheit bezeichnet)* (EUROPAISCHE KOMMISSION, 2015). Die
NUTS-Ebenen bieten so die Moglichkeit, Regionen in ganz Europa miteinander zu verglei-
chen. Wie in Abbildung 4 ersichtlich, sind in Deutschland fiir die Einteilung nach NUTS-
Regionen bereits existierende administrative Einheiten genutzt worden. Die NUTS1-Ebene
entspricht den Bundesldnder, die NUTS2-Ebene weitestgehend den Regierungsbezirken
und die kleinste rdumliche Einheit, die NUTS3-Ebene, gleicht den Landkreisen.

Fiir diese Arbeit wurden die Auswirkungsberichte der EDII nochmals auf Konsistenz iiber-
priift, Duplikate entfernt sowie Ungereimtheiten, die wihrend der Bearbeitung aufgetaucht
sind, wenn moglich weitestgehend behoben. Dank klarer Regeln beim Eintragen der Diir-
reauswirkungen sind solche Fehler aber die Ausnahme.

Die zeitliche Auflosung ist nicht bei jedem Eintrag komplett. Tabelle 3 zeigt anhand weni-
ger Beispiele, wie Zeitangaben ggf. ergdnzt wurden. Eintrdge, die nur eine Jahreszahl als
Start- oder Endzeit beinhalten, wurden fiir das ganze Jahr gewertet und als ,,dokumentierte
Diirreauswirkungen ohne Monatsangabe“ weitergefiihrt und ggf. bei Analysen gesondert
beriicksichtigt. Grund dafiir ist, dass im Nachhinein nicht nachvollzogen werden kann,
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Abbildung 4: Die deutschen Gebietseinheiten fiir Statistik: (a) die nationale Ebene, (b) die
NUTS1-Ebene, (c) die NUTS2-Ebene und (d) die NUTS3-Ebene (Daten von BLAUHUT
ET AL., 2016 verdndert nach STATISTISCHES AMT DER EUROPAISCHEN UNION, 2007).

welche dieser Auswirkungen tatsdchlich iiber das ganze Jahr statt gefunden haben und bei
welchen lediglich Zeitangaben fehlen oder beim Erstellen des Datenbankeintrages nicht
ndher eingegrenzt werden konnten. Eintrige mit Jahreszeiten und ohne Monatsangaben
wurden fiir die gesamten drei Monate der jeweiligen Jahreszeit(en) gewertet (Sommer: Ju-
ni - August, Herbst: September - November, Winter: Dezember - Februar, Friihling: Mirz
- Mai). Eintrdge mit Startmonat und ohne Endmonat wurden bei gleichem Endjahr nur fiir
den gegebenen Monat gewertet. Diese Ergiinzung der Datengrundlage wurde als notig be-
funden, da nur 25 % aller Eintrdge fiir Deutschland eine eindeutige zeitliche Angabe mit
Start- und Endmonat haben.
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Tabelle 3: Beispielhafte Vervollstindigung von fehlenden Zeitangaben der EDII Auswir-
kungsberichte. Ergiinzungen sind in Rot gekennzeichnet. Eintrige ohne Monats- oder Jah-
reszeitangabe werden auflerdem als ,,Eintrige ohne Monatsangabe‘* weitergefiihrt.

ID  Start- Start- Start-  End- End- End- FEintrag ohne
monat jahreszeit  jahr monat jahreszeit jahr Monatsangabe

13278 11 2015 11 2015
13279 3 Frihling 2015 8  Sommer 2015

4408 6 2003 2 2004

4364 1 2003 12 2003 ja

4659 8 2003 8 2003
13204 6  Sommer 2003 12 2004 ja (2004)
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3.2 Grenzwertoptimierungskurve

Die Schwellenwertmethodik (threshold level method) wurde von RICE (1945) entwickelt
und findet seit einigen Jahren vor allem bei der Definition hydrologischer Diirre Anwen-
dung, meist als 20-%ige Unterschreitungswahrscheinlichkeit von Abfluss (HISDAL & TAL-
LAKSEN, 2000; VAN LOON, 2015b). Schwellenwerte konne jedoch auch bei anderen Ar-
ten von Diirre hilfreich sein und die Interpretation von Diirreindikatoren vereinfachen. Im
Idealfall basieren Schwellenwertanalysen auf statistischen Verfahren und sind mit Diirre-
auswirkungen aus der Vergangenheit validiert (STAHL ET AL., 2015b). Oftmals jedoch
fehlt die konkrete Auswertung dieser Schwellenwerte: Ist der angenommene Wert plausi-
bel? Gibe es moglicherweise einen geeigneteren Schwellenwert? Um einen Schwellenwert
validieren zu konnen, bietet sich die EDII an. Durch die Dokumentation vergangener Diir-
reauswirkungen ist es moglich Schwellenwerte anhand dieser zu iiberpriifen und daraus
ggf. Konsequenzen fiir das praktische Diirremanagement abzuleiten.

Ein Zusammenhang von Diirreauswirkungen und Diirreindikatoren konnte bereits durch
BACHMAIR ET AL. (2015) nachgewiesen werden, die die unterschiedlichen Verteilungen
von Indikatorwerten in Diirremonaten (definiert als Monat mit belegten Diirreauswirkun-
gen) und von Indikatorwerten in Monaten ohne Diirre (keine Diirreauswirkungen verzeich-
net) ausgewertet haben. Auch Abbildung 5 zeigt deutliche Unterschiede von Indexwerten
(hier als Beispiel der Index SPI03) in Monaten mit dokumentierten Diirreauswirkungen
und Monaten ohne dokumentierten Diirreauswirkungen (aller Auswirkungskategorien).
Die Abbildung zeigt jedoch auch, dass augenscheinlich keine eindeutige Separation der
Werte moglich ist, da die Verteilungen der Indexwerte iiberlappen. Erstrebenswert ist daher
die Suche nach dem optimalen Schwellenwert, der aufgrund der vorhandenen Datengrund-
lage erreicht werden kann.

Um den bestmoglichen Schwellenwert herausfinden zu kénnen, ab welchem Diirreindex-
wert es zu Diirreauswirkungen kommt, kann eine ROC-Kurve (Receiver Operating Cha-
racteristic Curve) zur Hilfe genommen werden. Urspriinglich ist sie wihrend des 2. Welt-
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Abbildung 5: Verteilung der Indexwerte in Diirremonaten (rot) und Monaten ohne Diirre
(blau) (a) als angepasste Normalverteilung mit rugs (Diirremonate sind dreifach iiberhoht)
und (b) als Boxplot.
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krieges entwickelt worden und findet heutzutage besonders in der medizinischen Diagno-
stik Verwendung (COLLINSON, 1998; RICE & HARRIS, 2005). Eine ROC-Kurve wie sie
in Abbildung 6 (a) zu sehen ist, wird auch Grenzwertoptimierungskurve genannt und dient
dazu den bestmoglichen Schwellenwert zwischen Indexwerten in Monaten mit dokumen-
tierten Diirreauswirkungen und Indexwerten in Monaten ohne dokumentierte Diirreauswir-
kungen zu detektieren: Fiir jeden moglichen Schwellenwert wird der Prozentsatz richtig er-
fasster Monate mit Diirreauswirkungen (Richtig-Positiv-Rate, Sensitivitidt) auf der Ordina-
te und der Prozentsatz richtig erfasster Monate ohne Diirreauswirkungen (Falsch-Negativ-
Rate, Spezifizitit) auf der Abszisse aufgetragen und anschlieend als Linie verbunden. Als
Alternative zur Spezifizitdt wird auch die Falsch-Positiv-Rate genutzt, die sich als Diffe-
renz von 1 minus Spezifizitit berechnet und somit den Anteil anzeigt, der falschlicherweise
als Ereignis erkannt wurde.

Die Grenzwertoptimierungskurve bildet also alle moglichen Schwellenwerte mit ihrer Spe-
zifizitat und Sensitivitit ab und zeichnet sich durch eine eine charakteristische Kurve aus,
mit einer idealerweise starken Kriimmung Richtung maximaler Sensitivitit und Spezifi-
zitdt. Wiirde die Grenzwertoptimierungskurve eine diagonale Form nahe der 1:1-Gerade
annehmen, wiren alle moglichen Schwellenwerte gleich gut bzw. schlecht geeignet, dhn-
lich einer Zufallsvariablen.

Der Wert auf der Kurve mit der maximalen Summe von Sensitivitdt und Spezifizitit ent-
spricht dem ,,optimalsten* Schwellenwert, der gewihlt werden kann und kann leicht mit
Hilfe eine 45° ansteigende Tangente gefunden werden. Der Kontaktpunkt der ROC-Kurve
mit dieser Tangente bildet den maximalen Wert der Summe von Richtig-Positiv-Rate und
Falsch-Negativ-Rate. Der Schwellenwert des Index selbst kann von den Achsen nicht ab-
gelesen werden, sondern wird anhand der Sensitivitit bzw. Spezifizitidt aus den Daten ex-
trahiert. In besagtem Beispiel, Abbildung 6 (a), ist also der optimale Schwellenwert des
Index -0.62, durch den 80 % der Monate mit Diirreauswirkungen und 83 % der Monate
ohne Diirre korrekt erfasst werden konnen.

Anstatt von der Sensitivitdt und Spezifizitit zu sprechen, die die korrekt erfassten Monate
mit dokumentierten Diirreauswirkungen betrachten, kann auch von den Fehlern 1. und 2.
Art sprechen. Der Fehler 1. Art driickt aus, wie viele Monate mit dokumentierten Diirre-
auswirkungen durch den Schwellenwert nicht richtig erfasst werden konnen. Der Fehler 2.
Art hingegen gibt an wie viele Monate ohne dokumentierte Diirreauswirkungen félschli-
cherweise als Monate mit dokumentierten Diirreauswirkungen erfasst werden. Abbildung 6
zeigt daher die Moglichkeit auf, neben der gleichen Gewichtung von Sensitivitidt und Spe-
zifizitit (a), dass man im gewiinschten Falle fokussieren kann. Es besteht die Moglichkeit
entweder den Fehler 1. Art (b) oder den Fehler 2. Art (c) verstidrkt zu gewichten und einen
Schwellenwert entsprechend wihlen zu konnen, der den jeweiligen Anforderungen besser
entspricht.

Eine weiterer Wert, der zeigt wie gut ein Index Diirreauswirkungen widerspiegeln kann,
ist die Fliche unterhalb der Kurve (Area Under Curve, AUC). Diese Flache zeigt bei gu-
ter Eignung einen Wert nahe 1 an. Bei einer sehr flachen ROC-Kurve nahe oder gar unter
der 1:1-Diagonalen wire der Wert 0.5 (oder niedriger) und somit der Index ungeeignet
fiir die jeweilige Betrachtung. Anhand der ROC-Kurve und AUC-Fldche konnen so auch
mehrere Indizes auf Funktionalitit und die Eignung miteinander verglichen werden. Ab-
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Abbildung 6: Moglichkeiten der Priorisierung von Sensitivitit (b) oder Spezifizitit (c)
gegeniiber der Betrachtung ohne Priorisierung (a) bei der Suche nach einem Schwellen-

wertoptimum anhand der ROC-Kurve.

bildung 7 zeigt an einem Beispiel zwei ROC-Kurven: Die Kurve die ndher ans Maximum
kommt, scheint den geeigneteren Index abzubilden. Bestitigen kann dies die AUC, die da-
bei als Malizahl fiir den Vergleich zweier Indizes dienen kann. Die ROC-Kurve und die
AUC erméglichen somit sowohl den Vergleich verschiedener Indizes miteinander als auch

die Beurteilung der Eignung eines Index fiir die Betrachtung bestimmter Kategorien oder
Regionen.
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Abbildung 7: Vergleich zweier Indizes anhand der ROC-Kurven und der zugehorigen
AUC als Entscheidungsgrundlage fiir die Wahl eines geeigneten Index.
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3.3 Visualisierungsprozess

Visualisierung ist ein Prozess, Daten und Zusammenhinge visuell darzustellen. Dabei ist
die visuelle Darstellung nicht auf ein bestimmtes Medium oder Vorgehen beschrinkt. Vi-
sualisierung kann verschiedenen Verwendungszwecken dienen: Zur Exploration von Da-
ten und Zusammenhingen oder zur Uberpriifung bzw. Priisentation von Thesen. Da der
Mensch seine Umgebung iiberwiegend visuell wahrnimmt, wird Visualisierung oftmals
dann eingesetzt, wenn die zu itibermittelnden Informationen komplex sind (ILIINSKY &
STEELE, 2011).

In dieser Arbeit wird die Visualisierung eingesetzt um zweierlei Zielen zu erreichen: zum
einen fiir eine Datenanalyse, um neue Erkenntnisse und neues Verstindnis zu gewinnen,
zum anderen um die Anwenderfreundlichkeit von Grafiken in der Diirrethematik zu testen
und auszuwerten. Das Vorgehen dieser Arbeit wird in Abbildung 8 abgebildet. Das Thema
Diirre beinhaltet komplexe Zusammenhinge und Erkenntnisse aus Praxis und Forschung,
die es zu erkunden gilt. Zur Verfiigung stehen Daten von Diirreindikatoren und Informa-
tionen aus der EDII Datenbank iiber Diirreauswirkungen in der Vergangenheit. Durch eine
allererste explorative Visualisierung werden diese Daten analysiert. Unter Betrachtung ver-
schiedener Dimensionen und Blickwinkel wird die Datengrundlage verbildlicht und analy-
siert. Ebenso wird anhand erster Erkenntnisse zu Eignung, Handhabbarkeit und Verstindnis
der Daten eine geeignete Betrachtungsebene ausgewihlt.

Unter Beriicksichtigung der gewihlten Betrachtungsebene soll die These des Zusammen-
hangs von Diirreindikatoren und Diirreauswirkungen visuell untersucht werden. Zu diesem
Zweck wurden zuerst rein darstellende Grafiken entwickelt, anhand derer Indikator und
Auswirkung verglichen werden konnen. Die Ergebnisse, die anhand der Anwendung der
Methodik der optimalen Schwellenwertwahl erlangt wurden, sind anschlieend als Visuali-
sierungen umgesetzt worden. Dabei kann anhand der Grafiken analysiert werden, inwiefern
die Wahl eines Schwellenwertes sinnvoll erscheint und wie die Wahl des passenden Index
moglich ist. Je nach Darstellungsform wurde das gesamte Bundesgebiet Deutschlands dar-
gestellt (kartografische Darstellungen) oder Baden-Wiirttemberg als Beispiel herausgegrif-
fen (zeitliche Betrachtungen).

Als Zielgruppe sollen vor allem Stakeholder im Diirremanagement angesprochen werden,
also Personen mit berechtigtem Interesse und Beteiligung an Entscheidungsprozessen, aber
auch interessierte Privatpersonen und Wissenschaftlerlnnen, die mit Diirre durch ihr Stu-

Interaktion

» VisuaIiSierung
Verstandnis Wissen iiber
Daten

Abbildung 8: Skizzierung des Ablaufschemas des Visualisierungsprozesses von vorlie-
genden Diirredaten (basierend auf LEITTE, 2013).
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dium oder ihre Arbeit in Beriihrung kommen. Es wird davon ausgegangen, dass Personen
dieser Zielgruppe zwar ein fundamentales naturwissenschaftliches Verstdndnis mitbringen,
jedoch grundsitzlich gesehen ein sehr unterschiedliches Hintergrundwissen und Prozess-
verstandnis mitbringen. Wie Abbildung 9 am Beispiel von MACEACHREN’s map-use cube
zeigt, gibt es verschiedene Dimensionen, die bei der Visualisierung zu beachten sind. Ent-
wickelt wurde der map-use cube in der Kartografie, doch sind die Dimensionen der Theorie
auch auf andere Arten der Visualisierung iibertragbar. Die Dimensionen spiegeln wieder,
auf was bei der visuellen Darstellung von Informationen unbedingt zu beachten ist. Je nach
Zielgruppe sollte der Informationsgehalt der Grafik angepasst werden, auBerdem ist die In-
teraktion der Grafik und der betrachtenden Person nicht zu vernachlissigen. Je grofer die
Interaktion, desto mehr Interpretation wird gefordert. Je geringer die geforderte Interakti-
on, desto offensichtlicher und einfacher ist die Aussage der Grafik.

Ziel war es leicht interpretierbare und trotzdem informative Grafiken zu gestalten. Es wur-
de versucht das Verstidndnis durch eine besonders benutzerfreundliche Gestaltung des Lay-
outs zu vereinfachen, um so ein moglichst breites Publikum ansprechen zu kénnen. Da-
her wurde bei der Wahl von Symbolen und Farben vor allem darauf geachtet, moglichst
auf die menschliche Intuition zu setzen, die die natiirliche Ordnung der Dinge leicht er-
kennt. Beispielsweise konnen Positionen und Gré8en von Symbolen besser erfasst wer-
den als ihre Form. Bei Farben ist die Helligkeit und Intensitit grundsitzlich gut zu erfas-
sen, Farben selbst jedoch haben keine festgelegte Ordnung in der menschlichen Wahrneh-
mung (ILIINSKY & STEELE, 2011). Zwar kann man beispielsweise durch Farbpaletten
eine Vielzahl an Abstufungen sichtbar machen, jedoch fiihrt dies oft zu Missverstindnis-
sen. In dieser Arbeit wurde sich entschieden fiir negative Indexwerte Rot zu verwenden.

