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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Durren z&hlen in Deutschland zu den verlustreichsten Naturkatastrophen und verursachen
eine Vielzahl an negativen, direkten und indirekten Auswirkungen auf sozio-6konomische
und okologische Sektoren. Zum Erlangen eines tiefergreigenden Verstdndnisses Uber die
Durreursachen und -folgen ist ein Monitoring und Erforschen von Dirreindizes sowie der
Auswirkungen in Deutschland unerlésslich. Der Deutsche Dirremonitor stellt u.a. taglich
aktuell den Bodenfeuchteindex SMI in einer Auflosung von 4x4 km? iiber zwei Bodentiefen
zur Verfligung. Die European Drought Impact Report Inventory beherbergt eine Sammlung
kategorisierter Berichte zu Durreauswirkungen auf verschiedenen administrativen Ebenen.
Durch die Kombination der historischen Daten dieser Informationsquellen kdénnen
sektorspezifische Schwellenwerte zum Auftreten von Durreauswirkungen bestimmt
werden. In dieser Arbeit wurden verschiedene Methoden zur Bewertung des
Zusammenhangs zwischen Dirreindizes und Wirkungsberichten untersucht. Dabei konnten
Zusammenhange zwischen den Monitoring Variablen und Auswirkungen auf die Land- und
Viehwirtschaft, sowie auch auf Abflussmengen bezogene Auswirkungen demonstriert
werden. Insbesondere wurde dabei die unterschiedliche Eignung der Indizes fur Gesamt-
und Oberboden sowie der Wasserbilanzindizes mit potentieller und aktueller Verdunstung
verglichen. Die Analyse zeigt ein Nord-Sud-Gefélle mit tendenziell starkeren
Korrelationszusammenhangen in den stdlichen Regionen Deutschlands. Bei differenzierten
Untersuchungen  der land- und  viehwirtschaftlichen  Auswirkungen  nach
Landnutzungsklassen konnte ein mehrmonatiger Zeitversatz zwischen den Dirresignalen
der Indizes und dem Auftreten der Auswirkungen fir Dauerkulturen, Grunland und
heterogene landwirtschaftliche Flachen quantifiziert werden. Im Vergleich von
Bodenfeuchtevariablen mit Niederschlag und Verdunstung hat sich eine bessere Eignung
der Bodenfeuchte als Zeiger fir berichtete Dirreauswirkungen erwiesen. Weiter konnte
veranschaulicht werden, dass der bisher im Deutschen Dirremonitor angewandte
Schwellenwert zur Klassifikation von Durre eher zu niedrig gewahlt ist. Idealerweise sollte
ein sektor-, index- und regionalspezifischer Schwellenwert genutzt werden.

Schlagworte: European Drought Impact Report Inventory (EDII), Landwirtschaftliche
Durre, Hydrologische Diurre, Deutscher Durremonitor, Bodenfeuchteindex (SMI),
Standardisierter  Niederschlags-Evapotranspirations Index (SPEI), Schwellenwert,
Korrelation, Boxplot, Grenzwertoptimierungskurven.
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Extended English Summary

Droughts are one of the most costly hazards and have a direct or indirect impact on socio-
economical and ecological sectors. In order to investigate their causing processes and
consequences, drought monitoring and impact research is vital for hazard management
strategies. The German Drought Monitor publishes the actual Soil Moisture Index (SMI) in
a resolution of 4x4 km? for two soil layers every day. The European Drought Impact Report
Inventory collects categorical reports about the impact of drought on different
administrative levels. Applying this historic information, sector specific thresholds for
drought impact occurrences can be estimated. In this work, different methods were used to
evaluate the link between drought indices and their impact. This study demonstrates the
connection between selected monitoring variables and the agricultural impact as well as the
runoff related impact. It further compares the performance of Soil Moisture Indices for all
soil layers and the upper soil layer to the performance of water balance indices with potential
and actual evapotranspiration. The analysis shows a North-South gradient with tendencies
of higher correlation strength in the Southern parts of Germany. Examining the connection
to the agricultural impact which is differentiated by land cover class showed a time lag of
several months between the drought index signal and the occurrence of impact of permanent
crops, pastures, and heterogeneous agricultural areas. Furthermore, this paper illustrates that
the actual threshold for drought classification of the German Drought Monitor is rather low.
A sector-, index- and region-specific threshold is recommended.

Keywords: European Drought Impact Report Inventory (EDII), Agricultural Drought,
Hydrological Drought, German Drought Monitor, Soil Moisture Index (SMI), Standardized
Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI), Threshold, Correlation, Boxplot, Receiver
Operating Curves.
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1.1 Das Naturphanomen Diirre

Dirren sind komplexe, nattirliche Phanomene (Dracup, 1991; van Loon, 2015; Wilhite und
Glantz, 1985). Sie entwickeln sich haufig langsam und weisen keinen eindeutigen Beginn
oder Ende auf (Lloyd-Hughes, 2014; Tannehill, Ivan, Ray, 1947; Wilhite, 2000). Daher
werden Diirren als ,,creeping disaster (Dt.:, kriechende Katastrophen®) bezeichnet (Mishra
und Singh, 2010; Wilhite, 2000). Dirren treten in allen Klimaten auf (Dracup, 1991; Mishra
und Singh, 2010). Oftmals sind sie langer anhaltend sowie rdaumlich grol3flachiger
ausgepragt (bis zu nationaler oder kontinentaler Ausdehnung mdglich) als die
Auftrittscharakteristika anderer Naturkatastrophen wie z.B. Stiirme oder Uberflutungen
(Samaniego et al., 2013; Sheffield und Wood, 2011; Wilhite, 2000).

Im deutschen Sprachgebrauch wird grundsétzlich zwischen Trockenheit und Durre
unterschieden, wobei Dirre ein auswirkungsbezogener Begriff ist (Bernhofer et al., 2015).
Es wird also erst dann von Dirre bzw. einem Durreereignis oder Durreperiode gesprochen,
wenn Auswirkungen auf sozio-6konomische und/oder 6kologische Sektoren auftreten. Laut
der EM-DAT-Datenbank litten weltweit zwischen 1950 und 2014 rund 2.2 Milliarden
Menschen unter Dirre (Center for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED)).
Die Federal Emergency Management Agency bestatigt, dass Durren zu den kostspieligsten
Katastrophen zé&hlen (Federal Emergency Management Agency, 1995; Svoboda et al.,
2002). Selbst wohlhabende Gesellschaften wie Deutschland sind von Durre betroffen
(Bachmair et al., 2016a; Marx et al., 2016; Stahl et al., 2016). Im Jahr 2003 gab es allein in
Deutschland 7 000 zusétzliche Todesfalle und auf europdischer Ebene waren es
schatzungsweise 70 000 Todesopfer aufgrund von Dirre (Robine et al., 2008). Dariiber
hinaus betrug der von Dirre verursachte Schaden im landwirtschaftlichen Sektor im Jahr
2003 fur Deutschland insgesamt 1.5 Milliarden Euro (Garcia-Herrera et al., 2010). Neben
dem landwirtschaftlichen Sektor sind in Deutschland auch viele weitere Sektoren von Diirre
betroffen (Stahl et al., 2016). Aufgrund von Niedrigwasser im Jahr 2003 konnte die
Binnenschifffahrt beispielsweise gar nicht oder nur mit reduzierter Ladung verkehren und
erlitt finanzielle EinbuRen im mehrstelligen Millionen Euro Bereich (Reim, 2005).

Weiter wird im Sprachgebrauch zwischen Dirreindikatoren und Dirreindizes
unterschieden. Durrindikatoren sind Variablen, die das Wasserdefizit eines Systems
beschreiben (z.B. Niederschlagssummen, Wasserstdnde in Oberflaichengewéssern und
Reservoirs, absolute Bodenfeuchte, Grundwassersténde etc.) (Bernhofer et al., 2015). Diese
Durreindikatoren werden oftmals im Vergleich zu Normalbedingungen, also einem
mittleren Langzeitzustand (des Niederschlags, der Bodenfeuchte, von Wasserstanden etc.)
betrachtet. Dann spricht man von Dirreindizes, die eine Trockenheitsanomalie
quantifizieren (Bernhofer et al., 2015; Sheffield und Wood, 2011; Svoboda et al., 2002; van
Loon, 2015; Wilhite und Glantz, 1985). Diese Anomalie wird h&ufig anhand von
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Perzentilen quantifiziert (Alderlieste und van Lanen, 2013; Bachmair et al., 2016a;
Bernhofer et al., 2015; Vicente-Serrano et al., 2010; Zink et al., 2016).

Fur das Naturphdnomen Diirre gibt es bisher keine einheitliche Definition (Bernhofer et al.,
2015; Lloyd-Hughes, 2014; van Loon, 2015; Wilhite, 2000; Wilhite und Glantz, 1985). Im
Zuge von funktionalen Diirredefinitionen wird zwischen vier Diirretypen unterschieden, die
jeweils durch vielfaltige Faktoren beeinflusst werden, verschiedene Sektoren betreffen und
zeitlich verschiedene Auftrittssignale aufweisen (Bernhofer et al., 2015; Keyantash und
Dracup, 2002; Marx et al., 2016; Mishra ind Singh, 2010; Stahl et al., 2016; Svoboda et al.,
2002; Wilhite und Glantz, 1985): Die meteorologische Durre wird als
Niederschlagsanomalie definiert und ist zeitlich gesehen das erste Durresignal. Als Index
fur meteorologische Dirre werden haufig standardisierte Niederschlagsindizes genutzt. Die
zweite Art der Dirre ist die landwirtschaftliche Durre, die ein Wasserdefizit in der
Wurzelzone des Bodens, also einen Mangel des pflanzenverfligbaren Wassers darstellt. Sie
wird haufig durch Bodenfeuchteindizes beschrieben. Als dritte Art der Dirre wird die
hydrologische Durre benannt. Diese bezeichnet einen Wassermangel in
Oberflachengewassern und Reservoirs, der sich mit dem Fortschreiten des Dirreereignisses
bis in die Grundwasserspeicher und den Basisabfluss auswirken kann. SchlieBlich wird die
sozio-0konomische Durre fir die Félle definiert, in denen nicht gentigend Wasser fur die
bestehende Nachfrage durch menschliche Aktivitat zur Verfiigung steht (Bernhofer et al.,
2015; Keyantash und Dracup, 2002; Marx et al., 2016; Mishra ind Singh, 2010; Stahl et al.,
2016; Svoboda et al., 2002).

Das Konzept der Dirreausbreitung (schematisiert in Abbildung 1) nimmt an, dass
meteorologische Dirre die landwirtschaftliche Diirre und hydrologische Dirre als zeitlich
nachfolgende Konsequenz bedingen kann (Mishra und Singh, 2010; Stahl, 2001; van Loon
et al., 2011; van Loon, 2015). Dirreereignisse werden in der Regel von bestimmten
meteorologischen Bedingungen wie beispielsweise Antizyklone verursacht. Diese sind
meist neben geringen Niederschlagen mit erhohten Temperaturen und somit hohen
Verdunstungsraten verbunden. Beides reduziert den Wassergehalt der Boden. Beim
Auftreten trockener Bdden in der Wachstumsphase der Pflanzen kann eine
landwirtschaftliche Durre verursacht werden (Stahl, 2001; van Loon, 2015). Geringer
Niederschlag und trockene Boden wiederrum reduzieren den Abfluss der
Oberflachengewasser und die Grundwasserneubildung. So kann, je nach VVorbedingungen,
mit einem zeitlichen Versatz zur meteorologischen und landwirtschaftlichen Dirre eine
hydrologische Durre nachfolgen. Die sozio-6konomische Durre kann aus allen vorher
genannten funktionalen Diirretypen resultieren (Stahl, 2001; van Loon, 2015). In manchen
Fallen wird der Begriff der Durreausbreitung fir den rdumlichen Ausbreitungsweg von
Durreereignisse genutzt (Zampieri et al., 2009). In dieser Arbeit wird der Begriff der
Durreausbreitung entsprechend der Definition von van Loon (2015) ausnahmslos fir die
Translation der Anomalien meteorologischer Bedingungen (ber landwirtschaftlicher zu
hydrologischer Dirre genutzt. Bei der Ausbreitung des Durresignals uber den
hydrologischen Kreislauf kann es sowohl zu einem Zeitversatz des Diirresignales als auch
zu einer Abmilderung der Durreintensitdt kommen. Weiter nimmt die L&nge des
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Dirresignals von meteorologischer, zu landwirtschaftlicher und hydrologischer Durre
haufig zu (Eltahir und Yeh, 1999; Peters et al., 2003; van Loon et al., 2011). Van Loon
(2015) weist darauf hin, dass die Prozesse der Dirreausbreitung komplex sind und unter
anderem von den Eigenschaften der Einzugsgebiete (wie z.B. EinzugsgebietsgroRe,
Vorfeuchte, etc.) und dem vorherrschendem Klima abhéngen.

hyrologische
Dirre
(Oberflachen-
gewasser,
Reservoirs und
Seen)

' D

Abbildung 1: Vereinfachtes Schema der konsekutiven Abfolge verschiedener funktionaler
Dirretypen (orientiert an Stahl (2001)).

hyrologische
Durre

landwirtschaft- (Grundwasser-

meteorologische

Dirre liche Dirre

niveau,
Basisabfluss)

Aus den bisherigen Ausfiihrungen kann man entnehmen, dass Durre ein nicht einheitlich
definierbares, komplexes Naturph&dnomen ist, dessen Auswirkungen fir Mensch und
Umwelt von groRBer Bedeutung sind. Das Beobachten von physikalischen Dirreindizes
einerseits sowie von Dirreauswirkungen andererseits und Kenntnisse dartiber, wie diese
miteinander in Verbindung stehen, sind daher fur ein erfolgreiches Dirremanagement
unerlasslich (Pedro-Monzonis et al., 2015; Stagge et al., 2015a; Stahl et al., 2012). Im
Folgenden wird nun néher auf beide Grolien, die physikalischen Dirreindizes und
Dirreauswirkungen sowie entsprechende Monitoring Systeme eingegangen.

1.2 Dirreindizes und der Deutsche Durremonitor

Durreindizes ermoglichen die Quantifizierung von Durreintensitaten, Dauer und Schwere.
Somit kdénnen Dirreereignisse verschiedener Regionen und Zeitpunkten verglichen werden
(Mishra und Singh, 2010; Tallaksen et al., 2009; Wilhite, 2000). Anhand von Dirreindizes
wird Dirre oft bei Unterschreiten eines gewahlten Schwellenwertes definiert. Dieses
Prinzip nennt sich Schwellenwertmethode (Dracup et al., 1980; Hisdal et al., 2004; van
Loon, 2015; Yevjevich, 1967). Die Wahl des Schwellenwertes ist laut Mishra und Singh
(2010) fundamental. Es existiert eine Vielzahl von Dirreindizes, die verschiedene Prozesse,
Standardisierungen und Durredefinitionen betrachten (Bachmair et al., 2016a; Bernhofer et
al., 2015). Dabei ist die Wahl des Durreindex davon abhangig, welcher funktionale Diirretyp
betrachtet werden soll (hydrologische, meteorologische, landwirtschaftliche oder
sozibkonomische Diirre) und wer der Anwender ist (Landwirte, Wasserwirtschaftler etc.)



1 Einleitung

(Bachmair et al., 2016a). Bei der Wahl des Dirreindex spielt fiir die Anwender besonders
die einfache Interpretationsmaoglichkeit eine entscheidende Rolle (Bachmair et al., 2016a).
Ein haufig verwendeter meteorologischer Dirreindex ist der standardisierte Niederschlags-
Evapotranspirationsindex (engl.: Standardized Precipitation potential Evapotranspirations
Index; ab hier: SPEIp) nach Vicente-Serrano et al. (2010) als Weiterentwicklung des
standardisierten Niederschlagsindex (engl.: Standardized Precipitation Index, ab hier: SPI)
nach McKee et al. (1993). Der SPEI,, berticksichtigt neben der Wasserverfiigbarkeit in Form
des gefallenen Niederschlages die potentiellen Wasserverluste durch Verdunstung und
Transpiration. Im Vergleich der beiden Niederschlagsindizes spiegelt besonders der SPEI,
in  Sommermonaten bei hohen Temperaturen treffender den Zusammenhang zu
Dirreauswirkungen wider als der SPI und zeigt keine Probleme in der Berechnung in
Monaten ohne Niederschlag (Begueria et al., 2014; Labudova et al., 2017; Vicente-Serrano
etal., 2012). Der SPEI, wird beispielsweise im SPEI Globalen Dirre Monitor (engl.: Global
Drought Monitor) genutzt (Begueria et al., 2014).

Weltweit gibt es weitere Durremonitore, die sich durch unterschiedliche Eingabedaten,
raumliche und zeitliche Auflésung sowie den genutzten Dirreindex unterscheiden
(Bachmair et al., 2016a; Bernhofer et al., 2015). Der ,,GIDMaPS* ist ein weiteres Beispiel
fur einen globalen Dulrremonitor (Begueria et al., 2014; Hao et al., 2014). Kontinentale
Dirremonitore sind beispielsweise fiir Nordamerika (Lawrimore et al., 2002) und Afrika
(Sheffield et al., 2014) verfugbar. Fir Europa entwickelt die Gemeinsame Forschungsstelle
der Europaische Kommission einen europaweiten Durremonitor (Horion et al., 2012).
Nationale Dlrremonitore sind beispielsweise fur Indien (Shah & Mishra 2015), Tschechien
(Trnka et al., 2014) und fir die Vereinigten Staaten von Amerika (Svoboda et al., 2002)
vorhanden. Seit 2014 gibt es fir Deutschland mit der Veroffentlichung des ,,Deutschen
Dirremonitors* ein hochaufgeldstes Diirremonitoring (Marx et al., 2016; Zink et al., 2016).
Das Mitteldeutsche Klimabiro hatte bei der Zusammenarbeit mit regionalen Akteuren den
Bedarf eines nationalen, hochaufgelosten Duirremonitors festgestellt. Dieser Forderung
folgend war es Ziel, leicht verstandliche Informationen mdglichst in Echtzeit und einfach
fiir die Offentlichkeit zuganglich zu machen (Zink et al., 2016). So wurde der Deutsche
Dirremonitor entwickelt, der die Bodenfeuchte anhand von Beobachtungen der
meteorologischen Stationsdaten des Deutschen Wetter Dienstes (ab hier: DWD) modelliert
und anschlie3end standardisiert.

Die historischen meteorologischen Daten des DWD sind seit 1950 in guter Qualitat und in
hoher raumlicher Auflosung verfligbar. Die taglichen Wetterdaten werden jeweils im
Klimadatenzentrum des DWD abgerufen und nochmals einer Qualitatskontrolle und
Plausibilisierung unterzogen. Da die Vertffentlichung der Daten des DWD mit einer
Verzogerung von nur 4 Tagen geschieht, kann der Deutsche Durremonitor entsprechend
nahezu in Echtzeit Informationen liefern (Marx et al., 2016; Samaniego et al., 2013; Zink et
al., 2016). Nach dieser Datenabfrage werden im Weiteren die Niederschlags- und
Lufttemperaturdaten (Tagesminimum, -maximum und Tagesdurchschnitt) mittels Kriging
Verfahren mit einem Hohenmodell als externe Gewichtungsfaktor, auf ein 4x4 km Gitter
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interpoliert und fur jede Gitterzelle die entsprechenden Verdunstungswerte berechnet
(Samaniego et al., 2013; Zink et al., 2016).

Anhand von den genannten meteorologischen Daten wird das mesoskalige Hydrologische
Modell (ab hier: mHM) betrieben. Das mHM ist ein prozessbasiertes, rdumlich verteiltes
Modell, welches vom Helmholzzentrum fir Umweltforschung (UFZ Leipzig) entwickelt
wurde. Das Modell wurde bereits auf verschiedenen Skalen (4-530 000 km?) in
verschiedenen Klimaten (Einzugsgebiete in Europa, USA, Indien) angewendet und
evaluiert (Kumar et al., 2013; Marx et al., 2016; Samaniego et al., 2010; Samaniego et al.,
2013). Als Eingangsdaten werden die im Folgenden aufgelisteten morphologischen,
physiographischen sowie hydrologischen Daten genutzt (Samaniego et al., 2013):

digitales Hohenmodell (Gitterweite 50x50 m2) des Bundesamts fiir Kartographie
und Geodasie,

vektorisierte Bodenkarte mit Informationen tber Bodentextur und Hydrogeologie
(MaRstab 1:1 000 000) der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe;
Veranderungen der Landnutzung anhand der digitalen CORINE Landnutzungskarte
der Jahre 1990, 2000 und 2006 der europaischen Umweltagentur
(http://www.eea.europa.eu) - Zustande der Landnutzung vor 1990 wurden anhand
der Situation 1990 abgeleitet,

monatliche Variabilitdt des Blattflachenindex fir jede Landnutzung geschétzt
anhand der MODIS Daten aus den Jahren 2001-2009 der NASA und der United
States Geological Survey,

Abflusszeitreihen von mehreren Pegeldaten der Bundesanstalt fur Gewasserkunde
(http://www.bafg.de) und des europdischen Netzwerk flr experimentelle und
représentative Flussgebiete (http://ne-friend.bafg.de).

Modellierte Prozesse sind beispielsweise
Schneeakkumulation, Schneeschmelze,
Infiltration, Zwischenabfluss und
Grundwasserneubildung. Der Abfluss
wird nach Aggregation mit Muskingum-
Cunge Ansatz (Todini, 2007) in
Basisabfluss, Direktabfluss und
langsamen sowie schnellen
Zwischenabfluss  fur  jede  Zelle
unterschieden (siehe Abbildung 2). Die
bendtigten  Modellparameter  werden
(unter Verwendung von mehrskaliger
Regionalisierung (Kumar et al., 2013;
Samaniego et al., 2010) auf niedriger
Auflésung von 100x100 m geschétzt und

im Anschluss auf die Zielauflosung von 4x4 km hochskaliert. Die internen Modellschritte
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Abbildung 2: Schema des
Hydrologischen Modells (Samaniego, 2017).

werden stiindlich berechnet (Zink et al., 2016).

mesoskaligen
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Als Simulationsergebnis liegen unter anderem Bodenfeuchtewerte in drei Schichten vor.
Die ersten zwei Schichten spiegeln die Bodenfeuchte der obersten 5cm bzw. obersten
25 cm wider. Neben dem Oberboden betrachtet der dritte Wert die Bodenfeuchte Uber die
gesamte Méachtigkeit des Bodens. Diese ist rdumlich variabel und von der Bodenart
abhangig. Im Mittel liegt die Bodentiefe fur Deutschland bei ca. 1.8 m (Marx et al., 2016;
Zink et al., 2016). Die im Modell abgeschatzte absolute Bodenfeuchte lasst sich nicht direkt
flr verschiedene Bodentypen und Klimate vergleichen. Daher muss eine Standardisierung
erfolgen, um den Zeitpunkt von Diurreereignissen sowie ihre Lange und Intensitat
einschétzen zu kénnen (Andreadis et al., 2005).

Bei der Standardisierung erfolgt eine Umrechnung in die Abweichung von
Normalbedingungen. Der Bodenfeuchteindex (engl.: Soil Moisture Index; abgekurzt: SMI)
ist ein Bodenwasserdefizit relativ zur monatlichen Klimatologie und radumlichen Lage. Der
SMI schwankt zwischen 0 und 1 und wird dhnlich wie der SPI nach McKee et al. (1993)
anhand einer bedingten kumulativen Verteilung standardisiert (Marx et al., 2016;
Samaniego et al., 2013; Zink et al., 2016). Je starker der Index von 0.5 abweicht, umso
extremer weicht die absolute Bodenfeuchte vom Normalzustand, dem langjahrigem Mittel,
ab. Dabei stehen hohe Indexwerte fir statistisch feuchte Bedingungen und kleine Werte fiir
statistisch trockene Bedingungen. Die Standardisierung geschieht in drei Schritten. Zuerst
werden die absoluten taglichen Bodenfeuchtewerte aggregiert und normalisiert. Das
bedeutet, dass fir jede Gitterzelle und jeden Monat die absolute Bodenfeuchte gemittelt und
der entsprechende Bodenfeuchteanteil an der maximal méglichen Bodenfeuchte des Bodens
berechnet wird (Formel 1).

Formel 1: monatlicher Bodenfeuchteanteil x nach Samaniego et al. (2013).
DS
- 1

21Xs

x  monatlicher Bodenfeuchteanteil/ —frakion [ |

X

1  Wurzelzonenschicht [mm]
monatliche absolute Bodenfeuchte in der Wurzelzonenschicht 1 [mm]

Xg Porositit bzw. gesattigter Wassergehalt der Wurzelzonenschicht 1 [mm)]

Der monatliche Bodenfeuchteanteil kann verschiedene Verteilungsformen abhé&ngig vom
Klima und Bodencharakteristika annehmen (Samaniego et al., 2013). Um durch
Abschatzung der Verteilung keine zusétzliche Unsicherheitsquelle einzubringen, wird eine
nichtparametrische Methode genutzt, um die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f der
monatlichen Bodenfeuchtefraktion in jeder Zelle zu bestimmen (Formel 2). Fur weitere
Details, auch zur Auswahl der optimalen Bandbreite, siehe Samaniego et al. (2013).

Formel 2: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Bodenfeuchtefraktion f nach Samaniego et al.

(2013).
A | n X — Xk
(0= ) K5

f(x) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Bodenfeuchtefraktion x
n Stichprobenumfang (Anzahl betrachteter Jahre) [ ]
h Bandbreite [ ]




1 Einleitung

K glattender Kerndichteschatzer [ ]
X monatlicher Bodenfeuchteanteil/ —frakion [ ]

Schliel8lich kann der Bodenfeuchteindex SMI fir jede Zelle und jeden Monat Uber die
Quantile durch Integrieren der Bodenfeuchtefraktion ermittelt werden (Formel 3). Die
Ergebnisse der SMI Berechnung werden im Anschluss klassifiziert, in Karten visualisiert
und taglich im Internet unter http://www.ufz.de/duerremonitor/ veroffentlicht.

Formel 3: Berechnung des Bodenfeuchteindex anhand der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion nach
Samaniego et al. (2013).

X
SMI = f f(w) du
0

SMI Bodenfeuchteindex [ ]

x  monatlicher Bodenfeuchteanteil x [ |

f(x) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Bodenfeuchtefraktion x
u  Integrationskonstante [ ]

Die Klassifikation des SMI im Deutschen Diirremonitor beruht auf der Perzentileinteilung

Tabelle 1: Klassifikation der SMI werte ~ d€s US Drought Monitors (Svoboda et al., 2002).

nach Marx et al. (2016). Dabei wird ab der Unterschreitung des
SMI Durreklassifikation Indexwertes von 0.2 der Beginn einer Dirre
0.21-0.30 | ungewdhnlich trocken definiert (Marx et al., 2016; Samaniego et al.,
0.11-020 | moderate Diirre 2013; Svoboda et al., 2002). Das bedeutet, dass
0.06-010 | schwere Diirre die entsprechende absolute Bodenfeuchte nur in
0.03-0.05 | extreme Diirre 20 % der betrachteten Zeit eingetroffen ist oder
0.00-0.02 | auRergewshnliche Diirre unterschritten wird. Liegt der Bodenfeuchteindex

zwischen 0.2 und 0.3, wird dies als
ungewohnliche Trockenheit bezeichnet und dient im Deutschen Durremonitor als
Vorwarnstufe von Diirre. Die Durreintensitat wird dartiber hinaus anhand des SMI, wie in
Tabelle 1 beschrieben, in vier Klassen differenziert (Marx et al., 2016).

