D) FORUM

Wer wird untersucht,
wer bleibt unsichtbar?

Datenungerechtigkeit und geografische
Verzerrungen in EEA-Studien zu Flutereignissen
im Kontext internationaler Klimafinanzierung

Romana Springer

Masterarbeit



93 FORUM

Wer wird untersucht,
wer bleibt unsichtbar?

Datenungerechtigkeit und geografische
Verzerrungen in EEA-Studien zu Flutereignissen
im Kontext internationaler Klimafinanzierung

Romana Springer

Masterarbeit

OFSE

Osterreichische Forschungsstiftung
Oktober 2026 fiir Internationale Entwicklung



1. Auflage 2026

© Osterreichische Forschungsstiftung fiir Internationale Entwicklung (OFSE)

im C3 — Centrum flr Internationale Entwicklung

A-1090 Wien, Sensengasse 3, Telefon: (+43 1) 317 40 10

e-mail: office@oefse.at, Internet: https://www.oefse.at, https://www.centrum3.at
Fir den Inhalt verantwortlich: Romana Springer

Druck: druck.at
Stdwind-Verlag
ISBN: 978-3-902906-81-6

Bibliografische Information Der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Uber https://portal.dnb.de abrufbar.

M1, International
= T Partnerships
“inWy Austria



Vorwort

Wer im Herbst 2024 von Wien Richtung Westen mit dem Zug unterwegs war, konnte
die Folgen eines Jahrhunderthochwassers in Osterreich noch lange am Fahrplan
ablesen: Zuge fielen aus, mussten umgeleitet werden, Fahrzeiten verlangerten sich. Die
Kosten der Reparaturen schatzten die OBB damals auf rund € 100 Mio. Die Bilder des
Uberfluteten Tullnerfelds, kaputter Infrastruktur, verwiisteter Wohnhduser und tagelanger
Einsatze der Rettungs- und Hilfskrafte machten deutlich, wie verwundbar sogar ein
Hocheinkommensland gegeniiber Extremwetter ist. Zugleich riefen sie heikle Fragen auf
den Plan: Wer kommt flir die Schaden auf? Wer erhalt welche Unterstiitzung?

Auch die internationale Klimapolitik beschéftigt sich mit diesen Fragen. Unter dem
Begriff ,Loss and Damage" wird darum gerungen, wie besonders betroffene Lander
bei der Bewaltigung klimabedingter Schéden und Verluste unterstiitzt werden kénnen.
Dabei geht es um Verantwortung, um Geld und auch um die wissenschaftlichen
Grundlagen politischer Entscheidungen. Mit letzteren beschaftigt sich eingehend die
vorliegende Studie.

Romana Springer widmet sich in ihrer Masterarbeit einem Umstand, der in dieser Debat-
te leicht Ubersehen wird, namlich der ungleichen geografischen Verteilung wissenschaft-
licher Aufmerksamkeit. Im Mittelpunkt steht die sogenannte Ereignisattribution. Sie un-
tersucht, in welchem MaB der menschengemachte Klimawandel die Wahrscheinlichkeit
oder Intensitat eines Extremereignisses verandert hat. Die Autorin fragt, wo solche Un-
tersuchungen zu Starkregen und Uberschwemmungen vorliegen und wie ihre Verteilung
mit dem AusmaB der Betroffenheit zusammenhangt.

Dafiir wertet sie 110 Attributionsstudien aus und verkniipft sie mit internationalen Daten
zu Flutereignissen, ihren Folgen und Risiken. Ein zentraler Befund ist der enge Zusam-
menhang zwischen der Zahl der Studien und den dokumentierten absoluten wirtschaft-
lichen Schaden. Andere Formen der Betroffenheit spiegeln sich in der Forschungsland-
schaft weniger deutlich wider. Schon das Wort ,dokumentiert* verdient dabei einen
genaueren Blick, denn bereits die Erfassung von Schéden ist ltickenhaft und hangt von
den verfligbaren Ressourcen ab.

Eine besondere Starke der Arbeit liegt darin, dass sie den Anspruch einer evidenzbasierten
Politik ernst nimmt und zugleich dessen Voraussetzungen hinterfragt. Entscheidungen
Uber die Unterstitzung Betroffener brauchen verléassliche Daten. Wer sich auf solche
Daten stiitzt, muss sich allerdings auch dafiir interessieren, unter welchen Bedingungen
sie entstehen und wessen Lebensumsténde darin in welcher Form abgebildet werden.
Der Verlust einer Lebensgrundlage lasst sich in Geld oft nur unzureichend ausdriicken.



Welche Unterstlitzung Betroffenen zukommen soll, bleibt deshalb auch eine Frage
gesellschaftlicher Vorstellungen von Gerechtigkeit.

Fur die internationale Klimafinanzierung ergibt sich daraus die wichtige Frage, wie wis-
senschaftliche Erkenntnisse genutzt werden kénnen, ohne Lander mit schwacher Da-
ten- und Forschungsinfrastruktur zusétzlich zu benachteiligen. Wiirde der Zugang zu
Unterstiitzung eng an das Vorliegen von Attributionsstudien gekniipft, konnten sich be-
stehende Ungleichheiten in der Verteilung finanzieller Mittel fortsetzen. Die Arbeit gibt
deshalb Anlass, sowohl tiber die Kriterien der Mittelvergabe als auch tiber die Stérkung
von Forschungskapazitaten im Globalen Stiden nachzudenken.

Mit dem OFSE Forum méchten wir Forschungsarbeiten junger Wissenschafter*innen ei-
nem breiteren Publikum zugéanglich machen und zur entwicklungspolitischen Diskussion
beitragen. Romana Springers Untersuchung gibt wichtige DenkanstBe fur die Ausge-
staltung internationaler Klimafinanzierung. Ich freue mich, dass wir ihre Arbeit in dieser
Reihe veréffentlichen und wiinsche ihr eine interessierte Leserschaft.

Dr. Lukas Schlsgl

Senior Researcher, OFSE
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Abstract

Extreme Event Attribution (EEA), ein Teilbereich der Attributionswissenschaft, untersucht,
inwiefern der anthropogene Klimawandel die Wahrscheinlichkeit oder Intensitét einzelner
Extremereignisse beeinflusst. In der wissenschaftlichen und politischen Debatte wird
zunehmend diskutiert, ob Ergebnisse der EEA als Grundlage flr internationale
Finanzierungsmechanismen im Kontext von Loss & Damage dienen kdnnen. Gleichzeitig
weisen erste Studien darauf hin, dass die geografische Verteilung von EEA-Studien nicht
primar den tatsachlichen Klimarisiken folgt, sondern stark durch Datenverfligbarkeit und

Forschungsressourcen gepragt ist.

Vor diesem Hintergrund untersucht diese Arbeit erstmals systematisch die globale raumliche
Verteilung von EEA-Studien zu Flutereignissen. Ziel ist es, zu analysieren, inwieweit die
Verteilung der Studien mit der rdumlichen Verteilung von Flutereignissen, deren Auswirkungen
sowie strukturellen Risikofaktoren Ubereinstimmt. Methodisch orientiert sich die Analyse am
Ansatz von Fezzigna et al. (2025), die die raumliche Verteilung von EEA-Studien fur
Durreereignisse untersucht haben und deren Analyseansatz in dieser Arbeit auf Flutereignisse
Ubertragen wird. Hierfur werden globale Datensétze zu Flutereignissen, betroffenen Personen,
Todesopfern, wirtschaftlichen Schaden und strukturellem Flutrisiko kombiniert. Raumliche
Muster werden Kkartographisch visualisiert und mittels bivariater sowie multivariater

statistischer Verfahren ausgewertet.

Die Ergebnisse zeigen deutliche raumliche Verzerrungen in der Verteilung der EEA-Studien.
Es besteht ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Anzahl der Studien und den
absoluten wirtschaftlichen Schaden sowie der Anzahl der Flutereignisse. Dies deutet auf eine
zweistufige Selektionslogik hin: Wahrend das Auftreten von Extremereignissen eine
notwendige Voraussetzung fur Attributionsstudien darstellt, scheint die Auswahl der tatsachlich
untersuchten Ereignisse starker durch die institutionelle Sichtbarkeit und statistische

Erfassbarkeit 6konomischer Schaden gepragt zu sein.

Die Befunde weisen auf strukturelle Formen von Datenungerechtigkeit in der globalen
Klimaforschung hin und legen nahe, dass die globale Attributionsforschung bestehende
Datenungleichheiten teilweise reproduziert. Wenn Attributionsstudien kiinftig als Evidenzbasis
fur internationale Finanzierungsmechanismen im Rahmen von Loss & Damage herangezogen
werden, besteht die Gefahr, dass bestehende Datenungleichheiten in politische
Entscheidungsprozesse und Ressourcenverteilungen Ubertragen werden. Die Arbeit leistet
damit einen Beitrag zur kritischen Reflexion datenbasierter Wissensproduktion in der

Klimaforschung und ihrer Implikationen fiir globale Klimagerechtigkeit.



Abstract

Extreme Event Attribution (EEA), a subfield of attribution science, examines to what extent
anthropogenic climate change has influenced the probability or intensity of individual extreme
events. Both scientific and policy debates increasingly include discussions whether the results
of EEA studies could serve as a basis for international financing mechanisms in the context of
Loss and Damage. At the same time, initial studies suggest that the geographical distribution
of EEA research does not primarily reflect actual climate risks but is strongly shaped by data

availability and research resources.

Against this background, this thesis provides the first systematic analysis of the global spatial
distribution of EEA studies on flood events. The aim is to assess the extent to which the
distribution of these studies corresponds to the spatial distribution of flood events, their
impacts, and structural risk factors. The analysis builds on the methodological approach
developed by Fezzigna et al. (2025), who examined the spatial distribution of EEA studies for
drought events, and applies this analytical framework to flood events. For this purpose, global
datasets on flood events, affected people, fatalities, economic damages, and structural flood
risk are combined. Spatial patterns are visualized cartographically and analysed using

bivariate and multivariate statistical methods.

The results reveal pronounced spatial biases in the distribution of EEA studies. There is a
significant correlation between the number of studies and both absolute economic damages
and the number of flood events. These findings suggest a two-stage selection logic: while the
occurrence of extreme events constitutes a necessary condition for conducting attribution
studies, the selection of events that are actually analysed appears to be more strongly shaped

by the institutional visibility and statistical documentation of economic damages.

The findings point to structural forms of data injustice in global climate research and suggest
that attribution science partly reproduces existing data inequalities. If attribution studies are
increasingly used as an evidence base for international financing mechanisms under Loss and
Damage, there is a risk that existing data inequalities may be translated into political decision-
making processes and the allocation of financial resources. The thesis therefore contributes to
a critical reflection on data-driven knowledge production in climate research and its

implications for global climate justice.
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1 Einleitung

Der anthropogene Klimawandel fuhrt nachweislich zu einer Zunahme in Intensitat und
Haufigkeit bestimmter Extremwetterereignisse und verstarkt damit verbundene Verluste und
Schaden' weltweit (IPCC, 2023). Der Sechste Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) stellt mit hoher Sicherheit fest, dass der menschliche Einfluss
insbesondere Hitzewellen und Starkniederschlage intensiviert hat und dass klimabedingte
Extremereignisse bereits heute substanzielle wirtschaftliche und nicht-6konomische Verluste
und Schaden verursachen (IPCC, 2023). Vor diesem Hintergrund gewinnen Fragen der
Finanzierung klimabedingter Verluste und Schaden zunehmend an politischer Bedeutung, was
sich unter anderem in der internationalen Klimafinanzierung und der Einrichtung eines Loss &
Damage Fund im Rahmen der 27. Conference of the Parties (COP) widerspiegelt (Kamboh et
al., 2024; Wyns, 2023).

Der Fund for Responding to Loss and Damage (FRLD) stellt erstmals einen institutionellen
Mechanismus dar, der Lander bei der Bewaltigung klimabedingter Verluste und Schaden
finanziell unterstitzen soll. Bislang fehlt jedoch ein klar definierter MaRstab, anhand dessen
die konkrete Ausgestaltung von Bewertungs- und Finanzierungsmechanismen erfolgen kann
(Coumou et al., 2024).

In der Literatur wird daher zunehmend argumentiert, dass die Attributionswissenschaft eine
mogliche evidenzbasierte Grundlage flr solche Bewertungen bieten konnte (Coumou et al.,
2024; Mora et al., 2025; Noy et al., 2023). Sie vergleicht die gegenwartige Welt mit einer
kontrafaktischen Welt ohne anthropogenen Klimawandel, indem Klimamodelle Szenarien mit
und ohne menschliche Treibhausgasemissionen simulieren. Auf diese Weise lasst sich
quantifizieren, inwiefern menschliche Aktivitadten die Wahrscheinlichkeit oder Intensitat
klimatischer Veranderungen beeinflussen. Ein Teilbereich dieser Forschung ist die Extreme

Event Attribution (EEA), die einzelne Extremwetterereignisse untersucht (Burger et al., 2020).

Fir die Durchfihrung von Attributionsstudien sind qualitativ hochwertige, langfristige und
raumlich deckende meteorologische und klimatologische Messdaten notwendig, die

besonders fiir Lander des Globalen Siidens? oft nicht vorhanden sind (Otto, 2023b; Zhan et

' Die Diskussionen {iber Loss and Damage sind stark durch das Fehlen einer einheitlichen Definition gepragt und
der Begriff wird haufig unscharf verwendet. Um die doppelte Bedeutung — einerseits die konkreten Folgen des
Klimawandels, andererseits die politische Dimension — klarer hervorzuheben, schlagen Mechler et al. (2019)
folgende Unterscheidung vor: Die Pluralform in Kleinbuchstaben (/osses and damages) bezieht sich auf die
tatsachlichen Auswirkungen des Klimawandels, wahrend die Singularform in GroRbuchstaben (Loss & Damage,
kurz L&D) fir die politische Debatte verwendet wird. Diese Arbeit folgt dieser Unterscheidung: Fir die realen
Auswirkungen wird der deutsche Begriff Verluste und Schdden verwendet, wahrend Loss & Damage bzw. L&D die
politische Debatte bezeichnet.