Offentlichkeit
Zielgruppe 1
grupp } Q,Q‘
i <
i 0‘?‘
Wissenschaft ; «QS"
bekannt ! Q@
Informationsgehalt
unbekannt | .
hoch gering

Interaktion

Abbildung 9: Dimensionen einer Visualisierung: Interaktion, Informationsgehalt und Ziel-
gruppe nach dem map-use cube (verdndert nach NESET ET AL., 2015; MACEACHREN,
1994).
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Leicht negative Werte werden in einem blassen Rot dargestellt, je negativer der Wert desto
kréiftiger und intensiver das Rot. Blau hingegen wird verwendet fiir positive Indexwerte,
welche Feuchtigkeit anzeigen. Auch hier wird die Farbe kréftiger und intensiver je hoher
der Wert. Da der ApF eine inverse Skala nutzt, ist hier auch die Farbgebung invers. Die
Farbwabhl stiitzt sich dabei auf die weit verbreitete soziale Konvention, dass Menschen mit
Blau Wasser verbinden und Rot fiir Gefahr steht, um moglichst vielen Betrachterlnnen das
Verstiandnis der Grafiken zu erleichtern.

Die Darstellungen beziehen sich aus zeitlichem Gesichtspunkten hiufig auf den Zeitraum
2000-2015. Dieser Zeitraum wurde als Beispiel gewihlt, da er sowohl die Diirre in den
Jahren 2003 und 2015 umfasst, als auch die meisten dokumentierten Diirreauswirkungen
beinhaltet (wie die folgenden Analysen ergeben werden). Zudem kommen rein praktische
Griinde, dass die Darstellung des gesamten Zeitraumes vorhandener Dokumentation von
Diirreauswirkungen bzw. Indexwerten sehr lang und unhandlich in der Darstellung sind.

Im Laufe dieser Arbeit wurden viele Darstellungsformen ausprobiert und z.T. wieder ver-
worfen. Aus den Grafiken, die den Zusammenhang von Indikator und Auswirkungen visua-
lisieren und die Problematik des Schwellenwertes reprisentieren, wurden die vielverspre-
chendsten Abbildungen ausgewdhlt um sie im Rahmen eines Fragebogens zu testen und
evaluieren zu konnen. Das weitere Vorgehen der Evaluation ist in Kapitel 3.4 beschrieben.

Bei der Visualisierung wurde hauptsidchlich mit RStudio gearbeitet. QGIS und Excel wur-
den anfangs zur Hilfe genommen, wenn es darum ging, Daten schnell zu sichten. Die
Grafiken des Ergebnisteils dieser Arbeit wurden jedoch komplett mit RStudio erstellt. Eine
Aufstellung der verwendeten Pakete ist ab Seite 75 zu finden.
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3.4 Evaluation

3.4.1 Erstellung des Fragebogens und Durchfiihrung der Befragung

Fiir die Evaluation soll die Thematik von Diirre und Trockenheit im Rahmen eines Frage-
bogens visuell priasentiert werden, um herauszufinden, ob die Grafiken benutzerfreundlich
sind und wo bzw. inwiefern es Verbesserungspotential gibt. Durch die Analyse und Be-
wertung der Visualisierungen durch Testpersonen wird ein Erkenntnisgewinn angestrebt,
der der Entwicklung von Diirrevisualisierung zu einem Fortschritt verhilft und gleichzeitig
die Kommunikation mit verschiedenen Zielgruppen verbessert und erleichtert, im Fokus
der Zusammenhang von Diirreindikatoren und Diirreauswirkungen. Das Versténdnis die-
ses Zusammenhanges ist sowohl fiir die Diirreforschung als auch fiir die praktische Arbeit
im Diirremanagement von essentieller Bedeutung (STAHL ET AL., 2016). Auch die Proble-
matik der Charakterisierung von Diirre anhand eines Schwellenwertes wurde aufgegriffen.
Aus den im Laufe des Visualisierungsprozesses erstellten Grafiken wurden die vielverspre-
chendsten ausgewihlt, um sie an Personen der Zielgruppe testen und evaluieren zu kénnen.

Als Zielgruppe wurden im weitesten Sinne Stakeholder gewihlt. Teilgenommen haben
zwei Studierende und eine berufstitige Person mit umweltwissenschaftlicher Berufsausbil-
dung, zwei MitarbeiterInnen von hydrologischen Verbianden, sowie zwei wissenschaftliche
Mitarbeiter der Fakultit fiir Umwelt und natiirliche Ressourcen der Universitit Freiburg.
Diese sieben Testpersonen sollen dabei die Diversitidt von Beteiligten in der Thematik von
Diirre widerspiegeln. Eine statistische Relevanz der Antworten ist in dieser Groflenord-
nung nicht gegeben, dessen ist man sich bewusst. Jedoch ist diese Art der Befragung fiir
die Bewertung der visuellen Kommunikation im Themenbereich Diirre die erste ihrer Art.
Besonders durch den qualitativen Teil erhofft man sich, dass trotz geringer Teilnehmerzah-
len die Interpretation der Antworten zu sinnvollen und konstruktiven Ergebnissen fiihrt.

Fiir das Design des halbstukturierten Fragebogens wurde zur thematischen Instruktion
ein einfithrender Text formuliert, der den Teilnehmerlnnen den Einstieg erleichtern soll.
Gleichzeitig dient er zur Sensibilisierung der Teilnehmerlnnen fiir das Thema und ein
einheitlicher minimaler Wissensstand der Testpersonen wird gewihrleistet. Der Fragebo-
gen wurde moglichst kurz und prignant gestaltet. Die Dauer der Befragung wurde auf
einen maximalem Zeitrahmen von einer halben Stunde konzipiert um die Aufmerksamkeit
und Konzentration der befragten Personen (im Folgenden TeilnehmerInnen genannt) nicht
iberzustrapazieren. Um eventuelle Verstandnisschwierigkeiten im Nachhinein besser ein-
schitzen zu konnen, wurde aulerdem nach Ausbildung und Beruf sowie nach bisherigem
Kontakt mit dem Thema Diirre gefragt.

Ziel der Evaluation ist es herauszufinden, welche Stiarken und Schwichen die Visualisie-
rungen aufweisen, um anschlieend aufgrund dieser Erkenntnisse Riickschliisse ziehen zu
konnen. Diese Form vom Evaluation nennt man formative Evaluation, da sie als entwick-
lungsbegleitend angesehen wird (NIEGEMANN ET AL., 2008). Leitfragen sind hierbei:

- Sind die Grafiken verstdndlich und interpretierbar?

- Welche Stirken und Schwichen weisen die Grafiken auf?

- Gibt es Verbesserungsmoglichkeiten beziiglich Inhalt, Umsetzung oder Wirkung?

Die nachfolgende Methodik der Evaluation stiitzt sich auf NIEGEMANN ET AL. (2008)
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entwickelt, der sich intensiv mit der Evaluation von multimedialen Lernangeboten beschéf-
tigt. Da die Visualisierungen dieser Arbeit sowohl als Informationstriger fungieren als auch
dem Lernen und Verstehen dienen, konnen diese auch als ein ,,multimediales Lernangebot*
verstanden werden. Grundsitzlich gesehen wurden fiir die Erstellung des Fragebogens ge-
schlossene Fragen und offene Fragen kombiniert. Die Kombination von quantitativer und
qualitativer Methodiken bietet sich hier besonders an, da nicht nur vorgefertigte Hypo-
thesen abgefragt werden konnen, sondern durch offene Fragen vielseitigere und leichter
interpretierbare Antworten erlangt werden konnen (MAYRING, 2001).

Fiir eine gelungene Grafik spielt nicht nur der dargestellte Inhalt, sondern auch die Ge-
staltung der Visualisierung und die erklidrende Abbildungsbeschriftung eine zentrale Rolle.
Die Formulierungen der Evaluationsfragen stiitzen sich auf usability-Kriterien nach RUBIN
& CHISNELL (2008). Durch die Abfrage der geschlossenen Fragen soll die Erlernbarkeit
(,,Die Darstellung ist intuitiv zu verstehen* und ,,.Der Inhalt der Grafik ist sehr komplex‘),
Effizienz (,,Die Zeit, die ich investieren musste um die Grafik zu verstehen, hat sich fiir die
gewonnene Erkenntnis gelohnt*) und Effektivitit (,,Ich habe durch die Grafik etwas Neues
dazugelernt®) der Grafiken tiberpriift werden. Die offenen Fragen fragen beziehen sich auf
die Hauptaussage und geben Raum fiir weiteren Anmerkungen der TeilnehmerInnen, aus
denen man sich erhofft zu erfahren wie die Wirkung und das Verstindnis der Grafiken auf
die Teilnehmer war und somit Auskunft iiber die Brauchbarkeit der Grafiken zu erlangen.
Das Design der Fragen, wie es im Fragebogen genutzt wird, ist in Abbildung 10 zu sehen.

Nach einem einmaligen Vortest (Pre-Test) des Fragebogens an einer Testperson wurde der
Fragebogen noch einmal geringfiigig abgeédndert und Inkonsistenzen sowie unklare Formu-
lierungen ausgebessert. Im Zeitraum des 18.-27. September 2017 wurden die Fragebogen
von den TeilnehmerInnen ausgefiillt. Zur Identifizierung wihrend der Auswertung wur-
den die TeilnehmerInnen mit Lettern gekennzeichnet (A-G). Aufgrund des Datenschutzes
werden die Identititen anonym gehalten. Die Befragung war bei allen TeilnehmerInnen
identisch. Verbal kommunizierte Verstindnis- und Zwischenfragen sind ggf. individuell
beantwortet und gemeinsam mit einer Beschreibung der Rahmenbedingungen, moglichen
Besonderheiten und Eindriicken anschlieend in einem Postskriptum protokolliert worden.
Um die Gleichheit der Befragung durch den Fragebogen zu gewéhrleisten wurden Zwi-
schenfragen nur sehr knapp beantwortet und zu Beginn des Fragebogens keine miindliche
Einfilhrung gegeben, die das Ergebnis der Befragung beeinflussen konnte. Die Antworten
des Pre-Tests (von TeilnehmerIn P) wurden in die Auswertung mit einbezogen, insofern
sich Aussagen nicht auf einen nach dem Pre-Test verdnderten Teil des Fragebogens bezo-
gen.
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Bitte bewerten Sie einige Aussagen zu der eben betrachteten Abbildung I. Die
Antwortskala geht nach Schulnoten von 1 ,,Stimmt nicht” bis 6 ,,Stimmt villig”.
Anschliefend haben Sie die Méglichkeit anhand zweier offener Fragen ihre

Eindriicke zu schildern.

Stimmt Stimmt
nicht vollig
1, 2 3 4 5 6
Die Darstellung ist intuitiv zu verstehen. = I = o o o O
Der Inhalt der Grafik ist sehr komplex. B 5 o O o O
Die Zeit, die ich investieren musste um die
Grafik zu verstehen, hat sich fir die o P o o o o
gewonnene Erkenntnis gelohnt.
Ich habe durch diese Grafik etwas Neues
a O a o () (]

dazugelernt.

Was ist Ihrer Meinung nach die Hauptaussage der Abbildung?

Haben Sie Anmerkungen oder Kritik zur Abbildung?

Abbildung 10: Geschlossene und offene Fragen zur Auswertung der Abbildungen im Fra-

gebogen.
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3.4.2 Auswertung des Fragebogens

Die ausgefiillten Fragebogen wurden in digitale Form tiberfiihrt. Um die Auswertung zu er-
moglichen wurden die Antworten der geschlossenen Fragen und die Abschrift der offenen
Fragen mithilfe einer Excel-Tabelle erfasst. Da der Fokus auf den thematisch-inhaltlichen
Aussagen liegt, wurden Rechtschreibfehler, Satzbaufehler o.4. ggf. ausgebessert, um eine
fliissigere Bearbeitung zu ermoglichen.

Die Auswertung der geschlossenen Fragen geschah durch Analyse der durchschnittlichen
Antworten aller TeilnehmerInnen, dargestellt durch Sdulendiagramme. Es folgte ein Ver-
gleich der Ergebnisse der einzelnen Abbildungen und allgemeine Aussagen wurden ge-
troffen iiber Intuition, Komplexitidt, Angemessenheit der investierten Zeit, um die Grafik
zu verstehen und die Information dariiber, ob der/die TeilnehmerIn etwas Neues dazuge-
lernt hat gesammelt. Generell gesehen sind die Ergebnisse der geschlossenen Fragen als
Erginzung zu Verstehen, die zur Auswertung der offenen Fragen zur Hauptaussage beitra-
gen sollen.

Die offenen Fragen im Fragebogen wurden durch eine zusammenfassende Inhaltsanalyse
nach MAYRING (2008) ausgewertet. Zuerst wurden bei der zusammenfassenden Analyse
systematisch die Aussagen des Ausgangsmaterials schrittweise anhand eines induktiv ent-
wickeltem Kategoriensystems eingestuft (MAYRING, 2008). Induktiv bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass Kategorien nach und nach wihrend dem durchgehen der Aussagen
einer bereits vorhandenen oder einer zu erstellenden Kategorie zugeordnet wurden. Dabei
wurden Passagen und bedeutungsgleiche Phrasen gestrichen (erste Reduktion) und dhn-
liche Aussagen gebiindelt (zweite Reduktion) (FLICK, 2016). Dabei soll das Material so
reduziert und paraphrasiert werden, dass es zu keinem Verlust vom Inhalt kommt und eine
angemessene Widerspiegelung der Aussagen der TeilnehmerInnen geschieht (MAYRING,
2008). Jede Fundstelle, ein Satz oder eine Phrase zu einem bestimmten Sachverhalt, wurde
paraphrasiert, anschlieBend generalisiert und zum Schluss auf die Kernaussage reduziert
(MAYRING, 2008). Ein Beispiel fiir das Vorgehen bei der qualitativen Inhaltsanalyse bietet
Abbildung 4. Diese Kernaussagen bilden das Kategoriensystem, welches zur Interpretati-
on der Antworten dient. Eine Ubersicht iiber die gebildeten Kategorien ist in Tabelle B zu
finden.
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Tabelle 4: Beispielhafter Auszug aus der Auswertung des Fragebogens nach dem Vorbild
der qualitativen Inhaltsanalyse nach MAYRING (2008).

Abb. Frage Frage- Paraphrase Generalisierung Reduktion
bogen (Kernaussage)

negative Indexwerte stehen
nicht in direktem
Zusammenhang mit Dauer oder kein direkter Zusammenhang von Index

2 v B Anzahl der Auswirkungen (ggf. und Auswirkung
treten Auswirkungen mit
zeitlicher Verzogerung auf?)
die Jahre 2015 und 2003 waren
b ders trock d hatt e :
-eSOI‘-l- AN niedriger Index und hohe Anzahl an ein Zusammenhang
die hochste Anzahl an ; : i .
3 a P : Auswirkungen stimmen nicht immer zwischen Index und
Auswirkungen, 2011 hatte trotz g : . -
iiberein Auswirkung besteht, 1st

grofler Trockenheit keine aber nicht eindeutig
groflen Auswirkungen
blaue Kurve iiberschneidet sich
mit roter Kurve, daher scheint
der Indexwert alleine nicht die

4 a A Auswirkungen triggemn zu
konnen (evtl. weil nicht
aufeinanderfolgende, extreme
Werte dargestellt sind)

Indexwert alleine ist nicht verantwortlich
fur Auswirkungen
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4 Ergebnisse

4.1 Diurreindikatoren

4.1.1 Raumliche Analyse

Die unterschiedlichen rdumlichen Betrachtungsebenen eines Index als Raster (a) und als
aggregierte Werte der NUTS-Ebenen (b-d) am Beispiel des SPI01 zeigt Abbildung 11. Die
Aggregation ist notwendig, um eine gleichartige Betrachtungsebene mit den Auswirkungs-
berichten zu schaffen, die auf den verschiedenen NUTS-Ebenen dokumentiert werden. Es
wird ersichtlich, dass durch die Mittelung der Rasterdaten auf NUTS-Ebenen die rdaumliche
Heterogenitit verloren geht. Im gezeigten Beispiel gibt es deutschlandweit groe Unter-
schiede: im Norden ist ein breites Band von positiven Indexwerten erkennbar, im Siiden,
Siidosten und Osten hingegen niedrige Indexwerte. Die Aggregation auf NUTS3-Ebene
spiegelt hierbei am Besten die kleinrdumigen Unterschiede des Index wider. Je grofer die
Fldachen der Regionen auf die gemittelt wird, desto mehr Information der beiden Extrema
gehen verloren und dann nur noch in abgeschwichter Form zu erkennbar.

Eine mogliche Betrachtungsweise des Indexminimums je Region ist ebenso in Erwédgung
gezogen worden. Die Betrachtung der Indexminima bedeutet, dass anstatt einer Mittelung
der Rasterzellen je Region der kleinste vorhandene Indexwert innerhalb der Region der
gesamten Region zugeschrieben wird. Der kleinste vorhandene Indexwert deshalb, da die-
ser die Information der ,,stdrksten Trockenheit™ laut Diirreindex beinhaltet und durch die
Mittelung verloren gehen wiirde. Fiir den gleichen Index und den gleichen Monat wird da-
her in Abbildung 11 (e-g) das Indexminimum je Region gezeigt. Deutlich wird, dass die
Karte auf den ersten Blick und auch im direkten Vergleich mit den gemittelten Regionen
erheblich geringere Indexwerte zeigt.