1.3 Durreauswirkungen und die EDII

In der Durreforschung werden Dirreauswirkungen als ,,fehlendes Puzzleteil* beschrieben
(Lackstrom et al., 2013; Stahl et al., 2015). Einerseits gibt es nur wenige Projekte, die
Dirreauswirkungen strukturiert festhalten, andererseits ist ein direkter Zusammenhang zu
Durreindizes oftmals nur schwer zu erfassen (Ding et al., 2011). Bisherige Datenbanken zu
Dirreauswirkungen konzentrieren sich oftmals auf landwirtschaftliche Ertrdge und
finanzielle Auswirkungen (an der Borse, bei Versicherungen oder staatlichen
Kompensationszahlungen), die direkt beobachtbar und einfach zu quantifizieren sind
(Bachmair et al., 2016a; Bielza Diaz-Caneja et al.,, 2009; Ding et al., 2011).
Landwirtschaftliche Ernteverluste kénnen allerdings auch durch andere Naturphdnomene
wie Wind, Hagel, Starkregen etc. verursacht werden. Insgesamt sind die Folgen von Durre
weitaus vielfaltiger und komplexer als die Betrachtung von Ertragsmengen und kénnen
viele verschiedene 0Okonomische und soziale Lebensbereiche des Menschen und
verschiedene Okosysteme sowohl direkt als auch indirekt beeinflussen (Stahl et al., 2012;
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Svoboda et al., 2002). Ein erstes Projekt, das nicht nur quantitative sondern zusétzlich
qualitative Durreauswirkungen auf verschiedene Sektoren systematisch festhalt, ist der flr
die USA entwickelte ,,US Drought Impact Reporter* (DIR). Fiir Europa gibt es seit einigen
Jahren ein dhnliches Projekt, die ,,European Drought Impact report Inventory” (ab hier:
EDII), die im Jahr 2012 im Zuge des EU FP-7 Projekt DROUGHT-R&SPI (http://www.eu-
drought.org) ins Leben gerufen wurde. Die EDII Datenbank ist eine textbasierte Datenbank
zu negativen Dirreauswirkungen. In diesem Projekt ist es, neben dem Aufbau der
Datenbank durch das Projektteam, fiir die Offentlichkeit mdglich, Wirkungsberichte im
Internet einzutragen. Diese werden anschlieBend durch Experten kontrolliert, um den
Standard der Datenbank zu gewéhrleisten. Die Datensammlung ist als Bestandsaufnahme
historischer Durreereignisse konzipiert (Stahl et al., 2012; Stahl et al., 2016).

Als Durreauswirkungen werden negative umwelt-, 6konomische oder soziale Effekte unter
Durrekonditionen gewertet (Bachmair et al., 2015; Stahl et al., 2012; Stahl et al., 2016). So
werden Durrekonditionen, wie beispielsweise ein aufiergewohnlich niedriger Wasserstand
oder niedrige Niederschlagsmengen, nicht als Wirkungsbericht aufgenommen, solange
keine negativen Konsequenz fiir Wassernutzer, Okosysteme oder andere Sektoren auftreten
(wie zum Beispiel die Limitierung von Schiffsladungen bei Niedrigwasser) (Bachmair et
al.,, 2015; Stahl et al.,, 2016). Diese Auswirkungen konnen direkt (z.B. reduzierte
Ernteertrdge) oder indirekte Konsequenzen beschreiben (z.B. erhthte Kosten von
Nahrungsmitteln aufgrund geringer Ernteertrdge) (Blauhut et al., 2016). In textbasierter
Form werden in der Datenbank verschiedene Informationen zu den folgenden Punkten
festgehalten (Stahl et al., 2012):

e Autor und Datum des Eintrages sowie automatische Nummerierung der Eintréage,

e Art der Quelle (akademische Aufsédtze, Regierungsberichte und Dokumente,
Bucher, Zeitungsartikel und digitale Medien, Fachzeitschriften etc.),

e Ort der Auswirkungen oder betroffene Gewésser und Reservoirs (siehe folgend)

e Zeitpunkt der Auswirkung (Jahr und Monat oder Saison sowie (berregionales
Dirreereignis) (siehe folgend),

e Art der Auswirkung sowohl als beschreibenden Text auf Englisch, sowie auch die
Einordnung in verschiedene Sektoren und detailliertere Unterteilung in
verschiedene Kategorien (siehe folgend),

e wenn vorhanden, eventuelle indirekte Konsequenzen (z.B. Erhéhung der Preise fiir
Korn bei reduziertem Kornertrag), sowie Malinahmen zur Schadensminderung (z.B.
Wasserzulieferung iber Tankwagen aus anderen Regionen bei trocken gefallenen
Brunnen und Quellen).

Raumlich werden die Auswirkungen mindestens den einzelnen Landern und, wenn méglich,
anhand der Klassifikation der Gebietseinheiten fiir die Statistik (frz..: Nomenclature des
Unités territoriales statistiques; ab hier: NUTS) zugeordnet. Wenn genauere Ortsangaben
oder betroffene Oberflachengewdsser und Oberflachenreservoirs bekannt sind, kénnen
diese angegeben werden. Die NUTS Gebiete stellen eine geografische Systematik in drei
Hierarchiestufen innerhalb der Européischen Union dar. Zur eindeutigen Bezeichnung der
Gebiete wird jeder NUTS Region ein eindeutiger Code (je nach NUTS Ebene in
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unterschiedlicher Lange) zugewiesen (Statistische Amt der Européischen Union, 2015). In
Deutschland entsprechen die 16 Gebiete auf NUTS1 Ebene den Bundesldndern. Die
41 NUTS2 Gebiete gleichen den Regierungsbezirken und die 439 NUTS3 Gebiete spiegeln
in Deutschland die Landkreise und kreisfreien Stadte wider. (Letztgenannte Ebene wird in
dieser Arbeit als NUTS3 oder Landkreise betitelt.) Bisher liegen nur wenige
Durreauswirkungsdaten auf NUTS3 Ebene vor. In der Literatur sind die EDII-Eintrage fur
statistische Auswertungen bisher auf geringer aufgelosten Ebenen, wie den Bundeslander,
im Landervergleich oder fir NUTS-Kombinationen zu europdischen Makroregionen,
betrachtet worden (Bachmair et al., 2015; Bachmair et al., 2016b; Blauhut et al., 2015;
Blauhut et al., 2016; Stagge et al., 2015a). Ein Herunterskalieren der Auswirkungsdaten auf
die Ebene der Landkreise, also eine Betrachtung auf NUTS3 Ebene, hat noch nicht
stattgefunden. Hier soll angemerkt werden, dass Eintrdge jeder Ebene in der EDII fir
Durreauswirkungen stehen konnen, die das gesamte Gebiet der NUTS Region betreffen.
Gleichzeitig koénnen Eintrage der EDII auch nur in Teilen das Gebiet der angegebenen
NUTS Region betreffen. Letzteres ist der Fall, wenn die genaue Lage der berichteten
Duarreauswirkungen entweder nicht bekannt oder kleinradumlicher ausgeprégt als die NUTS3
Ebene ist.

Die zeitliche Auflosung der Datenbank ist auf monatlicher bzw. saisonaler Basis. Die
Jahreszeiten stehen reprasentativ fir einen dreimonatigen Zeitraum wie folgt:
Winter = (Dezember, Januar, Februar); Frihling = (Marz, April, Mai); Sommer = (Juni,
Juli, August); Herbst = (September, Oktober, November). Als weitere Information kann das
entsprechende Uberregionale Diirreereignis zugeordnet werden. Prinzipiell gilt, dass man
bei dem Eintragen des Wirkungsberichts in die EDII Datenbank zwischen dem Zeitpunkt
der Berichterstattung und dem Zeitpunkt des Durreauftretens unterscheidet (Stahl et al.,
2012). Wenn madglich soll sowohl der Start-, als auch der Endzeitpunkt der beobachteten
Auswirkungen mit Monat und Jahr festgehalten werden.

Die Art der Dirreauswirkung wird in 15 Sektoren eingeteilt, die jeweils in weitere
Kategorien unterteilt werden (sieche Anhang | Tabelle 7). Zuséatzlich wird eine textbasierte
Beschreibung der Durreauswirkung gespeichert und der entstandene 6konomische Schaden,
die Anzahl der betroffenen Personen oder die GroRe der betroffenen Flache kdnnen
eingetragen werden. Die 15 Sektoren der EDII sind hier folgend aufgelistet:

Land- & Viehwirtschaft,

Forst,

Wasserkulturen & Fischerei,

Energie & Industrie,

Schifffahrt,

Tourismus & Naherholung,

Offentliche Wasserversorgung,

Wasserqualitét,

Aquatische Okosysteme,

10 Terrestrische Okosysteme,

11 Bodensysteme,
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12 Waldbréande,

13 Luftqualitat,

14 Gesundheit & Sicherheit und
15 Konflikte.
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2 Problemstellung und Zielsetzung

Der langfristige Nutzen von Durremanagement ist die Minimierung bzw. Verhinderung von
Folgen der Durre. Im Zuge dessen ist das tbergeordnete Ziel dieser Arbeit, ein vertiefendes
Verstandnis Uber den Zusammenhang von Trockenheit gemessen an verschiedenen
Durreindizes und Dirreauswirkungen zu erlangen. Dies soll anhand einer Kombination
zweier Monitorsysteme, dem Deutschen Dirremonitor und der EDII, erfolgen. Die
beschriebene Kombination soll auf méglichst hoher raumlicher Auflésung geschehen. Fir
die EDII ist die Ebene der héchsten raumlichen Auflésung die NUTS3 Ebene. Nur ein
geringer Anteil der Wirkungsberichte liegt auf dieser Ebene vor. Fur keinen der betrachteten
Auswirkungsbereiche wird auf NUTS3 Ebene der volle raumliche, zeitliche sowie
kategoriale Umfang erfasst, der in den Wirkungsberichten der EDII auf den anderen NUTS
Ebenen oder deutschlandweit beschrieben wird (siehe folgend Kapitel ,,3.3 Datengrundlage
der EDII“). Die deutschlandweiten EDII Eintrage, sowie die Eintrage auf NUTS2 und
NUTS1 Ebene sollen in dieser Arbeit auf NUTS3 Ebene (bertragen werden, um eine
kleinrdumige Betrachtungsebene im Vergleich mit Dirreindizes gewahrleisten zu kénnen.
Daher ist eine Herausforderung dieser Arbeit die Entwicklung einer Methodik, um EDII
Eintrage herunter zu skalieren.

Die Bodenfeuchte ist ein wichtiger Einflussfaktor fur eine Vielfalt von klimatischen und
hydrologischen Prozessen (Kulaglic et al., 2013; Potop, 2011). Sie erfasst die Wassermenge,
die tatséchlich pflanzenverfugbar ist (Samaniego et al., 2013). Das pflanzenverfiigbare
Bodenwasser wirkt sich wiederrum direkt auf die fotosynthetische Leistung und auf die
Nettopriméarproduktion der Vegetation aus (Marx et al., 2016). Diese dient oftmals in Form
von Grasbewuchs als Nahrungsgrundlage fiir Nutztiere (Committee of Agricultural
Organisations und General Committee for Agricultural Cooperation, 2003). Daher gilt die
Bodenfeuchte als direkter Schliisselindikator fur land- und viehwirtschaftlichen Ddurre
(Keyantash und Dracup, 2002; Kulaglic et al., 2013; Potop, 2011) und es kann angenommen
werden, dass ein Zusammenhang der Bodenfeuchtedaten des Deutschen Dirremonitors zu
den Wirkungsberichten in der EDII besteht. Grundsatzlich konnte bereits der
Zusammenhang von Wirkungsberichten der EDII zur Bodenfeuchte in Form der Anomalie
des Matrixpotential ApF (dekadische Logarithmus der Bodenwasserspannung) auf
kombinierter NUTS Ebene von Blauhut et al. (2016) fir Europa demonstriert werden. Mit
héherer rdumlicher Auflésung und den im Deutschen Ddirremonitor genutzten
Bodenfeuchteindizes wurde ein Zusammenhang zu Wirkungsberichten der EDII bisher
noch nicht empirisch gepriift und soll hier erstmals durchgeftihrt werden.

Generell ist der land- und viehwirtschaftliche Sektor der meist betroffene Bereich, von dem
Menschen direkt abhangen und von dem indirekt Auswirkungen auf die (inter-) nationale
Wirtschaft ausgehen (Tallaksen und van Lanen, 2006). Dies ist in der EDII dadurch zu
erkennen, dass die meisten Wirkungsberichte in Deutschland diesen Sektor betreffen (Stahl
et al., 2016). Davon ausgehend, dass alle Durreauswirkungen in der EDII erfasst sind, kann
man annehmen, dass die Anzahl an Wirkungsberichten der EDII im relativen Vergleich die
Intensitat von Dirreereignissen widerspiegelt. Daher soll eine Korrelation der Anzahl an
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Dirreauswirkungen mit den Diirreindizes erfolgen. Dabei wird ein Anstieg der Anzahl an
Dirreauswirkungen bei zunehmender Trockenheitsanomalie bzw. abnehmenden
landwirtschaftlichen Durreindizes, also ein negativer Korrelationszusammenhang erwartet.
Als Vergleich dazu, soll auch eine Korrelation der Dirreindizes und den Informationen zum
Auftreten von Dirreauswirkungen ohne Beachtung der Anzahl an Wirkungsberichten
erfolgen.

Die in dieser Arbeit betrachteten Durreindizes wurden fir Flachen entsprechend der
CORINE Landnutzungsklasse 2.1.1 ,nicht bewissertes Ackerland® berechnet (siche
Kapitel ,,3.2 Datengrundlage des Deutschen Duirremonitors®). Bei relativ geringer
raumlicher GroRe der NUTS3 mit klimatisch und naturraumlich &hnlichen Eigenschaften
(siene Kapitel ,,3.1 Klima, Geologie, Boden und Landnutzung in Deutschland®) ist zu
erwarten, dass der Unterschied der Durreanomalie innerhalb der Landkreise gering und
daher vernachlassigbar ist. Daher wird ein negativer Korrelationszusammenhang zwischen
landwirtschaftlichen Durreindizes und Auswirkungen der gesamte Land- und
Viehwirtschaft sowie unterteilt je nach Landnutzungsklasse erwartet.

Weiter wird fir diese Betrachtung angenommen, dass die Starke des
Korrelationszusammenhanges ~ fiar ~ Auswirkungen  exklusive  der  CORINE
Landnutzungsklasse 2.1.1. geringer ist und ein hoherer Zeitversatz auftritt als bei der
Korrelationen ausschlielich dieser Landnutzungsklasse. Pflanzen mit einem weit
ausgebildeten Wurzelsystem, wie Dauerkulturen, sind weniger anféllig fir Dirre (Farooq
et al., 2009). Jahrliche Anbaufrichte hingegen sind auf Niederschlag in speziellen
phanologischen Phasen angewiesen. So ist Niederschlag im Juli beispielsweise elementar
flr Maiskulturen und kann nicht durch Niederschlag im Juni kompensiert werden (Smith,
1987). Dauerkulturen hingegen kdnnen Bodenfeuchte tiber langere Zeitrdume speichern, da
sie ein weit ausgebildetes und tief in die Erde reichendes Wurzelsystem besitzen. Sie
besitzen vielseitige und komplexe Anpassungsstrategien wie Erhéhung der Stomata
Resistenz, Tiefenbewurzelung, Akkumulation von Osmolyten und Ahnlichem (Farooq et
al., 2009). Dirreauswirkungen werden aus diesem Grund teilweise nicht oder erst in
anderen Wachstumsphasen der Pflanzen flir den Menschen ersichtlich. Weiter sind
Durreereignisse nicht immer direkt in der viehwirtschaftlichen Produktion erkenntlich. Die
viehwirtschaftlich Produktion ist essentiell vom Futterdargebot und damit von
Managementstrategien der jeweiligen Landwirte abhdngig. Wie aus den EDII
Wirkungsberichten erkenntlich wird, wird das Futter von Vieh haufig aus anderen Regionen
angekauft oder besteht aus Lagerbestdnden mehrerer Grinschnitte im Sommerhalbjahr.
Futtermangel tritt erst bei Leerung solcher VVorréte zeitverzégert auf.

Neben dem Ansatz, landwirtschaftliche Durreauswirkungen mit einem landwirtschaftlichen
Durreindex in Verbindung zu bringen, wird in der aktuellen Forschung ein indirekter
Zusammenhang betrachtet. Dabei wird Durre anhand eines entsprechend der
Dirreausbreitungstheorie vorgeschalteten funktionalen Durretyp vorhergesagt (,,predict
drought from drought* (Hannaford et al., 2011, S. 1147)). So konnte beispielsweise bereits
mehrfach ein Zusammenhang der meteorologischen Dirre quantifiziert durch den SPEI zu
Dirreauswirkungen des Land- und Viehwirtschaftlichen Sektors demonstriert werden
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(Bachmair et al., 2015; Bachmair et al., 2016b; Blauhut et al., 2015; Blauhut et al., 2016;
Stagge et al., 2015a). In dieser Arbeit soll der Zusammenhang von Niederschlags-
Evapotranspirationsindizes zu land- und viehwirtschaftlichen Ddrreauswirkungen
untersucht werden. Angenommen wird, dass der Zusammenhang im Vergleich zu den
Bodenfeuchteindizes geringer ist und ein Zeitversatz beobachtet wird, da die Dirre
Ausbreitung von vielen Faktoren des Klimas und der Einzugsgebiete abhéngig ist und das
vereinfachte Prinzip der Durreausbreitung von einer Abmilderung und Zeitversatz der
Durresignale zwischen den funktionalen Durretypen ausgeht (Eltahir und Yeh, 1999; Peters
et al., 2003; van Loon et al.,, 2011). Weiter ist es eine interessante Frage, ob die
meteorologischen und landwirtschaftlichen Dirreindizes nicht nur als Zeiger fir
landwirtschaftliche Durre, sondern &hnlich wie von (Hannaford et al., 2011; Wong et al.,
2013) als FruhwarngroRe fur die hydrologische Diirre der Oberflachengewasser und
Reservoirs genutzt werden konnen. Fir diese Untersuchung sollen Wirkungsberichte der
EDII betrachtet werden, die Auswirkungen auf die Abflussmenge beschreiben.

Neben der Quantifizierung der Starke des Zusammenhanges von Dirreauswirkungen zu
Darreindizes ist es Ziel der Arbeit, die Schwellenwerte der Dirreindizes zu tUberprifen. Die
Hohe des Schwellenwertes, ab welchem Indexwert im Deutschen Durreminitor das
Auftreten  von  Durre  definiert  wird, beruht auf der statistischen
Wiederkehrwahrscheinlichkeit und ist bisher nicht mit dem Auftreten von
Dirreauswirkungen verglichen worden. In der Literatur wird ein solcher Schwellenwert oft
ohne weitere Uberpriifung anhand vom 70ten oder 95ten Perzentil gewahlt (Hannaford et
al.,, 2011; Hisdal et al.,, 2004). Ob Dirreauswirkungen, wie zurzeit im Deutschen
Durremonitor angenommen, bei dem Schwellenwert von 0.2 auftreten, oder bereits/erst bei
weniger bzw. stérker extremen Ereignissen zu beobachten sind, gilt es zu prufen. Es ist
fraglich, ob der Schwellenwert fiir gesamt Deutschland gleich, oder ob er fiir verschiedene
Regionen oder Auswirkungsbereiche unterschiedlich zu wahlen ist. Es wurde bereits
gezeigt, dass die durch Dirreindizes beschriebenen Dirrekonditionen keine direkten
Schlussfolgerungen zulassen, wo und wann genau Dirreauswirkungen auftreten (Bachmair
et al., 2015; Blauhut et al., 2016). Dies kann unter anderem auf unterschiedliche
Vulnerabilitaten verschiedener Sektoren und Regionen zurlckgefiihrt werden. Das
Durrerisiko einer Region lasst sich mit einer Vielzahl an Einflussfaktoren wie dem
Diurremanagement, der Gesetzgebung, Einzugsgebietscharakteristiken wie die
Landnutzung etc. begriinden (Blauhut et al., 2016). Daher ist es empfehlenswert einen
Schwellenwert zu nutzen, der in Bezug auf das Auftreten von Dirreauswirkungen im
betrachteten System bzw. Sektor Gberpruft wurde (van Loon, 2015).

Ein weiteres Ziel der Arbeit ist der Vergleich der Eignung einzelner Durreindikatoren als
Zeiger fur das Auftreten von Diirreauswirkungen. Besonderes Augenmerk soll hierbei dem
SPEl. gelten. In der bisherigen Literatur wurde der Wasserbilanz Index zur Kenntnis des
Autors bisher als Niederschlags-Evapotranspirationsindex mit potentieller Verdunstung
(Begueria et al., 2014) betrachtet. Allerdings wird bei der Berechnung des SPEI, die
potentielle Verdunstung als Exponentialgleichung der Lufttemperatur betrachtet. Dabei ist
es wahrscheinlich, dass bei hohen Lufttemperaturen in den Sommermonaten
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Verdunstungsraten berechnet werden, die realitdtsfern sein konnen, da Pflanzen bei
Wassermangel ihre Stomata schlieen und so einen weiteren Wasserverlust verhindern
kdnnen (Jarvis und McNaughton, 1986; Mott K. A. und Parkhurst D. F., 1991). Insgesamt
ist die Bedeutung der Evapotranspiration fur die physikalischen Prozesse der
Dirreentstehung bisher noch unbekannt (Teuling et al., 2013; van Loon, 2015). So soll in
dieser  Arbeit gepruft werden, wie die Leistung eines Niederschlags-
Evapotranspirationsindex mit aktueller Verdunstung im Vergleich zu anderen Dirreindizes
einzuschétzen ist.

Insgesamt kann die Zielsetzung dieser Masterarbeit wie folgt stichpunktartig
zusammengefasst werden:

1. Methodenentwicklung zur Betrachtung der Durreauswirkungen auf hochaufgeldster
raumlicher Ebene

2. Untersuchung des (zeitlichen und raumlichen) Zusammenhanges zwischen Indizes
des Deutschen Durremonitors und den Auswirkungsdaten der European Drought
Impact report Inventory

e Hypothese: Meteorologische sowie landwirtschaftliche Durreindizes kénnen
als Zeiger zum Auftreten von landwirtschaftlicher sowie hydrologischer
Dirre genutzt werden. Ein negativer Korrelationszusammenhang zwischen
den Durreindizes und der Anzahl an Dirreauswirkungen besteht.

e Hypothese: Aufgrund von Anpassungsstrategien von Dauerkulturen und
Kompensationsmechanismen in der Viehwirtschaft liegt ein Zeitversatz
zwischen dem Dirresignal der Indizes und den Auswirkungen vor und die
Korrelationszusammenhange sind weniger stark im Vergleich zur
Korrelation der Indizes mit Durreauswirkungen fur einjahrige Kulturen.

e Hypothese: Entsprechend der Dirreausbreitungstheorie liegt ein Zeitversatz
zwischen Dirreindizes zu Durreauswirkungen verschiedener funktionaler
Dirretypen  (also  von meteorologischen Dirreindizes  zur
landwirtschaftlichen ~ und  hydrologischen ~ Dirre,  sowie  von
landwirtschaftlichen Dirreindizes zur hydrologischen Durre) vor.

3. Analyse von index- und sektorspezifischen Schwellenwerten, ab denen
Dirreauswirkungen vorliegen und somit das Auftreten von Durre definiert werden
kann

e Hypothese: Schwellenwerte variieren rdumlich und zwischen verschiedenen
Auswirkungsbereichen.

4. Vergleich der Bodenfeuchteindizes und Wasserbilanzindizes in ihrer
Leistungsfahigkeit als Zeiger fiir das Auftreten von Durreauswirkungen.
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3 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

3.1 Klima, Geologie, Béden und Landnutzung in Deutschland

Das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit erstreckt sich Uber den nationalen Raum
Deutschlands. Die Flache betréagt in etwa 357 386 km?, die Einwohnerzahl ca. 82 Millionen
(Statistische Amter des Bundes und der Lander, 2015). Das Klima Deutschlands zahlt zu
den gemaRigten Klimaten, welches besonders von dem Ubergang vom westeuropéischen
Maritimklima zum Kontinentalklima gepréagt wird. Nach Képpen & Geiger wird das Klima
als Cfb-Klima klassifiziert und z&hlt zum warmgemalRigten Regenklima (Koéppen und
Geiger, 1936). Der Jahresdurchschnittswert der Lufttemperatur liegt bei 8.2 °C mit einer
gemittelten Anzahl von 1 544 Sonnenstunden im Jahr (Referenzzeitraum 1961-1990). Eine
Karte der jahrlichen Lufttemperatur ist in Anhang Il Abbildung 28 dargestellt (Miihr, 2008).
Die tberwiegend westlichen Winde bringen ganzjahrig feuchte Luftmassen vom Atlantik,
sodass im Westen Deutschland tendenziell mehr Niederschlag als in den norddstlichen
Gebieten féllt (Vergleich Abbildung 3). Der Niederschlag betragt im Durchschnitt 789 I/mz2.
Lokal tritt eine regionale Klimavielfalt in Erscheinung (Effekte von Gebirgen etc.). Generell
treten in ganz Deutschland milde Winter und geméaligt warme Sommer mit
Konvektionsereignissen auf (Deutscher Wetterdienst, 2016).
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Abbildung 3: Mittlerer Jahresniederschlag [mm] fiir den Referenzzeitraum 1961-1990 (Mihr, 2008).

Die hydrogeologische Situation in Deutschland wird in Abbildung 4 dargestellt. Hier kann
man erkennen, dass es zehn verschiedene hydrogeologische Grolirdume unterschiedlicher
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Ausdehnung gibt. Den groten Teil nimmt das nord- und mitteldeutsche Lockergestein im
Norden Deutschlands ein, das geologisch von quartdren eiszeitlichen Ablagerungen
bestimmt wird. Dieses Lockergestein weist einen hohen Porenhohlraumanteil und eine hohe
Wasserdurchl&ssigkeit und ein ergiebiges bis sehr ergiebiges Grundwasservorkommen auf.
Viele Bereiche im Westen und Osten Mitteldeutschlands weisen Formationen mit lokalen
oder begrenzten  Grundwasservorkommen oder Gebiete ohne nennenswerte
Grundwasservorkommen auf. Durchschnitten werden diese Bereiche in zentralen
Mittelgebirge Deutschlands durch Poren- und Kluft-Grundwasserleiter sowie auch
Karstgebiete mit verschiedenen Ergiebigkeit. Aufgrund der Geologie und den
meteorologischen Bedingungen sind die hochsten Grundwasserneubildungsraten in
Stddeutschland (Schwarzwald und Alpenvorland) sowie in nordwestlichen Gebieten
vorzufinden. Grundwasserneubildung von knapp 100 mm im Jahr sind in den 6stlichen
Regionen Mitteldeutschlands und Norddeutschlands zu beobachten (Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe, 2015).

Hydrogeologischer GroRraum
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Abbildung 4: Hydrogeologische Raumgliederung von Deutschland (verandert nach Bundesanstalt
fur Geowissenschaften und Rohstoffe (2015)).

Die Bdden Deutschlands zeigen ein wesentlich heterogeneres Bild auf (siehe Abbildung 5).
Im Norddeutschen Tiefland und Nordosten findet man vermehrt sehr tiefgriindige, sandige
Boden der Grund- und Endmorénenlandschaft. Hier treten vermehrt hoher Bodenfeuchte
und gering bis mittel geneigte Hange auf. Aufgrund der geringen Neigung und hohen
Durchlassigkeit der Boden, tritt nur sehr ein geringer Oberflachenabfluss auf. Der Osten
weist flachendeckend organische Gehalte unter 2 % auf. Im Nordosten Deutschlands ist die
Wasserverfiigbarkeit im Sommer trotz mittlerer bis hoher Feldkapazitaten im effektiven
Wurzelraum sehr gering (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, 2017). Der
GroRteil Mittel- und Stddeutschlands wird von eher tonschluffigen und lehmigen Béden
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bestimmt. MaRig bis stark geneigte Hange mit Bdden verschiedener Griindigkeit
dominieren im Bergland und Alpenvorland. Hier tritt geringer bis teils hoher
Oberflachenabfluss auf. Der Oberrheingraben ist einer der wenigen Tiefenbereiche mit
hoher Bodenfeuchte. Es treten mittlere bis hohe Anteile organischer Substanz im Oberboden
auf. Im Westen Deutschlands werden eher gering bis sehr geringe und im Alpenvorland
mittel bis hohe nutzbare Feldkapazitaten beobachtet. Die Wasserverfligbarkeit im Sommer
ist fir den Sudwesten hoher als fir den Nordosten Deutschlands und erreicht lokal wie
beispielsweise im Schwarzwald oder Oberrheingraben mit Gber 1000 mm &uRerst hohe
Mengen (Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe, 2017).

Bodenart
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Tonschluffe
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Abbildung 5: Bodenarten der Oberbdden Deutschlands der Bodenlbersichtskarte Malistab
1:1 000 000 (verandert nach Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (2007)).