2 Die Begriffe ,Globaler Siiden* und ,Globaler Norden“ werden in dieser Arbeit als analytische Kategorien
verstanden; eine konzeptionelle Einordnung erfolgt am Ende des Kapitels 3.2.2
1



al., 2023). Die unzureichende Verflgbarkeit und Qualitdt der Daten fuhrt dazu, dass es zu
einem Ubergewicht von Attributionsstudien (ber Ereignisse in Landern mit qualitativ
hochwertigen Messdaten und ausgebauten Messnetzen und somit zu einer geografischen
Verzerrung zugunsten von Landern in Europa und Nordamerika kommt (Clarke et al., 2022;
Otto, 2023a; Otto et al., 2020; Van Oldenborgh et al., 2021).

Bestehende Datenungleichheiten gerade in einkommensschwachen und vulnerablen
Regionen kdnnen demnach bei Verwendung der Attributionswissenschaft als Evidenzbasis fir

Loss & Damage die faire Umsetzung des FRLD erschweren (Mora et al., 2025).

Wahrend die bisherige Forschung also zeigt, dass eine ungleiche Verteilung der
Datenverfiigbarkeit die globale Forschung verzerren kann, fehlte es bisher an einer
systematischen Quantifizierung dieses Zusammenhangs. Diese Liicke schlieRen Fezzigna et
al. (2025), die erstmals empirisch untersuchen, in welchem Ausmal} die rdumliche Verteilung
von EEA-Studien selbst durch diese Ungleichheiten gepragt ist. Anhand einer globalen
Analyse von Dirreereignissen vergleichen sie die geografische Verteilung von EEA-Studien
mit den Orten, an denen Durren erfasst werden, sowie mit Indikatoren, die Durrerisiko und -
auswirkungen abbilden. lhre Ergebnisse zeigen, dass sich die raumliche Verteilung der
Studien starker an Datenverfligbarkeit und ©6konomischer Schadenshohe als an realer
Verwundbarkeit orientiert. Sie interpretieren das als Ausdruck von Datenungerechtigkeit, bei
der wissenschaftliche Erkenntnisproduktion dem Pfad verfiigbarer Ressourcen folgt und nicht

den tatsachlichen Klimarisiken (Fezzigna et al., 2025).

Eine systematische Analyse dieses Musters fur weitere Extremereignisse fehlt bisher. Da auch
Flutereignisse infolge des Klimawandels in vielen Regionen an Intensitdt und Haufigkeit
zunehmen (Alifu et al., 2022) und zugleich zu den folgenschwersten Naturphanomenen mit
erheblichen wirtschaftlichen sowie nicht-6konomischen Verlusten und Schaden zahlen (Clarke
et al., 2022; Doocy et al., 2013; Harrison et al., 2025), stellt sich die Frage, ob sich die von
Fezzigna et al. (2025) identifizierten Muster raumlicher Verzerrung auch fir diesen Ereignistyp

nachweisen lassen.

1.1 Relevanz fur die Internationale Entwicklung

Das Thema dieser Masterarbeit ist fir die Internationale Entwicklung von hoher Relevanz, da
es globale Ungleichheiten, strukturelle Machtverhaltnisse und die Frage nach der Sichtbarkeit
von Wissen in der globalen Klimaforschung thematisiert. Die vorliegende Arbeit untersucht,
wie datenbasierte wissenschaftliche Aufmerksamkeit im Bereich der Attributionswissenschaft
raumlich verteilt ist und ob sie dort stattfindet, wo klimabedingte Flutereignisse und ihre

Auswirkungen besonders stark auftreten.



Da Attributionsstudien zunehmend als potenzielle Grundlage flir internationale
Finanzierungsmechanismen im Rahmen von Loss & Damage diskutiert werden, berthrt die
Analyse zentrale Fragen globaler Gerechtigkeit, Ressourcenverteilung und politischer
Entscheidungsprozesse. Sind datenreiche, aber weniger betroffene Regionen
Uberreprasentiert, besteht die Gefahr, dass finanzielle Mittel sowie politische Aufmerksamkeit

nicht dort ankommen, wo die tatsachliche Betroffenheit am gréfRten ist.

Die Arbeit leistet damit einen Beitrag zur Debatte um gerechte Klimafinanzierung,
Machtverhaltnisse in der globalen Wissensproduktion und zur kritischen Reflexion

entwicklungspolitischer Prioritaten.

1.2 Fragestellung und Zielsetzung

Aufbauend auf der Arbeit von Fezzigna et al. (2025) untersucht diese Arbeit, ob und inwiefern
EEA-Studien zu Fluten geografisch mit tatsachlichen Flutereignissen und damit
zusammenhangenden Auswirkungen Ubereinstimmen. Das Ziel der Arbeit ist es, die globale
raumliche Verteilung von EEA-Studien mit den erfassten Flutereignissen und ausgewahlten
Indikatoren, die verschiedene Dimensionen von Flutbetroffenheit und -auswirkungen

widerspiegeln, zu vergleichen.
Die zugrundeliegende Forschungsfrage lautet:

Inwiefern stimmt die rdumliche Verteilung von EEA-Studien zu Flutereignissen mit der
Verteilung erfasster Flutereignisse im Zeitraum 2010-2025 (berein und durch welche

Dimensionen von Flutbetroffenheit Idsst sich diese Verteilung erkldren?
Die folgenden daraus abgeleiteten Unterfragen sollen beantwortet werden:

1. Inwiefern stimmt die réumliche Verteilung von EEA-Studien zu Flutereignissen mit
der Verteilung der erfassten Flutereignisse uberein?

2. Welche Indikatoren hangen am starksten mit der rdumlichen Verteilung von EEA-
Studien zusammen?

3. Welche Dimensionen von Flutbetroffenheit bleiben in der raumlichen Verteilung von

EEA-Studien systematisch unsichtbar?

Die Arbeit schliet damit eine bestehende Forschungsliicke, indem sie erstmals eine
systematische quantitative Analyse der raumlichen Verteilung von EEA-Studien zu
Flutereignissen vornimmt. Zugleich leistet sie einen Beitrag zur Debatte um
Datenverfiigbarkeit und strukturelle Ungleichheiten in der globalen Klimaforschung. Auf dieser
Grundlage werden die Ergebnisse im Hinblick auf die Rolle von EEA als wissenschaftliche
Grundlage fir internationale Finanzierungsentscheidungen im Kontext von Loss & Damage

eingeordnet.



1.3 Aufbau der Arbeit
Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Nach der Einleitung werden in Kapitel 2 die theoretischen
Grundlagen erarbeitet. Das Konzept der Datengerechtigkeit wird eingefiihrt und durch das

Konzept der Klimagerechtigkeit als normative Perspektive erganzt.

Kapitel 3 ordnet die Arbeit in den bestehenden Forschungsstand ein. Es werden die politische
Entwicklung von Loss & Damage, die Entstehung der Attributionswissenschaft sowie
bestehende Diskussionen zu globalen Datenungleichheiten in der Attributionswissenschaft

aufgearbeitet.

Kapitel 4 erlautert das methodische Vorgehen der empirischen Analyse. Die Datengrundlagen,
die Operationalisierung der verwendeten Indikatoren sowie die verwendeten statistischen

Verfahren werden beschrieben.

Kapitel 5 prasentiert die Ergebnisse der Analyse. Zunachst werden raumliche Muster visuell

mithilfe von Karten dargestellt, anschlieRend werden die statistischen Befunde prasentiert.

Kapitel 6 diskutiert die empirischen Ergebnisse vor dem Hintergrund des theoretischen
Rahmens. Dabei wird analysiert, welche Dimensionen von Flutbetroffenheit die rdumliche
Verteilung von EEA-Studien pragen, welche systematisch unterreprasentiert bleiben und wie

sich diese Muster im Sinne struktureller Datenungleichheit einordnen lassen.

Kapitel 7 beantwortet die Forschungsfragen und skizziert weiterfiihrende Forschungsbedarfe

sowie Implikationen fir Klimaforschung und Klimapolitik.

2 Theorie

Dieses Kapitel entwickelt den theoretischen Rahmen der Arbeit. Zunachst wird das Konzept
von Big Data im Kontext Internationaler Entwicklung und Klimawandel eingeordnet. Darauf
aufbauend werden Datengerechtigkeit und Klimagerechtigkeit als analytische und normative
Perspektiven eingefiihrt, die den Rahmen fiir die spatere empirische Analyse der raumlichen
Verteilung von EEA-Studien bilden.

2.1 Big Data und seine Bedeutung fur die Internationale
Entwicklung

Big Data ist ein Begriff, der in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen hat.
Darunter wird allgemein das Sammeln, Verarbeiten, Analysieren und Visualisieren von sehr
grofRen Datensatzen verstanden (Emmanuel & Stanier, 2016). Eine eindeutige Definition von
Big Data ist jedoch umstritten (De Mauro et al., 2015; Emmanuel & Stanier, 2016). Am
weitesten verbreitet ist die Beschreibung von Big Data anhand des Modells der ,3 V’s*, das

auf Laney (2001) zurlickgeht: Datenvolumen (Volume), -geschwindigkeit (Velocity) und -vielfalt
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(Variety). Damit gemeint ist die groRe Menge an Daten, die hohe Geschwindigkeit ihrer
Entstehung und Verarbeitung und deren unterschiedliche Formate. Dieses Modell wurde
immer wieder erweitert und weitere V's wie Wert (Value) oder Verlasslichkeit (Veracity) konnen
als Merkmale von Big Data verstanden werden (Ishwarappa & Anuradha, 2015). In dieser
Arbeit wird jedoch auf De Mauro et al. (2015) zurtickgegriffen, die eine einheitliche Definition
von Big Data erarbeiteten: ,Big Data represents the Information assets characterized by such
a High Volume, Velocity and Variety to require specific Technology and Analytical Methods for

its transformation into Value.” (De Mauro et al., 2015, S. 103).

2.1.1 Big Data im Kontext Klimawandel

Hassani et al. (2019) beschéaftigen sich mit dem Bereich Big Data im Kontext des
Klimawandels. Der Nutzen von Big Data ist dabei besonders grof3 fir die folgenden vier
Bereiche: Beobachtung und Monitoring, Verstandnis, Vorhersage und Optimierung.
Beobachtung und Monitoring ist ausschlaggebend dafiir, ein Verstandnis fir die
Wechselwirkungen oder Veranderungen aufgrund der globalen Erderwarmung innerhalb des
Klimasystems zu entwickeln und zu erkennen. Eine zentrale Rolle nimmt Big Data auch fir
Vorhersagen und Prognosen ein, konkret fiir Wetterprognosen sowie die Uberwachung und
Frihwarnung von Naturkatastrophen. Prazise Vorhersagen sind dabei eine wichtige
Grundlage fir eine angemessene adaptive Politikgestaltung im Hinblick auf den Klimawandel
(Hassani et al., 2019).

Da der Klimawandel auch zu Anstiegen von Extremwetterereignissen und Naturkatastrophen
fuhrt (Van Aalst, 2006), spielen Big Data-Anwendungen daher eine wichtige Rolle in der
Vorhersage und der Bewertung von Naturkatastrophen und Extremereignissen, um das Risiko
und die Verwundbarkeit méglichst zu minimieren. Datenintensive Forschung gewinnt also
zunehmend an Bedeutung, dennoch identifizieren Hassani et al. (2019) Einschrankungen, wie
fehlende Datenressourcen und Forschungsférderung sowie strukturelle Herausforderungen

von Big Data wie die Uniformitat und Unsicherheit von Klimadaten.

Auch die Erdbeobachtungstechnologie ist ein zentraler Bereich der Big Data-Anwendungen in
der Klimawandelforschung, wie Guo et al. (2015) betonen. Die Aufzeichnung von relevanten
Parametern durch Satelliten- oder Flugzeugdaten, aber auch in-situ Messungen in
Bodenstationen stellen umfangreiche multidimensionale Datensatze bereit. Da die Forschung
fur Analysen und Modellierungen des Erdsystems sowohl aktuelle als auch historische Daten
bendtigt, unterstreichen die Autoren die Notwendigkeit, Big Data aus Erdbeobachtung
konsequent zu nutzen. Die daraus gewonnenen Informationen und ihre Analyse sind fir die
Wissenschaft, das Verstdndnis globaler Klimaveranderungen sowie fiir politische
Entscheidungen von grof3er Bedeutung. Gleichzeitig weisen Guo et al. (2015) jedoch ahnlich
wie Hassani et al. (2019) darauf hin, dass Big Data-Anwendungen zwar wertvolle Daten fur
5



die globale Klimaforschung liefern, es dennoch zu beachtende Einschrankungen gibt. Sie
nennen dabei vor allem fehlende Datensicherheit und -kontinuitat, Unsicherheiten durch
heterogene Quellen mit unterschiedlichen raumlich-zeitlichen Eigenschaften sowie Defizite in

Datenvalidierung und -analyse (Guo et al., 2015).

2.1.2 Big Data, Internationale Entwicklung und erste Problemhinweise

Big Data bildet nicht nur fur die Klimaforschung eine zentrale Grundlage (Guo et al., 2015;
Hassani et al., 2019), sondern spielt auch im Feld der Internationalen Entwicklung eine
zunehmend wichtige Rolle (Hilbert, 2013; Letouzé, 2012; Sengupta et al., 2017; Taylor &
Schroeder, 2015). Die daraus entstehende immer umfassendere Datengrundlage ermdglicht
neue Erkenntnisse Uiber den Klimawandel, gleichzeitig entstehen durch die Nutzung von Daten
auch Risiken. So kénnen bestehende Ungleichheiten verstarkt oder neue Abhangigkeiten
geschaffen werden. Insbesondere Fragen nach Machtverhaltnissen — also danach, wer Daten
erhebt, wer Zugang dazu hat und wer von ihrer Nutzung profitiert — werden im Kontext
Internationaler Entwicklung haufig noch ausgeblendet. An dieser Stelle wird das Konzept von
Datengerechtigkeit® relevant. Es stellt die Frage nach Fairness in Datensystemen ins Zentrum:
Wie werden Menschen durch die von ihnen erzeugten digitalen Daten sichtbar gemacht,
reprasentiert und behandelt (Taylor, 2017)? Heeks & Renken (2018) sowie Heeks (2025)
greifen diese Perspektive im Bereich der Internationalen Entwicklung auf und entwickeln ein
Modell struktureller Datengerechtigkeit, das unterschiedliche Dimensionen von Gerechtigkeit

berucksichtigt.