Auf NUTS3-Ebene mag der Unterschied nur gering und nicht sehr deutlich sichtbar sein,
doch auf NUTS2- und NUTS1-Ebene wird deutlich, wie schwerwiegend das Indexmini-
mum Werte grole Regionen beeinflusst. Am Beispiel Bayerns wird deutlich, dass sich die
extrem niedrigen Indexwerte im Osten Bayerns auf eine kleine Fldache beschrianken, durch
das Ubertragen des Indexminimum auf die ganze NUTS2- oder NUTS1-Region jedoch ei-
ne viel groBere Flache reprisentieren und die im Mittel viel hoheren Werte iiberdecken. Die
Ubertragung der minimalen Werte, von oftmals sehr kleinrdumiger Ausdehnung, auf die
gesamte Region wird hierbei als nicht geeignet eingeschitzt. Die Aggregation durch den
Mittelwert hingegen spiegelt die gesamte Verteilung von Indexwerten in der Region wider
und bietet daher ein repridsentativeres Bild als das Indexminimum der Regionen. Aufgrund
dessen wird in dieser Arbeit mit den Mittelwerten des Index je Region gearbeitet.
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(a) (b) (c) (d)
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Okm 200km 400km
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Abbildung 11: Riumliche Auflosung des SPIO1 als Raster (a) und gemittelt auf NUTS3-Ebene (b), NUTS2-Ebene (c) und NUTS1-
Ebene (d), sowie das Indexminimum auf NUTS3-Ebene (e), NUTS2-Ebene (f) und NUTS1-Ebene (g) am Beispiel des Monats August
2003.
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4.1.2 Zeitliche Analyse

Eine der trivialsten Formen der Darstellung ist die Abbildung von Indikatoren anhand eines
Liniendiagramms, wie es in Abbildung 13 zu sehen ist. Zu sehen ist der Zeitraum 2002-
2007, in dem die teilweise sehr unterschiedlichen Reaktionen der Diirreindizes auf das
Diirreereignis 2003 verglichen werden konnen. Die Einfarbung der Linien soll die Inter-
pretation der Indexwerte vereinfachen, vor allem da die Skala des ApF im Vergleich zu den
anderen Indizes invers Wassermangel anzeigt. Den SPEI gibt es mit verschiedenen Aggre-
gationszeitriumen. Merklich ist, dass je groBBer der Aggregationszeitraum, desto weniger
stark schwankt der SPEI im Jahresverlauf. Besonders im Jahre 2003 ist deutlich zu erken-
nen, dass sich die Depression immer weiter verzogert, je langer der Aggregationszeitraum
des jeweiligen Index. Der SPEI24 zeigt die negativsten Werte sogar erst im Jahr 2005.

Eine andere Darstellung von Indexwerten ist die Darstellungsform als Matrix in Abbil-
dung 12. Die Zeitreihe der Jahre 2000-2015 ist hier auf die Farbgebung reduziert. Sie eig-
net sich daher weniger fiir das konkrete Ablesen von Werten und genauen Zeiten sondern
vielmehr fiir eine leichte Interpretation und Erfassung von zeitlichen Mustern. Hier wird
nicht nur die zeitliche Verschiebung der Anomalien bei groflerem Aggregationszeitraum
deutlich, sondern auch der relativ geringe, aber doch erkennbare Unterschied zwischen
SPEI und SPI.

SPI01 I I
SPEIO1 4
SPI02 4
sgg:gg_ Hohe des
SPEI03 4 Index
SPI04 4
SPEI04 - »m ¢
SPI05 - 2
SPEI05 4
SPI06 - 0
SPEI06 -
SPI09 - -2
SPEI09 4

SPI12 - - -4
SPEI12 4
SPI24
SPEI24

Index

e > & & o
OISR
DD S S S S

Abbildung 12: Hohe des SPI und SPEI mit verschiedenen Aggregationszeitrdumen von 1,
2,3,4,5,6,9, 12 und 24 Monaten als Matrix iiber den Zeitraum 2000-2015. Fiir den SPI12
und SPI24 liegen fiir diesen Zeitraum keine Daten vor.



34 Ergebnisse

fAPAR
o

SPEIO1
o

SPEIO2
o

SPEIO4  SPEIO3

SPEIO5
o

SPEIO6
o

SPEIO9
o

SPEI24 SPEI12
N

X 2
Q Q Q
Q q/Q (19

Jahr
Abbildung 13: Die Hohe der Indexwerte des ApF, des AfAPAR und des SPEI mit ver-

schiedenen Aggregationszeitrdumen von 1, 2, 3,4, 5, 6,9, 12 und 24 Monaten als Linien-
diagramm iiber den Zeitraum 2002-2006.
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4.1.3 Raumlich-zeitliche Analyse

Réiumlich-zeitliche Grafiken ermdglichen nicht nur die einfache Betrachtung einer Mo-
mentaufnahme {iber den Raum (Kapitel 4.1.1), sondern auch die gleichzeitige Darstellung
der Verdnderung iiber die Zeit (Kapitel 4.1.2). Eine Moglichkeit hierfiir ist die Animation
von kartografischen Bildern z.B. durch die Umwandlung von zeitlich aufeinanderfolgen-
der Karten in das GIF Format (Grafics Interchange File). Dadurch kann die Abfolge von
Zustinden betrachtet werden. Besonders fiir Web-Anwendungen ist diese Form der Dar-
stellung durchaus geeignet. Allerdings birgt diese Darstellung den Nachteil, dass keine
genauen Werte abgelesen werden konnen. Andererseits kann die Schnelligkeit der Abfolge
bei der Erstellung individuell bestimmt und verdndert werden, sodass in Kombination mit
der Anzeige des Datums durchaus eine informative Sequenz entstehen kann. Abbildung 14
zeigt eine schematische Darstellung der Funktionsweise eines GIF, dhnlich wie die eines
Films.

Eine weitere Moglichkeit, Diirre anhand eines Diirreindex iiber die Zeit darzustellen, ohne
dass rdumliche Informationen giinzlich verloren geht, ist die Darstellung des prozentualen
Anteils der betroffenen Flidche iiber die Zeit. Dabei empfiehlt es sich fiir das konkrete Ab-
lesen von Werten, den Diirreindex in Klassen einzuteilen (z.B. in 0.5er Schritten) und die
von jeder Klasse betroffene Fliche als Anteil einer Region einzufdrben. Am Beispiel der
Abbildung 15 kann anhand des Flachenanteils von Baden-Wiirttemberg abgelesen werden,
wie hoch der Flachenanteil mit negativen SPI05 Werten ist. Anhand dieser Grafik konnen
Zeitraume identifiziert werden, in denen ganz Baden-Wiirttemberg laut des Index SPIOS
unter einem Wasserdefizit leidet (z.B. 2003 und 2015) und Zeitrdume, in denen nur sehr
wenig Fldchen einen negativen Diirreindex anzeigen (z.B. 2000-2002 und 2013).

l 2015-11

I 2015 - 10

Abbildung 14: Schema einer animierten GIF-Karte zur rdumlich-zeitlichen Darstellung
eines Diirreindex.
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Abbildung 15: Prozentualer Anteil der Fliche Baden-Wiirttembergs mit negativem Diir-
reindex (hier am Beispiel des SP105) tiber den Zeitraum 2000-2015.

4.2 Auswirkungsberichte

4.2.1 Raumliche Analyse

Eine Analyse der raumlichen Auflosung der EDII Eintrdge ist durch die Begutachtung
der kleinsten rdumlichen Zuordnung geschehen. Die EDII hat insgesamt 1635 Eintrige
(Stand November 2016). Jeder Eintrag in der Datenbank bezieht sich auf eine Diirreaus-
wirkung (einer bestimmten Auswirkungskategorie bzw. eines bestimmten Auswirkungs-
typ) und kann sich dabei auf mehrere Regionen einer Ebene erstrecken. Die gro3riumigste
Angabe ist die nationale Ebene, auf der 244 Eintrdge (15 %) vermerkt sind. 519 Eintrige
(32 %) haben als kleinste rdumliche Auflosung die NUTS1-Ebene, wohingegen lediglich
134 Eintrdge (8 %) sich auf NUTS2-Ebene beziehen. Auf der kleinsten NUTS-Ebene, der
NUTS3-Ebene, sind 738 und somit die meisten Eintrige (45 %) vermerkt.

Da die Anzahl der Eintriige je Ebene alleine keine Aussage iiber die regionale Verteilung
der dokumentierten Diirreauswirkungen trifft, ist diese in Abbildung 16 dargestellt. Deut-
lich wird bei der nidheren kartografischen Begutachtung, dass vor allem auf NUTS1- und
NUTS2-Ebene ein deutlich sichtbares Nord-Siid-Gefille existiert. Vor allem in den Regio-
nen Baden-Wiirttemberg und Bayern sind deutlich mehr Eintrdge vorhanden als im Nor-
den Deutschlands. Ebenso auffillig ist, dass auf NUTS3-Ebene auf 47 % aller NUTS3-
Regionen gar keine Eintrdge verzeichnet sind. In vielen der Regionen mit Eintrigen (53
%) sind nur sehr wenige Diirreauswirkungen vermerkt, weswegen die NUTS3-Ebene fiir
diese Studie als Betrachtungsebene fiir nicht geeignet befunden wird. Aufgrund der gerin-
gen Anzahl von Eintrigen auf NUTS2-Ebene und der sehr groen Anzahl von Eintrigen
auf NUTS1-Ebene ist die NUTS1-Ebene fiir weitere Analysen genutzt worden.
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Abbildung 16: Anzahl der Eintréige iiber Diirreauswirkungen in der EDII auf ihrer jeweils
kleinsten rdaumlichen Zuordnung: nationale Ebene (a), NUTS3-Ebene (b), NUTS2-Ebene
(c) und NUTS1-Ebene (d).

4.2.2 Zeitliche Analyse

Das Resultat der Vervollstandigung fehlender Monatsangaben bei Eintrigen der EDII zeigt,
dass nun 55 % der Diirreauswirkungen von Baden-Wiirttemberg (51 % von ganz Deutsch-
land) Anfangs- und Endmonate zugeordnet werden konnten. Vielen Eintrdgen jedoch kann
aufgrund fehlender Informationen keine Monatsangabe zugeordnet werden, sodass als Zeit-
angabe nur das Jahr bleibt. Abbildung 17 zeigt die dokumentierten Diirreauswirkungen mit
und ohne Monatsangaben im Zeitraum 2000-2015. Deutlich wird, dass vor allem in den
Jahren 2003 und 2015 eine grofe Anzahl an Diirreauswirkungen ohne Monatsangaben auf-
gezeichnet worden sind, die dann wie eine Diirreauswirkung fiir ein ganzes Jahr gewertet
wurden. Es ist jedoch nicht sicher, ob sich diese beinahe 55 % der gesamten Diirreaus-
wirkungen (in Baden-Wiirttemberg) tatsidchlich iiber das ganze Jahr erstrecken. Moglich
ist dies durch fehlende Informationen zu begriinden und es bedeutet nicht, dass sie iiber
das ganze Jahr stattgefunden haben miissen. Um die Informationen nicht zu verlieren, wur-
de beschlossen die Diirreauswirkungen ohne Monatsangaben im Folgenden gesondert zu
betrachten.
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Abbildung 17: Anzahl der Auswirkungsberichte inklusive derer ohne Monatsangaben (ge-
wertet fiir das ganze Jahr), dargestellt iiber den Zeitraum 2000-2015 in monatlicher Auflo-
sung (Baden-Wiirttemberg).

4.2.3 Kategorielle Analyse einzelner Durreereignisse

Neben einer raumlichen und zeitlichen Auflosung sind die Auswirkungsberichte aus der
EDII auch in sogenannte Auswirkungskategorien unterteilt, die eine weitere Differenzie-
rung der Daten zulésst. Untersucht man einzelne ,,Diirreereignisse* im Sinne aufeinander-
folgender Monate mit dokumentierten Diirreauswirkungen, konnen diese auf verschiede-
ne Arten dargestellt werden. Zwei Parameter spielen dabei eine entscheidende Rolle: die
Gesamtanzahl an dokumentierten Diirreauswirkungen und die Anzahl an dokumentierten
Diirreauswirkungen je Auswirkungskategorie. Abbildung 18 zeigt jeweils eine Darstel-
lung des Jahres 2003 (a) und des Jahres 2015 (b) als Donut. Donuts sind eine Alternative
zu klassischen Kreisdiagrammen und werden diesen oftmals bevorzugt, da Lingen fiir das
menschliche Gehirn leichter zu erkennen sind als Fldchen (ILIINSKY & STEELE, 2011).
Gezeigt wird hierbei der prozentuale Anteil an Auswirkungskategorien eines Diirreereig-
nisses.

Eine zweite Grafik, Abbildung 19, zeigt Wortwolken fiir das Jahr 2003 (a) und das Jahr
2015 (b). Das Prinzip einer Wortwolke ist, dass die Schriftgrole der Worter die Haufig-
keit des Vorkommens je Wort reprisentiert. Hier sind die Auswirkungskategorien anhand
der Anzahl der Auswirkungsberichte je Kategorie dargestellt. So kann auf einen Blick er-
kannt werden, welches Wort und somit welche Kategorie im jeweiligen Jahr am stédrksten
vertreten war. Ersichtlich wird aus beiden Grafiken, dass im Jahr 2003 die meisten Auswir-
kungsberichte in den Auswirkungskategorien Aquatische Okosysteme und Wasserqualit:t
zu verzeichnen waren. Im Jahr 2015 sind die meisten Auswirkungsberichte in den Kate-
gorien Land- & Viehwirtschaft und Offentliche Wasserversorgung zu verzeichnen, dicht
gefolgt von Auswirkungsberichten von Aquatischer Okosysteme und Forstwirtschaft.
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Abbildung 18: Anzahl der dokumentierten Diirreauswirkungen je Auswirkungskategorie
im Jahr 2003 (a) und 2015 (b) in Baden-Wiirttemberg als Donut.
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Abbildung 19: Anzahl der dokumentierten Diirreauswirkungen je Auswirkungskategorie
im Jahr 2003 (a) und 2015 (b) in Baden-Wiirttemberg als Wortwolke.
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4.2.4 Kategorielle Analyse von Zeitreihen

Auch eine Zeitreihe kann prinzipiell nach der Idee von Kreisdiagrammen bzw. Donuts ab-
gebildet werden. Moglich ist hierbei, nicht nur die unterschiedlichen kategoriellen Unter-
schiede abzubilden, sondern auch den Radius anhand der Anzahl der berichteten Diirreaus-
wirkungen einflieBen zu lassen. Da jedoch eine sinnvolle Darstellung einer durchgehenden
Zeitreihe auch Jahre mit keinen oder im direkten Vergleich mit sehr wenigen Eintrigen zu
Diirreauswirkungen beinhaltet, kommt es entweder zur Entstehung leerer oder sehr kleiner
Donuts, welche aufgrund ihres geringen Radius schwer erkennbar sind. Daher ist an dieser
Stelle auf diese Form der Darstellung verzichtet worden. Stattdessen ist die kategorielle
Betrachtung iiber die Zeit anhand eines Balkendiagramms und einer Matrix vorgenommen
worden.

Ein Balkendiagramm zur Darstellung der Anzahl der Diirreauswirkungen und der dazuge-
horigen Auswirkungskategorien zeigt Abbildung 20. Aufgrund der sehr hohen Anzahl von
dokumentierten Diirreauswirkungen in den Jahren 2003 und 2015 sind die anderen Jah-
ren mit deutlich geringerer Anzahl schlecht erkenntlich, weder die gesamte Zahl noch die
Anzahl der Auswirkungsberichten je Auswirkungskategorie ist ablesbar. Zur Veranschau-
lichung wurde in Abbildung 21 die Gesamtanzahl an dokumentierten Diirreauswirkungen
(a) und der prozentuale Anteil an Auswirkungskategorien (b) ausgedriickt. Hier kann die
Aufteilung der Diirreauswirkungen auf die verschiedenen Kategorien im Vergleich deutlich
besser abgelesen werden, doch ist der prozentuale Anteil alleine nur bedingt aussagekriftig
und die parallele Betrachtung der beiden Teilgrafiken nicht optimal.

Eine Alternative zum Balkendiagramm ist eine Matrix wie sie in Abbildung 22 zu sehen ist.
Die Matrix zeigt anhand eines eingeféarbten Gitters die dokumentierten Diirreauswirkungen
aller Auswirkungskategorien in Baden-Wiirttemberg iiber einen bestimmten Zeitraum. Im
direkten Vergleich mit den Barplots sind hier die einzelnen Kategorien leichter zu erkennen

700 —| ! B Land- & Viehwirtschaft
B Forst
é_) 600 | Wasserkulturen & Fischerei
c _ Energie & Industrie
= Z °00 Schifffahrt
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Luftqualitat
1910 1930 1950 1970 1990 2010 Gesundheit & Sicherheit
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Abbildung 20: Anzahl dokumentierter Diirreauswirkungen je Auswirkungskategorie in
Baden-Wiirttemberg iiber den gesamten vorhandenen Zeitraum 1904-2015, dargestellt als
Balkendiagramm.
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Abbildung 21: (a) Anzahl dokumentierter Diirreauswirkungen und (b) prozentualer Anteil
der Auswirkungskategorien an den dokumentierten Diirreauswirkungen iiber den gesamten
vorhandenen Zeitraum 1904-2015, dargestellt als Punkt- bzw. Balkendiagramm.

und zu unterscheiden. Dies bietet den Vorteil einer leichteren Analyse und der Moglichkeit
eines Vergleichs von Auswirkungskategorien untereinander. Auch fiir die Untersuchung
von einzelnen Jahren oder von Zeitreihen eignet sich die Grafik. So sticht beispielsweise
das Jahr 2003 und 2015 besonders hervor, da sich optisch ein Band von eingefarbten Kést-
chen erkennen ldsst. Das deutet nicht nur auf eine hohe Anzahl an Auswirkungsberichten
hin, sondern auch darauf, dass viele Auswirkungskategorien in diesen Jahren betroffen
gewesen sind.
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Abbildung 22: Anzahl dokumentierter Diirreauswirkungen je Auswirkungskategorie in
Baden-Wiirttemberg iiber den gesamten vorhandenen Zeitraum 1904-2015, dargestellt als
Matrix.
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4.3 Visualisierung des Zusammenhangs von Indikato-
ren und dokumentierten Dirreauswirkungen

4.3.1 Analyse durch die Grenzwertoptimierungskurve

Der erste Schritt der Analyse von Diirreindikatoren und sektorspezifische Diirreauswirkun-
gen in Baden-Wiirttemberg durch die Grenzwertoptimierung beinhaltet der Vergleich der
AUC der verschiedenen Diirreindikatoren je Auswirkungskategorie (Tabelle 5). Die AUC
trifft eine Aussage dariiber, wie gut der Index die jeweiligen Diirreauswirkungen wider-
spiegelt. Da die Auswirkungskategorien Bodensystem und Luftqualitét keinen und Wald-
brinde und Konflikte nur einen bzw. zwei Monate mit dokumentieren Diirreauswirkungen
in Baden-Wiirttemberg vorweisen konnen, sind diese aufgrund zu geringer Fallzahlen im
Folgenden nicht weiter berticksichtigt worden.