Betrachtet man zusatzlich die Landnutzung innerhalb der einzelnen Bundeslander (siehe
Anhang Il Tabelle 8), so féllt auf, dass die landwirtschaftliche Flache die am starksten
vertretene Flachennutzung in Deutschland ist. Besonders hoch ist der Anteil in Schleswig-
Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt und Niedersachsen. Den héchsten
Anteil an Wasserflachen zeigen neben den Stadtstaaten Berlin, Hamburg und Bremen die
nordlichen  Bundesldnder  Mecklenburg-Vorpommern,  Schleswig-Holstein  und
Brandenburg. Ein Fokus dieser Arbeit liegt auf der Betrachtung von Durreauswirkungen fir
die Land- und Viehwirtschaft unterteilt in verschiedene Landnutzungen kategorisiert nach
CORINE Landnutzungsklassen (Europdische Umweltagentur, 2016). Abbildung 6 a) zeigt
das nicht bewasserten Ackerland entsprechend CORINE Landnutzungsklasse 2.1.1 (ab hier
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abgekurzt: CL) (siehe Anhang Il Tabelle 9). Weiter sind in Abbildung 6 b) die restlichen
landwirtschaftlich genutzten Flachen Deutschlands (ab hier abgekurzt: RLVW)
entsprechend der CORINE Landnutzungsklassen fur Dauerkulturen (2.2), Grunland (2.3)
und heterogene Flachen (2.4) zu erkennen. Es wird deutlich, dass nicht bewassertes
Ackerland besonders h&ufig im Norden sowie im Siidosten Deutschlands vertreten ist. Im
Vergleich dazu sind Flachen der restlichen Nutzungsklassen RLVW nur vermehrt in den
Kistenregionen des Nordwestens sowie im Sidosten Deutschlands vertreten. Insgesamt
sind diese Landnutzungsklassen weniger dominant als die einjahrigen Ackerkulturen auf
nicht bewasserten Flachen CL.

a) CL b) RLVW
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Abbildung 6: Flachenabdeckung der CORINE Landnutzungsklasse a) 2.1.1. nicht bewdassertes
Ackerland CL und b) den restlichen Klassen der Landwirtschaft 2.2. Dauerkulturen, 2.3 Grinland
und 2.4 heterogenen Flachen RLVW aus dem Jahr 2006 (verdndert nach Européische
Umweltagentur (2016)).

3.2 Datengrundlage des Deutschen Durremonitors

Fur die Erstellung der hier in der Arbeit betrachteten Diirreindexdaten wurde das mHM der
Version 5.5 genutzt. Simuliert wurde der Zeitraum Januar 1951 bis Dezember 2015 also
eine Referenzzeit von 65 Jahren. Die zeitliche Auflésung der Modellausgabe ist in Monaten.
Die rdumliche Auflésung in dieser Arbeit unterscheidet sich von dem online visualisierten
4x4 km Gitternetz. Hier wird das Raster der Modellausgabewerte auf die NUTS3 Regionen
Deutschlands tbertragen, um die gleiche rdumliche Auflésung wie die Wirkungsberichte
der EDII zu erhalten. Bei diesem Schritt wurden die deutschlandweiten Rasterdaten auf die
nicht bewésserten Ackerflachen einjahriger Kulturen zugeschnitten. Dies entspricht der
CORINE Landnutzungsklasse 2.1.1 nicht bewassertes Ackerland (Européische
Umweltagentur, 2016). Die so zugeschnittenen Daten wurden im darauf folgenden Schritt
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auf eine 100x100 m Maske tibertragen. Anhand dieser Maske wurden die Ausgabewerte fur
die NUTS3 Regionen Deutschlands rdaumlich durch Mittelung aggregiert. Eine
schematische Darstellung der Abldufe zur Erstellung der Ausgabewerte kann Abbildung 7
entnommen werden.

Hydrologisches  Standardisierung CORINE NUTS3 Durreindex tber
Modell (mHM) (Perzentile) Landnutzung Aggregation Zeit und Raum

£

100 x 100 m
Maske

%
o . —— SMI:fof(ll)dzl — SINT —
v K -

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Abléufe zur Erstellung der in dieser Arbeit betrachteten
Durreindizes auf NUTS 3 Ebene.

Betrachtet werden in dieser Masterarbeit folgende Ausgabewerte des mHMs:
e der Bodenfeuchteindex Uber die gesamte Bodentiefe (ab hier: SMly ),
e der Bodenfeuchteindex der Bodenoberschicht bis 0.25 m Tiefe (ab hier: SMlo.2s),
e der standardisierter Niederschlags-Evapotranspirationsindex unter Betrachtung der
aktuellen Verdunstung (ab hier: SPEI.) und
e der standardisierter Niederschlags-Evapotranspirationsindex unter Betrachtung der
potentiellen Verdunstung (ab hier SPEIy).
Diese vier Indizes wurden, wie
entsprechend in  Kapitel ,1.2
Dirreindizes* beschrieben, auf einen

Wertebereich zwischen 0 und 1 1
entsprechend von Perzentile
standardisiert. In der Standardisierung
unterscheidet sich der in dieser Arbeit 22 b
betrachtete Niederschlags- 2

z

Evapotranspirationsindex von dem
SPEI nach Begueria et al. (2014). Die 50°N A
Perzentil-Verteilung lasst den Schluss
zu, dass, je starker der Index unter 0.5
fallt, umso extremer sind die

48°N A
physikalischen  Trockenbedingungen

A Okm  100km 200km
(Samaniego et al., 2013). ==
Beispielhaft wird in Abbildung 8 die 6°E  8E 10°E  12°E  14°E
Auspragung des SMyg fiir den Juli im Ost
Jahr 2003 dargestellt. In diesem Monat . -
traten laut des bisherigen SMly g
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Durreschwellenwertes des Deutschen  apiidung 8: SMivs fiir 07/2003 auf NUTS3 Ebene
Dirremonitors von 0.2 vor allem in  aggregiert.
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den sudlichen Landkreisen sowie in einigen NUTS3 Regionen Mitteldeutschlands
besonders trockene Bedingungen auf.

In Abbildung 9 ist weiter ein Verlauf der Durreindizes fur den Landkreis Freiburg im
Breisgau (NUTS3 Identifikation DE131) dargestellt. In der oberen Darstellung der
Abbildung 9 kann man erkennen, dass der SMlo 25 starker zeitlich variabel ist als der SMl1g
und im Vergleich in dem betrachteten Zeitraum 6fter unter den Dirreschwellenwert von 0.2
fallt. Der SPEl. und SPEI, haben nur in wenigen Ausnahmen unterschiedliche Werte.
Solche Abweichungen sind besonders haufig in den Sommermonaten vorzufinden. Im
Vergleich zu den SMI Werten fallen die standardisierten Niederschlags-
Evapotranspirationsindizes in dem betrachteten Zeitraum haufiger unter den bisher
angenommenen Schwellenwert und zeigen eine hohere zeitliche Variabilitéat.
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Abbildung 9: Zeitreihe (von 01/2000 bis 12/2010) der im mHM (Version 5.5) berechneten
Durreindizes fir den Landkreis Freiburg im Breisgau aggregiert. In rot der bisher zur
Durreklassifikation angenommene Schwellenwert (hier abgekirzt: Sw) von 0.2.

3.3 Datengrundlage der EDII

In dieser Arbeit wurde die EDII Version vom 28.07.2017 genutzt. In der Datenbank sind
fur Deutschland sektorentibergreifend 1 157 Datenbankeintrage dokumentiert, von denen
1 113 Datenbankeintrage im Zeitraum 01/1951 bis 12/2015 liegen. Zur statistischen
Auswertung der Datenbankeintrdge erfolgt eine Aufbereitung der Datengrundlage. Die
unbearbeiteten Datenbankeintrdge der EDII werden im Folgenden als Eintrdge oder auch
als Wirkungsberichte bezeichnet. Fur die statistische Analyse werden die Eintrdge in eine
monatliche Anzahl an Dirreauswirkungen pro NUTS Gebiet umgewandelt. Bei dieser
Umwandlung werden Wirkungsberichte auf ihre zeitliche sowie radumliche Ausdehnung und
die Anzahl der genannten Kategorien untersucht und differenziert. Alle in der Arbeit
betrachteten Dlrreauswirkungen (engl.: Impacts; ab hier abgekirzt: 1) beziehen sich auf die
so erstellte Aufbereitungsform der EDII Daten. Die Umwandlung von Datenbankeintrédgen
zu Auswirkungen bedeutet konkret, dass die Wirkungsberichte, die mehrere Kategorien und
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mehrere NUTS Gebieten betreffen, entsprechend mehrfach als Dirreauswirkungen
gewertet werden. Zusatzlich konnen Wirkungsberichte unterschiedlich lang andauernde
Durreauswirkungen beschreiben. In dieser Arbeit hingegen werden die Eintrége
differenziert fr die jeweilig betroffenen Monate betrachtet. Dabei wird fiir jeden Monat
zwischen Start- und Endzeitpunkt des Eintrages eine Dirreauswirkung gewertet. Sind
entsprechende Saisonangaben im Eintrag vorhanden, so werden diese wie in Kapitel ,,1.3
Durreauswirkungen und die EDII*“ beschrieben, flr jeweils drei Monate gewertet. Ist
entweder nur der Startmonat oder nur der Endmonat im Wirkungsbericht angegeben, wird
nur fir den genannten Monat eine Durreauswirkung gewertet. Eintrdge, in denen nur eine
Jahreszahl und keine konkreten Monats- oder Saisonangaben vorhanden sind, werden nicht
in die in dieser Arbeit durchgefiuhrt Analyse mit einbezogen. Die fehlenden Angaben
werden nicht ersetzt, um unsichere Annahmen tber Start- und Ende der Auswirkungen zu
vermeiden.

Der Vergleich mit den Dirreindizes soll zum einen flr alle Kategorien innerhalb des Sektors
der Land- und Viehwirtschaft (ab hier abgekiirzt: I.vw) der EDII durchgefiihrt werden. Zum
anderen soll der Vergleich fir die Auswirkungskategorien unterteilt nach
Landnutzungsklasse stattfinden. Zundchst sollen nur die Auswirkungen der Kategorien
betrachtet werden, die sich (wie die Flachen, fur die die Diirreindizes berechnet wurden) auf
die CORINE Landnutzungsform 2.1.1 CL beziehen (abgekirzt: Ic.). Daraufhin wird der
Vergleich mit den Auswirkungen der restlichen Kategorien des Sektors RLVW (abgekdirzt:
IrLvw) durchgefiihrt. Weiter soll ein Vergleich der Dirreindizes mit Auswirkungen, die sich
auf Abflussmengen R beziehen (abgekiirzt Ir) geschehen. Hier werden die in genannter
Tabelle 7 markierten Kategorien verschiedener Sektoren zusammengefasst. Dabei wurden
all jene Auswirkungen unbeachtet gelassen, die einer Temperaturerhfhung der Gewasser zu
Grunde liegen. So sollen mdgliche Auswirkungen von Hitzeeffekten ausgeschlossen
werden.

Betrachtet man die Datengrundlage des Sektors der Land- und Viehwirtschaft fur
Deutschland, so stehen 234 Eintrdge in der EDII zur Verfligung. Dabei beschreiben
62 Eintrage Einflisse fir Deutschland (ohne néhere Ortsbeschreibung Uber die NUTS
Gebiete). Diese lassen sich Uber die gesamten 65 Jahre in 148 Auswirkungen (ILvw)
umwandeln. 107 Eintrdge und damit die meisten Eintrage fir den Sektor, sind auf NUTS1
Ebene (379 Dirreauswirkungen) vorhanden, lediglich 18 Eintrdge beziehen sich auf
NUTS2 Ebene (129 Auswirkungen) und 47 Eintrage (311 Auswirkungen) sind auf NUTS3
Ebene vorhanden. Betrachtet man abflussbezogene Dirreauswirkungen (exklusive
Hitzeeffekte) fir Deutschland, so stehen 458 Eintrége in der EDII zur Verfligung. 44 dieser
Eintrage beziehen sich auf die gesamte deutsche Flache (ohne n&here Ortsbeschreibung tiber
die NUTS Gebiete). Diese lassen sich in 50 Auswirkungen (Ir) umwandeln. 157 Eintrage
sind auf NUTS1 Ebene (302 Durreauswirkungen) vorhanden und lediglich 36 Eintrége
beziehen sich auf NUTS2 Ebene (32 Auswirkungen). Auf NUTS2 Ebene ist die Anzahl an
Auswirkungen geringer als die Zahl der Datenbankeintrége, da in vielen Fallen Monats- und
Saisonangaben fehlen und solche Eintrdge nicht in der Analyse betrachtet werden.
221 Eintréage (244 Auswirkungen) sind auf NUTS3 Ebene vorhanden.
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Als ndchster Schritt wird die zeitliche Variabilitat aller Auswirkungen flir ganz Deutschland
pro Monat aufsummiert (sowohl fir die Land- und Viehwirtschaft sowie auf
Abflussmengen bezogenen Durreauswirkungen) betrachtet. Die Auswirkungen von Vieh-
und Landwirtschaft (I.vw) der kleinsten angegebenen Ebenen fur alle NUTS Regionen flr
Deutschland pro Monat aufsummiert wird in Abbildung 10 im zeitlichen Verlauf dargestellt.
Aus dieser Darstellung wird erkenntlich, dass weder auf NUTS3 noch auf NUTS2 Ebene
eine umfangreiche Datengrundlage fur die als Ziel gesetzte statistische Analyse zur
Verfligung steht. Das zeitliche Auftreten von Durreauswirkungen uber die Monate ist bei
beiden hochaufgelosten NUTS Ebenen ahnlich und die Informationen decken nur einen
kleinen Bruchteil (zehn beziehungsweise dreizehn Monate fur Land-und Viehwirtschaft)
der gesamten Zeitreihe mit 780 betrachteten Monaten ab. Das Jahr 2015 weist die meisten
Dirreauswirkungen auf. Betrachtet man im Vergleich die Zeitreihe der deutschlandweit
aufsummierten Auswirkungen auf der NUTS1 Ebene oder Dirreauswirkungen gesamt
Deutschland betreffend, so treten grundlegend mehr Monate mit Dirreauswirkungen auf.
Dies sind wertvolle Informationen, die bei Betrachtung ohne Skalierung sonst verloren
gehen warden.
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Abbildung 10: Zeitliche Variabilitat (von 01/1951 bis 12/2015 pro Monat) der Anzahl von land- und
viehwirtschaftlichen Dirreauswirkungen Ivw fiir alle NUTS Regionen pro Ebene aufsummiert. Zu
beachten ist, dass die y-Achsen der Abbildungen a)-d) unterschiedliche Spannweiten haben.

Die zeitliche Variabilitat der auf Abflussmengen bezogenen Durreauswirkungen (Ir) der
Kleinsten angegebenen Ebenen fir alle NUTS Regionen fiir Deutschland pro Monat
aufsummiert im Vergleich zu den land- und viehwirtschaftlichen Durreauswirkungen wird
in Anhang 11 Abbildung 29 dargestellt. In einigen Féllen kann man erkennen, dass die auf
Abflussmengen bezogenen Diirreauswirkungen (Ir) wenige Monate nach den land- und
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viehwirtschaftlichen Auswirkungen auftreten. Weiter wird deutlich, dass auf allen Ebenen
kaum EDII Eintrage vor dem Jahr 2003 in der Datenbank eingetragen sind. Lediglich auf
NUTS1 und NUTS2 Ebene gibt es einige wenige Daten. Es ist also notwendig, eine
Methode zum Herunterskalieren der Daten zu entwickeln, um die volle zeitliche Variabilitat
der EDII Eintrége zu erfassen. Man kann also folgern, dass die weniger aufgeldsten Ebenen
mehr Informationen Uber das zeitliche Auftreten von Durreauswirkungen erkennen lassen
als die hoher aufgelosten Ebenen. Es ist notwendig, eine Methode zu entwickeln, die
Auswirkungen geringer aufgeldster NUTS Ebenen sinnvoll auf die NUTS3 Ebene
herunterskalieren kann, um die volle zeitliche Variabilitdt der EDII Eintrdge nutzen zu
konnen.

Als weiteren Aspekt werden nun die Anteile einzelner Kategorien auf den verschiedenen
Ebenen zu den gesamten Eintrdgen der beiden Auswirkungsbereiche betrachtet. In
Abbildung 11 wird fir die Land- und Viehwirtschaft ersichtlich, dass es auf keiner
rdumlichen Ebene Eintrdge der Kategorie 1.4 ,Verringerte Wasserverfligbarkeit zur
Bewasserung* gibt. Weiter wird deutlich, dass die Kategorie 1.1 ,,Reduzierte Produktivitét
der Anbauflache jahrlicher Fruchtkulturen“ am haufigsten als Durreauswirkungen in der
EDII beschrieben wird. Insgesamt unterscheiden sich die GroRenordnungen der Anteile
einzelner Kategorie tiber alle rdumlichen Auflésungen bis zu 15 %. Die kategorialen Anteile
fur die auf Abflussmengen bezogenen Dirreauswirkungen werden in Anhang Il in
Abbildung 30 gezeigt. Aus der Darstellung geht klar hervor, dass sich bei diesem
Auswirkungsbereich die Anteile einzelner Kategorien zwischen den verschiedenen NUTS
Ebenen deutlich unterscheiden. Wahrend beispielsweise die Auswirkungen des Sektors 5
,Transport auf Wasserwegen der Kategorie 5.4 ,,Steigende Kosten/ 6konomische
Verluste* deutschlandweit die Halfte der Auswirkungen darstellen, ist auf NUTS2 Ebene
keine Auswirkung dieser Kategorie verzeichnet.

Aus den beiden bisherigen Betrachtungen kann man nicht entnehmen, ob alle NUTS
Gebiete Auswirkungen aufweisen und einen Vergleich mit den Indexwerten fir alle
Regionen Deutschlands ermdglichen. Daher soll neben der zeitlichen und kategorialen
Verteilung der Landwirtschaftseintrdge nun die raumliche Verteilung der Auswirkungen
(Uber die gesamte Zeitreihe pro NUTS Region aufsummiert) betrachtet werden. Die
entsprechende raumliche Ausdehnung und Benennung der NUTS Gebiete entstammen
digitalen Flachendateien in Form von Polygonen im ETRS89 Koordinatenreferenzsystem
(Statistische Amt der Europdischen Union (2007) veréndert nach Blauhut). Aus der
Darstellung in Abbildung 12 wird deutlich, dass es nur wenige NUTS3 Landkreise gibt, fir
die mindestens eine Dirreauswirkung der Land- und Viehwirtschaft Gber die gesamte
Zeitreihe vorliegt. Von 439 Landkreisen gibt es nur 35 Landkreise, flr die auf NUTS3
Ebene Durreauswirkungen verzeichnet sind. Fir die NUTS2 Ebene gibt es aus
41 Regierungsbezirken nur 11 Regierungsbezirke, die in der Datenbank mit
Durreauswirkungen vertreten sind. Auf NUTS1 Ebene weisen alle Bundeslander
mindestens eine Dirreauswirkung in dem betrachteten Referenzzeitraum von 1951-2015,
mit einem Nord-Sid-Gradient in der Anzahl an Durreauswirkungen, auf. Deutschlandweit
gibt es 154 Durreauswirkungen die verteilt auf insgesamt 34 Monate innerhalb der 65 Jahre
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auftreten. Gleichzeitig ist erkennbar, dass auf NUTS2 und NUTS3 Ebene Eintrége lediglich
konzentriert auf einige Gebiete im Sudwesten, teils Sudosten/Zentrum und Nordosten
vorkommen. Uber groBe Teile Mittel-Deutschlands liegen auf diesen Ebenen keinerlei
Informationen zu Durreauswirkungen der Land- und Viehwirtschaft in der Datenbank vor.
Fur die rdumliche Verteilung der auf Abflussmengen bezogenen Dirreauswirkungen gilt
gleichermalien, dass auf NUTS3 und NUTS2 nur wenige Wirkungsberichte in der EDII
vorliegen (siehe Anhang Il Abbildung 31). Auf NUTS1 Ebene gibt es drei Bundeslander
ohne einen Wirkungsbericht (Saarland, Tharingen und Bremen). Auf NUTS1 Ebene gibt es
mehr Dirreauswirkungen im Stiden Deutschlands als im Norden. Ein statistischer Vergleich
mit den Durreindizes auf NUTS3 Ebene ohne Herunterskalieren von Auswirkungsdaten ist
schlussfolgernd kaum mdglich, um Aussagen tber alle Flachen Deutschlands fur diesen
Auswirkungsbereich treffen zu kénnen.
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Abbildung 11: Kuchendiagramme kategorialer Anteile entsprechend Anhang | Tabelle 7 der
berichteten Durreauswirkungen der Land- und Viehwirtschaft. Zu beachten ist, dass die GréRRe der
Kuchendiagramme fir die oberen und unteren Darstellungen variiert.
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Abbildung 12: Karten der Anzahl an Monaten mit land- und viehwirtschaftlichen Durreauswirkungen

lLvw auf den kleinsten bestimmbaren Ebenen (von 01/1951 bis 12/2015). Weil3e NUTS Regionen
zeigen an, dass keine Dirreauswirkungen in der EDII beschrieben werden.
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4 Methodik

4.1 Skalierung der Durreauswirkungsdaten

Nach Ausfiihrung der Datengrundlage aus der EDII kann man zusammenfassen, dass eine
Betrachtung der unbearbeiteten Daten weder auf NUTS3, noch auf NUTS2 Ebene mdéglich
ist, um ausreichende Informationen (ber r&umliche, zeitliche und sektorale
Auftrittscharakteristika der Dirreauswirkungen zu ziehen. Eine Skalierung der Daten auf
eine gemeinsame Ebene muss stattfinden, um die Fille an Informationen der EDII
Datenbank nutzen zu koénnen. Eine Hochskalierung der NUTS3 Daten auf NUTS2 oder
hohere Ebenen wurde in der Literatur mehrfach ohne Gewichtung durchgefihrt (Bachmair
et al., 2015; Bachmair et al., 2016b; Blauhut et al., 2015; Stahl et al., 2012). Die rdumliche
Auflosung dieser Arbeit soll moglichst kleinrdumig sein und daher der NUTS3 Ebene
entsprechen. Diese Ebene wurde bisher noch nicht im Vergleich zu Dirreindizes betrachtet.
Die Auswirkungen, die urspringlich in der EDIl auf NUTS3 Ebene berichtet wurden
werden im Folgenden als ,,NUTS3 Originaldaten* bezeichnet. Fiir das Herunterskalieren
der Wirkungsberichte werden zwei verschiedene Methoden angewendet. Zum einen ist es
moglich, die Eintrage flachengewichtet zu tbertragen. Dabei bekommt beispielsweise eine
NUTS3 Region, die nur 20 % der NUTS2 Region mit einer Durreauswirkung abdeckt, einen
entsprechenden  Durreauswirkungsbericht von 0.2 statt 1 aufsummiert. Diese
Skalierungsmethode wird im Folgenden (flichengewichtete Skalierung®* genannt.
Andererseits ist es moglich, die Auswirkungen eins zu eins auf die héher aufgeldsten
Ebenen zu Ubertragen. Ab hier wird diese Skalierungsmethode als Methode ,,0ohne
Flachengewichtung skaliert betitelt.

4.2 Autokorrelationsanalyse der Durreindizexdaten

Vor der Betrachtung des Zusammenhanges von Diurreauswirkungen zu Dirreindizes
werden die zeitliche und rdumliche Autokorrelation der Dirreindizes untersucht. Fir die
Berechnung der zeitlichen Autokorrelationen pro Landkreis wird die acf-Funktion in R
genutzt (https://stat.ethz.ch/R-manual/R-devel/library/stats/html/acf.html), die
automatisiert ein entsprechendes Signifikanzniveau berechnet (Chambers et al., 2002,
2002). Weiter werden die Zeitreihen der Dirreindizes der einzelnen Landkreise auf
radumliche Kaorrelationen untereinander geprift (Hedderich und Sachs, 2016).
Korrelationskoeffizienten nahe 1 sprechen fiir gleiche Ausprdgungen der Anomalien im
Lauf der Zeit und eine Clusteranalyse wird durchgefiihrt. Clustern ist das Gruppieren einer
Grundgesamtheit in der Art und Weise, dass Stichproben &hnlicher Auspragung zueinander
zugeordnet werden. Dabei gilt, dass so viele Clustergruppen wie nétig und so wenige wie
moglich gebildet werden sollen (Fraley und Raftery 2007). In dieser Arbeit wurde die
hierarchische Cluster Methode genutzt, um NUTS3 Landkreise zu gruppieren, die einen
ahnlichen Verlauf des jeweiligen Durreindex tber die Zeit aufzeigten. Mit Hilfe der Mclust
Funktion in R (http:// www. stat.washington.edu/ mclust/) kann Uber einen sogenannten
GauB-Finite-gemischte-Effekte-Modell ~ mit  Erwartungs-Maximierungs-Algorithmus
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(anhand des Bayesischen Informationskriteriums ,,BIC*) die optimale Anzahl an Clustern
bestimmt werden (Fraley und Raftery, 2007). Jede der 439 NUTS3 Regionen pro
betrachtetem Diirreindex wird eine Clustergruppe zugeteilt. Diese Clustergruppen sollen bei
der Korrelations- und Schwellenwertanalyse als regionale Betrachtungsebene dienen und
die Ergebnisse aller darin liegenden NUTS3 fir die jeweiligen Analyseergebnisse gemittelt
werden. Der Ablauf der in dieser Arbeit durchgefiihrten Analyse wird in Abbildung 13
schematisch dargestellt.

~ Schwellenwertanalyse/

Datenaufbereitun
- Vergleich der Indizes

> Korrelationsanalyse = — Evaluierung

1) Indizes:
Clusteranalyse

} ,M ‘\ ‘»‘( H ’Mn J" 1) Boxplotanalyse

2) Auswirkungen:

Skalierung \ u bl
E,E%ﬁhlandwe“ " 1) Skalierungsmethoden £
NUTS2 > 2) Minimumoption 5
NUTS3 3) Auftreten vs. Anzahl an 3 -
Auswirkungen o m w e
4) Zeitversatz Speifitat %]

> starkste (negative)
Zusammenhang =

(pro Cluster & Index)

Abbildung 13: Schematische Darstellung der Schritte der in dieser Arbeit durchgefihrten Analyse.

4.3 Korrelationsanalyse

Entsprechend Stahl et al. (2015) gibt es drei Methoden den Zusammenhang von
Dirreindizes und Durreauswirkungsdaten zu untersuchen: Die Korrelationsanalyse von
Dirreindizes zu Ddurreauswirkungen wie beispielsweise Bachmair et al. (2015), die
Schwellenwertermittlung anhand der Medianwerte von Dirreindex-Verteilungen der
Monaten mit Auftreten von Dirreauswirkungen wie De Stefano et al. (2015) und Bachmair
et al. (2015), sowie die logistische Regressionsanalyse um die Auftrittswahrscheinlichkeit
von Durreauswirkungen anhand von Durreindikatoren bzw. Durreindizes zu beschreiben
wie beispielsweise Blauhut et al. (2016), Blauhut et al. (2015) und Stagge et al. (2015a).
Die ersten beiden Methoden werden in dieser Arbeit verwendet. Bei dem Vergleich der
Dirreindizes und der Durreauswirkungen wird hierbei mit einer zeitlichen Auflésung von
Monatsmittelwerten gearbeitet und eine raumlichen Auflosung der NUTS3 Landkreise
Deutschlands betrachtet.

In einem ersten Schritt wird die Korrelation, also entsprechende Signifikanzen (p) und
Korrelationskoeffizienten (r), zwischen den Dirreindizes und der Anzahl an
Durreauswirkungen der Zeitreihen pro Landkreis berechnet. Dabei wird die rangbasierte
Spearman-Korrelation angewendet, die den Vorteil hat, dass die Daten Kkeiner
Normalverteilung folgen missen (Hedderich und Sachs, 2016). Ein weiterer Vorteil bei
dieser Art der Korrelationsanalyse ist, dass auf einen monotonen Zusammenhang getestet
wird (im Unterschied zum Pearson Korrelationskoeffizient der einen linearen
Zusammenhang untersucht) (Hedderich und Sachs, 2016). Ein monotoner Zusammenhang
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liegt dann vor, wenn bei Zunahme der Anzahl an Durreauswirkung die kontinuierliche
Abnahme (oder entgegen der Erwartungen die Kkontinuierliche Zunahme) von
Durreindexwerten erkennbar ist, ohne die absoluten Differenzen innerhalb beider
Datensétze zu beurteilen. Ob der Zusammenhang linear, exponentiell oder anderen
monotonen Verteilungen entspricht wird nicht betrachtet. Der Korrelationskoeffizient wird
(vereinfacht bei Korrelationen ohne Bindungen) entsprechend Formel 4 berechnet.

Formel 4: rangbasierter Spearman Korrelationskoeffizient (ohne Bindungen) nach Hedderich und
Sachs (2016).