Das Konzept der Datengerechtigkeit bildet die theoretische Grundlage dieser Arbeit und wird

im Folgenden vorgestellt.

2.2 Datengerechtigkeit in der Internationalen Entwicklung

Einen der ersten systematischen Versuche, Datengerechtigkeit in den Kontext der
Internationalen Entwicklung zu stellen, unternehmen Heeks & Renken (2018). Ihr Beitrag legt
die konzeptionellen Grundlagen flr eine theoriegeleitete Perspektive auf Datengerechtigkeit
beziehungsweise Datenungerechtigkeit im globalen Kontext und schlagt ein Modell
struktureller Datengerechtigkeit vor. Dieses Modell blieb jedoch zunachst auf der Ebene
theoretischer Uberlegungen ohne empirisch nachgewiesene Giiltigkeit (Heeks, 2025, S. 256).
Diese Forschungsliicke adressiert Heeks (2025) durch eine Reihe von Feldstudien, auf deren
Basis das zuvor konzeptionelle Modell weiterentwickelt und empirisch untermauert wurde. Das
Ergebnis ist demnach ein empirisch fundiertes Modell struktureller Datengerechtigkeit, das

sowohl analytische als auch normative Anwendungsmdglichkeiten im Kontext der

3 Der Begriff Data Justice wird fur diese Arbeit im Deutschen als Datengerechtigkeit Gbersetzt. Im weiteren
Verlauf wird der Begriff sowohlim Deutschen als auch im Englischen verwendet.
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Internationalen Entwicklung bietet. Im Folgenden werden zunachst zentrale Erkenntnisse aus
Heeks & Renken (2018) zusammengefasst, da sie das theoretische Fundament fir die
Modellbildung bei Heeks (2025) bilden, siehe dazu auch Abbildung 1. AnschlieRend wird das
weiterentwickelte Modell vorgestellt und sowohl dessen Entstehungskontext als auch die

einzelnen strukturellen Komponenten erlautert.

2.2.1 Mainstream-Perspektiven der Datengerechtigkeit und der
strukturelle Ansatz nach Heeks & Renken (2018)

Heeks & Renken (2018) positionieren ihre Arbeit an der Schnittstelle zweier zentraler Trends
im Bereich der Internationalen Entwicklung: dem wachsenden Stellenwert von
Gerechtigkeitsfragen sowie der zunehmenden Bedeutung von Daten. Ausgehend von der
Annahme, dass Gerechtigkeit als fundamentales Prinzip von Entwicklung gilt, pladieren sie
dafir, die spezifischen Implikationen von Gerechtigkeit flir den zunehmend datenintensiven
Bereich der Internationalen Entwicklung eingehend zu untersuchen und zu analysieren (Heeks
& Renken, 2018, S. 90-91).

Die Existenz von Datenungerechtigkeit im entwicklungspolitischen Kontext begriindet laut den
Autoren die Notwendigkeit, Datengerechtigkeit als zentrales Anliegen der Internationalen
Entwicklung zu begreifen und zu férdern. Sie schlagen dabei vor, Datenungerechtigkeit tber
verschiedene ,Framings” zu analysieren — also Uber unterschiedliche Deutungsmuster, wie
Daten, Datenprozesse und Datensysteme in der Internationalen Entwicklung erzeugt, genutzt

und interpretiert werden.

Ausgehend von diesen Framings lassen sich verschiedene Perspektiven auf
Datenungerechtigkeit erkennen, die auf verschiedenen konzeptuellen Grundlagen von
Gerechtigkeit beruhen. Drei Gerechtigkeitskonzepte fiir datenintensive Prozesse werden
dabei von Heeks & Renken (2018) als ,Mainstream-Perspektiven* auf Gerechtigkeit im
entwicklungspolitischen Kontext herausgearbeitet: instrumentelle Gerechtigkeit, prozedurale
Gerechtigkeit sowie distributive bzw. rechtebasierte Gerechtigkeit. Konzeptionell greifen diese
Perspektiven auf die Arbeit von Johnson (2016) zurlck, der sie urspriinglich im Kontext von
Datenschutz entwickelt hat. Heeks & Renken (2018) Ubertragen diese Konzepte auf
datenintensive Prozesse in der Internationalen Entwicklung. Normativ lassen sich die drei
Perspektiven in liberalen Gerechtigkeitstheorien verorten, wie sie etwa bei Amartya Sen oder
Nancy Fraser angelegt sind, wobei der Fokus dieser Perspektiven auf formalen Rechten,

fairen Verfahren und gerechten Ergebnissen datenbasierter Prozesse liegt.

2.2.1.1 Instrumentelle, prozedurale und distributive Datengerechtigkeit

Eine instrumentelle Perspektive auf Datengerechtigkeit nach Johnson (2016) bezieht sich vor

allem auf den Bereich der Privatsphare im Datenschutz — diese sei notwendig, um die
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Voraussetzungen fir Ungerechtigkeit gar nicht erst entstehen zu lassen und damit jenen die
Grundlage zu entziehen, die Daten auf ungerechte Weise nutzen oder einsetzen wirden
(Johnson, 2016). Im Mittelpunkt steht somit die Frage einer fairen Nutzung von Daten. Im
entwicklungspolitischen Kontext wird die instrumentelle Perspektive dahingehend interpretiert,
dass weniger der Besitz von Daten in Landern des Globalen Sidens oder in
entwicklungspolitischen Projekten im Vordergrund steht, sondern vielmehr die Frage, ob die
Auswirkungen und Ergebnisse der Datennutzung als gerecht oder ungerecht zu bewerten sind
(Heeks & Renken, 2018, S. 92).

Eine prozedurale Perspektive auf Datengerechtigkeit bestimmt den fairen Umgang mit Daten
und Iasst sich in zwei Dimensionen unterteilen: einerseits den fairen Umfang datenbezogener
Prozesse und andererseits die Fairness von Datenprozessen selbst (Heeks & Renken, 2018,
S. 92-93). Letztere kann anhand von Kriterien wie Kontrolle Gber den Prozess, Konsistenz
und Richtigkeit der Prozesse sowie der verwendeten Daten oder der Mdglichkeit zur Korrektur
von Fehlern beurteilt werden (Heeks & Renken, 2018, S. 93).

Der Umfang datenbezogener Prozesse umfasst sowohl ,upstream“-Komponenten (Prozesse
der Datenerhebung und -verarbeitung) als auch ,downstream“-Komponenten (die Nutzung von
Daten als Information) und bezieht sich damit auf alle Phasen der
Informationswertschopfungskette: von der Erfassung, Eingabe, Verarbeitung, Speicherung
und Ausgabe von Daten (,upstream“-Komponenten) bis hin zu Entscheidungsfindung und

Handlungssetzung (,downstream“-Komponenten) (Heeks & Renken, 2018, S. 92).

Eine distributive Perspektive auf Datengerechtigkeit meint die gerechte Verteilung von Daten.
Heeks & Renken (2018) interpretieren diese einerseits als ressourcenorientierte
Verteilungsgerechtigkeit, die analysiert, wer Uber welche Daten verfligt. Sie schlagen jedoch
auch vor, distributive Datengerechtigkeit als rechtebasierte Gerechtigkeit zu verstehen, die
Rechte auf Datenzugang, Datenschutz, Reprasentation und Einbeziehung in Datensysteme
umfasst. Damit ruickt nicht nur die Verteilung der Daten selbst in den Fokus, sondern auch die
Verteilung der aus den Daten entstehenden Vorteile sowie die Frage, wie Informationen
innerhalb von Datensatzen verteilt sind (Heeks & Renken, 2018, S. 94).

2.2.1.2 Kritik an den Mainstream-Perspektiven

Die vorherrschenden drei Mainstream-Perspektiven werden von Heeks & Renken (2018)
dahingehend kritisiert, dass sie wesentliche Defizite aufweisen, die ihre Anwendung im
Entwicklungskontext einschranken. Aus dieser Kritik heraus entwickeln sie einen alternativen
Ansatz der strukturellen Datengerechtigkeit, der die zugrundeliegenden gesellschaftlichen

Rahmenbedingungen starker in den Blick nimmt.



Ihre Kritik umfasst vier wesentliche Punkte: Erstens fokussieren die Mainstream-Ansatze
Uberwiegend auf eine Big Data-Perspektive, wahrend Heeks & Renken einen ,Small Data
Justice“-Ansatz vorschlagen, der die konkreten Lebensrealititen und Bedirfnisse von
Datennutzer:innen, insbesondere im Globalen Siiden, in den Mittelpunkt stellt. Dieser Ansatz
verbindet distributive, instrumentelle und prozedurale Aspekte, indem er sowohl die Relevanz
der bendtigten Daten als auch deren Nutzung und die Gestaltung von Datensystemen
berilicksichtigt. Zweitens kritisieren sie die fehlende Beriicksichtigung von Nachhaltigkeit,
obwohl langfristige Okologische und soziale Folgen der Datennutzung, etwa der CO,-
FuRabdruck von Datensystemen, fir eine umfassende Gerechtigkeitsdebatte zentral sind.
Drittens verweisen sie unter Bezug auf den Fahigkeitsansatz von Amartya Sen (1999) darauf,
dass individuelle Handlungsmdglichkeiten in den Mainstream-Ansatzen weitgehend
ausgeblendet bleiben, sodass formaler Zugang zu Gerechtigkeit haufig durch fehlende
finanzielle, technische oder personelle Ressourcen eingeschrankt ist. Und viertens bemangeln
sie, dass soziale und strukturelle Bedingungen unzureichend berticksichtigt werden, obwohl
diese malgeblich bestimmen, wie Datenzugang, Datennutzung und Datenrechte, besonders
im Globalen Suden, verteilt sind (Heeks & Renken, 2018, S. 95-96).

2.2.1.3 Strukturelle Datengerechtigkeit: alternative Konzeptualisierungen

Vor diesem Hintergrund argumentieren die Autoren, Datengerechtigkeit im
entwicklungspolitischen Kontext ausgehend vom viertem Kritikpunkt als strukturelle
Datengerechtigkeit zu verstehen. Darin werden institutionelle, relationale und
wissensbezogene Voraussetzungen beriicksichtigt, um reale gesellschaftliche Gerechtigkeit
zu ermdglichen (Heeks & Renken, 2018, S. 95-96).

Sie analysieren drei unterschiedliche Konzeptualisierungen struktureller Datengerechtigkeit,
die jeweils eigene, aber miteinander verknlpfbare Perspektiven fir die Forschung zu

Datengerechtigkeit und Internationaler Entwicklung eréffnen.

Das erste Konzept basiert auf den Arbeiten von Iris Marion Young, die mit ihrem Social
Connection Model eine Netzwerkperspektive auf soziale Strukturen einnimmt. Individuen
nehmen dabei bestimmte soziale Positionen ein, wobei Struktur aus den Beziehungen
zwischen diesen Positionen entsteht und sich deren Merkmale wechselseitig pragen (Young,
2006). Besondere Bedeutung erhalt dieser Ansatz durch die Integration von
Handlungsfahigkeit, da Young Struktur nicht als statisches Gebilde, sondern als dynamischen

Prozess begreift.

Wahrend Youngs Ansatz die wechselseitige Durchdringung von Struktur und Handeln betont,
rickt die zweite Konzeptualisierung — die kritische Perspektive — Macht- und

Interessenskonflikte starker in den Vordergrund. Sie orientiert sich an den Critical Data Studies
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(Dalton et al., 2016), die davon ausgehen, dass Daten und Datensysteme Ergebnis politischer
Auseinandersetzungen sind und stets bestimmte Interessen verkdérpern (Silva, 2007). Macht
wird dabei als Geflecht sozialer Strukturen verstanden, das Wissenssysteme, Institutionen,
Beziehungen, Ressourcen und Datenpraktiken umfasst. So lassen sich etwa strukturelle
Ungleichheiten des Kapitalismus oder der Regierungsfihrung in Landern des Globalen
Slidens als Faktoren identifizieren, die sowohl den Zugang zu Daten als auch die Umsetzung

von Datenrechten prégen.

Erganzend hierzu verfolgt der dritte Ansatz, die fahigkeitsorientierte Perspektive (Capabilities
Approach), eine normativ breiter angelegte Definition von Gerechtigkeit. Aufbauend auf
Amartya Sen (1999) wird Gerechtigkeit als Erweiterung der Freiheiten von Individuen
verstanden, das zu sein und zu tun, was sie im Leben wertschatzen. Um der haufig kritisierten
Vernachlassigung sozialer Strukturen bei Sen zu begegnen, berticksichtigen Heeks & Renken
hier explizit institutionelle Kontexte, Hierarchien und Machtverhaltnisse, die die Verwirklichung
datenbezogener Freiheiten fordern oder einschranken kénnen. Die Starke dieses Ansatzes
liegt insbesondere darin, Ungleichheiten und deren Auswirkungen systematisch erfassen zu
koénnen (Heeks & Renken, 2018, S.96-99).

Das von Heeks & Renken (2018) entwickelte Modell struktureller Datengerechtigkeit verbleibt
zunachst auf einer theoretischen Ebene und ist nicht empirisch validiert. Die Autoren betonen
daher die Notwendigkeit einer Weiterentwicklung und empirischen Uberprifung fir
Entwicklungskontexte. Diese Forschungsliicke wird in Heeks (2025) durch eine Reihe von
Feldstudien adressiert, auf deren Basis das Modell empirisch fundiert weiterentwickelt wird.
Das daraus hervorgehende Modell bietet sowohl analytische als auch normative
Anwendungsmadglichkeiten im Kontext der Internationalen Entwicklung und bildet die

theoretische Grundlage der vorliegenden Arbeit.

2.2.2 Ein empirisch fundiertes Modell der strukturellen
Datengerechtigkeit nach Heeks (2025)

Aufbauend auf dem theoretischen Modell struktureller Datengerechtigkeit nach Heeks &
Renken (2018) greift Heeks (2025) insbesondere die kritische Perspektive der Critical Data
Studies auf und entwickelt diese zu einem empirisch fundierten Modell weiter. Ziel ist es,
strukturelle Datengerechtigkeit nicht nur konzeptionell zu erfassen, sondern entlang konkreter

Datenpraktiken und Machtverhaltnisse empirisch analysierbar zu machen.