Eine weitere Darbringung dieser Ergebnisse kann visuell durch die Darstellung der Grenz-
wertoptimierungskurve geschehen, wie sie in Abbildung 23 (a-1) zu sehen ist. Durch die
Grenzwertoptimierungskurven wird die Charakteristik der Zeitreihe und der Anteil der
Monate mit dokumentierten Diirreauswirkungen ersichtlich. Je mehr Ereignisse (im Sin-
ne von Monaten mit dokumentierten Diirreauswirkungen, siehe auch Tabelle 6) vorhanden
sind, desto weniger eckig erscheinen die Kurven. So sind beispielsweise die ROC-Kurven
der Auswirkungskategorien Forst (b), Energie & Industrie (d), Offentliche Wasserversor-
gung (g) sowie die der gesamten Auswirkungen (1) sehr viel runder und weisen weniger
starke Spriinge in den Kurven auf. Besonders auffallend ist in diesen drei Auswirkungs-
kategorien auerdem der SPI12. Die ROC-Kurven dieses Index erscheinen eckiger und
reagieren bemerkenswert anders als die restlichen Indizes. Dies liegt daran, dass fiir den
SPI12 nur eine kiirzere Zeitreihe (1950-1999) zur Verfiigung stand als fiir die restlichen
SPI und SPEI-Indizes. Ebenso verhilt es sich fiir den AfAPAR und ApF, der nur fiir die
Zeitreihe 2001-2014 vorhanden war. Dadurch konnten viele Ereignisse nicht in die Grenz-
wertoptimierungskurve mit einbezogen werden, da sie auBBerhalb dieses Zeitraumes stattge-
funden haben. Ein unterschiedlicher Bezugszeitraum kann dazu fiihren, dass die Ereignisse
in einem kiirzeren Zeitraum durch den jeweiligen Index besser oder schlechter abgebildet
werden konnen. Daher wurden fiir weitere Analysen Indizes mit kleinerem Zeitraum als
1950-2015 ausgeschlossen.

Fiir jede Auswirkungskategorie wurde der Index anhand der groften AUC identifiziert und
in Tabelle 6 mit optimalem Schwellenwert sowie der dazugehorigen Spezifizitit und Sen-
sitivitdt aufgefiihrt. Grundsitzlich wird ersichtlich, dass der SPEI durchgehend bessere Er-
gebnisse liefert als der SPI.
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Tabelle 5: Ubersicht iiber die AUC verschiedener Indizes bezogen auf dokumentierte Diirreauswirkungen je Auswirkungskategorie fiir

Baden-Wiirttemberg. Die grofite(n) AUC je Auswirkungskategorie sind hervorgehoben.

* nur Zeitraum 2001-2014 vorhanden; ** nur Zeitraum 1950-1999 vorhanden

*
% ~
= 2 9 &€ o € 3 & 2 € g & 2 & o £ & 1 &
S @m S @ S o @Wm S Em 2 m S m S @§mo= @ om oL <
A B B B B B B B B B B B B B BHB B B T F
Kategorie
Land- & 71.1 742 78.6 81.4 79.1 82.0 81.0 83.5 79.9 82.0 78.1 80.9 70.7 74.9 62.5 69.8 69.4 86.5 54.9
Viehwirtschaft
Forst 699 723 724 740 73.8 763 77.0 80.0 79.2 81.8 81.5 84.8 80.7 85.2 59.7 80.7 66.1 87.7 60.4
Wasserkulturen& 73.7 75.3 80.5 82.8 85.3 88.5 88.8 91.4 89.5 92.2 88.8 91.6 89.7 93.1 - 84.8 94.0 - -
Fischerei
Energie & 65.8 68.4 72.6 73.8 75.0 77.0 76.9 79.8 78.2 81.0 81.7 84.8 85.9 89.8 93.1 88.0 74.3 83.0 57.5
Industrie
Schifffahrt 75.3 78.4 83.3 85.8 87.5 899 87.5 91.0 89.6 92.3 91.1 93.6 88.7 91.5 94.8 86.2 63.0 92.3 58.1
Tourismus & 67.6 70.3 83.4 84.5 88.3 89.6 91.9 94.0 92.0 944 929 945 77.6 80.8 - 76.5 65.6 94.6 79.9
Naherholung
Offentliche 58.1 61.1 644 68.2 689 73.7 71.9 77.1 744 79.5 745 79.4 71.0 77.5 81.0 745 71.8 62.2 54.7
Wasserversorgung
Wasserqualitit 772 81.7 87.7 90.4 90.5 93.6 91.1 94.4 90.8 93.8 90.2 93.2 88.4 93.2 93.1 824 73.8 94.4 49.5
Aquatische 80.5 82.4 855 86.9 843 86.4 80.2 82.9 75.8 785 749 7177 62.7 67.9 924 599 54.0 925 614
Okosysteme
Terrestrische 73.5 75.5 84.7 85.3 88.4 90.1 90.4 93.0 93.0 95.2 91.0 93.6 90.7 94.2 87.0 - 945 - -
Okosysteme
Bodensystem - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Waldbrinde 05.8 933 95.6 94.6 97.0 973 97.1 97.2 91.9 93.0 923 93.1 97.6 97.9 - 96.4 95.6 97.0 85.9
Luftqualitit - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Gesundheit & 712 73.8 76.5 79.1 80.6 83.3 83.2 86.0 83.7 86.7 824 854 74.0 793 - 782 774 97.6 58.4
Sicherheit
Konflikte 98.5 98.9 91.4 925 92.1 925 943 92.6 99.0 958 96.8 92.5 879 83.3 85.2 789 74.1 - -
gesamt 63.1 65.5 67.4 70.1 70.0 73.7 71.1 75.7 71.3 759 72.0 76.6 71.7 77.1 72.1 764 69.2 68.4 54.8
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Abbildung 23: (a-f) Vergleich der Grenzwertoptimierungskurven je Auswirkungska-
tegorie (Anzahl der Monate mit dokumentierten Diirreauswirkungen > 5) fiir Baden-

Wiirttemberg.
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4.3.2 Analyse durch kartografische Darstellungen

Die Visualisierung von Diirreindikatoren und Diirreauswirkungen anhand von Karten ist
beispielhaft in Abbildung 24 durchgefiihrt worden. Sichtbar sind hier zum einen die Index-
werte des SPI09 (als geeignetster Index laut AUC fiir die gesamten Auswirkungsberichte
in Baden-Wiirttemberg) als Einfarbung der NUTS1-Regionen Deutschland. Auflerdem ist
die Anzahl aller dokumentierten Diirreauswirkungen mit und ohne Monatsangaben repri-
sentiert durch den Radius der Kreise im Monat August 2003 (a) und August 2015 (b). In (¢)
und (d) sind ebenfalls die Indexwerte zu sehen, sowie die Anzahl nur der dokumentierten
Diirreauswirkungen mit Monatsangaben reprisentiert durch den Radius der Kreise.

Diese Monate August 2003 und August 2015 wurden herausgegriffen, da sie die meis-
ten Diirreauswirkungen im gesamten dokumentierten Zeitraum besitzen. Unabhiingig von
threr Auswirkungskategorie werden hier alle dokumentierten Diirreauswirkungen darge-
stellt, mit dem optimalen Index fiir die gesamten Auswirkungsberichte laut AUC (siehe
Kapitel 4.3.1), dem SPEI09. Im August 2003 zeigt der Index in ganz Deutschland negative
Werte an, wohingegen im August 2015 ein deutliches Nord-Siid-Gefillte zu erkennen ist,
mit besonders niedrigen Werten im Siiden Deutschlands. Die Betrachtung der Anzahl von
Auswirkungen zeigt in beiden Jahren eine Betroffenheit aller Bundeslidnder, wobei im Sii-
den Deutschlands groBere Zahlen vertreten sind. AuBerdem ist zu erkennen, dass in (a) und
(b) aufgrund der Beriicksichtigung der dokumentierten Diirreauswirkungen ohne Monats-
angaben mehr Diirreauswirkungen vermerkt sind. Im August 2003 sind in zwei Bundeslidn-
dern (Thiiringen und Sachsen-Anhalt) sogar nur Diirreauswirkungen ohne Monatsangaben
dokumentiert. Diese Grafik suggeriert auf den ersten Blick, dass ein Zusammenhang zwi-
schen Hohe des Diirreindex und Anzahl der Diirreauswirkungen existiert (negative Index-
werte indizieren Diirreauswirkungen). Jedoch ist dieser Zusammenhang nicht eindeutig, da
im August 2015 trotz positiver Indexwerte Diirreauswirkungen verzeichnet sind.

4.3.3 Analyse durch zeitliche Darstellungen

Die Analyse durch die Grenzwertoptimierungskurve (Kapitel 4.3.1) ergab, dass durch die
Betrachtung einzelner Auswirkungskategorien bessere Ergebnisse beziiglich der Zuord-
nung des optimalen Index und Schwellenwertes erzielt werden konnten, als bei der Be-
trachtung der gesamten Auswirkungsberichte. In diesem Kapitel soll daher anhand von
drei Auswirkungskategorien vorgestellt werden, wie eine visuelle Darstellung von Diir-
reindex und Diirreauswirkung und Uberpriifung des optimalen Schwellenwertes anhand
von Zeitreihen geschehen kann. Dafiir wurden drei Auswirkungskategorien gewihlt, die
jeweils eine besonders hohe Sensitivitit, Spezifizitit und AUC vorweisen. Die Auswir-
kungskategorie Schifffahrt in Kombination mit dem SPEIO6 zeichnet sich durch eine be-
sonders hohe Sensitivitéit von 100 % aus (19 Monate mit dokumentierten Auswirkungen).
Die Auswirkungskategorie Aquatische Okosysteme mit dem SPEI02 hat eine besonders
hohe Spezifizitidt von 91 % (17 Monate mit dokumentierten Auswirkungen). Die Auswir-
kungskategorie Wasserqualitdt mit dem SPEIO4 hat ein besonders hohen AUC von 94.8
(13 Monate mit dokumentierten Auswirkungen). AuBBerdem wird der SPEIO9 mit den ge-
samten Auswirkungsberichten weiterhin verglichen und beurteilt (insgesamt 75 Monate
mit dokumentierten Auswirkungen).
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Abbildung 24: Kartografische Darstellung der Indexwerte des SPEI09 und der Gesamtan-
zahl dokumentierten Diirreauswirkungen mit und ohne Monatsangaben im August 2003
(a) und 2015 (b), sowie eine Darstellung der Anzahl dokumentierter Diirreauswirkungen
nur mit vorhandenen Monatsangaben ebenfalls im August 2003 (c) und 2015 (d).
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Die erste fiir geeignet befundene Darstellungsform ist die Zeitreihe der Indexwerte und
dem Vergleich der markierten Zeitriume mit dokumentierten Diirreauswirkungen und mit
den Zeitraumen mit Unterschreitung des optimalen Schwellenwertes. Abbildung 25 zeigt
hier in bereits bekannter Darstellungsform die Zeitreihe von Indexwerten iiber den Zeit-
raum 2000-2015 und den Vergleich von dokumentierten Auswirkungen (mit Monatsanga-
ben) und Auswirkungen laut Schwellenwert. Ersichtlich ist, dass die Diirreauswirkungen
2003 und 2015 in den betrachteten Auswirkungskategorien durch den Schwellenwert wei-
testgehend erfasst werden. Jedoch wird der Schwellenwert auch in Zeitraumen ohne doku-
mentierte Diirreauswirkungen unterschritten, womit keine vollstindige Ubereinstimmung
zu beobachten ist.

Um einen detaillierteren Einblick in den Jahresverlauf zu erlangen, wird als weitere Dar-
stellungsform die Matrix, wie in Abbildung 26, vorgeschlagen. Bei dieser Grafik ist die
Zeitachse vertikal und der Jahresverlauf horizontal. Dies ermoglicht eine konkretere An-
zeige von Indexwerten pro Monat, wenn auch das Ablesen der Indexwerte schwerfilliger
ausfillt, da in dieser Grafik lediglich die Farbskala zur Verfiigung steht. Die dokumentier-
ten Diirreauswirkungen hingegen sind als Kreise dargestellt, der Radius spiegelt dabei die
Anzahl wieder. Um die Diirreauswirkungen ohne Monatsangaben mit einzubeziehen, sind
diese in einer zusitzlichen Grafik neben der eigentlichen Matrix aufgefiihrt.

Indexwerte in ,,Diirreauswirkungen laut Schwellenwert* und ,,keine Diirreauswirkungen
laut Schwellenwert zu unterteilen, liefert ein eindeutigeres Abbild, ob Index und dazuge-
horiger Schwellenwert ein stimmiges Bild abgeben. Diese Einteilung ist in Abbildung 27
ersichtlich und ermoglicht eine eindeutigere Vergleichbarkeit von Diirreindex und Diirre-
auswirkungen.

Die Matrix zeigt die Hohe des Diirreindex und die Anzahl dokumentierter Diirreauswirkun-
gen im Jahresverlauf (horizontale Achse) iiber den Zeitraum 2000-2015 (vertikale Achse).
Die Farbskala geht von Blau (feuchter Monat) bis hin zu Rot (trockener Monat), je krifti-
ger die Farbe, desto stirker die Auspriagung. Die dunkelgrauen kreisrunden Flidchen stellen
proportional zur ihrem Radius die Anzahl der dokumentierten Diirreauswirkungen dar. Da
einige Diirreauswirkungen ohne Monatsangaben dokumentiert wurden, sind rechts Balken
dargestellt, die durch ihre Linge die Anzahl der dokumentierten Diirreauswirkungen ohne
Monatsangaben zeigen (horizontale Achse).
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Abbildung 25: Zeitreihen von Indexwerten iiber den Zeitraum 2000-2015 und jeweils mar-
kierte Zeitabschnitte der dokumentierten Diirreauswirkungen und der Diirreauswirkungen
laut des optimalen Index und Schwellenwertes fiir die Auswirkungskategorien (a) Schift-
fahrt, (b) Wasserqualitit, (c) Aquatische Okosysteme und (d) gesamt.
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Abbildung 26: Zeitreihe von Indexwerten (Farbskala) mit Jahresverlauf (horizontale Achse) iiber die Jahre 2000-2015 (vertikale Achse)
und dokumentierter Diirreauswirkungen mit Monatsangaben je Monat (Kreise) und ohne Monatsangaben je Jahr (Balkendiagramm) fiir die
Auswirkungskategorien (a) Schifffahrt (SPEI06), (b) Wasserqualitit (SPEI04), (c) Aquatische OWOm%mSBo (SPEI02), (d) gesamt (SPEI09).
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4.4 Evaluation anhand des Fragebogens

Der Fragebogen, wie er fiir die Evaluation verwendet wurde, ist in Anhang A zu finden. Die
jeweiligen Abbildungen sind mit romischen Ziffern durchnummeriert. Die Dokumentation
der Evaluation ist im Anhang B Tabelle 8 festgehalten.

Die Evaluation der offenen Fragen im Fragebogen beinhaltete die Schaffung von neun Ka-
tegorien, die die Antworten in hauptsdchlich thematische Antwortkategorien unterteilt. Da-
durch konnten ein Uberblick iiber die inhaltliche Aussagen der TeilnehmerInnen gewonnen
werden. In Kombination mit der Betrachtung der geschlossenen Fragen (Abbildung 28),
lasst sich das Stimmungsbild wie folgt beschreiben:

Die rdumliche Verteilung und zeitliche Abfolge von Diirreindex und Diirreauswirkung
wurde von der Mehrheit der TeilnehmerInnen gut verstanden. Die unterschiedliche Aus-
pragung iiber Raum und Zeit konnte durch Abbildung I, II und III des Fragebogens er-
folgreich vermittelt werden. Besonders Abbildung I und II wurden als intuitiv und wenig
komplex empfunden und die investierte Zeit fiir die gewonnene Erkenntnis wird als ange-
messen eingestuft. Abbildung III hingegen wird im direkten Vergleich als deutlich weniger
intuitiv und dafiir als komplexer empfunden. Allerdings wird sie von einigen Teilnehme-
rInnen auch als ,,hoch informativ* betitelt, was sich darin widerspiegelt, dass die Teilneh-
merlnnen durch diese Abbildung am meisten dazugelernt haben. Zwei Personen haben
auBerdem kommentiert, dass durch diese Grafik ein klimaindernder Trend erkennbar wird.
Zudem wird die monatliche Auflosung von einer Person gelobt, was ihr verdeutlicht hat,
dass Diirre kein Sommerphinomen ist, obwohl dieselbe Person bei Abbildung I einen jah-
reszeitlichen Zusammenhang von Diirre vermutete. Ca. die Hilfte der TeilnehmerIlnnen
meint auBerdem bereits an Abbildung I und II einen Zusammenhang bzw. eine Korrelation
von Diirreindex und Diirreauswirkungen erkannt zu haben. Bei Abbildung II und IIT wer-
den jedoch bei einigen Antworten Zweifel ausgedriickt, ob der Zusammenhang tatsichlich
so eindeutig existiert. Vermutet wird, dass ein zeitlicher Versatz von Diirreauswirkungen
oder die Dauer des Diirreereignisses eine Rolle spielt. Bei Abbildung III wird von zwei
TeilnehmerInnen auBerdem die Hiufigkeitsverteilung der Diirreauswirkungen ohne Mo-
natsangaben kritisiert und als irritierend aufgefasst.