6Y D?
r=1—-————-—
nxm?—-1)
r Rangbasierte Spearman Korrelationskoeffizient auf Landkreisebene
D Differenzen der Rangplatze

n Stichprobenumfang

Es gilt, dass je néher der Korrelationskoeffizient an 1 bzw. -1 ist, umso starker ist der
monotone Korrelationszusammenhang. Der erwartete Zusammenhang zwischen Anzahl der
Durreauswirkungen und der Ddrreindizes ist eine negative Korrelation (je mehr
Durreauswirkungen, umso geringer der Durreindex). Daher wird lediglich bei positiven
Korrelationskoeffizienten darauf hingewiesen, dass der Korrelationszusammenhang positiv
ist. Wird das Vorzeichen der Korrelationsstarke nicht genannt, liegt ein negativer
Korrelationskoeffizient vor. In der Literatur werden verschiedene Einteilungen der
Koeffizienten genutzt (Hedderich und Sachs, 2016). Hier wird die Stérke der Korrelation
anhand des auf zwei stellen gerundeten Korrelationskoeffizienten r in folgende Klassen
unterteilt:

| r| < 0.1 keine Korrelation,

0.1< |r| <0.3 schwache Korrelation,

0.3< |r| <0.6 moderate Korrelation,

0.6 < |r| <0.9 starke Korrelation und

| r| >0.9 sehr starke Korrelation.

Die Signifikanz der Korrelation ist vom Umfang der betrachteten Daten abhéngig. In der
Literatur wird mit verschiedenen Signifikanzniveaus fur den p-Wert gearbeitet. Typische
Werte sind beispielsweise 0.01 (groRe Stichproben), 0.5 (mittelgroRRe Stichproben) und 0.1
(kleine Stichproben) (Hedderich und Sachs, 2016). Der Signifikanzwert wird aufgrund der
teils geringen Stichprobenumfange in dieser Arbeit bei 0.1 gewabhlt.

In die Analyse flieBen nur Jahre ein, in denen mindestens eine Dirreauswirkung in einem
beliebigen Monat des Jahres flr den entsprechenden Landkreis auftrat. Jahre, in denen es
keine Durreauswirkungen in der EDII gibt, werden nicht betrachtet, da man davon ausgehen
kann, dass ein Mangel an Wirkungsberichten vorliegt und nicht zwangsweise, dass es keine
Dirreauswirkungen gab (siehe Bachmair et al. (2015)). Weiter wird hier die
Korrelationsanalyse nur fur Landkreise durchgefthrt, in denen Gber den gesamten Zeitraum
zehn oder mehr als zehn Monate mit Dirreauswirkungen verzeichnet sind. Flr die
Betrachtung der NUTS3 Originaldaten wird dieses Kriterium weitgehend nicht erfullt.
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Lediglich ein Landkreis zeigt fir die gesamten land- und viehwirtschaftlichen
Dirreauswirkungen mehr als zehn Monate mit Durreauswirkungen (fur DE132 liegen elf
Monate mit I.yw> 0 vor). Daher kann wird keine Korrelationsanalyse fir die NUTS3
Originaldaten durchgefthrt.

Bei Betrachtung der Korrelations-
zusammenhénge soll eine maogliche Jan. 1951
Verzogerung des Auftretens von
Dirreauswirkungen nach dem Diirresignal der —Jan-1951 Feb. 1951
Diirreindizes tiberpriift werden. In der Literatur  Feb. 1951 Mrz. 1951
wurden in diesem Zusammenhang  mrz 1951
beispielsweise meteorologische Dirreindizes
uber mehrere Monate akkumuliert betrachtet
(Begueria et al., 2014). Die monatlichen Jan.1951 Jan.1951
Bodenfeuchteindizes  spiegeln  je  nach . 1951 —
Wasserausstauschraten und je nach betrachteter

Mrz. 1951 Mrz. 1951

Bodentiefe bereits das langerfristige
Wasserdargebot wieder (siehe unten Kapitel ,,5.1
Zeitliche und rdumliche Autokorrelation®). Eine
Akkumulation dieser Werte Uber mehrere
Monate ist daher nicht sinnvoll. Entsprechend

Abbildung 14: Korrelationsvarianten der
Indizes mit Auswirkungen. Oben: Schema
der Zuordnung des minimalen SMI Uber
drei Monate; unten: Schema der
Zuordnung des SMI zZu
Durreauswirkungen bei einem Zeitversatz

werden in  dieser  Arbeit fir  die Voneinem Monat.

landwirtschaftlichen sowie meteorologischen Durreindizes einheitlich monatliche
Mittelwerte betrachtet. Indem die Zeitreihen der Index- und Auswirkungszeitreihen
gegeneinander verschoben mit einem Versatz von einem bis zwd6lf Monaten korreliert
werden (siehe oberes Beispiel in Abbildung 14), wird der Zeitversatz mit dem am stérksten
negativen Zusammenhang auf Clusterebene dieser Korrelationsvarianten ermittelt.
Zusatzlich soll ein Vergleich der Indexwerte Gber mehrere Monate durchgefiihrt und nur
der minimale Indexwert innerhalb von drei beziehungsweise fiinf Monaten um den Monat
des Auswirkungszeitpunktes betrachtet und den jeweiligen Auswirkungen in der
Korrelationsanalyse zugeordnet werden (siehe Beispiel in Abbildung 14). Diese
Moglichkeit wird im ab hier mit ,,Minimumoption* betitelt. Der Gedanke hinter dieser
Zuordnungsmethode ist der, dass nicht bei allen EDII Eintrdgen genaue Zeitpunkte flr Start
und Ende der Durreauswirkungen beschrieben werden. Diese Fehlinformationen kdnnen
mdoglicherweise durch diese Zuordnungsart kompensiert werden. Hier gilt es abzuwégen,
ob die Unsicherheiten dieser Zuordnungsart mit der erhofften Verstarkung der
Korrelationszusammenhange zu rechtfertigen ist.

Die Korrelationsstarke und Signifikanz wird zwischen allen vier Indizes und allen
Durreauswirkungsbereichen und fur beide Skalierungsmethoden berechnet, sowie fiir jede
NUTS3, fur jeden mdglichen Zeitversatz und jeden mdglichen zu betrachtenden Zeitraum
(einem, drei und finf Monate um den in der EDII eingetragenen Monat der
Dirreauswirkungen) bestimmt. AnschlieBend werden die Korrelationskoeffizienten r fir
die NUTS3 mit einem signifikanten Zusammenhang innerhalb eines Clusters zu einem
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mittleren Korrelationskoeffizienten R gemittelt. Die Variante mit dem am stérksten
negativen R werden als beste Korrelationsvariante des Clusters gewertet und deren Ergebnis
in Karten visualisiert. Zwischen den verschiedenen Korrelationsvarianten soll dann
abgewogen werden, welche Zuordnungsmethode von Index und Auswirkungen zur
weiteren Durchfiihrung von Analysen genutzt werden soll. Sowohl die Boxplotanalyse als
auch die Grenzwertoptimierungskurven sollen mit diesen ,,besten” Zuordnungsvarianten
pro Index und Cluster nur fiir die NUTS3 mit signifikantem Zusammenhang durchgefiihrt
werden.

Mit dieser Methodik wird eine Korrelationsanalyse wiederholt, wobei statt der Anzahl an
Auswirkungen nun ein bindrer Datensatz zum Auftreten von Auswirkungen (1 beim
Auftreten von mindestens einer Dirreauswirkung und 0 wenn keine Wirkungsberichte
vorliegen) genutzt wird. Dies soll Aufschluss dariiber bringen, ob die Anzahl an EDII
Eintrédgen als Mal fur die Intensitat von Dirreereignissen geeignet ist. Fur die Korrelation
von nicht normalverteilten kontinuierlichen Daten und kategorialen Daten kénnen nach
Dormann (2013) keine klassischen Korrelationsmethoden weder nach Pearson noch
Spearman oder Kendall genutzt werden. Daher werden zuerst die Range der Durreindizes
uber die Zeitreihen innerhalb eines jeden Landkreises bestimmt und im Anschluss eine
biseriale Korrelation zu den bindren Daten zum Auftreten von Durre bestimmt (Dormann,
2013).

4.4 Boxplotanalyse

Die Schwellenwertanalyse soll Uber den empirischen Ansatz der Boxplotanalyse
(Krzywinski und Altman, 2014) ermittelt werden. Dabei werden alle monatlichen
Indexwerte betrachtet, die zu den Zeitpunkten des Auftretens von Dirreauswirkungen
vorliegen. Als Grundlage dienen ein bindrer Datensatz zu den Durreauswirkungen der
NUTS3 Originaldaten und ein Dbindrer Datensatz zu den herunterskalierten
Auswirkungsdaten. An dieser Stelle soll nochmals erwéhnt werden, dass lediglich
Landkreise betrachtet werden, fir die in der Korrelationsanalyse ein signifikanter
Zusammenhang ermittelt wurde und flr die mehr als zehn Monate mit Dirreauswirkungen
vorliegen. Unter Anwendung des in der Korrelationsanalyse ermittelten Zeitversatzes auf
Clusterebene werden alle die Indexwerte von Monaten, fur die mindestens eine
Durreauswirkung vorliegt, herausgeschrieben. So kann eine Liste von Indexwerten bei
Auftreten von Dirreauswirkungen als Grundlage fiir die Boxplotanalyse ermittelt werden.
Die Boxplotanalyse gibt fir die NUTS3 sowohl die Mediane, die Quartile sowie Ausreil3er
der zu Grunde liegenden Werteverteilung aus. Aus diesen Ergebnissen sollen
deutschlandweite Mittel der Mediane berechnet werden, die als potentielle neue
Schwellenwerte dienen kdnnen (Bachmair et al., 2015; De Stefano et al., 2015). Hierbel
sollen die deutschlandweiten Medianwerte bei Nutzung der herunterskalierten
Auswirkungsdaten mit den Medianwerten bei ausschliellicher Nutzung der NUTS3
Originaldaten verglichen werden. Weiter sollen mittlere Charakteristiken wie mittlere
Mediane und Quartile auf Clusterebene bestimmt werden. Diese sollen in Karten visualisiert
werden, um eventuelle rdumliche Muster detektieren zu konnen. Dabei werden die
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Medianwerte in Klassen 0.05-er Schritte (ab 0.1 beginnend) eingeordnet und farbig
dargestellt. Die Farben wurden in Bezug zu den bisher genutzten Schwellenwert von 0.2
und der Vorwarnstufe von 0.3 gewéhlt. Liegt der Median der Cluster unter dem bisherigen
Schwellenwert, so wird dies in einem Grinton dargestellt. Hier zeigt sich kein Bedarf, den
Schwellenwert der Durredefinition anhand der Dirreindizes zu erhdhen sondern
mdoglicherweise zu erniedrigen. Liegt der Median der Cluster zwischen 0.2 und 0.3 wird
dies durch einen Blauton signalisiert. Mediane, die Uber der Vorwarnstufe des Deutschen
Dirremonitors liegen, werden aufsteigend durch gelb-orange-rote Farbstufungen
visualisiert. Hier wurden Durreauswirkungen vermehrt in Monaten vorliegen, die im
Deutschen Dirremonitor anhand der Definition durch den bisherigen Schwellenwert nicht
als Durre klassifiziert werden.

Generell gilt der Median als ein robuster Verteilungsparameter (Dormann, 2013). Das
Konfidenzintervall des cluster- und indexspezifischen Medians soll néher (ber eine
sogenannte ,,[eave-one-out“-Analyse und ,,Boostrapping® betrachtet werden. Bei erst
genannter Analyse wird jeweils ein Dirreindex aus der betrachteten Verteilung
ausgeschlossen und der Median ohne jeweiligen Wert berechnet. Dies wird wiederholt, bis
dass jeder Wert einmal aus der Verteilung herausgenommen wurde. Bei zweit genannter
Methode wird (zweimal so haufig wie der Stichprobenumfang) wiederholt eine neue
Stichprobe durch zufélliges Ziehen mit Zurticklegen aus der urspriinglichen Verteilung
erstellt und der jeweilige Median ermittelt. Aus den so ermittelten Medianverteilungen kann
das 95% Konfidenzintervall bestimmt und in den jeweiligen Boxplots visualisiert werden.
So kann der Einfluss einzelner Ereignisse auf die Schwellenwerte bzw. die Verlasslichkeit
der Mediane eingeschatzt werden.

4.5 ROC-Analyse

Eine probabilistische Methode zur Ermittlung idealer Schwellenwerte von
Kriteriumsorientierten Testwertinterpretationen ist die Grenzwertoptimierungskurve. Diese
stammt aus dem Wissenschaftsfeld der Radar-Signaldetektion, wurde aber in
naturwissenschaftlichen Studien bereits mehrfach angewendet (Blauhut et al., 2015; Mason
und Graham, 2002; Stagge et al., 2015a). Diese Methode soll vor allem angewendet werden,
um die Leistungsfahigkeit der Dirreindizes als Zeiger fir das Auftreten von
Durreauswirkungen untereinander zu vergleichen. Mit dieser Methode kann zusatzlich ein
,optimaler Schwellenwert im Hinblick auf die Maximierung von Spezifitdt und
Sensitivitat, das heillt im Umkehrschluss durch gleichzeitige Minimierung der Fehler 1. und
2. Art, bestimmt werden (Moosbrugger und Kelava, 2012) (siehe Tabelle 2 und Formel 5).
Die Grenzwertoptimierungskurve ist ein graphisches Analyseverfahren, bei dem die zu
Grunde liegende Grundgesamtheit keiner bestimmten Verteilung folgen muss und die
Gruppengrolienverhéltnisse unwichtig sind. Die einzige Voraussetzung zur Anwendung der
Analyse ist, dass die Untergruppen reprasentativ fur die Grundgesamtheit sein missen und
somit eine ausreichende Anzahl an Stichproben vorliegen muss (Moosbrugger und Kelava,
2012). Um dies zu gewahrleisten werden die Grenzwertoptimierungskurven nicht auf
Clusterebene sondern nur fur gesamt Deutschland angewendet.
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Tabelle 2: Schematische Darstellung der Fehlerarten und ihrer Wahrscheinlichkeiten (nach
Moosbrugger und Kelava (2012)).

Durreauswirkungen der EDII
Annahme: Ja

. . : : Nein

Diirre tritt auf.... (mindestens eine ) .
) (keine Auswirkung)

Auswirkung)
Ja Richtig Positiv (RP Falsch N iv (FN
Klassifikation (Index < Sw) ichtig Positiv (RP) alsch Negativ (FN)
anhand der =
irreindi ein
Durreindizes Falsch Positiv (FP) Richtig Negativ (RN)
(Index > Sw)

Formel 5: Berechnung des Fehlers 1. Art, 2. Art, der Sensitivitat sowie der Spezifitat der
Klassifikation von Dtirre anhand Tabelle 2 (nach Moosbrugger und Kelava (2012)).

FP
Q=——-—
FP + RN
_FN
B_FN+RP

Sensitivitit =1 — 3

Spezifizitit =1 — a

a Fehler 1. Art; Fehlalarmquote der Klassifikation entsprechend Tabelle 2 [ ]
FP Anzabhl falsch-positiver Klassifikation entsprechend Tabelle 2 []

RN Anzahl richtig-negativer Klassifikation entsprechend Tabelle 2 [ ]

B Fehler 2. Art; Verpasserquote der Klassifikation entsprechend Tabelle 2 [ ]
FN Anzahl falsch-negativer Klassifikation entsprechend Tabelle 2 []

RP Anzahl richtig-positiver Klassifikation entsprechend Tabelle 2

Sensitivitat Trefferquote der Klassifikation entsprechend Tabelle 2 [ ]

Spezifitat Quote des Falschen Alarms der Klassifikation entsprechend Tabelle 2 [ ]

Als Eingangsdaten werden hier, wie fir die Boxplotanalyse auch, die bindren Datensétze
der Durreauswirkungen fur die herunterskalierten sowie der NUTS3 Originaldaten genutzt.
Im  Gegensatz zu der Boxplotanalyse = werden zu  Erstellung  der
Grenzwertoptimierungskurven nicht nur die Indexwerte bei Auftreten von
Duarreauswirkungen, sondern auch die Indexwerte fur die Monate ohne Auftreten von
Dirreauswirkungen betrachtet. Anhand dessen wird fir jeden potentiellen Schwellenwert
(bei dem grofitmoglichen Wert beginnend) die Sensitivitat und Spezifitat berechnet und
gegeneinander aufgetragen. Diese Darstellung wird Grenzwertoptimierungskurve (engl:
Receiver Operating Characteristic Curve; ab hier: ROC) genannt. Im Verlauf der ROC
verringert sich die Sensitivitat zu Gunsten der Spezifitat (siehe Abbildung 15). An dem
Kurvenverlauf kann man erkennen, wie gut der genutzte Index geeignet ist, um
Durreauswirkungen vorherzusagen. Ein Verlauf der Kurve auf der Hauptdiagonalen wiirde
signalisieren, dass die Kategorisierung anhand des Index fir alle Schwellenwerte der
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zufalligen Vorhersage entsprechen wirde. Je

/'f | weiter die Kurve iiber der Hauptdiagonalen

%,«'6._ @@“ verlauft, umso besser ist der Index zur

z ’;};.. ‘\4@\6 Auftrittsvorhersage von Durre geeignet
§ e&?o (Hanley, James, A. und McNeil, Barbara, J.,
E (Oo\@&@ 1982; Moosbrugger und Kelava, 2012).
g @(\ Daher kann die Flache unter der Kurve (engl.:
'g e\\@@‘ Area Under Curve; ab hier: AUC) als
< Abschdtzung  genutzt  werden,  wie
zweckmalig der betrachtete Index zur

Vorhersage des untersuchten Prozesses ist.

04 06 08 10 Anhand der AUC soll also eine Beurteilung

1-Spezifitat (Quote falscher Alarme)

Abbildung 15: Beispielhafte Skizze einer ROC.
Bei einem Schwellenwert von 18.5 wird der
maximale Abstand zur Hauptdiagonalen
erreicht; zur lllustration sind zusatzlich die
Projektionen eingezeichnet, die sich jeweils fur
einen niedrigeren (16.5) und einen hoheren
(20.5)  Schwellenwert  ergeben  wirden
(entnommen aus Moosbrugger und Kelava,
(2012)).

der hier untersuchten Indizes (dem SMIo s,
SMlg, SPEl. und SPEIp) als Zeiger fur das
Auftreten von Dirreauswirkungen in den
einzelnen Sektoren durchgefiihrt werden. Je
héher der AUC-Wert von 50 % abweicht,
umso besser ist der Durreindex als Zeiger fur
das Auftreten von Auswirkungen geeignet.

Der optimale Schwellenwert pro Index kann rechnerisch (iber die Maximierung des Youden
Index entsprechend Formel 6 ermittelt werden. Visuell ist das der Schnittpunkt der ROC
mit dem Lot der Hauptdiagonalen, bei dem das Lot den grofiten Abstand aufweist bzw. der
Punkt der ROC-Kurve an dem die Kurventangente parallel zur Hauptdiagonalen verlauft
(siehe Abbildung 15). Bis zu diesem Punkt nimmt die Sensitivitat im Verhéltnis zur
Spezifitatsminderung (Erhdhung des Fehlers 1.Art) bei Senkung des Schwellenwertes stark
zu (bzw. der Fehler 2. Art stark ab). Beim so ermittelten Schwellenwert ist ein optimales
Gleichgewicht zwischen Sensitivitat und Spezifitdt und somit der beiden Fehlerarten
hergestellt. Bei weiterer Absenkung des Schwellenwertes nimmt die Spezifitat schneller ab
(der Fehler 1. Art schneller zu) als die Sensitivitdt zunimmt (bzw. der Fehler 2. Art
abnimmt). Daher ist von einem weiteren Absenken des Schwellenwertes abzuraten
(Moosbrugger und Kelava, 2012). Die Beurteilung, in wie weit die neu ermittelten
indexspezifischen deutschlandweiten Schwellenwerte aus der ROC-Analyse als auch der
Boxplotanalyse im Vergleich zum bisherigen Schwellenwert von 0.2 das Auftreten von
Dirreauswirkungen flr die Land- und Viehwirtschaft sowie auf Abflussmengen bezogenen
Dirreauswirkung fur alle Landkreise Deutschlands (auch ohne signifikanten
Korrelationszusammenhang) erfassen, soll tiber die Fehler 1. und 2. Art evaluiert werden.

Formel 6: Berechnung des Youden Index anhand der ROC Kurve (Youden, 1950).
Youden Index = Sensitivitdt + Spezifizitit — 1

Youden Index Zielunktion zur Schwellenwertoptimierung mit ROC-Analyse [ ]
Sensitivitat Trefferquote der Klassifikation entsprechend Tabelle 2 [ ]
Spezifitat Quote des Falschen Alarms der Klassifikation entsprechend Tabelle 2 [ ]
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5 Ergebnisse

5.1 Zeitliche und raumliche Autokorrelation der Dulrreindizes

Zur naheren Betrachtung der Durreindizes SMl1s, SMlo.2s, SPEla und SPEI, wurden die
zeitlichen Autokorrelationen fir alle 439 Landkreise Deutschlands bestimmt. Fir die
Durreindizes l&sst sich dabei keine eindeutige Saisonabhangigkeit, also kein Jahresgang der
Anomalien erkennen. Fur die Bodenfeuchteindizes werden Autokorrelationen fir
aufeinander folgende Monate ersichtlich. Der Gesamtboden zeigt hierbei Abhangigkeiten
der Anomalie von den vorhergehenden Monaten bis hin zu teilweise tber einem Jahr auf.
Fur den Oberboden lassen sich Abhangigkeiten der Werte von den VVormonate bis mehr als
einem Quartal erkennen. Dieser Effekt ist bei den meteorologischen Dirreindizes nicht zu
erkennen. Die Kklimatischen Wasserbilanzen sind unabhdngig von den Anomalien der
Vormonate. Beispielhaft fur die Ergebnisse der zeitlichen Autokorrelation aller NUTS3 sind
in Abbildung 16 die Ergebnisse fiir den Landkreis von Freiburg im Breisgau (DE131)
dargestellt.
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Abbildung 16: Zeitliche Autokorrelation des Landkreises Freiburg im Breisgau (DE131) dargestellt
anhand des Autokorrelationskoeffizienten (ACF[]) gegen den Zeitversatz [Monaten] fur die
verschiedenen Dirreindizes.
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Abbildung 17: Karte der NUTS3 eingeteilt in Clustergruppen (vereinheitlicht nummeriert) pro
untersuchtem Dirreindex als Ergebnis der Clusteranalyse mit Hilfe der Mclust Funktion (Fraley und
Raftery, 2007).
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Neben der zeitlichen Korrelation wurde die rédumliche Korrelation der Landkreise
untereinander fir jeweilige Zeitreihen der Durreindizes uberprift. Hierbei ergeben sich
teilweise stark positive und hochsignifikante Korrelationszusammenhénge von dber 0.9.
Um die rdumlich Lage &hnlich ausgepragter NUTS3 zueinander zu ermitteln, wurde fir alle
Durreindizes Clusteranalysen durchgefiihrt. Ubersichtshalber wurden die Cluster mit einer
Nummerierung benannt (siehe Abbildung 17). Vergleicht man die Cluster der einzelnen
Indizes untereinander, so ergeben sich dahnliche Zuordnungen der NUTS3 zu jeweiligen
Gruppen. Es wird deutlich, dass die Landkreise ahnlicher Indexauspragungen fur alle
Durreindizes rdumlich gruppiert auftreten. Anhand dieser Clustergruppen werden die
Ergebnisse folgender Analysen fir die darin liegenden NUTS3 jeweils gemittelt, um
raumliche Muster in den Ergebnissen der Korrelations- und Schwellenwertanalysen zu
untersuchen.

5.2 Zusammenhang von Diurreindizes und -auswirkungen

5.2.1 Beziehung zwischen Trockenheit und der Anzahl an Diirreaus-
wirkungen der Land- und Viehwirtschaft Ioww

5.2.1.1 Betrachtung des gesamten land- und viehwirtschaftlichen Sektors

Zu Beginn der Arbeit wurden die Daten der Dirreauswirkungen aller relativ geringer
aufgelosten Ebenen (deutschlandweit, NUTS1 und NUTS2) auf die NUTS3 Ebene
herunterskaliert. Die Skalierung wurde mit und ohne Flachengewichtung flr die
Auswirkungsbereiche Iovw, lcL, Irevw und Ir durchgefuhrt. Im Folgenden werden die
Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen den vier untersuchten Indizes und der Anzahl
an Durreauswirkungen pro betrachtetem Auswirkungsbereich dargelegt. Zu Beginn werden
die Ergebnisse fur Durreauswirkungen der gesamten Land- und Viehwirtschaft I.vw, dann
fir die Auswirkungen der CORINE Landnutzungsklasse 2.1.1 entsprechenden
Auswirkungen Ic. und den Auswirkungen der restlichen Kategorien der CORINE
Landnutzungsklasse 2.1.1 Irovw unterteilt. SchlieBlich werden die Korrelationsergebnisse
zu der Anzahl hydrologischer Dirreauswirkungen Ir betrachtet.

Abbildung 18 visualisiert die Ergebnisse der besten Korrelationsvarianten fur den gesamten
Sektor der Land- und Viehwirtschaft pro Cluster anhand der gemittelten Korrelationsstiarke
R aller Korrelationskoeffizienten r der Landkreise mit signifikantem Zusammenhang.
Landkreise ohne signifikanten Zusammenhang treten gehduft fir den Nordosten und
weniger im Westen Deutschlands auf. Die sidlich in Deutschland befindlichen NUTS3
zeigen flachenhaft signifikante Korrelationszusammenhénge. Mittlere Korrelationsstérken
wurden jeweils unter allen Korrelationsergebnissen mit einem Zeitversatz von keinem bis
zwOIf Monaten ohne Betrachtung des Indexminimums Uber einen Zeitraum mehrerer
Monate (also ohne Minimumoption) verglichen. Fir alle vier Indizes stellt sich heraus, dass
der am starksten negative Zusammenhang auf Clusterebene fast ausschlie3lich ohne einen
Zeitversatz oder mit einem Zeitversatz von lediglich einem Monat vorhanden ist. Fir den
hier betrachteten Zusammenhang liegt also weitestgehend kein Zeitversatz zwischen der
Intensivierung der Trockenheit und der Zunahme der Anzahl von Dirreauswirkungen vor.
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Abbildung 18: Mittlere Korrelationskoeffizienten pro Cluster R fiir die beste Korrelationsvariante
zwischen den Dirreindizes und der Anzahl ohne Flachengewichtung skalierter land- und
viehwirtschaftlicher Duirreauswirkungen I.w ohne Minimumoption. Entsprechender
Zeitversatz der besten Korrelationsvariante in Monaten in blauer Schrift, in schwarzer Schrift die
Clusternummer erkenntlich.
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Einzige Ausnahme ist hier das Cluster Nummer 1 bei Betrachtung des Bodenfeuchteindex
des Gesamtbodens. Weiter kann flr alle Cluster bei allen vier Indizes eine im Mittel
schwach bis moderat negative Korrelation beobachtet werden. Es wird deutlich, dass es
einen negativen Zusammenhang zwischen der Trockenheitsanomalie und der Anzahl an
Auswirkungen fir Land- und Viehwirtschaft gibt. Weiter wird aus der Abbildung 18
ersichtlich, dass die Korrelationszusammenhénge fir den SMlo2s und den SPEI, fir
einzelne Cluster mit moderater Korrelation starker sind als fir den SMl1g und den SPEl..
Der SPEI, weist die geringsten negativen Korrelationskoeffizienten im Vergleich zu den
anderen betrachteten Durreindizes auf und zeigt die hochste Anzahl nicht signifikanter
Zusammenhange auf NUTS3 Ebene.

Die Abbildung 18 steht reprasentativ fur die Korrelationsergebnisse bei Nutzung der
herunterskalierten Dirreauswirkungsdaten sowohl mit als auch ohne Flachengewichtung.
Wahrend auf NUTS3 Ebene geringfugige Unterschiede auftreten, unterscheidet sich die
Einteilung in Korrelationsklassen auf der Clusterebene zwischen den beiden
Skalierungsmethoden nicht. Im Mittel fir alle NUTS3 Deutschlands (mit signifikanter
Korrelation) unterscheiden sich die Korrelationskoeffizienten tber alle Indizes und Cluster
gemittelt auf die dritte Kommastelle gerundet nicht. Fir die flaichengewichtete Skalierung
und die nicht flachengewichtete Skalierung ergibt sich ein deutschlandweiter,
indexunspezifischer mittlerer Korrelationskoeffizient von - 0.226 (siehe Tabelle 3 Die
wenigen Ausnahmen, in denen ein Zeitversatz als beste Korrelationsvariante auftritt,
unterscheiden sich jedoch wvon der Korrelationsvariante ohne ). Hier wird
vorweggenommen, dass alle in dieser Arbeit tberpriften Korrelationszusammenhange fiir
den land- und viehwirtschaftlichen Sektor zwischen den beiden Skalierungsmethoden nur
geringfligig verschiedene Ergebnisse aufweisen. Die Einteilung von R in die Klassen der
Korrelationsstarke fiir die einzelnen Cluster ist fur alle Indizes und jegliche Betrachtung der
Bereiche flr Land- und Viehwirtschaft identisch. Nur in vereinzelten Féllen wird ein
unterschiedlicher Zeitversatz fiir die starksten negativen Zusammenhange ermittelt.
Insgesamt werden im deutschlandweiten Mittel geringfugig starker negative Korrelationen
zu Gunsten der Skalierung ohne Flachengewichtung fur die Korrelation ohne
Minimumoption beobachtet (siehe Tabelle 3). Im weiteren Verlauf der Arbeit wird daher
bei Betrachtung der land- und viehwirtschaftlichen Dirreauswirkungen mit jeweiligen
Untergruppen ausschlieBlich mit den skalierten Dirreauswirkungsdaten ohne
Flachengewichtung gearbeitet.