2.2.2.1 Theoretische Grundlagen und strukturelle Machtkonzeption
Die Critical Data Studies gehen davon aus, dass Daten und Datensysteme stets in

Machtverhaltnisse eingebettet sind. Soziale Struktur wird in diesem Kontext als eine Form von

,Macht Uber“ verstanden, die sich in der Kontrolle Uber Ressourcen und Praktiken zeigt. Diese
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Kontrolle ergibt sich aus institutionellen Rahmenbedingungen, der Position innerhalb

struktureller Beziehungen sowie aus epistemischer Kontrolle Gber Wissenssysteme.

Das von Heeks (2025) in Abbildung 1 zugrunde gelegte Grundmodell definiert Struktur als
Zusammenspiel von vier zentralen Elementen: (1) strukturelle Position innerhalb sozialer
Beziehungen (Structural Relations), (2) Kontrolle Uber Ressourcen (Resource Control), (3)
institutionelle Kontrolle (Institutional Control) und (4) epistemische Kontrolle Uber
Wissenssysteme (Knowledge Systems Control). Diese Elemente beeinflussen unmittelbar die
Informationswertschopfungskette, also die Abfolge der Prozesse, durch die Daten erzeugt,
verarbeitet, verteilt und genutzt werden. Zugleich werden sie selbst durch organisationale und
umweltbezogene  Rahmenbedingungen  beeinflusst, wodurch sich  wechselseitige
Abhangigkeiten zwischen Strukturen, Datenpraktiken und den daraus resultierenden

Ergebnissen ergeben.

Dieses Modell bildet die theoretische Grundlage fur die empirisch fundierte Weiterentwicklung

struktureller Datengerechtigkeit durch Heeks (2025), wie sie in Abbildung 2 dargestellt ist.

Organisation &
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Structural
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Institutional
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Data System
Resource
Control
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Knowledge
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Abbildung 1: Grundmodell struktureller Datengerechtigkeit: Wechselwirkungen zwischen
strukturellen Kontrollelementen und der Informationswertschopfungskette (Heeks, 2025, S. 258).

2.2.2.2 Erweiterung des Grundmodells: Utility, Datafication und Dynamik
Heeks erweitert das Grundmodell zunachst um den Aspekt der Utility, verstanden als

Zweckhaftigkeit, die extrinsische und intrinsische Interessen, Anreize und Motivationen von
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Akteur:innen umfasst und deren Zielsetzungen sowie Handeln pragt. Diese Faktoren
beeinflussen, welche Informationswertschdpfungsketten durch strukturelle Macht entstehen
und wie Datenrechte, Datenpraktiken und Ergebnisse ausgestaltet werden. Zudem adressiert
Heeks (2025) Schwachen des urspringlichen Modells in Bezug auf die instrumentelle
Dimension der Datengerechtigkeit (Ergebnisse der Datennutzung) sowie die distributive bzw.
rechtebasierte Dimension (Recht auf Zugang zu Daten), indem entwicklungspolitische
Ergebnisse explizit als Output der Informationswertschopfungskette integriert werden.
Erganzend fuhrt er Datenrechte als eigenstandige Dimension ein, die die Wertschopfungskette
beeinflusst und mitpragt. Der Einfluss von Struktur auf die Datennutzung — und damit die
prozedurale Dimension der Datengerechtigkeit — ist im Modell bereits umfassend
beriicksichtigt (Heeks, 2025, S. 257-260).

Struktur ist kein statisches Gebilde, sondern ein dynamischer Prozess, da sie selbst durch
Datensysteme und Praktiken der Informationswertschopfungskette beeinflusst wird. Es
handelt sich somit um eine wechselseitige Interaktion. Heeks (2025) bertcksichtigt dies in
seinem Uberarbeiteten Konzept struktureller Datengerechtigkeit, indem er die Verbindung
zwischen strukturellen Elementen und Datenpraktiken durch einen zweiseitigen Pfeil darstellt.
Gleiches gilt fir Datenrechte, die einerseits Datensysteme pragen, andererseits aber auch
selbst von diesen beeinflusst werden. Zudem ersetzt er den Begriff Knowledge Systems
Control durch Epistemic Control, um den Fokus starker auf den epistemischen Aspekt zu
legen, ohne den inhaltlichen Bezug zur Kontrolle (iber Wissenssysteme zu verandern (Heeks,
2025, S. 260-262).

Um die Fahigkeiten zur Datenfiktion — die Fahigkeit, Phdnomene in Daten zu Gberfuhren, sowie
zur Digitalisierung, die im Modell bislang nur unzureichend abgebildet sind, besser zu
erfassen, unterscheidet Heeks (2025) zwischen den Funktionalitdten und Affordanzen von
Datensystemen. Affordanzen definiert er als ,die potenziellen Handlungen, die ein Individuum
oder eine Organisation mit einem Zweck mit dem [...] System im Kontext der Umgebung, in

der sie agieren, ausfihren kann“ (Heeks, 2017, S. 13; Ubers. v. Verf).

Aus den Kernmerkmalen von Big Data-Systemen — gréfReres Datenvolumen, hohere
Geschwindigkeit und Vielfalt im Vergleich zu friiheren Systemen — entstehen in Verbindung mit
der zielgerichteten Nutzung durch Akteur:innen spezifische Affordanzen. Dazu zahlen die
bereits erwahnte Datenfiktion sowie die Digitalisierung, die sich auf die Durchdringung aller
Phasen der Informationswertschépfungskette mit digitalen Prozessen bezieht. Darauf
aufbauend entsteht Generativitat, verstanden als die Nutzung von Daten auf urspriinglich nicht
intendierte Weise, etwa durch Wiederverwendung (Reprogrammierbarkeit) oder
Neukombination (Rekombinierbarkeit). Affordanzen wirken dabei zugleich begrenzend und
ermdglichend: Sie rahmen mogliche Praktiken ein, erdffnen diese jedoch auch und fungieren
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im Modell als Filter zwischen Utility und tatsachlicher Datenpraxis. Heeks (2025) bildet diesen
Zusammenhang in Abbildung 2 durch den Begriff Datafication als Reprasentation der
Affordanzen von Datensystemen ab (Heeks, 2025, S. 262-264).

2.2.2.3 Struktur, Kontrolle und Datengerechtigkeit entlang der
Informationswertschépfungskette

Heeks (2025) entwickelt ein Modell struktureller Datengerechtigkeit, siehe Abbildung 2, in dem
Datengerechtigkeit als  Zusammenspiel von  Einflussfaktoren und  zentralen
Kontrolldimensionen verstanden wird, die entlang der Informationswertschdpfungskette
wirken. Zu den Einflussfaktoren zahlen einerseits Utility, der wahrgenommene Nutzen von
Daten (6konomisch, politisch oder sozial), der beeinflusst, welche Daten priorisiert werden,
sowie andererseits Datafication, verstanden als Prozesse, durch die soziale oder natlrliche
Phanomene in Daten Ubersetzt werden. Diese Faktoren sind in externe politische,

technologische und 6konomische Rahmenbedingungen eingebettet.

Im Zentrum des Modells steht die Informationswertschopfungskette, entlang derer
Ungleichheiten in allen Phasen entstehen kénnen — von der Erhebung Uber Verarbeitung,
Speicherung und Analyse bis hin zur Nutzung von Daten und deren Auswirkungen auf
politische Entscheidungen und Handlungen. Die Kontrolldimensionen von Datengerechtigkeit
umfassen institutionelle Kontrolle, die den Einfluss von Institutionen auf Datenzugang, -
nutzung und -interpretation beschreibt, Kontrolle Uber Ressourcen, die sich auf die
Verfugbarkeit von Infrastruktur, finanziellen Mitteln und Kapazitdten bezieht, sowie
epistemische Kontrolle Gber Wissenssysteme, die bestimmt, welches Wissen als relevant und
wissenschaftlich anerkannt gilt. Erganzend verweist die strukturelle Position innerhalb sozialer
Beziehungen auf globale Macht- und Abhangigkeitsverhaltnisse, etwa Nord-Siid-Dynamiken
oder koloniale Kontinuitaten, die den Zugang zu Daten und deren Bedeutung pragen.
SchlieBlich umfassen Data Rights Rechte auf Zugang, Nutzung, Schutz und Teilhabe an

Daten.
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Abbildung 2: Uberarbeitetes Modell struktureller Datengerechtigkeit mit Einbettung von Utility,
Datafication und den Dimensionen von Datengerechtigkeit entlang der
Informationswertschopfungskette (Heeks, 2025, S. 265).

Die Art und Weise, wie diese Dimensionen zusammenspielen, bestimmt, ob Datennutzung zu
mehr Gerechtigkeit beitrédgt oder bestehende Ungleichheiten weiter verstarkt. Die zugrunde
liegende  Logik  verdeutlicht, dass  Ungleichheiten auf jeder Stufe der
Informationswertschdpfung entstehen kénnen und durch institutionelle, epistemische und

strukturelle Machtverhaltnisse verstarkt werden.

Innerhalb des Modells lassen sich zudem die prozedurale, distributive bzw. rechtebasierte,
instrumentelle sowie die strukturelle Perspektive auf Datengerechtigkeit verorten, wobei Heeks
(2025) betont, dass sie analytisch unterscheidbar, in der Praxis jedoch eng miteinander

verflochten seien.

Das von Heeks (2025) Uberarbeitete Modell struktureller Datengerechtigkeit bietet eine
theoretische Grundlage, um datenintensive Prozesse — etwa in der Klimawandelforschung
oder der Attributionswissenschaft — sowie darin wirksame Ungleichheiten systematisch zu
analysieren. Es integriert unterschiedliche Formen von Datengerechtigkeit in ein dynamisches
Verstandnis  sozialer  Strukturen, die durch  Machtverhaltnisse, institutionelle
Rahmenbedingungen und technologische Affordanzen gepragt sind. Dadurch wird
nachvollziehbar, wie strukturelle Macht und Datenpraktiken wechselseitig aufeinander wirken

und bestehende Ungleichheiten verstarken oder verandern kdnnen.
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2.2.3 Auswahl der Dimensionen von Datengerechtigkeit und Relevanz
fur diese Arbeit

Die Analyse datenintensiver Entwicklungsprozesse erfordert einen theoretischen Rahmen, der
Fragen der Gerechtigkeit systematisch bericksichtigt. Hier bietet das Konzept der
Datengerechtigkeit einen geeigneten Ansatz. Heeks & Renken (2018) unterscheiden vier
Dimensionen von Datengerechtigkeit, die verdeutlichen, dass Datenpraktiken nicht nur

technisch, sondern auch normativ und politisch zu verstehen sind.

Die Dimension der prozeduralen Datengerechtigkeit betrifft den fairen Umgang mit Daten,
insbesondere die Ablaufe der Datenerhebung, -verarbeitung und -nutzung. Sie fragt danach,
wie Daten verarbeitet werden — ob Prozesse transparent, nachvollziehbar und partizipativ sind
— und welche Schritte entlang der gesamten Informationswertschdpfungskette berticksichtigt
werden. Gerade in der Attributionswissenschaft, die den Einfluss des anthropogenen
Klimawandels auf beobachtete Veranderungen im Klimasystem quantifiziert, ist diese
Dimension zentral: Es stellt sich die Frage, welche Verfahren und Modelle ausgewahlt werden,
wer an diesen Prozessen beteiligt ist und inwiefern betroffene Regionen selbst Einfluss auf die

methodischen Grundlagen nehmen kénnen.

Die Dimension der instrumentellen Datengerechtigkeit verweist auf die Ergebnisse und
Auswirkungen datenbasierter Prozesse. Im Kontext der internationalen Klimafinanzierung, die
im weiteren Verlauf dieses Kapitels naher diskutiert wird, ist dies besonders relevant. Daten
dartber, wo klimabedingte Schaden entstehen, entscheiden dariber, welche Regionen
Unterstlitzung erhalten und welche nicht (Coumou et al., 2024; Noy et al., 2023). Werden die
Ergebnisse der datenintensiven Attributionswissenschaft als Grundlage fiir die Verteilung
herangezogen, kdnnen somit direkte materielle Konsequenzen fur besonders vulnerable

Gesellschaften entstehen (Mora et al., 2025).

Die distributive bzw. rechtebasierte Dimension fokussiert auf Fragen des Zugangs zu und der
Kontrolle Uber Daten. Gerade im Bereich internationaler Klimafinanzierung zeigt sich eine
deutliche Asymmetrie: Wahrend groRe Forschungsinstitutionen im Globalen Norden Uber
Ressourcen und Rechte verfiigen, Daten zu sammeln und auszuwerten, bleiben viele
Gemeinschaften im Globalen Siiden auf externe Daten angewiesen und haben nur
eingeschrankte Moglichkeiten, ihre eigenen Daten zu nutzen oder zu schiitzen (Heeks, 2025;
Heeks & Renken, 2018; Linsenmeier & Shrader, 2023; Otto, 2023b; Taylor, 2017; Zhan et al.,
2023).

Die strukturelle Datengerechtigkeit hebt die tieferliegenden institutionellen und
gesellschaftlichen Strukturen hervor, die darliber entscheiden, wessen Daten sichtbar werden

und wessen Perspektiven unsichtbar bleiben. Manche Regionen erscheinen in
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Attributionsstudien kaum oder gar nicht, weil dort keine ausreichenden Messsysteme oder
Datensatze existieren (Clarke et al.,, 2022; Otto, 2023a, 2023b; Otto et al., 2020; Van
Oldenborgh et al., 2021; Zhan et al., 2023). Diese Unsichtbarkeit reproduziert bestehende
Machtasymmetrien und kann dazu fiihren, dass bestimmte Léander oder Bevodlkerungsgruppen

systematisch vom Zugang zu Klimafinanzierung ausgeschlossen werden.