Das Verstdndnis der Grenzwertoptimierungskurve als ,,Optimierungstool fiir Schwellen-
werte* (TeilnehmerIn G) scheint bei allen TeilnehmerInnen sehr begrenzt. Die Abbildun-
gen IV (a) und (d) dieser wurden als sehr komplex und wenig intuitiv bewertet. Aulerdem
wurden sie zweimal als ,,zu wissenschaftlich® (TeilnehmerIn C und G) beurteilt und weitere
zwei Teilnehmerlnnen gaben an, iiberhaupt keine Aussage entnehmen zu konnen. Zudem
wurde die erkldrende Bildunterschrift dieser Grafik wichtiger bewertet als die Abbildung
selbst. Wenigstens zwei TeilnehmerInnen trafen jedoch die Aussage, dass es einen Zusam-
menhang zwischen niedrigen Indexwerten und Diirreauswirkungen zu geben scheint.

Abbildung V und VI, beide auf der Grenzwertoptimierungskurve aufbauend, wurden von
den meisten TeilnehmerInnen verstanden und als wenig komplex eingestuft. Positiv aufge-
nommen wurden hierbei, dass der Aufbau der Grafik dem von Abbildung II und III ent-
spricht. Die Treffsicherheit und das MaB der Ubereinstimmung von Diirreauswirkungen
laut Schwellenwert und der tatsidchlich dokumentierten Diirreauswirkungen wurde durch-
wegs verstanden. Nur zwei Teilnehmerlnnen gaben an, durch das fehlende Verstdndnis
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von Abbildung IV die Aussage von Abbildung V und VI iiberhaupt nicht nachvollziehen
zu konnen.

Die durchgéngige Farbgebung der Skala von Blau zu Rot hat sich beziiglich der Akzep-
tanz der entwickelten Grafiken als durchwegs positiv erwiesen. Die Farbwahl wurde als
selbstverstdndlich angesehen und es gab keine Kritik zu dieser. Als hilfreich haben sich
neben dem Einfiihrungstext grundsitzlich auch die ausfiithrlichen Abbildungsunterschrif-
ten erwiesen, die laut TeilnehmerInnen einen wesentlichen Anteil am Verstindnis der Vi-
sualisierungen beigetragen haben.

(a) (b)
Die Graphik ist intuitiv Der Inhalt der Grafik
zu verstehen ist sehr komplex
> 6 > 6
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Abbildung 28: Mittelwert der Antworten auf die geschlossenen Fragen des Fragebogens
zu Intuition (a), Komplexitit (b) und investierten Zeit (c) sowie die Antwort auf die Frage
nach einem Erkenntnisgewinn (d).
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5 Diskussion

5.1 Bewertung der EDII

Die Analyse der Auswirkungsberichte zeigt eine erkennbare Voreingenommenheit und Un-
ausgewogenheit der EDII in raumlicher, zeitlicher als auch kategorieller Hinsicht. Die
rdaumliche Ungleichheit kann dadurch erkldrt werden, dass die Suche nach Diirreauswir-
kungen in der Vergangenheit hdufig im Rahmen von Studien zu bestimmten Regionen
und/oder Diirreereignissen durchgefiihrt wurde und so ein Ungleichgewicht in der Daten-
grundlage entstanden ist (BLAUHUT ET AL., 2015a). BACHMAIR ET AL. (2015) sehen
einen weiteren Grund in der Problematik, dass nicht alle Auswirkungen schriftlich fest-
gehalten und mit ausreichend Informationen publiziert werden. Somit konnen sie nicht
in die EDII aufgenommen werden. AuBBerdem wird angemerkt, dass Diirreauswirkungen
als Eintrag in der EDII einander gleichgestellt werden, unabhingig der Schwere oder des
AusmaBes. Trotzdem wird bei einer hohen Anzahl von Eintrdgen eine besondere Schwere
unterstellt, die jedoch nicht zwangsldufig gegeben ist (BACHMAIR ET AL., 2015).

Sichtbar wird die ungleiche Datendichte im Raum vor allem durch die gro3ere Anzahl an
Eintragen in Siiddeutschland (vor allem Baden-Wiirttemberg und Bayern). Die besonders
geringe Datendichte in Bremen, Hamburg und Sachsen-Anhalt hat sogar bereits dazu ge-
fiihrt, dass diese Bundeslidnder von manchen Studien von vornherein ausgeschlossen wer-
den, da die Fehlerquelle durch sehr kleine Fallzahlen allgemein als zu grof} eingeschitzt
wird (BACHMAIR ET AL., 2015). Diese ungleiche Verteilung an Auswirkungsberichten
zieht sich durch alle NUTS-Ebenen, wie Abbildung 16 zeigt.

Zeitlich gesehen ist auffallend, dass hédufig zeitliche Angaben zu Beginn und Abklingen
der Diirreauswirkungen fehlen, wodurch die Daten den Anfangs- und Endmonaten oder
der Jahreszeiten nicht eindeutig zuzuordnen sind. Genauere und vollstindige zeitliche In-
formationen wiren vorteilhaft fiir die Handhabbarkeit und Durchfiihrung zeitlicher Ana-
lysen. Diirre als schleichender Prozess erschwert jedoch die genaue Angabe von Anfangs-
und Endzeitpunkten bei der Erfassung von Diirreauswirkungen oftmals. Das Ergénzen von
Anfangs- und Enddaten wird in dieser Arbeit als notig erachtet, allerdings als nicht sicher
und nur bedingt verlésslich eingestuft, da die getroffenen Annahmen nicht verifiziert wer-
den konnen. Eine zeitlichen Angabe auf Monatsbasis sollte jedoch in der EDII unbedingt
angestrebt werden, da die hohe zeitliche Variabilitit von Diirreereignissen nur so widerge-
spiegelt werden kann.

GleichermaBen ist auch ein Ungleichgewicht zwischen den Auswirkungskategorien und zu
beobachten (Tabelle 2), wie auch BLAUHUT ET AL. (2015a) anmerkt. Dies zieht sich auch
bis in die die Auswirkungstypen: Wohingegen nur manche der Kategorien sich aufgrund
geringer Fallzahlen nicht fiir eine separate Analyse eignen, ist dies bei den Auswirkungs-
typen sehr hédufig der Fall (BACHMAIR ET AL., 2015) und daher auch der Grund, warum
diese im Rahmen dieser Arbeit nicht genutzt und weiter untersucht wurden.

Der weitere Ausbau der EDII, um diese Unausgewogenheiten auszugleichen, wird bereits
von vielen Seiten gefordert (WOLTERS ET AL., 2015; BLAUHUT ET AL., 2015a). Aller-
dings gestaltet sich die Suche nach dokumentierten Diirreauswirkungen vor allem fiir die
pra-digitalisierte Zeit schwerer als in Zeiten mit Internetquellen, was durch den Trend zu
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hoheren Anzahlen von Eintrdgen fiir Diirreereignissen in den letzten Jahren (siehe Abbil-
dung 20) erklart (BLAUHUT ET AL., 2015a). Auch fehlt nach wie vor eine einheitliche
Standardisierung fiir die Vorgehensweise bei der Sammlung und Archivierung nach Diir-
reauswirkungen (BACHMAIR ET AL., 2015), die zur Verringerung der Unausgewogenheit
der EDII beitragen kann.

Trotz der erwiihnten Herausforderungen bietet die EDII einen wertvollen Uberblick iiber
Diirreauswirkungen und ihre rdumlichen und zeitlichen Ausmafle. Die Datenbank mag
noch einige Defizite beinhalten, doch wird sie vielerseits als ,,proxy* fiir Diirreauswirkun-
gen (BACHMAIR ET AL., 2015) anerkannt und gelobt. Die EDII birgt gro3es Potential fiir
die Diirreforschung (u.a. STAHL ET AL., 2016).

5.2 Raumliche Betrachtungsebene des Zusammenhangs
von Indikator und Auswirkungen

Die rdumliche Betrachtungsebene von Indikatoren veridndert und entscheidet maB3geblich
die Hohe des jeweiligen Index. Kleinrdumige Heterogenititen werden durch die Aggre-
gation stark abgeschwicht, sodass sie keinerlei Beachtung mehr finden. Regionale Tro-
ckenheitsperioden konnen daher durch Aggregation auf groBerer Betrachtungsebene nur
unzureichend abgebildet werden. Die in den Ergebnissen vorgestellte Alternative das In-
dexminimum auf die jeweilige Regionen zu iibertragen birgt jedoch die Gefahr, dass der
extreme Indexwert so deutlich iiberreprisentiert wird. Bei der Mittelung werden zwar re-
gionale Heterogenitidten vernachlissigt, doch liefert sie dafiir einen fiir die Gesamtregion
reprisentativeren Indexwert als das Indexminimum. Da Diirre aulerdem grundsétzlich als
eher groBraumige Naturgefahr eingeschitzt wird, wird an der Mittelung grundsitzlich fest-
gehalten. Um die starke Vereinheitlichung grofler Regionen zu vermeiden, ist eine mog-
lichst kleine Betrachtungsebene ratsam.

Mit Hinblick auf die dokumentierten Diirreauswirkungen in der EDII sind kleinrdumige
Betrachtungen auf NUTS3- und NUTS2-Ebene jedoch aufgrund mangelnder Datengrund-
lage kaum moglich. Griinde hierfiir sind vielfdltig. Zum einen fehlt den Auswirkungsbe-
richten oftmals eine kleinrdumige Zuordnung, die aufgrund vager Informationen aus his-
torischen Quellen nicht identifiziert werden konnte und daher die Diirreauswirkung der
nichst hoheren NUTS-Eben zugeordnet werden musste (BLAUHUT ET AL., 2015a). Zum
anderen ist hdufig die rdumliche Ausdehnung von Diirreauswirkungen tatsdchlich weitldu-
fig, weswegen vollig zurecht keine niedrigere NUTS-Ebene zugeordnet werden konnte.
Von STAHL ET AL. (2016) wird aufgrund dessen die NUTS1- oder NUTS2-Ebene als Un-
tersuchungsebene empfohlen.

Aufgrund der vorhandenen Datengrundlage hat man sich in dieser Arbeit fiir die Betrach-
tung der Auswirkungsberichte auf NUTS1-Ebene entschieden. Um Daten auf der gleichen
Ebene miteinander vergleichen zu konnen, hat man auch bei der Gegeniiberstellung mit
Diirreindikatoren fiir die Diirreindexwerte die (gemittelten) NUTS1-Regionen gewihlt.
Gegen ein Herunterskalieren (downscaling) der Auswirkungsberichte wurde sich ausge-
sprochen, da man sonst sehr heterogene Indexwerte mit einer relativ einheitlichen Anzahl
von Auswirkungsberichten vergleichen wiirde.
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5.3 Zusammenhang von Durreindikatoren und Durreaus-
wirkungen

Die Untersuchungen der Verteilung von Indexwerten in Monaten mit dokumentierten Diir-
reauswirkungen und von Indexwerten in Monaten ohne dokumentierte Diirreauswirkungen
zeigen eine deutliche Verschiebung der Verteilung der Indexwerte in die Richtung des je-
weiligen diirreanzeigenden Wertes und suggerieren einen Zusammenhang. Da die beiden
Verteilungen sich jedoch iiberlappen, ist eine eindeutige Einteilung von Indexwerten in
Diirreauswirkungen und keine Diirreauswirkungen ohne weitere Analyse nicht moglich.

Die Nutzung der Grenzwertoptimierungskurve mit den baden-wiirttembergischen Diirre-
auswirkungen aus der EDII und verschiedener Diirreindizes zeigt, dass diese als wirksames
Werkzeug fiir die Wahl des optimalen Index und eines dazugehorigen Schwellenwertes ge-
eignet ist. Die Ergebnisse der verschiedenen AUC zeigen, dass die separate Betrachtung
von Auswirkungskategorien als durchaus sinnvoll zu erachten ist, da sich unterschiedli-
che Indizes als ,,bester* Index fiir die verschiedenen Auswirkungskategorien ergeben. Die
Empfehlung, dass die Betrachtung verschiedener Auswirkungskategorien unabhiingig von-
einander geschehen sollte (BLAUHUT ET AL., 2015a), ldsst sich also bestétigen.

Die Ergebnisse der AUC (Tabelle 5) zeigen, dass der SPEI verschiedener Aggregations-
zeitrdume grundsitzlich groBere AUC aufweisen als der SPI. Dies lasst sich damit be-
griinden, dass der SPI sich auf die Annahme stiitzt, dass die Lufttemperatur und somit die
Evapotranspiration eine zu vernachlidssigende Rolle spielt (VICENTE-SERRANO ET AL.,
2010). Wihrend der SPI die Abweichungen des Niederschlags im langjidhrigen Mittel un-
terschitzt, spiegelt der SPEI auch den Einfluss der Evapotranspiration wider, welcher in
Deutschland vor allem im Sommer durchaus eine Rolle spielt (BARKER ET AL., 2016).
Besondere Diirreereignisse, die durch Hitzewellen (und somit erhohter Evapotranspira-
tion) verstdrkt oder gar hervorgerufen werden, wie beispielsweise das Diirreereignis im
Jahr 2003 (DEUTSCHER WETTERDIENST, 2012), konnen durch den SPI nicht ausreichend
abgebildet werden. Vor allem in Zuge des prognostizierten Klimawandels mit hdufigeren
Trocken- und Hitzeperioden in Deutschland eignet sich der SPI deutlich weniger als der
SPEI (VICENTE-SERRANO ET AL., 2010; DEUTSCHER WETTERDIENST, 2012; STAGGE
ET AL., 2015).

Die Grenzwertoptimierungskurve liefert auBerdem einen ,,optimalen‘ Schwellenwert mit,
der den ,,bestmoglichen’ Grenzwert darstellt, um anhand eines Index Diirre zu definieren.
Im direkten Vergleich der Diirreereignisse laut Schwellenwert und der tatsidchlich doku-
mentierten Diirreauswirkungen wird sowohl durch die Zahlen der Sensitivitidt und Spe-
zifizitit als auch durch die visuelle Analyse durch Zeitreihen und Matrizen (Kapitel 4.3)
deutlich, dass die Ubereinstimmung nur bedingt gewihrleistet werden kann. Mogliche Ein-
flussfaktoren der Datengrundlage wie ungeniigende zeitliche Angaben oder unvollstindige
Dokumentationen von Diirreauswirkungen konnen in dieser Analyse nicht miteinbezogen
werden.

Die Grenzwertoptimierungskurve wird bei der Wahl des ,,optimalen* Schwellenwertes
vom Verhiltnis der Monate mit Diirreauswirkungen und der Monate ohne Diirreauswirkun-
gen beeinflusst. Je langer die betrachtete Zeitreihe und je mehr Monate mit dokumentierten
Diirreauswirkungen, welche mafgeblich fiir die Schwellenwertwahl sind, desto ,,runder
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erscheint die ROC-Kurve. Die Entscheidung, nur die Indizes mit gleich langem Betrach-
tungszeitraum zu vergleichen und die Indizes AfAPAR, ApF und SPI12 in der Wahl des
,optimalen* Index und Schwellenwert auszuschlieen, basiert darauf, dass fiir diese In-
dizes eine kiirzere Zeitreihe zur Verfiigung stand als fiir die SPI- und SPEI-Werte. Dabei
zeigten die beiden Indizes AfTAPAR und ApF sogar teilweise hohere AUC und scheinen so-
mit besser zu bestimmten Auswirkungskategorien zu passen. Lange Zeitreihen sind jedoch
zu bevorzugen, da jeder weitere verfiigbare Monat das Ergebnis der ROC-Kurve beeinflus-
sen kann. Um den Einfluss von eventuell fehlenden Diirreauswirkungen zu minimieren,
werden daher in anderen Studien teilweise nur Jahre mit Diirreauswirkungen betrachtet
und Jahre ohne Diirreauswirkungen in den Analysen auen vor gelassen (z.B. BACHMAIR
ET AL., 2015). Dies wird mit Unsicherheiten in der Datengrundlage begriindet sowie der
Annahme, dass die EDII unvollstidndig ist. Doch sowohl das Nichtbeachten von Jahren oh-
ne Diirreauswirkungen als auch das Miteinbeziehen aller Jahre trotz moglicher fehlender
Eintriige birgt ein gewisses Risiko. Beide Varianten verindern das Ergebnis in eine unbe-
kannte Richtung.

Weitere plausible Erkldarungen fiir eher méBige Ergebnisse bei Sensitivitdt und Spezifizi-
tit sind, neben dem Einfluss der Vollstindigkeit der Datengrundlage, die multikausalen
Zusammenhinge, die zu einer Diirre fithren. Der Versuch Diirre durch Diirreindizes zu
beschreiben kommt somit an seine Grenzen. Diirreindizes beschrinken sich meist auf ei-
ne oder zwei Variablen, jedoch spielen oftmals mehrere Faktoren eine Rolle. Als mog-
liche Losung hierfiir ist die (Weiter-)Entwicklung kombinierter Diirreindizes zu nennen,
die besonders fiir das operationelle Diirremanagement von grolem Nutzen sein kdnnen
(NIEMEYER, 2008). Als limitierender Faktor wird von NIEMEYER (2008) die Datenverfiig-
barkeit von Eingangsvariablen genannt, die fiir die erfolgreiche Kalkulation und Entwick-
lung von kombinierter Diirreindizes immer wieder im Wege steht. Ein Beispiel fiir eine
erfolgreiche Schaffung eines kombinierten Diirreindizes ist der CDI (Combined Drought
Index) von SEPULCRE-CANTO ET AL. (2012), welcher versucht der Multikausalitit von
Diirre gerecht zu werden.