Die bisher beschriebenen Ergebnisse resultieren aus der Betrachtung der Korrelationen mit
einem Zeitversatz von einem bis zwolf Monaten bei direkter Zuordnung ohne der Option,
den Durreauswirkungen die minimalen Indexwerte tber einen mehrmonatigen Zeitraum
zuzuordnen. Betrachtet man die Korrelationsergebnisse mit dem minimalen Dirreindexwert
Uber eine Zeitspanne von keinem bis zwei Monaten vor und nach dem Eintrag der
Durreauswirkungen, so ergeben sich fiir die Betrachtung auf Clusterebene die in Abbildung
19 dargestellten Korrelationskoeffizienten und Zeitversétze. In den meisten Fallen wird hier
bestétigt, dass der Zusammenhang der Daten ohne Zeitversatz die am stdrksten negativ
korrelierten Ergebnisse erzielt. Die wenigen Ausnahmen, in denen ein Zeitversatz als beste
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Korrelationsvariante auftritt, unterscheiden sich jedoch von der Korrelationsvariante ohne
Minimumoption. Hier sind die norddstlichen Cluster bei Betrachtung des SPEI, mit einem
zehnmonatigen Versatz bemerkenswert. Es ist weiter auffallig, dass die Korrelationsstarke
in diesen Féllen weiterhin nur als schwache Korrelation klassifiziert werden. Fir die
restlichen Cluster und die anderen Indizes ergeben sich im Mittel auch fast ausschlieBlich
schwache Korrelationszusammenhénge. Lediglich in einem Fall kann eine Einteilung in
eine starkere Korrelationsklasse im Vergleich zur Korrelation ohne Minimumoption
beobachtet werden. Das Resultat mit Minimumoption ist also nur geringfligig starker
negativ korreliert als die Korrelationsergebnisse mit direkter Zuordnungsmethodik. Hier
kann nochmals vorweggenommen werden, dass fur die Betrachtung der Korrelationen von
Indizes zu den Auswirkungen IcL und IrLvw mit und ohne Betrachtung der Minimumoption
gleichermal’en nur geringfiigig hohere Korrelationen ergeben. Die deutschlandweit
gemittelten Korrelationsstiarken beider Varianten unterscheiden sich kaum fur beide
Skalierungsmethoden (vgl. Tabelle 3). Da die Optimierung der
Korrelationszusammenhange nur minimal im Vergleich zur Zunahme von Unsicherheiten
bei Nutzung der Minimumoption ist, werden im Weiteren nur die Ergebnisse mit direkter
Zuordnungsmethodik dargestellt, erdrtert und in der Schwellenwertanalyse betrachtet.

Tabelle 3: Deutschlandweite, indexunspezifische mittlere Korrelationskoeffizienten der
verschiedenen Zuordnungsvarianten entsprechend Kapitel ,4.3 Korrelationsanalyse® zwischen
Durreauswirkungen der verschiedenen Auswirkungsbereiche und den Diirreindizes SMi1.s, SMlo.25,
SPEla und SPEIp.

Zuordnungs- Anzahl an Auswirkungen ~ Durreindizes Auftreten von
methodik Auswirkungen
~ Durreindizes
Minimumoption nicht angewandt angewandt nicht angewandt
Skalieren der ohne mit ohne mit (bei beiden
Auswirkungs- Varianten gleich)
daten

Flachengewich-

tung
Auswirkungs- LVW -0.226 -0.226 | -0.247 | -0.247 -0.280
bereich
CL -0.243 -0.242 | -0.265 | -0.267
RLVW -0.213 -0.212 | -0.238 | -0.238
R -0.303 -0.302 | -0.359 | -0.364 -0.305
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Abbildung 19: Mittlere Korrelationskoeffizienten pro Cluster R fiir die beste Korrelationsvariante
zwischen den Dirreindizes und der Anzahl ohne Flachengewichtung skalierter land- und
viehwirtschaftlicher Dirreauswirkungen I .yw mit Minimumoption. Entsprechender Zeitversatz

der besten Korrelationsvariante in Monaten in blauer Schrift, in schwarzer Schrift die Clusternummer
erkenntlich.
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5.2.1.2 Betrachtung der Land- und Viehwirtschaft unterteilt nach Landnutzung

Die Durreindizes wurden allesamt fur die Flachen berechnet, die der CORINE
Landnutzungsklasse 2.1.1, der nicht bewadsserten Ackerflache einjahriger Kulturen
zugeordnet werden. Im Folgenden werden daher die Korrelationen der Durreindizes mit den
Dirreauswirkungen der Land- und Viehwirtschaft unterteilt in Durreauswirkungen dieser
Landnutzung entsprechend (lc.) und zu den restlichen land- und viehwirtschaftlichen
Auswirkungen (IrLvw) vergleichend betrachtet.

Wie bereits bei der Korrelation der gesamten land- und viehwirtschaftlichen Auswirkungen,
zeigt sich bei der Korrelation der Auswirkungen der nicht bewésserten Ackerflachen mit
einjahriger Anbaufrucht Ic., dass der Zusammenhang der Auswirkungsanzahl zu den
einzelnen Dirreindizes fir die meisten Clusterregionen ohne einen Zeitversatz oder mit
einem Zeitversatz von einem Monat die starksten negativen Zusammenhange aufweist (vgl.
Abbildung 20). Lediglich Cluster Nummer 1 sticht wiederholt mit einem mehrmonatigen
Zeitversatz fir den Zusammenhang zum SMIig hervor. Es wird weiter deutlich, dass
Dirreindizes und Anzahl der Durreauswirkungen in den stidlichen Bereichen Deutschlands
starker korrelieren als die nordlich gelegenen Clusterregionen. Auf NUTS3 Ebene sind nicht
signifikante Zusammenhénge besonders in den nérdlichen Cluster zu finden und der SPEl,
weist die hochste Anzahl nicht signifikanter Zusammenhédnge auf. Zusatzlich ist die
Clusteranzahl mit im Mittel moderater Korrelation fiir den SMlo.2s und den SPEI, hoher als
fir den SMlig und den SPEI.. Im gesamten Durchschnitt ist der Korrelationskoeffizient
zwischen Auswirkungen auf nicht bewassertem Ackerland und dem SMlo2s bzw. dem
SPEI, - 0.26. Die mittlere Korrelationsstéarke fir Gesamtdeutschland zum SMI1 g und SPEI.
betrégt bei beiden Indizes - 0.22. Der SMl1g zeigt in diesem Fall ein Cluster mit moderater
Korrelation. Folglich kann eine geringe Verstarkung der Korrelation bei separater
Betrachtung der Ic. im Vergleich zur vorhergehenden Betrachtung der I vw erzielt werden.
Nun wird der Zusammenhang der Indizes zu den Auswirkungen der restlichen Kategorien
der Land- und Viehwirtschaft Gberprift, die sich auf Dauerkulturen, Grinland und
heterogene landwirtschaftliche Flachen beziehen. Hier lassen sich generell weniger starke
Korrelationen erkennen (geringere Anzahl an NUTS3 mit signifikantem Zusammenhang
sowie geringere Korrelationskoeffizienten). Abbildung 21 stellt die mittleren
Korrelationsstirken R der einzelnen Cluster fiir die vier Indizes und die Diirreauswirkungen
IrLvw dar. Beziiglich der Korrelationskoeffizienten sind im Mittel ausschlieBlich schwache
Korrelationen fir alle Cluster mit den bisher am wenigsten negativen
Korrelationskoeffizienten zu erkennen. Auf NUTS3 Ebene gibt es hier eine hohe Anzahl an
Landkreisen ohne signifikanten Zusammenhang und teilweise sind vereinzelte NUTS3
positiv moderat mit den jeweiligen Indizes korreliert. Auffallend ist, dass die meisten
Korrelationsvarianten, die bei diesem Auswirkungsbereich die besten Ergebnisse erzielen,
(sowohl mit als auch) ohne Minimumoption verstarkt héhere Zeitversétze fiir alle vier
Indizes aufweisen. Vor allem die Bodenfeuchteindizes SMlig und SMlo2s zeigen
Zeitversétze in fast allen Clustern von finf bis zwolf Monaten. Die Niederschlags-
Evapotranspirationsindizes weisen hohere Zeitversatze lediglich fir den SPEIl. in den
(nord- ) dstlichen Gebieten auf. Im Stidwesten werden die besten Korrelationsvarianten
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Abbildung 20: Mittlere Korrelationskoeffizienten pro Cluster R fiir die beste Korrelationsvariante
zwischen den Diurreindizes und der Anzahl ohne Flachengewichtung skalierter land- und
viehwirtschaftlicher Diurreauswirkungen ausschlie8lich der CORINE Landnutzungsklasse
2.1.1 entsprechend Dirreauswirkungen Ic. ohne Minimumoption. Entsprechender Zeitversatz
der besten Korrelationsvariante in Monaten in blauer Schrift, in schwarzer Schrift die Clusternummer
erkenntlich.
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Abbildung 21: Mittlere Korrelationskoeffizienten pro Cluster R fiir die beste Korrelationsvariante
zwischen den Dirreindizes und der Anzahl ohne Flachengewichtung skalierter land- und
viehwirtschaftlicher Durreauswirkungen exklusive der CORINE Landnutzung 2.1.1
entsprechenden Dirreauswirkungen Ilz.vw ohne Minimumoption. Entsprechender Zeitversatz
der besten Korrelationsvariante in Monaten in blauer Schrift, in schwarzer Schrift die Clusternummer
erkenntlich.

44



5 Ergebnisse

ohne Zeitversatz ermittelt. Flr den SPEI, liegt nur ein Cluster mit einem mehrmonatigen
Zeitversatz vor. Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse aufgeteilt nach Auswirkungen
verschiedener Landnutzungsklassen weisen also deutliche Unterschiede auf. Bei einer
geringeren Anzahl signifikanter Zusammenhange und schwacheren
Korrelationszusammenhangen kann besonders fiir die Bodenfeuchteindizes ein Zeitversatz
zwischen dem Ddrresignal der Dirreindizes und der Anzahl an Dirreauswirkungen fur
Dauerkulturen, Griinland und heterogene landwirtschaftliche Flachen identifiziert werden.
Fasst man die bis hierhin erzielten Ergebnisse zusammen, so kann geschlussfolgert werden,
dass es einen negativen Zusammenhang zwischen den Dirreindizes SMl1.g, SMlo 25, SPEI,
und SPEI, und der Anzahl an Dirreauswirkungen der gesamten Land- und Viehwirtschaft,
sowie der Anzahl an Auswirkungen unterteilt in verschiedene Landnutzungsklassen gibt.
Die Starke der mittleren Korrelationen auf Clusterebene ist schwach oder moderat. Hier
kann ein rdumlicher Trend zunehmender Korrelationsstarke in den Siden festgestellt
werden (abnehmende Korrelationskoeffizienten und zunehmende Anzahl signifikanter
Zusammenhange). Der SPEI. weist stets die schwachsten Korrelationszusammenhénge auf
(hochste  Anzahl nicht signifikanter NUTS3 und am wenigsten negative
Korrelationskoeffizienten). Wahrend flir ILyw und IcL kaum ein Zeitversatz zwischen dem
Dirresignal der Indizes und der Anzahl an Dirreauswirkungen beobachtet werden kann, ist
der Zeitversatz fur viele Bereiche Deutschlands bei Betrachtung des Zusammenhanges
besonders von Bodenfeuchteindizes zu IrLvw hoher.

5.2.2 Beziehung zwischen Trockenheit und der Anzahl an auf Abfluss-
mengen bezogenen Dirreauswirkungen Ir

Neben der Land- und Viehwirtschaft wurde der Zusammenhang von meteorologischen und
landwirtschaftlichen Durreindizes zur hydrologischen Durre gepruft, indem auch der
Korrelationszusammenhang zur  Anzahl an auf  Abflussmengen bezogenen
Durreauswirkungen betrachtet wurde. Vergleicht man die Skalierungsmethoden der
Dirreauswirkungsdaten, treten sowohl mit als auch ohne Minimumoption Falle auf, in
denen einzelne Cluster in unterschiedliche Korrelationsstarkeklassen eingeteilt werden. Der
Zeitversatz fur die jeweiligen Varianten mit und ohne Minimumoption sind fur beide
Skalierungsmethoden bis auf einem Fall identisch. Gleichzeitig sind die Korrelationsstarken
im Mittel fur die Skalierungsmethode ohne Flachengewichtung starker. Daher soll im
Weiteren nur diese Skalierungsmethode betrachtet werden.

Fur auf Abflussmengen bezogene Durreauswirkungen ergibt sich aus der Korrelation zu den
Dirreindizes ein starker ambivalentes Ergebnis beziiglich der Korrelationskoeffizienten.
Der Unterschied der Korrelationsvarianten mit und ohne Minimumoption ist im Vergleich
zu vorhergehenden Ergebnissen hoher, liegt aber auch hier in einem &hnlichen
Grolenbereich (-0.30 bzw. -0.36 siehe Tabelle 3 Die wenigen Ausnahmen, in denen ein
Zeitversatz als beste Korrelationsvariante auftritt, unterscheiden sich jedoch von der
Korrelationsvariante ohne ). Die Ergebnisse beider Korrelationsvarianten fir die ohne
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Abbildung 22: Mittlere Korrelationskoeffizienten pro Cluster R fiir die beste Korrelationsvariante
zwischen den Dirreindizes und der Anzahl ohne Flachengewichtung skalierter auf
Abflussmengen bezogener Durreauswirkungen Iz ohne Minimumoption. Entsprechender
Zeitversatz der besten Korrelationsvariante in Monaten in blauer Schrift, in schwarzer Schrift die
Clusternummer erkenntlich.
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Abbildung 23: Mittlere Korrelationskoeffizienten pro Cluster R fiir die beste Korrelationsvariante
zwischen den Dirreindizes und der Anzahl ohne Flachengewichtung skalierter auf
Abflussmengen bezogener Dirreauswirkungen Iz mit Minimumoption. Entsprechender
Zeitversatz der besten Korrelationsvariante in Monaten in blauer Schrift, in schwarzer Schrift die
Clusternummer erkenntlich.
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Flachengewichtung skalierten Auswirkungen Ir auf Clusterebene sind in Abbildung 22 und
Abbildung 23 dargestelit.

Zu Beginn soll die Korrelationsstarke der Cluster fur die verschiedenen Indizes und beide
Varianten vergleichend betrachtet werden. Fir die beiden Bodenfeuchteindizes SMI1.g und
SMlo2s sind die Korrelationsstarken beider Korrelationsvarianten mit und ohne
Minimumoption gleich hoch. Fir die standardisierten Bodenfeuchteindizes betragt der
Unterschied im deutschlandweiten Mittel der Korrelationsstarke zwischen den Varianten
lediglich 0.02. Wahrend sich fur den SMlos fur ganz Deutschland im Mittel moderate
Korrelationen pro Cluster ergeben, sind die Gegensétze fur den SMIlyg hoher. Bei dem
SMly g zeigt der Stidwesten Deutschlands moderate Korrelation im Mittel fir die Cluster
auf. Der Nordosten hingegen bildet zwei Cluster mit schwacher Korrelation und sogar ein
Cluster mit schwach positiver Korrelation ab. Das bedeutet, dass hier entgegen der
Annahme bei statistisch gesehen feuchten Boden Durreauswirkungen bezlglich der
Abflussmengen auftreten und gleichzeitig bei statistisch trockenen Bdéden haufig keine
Dirreauswirkungen beobachtet worden sind. Fir die standardisierten Niederschlags-
Evapotranspirationsindizes ist der Unterschied bei Betrachten der Korrelation mit und ohne
Minimumoption stérker (Differenz der mittleren Korrelationsstarke fur Deutschland
0.09 - 0.11). So sind fur den SPEI; und SPEI,, bei der Korrelation ohne Minimumoption
noch geh&duft (sieben bzw. vier) Cluster mit schwacher Korrelation erkenntlich. Die
restlichen Cluster zeigen eine moderate Korrelation im Mittel fur die darin liegenden
NUTS3 auf. Bei der Korrelationsvariante mit Minimumoption sind flr beide Indizes
durchgéngig moderate Korrelationen erkennbar.

Nun wird der Zeitversatz beider Korrelationsvarianten betrachtet. Fir die
Bodenfeuchteindizes wird dabei ersichtlich, dass es nur wenige Unterschiede und jeweils
nur um wenige Monate Versatz zwischen beiden Varianten gibt. Fur die Niederschlags-
Evapotranspirationsindizes hingegen ist zum einen eine hohere Anzahl an Clustern mit
unterschiedlichen Zeitversatzen als am stérksten negativ korrelierte Varianten ersichtlich.
Gleichzeitig ist die Anzahl der Monate, um die sich der Zeitversatz verandert, groRer.
Besonders die westlichen Gebiete zeigen ohne Minimumoption nur geringe Zeitversétze
von keinem bis einem Monat. Bei der Korrelationsvariante mit Minimumoption hingegen
sind die besten Ergebnisse fur Zeitversétze von beispielsweise flnf, acht oder elf Monaten
ermittelt worden. Man kann also sagen, dass fiir die Auswirkungen Ir ein deutlicher
Unterschied fur die Ergebnisse mit und ohne Minimumoption fir die Niederschlags-
Evapotranspirationsindizes erkennbar ist. Bei héherem Zeitversatz in den westlichen
Clustern ergibt sich eine starkere Korrelation. Fir die Bodenfeuchteindizes tritt kaum ein
Unterschied zwischen beiden Varianten auf.

Zusammenfassend kann man fiir die Zusammenhange der vier Indizes zu hydrologischen
Durreauswirkungen Ir sagen, dass sich zum einen deutschlandweit die am starksten
negativsten mittleren Korrelationskoeffizienten und sogar starkere Zusammenhange als fur
die Land- und Viehwirtschaft fiir einige Cluster ergeben. Gleichzeitig tritt hier das einzige
Mal (fir den SMlyg) der Fall auf, dass fir ein Cluster eine im Mittel moderat positive
Korrelation resultiert. Sowohl zwischen den Methoden der Auswirkungsskalierung als auch
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der Option mit und ohne Minimumoption ergeben sich hier unterschiedliche
Korrelationszusammenhange in Starke und der HOhe des Zeitversatzes fur die
Niederschlags-Evapotranspirationsindizes. Starkere Korrelationen fur die Cluster konnten
fur die Skalierung der Ir ohne Flachengewichtung erzielt werden. Weiter konnten vermehrt
moderate statt schwache Korrelationszusammenhénge bei der Nutzung der Minimumoption
beobachtet werden. Im deutschlandweiten Mittel werden bei der Nutzung der
Minimumoption jedoch lediglich um ca. 0.6 starker negative index- und
regionalunspezifische Korrelationskoeffizienten berechnet (vgl. Tabelle 3). Dies steht nicht
im Verhéltnis zur Zunahme der zusatzlichen Unsicherheiten fiir diese Methodik. Daher soll
fiir die auf Abflussmengen bezogenen Auswirkungen die Schwellenwertanalyse anhand der
ohne  Flachengewichtung  skalierten und ohne  Minimumoption erzielten
Korrelationsergebnisse auf Clusterebene durchgeftihrt werden.

5.2.3 Beziehung zwischen Trockenheit und dem Auftreten von Dirre-
auswirkungen

Sowohl fir die Land- und Viehwirtschaft als auch fir die auf Abflussmengen bezogenen
Auswirkungen wurde durch Abwagen der verschiedenen Korrelationsvarianten ermittelt,
dass die direkte Korrelation ohne minimale Indexbetrachtung uber einen langeren Zeitraum
genutzt werden soll. Nun wird auch eine Korrelation der Durreindizes zum Auftreten von
Durreauswirkungen ohne die Beachtung der Anzahl an Dirreauswirkungen gepruft. Die so
ermittelten Zeitversétze und Korrelationsstarken beider Varianten sollen verglichen werden.
Aus Anhang I11 Abbildung 32 und Abbildung 33 kénnen die entsprechenden Ergebnisse auf
Clusterebene flr beide Auswirkungsbereiche entnommen werden. Es wird deutlich, dass in
vielen Fallen der gleiche Zeitversatz bei beiden Korrelationsvarianten (mit Anzahl an
Durreauswirkungen bzw. mit dem Auftreten von Dirreauswirkungen) ermittelt wurde. Eine
der wenigen Ausnahmen ist das Cluster Nummer 4 mit einem hoheren Zeitversatz fur auf
Abflussmengen bezogene Auswirkungen. Die Einteilung der Korrelationsstarken in
Klassen deutet bei der Korrelation ohne Betrachtung der Anzahl an Auswirkungen auf
geringfugig hohere Korrelationskoeffizienten hin. Gleichzeitig zeigt sich jedoch fir den
SMI1gund das Cluster Nummer 8 kein signifikanter Zusammenhang. Im deutschlandweiten
Mittel fir alle Indizes konnte fur die Land- und Viehwirtschaft und fir die auf
Abflussmengen bezogene Dirreauswirkungen nur vernachlédssigbar starker negative
mittlere Korrelationskoeffizient ermittelt werden (siehe Tabelle 3). Die Boxplot und ROC
Analysen werden daher mit denen anhand der Anzahl an Auswirkungen ermittelten
Zeitversdtzen angewandt.

5.3 Schwellenwertanalyse

Die Boxplotanalyse wurde fir alle vier Indizes und die verschiedenen Auswirkungsbereiche
der Land- und Viehwirtschaft sowie auf Abflussmengen bezogene Diirreauswirkungen
durchgefihrt. In Tabelle 4 sind die deutschlandweiten mittleren Medianwerte als potentielle
Schwellenwerte aufgelisteten. Es wird deutlich, dass fast alle Werte bei Betrachtung der
skalierten Auswirkungsdaten tber dem bisherigen Schwellenwert von 0.2, aber innerhalb
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der bisherigen Vorwarnstufe von 0.3 liegen. Einzige Ausnahme stellt der SPEI, dar, fur den
fir die Land- und Viehwirtschaft ein Median von tber 0.3 vorliegt. Fast ausnahmslos sind
die Mediane fir den auf Abflussmengen bezogenen Auswirkungsbereich Ir geringer als die
Mediane der Land- und Viehwirtschaft ILvw. Betrachtet man weiter die Mediane bei
ausschlieBlicher Nutzung der NUTS3 Originaldaten mit gleicher Zuordnungsmethodik,
zeigen sich durchgehend geringere Werte fiir die Bodenfeuchteindizes und héhere
Medianwerte fir die Niederschlags-Evapotranspirationsindizes. Im Mittel fir alle
betrachteten Zusammenhange liegen die sektorunspezifischen Werte mit 0.25 bzw. 0.24
nahe beieinander.

Tabelle 4: Aus der Boxplotanalyse entstammende Mediane fir die einzelnen Indizes (SMl1.s, SMlo.25,
SPEla, SPElp), Auswirkungsbereiche (l.ww, Ir) und zugrunde liegende Daten (skalierte
Auswirkungsdaten, NUTS3 Originaldaten) bei Zuordnung mit dem ermitteltem clusterspezifischem

Zeitversatz aus der Korrelationsanalyse ohne Minimumoption und ohne Flachengewichtung
herunterskalierte Daten.

) ] Methode: Boxplot Mediane

IMEER | AUSTTITRUmEE DS herunterskalierten Daten | NUTS3 Originaldaten
LVW 0.26 0.10
SMiwe 75 0.21 0.19
LVW 0.24 0.18
SMlozs 175 0.18 0.17
Lvw 0.31 0.39
SPEl, R 0.28 0.29
LVW 0.26 0.29
=IFEl R 0.23 0.27
Gesamt Mittelwert 0.25 0.24

Nun sollen mdégliche raumliche Trends Uber die Boxplot Charakteristiken pro Cluster
tiberpriift werden. Zur vereinfachten Ubersicht werden nur die Medianwerte und Quartile
flr alle NUTS3 mit signifikantem Korrelationszusammenhang im Mittel fur die Cluster, fir
die jeweiligen Indizes und Auswirkungsbereiche visualisiert. Abbildung 24 stellt die
mittleren Medianwerte der einzelnen Cluster flr die Vieh- und Landwirtschaft dar. Nur fir
die Bodenfeuchteindizes gibt es Cluster, in denen der Median unter dem bisherigen
Schwellenwert von 0.2 liegt. In den meisten Féllen treten auf Clusterebene Medianwerte
zwischen 0.2 und 0.3 auf. Fur den SMlo.2s, den SPEI, und SPEI, gibt es jeweils nur ein bzw.
drei Cluster, fur den der Mittelwert tUber der bisherigen VVorwarnstufe von 0.3 liegt. Bei dem
SPEl. ist die Mehrheit der Cluster mit mittleren Medianen von tber 0.3 vertreten. Ein Nord-
Std-Trend mit in den Sudwesten hin abfallenden Medianwerten ist fir alle vier
Dirreindizes zu erkennen. Aus Anhang Il Abbildung 34 wird deutlich, dass das
Konfidenzintervall anhand der ,,Leave-One-Out“ Methodik sehr gering ist und die
ermittelten Mediane nicht von einzelnen Ereignissen dominiert werden. Auch das
Bootstrapping zeigt enge Konfidenzintervalle. Die groften Intervalle liegen hier fiir Cluster
Nummer 1 und 9 also die nordlichen Regionen vor.
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Korrelationszusammenhang) pro Cluster bei Zuordnung mit dem ermitteltem clusterspezifischem
Zeitversatz aus der Korrelationsanalyse ohne Minimumoption und ohne Flachengewichtung

herunterskalierte Auswirkungsdaten der Land- und Viehwirtschaft I.vw. Beschriftung entspricht
jeweils dem ersten und zweiten Quartil bzw. der Cluster Nummerierung.
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Abbildung 25: Mittlere Mediane der Boxplotanalyse der NUTS3 (mit signifikantem
Korrelationszusammenhang) pro Cluster bei Zuordnung mit dem ermitteltem clusterspezifischem
Zeitversatz aus der Korrelationsanalyse ohne Minimumoption und ohne Flachengewichtung
herunterskalierte Auswirkungsdaten der auf Abflussmengen bezogenen Dirreauswirkungen Ir.
Beschriftung entspricht jeweils dem ersten und zweiten Quartil bzw. der Cluster Nummerierung.
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Auch fur den Bereich der auf Abflussmengen bezogenen Dirreauswirkungen wurden die
Kennwerte der Boxplotanalyse auf Clusterebene gemittelt. Die Ergebnisse werden in
Abbildung 25 dargestellt. Hier sind im Mittel deutlich geringere Werte fur die Mediane
erkennbar. Sowohl bei dem SMIy s als auch bei dem SMIo 25 zeigen die stdlichen Cluster
fast durchgehend Medianwerte unter 0.2 und weisen Medianwerte bis 0.13 auf. Im
Gegensatz dazu sind bei dem SMIyg im Nordosten hohe mittlere Medianwerte von 0.48 zu
erkennen. Dies betrifft insbesondere das Cluster Nummer 8, das in der Korrelationsanalyse
einen schwach positiven Korrelationszusammenhang aufweist. Betrachtet man die
Konfidenzintervalle der Mediane fiir den SMI1g und Cluster Nummer 8 und 9 sind grofi3ere
Konfidenzintervalle im Vergleich zu anderen Cluster zu erkennen (siehe Anhang IlI
Abbildung 35). Fur den SPEIl. und SPEI, kann man gréfitenteils mittlere Medianwerte
zwischen 0.16 und 0.3 beobachten. Lediglich fur den SPEl, zeigen sich im Nordosten
Cluster mit Medianwerten tber 0.3. Bei Betrachtung der Abbildung 35 in Anhang Il wird
deutlich, dass die fir den SPEla ermittelten Mediane grofle Konfidenzintervalle fur das
Bootstrapping aufweisen, die teilweise sogar tber die Quartile hinausreichen. Fir Cluster
Nummer 3 ist auch das Leave-One-Out Konfidenzintervall deutlich erhéht. Insgesamt ist
fast durchgehend ein Nord-Sud-Gradient der Medianwerte mit abfallenden Werten zum
Stidosten zu beobachten.