Das von Heeks (2025) liberarbeitete Modell struktureller Datengerechtigkeit erweitert diese
Perspektiven, indem es Ungleichheiten systematisch entlang der gesamten
Informationswertschdpfungskette verortet. Zentrale Kontrollaspekte sind dabei institutionelle
Kontrolle, epistemische Kontrolle, Ressourcenkontrolle, strukturelle Positionen innerhalb
globaler Machtverhaltnisse sowie Datenrechte. Gemeinsam erfassen diese Dimensionen, wie
institutionelle Akteur:innen, verfligbare Ressourcen, dominante Wissensformen und globale
Abhangigkeitsstrukturen dartiber entscheiden, welche Daten erhoben, wie sie interpretiert und

wessen Perspektiven in datenintensiven Entscheidungsprozessen bertiicksichtigt werden.

Insgesamt zeigt sich, dass Ungerechtigkeit auf allen Ebenen der
Informationswertschépfungskette entstehen kann. Fir die Analyse von Attributionsstudien und
Klimafinanzierung ist daher insbesondere das Zusammenspiel von epistemischer und
institutioneller ~ Kontrolle, ungleichen  Ressourcenverteilungen sowie  strukturellen
Machtverhaltnissen zentral. Diese bestimmen mafgeblich, welche Regionen in globalen
Klimadaten sichtbar werden und welche unsichtbar bleiben. Das Konzept der Data Justice und
das Modell struktureller Datengerechtigkeit liefern damit den theoretischen Rahmen, um
datenintensive Prozesse im Kontext des Klimawandels nicht nur zu beschreiben, sondern

systematisch auf ihre Gerechtigkeitsimplikationen hin zu untersuchen.

Fragen von Fairness, Machtverteilung und Teilhabe sind zentrale Dimensionen der
Klimaforschung. Ohne gerechte Datengrundlagen kénnen jedoch weder wissenschaftliche
Ergebnisse noch darauf aufbauende klimapolitische Mafinahmen als fair gelten. Zugleich ist
es notwendig, diese Uberlegungen um eine theoretische Perspektive zu erganzen, die die
besondere Betroffenheit und strukturelle Unterreprasentation vulnerabler Gruppen starker

berucksichtigt.

An dieser Schnittstelle setzt das Konzept der Klimagerechtigkeit an, das in dieser Arbeit als
auf den Prinzipien der Datengerechtigkeit aufbauend verstanden wird und diese um
spezifische Dimensionen globaler Ungleichheit im Kontext des Klimawandels erganzt. Es
macht deutlich, dass vulnerable Gruppen nicht nur Uberproportional von den Folgen des
Klimawandels betroffen sind, sondern zugleich haufig in politischen und wissenschaftlichen
Entscheidungsprozessen unterreprasentiert bleiben. Wahrend Datengerechtigkeit somit das

analytische Fundament dieser Arbeit bildet, dient Klimagerechtigkeit als erganzendes
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normatives Erklarungsmodell, das die Analyse vertieft und den Anschluss an zentrale Debatten

der Klimagerechtigkeitsforschung herstellt.

2.3 Klimagerechtigkeit, globale Machtverhaltnisse und
Klimafinanzierung

2.3.1 Klimagerechtigkeit allgemein

Der Begriff der Klimagerechtigkeit hat seine ideengeschichtlichen Wurzeln in der
Environmental Justice-Bewegung, die sich seit den 1980er Jahre in den USA entwickelte.
Ausgangspunkt  waren Proteste gegen die Uberproportionale Belastung
einkommensschwacher und rassifizierter Bevolkerungsgruppen durch Umweltverschmutzung.
Im Zentrum stand die Kritik an der ungleichen Verteilung 6kologischer Risiken sowie an
strukturellen Formen von Marginalisierung und politischer Exklusion (Schlosberg & Collins,
2014). Schlosberg (2007) interpretiert Environmental Justice als pluralistisch angelegt und
eine Verbindung von sozialer Gerechtigkeit mit 6kologischen Bedingungen des Lebens. Neben
der ungleichen Verteilung von Umweltlasten umfasst das Gerechtigkeitsverstandnis der
Bewegung auch Fragen der Anerkennung, der politischen Teilhabe sowie der Fahigkeiten und

Handlungsmdglichkeiten von Individuen und Gemeinschaften (Schlosberg, 2007).

Aus diesem Diskurs entwickelte sich die Klimagerechtigkeit, indem die zentralen Prinzipien
der Environmental Justice auf die globale Klimaproblematik tibertragen wurden (Schlosberg &
Collins, 2014). Mit dem Fokus auf den Klimawandel trat die transnationale Dimension von
Ungleichheit in den Vordergrund. Der Klimawandel betrifft Bevdlkerungsgruppen nicht
gleichermalen, sondern verstarkt bestehende Vulnerabilitdten. Damit rickten ungleiche
Betroffenheiten, historische Emissionspfade und globale Machtasymmetrien in den Fokus und
damit einhergehend auch globale Verantwortungsfragen. Klimagerechtigkeit verbindet damit
zwei zentrale Dimensionen: erstens die Anerkennung ungleicher Vulnerabilitdten gegenuber
Klimafolgen und zweitens die normative Zuschreibung historischer Verantwortung (Schlosberg
& Collins, 2014).

Im Mittelpunkt der Klimagerechtigkeit steht unter anderem das Konzept der Klimaschuld
(climate debt). Warlenius (2018) fasst dies dahingehend zusammen, dass der Klimawandel
mafgeblich von wohlhabenden Bevélkerungsgruppen verursacht wird, wahrend seine Folgen
vor allem arme Bevolkerungen treffen, weshalb erstere die Hauptlast der Kosten fur Minderung
und Anpassung tragen sollten. Klimaschuld wird dabei als eine zweifache Schuld verstanden:
als Emissionsschuld aufgrund der tUberproportionalen Nutzung und Verringerung der globalen
Aufnahmekapazitat fur Treibhausgase durch Staaten des Globalen Nordens sowie als
Anpassungsschuld fir die daraus resultierenden Schaden und Entwicklungsverluste in
Landern des Globalen Stidens (Third World Network, 2009).
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Aus diesem Verstandnis ergibt sich unmittelbar die Frage, wie diese zugeschriebene

Verantwortung institutionell und finanziell umgesetzt werden kann.

2.3.2 Klimagerechtigkeit im Kontext globaler Ungleichheit und
Klimafinanzierung

Die aus dem Konzept der Klimaschuld abgeleitete Verantwortung materialisiert sich
insbesondere in der Debatte um internationale Klimafinanzierung. So argumentiert etwa Hickel
(2020), dass historisch industrialisierte und einkommensstarke Lander des Globalen Nordens
gegenuber dem Globalen Siiden eine besondere Verantwortung tragen, historische und
gegenwartige Ungleichheiten auszugleichen und finanzielle Unterstiitzung bereitzustellen.
Dabei quantifiziert Hickel ihre UbermaRigen globalen Emissionen konsumbasiert, um die
Verantwortung dieser Lander greifbar zu machen (Hickel, 2020). Auch Wiedmann et al. (2020)
zeigen, dass vor allem wohlhabende Bevélkerungsgruppen den Grolteil globaler

Umweltwirkungen verursachen.

Diese ungleiche Verursachungsstruktur verdeutlicht, dass Klimagerechtigkeit im Kontext
internationaler Klimafinanzierung nicht allein die Vermeidung zukunftiger Ungleichheiten
umfasst, sondern die aktive Ubernahme historischer und struktureller Verantwortung durch
Staaten des Globalen Nordens erfordert. Daraus ergibt sich die normative Forderung nach
fairen finanziellen Ausgleichs- und Unterstitzungsmechanismen, die insbesondere

vulnerablen Staaten zugutekommen.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob gegenwartige Klimafinanzierungsinstrumente
diesem Gerechtigkeitsanspruch entsprechen. Mit dieser Problematik befasst sich Dafermos
(2025), der analysiert, inwiefern bestehende Klimafinanzierungsmechanismen aktuelle
Ungerechtigkeiten verstarken koénnen. Er fordert eine gerechtere Umverteilung von
Ressourcen und weist darauf hin, dass laufende klimabezogene Finanzierungen Fragen
globaler Klimagerechtigkeit bislang nur unzureichend berlicksichtigen. Dabei identifiziert er
drei zentrale Defizite, die in der Umsetzung von Klimafinanzierung unbeachtet bleiben: die
historisch héhere Verantwortung des Globalen Nordens fir die Klimakrise, die auch schon bei
Hickel (2022) betont wird, die unverhaltnismafig starkeren Auswirkungen des Klimawandels
auf den Globalen Siiden sowie die untergeordnete Position der Lander des Globalen Siidens

innerhalb der globalen Finanzarchitektur.

Wird Klimagerechtigkeit in der nationalen und internationalen Klimafinanzierung weiterhin
vernachlassigt, warnt Dafermos (2025), dass aktuelle Initiativen der Klimafinanzierung die
bestehende Klimaungerechtigkeit verscharfen kdnnten: Ohne eine konsequente Integration
von Gerechtigkeitsperspektiven in die Klimafinanzierung drohen Lander des Globalen Stidens

weiterhin unverhaltnismanig stark unter den Folgen der Klimakrise zu leiden (Dafermos, 2025).
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Um diese Anforderungen systematisch analysieren zu koénnen, ist es notwendig,
Datengerechtigkeit und Klimagerechtigkeit im Kontext von Loss & Damage theoretisch

zusammenzuflhren.

2.4 Verbindung von Datengerechtigkeit, Klimagerechtigkeit und
Loss & Damage

Die Konzepte Datengerechtigkeit und Klimagerechtigkeit stellen zentrale theoretische
Bezugspunkte dieser Arbeit dar, da sie grundlegende Fragen nach strukturellen
Ungleichheiten, globalen Machtasymmetrien und Verteilungskonflikten adressieren. Beide
Ansatze verdeutlichen, dass es bei Analysen nicht allein um deren technische Erfassung geht,
sondern insbesondere darum, wessen Perspektiven sichtbar werden, wer Zugang zu
relevanten Daten hat und inwiefern datenbasierte Erkenntnisse in politische
Entscheidungsprozesse einflieRen. Im Kontext der Klimafinanzierung wird damit unmittelbar
die Frage berthrt, inwieweit bestehende Datenungerechtigkeiten die Moglichkeiten gerechter

Klimapolitik beeinflussen kénnen.

Datengerechtigkeit macht dabei sichtbar, dass ungleiche Datenverfugbarkeit und -nutzung zu
systematischen Ausschliissen filhren kénnen, etwa wenn Ereignisse in besonders vulnerablen
Regionen aufgrund fehlender Messinfrastrukturen oder unzureichender Datenaufbereitung
nicht adaquat erfasst werden. Klimagerechtigkeit erganzt diese Perspektive um eine explizit
normative Dimension, indem sie betont, dass diese Ungleichheiten nicht nur technischer,
sondern auch politischer Natur sind: Wer Uber institutionelle Kapazitaten, Ressourcen und
Deutungsmacht verfligt, kann seine Interessen im internationalen Kontext Ieichter
durchsetzen, wahrend besonders betroffene Lander und Bevolkerungsgruppen Gefahr laufen,

marginalisiert zu werden.

2.4.1 Loss & Damage und Klimafinanzierung als Anwendungsfeld
globaler Gerechtigkeitsfragen

Gerade im Kontext von Loss & Damage wird deutlich, dass Finanzierungsmechanismen nicht
ausschlieBlich auf wissenschaftlicher Evidenz beruhen dirfen, sondern zugleich normative
Fragen globaler Gerechtigkeit berlicksichtigen missen. Nur wenn Datengerechtigkeit und
Klimagerechtigkeit zusammengedacht werden, kann verhindert werden, dass bestehende
Ungleichheiten durch die konkrete Ausgestaltung von Klimafinanzierungsmaf3nahmen weiter

verfestigt werden.

Die Auseinandersetzung mit dem Klimawandel und seinen Auswirkungen muss daher immer
auch als Frage globaler Gerechtigkeit verstanden werden. Diskussionen Uber Verluste und
Schaden sowie L&D ermdglichen laut Boyd et al. (2021) nicht nur die Analyse einzelner

Extremereignisse, sondern auch das Verstandnis der zugrundeliegenden Prozesse, die
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Vulnerabilitdt erzeugen. Ein zentraler Aspekt, um politische Entscheidungen fundiert treffen zu
kénnen, ist das Messen und Erfassen von Verlusten und Schaden. Die Quantifizierung auf
globaler Ebene ist jedoch herausfordernd, da Daten insbesondere in den am starksten
gefahrdeten Regionen oft begrenzt sind. Dies birgt das Risiko, dass das Ausmal} solcher
Ereignisse fur die vulnerabelsten Bevolkerungsgruppen Ubersehen werden kann, wie bereits
Dafermos (2025) betont.

Im Rahmen der internationalen Klimapolitik wurde bei der COP27 mit dem FRLD erstmals ein
institutioneller Mechanismus geschaffen, der Lander bei der Bewaltigung klimabedingter
Verluste und Schaden finanziell unterstiitzen soll (Coumou et al., 2024). Trotz dieses
politischen Fortschritts ist die konkrete Ausgestaltung des FRLD bislang unzureichend
geregelt. Insbesondere fehlen verbindliche Kriterien fir die Mittelvergabe, wahrend die
gerechte Verteilung der finanziellen Ressourcen angesichts stark ungleicher Betroffenheiten
zwischen Landern eine zentrale Herausforderung bleibt. Aus einer
klimagerechtigkeitstheoretischen Perspektive wird daher die Verantwortung von Staaten des
Globalen Nordens betont, historische Emissionen und strukturelle Vorteile im internationalen

Finanzsystem zu bertcksichtigen (Boyd et al., 2021).