Eine weitere Moglichkeit der Schwellenwert-Methodik, den Zusammenhang von Diirrein-
dizes und Diirreauswirkungen zu quantifizieren, ist anstatt eines einzigen Schwellenwertes
die Unterteilung von Indexwerten in Kategorien. Doch die Werte, anhand derer die Kate-
gorien eingeteilt werden, sind meist willkiirlich gewihlt und resultieren in Risikokategori-
en von ,,médBiger Diirre* bis hin zu ,,extremer Diirre (MCKEE ET AL., 1993; BLAUHUT
ET AL., 2016). Nihere Beschreibungen beziiglich der Bedeutung fiir méglicher Diirreaus-
wirkungen finden hierbei nicht statt und geben keine konkrete oder verwertbare Auskunft
tiber das Ausmalf dieser, die fiir das konkrete Management dieser notig wiren.

Die Grenzwertoptimierungskurve ist alles in allem eine vielversprechende Weise um Indi-
zes miteinander zu vergleichen und so einen Einblick iiber die Eignung und die Gré8en-
ordnung eines moglichen sinnvollen Schwellenwertes zu bekommen. Besonders vielver-
sprechend fiir das operationelle Diirremanagement ist auSerdem die Moglichkeit anhand
der Sensitivitdt oder Spezifizitit zu Priorisieren. Bei der Anwendung der Grenzwertopti-
mierungskurve sollte man jedoch im Hinterkopf behalten, dass eine Schwellenwertfindung
keine statistischen Methoden ersetzen kann. Ziel der Schwellenwertfindung ist lediglich
die Charakterisierung von Diirre durch Bestimmung von Beginn, Ende und Dauer eines
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Diirreereignisses anhand eines Index (VICENTE-SERRANO ET AL., 2010; WMO, 2012;
VAN LOON, 2015b). Eine Alternative zum Schwellenwert stellt die Moglichkeit Diirre an-
hand ihrer Auftretungswahrscheinlichkeit zu quantifizieren dar (BLAUHUT ET AL., 2016).
Fiir eine ganzheitliche und weiterfithrende Untersuchung des Zusammenhangs von Diir-
reindizes und Diirreauswirkungen sollte auch eine Regressionsanalyse und/oder eine Kor-
relationsanalyse in Betracht gezogen werden (STAHL ET AL., 2015b).

Grundsitzlich und zusammenfassend bleibt zu sagen, dass Diirre als komplexer Prozess
nicht ginzlich korrekt durch einen Diirreindex oder eine (statistische) Analyse abgebil-
det werden kann. Neben der bereits erwihnten Multikausalitit spielt auch die Vulnerabili-
tit eine entscheidende Rolle, ob Diirreauswirkungen iiberhaupt auftreten oder bemerkbar
werden (DE STEFANO ET AL., 2015; BLAUHUT ET AL., 2014, 2016). Zudem macht auch
die Tatsache Schwierigkeiten, dass Auswirkungen nicht immer direkt mit Trockenheit in
Verbindung gebracht werden kénnen und teilweise auch aufgrund hoher zeitlicher Ver-
zogerung und rdumlicher Entfernung nicht als solche wahrgenommen und erfasst werden
konnen (LOGAR & VAN DEN BERGH, 2013; BACHMAIR ET AL., 2016b). Ebenso nicht zu
vernachlissigen ist das menschliche Eingreifen in den Wasserhaushalt, das beispielswei-
se durch Bewisserung oder Regulierung von FlieBgewdéssern Diirreauswirkungen sowohl
verschlimmern als auch abmildern vermag (STAHL ET AL., 2015b).

5.4 Ergebnisse der Evaluation

In den letzten Abschnitten wurden bereits Erfahrungen diskutiert, die bei der Entwicklung
und Auswertung der Visualisierungen gemacht wurden. Im Kontext dieses Entwicklungs-
prozesses wurden ausgewdhlte Grafiken und deren Anwendung anhand eines Fragebogens
auf Nutzbarkeit und Performance getestet (Kapitel 3.4). Antworten hat man sich vor allem
im Bezug auf die Wissensvermittlung und eine erfolgreiche Kommunikation durch visu-
elle Darstellungen von Diirre erhofft. Das Verstidndnis der Erkldrung und Anwendung der
Grenzwertoptimierungskurve sollte auerdem an den TeilnehmerInnen getestet und evalu-
iert werden.

Da die Befragung anhand des Fragebogens nur an sieben TeilnehmerInnen durchgefiihrt
wurde, kann davon ausgegangen werden, dass dies keine valide Anzahl an Befragten fiir
eine vollwertige statistische Analyse darstellt. Man geht in dieser Arbeit zwar davon aus,
dass die Antworten der TeilnehmerInnen aufgrund der stichprobenartigen Auswahl der
Befragten durchaus reprisentativ sind, trotzdem ist von einer gewissen Beeinflussung und
Voreingenommenheit durch die kleine Gruppe an Teilnehmerlnnen auszugehen. Es kann
nicht angenommen werden, dass Aussagen der TeilnehmerInnen eine Allgemeingiiltigkeit
beinhalten.

Beziiglich der Methodik der Auswertung von den geschlossenen Fragen (Abbildung 28)
kann angemerkt werden, dass diese Sdulendiagramme nur die Mittelwerte der Antworten
nach dem Schulnotenprinzip von 1 (Trifft nicht zu) bis 6 (Trifft zu) der geschlossenen Fra-
gen wiedergeben. Die Betrachtung der Noten der einzelnen TeilnehmerInnen zeigt jedoch,
dass die Einschitzungen beziiglich Intuition, Komplexitit, investierter Zeit und der Frage,
ob Neues dazugelernt wurde, zum Teil sehr individuell ausgefallen sind und der Mittelwert
aufgrund der Streuung der Antworten nur bedingt aussagekréftig ist.
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Grundsitzlich zeigen die Ergebnisse der Evaluation (Kapitel 4.4), dass die genutzten Grafi-
ken sich fiir die Darstellung von Diirreprozessen eignen. Einige Abbildungen sind aufgrund
ihrer gelaufigen Darstellungsform leichter zu verstehen als andere. Besonders hervorzu-
heben ist dabei die Matrix in Abbildung III, die (ohne Beriicksichtigung der Grenzwert-
optimierungskurve in Abbildung IV) als komplexeste und am wenigsten intuitive Grafik
einordnet wurde. Gleichzeitig wurde der Informationsgehalt von allen TeilnehmerInnen
gelobt und die TeilnehmerInnen gaben an, etwas Neues dazugelernt zu haben. Es zeigt
sich also, dass diese Darstellungsform als sehr geeignet eingeschitzt werden kann.

In dieser Studie wurde sich fiir die Anwendung und Prédsentation der Grenzwertoptimie-
rungskurve im Fragebogen entschieden, weil sie fiir Menschen auB3erhalb der Wissenschaft
als relativ leicht verstindlich und nachvollziehbar eingeschitzt wird (RICE & HARRIS,
2005). Der Grofteil der TeilnehmerInnen gibt an, anhand der eben genannten Abbildun-
gen, eine Art von Zusammenhang zwischen Diirreindex und Diirreauswirkungen erkannt
zu haben. Abbildung IV dient als Erklarung der Grenzwertoptimierungskurve und zeigt die
Schwierigkeiten bei der Festlegung eines Schwellenwert. Fiir die Teilnehmerlnnen stellte
sich diese Erkldrung jedoch als verwirrend heraus und die Grafik war die am wenigsten
akzeptierteste Grafik des Fragebogens. Griinde dafiir sind moglicherweise, dass die meis-
ten TeilnehmerInnen in ihrer Arbeit oder in ihrer Ausbildung bzw. in ihrem Studium kaum
Beriihrungspunkte mit Haufigkeitsverteilungen und Statistik im Allgemeinen haben. Trotz
des fehlenden Verstindnisses der Grenzwertoptimierungskurve verstanden mehr als die
Hilfte der TeilnehmerInnen bei Betrachtung von Abbildung V und VI zu dem Schluss,
dass ein einfacher Schwellenwert einen Diirreindex nicht géinzlich abbilden kann.

Die Realisierung von Visualisierungen im Themenbereich Diirre und der Einsatz dieser
in den Fragebogen zeigt, dass die Darstellungsformen geeignet sind, um sowohl Diirre-
prozesse und -verldufe in der Vergangenheit darzustellen, sowie um Unklarheiten beim
Zusammenhang von Indizes und Diirreauswirkungen aufzuzeigen. Die Niitzlichkeit dieser
Darstellungen wird allerdings dadurch abgeschwicht, dass Erkenntnisse und Kernaussa-
gen, die aus den Abbildungen abgeleitet werden, sich teilweise grundlegend unterscheiden
und sich auf unterschiedliche Teilaspekte von moglichen Aussagen beziehen konnen. Soll
eine Grafik eine bestimmte Aussage iibermitteln, wird daher geraten gezielt auf die zu
tibermittelnde Kernaussage hinzuweisen, beispielsweise durch einen entsprechenden Hin-
weis in der Abbildungsbeschreibung oder anhand von Pfeilen oder Hinweisen in der Grafik
selbst.

Fiir die Weiterentwicklung von Visualisierungen fiir die Kommunikation mit Stakeholdern
im Themenbereich Diirre konnen abschlieBend folgende Empfehlungen und Schlussfolge-
rungen ausgesprochen werden:

Die Eignung von Visualisierungen im Allgemeinen und von denen im Fragebogen dieser
Arbeit genutzten Grafiken im Speziellen kann fiir die Vermittlung von Informationen iiber
Diirreprozesse und einen moglichen Zusammenhang von Indizes und tatsidchlichen Diir-
reauswirkungen bestitigt werden. Visualisierungen lassen dem Betrachtenden einen ge-
wissen Interpretationsspielraum und regen zum Nachdenken an, eignen sich aber weniger
dafiir, konkrete Aussagen zu iibermitteln, da sie individuell sehr unterschiedlich aufgefasst
werden konnen. Um ein ganzheitlicheres Bild iiber die Eignung und Wirkung von Grafiken
und das Verstindnis von Diirre zu erlangen, empfiehlt sich eine groflere Zahl an Befragun-
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gen, um unterschiedliche Auffassungen und Interpretationen von Kernaussagen durch den
Einfluss individueller Vorbildung, Auffassungsgabe und Motivation relativieren zu konnen.
AuBerdem sollte auch die Befragungsform qualitativer Interviews in Betracht gezogen wer-
den, da es in dieser Raum fiir Riickfragen gibt, die durch die schriftliche Befragung leider
nicht moglich sind. Aulerdem wird die engere Zusammenarbeit in Form von Gesprichen
oder Workshops mit Stakeholdern vorgeschlagen, wodurch konkretere Verstdndnisliicken
und Unklarheiten in der Kommunikation zwischen Wissenschaft, Stakeholdern und Of-
fentlichkeit diskutiert und eruiert werden konnen. Hilfreich wire hier eine gezielte Aufar-
beitung und Anhorung von Wiinschen und Anregungen der Stakeholder.
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6 Fazit

Die Untersuchung der dokumentierten Diirreauswirkungen in Deutschland, und Baden-
Wiirttemberg im Besonderen, zeigt, dass die EDII eine einzigartige und vielversprechen-
de Datengrundlage liefert. Die ndhere Analyse verdeutlicht, dass sie zur Verbesserung des
Verstdandnisses von Diirreindikatoren und Auswirkungen mal3geblich beitrdgt. Als Betrach-
tungsebene der dokumentierten Diirreauswirkungen und ausgewihlter Diirreindizes ist die
NUTS1-Ebene gewihlt worden, begriindet durch die geringe Anzahl und zeitliche Auflo-
sung von Diirreindikatoren auf NUTS2- und NUTS3-Ebene. Ein weiterer Ausbau und ei-
ne Vervollstindigung der Datengrundlage wird unbedingt empfohlen, um in Zukunft eine
Analyse ldngerer und verlédsslicheren Zeitreihen, ggf. auch auf kleinerer riumlicher und ge-
nauerer zeitlicher Ebene, vornehmen zu konnen. Die Betrachtung einzelner Auswirkungs-
kategorien bewihrt sich vor allem in der Anwendung der Grenzwertoptimierungskurve,
welche einen optimalen Schwellenwert liefert, um Diirre zu definieren und charakterisie-
ren. Diese Methodik ersetzt keine weiterfithrende Statistik.

Die Visualisierung von Diirreindizes und Diirreauswirkungen hat sich als vielversprechen-
des Tool fiir die Analyse der Grundlagendaten erwiesen, ebenso wie als geeignetes Kom-
munikationswerkzeug fiir die Verdeutlichung des Zusammenhangs von Diirreindikatoren
und Diirreauswirkungen. Die Durchfiihrung eines Fragebogens, um ausgewihlte Grafiken
zu evaluieren, zeigt eine grundsitzliche Eignung und Akzeptanz durch die TeilnehmerIn-
nen, jedoch auch, dass Kernaussagen der Grafiken sehr individuell interpretierbar sind. Fiir
eine konkrete Vermittlung von Inhalten werden spezifischere Darstellungsformen empfoh-
len. Die Performance und Verstindlichkeit der Grenzwertoptimierungskurve erweist sich
bei den TeilnehmerInnen des Fragebogens als eher méBig. Die Visualisierungen von Diir-
reindikatoren und Auswirkungen als kartografische Darstellung, Zeitreihe und Matrix kon-
nen grundlegende Informationen und Zusammenhinge erfolgreich vermittelt werden.
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Anhang
A Fragebogen

September 2017

Sehr geehrte Damen und Herren,

als Studierende des Fachbereichs Hydrologie an der Albert-Ludwigs-Universitat in Freiburg im
Breisgau verfasse ich meine Masterarbeit unter Leitung von Prof. Dr. Kerstin Stahl. Thema der Arbeit
ist die Visualisierung von Diirreindizes und Dirreauswirkungen:

Neben der Entwicklung eines visualisierungsbasierten Analysetools fiir Dirredaten steht auch die
Evaluierung von Grafiken im Fokus meiner wissenschaftlichen Arbeit. Hier soll vor allem untersucht
werden, inwiefern die Grafiken die Thematik in verstandlicher Weise wiederspiegeln und sich fir die
Kommunikation mit der Offentlichkeit und Stakeholdern eignen.

Die Umfrage dauert ca. 20-25 Minuten. Ich wiirde mich Uber eine Teilnahme lhrerseits sehr freuen
und bedanke mich fir Ihre Mithilfe!

Kerstin Blche

Bitte ausfullen*:

Ausbildung und Beruf:

Bisherige Erfahrung mit dem Thema Durre:

*Angaben, die Riickschliisse auf die Identitcit Ihrer Person zulassen, werden anonymisiert
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EinfGhrung in die Thematik

Um den Einstieg in das Thema Diirre zu erleichtern, méchte ich zu Beginn anhand eines kurzen
einleitenden Textes einige Zusammenhange und Begriffe erldutern. Ich mdchte Sie bitten, sich diese
Erlduterungen durchzulesen und sich bei Fragen ggf. an mich zu wenden.

AnschlieRend mdchte ich Sie bitten, die Grafiken auf den folgenden Seiten zu betrachten und sie
anhand der Fragen zu bewerten. Bitte nutzen Sie gerne auch die offenen Fragen oder teilen mir lhre
Gedanken miindlich mit. Die Abbildungen sind jeweils mit einer kurzen Beschreibung versehen, die
das Verstandnis der Grafiken erleichtern soll.

Diirre ist ein komplexes Umweltphdnomen und eine vielmals unterschdétzte Gefahr,
welche im Vergleich zu anderen Naturkatastrophen die meisten Opfer fordert und
die héchsten Kosten verursacht. Diirre kann definiert werden als ein vermindertes
Wasserdargebot liber einen bestimmten Zeitraum in einer bestimmten Gegend
oder als ein relatives Niederschlagsdefizit im Vergleich zum langjdhrigen Mittel.
Negative Folgen durch Diirre (Diirreauswirkungen) werden in einer europaweiten
Datenbank namens EDII (European Drought Impact Report Inventory)
dokumentiert. Insgesamt sind fiir Deutschland mehr als 1635 Eintréige vorhanden.
Kategorisiert werden die Diirreauswirkungen anhand der betroffenen Sektoren, z.B.
Landwirtschaft, Forstwirtschaft oder Wasserversorgung.

Um Diirre quantifizieren und vorhersagen zu kénnen, werden Diirreindizes zur Hilfe
genommen. Ein Diirreindex ist eine Kennzahl zur Beschreibung von Diirre anhand
eines Parameters, z.B. Niederschlag, Wasserstand, Abfluss, Bodenfeuchte oder
Wasserstress in der Vegetation. Der hier verwendete Diirreindex variiert in der
Regel zwischen +4 (feucht) und -4 (trocken). Ab welchem Wert eines Diirreindex
auch Dirreauswirkungen zu erwarten sind, wird oftmals anhand eines
Schwellenwertes festgelegt. Da dieser Schwellenwert aber bisher selten mit
Diirreauswirkungen von vergangenen Dlirreereignissen verglichen und somit
validiert wurde, wird im Rahmen dieser Masterarbeit der Zusammenhang zwischen
Diirreindizes und Diirreauswirkungen sowie die Wahl des Schwellenwerts néiher
betrachtet.