Fasst man die Ergebnisse der Schwellenwertanalyse mit Hilfe der Boxplots zusammen, l&sst
sich die Aussage treffen, dass die mittleren Medianwerte fiir den SPEI, tendenziell héher
sind als jeweils die mittleren Mediane der Durreindizes SMl1g, SMlo.2s und SPEI,. Weiter
zeigt der Sektor der Land- und Viehwirtschaft hohere Medianwerte als auf Abflussmengen
bezogene Durreauswirkungen. Es wird deutlich, dass fur alle Indizes und beide
Auswirkungsbereiche ein fast einheitlicher rdumlicher Trend abfallender Medianwerte in
Richtung Suden Deutschlands vorliegt. Sektor- und dirreindexunspezifisch konnte ein
Median und somit potentieller Schwellenwert von 0.25 bzw. 0.24 ermittelt werden.

5.4 Leistungsfahigkeit der Durreindizes

Als Alternative zur Boxplotanalyse werden nun die Ergebnisse des probabilistischen
Ansatzes der ROC-Kurven dargelegt. Dabei wurde der Schwellenwert ermittelt, fiir den eine
gleichzeitige Minimierung der Fehler erster und zweiter Art bzw. die Maximierung von
Sensitivitat und Spezifitat erreicht wird, um das Auftreten von Durreauswirkungen anhand
der Dirreindizes zu beschreiben. In der Abbildung 26 und Abbildung 27 konnen die
entsprechenden Sensitivitaten, Spezifitdten und AUC-Werte im deutschlandweiten Mittel
fir die herunterskalierten Durreauswirkungsdaten je Durreindex betrachtet werden.
Insgesamt gibt es keinen Dirreindex, der zur Abschdtzung des Auftretens wvon
Durreauswirkungen aufRerordentlich gut geeignet ist. Durchgehend werden AUC-Werte um
ca. 65-76 % erreicht. Dabei weisen die Bodenfeuchteindizes hohere AUC-Werte als die
Niederschlags-Evapotranspirationsindizes auf und scheinen somit besser als Pradiktoren fur
das Auftreten von Dirreauswirkungen geeignet zu sein. Betrachtet man weiter die
Grenzwertoptimierungskurven, die bei alleiniger Beachtung der NUTS3 Originaldaten
entstehen (siehe Anhang 111 Abbildung 36 und Abbildung 37), so ist aufféllig, dass die
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entsprechenden Spezifitdten und insbesondere Sensitivitdten hoher als bei den
herunterskalierten Auswirkungsdaten sind. Die AUC-Werte der Bodenfeuchteindizes
erreichen Uber 80 %. Sie sind bei Betrachtung der land- und viehwirtschaftlichen
Auswirkungen Ipyw im Vergleich zu den AUC-Werten der Niederschlags-
Evapotranspirationsindizes  deutlich  héher. Insgesamt wird ersichtlich, dass
Grenzwertoptimierungskurven flr die NUTS3 Originaldaten einen kantigen Verlauf haben,
anhand deren sich ein index- und sektorunspezifischer Schwellenwert im gleichen Bereich
ergibt, wie mit der empirischen Methode der Boxplotanalyse ermittelt.

In Tabelle 5 werden die anhand der ROC-Kurven ermittelten Schwellenwerte fur
Deutschland und den einzelnen Indizes sowie der Auswirkungsbereiche aufgelistet. Zum
einen wird deutlich, dass die auf Abflussmengen bezogenen Durreauswirkungen mit einer
Ausnahme etwas geringere Werte im Vergleich zur Land- und Viehwirtschaft zeigen. Bei
Betrachtung der herunterskalierten Dirreauswirkungsdaten ergeben sich anhand der ROC
Schwellenwertoptima im Bereich zwischen 0.3 und 0.4 und weisen somit deutlich hohere
Werte als die Medianwerte der Boxplotanalysen, sowie dem bisherigen Schwellenwert auf.
Bei ausschliellicher Betrachtung der NUTS3 Originaldaten konnte jedoch, wie bereits
angedeutet, ein mit den Ergebnissen der Boxplotanalyse tbereinstimmendes Ergebnis bei
0.25 ermittelt werden.

Tabelle 5: Aus der ROC-Kurven entstammende mogliche neue Schwellenwerte bei Zuordnung der

Dirreauswirkungen zu Ddurreindizes Uber die clusterspezifischen Zeitversdtze aus der
Korrelationsanalyse ohne Minimumoption fir herunterskalierte Auswirkungsdaten.

) i Methode: ROC-Kurven
Index | Auswirkungsbereich
herunterskalierten Daten | NUTS3 Originaldaten

SMlrg | LVW 0.37 0.15

R 0.32 0.21
SMlp.2s | LVW 0.35 0.29

R 0.31 0.20
SPEl, | LVW 0.39 0.38

R 0.33 0.28
SPEl, | LVW 0.33 0.32

R 0.31 0.15
Gesamt Mittelwert 0.34 0.25

Man kann fur die Ergebnisse der ROC-Analyse zusammenfassend festhalten, dass laut
AUC-Werten die Bodenfeuchteindizes als Zeiger fir das Auftreten von Diirreauswirkungen
im Bereich der Land- und Viehwirtschaft sowie fir auf Abflussmengen bezogene
Durreauswirkungen besser geeignet sind als die Niederschlags-Evapotranspirationsindizes.
Insgesamt weisen alle betrachteten Durreindizes flr den hier untersuchten Zusammenhang
AUC-Werte von ca. 65 bis 75 % auf. Die als optimal ermittelten Schwellenwerte liegen
sowohl fur die herunterskalierten Dirreauswirkungsdaten als auch die NUTS3
Originaldaten (iber dem bisher genutzten Schwellenwert von 0.2. Es zeigt sich auflerdem
wiederholt, dass fur Land- und Viehwirtschaft im Vergleich zu auf Abflussmengen
bezogenen Auswirkungen bereits bei hoheren Indexwerten Auswirkungen auftreten.
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5.5 Evaluierung der Ergebnisse

Um das Potential des bisherigen Schwellenwertes mit den in dieser Arbeit ermittelten
maoglichen neuen Schwellenwerten zu vergleichen, werden die Fehler 1. und 2. Art bei deren
Anwendung auf alle NUTS3 Deutschlands (auch Landkreise ohne signifikanten
Zusammenhang in der Korrelationsanalyse) berechnet. Insgesamt bewirkt das Hochsetzen
des Schwellenwertes, ab dem Dirre anhand der Indizes definiert wird, die Zunahme des
Fehlers 1. Art bei gleichzeitiger Abnahme des Fehlers 2. Art fur die Beurteilung des
Auftretens von Dirreauswirkungen unter Verwendung der EDII Daten.

Aus Tabelle 6 wird deutlich, dass fir den bisher genutzten Schwellenwert der Fehler 1. Art
16 — 17 % betragt. In diesen Fallen liegt der jeweilige Dirreindex unter 0.2, ohne dass
Wirkungsberichte in der EDII vorliegen. Der Fehler 2. Art ist jedoch wesentlich héher und
liegt sogar teilweise bei tber 60 %. In diesen Féllen liegen also Durreindizes uber 0.2 in
Monaten vor, in denen mindestens von einer Auswirkung in der EDII flr den betrachteten
Auswirkungsbereich berichtet wird. Bei Anwendung der sektor- und indexspezifischen
Medianwerte fur ganz Deutschland entsprechend der in Kapitel ,,5.3 Schwellenwertanalyse*
steigen die Fehler 1. Art auf 15 — 30 % an bei fast durchgehendem Absinken der Fehler 2.
Art unter 50 %. Bei Verwendung der in Kapitel ,,5.4 Leistungsfahigkeit der Dirreindizes*
als optimal ermittelten Schwellenwerte steigt der Fehler 1. Art meist auf teils tiber 30 % an,
wéhrend der Fehler 2. Art auch 35 — 45 % reduziert werden kann. Je nach Priorisierung,
welche Fehlerarten als schwerwiegender angesehen werden, kann die Hohe der
Schwellenwerte abgewogen werden.

Tabelle 6: Fur die verschiedenen Durreindizes des Deutschen Dirremonitors ermittelten Fehler 1.
und 2. Art fur die sektorspezifische Anwendung der verschiedenen deutschlandweiten

Schwellenwerte auf alle NUTS3 Deutschlands zur Beurteilung des Auftretens der herunterskalierten
Durreauswirkungen der EDII.

Ohne Bisher Boxplot Mediane ROC Optima
Flachengewichtung (mit Zeitversatz siehe |  (mit Zeitversatz
DUrreZEil\/lv?:}(ingen (ohne Zeitversatz, Korrelationsanalyse, siehe

SW von 0.2) SW siehe Korrelationsanalyse,
indexspezifische SW siehe
deutschlandweite indexspezifische
Mediane der deutschlandweite
Boxplotanalyse) ROC-Optima)
Index Fehler 1. Art 2. Art 1. Art 2. Art 1. Art 2. Art
\
Auswirkungs- [%] [%] [%0] [%0] [%0] [%0]
bereich
SMlys | LVW 23.3 54.6 16.9 61.8 34.6 40.7
R 18.1 49.6 16.8 49.5 29.4 35.1
SMlo.2s | LVW 21.6 49.9 17.3 55.7 32.8 36.8
R 15.7 48.8 17.5 45.3 29.0 32.1
SPEI, LVW 29.0 49.3 16.4 64.5 37.9 40.3
R 26.1 54.1 16.8 64.1 31.7 47.5
SPEI, LVW 22.8 49.6 15.9 57.3 30.6 41.1
R 19.9 49.4 16.3 53.3 28.7 38.3
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Bevor die Ergebnisse dieser Arbeit ausdiskutiert werden, soll an dieser Stelle darauf
hingewiesen werden, dass es flr die Daten der EDII und des Deutschen Monitors jeweils
Unsicherheitsquellen und Einflussfaktoren gibt, die den untersuchten Zusammenhang
abmildern und Ergebnisse der Schwellenwertanalyse beeinflussen kdnnen. Diese werden
fiir beide Informationsquellen im Folgenden ausfihrlich betrachtet, bevor die Ergebnisse
entsprechend der Abfolge der Arbeitsschritte aus Abbildung 13 diskutiert und in
Zusammenhang zu Forschungsergebnissen anderer Literatur gesetzt werden.

Die Anzahl an Durrauswirkungen in der EDII sowie deren zeitliche und raumliche
Zuordnung sind nicht nur von den Durreeigenschaften sondern von weiteren Faktoren
abhangig. Prinzipiell sind, wie bereits erwéhnt, selten genaue Zeitangaben sowohl fur
Beginn als auch Ende der Dirreauswirkungen in der Datenbank vorhanden. Daher liegt die
Vermutung nahe, dass es in weiteren Monaten Durreauswirkungen gibt, die durch die
Wirkungsberichte der EDII nicht eindeutig identifizierbar sind. Bei detaillierter Betrachtung
der Quelltexte fur die Eintrége fallt speziell flr die Landwirtschaft auf, dass die meisten
Auswirkungen der im Frihjahr oder Sommer durch Dirre entstandenen Schaden beztiglich
der Qualitat und Quantitat der Ertrage rickwirkend erst in der Erntesaison bilanziert und
berichtet werden. Dabei ist die genaue zeitliche Einordnung, in welchem Zeitraum die
Schaden entstanden sind, oftmals schwierig.

Dariiber hinaus steigt die Anzahl der Datenbankeintrége in der EDII mit der Zeit an und die
Jahre vor 1970 sind nur sparlich mit Dateneintragen abgedeckt (Stahl et al., 2016). Dies
kann neben einer mdglichen tatsdchlichen Zunahme von Dirreereignissen bzw.
Darreauswirkungen mit den Jahren auch von der verstarkten Zuganglichkeit und
Verbreitung von Berichten im Zeitalter der digitalen Medien bedingt sein. Nicht nur die
Verflgbarkeit sondern ebenso das generelle Medieninteresse hat einen groRen Einfluss auf
die Anzahl an Eintragen (Collins et al., 2016). Durreauswirkungen werden heutzutage im
Zuge der weltweiten Klimapolitik (IPCC, 2012) vermutlich verstarkt wahrgenommen und
haufiger berichtet. Weiter ist die Wahrnehmung von Naturkatastrophen neben
Personlichkeitsfaktoren (z.B. Tendenz zur Risikoubernahme, Kontrollbedirfnis, etc.) auch
von rationalen und subjektiven Erwartungen abhangig (Plapp, 2004). Daher ist es
wahrscheinlich, dass die Sensibilitit der Berichterstatter fir Diurreeffekte im
Sommerhalbjahr tendenziell hoher als im Winterhalbjahr ist und die Anzahl an
Dirreauswirkungen innerhalb des Jahresverlaufes moglicherweise verzerrt durch mediale
Wirkungsberichte abgebildet wird.

Zusitzlich ist in Kapitel ,,3.3 Datengrundlage der EDII* gut zu erkennen, dass das Jahr 2015
insgesamt flr Deutschland das Jahr mit den meisten Durreauswirkungen in der EDII
(sowohl fir auf Abflussmengen bezogene Auswirkungen als auch fir den land- und
viehwirtschaftlichen Sektor) ist. Betrachtet man die Rangordnung von Durreereignissen
anhand des SMI in Anhang IV Abbildung 38 nach Zink et al. (2016), zeigt sich, dass das
Durreereignis in diesem Jahr (2015) zwar zu den schwerwiegendsten zehn Ereignissen in
Deutschland seit den 1960er Jahren gehort, es aber in Bezug auf Lange, betroffene Flache
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und Intensitat der Ereignisse laut SMI nicht als das kritischste Ereignis anzusehen ist
(Samaniego et al., 2013; Zink et al., 2016). Die hohe Anzahl an Eintrégen ist im Vergleich
zu anderen Jahren bei Betrachtung der Rangordnung von Ereignissen laut SMI
unverhéltnismaBig hoch und kann auch auf eine verstdrkte Recherche fur rezente
Dirreereignisse deuten. Bei der Recherche von Wirkungsberichten aus dem Jahr 2015 (der
Autorin im Zuge einer hilfswissenschaftlichen Téatigkeit im Voraus dieser Arbeit) wurde
zusatzlich ein Fokus auf die Bundesléander Baden-Wirttemberg und Bayern gelegt, fir die
im genannten Jahr 2015 die meisten EDII Eintrdge vorhanden sind. So ist nicht nur die
Anzahl von Auswirkungen tiber die Zeit, sondern dartber hinaus tiber den Raum durch die
Recherchearbeit fir die EDII beeinflusst. Prinzipiell kann man bei wachsender EDII
Datenbank von einer Reduzierung solcher Verzerrungen ausgehen. Eine Wiederholung der
Korrelationsanalyse mit erweiterter EDII Datenbank ist daher zu empfehlen.

Weiter wird in der EDII keine Gewichtung der Eintrage je nach Intensitat und Schwere der
Auswirkungen oder dem Anteil der betroffenen Flache innerhalb einer NUTS Region
vorgenommen. So wird nicht unterschieden, ob ein Bericht beispielsweise von nur einer
betroffenen Feldfrucht oder von mehreren Feldfriichten berichtet, oder um wie viel Prozent
beispielsweise der Ertrag zurlickgegangen ist. Es wird beispielsweise auch nicht
unterschieden, ob die Schifffahrt auf mehreren Flussen oder nur einem Fahrgerinne
betroffen ist. Hier ware es empfehlenswert, die Eintrage der EDII zu (iberarbeiten und nach
betroffener Feldfrucht, Artenspezies und Ahnlichem einheitlich zu differenzieren. In dem
Fall konnte fur die weitere Forschung interessant sein, wie der Zusammenhang von
Dirreindizes zu Ddurreauswirkungen unter Beachtung der pflanzenspezifischen
phanologischen Phasen ist, also unter Beachtung der Zeitrdume, in denen die
Wasserverfiigbarkeit fir das Pflanzenwachstum essentiell ist. Im Zuge dessen wéren eine
Betrachtungen mit geringerer zeitlicher Auflésung wie beispielsweise eine (zwei)
wochentliche Betrachtung sowohl der Diirreauswirkungen als auch der Dirreindikatoren zu
empfehlen (vgl. Sun et al., 2012).

Trotz der hier aufgefuhrten Faktoren und Modellunsicherheiten gibt es keine alternative
Datenbank zu der EDII, die systematisch direkte wie indirekte Auswirkungen nicht nur
quantitativer sondern auch qualitativer Art festhalt und eine &hnlich lange Zeitreihe und
raumliche Abdeckung erreicht (vgl. Bachmair et al., 2016a; Stahl et al., 2016). Wie spater
ausfihrlicher dargelegt wird, zeigen die verschiedenen Skalierungsmethoden der
Dirreauswirkungen sowie die Betrachtung der Anzahl an Auswirkungen oder lediglich des
Auftretens von Durreauswirkungen kaum Einfluss auf die Korrelationsergebnisse.

Neben den erlduterten Einflussfaktoren beziiglich der EDII treten zusatzlich fir die
Berechnung der Dirreindizes Unsicherheitsquellen auf. Eine abschlieRende Kontrolle der
Modellergebnisse durch Experten, wie im US Drought Monitor (Svoboda et al., 2002),
findet nicht statt. Mdogliche Fehlerquellen liegen beispielsweise bereits bei den
Eingangsdaten des mesoskaligen Hydrologischen Modells wie Fehler bei der
Niederschlagsmessung. Zu den systematischen Messfehlern des Niederschlags zéhlen je
nach Messmethode unter anderem Windeinfluss, Spritzfehler, Benetzungsfehler und
Evaporation (Sevruk et al., 2009). Insgesamt kdnne der Fehler der Niederschlagsmessungen
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bei flissigem Niederschlag 5 — 15 %, flr feste Niederschlage sogar 20 — 50 % erreichen
(bei Pulverschnee mit Windeinfluss sogar bis 400 %) (Hartmann, 2010). Weiter beruhen die
Klimadaten des DWD auf punktuellen Messdaten des Messnetzes zu diskreten Zeitpunkten,
die auf ein regelméRiges Gitternetz interpoliert werden (Samaniego et al., 2013). Besonders
konvektive Ereignisse, die in Deutschland typischerweise im Sommerhalbjahr auftreten,
sind je nach Messnetzdichte schwer zu erfassen (Grundmann, 2010).

Eine weitere Unsicherheitsquelle bei der Ermittlung von Dirreindizes liegt in der
Regionalisierung der klimatischen Eingangsdaten. Die Interpolation wird anhand eines
geostatistischen Verfahrens des ,,External Drift Kriging* durchgefiihrt. Dabei wird laut
Grundmann (2010) zwar der Gebietsniederschlag gut erfasst, die volle raum-zeitliche
Variabilitat des Niederschlags jedoch unterschatzt. Die starksten Unsicherheiten treten
dabei flr bergige Regionen wie dem Harz, den Alpen und der Schwabischen Alb auf
(Samaniego et al., 2013). Samaniego et al. (2013) konnte jedoch beweisen, dass
verschiedene Interpolationsmethoden im Grofteil Deutschlands kaum unterschiedliche
Modellergebnisse generieren.

Eine andere von Samaniego et al. (2013) als groRte herausgestellte Unsicherheitsquelle ist
die Bestimmung der Modellparameter des mHMs. Je nach Parametrisierung von
Dirreindizes werden gewdahlte Schwellenwerte verschieden h&ufig unterschritten
(Samaniego et al., 2013; Tijdeman et al., in Bearbeitung). Keine Parameterverteilung passt
perfekt fur die zugrunde liegenden Daten und je nach Standardisierung konnen verschiedene
Schlussfolgerungen aus den berechneten Diirreindizes gezogen werden (Samaniego et al.,
2013; Tijdeman et al., in Bearbeitung). Um Annahmen von Parameterverteilungen zu
vermeiden, wahlten Samaniego et al. (2013) daher die nicht-parametrische Kernel-Dichte
Methodik. Hier zeigte ein Modellensemble, dass die Parameterwahl mit gleicher
Parametrisierung weiterhin einen Einfluss auf die Klassifikation des Index in Dirreklassen
hat (Samaniego et al., 2013). Die Anwendung der Niederschlags-
Evapotranspirationsindizes mit der in dieser Arbeit genutzten Standardisierung nach
Samaniego et al. (2013) im Vergleich zu den Niederschlags-Evapotranspirationsindizes mit
Standardisierung nach Stagge et al. (2015b) fir die hier betrachtete raumliche Auflésung
und betrachtete Auswirkungsbereiche ist daher ein interessanter Ausblick dieser Arbeit.

In dieser Arbeit wurden weiter Durreindizes fur Flachen der CORINE Landnutzungsklasse
2.1.1 berechnet. Ein Vergleich dieser Werte zu Durreauswirkungen anderer Landnutzungen
wurde mit der Annahme durchgefiihrt, dass die Trockenheitsanomalie der Béden und der
klimatischen Wasserbilanzen sich in den kleinrdumig aufgelosten NUTS3 Regionen nicht
deutlich unterscheiden. Diese Annahme konnte im Zuge dieser Arbeit mangels
Durrindexdaten fur andere Landnutzungsflachen nicht tberprift werden.

Zusétzlich ist laut Samaniego et al. (2013) die Unsicherheit der SMI-Werte weder in Zeit
noch im Raum konstant, da Wechselbeziehungen der Bodenfeuchte zu klimatischen
Variablen (z.B. Niederschlag und Verdunstung) bestehen. Dirreereignisse im Winter zeigen
dabei geringere Modellunsicherheiten als Dirreereignisse im Sommerhalbjahr und humide
Regionen weisen geringere Modellunsicherheiten als klimatisch trockenere Regionen auf
(Samaniego et al., 2013).
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Trotz der erlduterten Unsicherheiten konnte das im Deutschen Dirremonitor genutzte
mesoskalige Hydrologische Modell zur Berechnung von Dirreindizes bereits in Uber
100 Einzugsgebieten in Deutschland und auch weltweit erfolgreich angewendet werden.
Fur die Datenqualitdt der hier untersuchten Durreindizes spricht, dass dabei stets
zufriedenstellende Ergebnisse erzielt wurden (Samaniego et al., 2010; Samaniego, 2017).
Diese genannten Faktoren und Unsicherheiten der Durreauswirkungsdaten der EDII sowie
den Dirreindexdaten des Deutschen Dirremonitors sollten dem Leser bewusst sein,
beeinflussen die in dieser Arbeit betrachteten Zusammenhange zwischen beiden
Informationsquellen jedoch nur geringfligig. Dies wird aus der Betrachtung verschiedener
Skalier- und Korrelationsvarianten deutlich. Doch nun soll vorerst auf die Ergebnisse der
Autokorrelationsanalyse der Durreindizes, als ersten Schritt der durchgefiihrten Analyse
eingegangen werden.

Anhand der zeitlichen Autokorrelationsanalyse der Dirreindizes konnte demonstriert
werden, dass die Durreindizes, da standardisiert, kein saisonales Muster aufweisen.
Gleichzeitig ist hier deutlich geworden, dass die Bodenfeuchtindizes im Vergleich zu den
meteorologischen Durreindizes starkere Abhangigkeiten zu den Werten der vorhergehenden
Monate zeigen. Dabei nimmt das Gedéachtnis der Boden mit zunehmender Tiefe und
entsprechend zunehmender Wasserhaltekapazitédt zu (Wu et al., 2009). So ist der monatliche
SMl1g von der Wasserverfligbarkeit im Boden von vor Uber einem Jahr abhangig, der
monatliche SMlo2s ist in seiner Ausprdgung ungefdhr vom vorhergehenden Quartal
abhangig. Die Wasserspeicherkapazitat ist je nach Bodentyp verschieden (Bundesanstalt flr
Geowissenschaften und Rohstoffe, 2017). Bodenfeuchteindizes sind daher zeitlich weniger
reaktiv als die Niederschlags-Evapotranspirationsindizes.

Da es starke rdaumliche Autrokorrelationen zwischen den Zeitreihen der NUTS3 fur die
Dirreindizes gibt, wurde einer Clusteranalyse durchgefiihrt. Aus dieser Analyse kann man
entnehmen, dass fur alle vier betrachteten Indizes, dem SMlo.13, dem SMlo.25, dem SPEl;
und dem SPElp, rdumlich zusammenliegende NUTS3 einen dhnlichen Verlauf mit der Zeit
zeigen. Raumlich koharente Cluster kénnen gebildet werden, ohne weitere geographische
Informationen anzugeben. Dies bestatigt den ausgepragten regionalen Charakter der
betrachteten Dirreindizes (vgl. Stahl, 2001). Gleichzeitig muss beachtet werden, dass die
Clusterbildung von der betrachteten Zeitreihe sowie der Clustermethodik abhangt. Weiter
soll darauf hingewiesen werden, dass Cluster aus einer unterschiedlichen Anzahl an NUTS3
Regionen bestehen und die Anteile der land- und viehwirtschaftlich genutzten Flachen,
sowie der Anteil abflussrelevanter Flachen variieren. Prinzipiell wéare auch eine
uberregionale Gruppierung der NUTS3 Landkreise anhand der 16 Bundeslédnder (NUTS1
Regionen) moglich gewesen. Davon kann jedoch abgeraten werden, da diese lediglich
administrative Einheiten sind und in keiner Weise naturrdumliche Charakteristika
reprasentieren.

Folgend wurde eine Skalierung der Durreauswirkungsdaten durchgeftihrt. Die Land- und
Viehwirtschaft ist in Deutschland der am stérksten in der EDII vertretene Sektor (Stahl et
al., 2016). Trotzdem konnte in der Darstellung der Datengrundlage demonstriert werden,
dass es in diesem Sektor und ebenso fir auf Abflussmengen bezogene Diirreauswirkungen
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nicht gentigend Eintrage in der EDII auf NUTS3 Ebene gibt, um rdumlich hochaufgeltste
Analysen durchzufuhren. Der Bedarf von mehr Eintrdgen zu Diurreauswirkungen auf
NUTS3 Ebene wurden bereits durch Bachmair et al. (2015), Blauhut et al. (2015), Stagge
et al. (2015a) und Stahl et al. (2016) gedul3ert. Aktuell ist die verlasslichste Datengrundlage
der EDII auf Landerebene oder Lénder-tbergreifender Skala (Stahl et al., 2016). Da eine
Erweiterung der EDII Eintrage im Zuge dieser Arbeit kurzfristig nicht méglich war, wurden
die Daten verschiedener raumlicher Ebenen (Deutschlandweit, NUTS1, NUTS2) auf die
NUTS3 Ebene herunterskaliert, um eine raumlich hochaufgeldste Analyse zu ermdglichen.
In der Korrelationsanalyse konnte festgestellt werden, dass die Wahl der
Skalierungsmethode fir die Beurteilung der Korrelationssignifikanzen und
Korrelationskoeffizienten nicht ausschlaggebend ist. Ergebnisse beider
Skalierungsvarianten unterscheiden sich fir den Korrelationskoeffizienten im Mittel fur
ganz Deutschland lediglich geringfuigig. Nur der relative Verlauf der Auswirkungsanzahl
Uber die Zeit und nicht die absolute Anzahl an Auswirkungen ist bei der rangbasierten
Untersuchung des Zusammenhanges von Indizes zu Auswirkungen von Bedeutung. Die
relativen Verhdltnisse unterscheiden sich zwischen den Skalierungsmethoden kaum.
Bisherige Auswertungen der EDII Eintrdge sind in vorhergehenden Studien jeweils ohne
jegliche Gewichtung der Eintrége der verschiedenen Ebenen getétigt worden (Bachmair et
al., 2015; Bachmair et al., 2016b; Blauhut et al., 2015; Blauhut et al., 2016; Stahl et al.,
2016). Aus Konsistenzgrunden kann daher empfohlen werden, das Herunterskalieren der
Daten mit gleicher Methodik, also ohne Flachengewichtung, durchzufiihren. Fir die
Zukunft ist es interessant, sowohl die Korrelations- als auch die Schwellenwertanalyse
nochmals mit erweiterter Datengrundlage in der EDII zu wiederholen. Idealerweise sollten
dann, wenn maoglich, ausschlieRlich NUTS3 Originaleintrdge ohne das Herunterskalieren
von Auswirkungen anderer NUTS Ebenen genutzt und mit den hier erhaltenen Ergebnissen
verglichen werden. Die Betrachtung der EDII Textbeschreibungen lasst erkennen, dass je
kleiner die beschriebene Region der EDII Eintrage, umso detaillierter sind die Angaben zu
Zeit, Ort und Art der Durreauswirkung. Daher ist die sachgemafle Wahrnehmung und
Berichterstattung wahrscheinlicher und umso besser kann das Auswirkungsereignis
vermutlich in Relation zu ablaufenden nattrlichen Prozessen gebracht werden.