2.4.2 Rolle von Daten und Attributionswissenschaft im Kontext des FRLD
Finanzierungsentscheidungen im Rahmen des FRLD bendtigen eine solide wissenschaftliche
Grundlage. Fur Entscheidungen der Finanzierungsmechanismen gewinnt dabei die
Attributionswissenschaft zunehmend an Bedeutung. Sie kann eine potenziell
wissenschaftliche Grundlage fir die Beurteilung, ob bestimmte Ereignisse oder Schaden unter
den Zustéandigkeitsbereich des FRLD fallen, bieten (Coumou et al., 2024). Gleichzeitig ist ihre
Anwendung umstritten: Wahrend einige Autor:innen den Nutzen der Attributionswissenschaft
fur politische Entscheidungsprozesse betonen (Noy et al., 2023), verweisen andere auf
methodische Unsicherheiten und ethische Herausforderungen (King et al., 2023). Coumou et
al. (2024) unterstreichen, dass ein systematisches und reproduzierbares Rahmenwerk
bendtigt wird, das die ethischen Implikationen von Entscheidungen bericksichtigt, die auf
ungleicher oder unzureichender Datenverfiigbarkeit basieren. In ahnlicher Weise zeigen Mora
et al. (2025), dass die Attributionswissenschaft helfen kann, Verantwortlichkeiten zu klaren und
die Anspriiche vulnerabler Lander zu stitzen. Sie warnen jedoch davor, dass bestehende
Datenungleichheiten gerade in einkommensschwachen Regionen die faire Umsetzung

erschweren kénnen (Mora et al., 2025).

2.4.3 Synthese: Implikationen fir Analyse und Forschung
Die Diskussionen um L&D verdeutlichen, dass Fragen der Klimagerechtigkeit und der
Datengerechtigkeit untrennbar mit der Gestaltung internationaler Finanzierungsmechanismen

verbunden sind. Einerseits kann die Attributionswissenschaft dazu beitragen,
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Verantwortlichkeiten fir Verluste und Schaden wissenschaftlich zu untermauern und die
Anspriiche vulnerabler Lander zu starken. Andererseits besteht ohne die Bericksichtigung
struktureller Datenungleichheiten und Machtverhéltnisse die Gefahr, dass datenbasierte

Entscheidungsprozesse bestehende Ungerechtigkeiten fortschreiben.

Das uUberarbeitete Modell struktureller Datengerechtigkeit von Heeks (2025) bietet hierfur
einen geeigneten analytischen Rahmen. Es ermdglicht, datenintensive Prozesse wie
Klimafinanzierung  oder die  Atftributionswissenschaft  systematisch  auf ihre
Gerechtigkeitsimplikationen hin zu untersuchen und sichtbar zu machen, warum bestimmte
Regionen oder Bevolkerungsgruppen im globalen Datensystem unterreprasentiert bleiben.
Erganzend dazu tragt das Konzept der Klimagerechtigkeit dazu bei, die normativen Fragen

von Verantwortung, Fairness und Teilhabe explizit in den Blick zu nehmen.

Aufbauend auf diesen theoretischen Grundlagen zu Datengerechtigkeit und
Klimagerechtigkeit wird im folgenden Kapitel die aktuelle wissenschaftliche Diskussion zu Loss
& Damage und zur Attributionswissenschaft aufgearbeitet. Ziel ist es, zentrale Debatten, offene
Fragen und bestehende Forschungsliicken zu identifizieren, die den Ausgangspunkt der

anschlieBenden empirischen Analyse dieser Arbeit bilden.

3 Forschungsstand & Kontext

Dieses Kapitel ordnet die vorliegende Arbeit in den bestehenden Forschungsstand ein.
Zunachst wird der politische Kontext von Loss & Damage skizziert, bevor die Entstehung und
Entwicklung der Attributionswissenschaft dargestellt wird. AnschlieRend werden strukturelle
Ungleichheiten in der raumlichen Verteilung von Attributionsstudien diskutiert und bestehende
quantitative Analysen eingeordnet. Darauf aufbauend erfolgt eine ereignisspezifische
Betrachtung von Flutereignissen, aus der die zentrale Forschungsliicke dieser Arbeit

abgeleitet wird.

3.1 Loss & Damage als politischer Kontext

Klimaverhandlungen sowie damit einhergehende Klimawandelfinanzierung lassen sich in drei
zentrale Bereiche teilen: Anpassung (adaptation), Minderung (mitigation) und Verluste und
Schaden (Loss & Damage) (Mace & Verheyen, 2016). Unter Anpassungskosten versteht die
United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) die Kosten fir die
Anpassung an Folgen des unvermeidbaren Klimawandels, unter Minderungskosten die Kosten
fur die Reduzierung von Treibhausgasemissionen, um das Ausmal des Klimawandels zu
begrenzen. Die verbleibenden Kosten, weder durch Anpassung noch Minderung vermeidbar,
lassen sich demnach Verlusten und Schaden zuordnen (UNFCCC, 2013).
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3.1.1 Definitionsversuche und begriffliche Unscharfe

Die Diskussionen uber Loss & Damage sind stark durch das Fehlen einer einheitlichen
Definition gepragt und der Begriff wird haufig unscharf verwendet. Wie bereits in der Einleitung
definiert, wird in dieser Arbeit ahnlich zu Mechler et al. (2019) der deutsche Begriff Verluste
und Schéden fur die tatsachlichen Auswirkungen des Klimawandels und der englische Begriff

Loss & Damage bzw. L&D fir die politische Debatte verwendet.

Einen Versuch, die verschiedenen Perspektiven auf Loss & Damage zusammenzufiihren,
unternehmen Boyd et al. (2017). Diese Ansatze wurden von Boyd et al. (2021) vertieft und sind
in Abbildung 3 zusammengefasst. Unterschiedliche Verstandnisse fihren dabei nicht nur zu
verschiedenen rechtlichen Einordnungen, etwa ob es um Anpassungsfinanzierung oder um
Entschadigung geht, sondern auch zu unterschiedlichen klimapolitischen MalRnahmen und
Prioritdten — wie Emissionsminderung, Anpassung, Risikoreduktion oder Kompensation. Im
Wesentlichen unterscheiden die Autor:innen vier Perspektiven. Eine erste Sichtweise versteht
alle menschengemachten Klimafolgen als potenzielles L&D, das durch Emissionsminderung
und Anpassung verhindert oder zumindest reduziert werden kénnte. Eine zweite Perspektive
betrachtet L&D als erganzendes Instrument im Klimarisikomanagement, wobei der Fokus auf
der systematischen Bewaltigung von Restrisiken liegt. Eine dritte Sichtweise knipft an die
Grenzen der Anpassung an: Hier umfasst L&D all jene Folgen, die Uber diese Grenzen
hinausgehen. Dazu zahlen auch Falle von Fehlanpassung, also Situationen, in denen
Anpassungsmaflinahmen selbst neue Probleme schaffen. Schlief3lich gibt es die existenzielle
Perspektive, die L&D als grundlegende Frage der Gerechtigkeit versteht. Hier geht es um
historische Verluste sowie um Entschadigungsanspriiche fiur Schéden, die die

Anpassungsfahigkeit vulnerabler Bevolkerungsgruppen einschranken (Boyd et al., 2021).
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EXISTENTIAL

L&D is a debate about how to address
harm done to vulnerable countries
from anthropogenic climate change

LIMITS TO ADAPTATION
L&D refers to climate-related impacts, beyond the
limits of adaptation

RISK MANAGEMENT
L&D is an additional mechanism for integrated climate
risk management

ADAPTATION & MITIGATION

All anthropogenic climate change impacts
are potential L&D and these can be dealt
with through mitigation and adaptation

Focus on climate change BT Focus on all climate-related stressors

Abbildung 3: Vier Perspektiven auf Loss & Damage (Boyd et al., 2021, S. 1367): Anpassung und
Minderung, Risikomanagement, Grenzen der Anpassung sowie existenzielle Perspektive.

In der Literatur wird zudem haufig zwischen losses (irreversiblen Verlusten, etwa von
Menschenleben, Okosystemen oder kulturellem Erbe) und damages (reparablen oder
wiederherstellbaren Schaden, etwa an Infrastruktur) unterschieden (UNFCCC, 2013). Fir
diese Arbeit wird jedoch keine analytische Trennung zwischen irreversiblen Verlusten und
reparablen Schaden vorgenommen, die Begriffe werden im Folgenden ohne inhaltliche

Differenzierung verwendet.

Erganzend erfolgt eine Differenzierung zwischen wirtschaftlichen und nicht-wirtschaftlichen
Verlusten sowie zwischen plétzlich auftretenden Extremereignissen und langsam
einsetzenden Prozessen (,slow-onset), was erhebliche Implikationen fur Messbarkeit und
Bewertung hat (UNFCCC, 2013). Das Ausmalfd klimabedingter Verluste und Schaden ergibt
sich dabei nicht allein aus der physischen Intensitat eines Ereignisses, sondern aus dem
Zusammenspiel von physischer Auswirkung, gesellschaftlicher Verwundbarkeit und sozialer
Bewertung (UNFCCC, 2013).

Die unterschiedlichen konzeptionellen Verstandnisse von Loss & Damage pragen mafigeblich
dessen institutionelle Verankerung und die bis heute offenen Fragen der praktischen

Umsetzung.
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3.1.2 Institutionalisierung und offene Umsetzungsfragen von L&D

Die erste Diskussion uber L&D entstand im Jahr 1991, als sich die Allianz der kleinen
Inselstaaten (AOSIS — Alliance of Small Island States) erstmals fur die Grindung eines
internationalen Versicherungssystems einsetzte (Mechler et al., 2019). Gefordert wurde eine
finanzielle Entschadigung fur die vom Meeresspiegelanstieg stark gefahrdeten Kistenstaaten
des Globalen Siidens und die damit verbundenen Verluste und Schaden. Die Finanzierung
sollte dabei Uber verpflichtende Beitrage der Industrienationen auf Grundlage des
Bruttonationaleinkommens und der jeweiligen relativen Treibhausgasemissionen erfolgen
(INC, 1991). Der Vorschlag der AOSIS wurde jedoch nicht angenommen, erst 2007 wurden
Verluste und Schaden erstmals in einem Verhandlungstext der UNFCCC offiziell erwahnt
(Mace & Verheyen, 2016).

2010 wurde mit dem Cancun Adaptation Framework ein Arbeitsprogramm zu L&D gestartet,
das sich auf Ansatze zur Bewaltigung von L&D konzentrieren sollte, unter anderem
Risikoabschatzung, Auswirkungen extremer Wetterereignisse und ,slow-onset“-Ereignissen
und der Rolle der UNFCCC bei deren Umsetzung. AOSIS trieb dabei die Diskussion um L&D
mafRgeblich voran (Appadoo, 2021; Boyd et al., 2021; Mace & Verheyen, 2016; Mechler et al.,
2019).

Ein Meilenstein fir L&D war 2013 die Einrichtung des Warsaw International Mechanism (WIM)
auf der COP19, rund 20 Jahre nach der ersten Forderung von AOSIS. Der WIM ist dafir
zustandig, Verluste und Schaden im Zusammenhang mit den Auswirkungen des Klimawandels
in besonders verwundbaren Landern zu adressieren (Appadoo, 2021; James et al., 2014;
Mace & Verheyen, 2016; Mechler et al.,, 2019). Er ergénzt Anpassungs- und
Risikomanagementstrategien und erkennt explizit, dass ,/oss and damage associated with the
adverse effects of climate change includes, and in some cases involves more than, that which
can be reduced by adaptation® (UNFCCC, 2014, S. 6) — Verluste und Schaden also oft tber

das hinausgehen, was allein durch Anpassung reduziert werden kann.

Mit der Aufnahme von L&D in einem eigenen Artikel im Pariser Klimaabkommen bei der
COP21 (2015) erhielten Verluste und Schaden eine offizielle Anerkennung und wurden
innerhalb der UNFCCC-Struktur dauerhaft institutionell verankert, was insbesondere die
Position besonders verwundbarer Lander wie der AOSIS starkte (Appadoo, 2021; Boyd et al.,
2021; Mechler et al., 2019).

Erst auf der COP27 (2022), drei Jahrzehnte nach der ersten Initiative von AOSIS, wurde
schlieBlich ein L&D-Fund unter dem Namen Fund for Responding to Loss and Damage (FRLD)
eingerichtet (Kamboh et al., 2024; Wyns, 2023). Naylor & Ford (2023) identifizierten fiir die
Ausgestaltung des FRLD den schwer messbaren Begriff der Vulnerabilitdt und vulnerabler
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Lander, die Frage nach der gerechten Verteilung von Mitteln sowie die Beriicksichtigung nicht-
monetarer Verluste als die groRten Herausforderungen. Wahrend armere Lander ihre
Verwundbarkeit nachweisen missen, wird die historische Verantwortung reicher Staaten in
den COP27-Ergebnissen nicht anerkannt, wodurch bestehende Ungleichheiten verscharft
werden wirden (Naylor & Ford, 2023).

Auf der COP28 (2023) wurde der FRLD schlieRlich formal operationalisiert, was als wichtiger
institutioneller Fortschritt gilt. Dennoch blieb die Umsetzung stark begrenzt: Zwar sagten
Staaten insgesamt rund 700 Millionen US-Dollar zu (UNFCCC, 2024, S. 3), der tatsachliche
Finanzierungsbedarf liegt jedoch in einer anderen Dimension: 395 Milliarden US-Dollar jahrlich
werden fur die Bedurfnisse zu Verlusten und Schaden vulnerabler Lander mit niedrigem und

mittlerem Einkommen geschatzt (Tavoni et al., 2024).

Der institutionelle Rahmen des FRLD wurde auf der COP30 (2025) zwar weiter gefestigt und
es wurden erste Schritte in der operativen Umsetzung unternommen. Konkrete, langfristig
abgesicherte Finanzierungszusagen blieben jedoch hinter den erwarteten GréRenordnungen

zuriick (The Loss and Damage Collaboration, 2025).

Insgesamt bleibt trotz der offiziellen Anerkennung von Verlusten und Schaden sowie der
Operationalisierung des FRLD die konkrete Ausgestaltung von Finanzierungs- und
Bewertungsmechanismen weiterhin offen. Insbesondere fehlt bislang ein klar definierter
wissenschaftlicher Mal3stab, anhand dessen klimabedingte Verluste und Schaden konsistent

bewertet und in Finanzierungsentscheidungen integriert werden kénnen.

In der Literatur wird daher zunehmend argumentiert, dass die Attributionswissenschaft eine
mogliche evidenzbasierte Grundlage flr solche Bewertungen bieten konnte (Coumou et al.,
2024; Mora et al., 2025; Noy et al., 2023). Gleichzeitig verweisen andere Autor:innen auf
methodische Unsicherheiten sowie auf strukturelle Datenungleichheiten, die eine faire

Anwendung erschweren (King et al., 2023).