Die folgenden Visualisierungen dienen dazu, sowohl Diirreindizes als auch
Diirreauswirkungen in verschiedenen Regionen abzubilden und deren
Zusammenhang néher zu beleuchten. Ein besonderes Augenmerk wurde darauf
gelegt, die Grafiken mdglichst verstédndlich und benutzerfreundlich zu gestalten,
mit dem Ziel die Eignung der Grafiken fiir die Kommunikation mit verschiedenen
Nutzergruppen bewerten und verbessern zu kénnen.
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Abbildung I: Kartographische Darstellung der Héhe des Diirreindex und der Anzahl
dokumentierter Diirreauswirkungen in Deutschland. Die Bundesldnder sind anhand
der Héhe des Diirreindex gefdrbt, die Farbskala geht von Blau (feuchter Monat) bis
hin zu Rot (trockener Monat), je krdéftiger die Farbe, desto stérker die Ausprégung.
Die dunkelgrauen kreisrunden Fldchen stellen proportional zur ihrem Radius die
Anzahl der dokumentierten Diirreauswirkungen dar.
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Abbildung Il
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Abbildung II: Diese Zeitreihe zeigt die Hohe des Diirreindex sowie dokumentierte
Diirreauswirkungen von Baden-Wiirttemberg (lber den Zeitraum 2000-2015
(horizontale Achse). Die vertikale Achse stellt die Hohe des Diirreindex dar, die
Farbskala geht von Blau (feuchter Monat) bis hin zu Rot (trockener Monat), je
krdéftiger die Farbe, desto stdrker die Ausprdgung. Zeitrdume mit dokumentierten
Diirreauswirkungen sind mit dunkelgrauen Balken markiert.
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Abbildung IlI
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Abbildung Ill: Die Matrix zeigt die Héhe des Diirreindex und die Anzahl
dokumentierter Diirreauswirkungen im Jahresverlauf (horizontale Achse) tiber den
Zeitraum 2000-2015 (vertikale Achse). Die Farbskala geht von Blau (feuchter
Monat) bis hin zu Rot (trockener Monat), je krdftiger die Farbe, desto stdrker die
Ausprégung. Die dunkelgrauen kreisrunden Fldchen stellen proportional zur ihrem
Radius die Anzahl der dokumentierten Diirreauswirkungen dar. Da einige
Diirreauswirkungen ohne Monatsangaben dokumentiert wurden, sind rechts
Balken dargestellt, die durch ihre Lédnge die Anzahl der dokumentierten

Diirreauswirkungen ohne Monatsangaben zeigen (horizontale Achse).
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Abbildung IV
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Abbildung 1V (a): Gegeniiberstellung der Verteilung von Diirreindexwerten in
Monaten ohne dokumentierte Diirreauswirkungen (blau) und in Monaten mit
dokumentierten Diirreauswirkungen (rot) lber den Betrachtungszeitraum von
2000-2015. Dabei bezieht sich die blaue Kurve auf die Anzahl von Monaten ohne
dokumentierte Diirreauswirkungen (linke vertikale Achse) und den entsprechenden
Diirreindexwerten (horizontale Achse). Die rote Kurve hingegen bezieht sich auf die
Anzahl von Monaten mit dokumentierten Diirreauswirkungen (rechte vertikale
Achse) und den entsprechenden Indexwerten (horizontale Achse).

Abbildung IV (b): Um den bestméglichsten Schwellenwert herausfinden zu kénnen,
ab welchem Diirreindexwert es zu Diirreauswirkungen kommt, kann eine
Grenzwertoptimierungskurve wie sie in Abbildung IV (b) dargestellt ist, zur Hilfe
genommen werden. Eine Grenzwertoptimierungskurve dient dazu, den
bestméglichsten Schwellenwert zu detektieren: Fiir jeden méglichen Schwellenwert
wird der Prozentsatz richtig vorhergesagter Monate mit Diirreauswirkungen
(vertikale Achse, Sensitivitit) und der Prozentsatz richtig vorhergesagter Monate
ohne Diirreauswirkungen (horizontale Achse, Spezifizitit) aufgetragen und als Linie
verbunden. Der Wert auf der Kurve mit der maximalen Summe von Sensitivitdt und
Spezifizitdt entspricht dem , optimalsten” Schwellenwert der gewdhlt werden kann,
in diesem Fall liegt dieser bei -0.34.



Fragebogen vii

Abbildung V
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Abbildung V: Die Matrix zeigt die Vorhersage von Diirreauswirkungen anhand des
in Abbildung IV (b) gewdhlten Schwellenwertes und die Anzahl dokumentierter
Diirreauswirkungen im Jahresverlauf (horizontale Achse) iiber den Zeitraum 2000-
2015 (vertikale Achse). Durch die rote und blaue Farbe wird angezeigt an, ob fiir
den jeweiligen Monat Diirreauswirkungen anhand des optimalen Schwellenwertes
vorhergesagt werden oder nicht. Die dunkelgrauen kreisrunden Flédchen stellen
proportional zur ihrem Radius die Anzahl der dokumentierten Diirreauswirkungen
dar. Da einige Diirreauswirkungen ohne Monatsangaben dokumentiert wurden,
sind rechts Balken dargestellt, die durch ihre Ldnge die Anzahl der dokumentierten
Diirreauswirkungen ohne Monatsangaben zeigen (horizontale Achse).
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Abbildung VI
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Abbildung VI: Diese Zeitreihe zeigt die H6he des Diirreindex sowie dokumentierte
und vorhergesagte Diirreauswirkungen (anhand des in Abbildung 1V (b) gewdhlten
Schwellenwerts) von Baden-Wiirttemberg (ber den Zeitraum 2000-2015
(horizontale Achse). Die vertikale Achse stellt die Hohe des Diirreindex dar, die
Farbskala geht von Blau (feuchter Monat) bis hin zu Rot (trockener Monat), je
krdéftiger die Farbe, desto stdrker die Ausprdgung. Zeitrdume mit dokumentierten
Diirreauswirkungen sind mit dunkelgrauen Balken markiert, Zeitrdume mit
vorhergesagten Diirreauswirkungen sind mit roten Balken markiert.
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Tabelle 7: Auswirkungskategorien und -typen der EDII und die Anzahl der Eintréige je
Auswirkungstyp fiir Deutschland und Baden-Wiirttemberg (BW) (Ubersetzung und Ak-
tualisierung von HERBER und BLAUHUT nach STAHL ET AL., 2012).

] . Anzahl  Anzahl
Auswirkungs- Auswirkungs Beschreibung Eintrage Eintrage
kategorie -typ gesamt BW

1.1 Reduzierte Produktivitit der Anbauflache jahrlicher 178 29
Fruchtkulturen: Ernteverluste, Schédden an der Erntequalitét
oder Ernteausfall durch Absterben der Pflanzen, vorzeitige
Reifung, Durre-induzierte Schadlingsbefall oder Krankheiten
etc.
1.2 Reduzierte Produktivitat von Dauerfruchtkulturen 37 4
13 Landwirtschaftliche Ertragsverluste> = 30% der 43 7
Normalproduktion (Grenzwert fur EU-Schadensausgleich)
1Land-& 14 Verringerte Wasserverfugbarkeit zur Bewasserung 1 1
V!eth_ haft 15 Reduzierte Produktivitat der Viehzucht (z. B. reduzierte 14 0
MLLEL Milchertrage oder Qualitat der Milch, reduzierte Mast- /
Produktionsraten[kg])
1.6 Verringerung der Viehbesténde : vorzeitiger 7 2
Verkauf/Schlachtung (z.B. aufgrund von Futtermangel)
1.7 Regionale Wasser und Futtermittelknappheit fur die 56 18
Viehzucht
1.8 Sonstiges 21 4
1.9 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste 59 17
2.1 Reduziertes Baumwachstum und Vitalitat 40 8
2.2 Abnahme der jahrlichen Ertrage von ,,Nicht-Holzprodukte* 4 1
aus Waldern (z. B. Kork, Pinienkernen, Pilze, Beeren usw.)
2.3 Erhohtes Auftreten von Wassermangelindikatoren und 72 10
Symptomen von Trockenheitsschéden (z. B. vorzeitige
Reifung, vorzeitige Entlaubung, verschlechterte
Kronenverhéltnisse etc.)
24 Erhdhung der Schadlings- und Krankheitshefélle auf Baume 46 8
(Wenn méglich Baumart spezifizieren)
2 Forst ) -
25 Erhohtes Baumsterben (Wenn mdglich Baumart 23 4
spezifizieren)
2.6 Erhohtes Absterben gepflanzter Baumsetzlinge (in 12 3
Baumschulen sowie aufgeforsteten Gebieten)
2.7 Schéden an forstlichen Kurzumtriebsplantagen (Energie 0 0
Forstwirtschaft)
2.8 Sonstiges 14 3
2.9 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste 7 2
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) ) Anzahl  Anzahl
Auswirkungs- Auswirkungs Beschreibung Eintrage Eintrége
kategorie -typ gesamt BW

3.1 Reduzierte (StiRwasser-) Fischereiproduktion (Wenn 3 0
maglich bitte Arten spezifizieren)
3 Wasser- 3.2 Reduzierte Produktion in Aquakulturen (Wenn mdglich bitte 8 0
kulturen & die Kulturen spezifizieren)
Fischerei 33 Sonstiges 5 1
3.4 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste 7 0
4.1 Reduzierte Wasserkraftproduktion 21 7
4.2 Beeintréchtigte Produktion / Stilllegung von thermischen/ 40 9
nuklearen Kraftwerken (aufgrund fehlender Kihlwasser- und
/ oder Umweltgesetzgebung fiir Einleitungen in Gewasser)
4 Energie & 4.3 Beschrankung / Stérung des industriellen 5 1
Industrie Produktionsprozesses (wegen mangelnder Prozesswasser-
und / oder Umweltgesetzgebung / Einschrénkungen fur
Einleitungen in Gewasser)
4.4 Sonstiges 5 2
45 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste 20 3
5.1 Beeintrachtigungen fir die Schifffahrt auf FlieBgewassern 96 24
(Verringerung der Lasten, erhéhter Bedarf an
Zwischenlagerung von Giitern in H&fen)
5 Schifffahrt -2 Gewasser fir die Navigation geschlossen 24 0
5.3 Sonstiges 19 4
5.4 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste 22 3
6.1 Reduzierte Anzahl von Kurzaufenthaltstouristen 0 0
6.2 Reduzierte Anzahl von Langzeittouristen 0 0
6.3 Sport- / Erholungseinrichtungen von einem Mangel an 2 1
Wasser betroffen
ggﬁglslﬁus 6.4 Beeintréchtigte Nutzung / Navigierbarkeit von 8 2
g Oberflachengewassern fur Wassersportaktivitaten
(einschlielich Verbote)
6.5 Sonstiges 18 5
6.6 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste 8 4
7.1 Lokale Engpasse/Probleme in der Wasserversorgung 100 60
(Austrocknung von Quellen / Brunnen, Stauseen, Béchen)
7.2 Regionale / Uberregionale Engpésse/Probleme in der 19 1
7 Offentliche Wasserversorgung (Austrocknung von Quellen / Brunnen,
Wasser- Stauseen, Béchen)
versorgung 7.3 Verbot der privaten sowie Gffentlichen Wassernutzung (z. B. 16 7

Autowaschen, Bewésserung des Rasens / Gartens,
Bewasserung von Sportfeldern, Befiillung von
Schwimmbédern)
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) ) Anzahl  Anzahl
Auswirkungs- Auswirkungs Beschreibung Eintrdge Eintrage
kategorie -typ gesamt  BW
7.4 Einschrankungen der Wasserversorgung von Haushaltenin 9 0
landlichen Gebieten (Verringerte Wasserversorgung,
Sicherstellung der Wasserversorgung durch
Notfallmanahmen)
7.5 Einschrénkungen der Wasserversorgung von Haushaltenin 8 2
stadtischen Gebieten (Verringerte Wasserversorgung,
Sicherstellung der Wasserversorgung durch
Notfallmanahmen)
7.6 Sonstiges 11 3
7.7 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste 9 5
8.1 Erhohte Temperatur in Oberflachengewéssern (nahe bzw. 89 20
tiberschreiten kritischer Grenzwerte)
8.2 (Vorlbergehende) Wasserqualitatsverschlechterung / 65 15
Probleme der Oberflachengewasser (nattrlich & kiinstlich);
z.B. signifikante VVeranderung der physiochemischen
Indikatoren, erhéhte Konzentrationen von Schadstoffen,
verminderte Sauerstoffsattigungswerte, Eutrophierung,
Algenblite)
8.3 (Voriuibergehende) Beeintrachtigung des 6kologischen 35 6
Zustands von Oberflachengewéssern (nach EU-
Wasserrahmenrichtlinie)
8.4 (Vorubergehende) Beeintrachtigung des chemischen 2 1
Zustands von Oberflachengewdssern (nach EU-
Wasserrahmenrichtlinie)
85 Erhohter Salzgehalt von Oberflachengewassern 1 1
8 Wasser- (Salzwasserintrusion und Auswirkungen auf
qualitat Miindungszonen)
8.6 Probleme mit der Grundwasserqualitét 0 0
8.7 Erhéhter Salzgehalt des Grundwassers 0 0
8.8 Probleme mit der Trinkwasserqualitét (z. B. erhdhte 3 1
Aufbereitungsaufwand, Verletzung von festgelegten
Richtwerten)
8.9 Probleme mit der Badegewésserqualitat 7 0
8.10 Probleme mit der Bewésserungswasserqualitat 89 20
8.11 Probleme mit der Wasserqualitét fiir die Verwendung in 2 0
industriellen Produktionsprozessen
8.12 Sonstiges 3 3
8.13 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste 2 1
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) ) Anzahl  Anzahl
Auswirkungs- Auswirkungs Beschreibung Eintrage Eintrége
kategorie -typ gesamt BW

9.1 Erhohte Sterblichkeit aquatischer Spezies(Wenn maglich 52 20
bitte Spezies spezifizieren)
9.2 Erhohte Artenkonzentration in der Nahe von Gewassern 1 1
(Wenn méglich bitte Spezies spezifizieren)
9.3 Migration und Konzentration (Verlust von Wildtieren in 0 0
einigen Gebieten und zu viele in anderen)
9.4 Erhdhte Populationen von invasiven (exotischen) 2 0
aquatischen Arten
9.5 Beobachtung von nachteiligen Auswirkungen auf 4 3
Populationen von gefahrdeten/ geschiitzten Arten der
Uferzonen
9.6 Beobachtung von nachteiligen Auswirkungen auf 0 0
Populationen von gefahrdeten/ geschiitzten Arten von
Feuchtgebieten/ Sumpfen
9 Aguatische 9.7 Verlust der Biodiversitat (Abnahme der Artenvielfalt) 1 1
Okosysteme 9.8 Gefahr oder tatsachliche Verletzung der 27 8
Mindestrestwassermenge / 6kologischen Restwassermenge
9.9 Austrocknen von flachen Wasserflachen, Unkrautwachstum 27 5
oder Algenbliite
9.10 Austrocknen von perennierenden FlieBgewésserabschnitten 52 20
9.11 Austrocknen von Seen und Stauseen (die eine 9 3
Lebensraumfunktion haben)
9.12 (Mittel- / langfristige) Verschlechterung/ Verfall von 0 0
Feuchtgebiete / Simpfen
9.13 Irreversible Verschlechterung / Verlust von Feuchtgebieten/ 0 0
Sumpfen
9.14 Sonstiges 25 4
9.15 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste 1 0
10.1 Erhdhte Artenmortalitat (Wenn mdglich bitte Spezies 3 0
spezifizieren)
10.2 Wandel der Artenbiologie / Okologie 0 0
10.3 Verlust der Biodiversitat (Abnahme der Artenvielfalt) 0 0
10 Terres- 10.4 Verschiebung der Artenzusammensetzung 0 0
trische 10.5 Reduziertes Pflanzenwachstum 3 2
Okosysteme ) o
10.6 (Mittel- / langfristige) Verschlechterung der Lebensraume 0 0
10.7 Irreversible Verschlechterung / Verlust von Lebensrdumen 0 0
10.8 Mangel an Futter / Wasser fiir terrestrische Wildtiere 5 1
10.9 Erhohte Befall durch Schadlinge und Krankheiten 3 1
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Auswirkungs- Auswirkungs

Beschreibung

Anzahl

Anzahl
Eintrdge Eintrége

kategorie -typ gesamt  BW
10.10 Erhdhter Kontakt von Wildtieren unter Stress (Knappheit/ 3 0
Mangel an Futter und Wasser) mit Menschen / menschlichen
Siedlungen
10.11 Sonstiges 5 2
10.12 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste 0 0
111 Dirre-bedingte Erosionsprozesse (Verlust der 0 0
Bodenfruchtbarkeit)
11.2 Strukturelle Schaden an Privateigentum durch 0 0
Bodenabsenkung / Schrumpfung
Sotenge 19 gl s st 0o
11.4 Sonstiges 1 0
115 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste 0 0
12.1 Zunahme verbrannter Flachen 15 2
12.2 Anstieg der Anzahl von Flachenbranden 25 1
12 Wald- 12.3 Zunahme der Intensitat von Flachenbranden 5 1
bréande 124 i 0 0
125 Sonstiges 9 0
12.6 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste 1 0
13.1 Luftverschmutzung/ Luftqualitatsprobleme (Staubstiirme, 3 0
Waldbréande, Ersatz der Wasserkraft Produktion durch fossile
13 Luft- Energie)
qualitat 13.2 Sonstiges 1 0
13.3 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste 0 0
141 Hitze-Stress-Probleme (wenn Dirre mit einer Hitzewelle 5 0
verbunden ist)
14.2 Erhohte Atemwegserkrankungen (Hitzewelle und 1 0
Luftqualitat)
:;4_G<gsund‘ 14.3 Hohere Sterblichkeitsraten bei Hitzewellen 12 3
s?(l;therheit 14.4 Dirre induzierte Probleme der 6ffentlichen Sicherheit (z. B. 5 1
erhdhtes Risiko flr strukturelle Schaden)
14.5 Sonstiges 10 4
14.6 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste 3 0
15.1 Wasserverteilungskonflikte - international 0 0
15.2 Regionale / lokale Konflikte zwischen Wassernutzern 5 2
15 Konflikte 15.3 Sonstiges 0 0
154 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste 0 0
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Tabelle 8: Ubersicht der Evaluation des Fragebogens, geordnet nach dem induktiv entwi-
ckeltem Kategoriensystems: (a) Beurteilung der ,,Vorhersage®, (b) Vergleich vorhergesagte
Diirreauswirkung und dokumentierte Diirreauswirkung, (c) Kritik, (d) Lob, (e) Klimawan-
del/Trend, (f) Verbesserungsvorschldge, (g) Verstindnisfrage, (h) Zeitlicher Verlauf von
Index und Auswirkungen erkannt/verstanden, (i) Beurteilung Diirrevorhersage.