Ein alternativer Ansatz neben der weiteren Recherche, eine gréRere Datengrundlage fir die
NUTS3 Ebene zu erhalten, ist die Anwendung von sogenannten ,,Null-Inflations-
Modellen®. Hier wird angenommen, dass es neben ,,wahren Nullen*, also Monate in denen
es keine Diirreauswirkung gegeben hat, ,,falsche Nullen* gibt (Zuur et al., 2009). Diese
beschreiben Falle, in denen aus der Datenbank kein Eintrag vorliegt, obwohl es
Durreauswirkungen gegeben hat. Grinde dafiir konnten unter anderem sein, dass die
Durreauswirkung entweder (1) nicht von Menschen beobachtet, gemessen oder bemerkt
wurde, oder (2) schlichtweg keine Quelle davon berichtet hat, obwohl die Auswirkungen
bekannt waren, oder (3) dass es einen Wirkungsbericht gibt, dieser aber noch nicht in der
EDII eingetragen ist. Die Null-Inflations-Modelle berechnen eine Vorwahrscheinlichkeit
daruiber, wie wahrscheinlich es ist, dass eine Dirreauswirkung aufgetreten, aber nicht in der
Datenbank gespeichert ist. Uber eine negative Binomialverteilung konnen dann
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hypothetische Durreauswirkungen generiert werden und diese mit den Ddrreindizes
verglichen werden (Zuur et al., 2009). Fir diese vielversprechende Methode liegen jedoch
noch nicht ausreichend Grundinformationen auf NUTS3 Ebene vor, um sie fur ganz
Deutschland anwenden zu kénnen.

Ferner wurde zusatzlich untersucht, ob die Zuordnung der Anzahl Dirreauswirkungen zu
Dirreindizes tber das Minimum innerhalb eines mehrmonatigen Zeitraumes von maximal
finf Monaten starkere Korrelationszusammenhénge zeigt. Die Korrelationsergebnisse
weisen kaum unterschiedliche Werte zwischen den beiden Methoden auf. Insgesamt kann
man zu der Anwendung der Minimumoption also sagen, dass fur die Betrachtung der
minimalen Durreindizes Uber einen mehrmonatigen Zeitraum das Verhaltnis des
Informationsgewinns zum Anstieg der Unsicherheit gering ist. Es kann hier daher
empfohlen werden, eine direkte Zuordnung von Dirreauswirkungen zu Diirreindizes statt
minimaler Indexbetrachtung innerhalb eines Zeitraumes durchzufihren.

Aus den Ausfuihrungen zu den Unsicherheiten der EDII kann man schlussfolgern, dass die
Anzahl an Auswirkungen mit mehr Unsicherheit behaftet ist als die bloRe Information tber
das Auftreten von Durreauswirkungen. Im Vergleich der Korrelation anhand der Anzahl an
Auswirkungen mit der bindren Information zum Auftreten von Dirreauswirkungen konnte
jedoch deutlich gemacht werden, dass die Zusammenhéange zu den Ddrreindizes nur
geringfugig starkere Korrelationen zeigen. Dies spricht fiir die hohe Datenqualitat der EDII
und die hier angewandte Methodik. Im Vergleich tber die Zeit kann die Anzahl an
Auswirkungen gut als relatives Mal zur Intensitat von Diirre genutzt werden. Insgesamt
spielt, wie bereits erwahnt, fur die in dieser Arbeit angewendete Korrelationsanalyse sowohl
die absolute Anzahl an Auswirkungen als auch die absoluten Werte der Dirreindizes eine
untergeordnete Rolle. Betrachtet werden die Rénge innerhalb der Daten, die kaum durch die
erlauterten systematischen Fehler beeinflusst werden.

Zusammenfassend konnte in der Korrelationsanalyse veranschaulicht werden, dass ein
Zusammenhang zwischen der Hohe der Dirreindizes und der Anzahl der aufbereiteten
Durreauswirkungsdaten sowohl fur land- und viehwirtschaftliche als auch auf
Abflussmengen bezogene Dirreauswirkungen besteht. Fir die betrachteten Indizes konnten
bis auf eine Ausnahme jeweils schwache bis moderate negative Korrelationen ermittelt
werden. Eine ansteigende Anzahl an Dirreauswirkungen in Monaten mit geringen
Dirreindexwerten ist zu beobachten. Weiter ist ein Nord-Std-Gefalle mit weniger
signifikanten Zusammenh&ngen und geringeren Korrelationsstarken fir die nordlichen
Regionen Deutschlands bei Betrachtung landwirtschaftlicher Diirre erkennbar. Ahnliche
Ergebnisse sowohl zur Korrelationsstarke sowie Hinweise auf einen rdumlichen Gradienten
fanden auch Bachmair et al. (2015) fir meteorologische Dirreindizes verschiedener
Akkumulationszeitrdume in ihren Untersuchungen. Einerseits kann das rdumliche Gefélle
ein Hinweis auf eine moglicherweise hohere Datenqualitat der Eintrage fur die sudlichen
Regionen Deutschlands sein. Weiter kann es unter anderem mit der Anzahl der
Dirreauswirkungen fir  entsprechende Regionen erklart — werden, da
Korrelationssignifikanzen vom Stichprobenumfang abhéngig sind (Hedderich und Sachs,
2016). Andererseits konnen geringere Unterschiede der Indexwerte fir Monate mit und
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ohne Durreauswirkungen ein weiterer Grund fur schwdachere Korrelationszusammenhénge
sein. Fur die nordlichen Cluster Deutschlands liegen sowohl eine geringere Anzahl an EDII
Eintrégen, sowie spater in der Schwellenwertanalyse ersichtlich, Auswirkungen bei htheren
Durreindizes vor.

Bei Betrachtung der Korrelationsergebnisse wird des Weiteren ersichtlich, dass die
Ergebnisse fur Auswirkungen der CORINE Landnutzungsklasse 2.1.1 Ic. den Ergebnissen
des gesamten land- und viehwirtschaftlichen Sektors lpyw ahneln. Dies kann darauf
zurlickgefuhrt werden, dass diese Landnutzung den groRten Anteil der Land- und
Viehwirtschaft in Deutschland ausmacht (Européische Umweltagentur, 2016) und in der
EDII die meisten Wirkungsberichte diese Landnutzung betreffen (vgl. Kapitel ,,3.3
Datengrundlage der EDII*). Fir den Zusammenhang dieser Landnutzung zu den
Durreindizes wurde flachendeckend festgestellt, dass es keinen oder nur einen einmonatigen
Zeitversatz der Dirresignale gibt. Einzige Ausnahme stellt sowohl fur Ioyw und Ic. der
Zusammenhang vom SMI1.g zum Cluster Nummer 1 dar. Bei einem riickwirkenden Einblick
in die EDII Datenbank fallt hier auf, dass es nur wenige Wirkungsberichte auf NUTS1
Ebene fir diese Region gibt (Sommer 1992, Sommer 2000, Juni 2003 und Sommer 2008).
Aufgrund der geringen Anzahl an Dirreauswirkungen haben einzelne Eintrdge einen
grundlegenden Einfluss auf das Ergebnis der Korrelation. Besonders fiel der
Wirkungsbericht fir den Sommer 2000 ins Auge (Identifikationsnummer bf 41291 1258).
Dieser Wirkungsbericht ist der einzige Bericht in Deutschland zu diesem Zeitpunkt. Bei
Betrachtung der Zeitreihe des Bodenfeuchteindex fur den Gesamtboden fallt auf, dass die
Gesamtbdden Ende Herbst/ Anfang Winter 1999 starkere Trockenheitsanomalien anzeigen
als im Sommer 2000. Fur die Monate Ende 1999 liegen in der EDII keine Wirkungsberichte
vor. Dies kann den ermittelten Zeitversatz von neun Monaten als starkste negative
Korrelation erklaren. Dieser Wirkungsbericht stammt von einer Versicherung gegen
landwirtschaftliche Schéden aufgrund von Hagel, Sturm und Starkregen. Trockenheit bzw.
Dirre wird durch genannte Versicherung nicht abgesichert. Daher kann die
Glaubwirdigkeit des Berichtes und somit der hier ermittelte mehrmonatige Zeitversatz
angezweifelt werden.

Weiter konnte die Annahme bestatigt werden, dass zu den anderen Durreauswirkungen der
Land und Viehwirtschaft (exklusive CL) ein negativer Zusammenhang besteht und dass
dieser, wie angenommen, im Mittel geringer negative Korrelationskoeffizienten aufweist.
In vielen Féllen konnte die Annahme eines mehrmonatigen Zeitversatzes zwischen den
Dirresignalen fir Bodenfeuchteindizes und Dirreauswirkungen bestatigt werden. Die
Niederschlags-Evaporationsindizes zeigen mehrmonatige Zeitversdtze nur fur den
Nordosten. Im Sldwesten wurden die am starksten negativen Korrelationsergebnisse ohne
Zeitversatz ermittelt. Moglicherweise ist fir die Beschreibung des hier betrachteten
Zusammenhanges die Kombination der Bodenfeuchteindizes mit Zeitversatz und der
Wasserbilanzindizes ohne Zeitversatz als Durrezeiger besser als die separate Betrachtung
der Durreindizes geeignet. Generell ist es interessant, die Leistung mehrerer kombinierter
Durreindizes mit der hier separaten Betrachtung der einzelnen Dirreindizes zu vergleichen
(vgl. Sun et al. (2012)).
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Entgegen der Annahme, dass der starkste Zusammenhang der Durreindizes zu
Auswirkungen der Landnutzungsklasse 2.1.1 lcL entsprechend auftreten, konnten die
starksten Korrelationskoeffizienten fir auf Abflussmengen bezogene Dirreauswirkungen
und die Bodenfeuchteindizes ermittelt werden. Aufgrund des héheren Unterschieds von
Indexwerten in Monaten mit Dirreauswirkungen zu Monaten ohne Dirreauswirkungen
konnten fir die hydrologische Durre starkere Zusammenhénge ermittelt werden. Raumlich
betrachtet, treten keine klaren Muster fir alle vier untersuchten Durrindizes auf. Fur die auf
Abflussmengen bezogenen Dirreauswirkungen Ir féallt bei der Betrachtung des mittleren
Korrelationszusammenhanges auf Clusterebene nur eine Region mit einer positiven
Korrelation auf. Es stellte sich fir die meisten Gebiete Deutschlands weiter heraus, dass der
Zusammenhang der Bodenfeuchteindizes, die wie in der Autokorrelation ersichtlich, von
den Bedingungen mehrerer Monate abhangen, starkere Zusammenhdange zu hydrologischen
Durreauswirkungen zeigen als die monatlichen Niederschlags-Evapotranspirationsindizes,
die nicht in ihrer Auspragung von den Vormonaten beeinflusst werden. Die hydrologische
Dirre entwickelt sich iber langere Zeit und ist daher starker von langerfristig anhaltender
Trockenheit als von kurzfristigen Ereignissen abhéngig (van Loon, 2015; Wilhite, 2000).
Maoglicherweise eignen sich hier tber mehrere Monate akkumulierte SPEI-Werte besser als
monatliche SPEI-Werte als Zeiger von Durreauswirkungen.

Insgesamt konnte fur keinen der betrachteten Zusammenhange im Vergleich der
Bodenfeuchteindizes zu Niederschlags-Evapotranspirationsindizes die Annahme eines
grundsatzlich héheren Zeitversatzes fur Niederschlags-Evapotranspirationsindizes bestatigt
werden. Auch zwischen landwirtschaftlichen Dirreindizes und hydrologischen
Durreauswirkungen konnte kein flachendeckender Zeitversatz festgestellt werden.
Einerseits findet die Ausbreitung moglicherweise in zeitlich hoherer Aufldsung statt und
eine monatliche Betrachtung kann die Prozesse nicht erfassen. Andererseits ist es nicht
ausgeschlossen, dass die Dirreausbreitungsprozesse zu komplex sind, um diese durch die
hier durchgefiihrte Korrelationsanalyse zu erfassen. Zum einen sind die
Durreausbreitungsprozesse von vielen klimatischen, geologischen, etc. Faktoren abhangig
(van Loon, 2015), zum anderen werden diese Prozesse vor allem auf der
Einzugsgebietsskala kontrolliert (Tallaksen et al., 2009) und weisen moglicherweise kein
Muster auf administrativer NUTS3 Ebene auf. Das Dirremanagement findet in der Regel
auf Einzugsgebietsskala statt (Bundeskabinett der Bundesrepublik Deutschland, 2011). Fur
weitere Analysen ware es folglich interessant, statt einem Vergleich auf administrativer
Ebene durchzufuhren, hydrologische Einzugsgebiete als réumliche Auflésung zu
betrachten.

Ein besonderer Fokus soll nun auf den Zusammenhang vom SMI1g zu Dirreauswirkungen
flr das Cluster Nummer 8, im Nordosten Deutschlands, gelegt werden, da fiir dieses Cluster
die einzig positiven Korrelationszusammenhénge zwischen Durreauswirkungen und
Durreindizes vorliegen. Generell konnten fuir den Nordosten Deutschlands die wenigsten
signifikanten Zusammenhange auf NUTS3 Ebene festgestellt werden. Im Mittel konnte fiir
den SMlyg im Cluster Nummer 8 keine signifikante Korrelation zu dem Auftreten von
Dirreauswirkungen der landwirtschaftlichen Dirre ermittelt werden. Sowohl die
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Korrelation mit der Anzahl als auch dem Auftreten an auf Abflussmengen bezogenen
Durreauswirkungen weist dort eine schwach positive Korrelation und in umliegenden
Clustern schwach negative Korrelation flr jegliche Korrelationsvarianten auf. Zum einen
liegen, wie bereits angemerkt, fir den Nordosten Deutschlands weniger Wirkungsberichte
als flr den Stdwesten vor. Zusatzlich sind, wie in der Boxplotanalyse erkenntlich, die
Indexwerte in den Monaten, in denen Auswirkungen auftreten, die hdchsten hier ermittelten
Werte im Vergleich mit anderen Clustern oder Indizes. Eine erste Vermutung, warum eine
positive Korrelation vorliegt, ist ein moglicher Trend in den Datengrundlagen. Die Anzahl
an Dirreauswirkungen der EDII unterliegt einem ansteigenden Trend mit der Zeit (Stahl et
al., 2016). Ein gleichzeitiger ansteigender Trend des Bodenfeuchteindex fur den
Gesamtboden wiirde eine positive Korrelation erklédren. Samaniego et al. (2013) konnte
tatsachlich Trends fir zunehmend feuchtere Winter und trockenere Sommermonate in
Deutschland feststellen. Generell nehme der Bodenfeuchteindex fir die betrachtete Region
jedoch tendenziell ab (Samaniego et al., 2013). Ein Trend der Daten kann als Grund fur eine
positive Korrelation also ausgeschlossen werden. Ein anderer moglicher Grund ist, dass es
Grenzen bei der Vorhersage von Durre mit Dirre gibt. Fur diese Region scheint die
Bodenfeuchte des Gesamtbodens schlecht als Zeiger fur das Auftreten von hydrologischer
und landwirtschaftlicher Dirre geeignet zu sein. Als Fazit konnte in der Korrelationsanalyse
ein Zusammenhang der beiden Informationsquellen (EDII und Deutscher Dlrremonitor)
zum einen fur alle betrachteten Durreindizes und zum anderen fir alle betrachteten
Auswirkungsbereiche bestatigt werden. Mit den in der Korrelationsanalyse erworbenen
Kenntnissen wurden im Weiteren eine Schwellenwertanalyse anhand von Boxplots und die
ROC-Analyse durchgefihrt.

Bei Betrachtung der Boxplot-Mediane und der ROC-Optima als potentiell neue
Schwellenwerte zeigte sich im deutschlandweiten Vergleich, dass Auswirkungen der
landwirtschaftlichen Dirre bei statistisch weniger trockenen Bedingungen auftreten als fur
Auswirkungen der hydrologischen Dirre. Dies entspricht dem allgemein anerkannten
Prinzip der Ddrreausbreitung bei anhaltender Trockenheit von meteorologischer zu
landwirtschaftlicher weiter zur hydrologischen Diirre (van Loon, 2015; Wilhite und Glantz,
1985). Diese Ergebnisse stimmen weiter mit Kenntnissen von Blauhut et al. (2016) (berein,
die das Durrerisiko fur Land- und Viehwirtschaft in Deutschland, bei bereits weniger
extremen Trockenbedingungen, im Vergleich zu anderen Sektoren am hdchsten einordnen.
Diese Funde sprechen auRerdem dafur, dass unterschiedliche Schwellenwerte, je nach
betroffenen Sektor bzw. funktionalem Dirretypen genutzt werden sollten.

Im Vergleich zwischen den Indizes wurden die hochsten Schwellenwerte fir die Boxplot-
und ROC-Analyse bei dem SPEl, fur die herunterskalierten Auswirkungsdaten und die
NUTS3 Originaldaten der Land- und Viehwirtschaft erkenntlich. Dies verdeutlicht, dass
selbst geringe Anomalien der klimatischen Wasserbilanzen mit aktueller Verdunstung
bereits Auswirkungen fir Pflanzen und Tiere bedeuten kdénnen. Dieser Durreindex ist
offensichtlich im Vergleich der sensibelste Zeiger von Durreauswirkungen. Ein anderer
interessanter Punkt, der weiterer Nachforschung bedarf, ist der Unterschied der Mediane
zwischen Anwendung der herunterskalierten und lediglich der NUTS3 Originaldaten.
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Lokalraumliche Dirreereignisse zeigen im Vergleich mit den (berregional
herunterskalierten Auswirkungen niedrigere SMI- und gleichzeitig hthere SPEI-Werte.
Dies ist ein Hinweis auf einen unterschiedlich hohen Einfluss der verschiedenen
physikalischen Prozesse fir das Auftreten von Durre auf lokaler und tberregionaler Ebene.
Alles in Allem wurden jedoch im sektor- und indexunspezifischen Mittel fir NUTS3
Originaldaten in der ROC-Analyse und der Boxplotanalyse, sowie fiir die herunterskalierten
Auswirkungsdaten in der Boxplotanalyse, &hnliche Schwellenwerte ermittelt. Diese liegen
allesamt Uber dem bisherigen Schwellenwert von 0.2. Fir die herunterskalierten Daten
wurde in der ROC-Analyse ein Schwellenwert von 0.34 ermittelt, der sogar tber der
bisherigen Vorwarnstufe von 0.3 liegt. Dieser Wert wurde bei gleicher Gewichtung fur die
Fehler 1. und 2. Art ermittelt und kdnnte als neue VVorwarnstufe dienen. Die Boxplotanalyse
zeigte, dass die meisten Auswirkungen jedoch erst bei 0.25 auftreten. Der gleiche Wert
wurde bei der ROC Analyse flr die NUTS3 Originaldaten ermittelt. Daher kann fir den
Deutschen Dirremonitor die Empfehlung ausgesprochen werden, den Schwellenwert, ab
dem Durre anhand der Durreindizes definiert wird, auf 0.25 und die Vorwarnstufe auf
mindestens 0.34 hochzusetzen. Wenn die Fehler 1. und 2. Art ungleich gewertet werden
sollen, kann eine ROC-Analyse mit entsprechender Gewichtung wiederholt werden.
Neben diesen deutschlandweiten Schwellenwerten wurden in der Boxplotanalyse fir die
Cluster entsprechende Mediane regional betrachtet. Blauhut et al. (2015) bewies bereits,
dass das Durrerisiko in Europa fir verschiedene Auswirkungssektoren und Makroregionen
variiert und je nachdem Diurreauswirkungen bei unterschiedlich stark ausgebildeten
Anomalien auftreten. In dieser Arbeit konnte Uber die Betrachtung der regional
unterschiedlichen Schwellenwerte fur das Auftreten von Dirreauswirkungen demonstriert
werden, dass innerhalb von Deutschland Schwellenwerte, ab denen Durreauswirkungen
auftreten, rdaumlich verschieden ausgepréagt sind. Insgesamt zeigten die Methoden des
,Bootstrappings“ und des ,,Leave-One-Out®, dass die Mediane generell verl&sslich sind und
geringe Konfidenzintervalle haben. Lediglich fur die norddstlichen Cluster sind in einigen
Féllen erhdhte Konfidenzintervalle zu beobachten. Die ermittelten Schwellenwerte missen
in diesen Féllen besonders kritisch betrachtet werden und idealerweise mit einer erweiterten
Datenlage der EDII verifiziert werden.

Sowohl fir die landwirtschaftliche als auch fiir die hydrologische Dirre wurde ein
raumlicher Trend abfallender Schwellenwerte in Richtung Stiden erkenntlich. Hinweise fir
einen radumlichen Trend der Mediane zeigten sich bereits bei Untersuchungen von Bachmair
et al. (2015). Diese Ergebnisse werden von den Untersuchungsbefunden von Blauhut et al.
(2016) unterstitzt, die fur beide Auswirkungsbereiche leicht hohere Durrerisiken fiir den
Nordosten Deutschlands ermittelten. Neben Einflussfaktoren auf das Durrerisiko wie die
Anpassungsfahigkeit  (Gesetzgebung, Dirremanagement, etc.) und Sensitivitat
(Landnutzung, 6konomische Ressourcen, etc.) (vgl. Blauhut et al. (2016)) der Region kann
das absolute jahrliche Wasserdargebot und die Speicherkapazitat der Boden eine Ursache
flir verschieden hohe Schwellenwerte sein. In der Betrachtung des Klimas wurde deutlich,
dass der Nordosten eine geringere Menge Jahresniederschlag aufweist und dass dort sandige
Boden dominant sind, die eine geringe Wasserhaltekapazitat aufweisen. Das hat zur Folge,
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dass bei gleicher Anomalie die absolute Menge an verfligbarem Wasser deutlich verringert
ist. In stidwestlichen Regionen, mit hohem Wasserdargebot und hoher Speicherkapazitat ist
selbst bei starkeren Anomalien anscheinend noch gentgend Wasser verfugbar, um den
Bedarf von Pflanzen und Tieren zu decken bzw. Abfluss zu generieren. Im Nordosten
hingegen bedeuten offensichtlich selbst schon geringe Anomalien, dass die nutzbare
Feldkapazitat unterschritten wird. Es treten hier Dirreauswirkungen bereits bei hohen
Indexwerten auf.

Besonders auffallig ist das Cluster Nummer 8 (im Nordosten Deutschlands) bei Betrachtung
der Schwellenwerte des SMI1g und auf Abflussmengen bezogenen Dirreauswirkungen.
Hier treten bei anndhernden Normalbedingungen (SMlig nahe 0.5) bereits
Durreauswirkungen auf bzw. fast die Halfte der beobachteten Auswirkungen treten in
Monaten mit Indexwerten > 0.5 auf. Ein Blick in die Wirkungsberichte der EDII stellt
heraus, dass die meisten Durrauswirkungen dieser Region die Schifffahrt betreffen, die
aufgrund von Niedrigwasser gezwungen ist, ihre Ladung zu reduzieren. Auch die komplette
SchlieBung von Gewaéssern fur die Schifffahrt tritt wiederholt auf. Als zum Teil
internationale Gewasser sind die BundeswasserstraBen Oder, Havel, Spree und Elbe
offensichtlich besonders sensibel gegenuber Diirre. Auch fur das Cluster Nummer 4 werden
im Vergleich zu umliegenden Clustern hohere Schwellenwerte ermittelt, in dem der
Oberrhein als Bundeswasserstral3e intensiv genutzt wird und in dem die Schifffahrt hdufig
von Niedrigwasser betroffen ist (vgl. mit Wirkungsberichten der EDII). Griinde, warum
trotz statistisch seltenerer Dirreanomalien der Indizes wiederrum keine Auswirkungen auf
die Abflussmengen zu beobachten sind, kdnnen zum Beispiel anthropogene Eingriffe in die
Abflussverhéltnisse durch Aufstauen, Umleiten und generelle Abflussregulierung von
Gewadssern sein (van Loon et al., 2016). Generell interagieren menschliche und nattrliche
Prozesse auf vielfaltige Weise und menschliche Aktivitat kann Durre auch verschlimmern
oder hervorrufen, ohne dass naturliche Ursachen vorliegen (vgl. van Loon et al. (2016)).
Van Loon et al. (2016) schlagen aufgrund der variablen Einflussnahme des Menschen uber
das Jahr saisonale Schwellenwerte vor. Saisonal wechselnde Schwellenwerte konnten in
dieser Arbeit mangels EDII Eintrage in den Herbst- und Wintermonaten jedoch nicht
ermittelt werden.

Neben der Schwellenwertbetrachtung anhand der ROC-Analyse wurden AUC-Werte
deutschlandweit ermittelt. Dabei zeigen sich hohere Werte flir die monatlichen
Bodenfeuchteindizes als fiir die monatlichen SPEIs. Die Bodenfeuchteindizes erweisen sich
im Vergleich zu monatliche Anomalien der klimatischen Wasserbilanz als bessere Zeiger
fur das Auftreten von Dirreauswirkungen (fur die landwirtschaftliche Dirre sowie die
hydrologische Dirre von Oberflachengewadssern). Fur kleinrdumigere Auflosung fanden
Blauhut et al. (2016) fur jahrliche SPEI, der maritimen Region Europas und fir die Land-
und Viehwirtschaft einen AUC von 0.75. Dies liegt in einem &hnlichen GroRRenbereich wie
die hier ermittelten AUC-Werte der monatlichen Bodenfeuchteindizes. Stagge et al. (2015a)
konnte uber ein logistisches Regressionsmodell mit dem SPEI und SPI als Faktor sowie
auch die Interaktion zwischen den beiden Diirreindizes betrachtend hohere AUC-Werte von
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uber 0.9 fir die Landwirtschaft auf L&nderebene fur Deutschland ermitteln. Dies spricht
wiederholt daftr, eine Kombination von Indizes zur Dirreklassifikation zu nutzen.
Fokussiert man sich auf die Leistung des SPEI, im Vergleich zu den anderen Ddrreindizes,
so fallt auf, dass dieser entgegen der Erwartung einen geringeren AUC-Wert fur die Land-
und Viehwirtschaft als der SPEIl, und auch einen geringeren AUC-Wert als die
Bodenfeuchteindizes zeigt. Der SPEI, ist am wenigsten als Zeiger fur Durreauswirkungen
fir diesen Sektor geeignet. Bei Betrachtung der auf Abflussmengen bezogenen
Auswirkungen hingegen schneidet der SPEla besser ab als der SPElp,. Eine mdgliche
Erklarung ist, dass aus den hydrologischen Durreauswirkungen gezielt hitzebedingte bzw.
temperaturbezogene Eintrdge herausgefiltert und nicht betrachtet wurden. Der SPEI, ist
exponentiell von der Lufttemperatur abh&ngig und schneidet als Zeiger fur die auf
Abflussmengen bezogene Auswirkungen daher schlechter ab als der SPEl,, fir dessen
Berechnung die Temperatur weniger stark gewichtet wird (Begueria et al., 2014). Die in der
EDII berichteten Durreauswirkungen der Land- und Viehwirtschaft sind nicht nur von
Wasserstress sondern zusatzlich von Hitzestress abhangig und werden daher
moglicherweise besser vom SPEI, erfasst. Der Einfluss von Hitze auf Pflanzen ist sehr
komplex (Baniwal et al., 2004; Kotak et al., 2007; Reynolds-Henne et al., 2010). Reynolds-
Henne et al. (2010) konnte zum Beispiel darlegen, dass die Regulierung der Stomata bei
Pflanzen im Zuge von Hitzestress Unterschiede zeigen, je nachdem ob die Pflanze
gleichzeitig auch Wasserstress erfahrt oder nicht. Generell ist die Bedeutung der
Verdunstung flr die Entwicklung von Diirre noch unbekannt (van Loon et al., 2016).
Teuling et al. (2013) konnten sogar ein Paradoxon von ansteigender Evapotranspiration bei
absinkender Wasserverfligbarkeit durch Niederschlag beobachten. Daher gilt es
Nachforschungen zur Rolle und zu Rickkopplungseffekten der Lufttemperatur und der
Verdunstung fiir die Entwicklung von Dirreauswirkungen zu betreiben.