Infolgedessen gewinnt die Entstehung, methodische Ausdifferenzierung und institutionelle

Einbettung der Attributionswissenschaft besondere Relevanz.

3.2 Entstehung und Entwicklung der Attributionswissenschaft

Die Attributionswissenschaft befasst sich mit der kausalen Zuschreibung beobachteter
Veranderungen im Klimasystem oder einzelner Extremereignisse zu spezifischen
Einflussfaktoren. Der IPCC definiert Attribution als den Prozess der Bewertung der relativen
Beitrage mehrerer kausaler Faktoren zu einer beobachteten Veranderung oder einem Ereignis

unter Angabe statistischer Konfidenz (IPCC, 2013). Ziel ist es, zu bestimmen, inwieweit
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externe Antriebe, insbesondere anthropogene Treibhausgasemissionen, fir eine festgestellte
Veranderung verantwortlich sind (IPCC, 2013).

Dabei vergleicht die Attributionswissenschaft meist die reale Welt mit einer kontrafaktischen
Welt ohne anthropogenen Klimawandel. Durch die Simulation von Szenarien mit und ohne
menschliche Treibhausgasemissionen kann quantifiziert werden, inwiefern menschliche
Aktivitaten zu beobachteten klimatischen Veranderungen beigetragen haben (Burger et al.,
2020).

Die Entstehung der Attributionswissenschaft lasst sich auf Allen (2003) zurlckfihren, der sich
im Kontext eines Hochwassers in Stdengland mit der Frage nach rechtlicher und finanzieller
Haftung fir den Klimawandel auseinandersetzte. Er erkennt das zentrale Problem, dass sich
einzelne Extremwetterereignisse nicht eindeutig dem Klimawandel zuschreiben lassen.
Allerdings kénnen Wahrscheinlichkeiten berechnet werden, die zeigen, dass menschliche

Treibhausgasemissionen das Risiko bestimmter Ereignisse erhdhen (Allen, 2003).

Die von Allen (2003) entwickelte Methode wurde erstmals von Stott et al. (2004) auf ein
konkretes Extremereignis angewendet. In ihrer Studie zur europaischen Hitzewelle von 2003
vergleichen die Autor:innen Klimamodell-Szenarien mit und ohne anthropogene Einflisse und
zeigen, dass menschliche Treibhausgasemissionen die Wahrscheinlichkeit dieses Ereignisses
mindestens verdoppelt haben. Die Arbeit gilt als erste praktische Attributionsstudie und
markiert die Entstehung der Extreme Event Attribution als einen eigenstandigen Teilbereich

der Attributionswissenschaft.

EEA stellt dabei nur einen von vier Aspekten dieses Forschungsfeldes dar, deren Ziel es ist,
menschliche Aktivitdten mit beobachteten Veranderungen im Klimasystem sowie deren
Auswirkungen zu verknlipfen. Burger et al. (2020) unterscheiden Climate Change Attribution,
Extreme Event Attribution, Impact Attribution und Source Attribution. Wahrend erstere
langfristige Veranderungen im Klimasystem analysiert, fokussiert EEA auf einzelne
Extremwetterereignisse. Impact und Source Aftribution erweitern den Blick auf

gesellschaftliche Folgen bzw. Emissionsverantwortung.

3.2.1 Extreme Event Attribution

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Exfreme Event Attribution. IPCC definiert ein
Extremwetterereignis als ein Ereignis, das an einem bestimmten Ort und zu einer bestimmten
Jahreszeit selten auftritt. ,Selten” wird dabei statistisch bestimmt und bezeichnet in der Regel
Ereignisse, die mindestens so selten sind wie das 10. oder 90. Perzentil einer aus
Beobachtungsdaten abgeleiteten Wahrscheinlichkeitsverteilung. Die Charakteristika extremer
Wetterereignisse variieren dabei regional, da ihre Definition stets relativ zu den jeweiligen
klimatischen Bedingungen erfolgt (IPCC, 2013).
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Fir die EEA werden heute verschiedene methodische Ansatze eingesetzt, wobei der
probabilistische, risiko-basierte Ansatz am weitesten verbreitet ist. Dieser quantifiziert, wie
stark menschliche Treibhausgasemissionen die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses
verandert haben, indem heutige mit vorindustriellen Klimabedingungen verglichen werden
(Otto, 2017, 2023a). Ergénzend untersucht der Storyline-Ansatz spezifische physikalische
Mechanismen eines Ereignisses — etwa die Rolle héherer Temperaturen bei Hitzewellen — und
liefert damit prozessbasierte, kausale Erklarungen (Clarke et al., 2022; Otto, 2017).
Zirkulationsbasierte und mechanistische Ansatze analysieren hingegen Veranderungen in
atmospharischen Grofwetterlagen, um den Zusammenhang zwischen Klimawandel und

Extremereignissen zu verstehen (Otto, 2017).

Einen Uberblick (iber den Stand der Forschung zur EEA bieten der Bericht des Committee on
Extreme Weather Events and Climate Change Attribution et al. (2016) sowie die Reviews von
Easterling et al. (2016) und Stott et al. (2016). Sie zeigen, dass der anthropogene Einfluss auf
Temperaturextreme inzwischen robust nachgewiesen werden kann, wahrend die Attribution
anderer Extremereignistypen wie Starkniederschlédge, Dirren und Stirme zunachst mit
gréReren Unsicherheiten behaftet war. Als zentrale Herausforderungen wurden vor allem
begrenzte Beobachtungsdaten und methodische Unterschiede identifiziert. Otto (2017) betont
die Bedeutung der klaren Definition von Extremereignissen und die Auswirkungen
unterschiedlicher methodischer Vorgehensweisen fir die Interpretation der Ergebnisse. Sie
unterstreicht weiters, dass die Attribution Uber Temperaturextreme hinausgeht und
methodische Entwicklungen sehr wohl auch Methoden zur Attribution anderer

Extremereignisse, wie Starkniederschlage und Durren, vorantreiben.

Der Sechste Sachstandsbericht des IPCC bestatigt mit hoher Sicherheit den anthropogenen
Einfluss nicht nur auf Hitzewellen, sondern auch auf Starkniederschlage und in einigen
Regionen auf Durren, weist jedoch weiterhin auf regionale Unterschiede in der
Nachweisbarkeit des anthropogenen Signals hin (IPCC, 2021). Zugleich unterstreicht er
fortbestehende regionale Unterschiede in Datenverfugbarkeit und Forschungskapazitat, die zu

einer ungleichen empirischen Datenlage fiihren.

Diese empirische Wissensbasis bildet die Grundlage flr die weiterfiihrende wissenschaftliche
und politische Auseinandersetzung mit EEA. Fortschritte werden in der aktuellen Literatur
sowohl hinsichtlich methodischer Weiterentwicklungen als auch in Bezug auf gesellschaftliche
und politische Implikationen diskutiert. Insbesondere im Kontext von Loss & Damage wird die
Attributionswissenschaft zunehmend als potenzielle  Grundlage fiir  politische
Entscheidungsprozesse betrachtet und die Einrichtung des FRLD bei der COP27 wird in
diesem Zusammenhang als Ausdruck der wachsenden politischen Relevanz der
Attributionsforschung interpretiert (Otto, 2023a).
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Diese politische Relevanz wird von Clarke et al. (2022) weiter konkretisiert, indem sie die
Verbindung zwischen EEA und tatsachlich beobachteten gesellschaftlichen Schaden
herausarbeiten. Sie zeigen, dass der menschliche Einfluss auf Hitzewellen und
Starkniederschlage inzwischen meist gut quantifizierbar ist, wahrend die Attribution von
anderen Extremereignissen in datenarmen Regionen weiterhin durch Datenlicken und
methodische Unsicherheiten begrenzt wird, ein Aspekt der auch von Otto (2023b)
hervorgehoben wird. Clarke et al. (2022) kritisieren dabei konkret die ungleiche Verteilung von
Attributionsstudien, die bislang meist auf den Globalen Norden fokussieren. Ein besonderes
Augenmerk legen sie daher auf die Notwendigkeit einer verbesserten Datengrundlage zur
systematischen Dokumentation von Verlusten und Schaden durch Extremereignisse, um

fundierte Grundlagen fiir L&D-Debatten zu schaffen.

Parallel dazu entwickelt sich mit der Extreme Event Impact Attribution ein Teilbereich, der die
soziobkonomischen und Okologischen Auswirkungen extremer Ereignisse quantifiziert und
damit klimatische Veranderungen mit gesellschaftlichen Schaden verknipft (Noy et al., 2024;
Otto, 2023a). Das Forschungsfeld befindet sich jedoch noch in einer frihen

Entwicklungsphase.

3.2.2 Weiterentwicklung der Attributionswissenschaft

Seit der Veroffentlichung der ersten Attributionsstudie (Stott et al., 2004) hat sich viel getan.
2014 wurde die World Weather Attribution (WWA)-Initiative gegriindet, die Analysen zu
Extremereignissen in Echtzeit durchfihrt. Das Team verwendet standardisierte, peer-reviewte
Methoden fir die Analyse und quantifiziert unmittelbar nach dem Eintreten eines
Extremereignisses, in welchem Ausmall der menschengemachte Klimawandel dessen
Intensitat und Wahrscheinlichkeit beeinflusst hat. Seit ihrer Griindung hat WWA (ber 100
Studien zu weltweiten Extremereignissen durchgefiihrt. Damit stellt die WWA ein wichtiges
Instrument dar, um die wissenschaftliche Attribution von Extremereignissen unmittelbar

gesellschaftlich und politisch wirksam zu machen (World Weather Attribution, o. J.).

Die Datenbank Climate Attribution Database sammelt und verdffentlicht Attributionsstudien mit
dem Ziel Wissenschaftler:innen, Jurist:innen und politische Entscheidungstréger:innen zu
unterstiitzen, indem sie einen Uberblick Uiber den aktuellen Stand der Attributionsforschung
und deren Anwendung in rechtlichen und politischen Kontexten bietet. Die Datenbank umfasst
mit Stand Februar 2026 insgesamt 753 wissenschaftliche Studien, 237 davon im Bereich der
EEA. Sie liefert damit eine zentrale Grundlage fur die Nutzung von Attributionsstudien in

Gesetzgebung, Rechtsfallen und Politikgestaltung (Climate Attribution Database, 2026).

Auch auf dem Wissenschaftsportal CarbonBrief werden Attributionsstudien zu

Extremereignissen gesammelt. CarbonBrief bietet eine interaktive Karte mit iiber 700 Studien,
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die nach Region, Ereignistyp und Studienergebnissen gefiltert werden kann. Sie dient
Forschenden, Journalist:innen, politischen Entscheidungstréger:innen und der Offentlichkeit
als wertvolles Instrument, um fundierte Informationen Uber den Zusammenhang zwischen
Klimawandel und Extremwetterereignissen zu erhalten. Die Visualisierung ermdglicht einen
umfassenden Uberblick (iber den aktuellen Stand der Attributionsforschung (McSweeney &
Tandon, 2024).

Die EEA hat sich aus der grundlegenden Frage nach dem Einfluss des menschengemachten
Klimawandels auf einzelne Extremereignisse zu einem eigenstandigen und methodisch
differenzierten Teilbereich der Klimawissenschaft entwickelt (Burger et al., 2020). Zunehmend
erweitert sie ihren Fokus auf gesellschaftliche, 6konomische und 6kologische Auswirkungen
solcher Ereignisse (Noy et al., 2024; Otto, 2023a).

Die wachsende Zahl und globale Verbreitung von Attributionsstudien ermdglicht zwar robuste
Aussagen (ber den anthropogenen Einfluss auf Extremereignisse, verdeutlicht jedoch
zugleich erhebliche Unterschiede in Datenverfligbarkeit und regionaler Reprasentation.
Insbesondere im Globalen Siden bestehen weiterhin methodische Limitationen und
strukturelle Datenliicken (Clarke et al., 2022).

Damit verschiebt sich der Fokus zunehmend von der Frage, ob Extremereignisse attribuiert
werden koénnen, hin zu der Frage, wo und unter welchen strukturellen Bedingungen dies

geschieht.

In diesem Kontext werden in dieser Arbeit die Begriffe ,Globaler Stiden* und ,Globaler Norden®
als analytische Kategorien verwendet. Sie bezeichnen keine rein geografische Trennung,
sondern verweisen auf historisch gewachsene koloniale, dkonomische und epistemische
Machtasymmetrien im globalen System (Dados & Connell, 2012; KloR, 2017). Der Globale
Norden umfasst Uberwiegend industrialisierte, ressourcen- und wissensstarke Staaten mit
struktureller Dominanz in globalen Institutionen, wahrend der Globale Siden Léander
beschreibt, die historisch und gegenwartig starker von Abhangigkeits- und

Marginalisierungsstrukturen gepragt sind.

3.3 Kritische Diskussion bisheriger Literatur zur Reprasentation
im Globalen Stden

Die Analyse der strukturellen Unterschiede und ihrer Implikationen flr die Reprasentation des

Globalen Siidens in der EEA-Forschung steht im Zentrum der folgenden Abschnitte.

3.3.1 Datenverfugbarkeit im Globalen Stiden
Ein grundlegendes Problem im Umgang mit Wettervorhersagen und Extremwetterereignissen

besteht in vielen Regionen des Globalen Stidens im Mangel an verlasslichen Wetterdaten und
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funktionierenden Mess- und Warnsystemen. So verfiigen zum Beispiel grof3e Teile Afrikas
weder Uber ausreichend dichte Netzwerke von Wetterstationen noch (ber kontinuierliche
Aufzeichnungen zentraler meteorologischer Parameter, bestehende Stationen sind zudem oft
veraltet oder aulRer Betrieb, wodurch wichtige Beobachtungsreihen unterbrochen werden
(Otto, 2023b). Zhan et al. (2023) analysierten mithilfe statistischer und datengetriebener
Analyse die globale Verteilung und Aktivitdt meteorologischer Stationen. Die regionale
Abdeckung durch Wetterstationen sowie deren zeitliche Entwicklung zeigt dabei eine stark
ungleiche Verteilung. In Nordamerika, Europa und Teile Asiens gibt es eine hohe
Stationsdichte, wahrend Afrika, Sidamerika, Ozeanien und Teile Sldostasiens stark
unterreprasentiert sind. Auch Linsenmeier und Shrader (2023) kommen bei der Untersuchung
der Genauigkeit numerischer Wettervorhersagen im globalen Umfeld zu dem Ergebnis, dass
es deutliche globale Unterschiede gibt: Ein sieben Tage im Voraus prognostizierender
Temperaurwert ist in wohlhabenden Landern verlasslicher als eine eintdgige Prognose in
einkommensschwachen Staaten. Den Grund dafiir sehen sie wie Otto (2023b) und Zhan et al.
(2023) in dem deutlich dichteren und verlasslicheren Netz an Wetterstationen und

Radiosonden in den Landern des Globalen Nordens.