a) Beurteilung der ,,Vorhersage*

Abb. Frage T. Zitate Generalisierung

IV b P Dass bis auf die Jahre 2003 und 2015 oft Durreauswirkungen  keine gute
vorausgesagt wurde, die dann jedoch nicht eingetreten sind. Vorhersage

VvV a E Die Treffsicherheit des gewéhlten Schwellenwertes scheint keine perfekte, aber
ganz gut zu sein, wird aber durch die Auswirkungen ohne passable
Monatsangabe relativiert. Vorhersage
\Y a G Schwellenwert ermdglicht keine perfekt, aber passable keine perfekte, aber
(optimale) Vorhersage; passable
Vorhersage

VvV a A Vorhersage trifft v.a. auf lange Ereignisse (2003 und 2015) zu Vorhersage bei
und deckt sich mit VVorhersagen. Kleinere/kiirzere Ereignisse  langen Ereignissen
unterscheiden sich bzgl. Vorhersage und Auswirkungen. gut, bei kiirzeren

nicht gut

b) Vergleich vorhergesagte Dirreauswirkung und dokumentierte Dirreauswirkung

Abb. Frage T. Zitate Generalisierung

VI a C MaR der Ubereinstimmung zwischen Vorhersage und Mal der
tatsachlich eingetretenen Dirreauswirkungen Ubereinstimmung

VI a E Die vorhergesagten Diirreauswirkungen stimmen nur bedingt ~ Ubereinstimmung
mit den dokumentierten Uberein. bedingt

VI a G Wie vorne Haupt-Events werden getroffen, oft VVorhersage Ubereinstimmung
Warnung ohne Impacts bedingt

VI a P Dass vorhergesagte Diirreauswirkungen und dokumentierte Ubereinstimmung
Auswirkungen sich nicht immer tiberschneiden und somit bedingt

auch Dirreauswirkungen eingetreten sind, in denen es trotz
Vorhersage zu keinen Auswirkungen kam.

VI a B Vergleich vorhergesagte Dirreauswirkung und dokumentierte Vergleich
Dirreauswirkung Vorhersage vs.
Wirklichkeit
VI b C Wie viele Wochen/Monate vor Eintreten der tatsachlichen Vergleich
Durreauswirkungen wurden die Vorhersagen getroffen? Vorhersage vs.
Wirklichkeit
VI b E Der optische Abgleich vorhergesagter und dokumentierter Vergleich
Diirreauswirkungen ... Vorhersage vs.

Wirklichkeit
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c¢) Kiritik (komplex, nicht intuitiv)

Abb. Frage T. Zitate Generalisierung
\% b C Wenn man die Abb. 4a und 4b nicht verstanden hat, bekommt Folgeverstandnis-
man auch Schwierigkeiten bei Abb. 5 fehler
\% b F Die Definition des Schwellenwertes ist VVoraussetzung zum Folgeverstandnis-
Verstehen, wodurch die Grafik nicht schnell verstéandlich ist.; fehler
Siehe Abb.3; Diese Haufigkeitsverteilung am Rand macht das
ganze unibersichtlich
11 b F  Sehr komplexe Grafik insbesondere die zusatzliche Héufigkeits-
Héaufigkeitsverteilung macht sie uniiberschaubar. verteilung irritiert
11 b B sehr komplex, schwer zu filtern was relevant ist komplex
1 b P Die Angabe feuchter Monat verwirren, weil die Grafik ja auf Monate nicht
den Jahreszeitraum gesehen wird und man den einzelnen ablesbar
Monat nicht gut erkennt.
v b A Abbildung nicht sehr intuitiv. Die Botschaft wiirde ich hier nicht intuitiv
anders riberbringen... Wie kann ich grade auch nicht sagen.
VI b A Finde Abb. 5 besser, da intuitiver. nicht intuitiv
1 a D Verstehe Aussage der Grafik nicht wirklich schwer verstandlich
1 b P Ich verstehe die Angabe der Auswirkungen nicht wirklich. schwer verstandlich
v a c ? schwer verstandlich
IV a P Verstehe ich leider nicht. schwer verstandlich
v b B schwer verstandlich schwer verstandlich
vV b C Dbeispielsweise Landwirte, die wenig statistik-affin sind, schwer verstandlich
werden mit den beiden Grafiken nicht viel anfangen kénnen -
zu akademisch!
v b E a) ist ohne Erlauterung kaum versténdlich b) ist ohne schwer verstandlich
Erlauterung nicht verstandlich
v b G Hatte man bei b) Range der Indikatoren (Kurve) nicht schwer verstandlich
irgendwie deutlicher machen kénnen?! jeder mogliche
Schwellenwert wurde getestet > Verteilung; Link zwischen
beiden Abb. deutlicher machen!; -0.34 wo ist das links?;
Abbildung ist zentral: Bindeglied zwischen vorderem und
hinterem Teil. Alle anderen Abb. sind so gut verstandlich, die
hier ist still too scientific.
\% a C Wo ist der Unterschied zu Abb. 3? schwer verstandlich
\% a F  Keine Hauptaussage abzulesen schwer verstandlich
VI a A Ahnlich wie Abb. 5, jetzt aber im Jahresverlauf nur Baden- schwer verstandlich

Wiirttemberg.
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d) Lob (verstanden)

Abb. Frage T. Zitate Generalisierung
I a A Abb. zeigt Auswirkungen der Diirren 2003 und 2015 inden  Darstellung
Bundesléndern. Dirreauswirkungen
\YJ a B Dirrezeit und Dirreauswirkung Darstellung von
Index und
Auswirkung uber die
Zeit erkannt
VI a F  Gute Darstellung von zeitlicher Dynamik von Darstellung von
Dokumentationen, Auftreten und Vorhersage Index und
Auswirkung uber die
Zeit erkannt
11| a A Dirre ist kein Sommerphanomen! Durre nicht
Jahreszeitenabhangig
11| a C Wenn man sich reindenkt, ist die Grafik hochinformativ. informativ
1" b A Von der Aussage her m.E. besser als Abb. 2 intuitiv
VI b E ..fallt bei dieser Darstellung leichter. intuitiv
VI B  Abbildung 5 und 6 erscheinen familiar durch Abb. 2 und 3, intuitiv, da Wdh.
beeinflusst Gefiihl von intuitivem Verstandnis
I b G Blau-Rot Skala ist schon - ist mir als Hydrologin vertraut; Lob Farbskala
Eine andere Maglichkeit ware eine Ampel-Codierung - so wie
in DMEWS (Drought Monitoring and Early Warning
Systeme) also Griin-Gelborange-Rot mit diskreten Klassen
UND mit Auflésung im Bereich Index -0.5 bis -2 (evtl. ndher
bei Frage "funktionieren DMEWS" reflektieren
Dirreklassifikationen-Impacts abhangig von Frage-
[Zielstellung)
i b G auch schon; hier wirde ich bei rot-blau bleiben, evtl. oben Lob Farbskala
zusatzlich zu Monaten Friithjahr/Sommer/...
I a A U.a. 2015 besteht Nord-Siid-Gefalle. Regionale
Unterschiede
I a G Bayern und Baden-Wirttemberg waren in beiden Jahren Regionale

innerhalb Deutschlands am starksten betroffen

Unterschiede

e) Klimwandel/Trend

Abb. Frage T. Zitate Generalisierung
i a E Die Abbildung widerspricht Prognosen, dass die Sommer Widerspruch zu
trockener und die Winter feuchter werden (in BW). Klimaszenarien
i a D Tendenziell Zunahme der Diirre Zunahme von
Trockenheit
VI a D Dirreindex nimmt (iber die Jahre zu Zunahme von

Trockenheit
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f) Verbesserungsvorschlage

Abb. Frage T.

Zitate

Generalisierung

I b B

11 b E

Dirreauswirkung unscheinbar am oberen Rand.

Die Abbildung der dokumentierten Dirreauswirkungen ohne

Monatsangabe bringt keinen Erkenntnisgewinn, sondern
irritiert eher, besser: weglassen

Kein grof3er Unterschied in 4a, nicht zwei Grafiken zusammen

betrachten lassen; a) ist klarer wie b)

Ich wiirde spontan die umgekehrte Reihenfolge beim
Dirreindex erwarten: hoher Index = viel Dirre. Den
Negativwert finde ich verwirrend.

Schdn auch hier ware Anwendung der Ampel-Alarmstufen-
Farbklassen mdglich; wo? Baden-Wrttemberg?

Guter Uberblick. Bezug auf administrative Einheiten
methodologisch sicherlich sinnvoll zu begriinden.
Interpolation wiirde evtl. bessere/sinnvollere Ergebnisse
liefern (in Abhédngigkeit von Datengrundlage).

Dirreauswirkung
hervorheben
Dirreauswirkungen
ohne Monatsangabe
verwirren

Grafiken einzeln
betrachten

Skala drehen

Vorschlag Index zu
klassifizieren
Vorschlag:
Interpolation anstatt
Bundeslandebene

g) Verstandnisfrage

Abb. Frage T.

Zitate

Generalisierung

\Y a E

Zu- A
satz

11 b C

Interessanterweise ist die Trockenheit im Juli (auch
August/September) am geringsten. Der Grund sollte naher
untersucht werden.

Was heilit ,,dokumentierte Diirreauswirkung*?

Welche Kennzahl wird dem Durreindex zugrunde gelegt?

Es fehlt die Definition des Dirreindexes: Welcher wird

verwendet? Sagen, dass es in monatlicher Auflésung

berechnet wird

Definition des Dirreindexes, siehe vorne.

Ware interessant, wie der Index berechnet wird (SPI,
PDSI,...). Treten Unterschiede auf? Weitere Aufschliisselung

der Auswirkungen in Bezug auf Indizes auch spannend.
Stichwort unterschiedliche Dirredefinitionen (klimatisch,
hydrologisch, landwirtschaftliche Dirre).

Warum gibt es einen ,,Diirrepunkt* auch im feuchten Juli

20077

Verstandnisfrage
Dirreauswirkung

Verstandnisfrage
Dirreauswirkung
Verstandnisfrage
Index
Verstandnisfrage
Index

Verstandnisfrage
Index
Verstandnisfrage
Index

Verstandnisfrage
Zusammenhang
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h) Zeitlicher Verlauf von Index und Auswirkungen erkannt/verstanden

Abb. Frage T.

Zitate

Generalisierung

a

A

Jahresverlauf des Index zeigt die jahreszeitliche
Schwankungen. Besondere ,,Diirre-Jahre/Monate*
sowie Feuchtphasen werden gezeigt

Dirreentwicklung tber gegebenen Zeitraum und
Auswirkung (Zeitraum)

Darstellung des zeitlichen Zusammenhanges zwischen
Diirreeintritt und Dokumentation

Aufschlusselung feuchte/trockene Monate mit Hohe
dokumentierter Auswirkungen/Monat und Gesamtjahr
ohne Monate. V.a. 2003 und 2015 treten wieder
besonders hervor. Andere Jahre mit Abstrichen auch.
Sehr spannende Darstellung! Weil man a) den Verlauf
der Durrephasen pro Jahr und b) die Diirre pro Monat
Uber den Zeitraum sehen kann.

Zwei Aussagen: Hohe der Diirre und Auswirkungen

Ich bekomme einen Uberblick, wo die Diirre am
kréftigsten zugeschlagen hat.

guter Uberblick tber den Zeitverlauf und die
Auspragung der Dirre

Auswirkungen wenn langere Zeit Entwicklung zu rot
(2003, 2015)

August 2015 ist feuchter als August 2003

Die Dirren fallen von Jahr zu Jahr (erwartungsgeman)
vollig unterschiedlich aus.

Sowohl Index aus auch dokumentierte Auswirkungen

sind 2003 hoher als 2015.

Darstellung des zeitlichen Dynamik der Diirre und der
Dokumentation in einer Grafik

Die Hauptaussage ist, dass die Anzahl der

Dirreauswirkungen fiir die Bundeslander fiir den Monat

August in den Jahren 2003 und 2015 verglichen werden
sollen. Dabei ist auch noch der Dirreindex fur die
jeweiligen Bundeslénder abgebildet.

Darstellung von Index
erkannt

Darstellung von Index
und Auswirkung Uber
die Zeit erkannt
Darstellung von Index
und Auswirkung Uber
die Zeit erkannt
Darstellung von Index
und Auswirkung tber
die Zeit erkannt

Darstellung von Index
und Auswirkung tber
die Zeit erkannt
Durreauswirkungen
und Durreindex werden
dargestellt
Dirreauswirkungen
und Durreindex werden
dargestellt
Entwicklung der Dirre
Uber die Zeit

Lange des
Dirreereignisses
wichtig
Unterschiedliche
Auspragung von Durre
in den Jahren
Unterschiedliche
Ausprégung von Dirre
in den Jahren
Unterschiedliche
Auspragung von Index
und Auswirkungen in
den Jahren
Unterschiedliche
Auspragung von Index
und Auswirkungen in
den Jahren

Vergleich von Index
und Auswirkungen in
Deutschland
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i) Beurteilung Durrevorhersage

Abb. Frage T.

Zitate

Generalisierung

a

P

Dass die Jahre 2003, 2006, 2007, 2011, 2012 und
2016 besonders trocken waren und die
Dirreauswirkungen in Monaten mit weniger
Trockenheit ausgeprégter zu sein scheinen.

Da blaue Kurve auch an die extremen negativen
Indexwerte der roten Kurve rankommt scheint der
Indexwert alleine nicht die Auswirkungen triggern
zu konnen (evtl. weil nicht aufeinanderfolgende
extreme Werte dargestellt sind). Das scheint den
geringen Schwellenwert zu bestimmen.

Es gibt keinen direkten Zusammenhang zwischen
der Hohe des Dirreindex und der Anzahl der
dokumentierten Durreauswirkungen

Verteilung von Indexwerten

a) Index-Verteilung fir Impacts vs. no Impacts
unterscheidet sich, macht Sinn, no Impacts
dominiert;

héaufig Vorhersage Impacts-no Impacts > besser als
umgekehrt; alles dominiert von
groR0ten/schlimmsten Ereignissen > ok s0??

Die Stérke des (Negativ-)Ausschlags steht nicht in
direktem Zusammenhang mit der Dauer der
Dirreauswirkungen bzw. der Zahl der
Auswirkungen (ggf. treten Auswirkungen mit
zeitlicher Verzoégerung auf?)

a) in trockeneren Monaten wurden eher
Dirreauswirkungen dokumentiert als in feuchteren
Monaten (liber die Zeitspanne 2000-2015) b) der
optimale Schwellenwert liegt bei -0.34

Auswirkungen treten mit Verzégerung auf und
Ausmal’ der Auswirkungen und Unterschreitung
des Schwellenwertes stimmen nicht ganz tberein

Abb. zeigt was sie zeigen soll. Wie die
Unterschiede zwischen den Auswirkungen in
Bezug auf den Index zustande kommt bleibt offen.
Das waére aber auch Gegenstand fritherer Analysen.

Hier scheint eher ein Zusammenhang zwischen
Index und Auswirkungen sichtbar zu werden, was
durch die doch grof3e Zahl an Meldungen ohne
Monatsangabe in Frage gestellt wird.

Zeitlicher Verlauf Index
erkannt

andere Einflussfaktoren

kein direkter Zusammenhang
zwischen der Hohe des
Dirreindex und der Anzahl
der dokumentierten
Dirreauswirkungen

Verteilung von Indexwerten
in Monaten mit/ohne
Dirreauswirkungen erkannt

Verteilung von Indexwerten
in Monaten mit/ohne
Dirreauswirkungen erkannt

Verteilung von Indexwerten
in Monaten mit/ohne
Dirreauswirkungen erkannt

verzdgertes Eintreten von
Auswirkungen

Zusammenhang nicht
eindeutig

Zusammenhang nicht
eindeutig

Zusammenhang nicht
eindeutig

Zusammenhang nicht
eindeutig
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zu i) Beurteilung Dirrevorhersage

Abb. Frage T. Zitate Generalisierung
Dass die Jahre 2015 und 2003 besonders trocken warenund ~ Zusammenhang
auch die hdchste Anzahl an Auswirkungen hatten, wobei es nicht eindeutig
auch 2011 trotz groRer Trockenheit nicht zu grofRen
Auswirkungen gekommen ist.

Il a P
Dokumentierte Auswirkungen in Monaten mit negativem Zusammenhang

IV  a A Index. nicht eindeutig
Index und Auswirkungen sind korreliert, aber nicht linear Zusammenhang

I a G vorhanden
Viele bzw. anhaltende Auswirkungen sind primar Resultat Zusammenhang
von Unterschreitung "eines" Thresholds und Dauer vorhanden

I a G
Wie vorher Index und Auswirkungen sind korreliert wie Zusammenhang

I a G Abb2 vorhanden
Zusammenhang zwischen dokumentierten Ereignissen und Zusammenhang
Stérke der Dirre zwischen der Hohe

des Diirreindex und
der Anzahl der
dokumentierten

I a F Diirreauswirkungen
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