AbschlieRend konnte in der Evaluierung tber die Fehler 1. und 2. Art verdeutlicht werden,
dass die Fehlalarmquote durch die Anwendung der indexspezifischen deutschlandweiten
Schwellenwerte aus Boxplot- und ROC-Analyse ansteigt. Die Verpasserquote, die bei dem
bisherigen Schwellenwert sogar tiber 50% liegt, wird gleichzeitig reduziert. Nun liegt es in
der Priorisierung der beiden Fehler, wie die Schwellenwerte genau zu wahlen sind.
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Durre ist eine nicht einheitlich definierte und sehr komplexe Naturkatastrophe, die in ihrer
Ursache-Wirkung Beziehung noch nicht vollstandig erforscht ist (Dracup, 1991; Pedro-
Monzonis et al., 2015; van Loon, 2015; Wilhite und Glantz, 1985). Der Zusammenhang von
Durreindizes und Durreauswirkungen ist ein essentieller Schliissel zu einem erfolgreichen
Dirremanagement und dem prinzipiellen Verstdndnis des Phdnomens (Ding et al., 2011;
Lackstrom et al., 2013; Stahl et al., 2016). In dieser Arbeit werden Bodenfeuchteindizes und
klimatische Wasserbilanzindizes des Deutschen Durrremonitors (Marx et al., 2016; Zink et
al., 2016) mit Wirkungsberichten von Durre der European Drought Impact Report Inventory
(Stahl et al., 2012; Stahl et al., 2016) kombinierend betrachtet.

Fir die Untersuchungen wurden die EDII Wirkungsberichte verschiedener Ebenen auf die
NUTS3 Ebene Ubertragen. Dabei zeigt die Methodik fiir das Herunterskalieren (ob mit oder
ohne Flachengewichtung) kaum Einfluss auf die Zusammenhénge von Dirreindizes und
Durreauswirkungen. Es wird aus Konsistenzgriinden zu den bisherigen Auswertungen auf
geringer aufgelosten Ebenen empfohlen, das Herunterskalieren ohne Flachengewichtung
anzuwenden. Fir die Zuordnung von Dirreindizes zu Durreauswirkungen wird davon
abgeraten, den minimalen Indexwert Uber mehrere Monate zu betrachten. Der
Informationsgewinn und die Unsicherheit dieser Zuordnungsvariante stehen nicht im
gegenseitigen Verhéltnis.

Eine Korrelationsanalyse konnte anhand von zwei Auswirkungsbereichen zeigen, dass
sowohl die Bodenfeuchteindizes als auch Niederschlags-Evapotranspirationsindizes des
Deutschen Durremonitors mit der Anzahl an Auswirkungen der EDII auf Landkreisebene
in Deutschland schwach bis moderat korreliert sind. Die betrachteten Dirreindizes sind
folglich als Zeiger fur das Auftreten und die Intensitét von Dirre in Deutschland geeignet.
Je extremer die Trockenheit, also je extremer die Diirreanomalie der Bodenfeuchte oder der
klimatischen Wasserbilanz ist, umso mehr Durreauswirkungen treten auf und sind in der
EDII verzeichnet.

Die besondere Aufmerksamkeit galt hier der Landwirtschaft. Dabei fiel auf, dass
Dauerkulturen, Grinflachen und Viehwirtschaft im Vergleich zu einjahrigen Kulturen nicht
bewasserter Ackerflaichen auf Anomalien der Bodenfeuchte erst mehrere Monate nach
Intensivierung der  Trockenheitsanomalie  Dirreauswirkungen zeigen und die
Zusammenhange von Durreindizes und —auswirkungen schwacher ausgepragt sind. Diese
Effekte sind vermutlich auf Anpassungsstrategien der Pflanzen und Dirremanagement der
Viehwirtschaft zurlickzufiihren (Committee of Agricultural Organisations und General
Committee for Agricultural Cooperation, 2003; Farooq et al., 2009; Smith, 1987).

Weiter konnte deutlich gemacht werden, dass auch zwischen meteorologischen und
landwirtschaftlichen Dirreindizes ein Korrelationszusammenhang zu hydrologischen
Durreauswirkungen besteht. Einzige Ausnahme betrifft den Nordosten Deutschlands fur
den Zusammenhang des Bodenfeuchteindex des Gesamtbodens. Es wird angenommen, dass
die hydrologischen Gegebenheiten hier durch menschliche Aktivitéat beeinflusst werden und
generell ein hohes Dirrerisiko fir die internationale Schifffahrt besteht (vgl. Blauhut et al.,

69



7 Schlussfolgerungen

2016; van Loon et al., 2016). In der Schwellenwertanalyse wurde flr dieses Gebiet deutlich,
dass bereits bei geringen Trockenheitsanomalien Auswirkungen auftreten. Dies hangt
vermutlich auch mit der geringen Wasserverfugbarkeit (geringe Speicherkapazitat der
Boden bei gleichzeitig geringem jahrlichem Niederschlag) im Nordosten Deutschlands
zusammen (Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, 2007, 2017; Deutscher
Wetterdienst, 2016).

Entgegen der Erwartungen entsprechend der Durreausbreitungstheorie (Peters et al., 2003;
Stahl, 2001; van Loon et al., 2011; van Loon, 2015) wurde zwischen Durreindizes und
Auswirkungen verschiedener funktionaler Durretypen kein nennenswerter Zeitversatz
ermittelt. Die Durreausbreitung erfolgt moglicherweise mit Zeitversatz unter einem Monat
oder ist aufgrund verschiedenster Einflussfaktoren der Einzugsgebiete (van Loon, 2015)
nicht auf Landkreisebene erkenntlich. Insgesamt fiel ein r&umlicher Trend des
Zusammenhanges ahnlich wie Bachmair et al. (2015) auf. So sind die
Korrelationszusammenhange im  Siden / Sudwesten  oftmals  starker als im
Norden / Nordosten, was vor allem auf die unterschiedliche Anzahl an Auswirkungen in der
EDII und die verschieden hohen Schwellenwerte fiir die einzelnen Regionen zurtickgefihrt
werden kann.

Mit diesen Kenntnissen wurde eine Schwellenwertanalyse durchgefuhrt. Aus dieser
Betrachtung ging hervor, dass idealerweise sowohl sektor- als auch indikatorspezifische
Schwellenwerte genutzt werden sollten, um Dirre anhand von Durreindizes zu definieren.
Dabei wurde weiter erkenntlich, dass die Land- und Viehwirtschaft im Vergleich zu auf
Abflussmengen bezogenen Auswirkungen entsprechend der Diirreausbreitungstheorie
bereits bei schwécher ausgepragten Anomalien Auswirkungen zeigen. Auch raumlich ist zu
empfehlen, eine Differenzierung der Schwellenwerte anzuwenden, da die Durrerisiken
regional verschieden sind (Blauhut et al., 2016). Die rdumlich differenzierte Betrachtung
konnte belegen, dass es innerhalb von Deutschland einen Trend zunehmender
Schwellenwerte in Richtung Norden gibt. Im Norden Deutschlands treten bereits bei
geringen Anomalien mehr Durreauswirkungen als im Suden Deutschlands auf. Diese
region- und sektorspezifischen Unterschiede sollten im Deutschen Dirremonitor an die
jeweiligen Anwender kommuniziert werden. Weiter kann eine Empfehlung ausgesprochen
werden, den Schwellenwert, bei dessen Unterschreitung im Deutschen Dlrremonitor Durre
definiert wird, hochzusetzen. Aus den hier betrachteten Zusammenhdngen sind ein
deutschlandweiter Schwellenwert von 0.25 statt 0.2 und eine Vorwarnstufe von mindestens
0.34 statt 0.3 ratsam.

Insgesamt sind die Bodenfeuchteindizes (iber beide betrachteten Bodentiefen gut als Zeiger
far Darre der beiden betrachteten Auswirkungsbereiche geeignet. Die Durreindizes der
klimatischen Wasserbilanzen weisen eine geringere Eignung als Zeiger fur das Auftreten
von Durreauswirkungen auf. Vergleicht man die Leistung des SPEI. mit der Leistung des
SPEI, als Dirreindex, so ergaben sich in der Korrelationsanalyse fur den SPEl, stets
geringere Korrelationskoeffizienten. Weiter ist der SPEI. als Zeiger fiir Diirreauswirkungen
der Land- und Viehwirtschaft laut AUC-Wert der ROC-Analyse weniger verlésslich als der
SPEl,. Fur die auf Abflussmengen bezogenen Dirreauswirkungen hat der SPEIl. einen
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7 Schlussfolgerungen

héheren AUC-Wert im Vergleich zum SPEI,, jedoch fallen hier deutlich erhohte
Konfidenzintervalle fir die Mediane in der Boxplotanalyse auf. Daher wird eine
Verwendung des SPEI, vorerst nicht empfohlen. Die Bedeutung der Verdunstung fir die
natlrlichen Prozesse der Dirreentstehung sollte tiefergehend erforscht werden (Teuling et
al., 2013; van Loon et al., 2011). Die Kombination verschiedener Dirrindizes ahnlich wie
von Svoboda et al. (2002) oder beispielsweise Sun et al. (2012) oder auch eine Validierung
der Ergebnisse des Deutschen Dirremonitors (vgl. Svoboda et al., 2002) sollte in Betracht
gezogen werden.

Als Ausblick dieser Arbeit wird unter anderem empfohlen, die hier ermittelten
Zusammenhdange mit erweiterter EDII zu wiederholen und dabei ein Augenmerk auf den
Einfluss der Standardisierung von Durreindizes zu legen (Samaniego et al., 2013; Stagge et
al.,, 2015b; Tijdeman et al., in Bearbeitung). Auch eine Anwendung auf andere
Duarreauswirkungsbereiche, sowie die Untersuchung des Durrerisikos tber logistische
Regressionen (vgl. Blauhut et al. (2016) und Stagge et al. (2015a)) ist erstrebenswert, um
ein  noch tiefergreifendes Verstandnis fur die Auftrittswahrscheinlichkeit von
Durreauswirkungen und Durrerisiken der einzelnen Landkreise zu erlangen. Zusatzlich ist
eine Validierung der hier ermittelten Schwellenwerten wie zum Beispiel die Anwendung
fur das Jahr 2016 und 2017 mit wachsender EDII zu empfehlen. Eine solche Anwendung
der in dieser Arbeit ermittelten Schwellenwerte war mangels Daten zu Diirreauswirkungen
fur diese Jahre nicht moglich. Besonders bedeutungsvoll ist auch die Analyse im Hinblick
auf den Klimawandel, aufgrund dessen Intensitat und Lange der Durren fur Zentraleuropa
zunehmen (IPCC, 2012). Dies ist auch bereits als Trend sowohl in den Werten der
Durreindizes als auch in der Zunahme der Anzahl an Wirkungsberichten in der EDII
festgestellt worden (Samaniego et al., 2013; Stahl et al., 2016). Daher ist es erstrebenswert
eine Trendanalyse fiir den Zusammenhang beider Informationsquellen zu prifen, um die
Gefahr der Dirre auf diverse Sektoren in Zukunft einschétzen zu kénnen.
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Tabelle 7: Ubersicht der Klassifikation von Auswirkungssektoren und jeweiligen Kategorien sowie
in dieser Arbeit betrachteten Auswirkungsbereichen (libersetzt und verandert mit Blauhut nach
Stahl et al. (2012)).

Sektor Katﬁgrjone Kategorie Beschreibung
1.1 Reduzierte Produktivitat der Anbauflache jahrlicher Fruchtkulturen:
CL Ernteverluste, Schaden an der Erntequalitdt oder Ernteausfall durch
Absterben der Pflanzen, vorzeitige Reifung, Ddurre-induzierte
Schéadlingsbefall oder Krankheiten etc.
1.2 Reduzierte Produktivitat von Dauerfruchtkulturen
RLVW
1.3 Landwirtschaftliche Ertragsverluste> = 30% der Normalproduktion
cL (Grenzwert fur EU-Schadensausgleich)
= (ohne
T Dauerkultur)
(&)
f’:’ 1.4 Verringerte Wasserverfiigbarkeit zur Bewasserung
E RLVW
— 3
> 15 Reduzierte Produktivitdt der Viehzucht (z. B. reduzierte Milchertrage
] RLVW oder Qualitat der Milch, reduzierte Mast- / Produktionsraten[kg])
ke]
§ 1.6 Verringerung der Viehbestande : vorzeitiger Verkauf/Schlachtung (z.B.
RLVW aufgrund von Futtermangel)
1.7 Regionale Wasser und Futtermittelknappheit fur die Viehzucht
RLVW
1.8 Sonstiges
RLVW
1.9 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste
RLVW
2.1 Reduziertes Baumwachstum und Vitalitat
2.2 Abnahme der jahrlichen Ertrdge von ,Nicht-Holzprodukte® aus Waldern
(z. B. Kork, Pinienkernen, Pilze, Beeren usw.)
2.3 Erhohtes Auftreten von Wassermangelindikatoren und Symptomen von
Trockenheitsschaden (z. B. vorzeitige Reifung, vorzeitige Entlaubung,
~ z: verschlechterte Kronenverhaltnisse etc.)
o
L 2.4 Erhdhung der Schadlings- und Krankheitsbeféalle auf Baume (Wenn
maoglich Baumart spezifizieren)
25 Erhdhtes Baumsterben (Wenn moglich Baumart spezifizieren)
2.6 Erhohtes Absterben gepflanzter Baumsetzlinge (in Baumschulen sowie
aufgeforsteten Gebieten)
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Sektor Katﬁlgrorle Kategorie Beschreibung
2.7 Schaden an forstlichen Kurzumtriebsplantagen (Energie Forstwirtschaft)
2.8 Sonstiges
2.9 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste
3.1 Reduzierte (SuRwasser-) Fischereiproduktion (Wenn mdaglich bitte Arten
S spezifizieren)
=25 3.2 Reduzierte Produktion in Aquakulturen (Wenn mdoglich bitte die Kulturen
m 25 spezifizieren)
o2
n LW 3.3 Sonstiges
%o
25 3.4 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste
4.1 Reduzierte Wasserkraftproduktion
R (ohne
Hitze Effekte)
)
= 4.2 Beeintrachtigte Produktion / Stilllegung von thermischen / nuklearen
g R (ohne Kraftwerken (aufgrund fehlender Kihlwasser- und / oder
-o . . . . e
c Hitze Effekte) Umweltgesetzgebung fir Einleitungen in Gewasser)
¥
o 4.3 Beschrankung / Stérung des industriellen Produktionsprozesses (wegen
o R (ohne mangelnder Prozesswasser- und / oder Umweltgesetzgebung /
5 . .. o . )
UCJ Hitze Effekte) Einschrankungen fir Einleitungen in Gewasser)
4.4 Sonstiges
4.5 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste
5.1 Beeintrachtigungen fir die Schifffahrt auf FlieRgewéassern (Verringerung
R der Lasten, erhohter Bedarf an Zwischenlagerung von Gitern in Hafen)
- 5.2 Gewasser fur die Navigation geschlossen
T R
n £ ,
= 53 Sonstiges
® R
5.4 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste
R
6.1 Reduzierte Anzahl von Kurzaufenthaltstouristen
6.2 Reduzierte Anzahl von Langzeittouristen
3 O
2 5 6.3 Sport- / Erholungseinrichtungen von einem Mangel an Wasser betroffen
(@]
© g < 6.4 Beeintrachtigte Nutzung / Navigierbarkeit von Oberflachengewéassern fir
5 g \Wassersportaktivitdten (einschlie3lich Verbote)
o ®
=Z 6.5 Sonstiges
6.6 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste
== o o 7.1 Lokale Engpasse/Probleme in der Wasserversorgung (Austrocknung
~N 65 =c von Quellen / Brunnen, Stauseen, Bachen)
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Sektor Kat;g:rjorle Kategorie Beschreibung
7.2 Regionale / Uberregionale Engpéasse/Probleme in der
Wasserversorgung (Austrocknung von Quellen / Brunnen, Stauseen,
Béchen)
7.3 Verbot der privaten sowie Offentlichen Wassernutzung (z. B.
Autowaschen, Bewasserung des Rasens / Gartens, Bewadsserung von
Sportfeldern, Befiillung von Schwimmbé&dern)
7.4 Einschrankungen der Wasserversorgung von Haushalten in landlichen
Gebieten  (Verringerte  Wasserversorgung, Sicherstellung  der
Wasserversorgung durch Notfallmal3nahmen)
7.5 Einschrankungen der Wasserversorgung von Haushalten in stadtischen
Gebieten
(Verringerte Wasserversorgung, Sicherstellung der Wasserversorgung
durch NotfallmalRnahmen)
7.6 Sonstiges
7.7 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste
8.1 Erhéhte Temperatur in Oberflachengewassern (nahe bzw. tiberschreiten
kritischer Grenzwerte)
8.2 (Vorubergehende) Wasserqualitatsverschlechterung / Probleme der
Oberflachengewdasser (naturlich & kinstlich); z.B. signifikante
Verénderung der physiochemischen Indikatoren, erhohte
Konzentrationen von Schadstoffen, verminderte
Sauerstoffsattigungswerte, Eutrophierung, Algenblite)
8.3 (Vorubergehende) Beeintrachtigung des oOkologischen Zustands von
Oberflachengewassern (nach EU-Wasserrahmenrichtlinie)
8.4 (Vorubergehende) Beeintrachtigung des chemischen Zustands von
Oberflachengewassern (nach EU-Wasserrahmenrichtlinie)
K:U 8.5 Erhohter Salzgehalt von Oberflachengewassern
Tg (Salzwasserintrusion und Auswirkungen auf Mindungszonen)
(o
é 8.6 Probleme mit der Grundwasserqualitat
é 8.7 Erhohter Salzgehalt des Grundwassers
8.8 Probleme mit der Trinkwasserqualitat
(z. B. erhohte Aufbereitungsaufwand, Verletzung von festgelegten
Richtwerten)
8.9 Probleme mit der Badegewasserqualitat
8.10 Probleme mit der Bewadsserungswasserqualitat
8.11 Probleme mit der Wasserqualitat fur die Verwendung in industriellen
Produktionsprozessen
8.12 Sonstiges
8.13 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste
Sy >0 9.1 Erhohte Sterblichkeit aquatischer Spezies (Wenn maglich bitte Spezies
S n ifiZi
g_g S g R (ohne spezifizieren)
< YO w|Hitze Effekte)
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Sektor Katﬁlgrorle Kategorie Beschreibung
9.2 Erhohte Artenkonzentration in der Ndhe von Gewéssern (Wenn mdglich

bitte Spezies spezifizieren)

9.3 Migration und Konzentration (Verlust von Wildtieren in einigen Gebieten
und zu viele in anderen)
9.4 Erhohte Populationen von invasiven (exotischen) aquatischen Arten
9.5 Beobachtung von nachteiligen Auswirkungen auf Populationen von
gefahrdeten/ geschitzten Arten der Uferzonen
9.6 Beobachtung von nachteiligen Auswirkungen auf Populationen von
geféhrdeten/ geschiitzten Arten von Feuchtgebieten/ Sumpfen
9.7 Verlust der Biodiversitat (Abnahme der Artenvielfalt)
9.8 Gefahr oder tatséchliche Verletzung der Mindestrestwassermenge /
R Okologischen Restwassermenge
9.9 Austrocknen von flachen Wasserflachen, Unkrautwachstum oder
Algenblite
9.10 Austrocknen von perennierenden FlieRgewdasserabschnitten
9.11 Austrocknen von Seen und Stauseen (die eine Lebensraumfunktion
haben)
9.12 (Mittel- / langfristige) Verschlechterung/ Verfall von Feuchtgebiete /
Sumpfen
9.13 Irreversible Verschlechterung / Verlust von Feuchtgebieten/ Siimpfen
9.14 Sonstiges
9.15 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste
10.1 Erhodhte Artenmortalitat (Wenn mdglich bitte Spezies spezifizieren)
10.2 Wandel der Artenbiologie / Okologie
10.3 Verlust der Biodiversitat (Abnahme der Artenvielfalt)
g 10.4 Verschiebung der Artenzusammensetzung
]
§ 10.5 Reduziertes Pflanzenwachstum
(%3]
2 10.6 (Mittel- / langfristige) Verschlechterung der Lebensraume
O
S ) 10.7 Irreversible Verschlechterung / Verlust von Lebensrdumen
<
g 10.8 Mangel an Futter / Wasser fur terrestrische Wildtiere
g 10.9 Erhohte Befall durch Schadlinge und Krankheiten
E 10.10 Erhohter Kontakt von Wildtieren unter Stress (Knappheit / Mangel an
Futter und Wasser) mit Menschen / menschlichen Siedlungen
10.11 Sonstiges
10.12 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste
c o 111 Durre-bedingte Erosionsprozesse (Verlust der Bodenfruchtbarkeit)
O
3 '8 QE 11.2 Strukturelle Schaden an Privateigentum durch Bodenabsenkung /
m @ Schrumpfung
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Sektor Kat;g:rjorie Kategorie Beschreibung
11.3 Strukturelle Schaden an Infrastrukturen durch Bodenabsenkung /
Schrumpfung
11.4 Sonstiges
115 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste
12.1 Zunahme verbrannter Flachen
§ 12.2 Anstieg der Anzahl von Flachenbranden
N g 12.3 Zunahme der Intensitéat von Flachenbrénden
% 125 Sonstiges
= 12.6 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste
13.1 Luftverschmutzung/ Luftqualitatsprobleme
f‘:“ (Staubstirme, Waldbrénde, Ersatz der Wasserkraft Produktion durch
® :Dt; fossile Energie)
.:g 13.2 Sonstiges
- 13.3 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste
14.1 Hitze-Stress-Probleme (wenn Durre mit einer Hitzewelle verbunden ist)
o 14.2 Erhohte Atemwegserkrankungen (Hitzewelle und Luftqualitat)
E, E) 14.3 Hohere Sterblichkeitsraten bei Hitzewellen
S 2 E 14.4 Diirreinduzierte Probleme der o¢ffentlichen Sicherheit (z. B. erhohtes
§ % Risiko fur strukturelle Schaden)
o 14.5 Sonstiges
14.6 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste
15.1 Wasserverteilungskonflikte - international
§ 15.2 Regionale / lokale Konflikte zwischen Wassernutzern
= g 15.3 Sonstiges
x 15.4 Steigende Kosten/ 6konomische Verluste
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Abbildung 28: mittlere Lufttemperatur im Jahr [°C] fur den Referenzzeitraum 1961-1990 nach Mihr
(2008).
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Tabelle 8:

Bodenflache pro Bundesland

in  km2

(einschlieBlich des
gemeinschaftlichen deutsch-luxemburgischen Hoheitsgebietes) sowie jeweiliger
Anteil der Landnutzung pro Bundesland in % (veréandert nach Statistische Amter
des Bundes und der Lander 2015a).

Anhang

31.12.2015
Boden- darunter Flachenanteil pro Bundesland fiur
flache _
Bundesland |insgesamt|Siedlungs-| ..
[km?] und schafts- Wald- Wasser-
Verkehrs- N flache flache
. flache
flache
Baden-
N 35751 14% 45% 38% 1%
Wirttemberg
Bayern 70550 12% 47% 36% 2%
Berlin 892 70% 4% 18% 7%
Brandenburg 29654 9% 49% 36% 3%
Bremen 420 56% 29% 2% 12%
Hamburg 755 59% 25% 7% 8%
Hessen 21115 16% 42% 40% 1%
Mecklenburg-
g 23213 8% 62% 2204 6%
Vorpommern
Niedersachsen 47616 14% 60% 22% 2%
Nordrhein-
34113 23% 48% 26% 2%
Westfalen
Rheinland-
einland 19854 14% 42% 42% 1%
Pfalz
Saarland 2570 21% 43% 34% 1%
Sachsen 18449 13% 55% 27% 2%
Sachsen-
20452 11% 61% 25% 2%
Anhalt
Schleswig-
. 15803 13% 70% 11% 5%
Holstein
Thuringen 16202 10% 55% 33% 1%
Deutschland 357409 14% 52% 31% 2%
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Tabelle 9: Unterteilung der CORINE Landnutzungsklassen der Landwirtschaft (Keil et al., 2011). In

grau hinterlegte Kategorien kommen in Deutschland nicht vor.

2. Landwirtschaft

2.1 Ackerflachen

2.1.1. Nicht bewassertes
Ackerland

2.1.2. RegelmaRig
bewassertes Ackerland

2.1.3. Reisfelder

2.2. Dauerkulturen

2.2.1. Weinbauchflachen

2.2.2.
Obst/Beerenobstbestande

2.2.3. Olivenheine

2.3. Grinland

2.3.1.Wiesen und Weiden

2.4. Heterogene
landwirtschaftliche Flachen

2.4.1. Einjahr. Kulturen in
Verbindung mit
Dauerkulturen

2.4.2. Komplexe
Parzellenstruktur

2.4.3. Landwirtschaftlich
genutztes Land mit Flachen
natlrlicher Vegetation von
signifikanter Grolie

2.4.4,
Land/Forstwirtschaftliche
Flachen
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Abbildung 29: zeitliche Variabilitat der Anzahl von auf Abflussmengen bezogenen

Durreauswirkungen (Ir) zu vieh- und landwirtschaftlichen Durreauswirkungen (I.vw) von Januar
1951 bis Dezember 2015 pro Monat fir das gesamte deutsche Gebiet aufsummiert. Zu beachten
ist, dass die y-Achsen der Abbildungen a)-d) unterschiedliche Spannweiten haben.
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Abbildung 30: Kuchendiagramme der Anteile der berichteten Durreauswirkungen einzelner
Kategorien entsprechend Anhang | Tabelle 7 an den gesamten auf Abflussmengen bezogenen
Durreauswirkungen. GroRRe je nach Anzahl an Auswirkungen auf den kleinsten bestimmbaren

raumlichen Ebenen.
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Abbildung 31: Darstellung der Anzahl an Monaten der auf Abflussmengen bezogenen
Durreauswirkungen Ir auf den kleinsten bestimmbaren Ebenen (von Januar 1951 bis Dezember

2015).WeilRe NUTS Regionen zeigen an, dass keine Dirreauswirkungen in der EDII beschrieben
werden.
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Abbildung 32: Mittlere Korrelationskoeffizienten pro Cluster R fiir die beste Korrelationsvariante
zwischen den Diirreindizes und dem Auftreten der skalierten land- und viehwirtschaftlichen
Durreauswirkungen I.vw ohne Minimumoption. Entsprechender Zeitversatz der besten
Korrelationsvariante in Monaten in blauer Schrift, in schwarzer Schrift die Clusternummer
erkenntlich.
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Abbildung 33: Mittlere Korrelationskoeffizienten pro Cluster R fiir die beste Korrelationsvariante
zwischen den Durreindizes und dem Auftreten der skalierten auf Abflussmengen bezogenen
Durreauswirkungen Iz ohne Minimumoption. Entsprechender Zeitversatz der besten
Korrelationsvariante in Monaten in blauer Schrift, in schwarzer Schrift die Clusternummer
erkenntlich.
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Abbildung 34: Cluster und indexspezifische Boxplots sowie die 95% Konfidenzintervalle der
Mediane flr die Verteilungen der Durreindizes in Monaten mit Auftreten von Durreauswirkungen bei
Zuordnung mit dem ermitteltem clusterspezifischem Zeitversatz aus der Korrelationsanalyse ohne
Minimumoption und ohne Flachengewichtung herunterskalierte Auswirkungsdaten der Land- und

Viehwirtschaft lLvw.
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Abbildung 35: Cluster und indexspezifische Boxplots sowie die 95% Konfidenzintervalle der
Mediane fir die Verteilungen der Durreindizes in Monaten mit Auftreten von Dirreauswirkungen bei
Zuordnung mit dem ermitteltem clusterspezifischem Zeitversatz aus der Korrelationsanalyse ohne
Minimumoption und ohne Flachengewichtung herunterskalierte Auswirkungsdaten der auf
Abflussmengen bezogenen Durreauswirkungen Ir.
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Abbildung 36: ROC-Kurven fir alle NUTS3 mit signifikantem Korrelationszusammenhang bei
Nutzung der ohne Flachengewichtung NUTS3 Originaldaten der Land- und Viehwirtschaft Iovw.
Mittlerer idealer Schwellenwert, mittlere AUC-Werte sowie mittlere Sensitivitat und Spezifitat fur
Gesamtdeutschland in rot markiert.
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Abbildung 37: ROC-Kurven fur alle NUTS3 mit signifikantem Korrelationszusammenhang bei
Nutzung der ohne Flachengewichtung NUTS3 Originaldaten der Land- und Viehwirtschaft Ir.
Mittlerer idealer Schwellenwert, mittlere AUC-Werte sowie mittlere Sensitivitat und Spezifitat fur
Gesamtdeutschland in rot markiert.
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Abbildung 38: Bewertung der Schwere von Diirreereignissen anhand von Flachenausdehnung,
Lange und Intensitat der Dirreereignisse laut SMI mit Referenzperiode vom 01/1954 bis 10/2015
von Zink et al. (2016).
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