Die ungleiche Verteilung meteorologischer Messstationen kann zu erheblichen Defiziten in den
Datengrundlagen fur Klimabeobachtungen und Modellvalidierungen filhren, fehlende oder
unvollstandige Daten verringern demnach die Genauigkeit von Wettervorhersagen und
Frihwarnsystemen (Linsenmeier & Shrader, 2023; Otto, 2023b; Zhan et al., 2023).
Satellitendaten bieten hier laut Otto (2023b) nur begrenzt Abhilfe, da sie haufig nicht die
notwendige rdumliche und zeitliche Auflésung besitzen, um lokale Ereignisse adaquat zu
erfassen. Das erschwert nicht nur das Verstandnis der Ursachen und Dynamiken extremer
Wetterereignisse, sondern verstarkt vor allem auch bestehende soziale sowie 6konomische
Verwundbarkeiten, da verlassliche Wetterinformationen eine zentrale Grundlage fir
Katastrophenvorsorge, Krisenmanagement und wirtschaftliche Planung darstellen
(Linsenmeier & Shrader, 2023; Otto, 2023b; Zhan et al., 2023).

Diese Datenllicken haben insbesondere Einfluss auf die Attributionswissenschaft und
erschweren ihre Durchfiihrung (Otto, 2023b).

3.3.2 Konsequenzen struktureller Datenungleichheit fur die
Attributionswissenschaft

Attributionsstudien vergleichen die Intensitdt und Wahrscheinlichkeit von Extremereignissen
mit und ohne menschlichen Einfluss und sind fiir belastbare Ergebnisse daher auf historisch
verlassliche, flachendeckende und zuverldssige Messdaten angewiesen. In Regionen mit
unzureichender Beobachtungsinfrastruktur, wie weiten Teilen Afrikas, Stidamerikas oder
Asiens, lassen sich daher nur eingeschrankt robuste Aussagen Uber den menschlichen
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Einfluss auf Extremwetterereignissen treffen. Die unzureichende Verfugbarkeit qualitativ
hochwertiger, langfristiger und réaumlich deckender meteorologischer und klimatologischer
Messdaten im Globalen Siden fihrt zu methodischen Einschrankungen, erhdhten
Unsicherheiten und einer geografischen Verzerrung der Forschung zugunsten von Regionen
mit gut ausgebauten Netzen wie in Europa und Nordamerika (Otto, 2023a, 2023b; Van
Oldenborgh et al., 2021). Durch die ungleich verteilten und unzureichenden Klima- und
Wetterdaten werden Attributionsstudien in datenarmen Regionen limitiert. Die raumliche
Verzerrung filhrt daher zu einem Ubergewicht von Attributionsstudien zu Extremereignissen in
Staaten des Globalen Nordens mit qualitativ hochwertigen Messdaten (Clarke et al., 2022;
Otto et al., 2020). Besonders fir Afrika zeigen Otto et al. (2015), dass trotz hoher Vulnerabilitat

nur wenige Attributionsstudien existieren.

Im Globalen Stden fehlt es neben historisch konsistenten und leicht zugénglichen Messdaten
zusatzlich an lokalem Fachwissen und wissenschaftlicher Infrastruktur. Diese strukturellen
Defizite fihren zu einer systematischen Verzerrung zugunsten von Regionen mit niedrigerer
Verwundbarkeit und verscharfen damit bestehende Ungleichheiten innerhalb der globalen
Attributionsforschung (Otto et al., 2020). Neuere Arbeiten unterstreichen, dass Fortschritte in
der Attributionsforschung untrennbar mit Datenqualitat, institutioneller Infrastruktur und
lokalem Fachwissen verbunden sind (Perkins-Kirkpatrick et al., 2024). Fehlende
Langzeitmessreihen erschweren nicht nur wissenschaftliche Quantifizierungen, sondern
beeintrachtigen auch die Anerkennung klimabedingter Verluste und Schaden im Kontext
internationaler Ausgleichsmechanismen (Engdaw et al., 2024). Damit wird deutlich, dass
unzureichende Daten nicht nur wissenschaftliche, sondern auch klimapolitische

Gerechtigkeitsfragen verscharfen.

McSweeney & Tandon (2024) illustrieren diese Diskrepanz anhand einer Ubersichtskarte zu
globalen EEA-Studien. Auffallig ist der groRe Unterschied zwischen dem Globalen Norden und
Suden: Wahrend in Nordamerika, Europa und Ostasien eine Vielzahl an Attributionsstudien
vorliegt, werden Afrika, Siidamerika, Ozeanien und Teile Sid- und Zentralasiens kaum
abgebildet (McSweeney & Tandon, 2024).

Die dargestellten strukturellen Ungleichgewichte betreffen die Attributionsforschung und EEA
insgesamt. Eine systematische quantitative Analyse der rdumlichen Verteilung von EEA-
Studien liegt bislang jedoch nur fiir Durrereignisse vor (Fezzigna et al., 2025). Fir andere
Extremereignisse, darunter Fluten, ist bislang unklar, ob und in welchem Ausmaf

vergleichbare Muster auch bei diesen Extremereignissen bestehen.

Angesichts der erheblichen gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Auswirkungen von
Flutereignissen erscheint eine gesonderte Betrachtung dieses Ereignistyps daher besonders

relevant.
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3.4 Flutereignisse in der Attributionsforschung: Relevanz,
Herausforderungen und Forschungslicke

Extreme Flutereignisse gehdren zu den folgenschwersten Naturphdnomenen und
verursachen erhebliche menschliche und wirtschaftliche Verluste (Clarke et al., 2022; Doocy
etal., 2013; Harrison et al., 2025). Die Bedeutung dieser Ereignisse hat im Zuge zunehmender
Haufigkeit und Intensitdt durch den Klimawandel (Alifu et al., 2022) sowie wachsender
Bevdlkerungs- und Vermdgensexposition deutlich zugenommen (Hay & Mimura, 2010). Allein
in Europa beliefen sich die wirtschaftlichen Schaden infolge wetter- und klimabedingter
Extremereignisse seit 1980 auf iber 790 Milliarden Euro, wobei fast die Halfte dieser Schaden
auf hydrologische Gefahren, insbesondere Uberschwemmungen, zuriickzufiihren sind
(European Environment Agency, 2025). Neben den wirtschaftlichen Auswirkungen haben
Flutereignisse auch erhebliche Folgen fir die physische und psychische Gesundheit, da sie
vor allem in ohnehin vulnerablen Regionen Verletzungen, Krankheitsausbriiche und
langfristige psychische Belastungen verursachen kénnen (Cann et al., 2013; Clarke et al.,
2022; Davies et al., 2014).

Um die Attribution von Flutereignissen einordnen zu kénnen, ist zunachst ein Blick auf die

zugrunde liegenden physikalischen Prozesse vorteilhaft.

3.4.1 Physikalische Grundlagen

Starkregenereignisse bilden haufig eine wesentliche Voraussetzung fiir das Auftreten von
Flutereignissen bzw. Uberschwemmungen. Eine zentrale Rolle spielt dabei die Clausius-
Clapeyron-Gleichung, die beschreibt, wie die Erwarmung der Atmosphére die Intensitat von
Niederschlagen beeinflusst. Warmere Luft kann mehr Wasserdampf aufnehmen, da der
Sattigungsdampfdruck exponentiell mit der Temperatur ansteigt. Im Klimakontext bedeutet
dies, dass mit jedem Grad Erwarmung die maximale Wasserdampfaufnahme der Atmosphére
um etwa sechs bis sieben Prozent steigt, was direkt zu intensiveren Starkniederschlégen
beitragen kann und mit den in Messungen beobachteten Trends bei Starkniederschlagen
Ubereinstimmt (Fischer & Knutti, 2016).

Zwar bilden Starkniederschlége eine wichtige Voraussetzung fiir Uberschwemmungen, diese
sind jedoch das Ergebnis eines komplexen Zusammenspiels aus hydrologischen, klimatischen
und anthropogenen Faktoren, deren Einfluss je nach Fluttyp und regionalem Kontext variiert.
Eine prazise Definition von Flutereignissen ist daher hilfreich. Das IPCC (2019) definiert eine

Flut wie folgt:

The overflowing of the normal confines of a stream or other water body, or the accumulation
of water over areas that are not normally submerged. Floods can be caused by unusually

heavy rain, for example during storms and cyclones. Floods include river (fluvial) floods,

32



flash floods, urban floods, rain (pluvial) floods, sewer floods, coastal floods, and glacial lake
outburst floods [...]. (S. 686, H. i. O.)

Sie unterscheiden demnach die folgenden Typen: Flussiiberschwemmungen, Sturzfluten,
pluviale und urbane Uberschwemmungen, Uberflutungen durch (iberlastete Abwassersysteme
(sogenannte LSsewer floods®), Klstenliberschwemmungen sowie
Gletscherlaufliberschwemmungen (plotzlicher Wasserausbruch aus einem Gletschersee)
(IPCC, 2019).

Die Entstehung von Uberschwemmungen hangt nicht allein von der Menge und Intensitit des
Niederschlags ab, sondern wird wesentlich durch zusatzliche hydrologische,
geomorphologische und soziokonomische Faktoren bestimmt. So sind zum Beispiel
Flussuberschwemmungen haufig von der Flussmorphologie, ingenieurtechnischen Eingriffen
(z. B. Staudamme, Flussbegradigungen) oder Landnutzungs- und Vegetationsveranderungen
gepragt (Bloschl, 2022; Scussolini et al., 2024; Sofia et al., 2017). In urbanen Gebieten
beglinstigen hingegen hohe Bodenversiegelung und unzureichende Entwasserungssysteme

pluviale und stadtische Uberschwemmungen (Hettiarachchi et al., 2018).

Aufgrund dieser Vielzahl von Einflussfaktoren besteht laut IPCC kein direkter, linearer
Zusammenhang zwischen extremen Niederschlagsereignissen und Fluten, da deren Auftreten
zusatzlich von Bodenfeuchte, Schneeschmelze, Landnutzung oder Wasserbewirtschaftung
abhangt. Zunehmende Extremniederschlage flihren daher nicht zwangslaufig zu haufigeren
oder intensiveren Uberschwemmungen, kénnen jedoch als Indikator fiir das potenzielle Risiko
bestimmter Fluttypen — insbesondere Sturzfluten — herangezogen werden, die in direktem

Zusammenhang mit extremem Niederschlag stehen (IPCC, 2021).

3.4.2 Methodische Herausforderungen bei der Attribution von
Flutereignissen

Die dargestellte Komplexitat der zugrunde liegenden Prozesse erschwert die direkte Attribution
von Flutereignissen an den Klimawandel erheblich. Scussolini et al. (2024) zeigen, dass in den
meisten Attributionsstudien Niederschlag als zentraler Indikator fir Uberschwemmungen
verwendet wird, da Niederschlagsdaten global verfiigbar sind und mit klimatologischen
Modellen kombiniert werden kénnen. Diese Vorgehensweise wird jedoch kritisch betrachtet,
da die tatsdchliche Entstehung von Flutereignissen von komplexen, nicht-linearen
hydrologischen und hydrodynamischen Prozessen abhangt. Eine zentrale Herausforderung
bei der Attribution liegt darin, dass hydrologische Veranderungen, die die
Uberschwemmungswahrscheinlichkeit beeinflussen, parallel zum Klimawandel stattfinden.
Dadurch Uberlagern sich die Effekte klimatischer und nicht-klimatischer Faktoren, was eine
eindeutige Zuordnung erschwert (Scussolini et al., 2024). Die Autor:innen betonen daher die

Notwendigkeit, explizite Hochwasserdaten und Hochwassermodelle in die Attribution
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miteinzubeziehen, um Fehler bei der Nutzung von Niederschlag als Indikator zu reduzieren

und vorhandene Unsicherheiten besser abzubilden.

Daruber hinaus pladieren Scussolini et al. (2024) sowie Harrison et al. (2025) fir die Integration
sedimentologischer, geomorphologischer und paldohydrologischer Daten vergangener
Hochwasserereignisse in zukinftige Attributionsstudien. Solche Daten erweitern den
Beobachtungszeitraum und liefern wichtige Hinweise auf die natirliche Variabilitdt von
Flutereignissen. Beide Arbeiten unterstreichen somit, dass langfristige hydrologische
Datensatze und menschliche Einflussfaktoren gemeinsam analysiert werden mussen, um
robuste und realititsnahe Aussagen Uber den Einfluss des Klimawandels auf

Hochwasserereignisse zu ermdglichen.

Eine umfassende Ubersicht iiber die Bewertung von Flutereignissen in Attributionsstudien
bietet Clarke et al. (2022). Wie bereits in Kapitel 3.3.1 beschrieben, bestehen dabei zentrale
methodische Herausforderungen insbesondere in Regionen mit geringer Datenverfligbarkeit
und unzureichender Datenqualitat. Selbst bei der Nutzung von theoretisch global verfligbaren
Niederschlagsdaten als Indikator fiir Flutereignisse ist ihre praktische Verfiigbarkeit oft
unzureichend. Dies belegen auch Kimutai et al. (2023) in ihrer Analyse der
Uberschwemmungen im Mai 2023 in Ruanda und der Demokratischen Republik Kongo. Die
Autor:innen heben hervor, dass die Bewertung des Klimawandels als Ursache fiir dieses
Extremereignis durch massive Datenlicken und fehlende Beobachtungsnetze stark
eingeschrankt wird. Zuséatzlich liefern verfugbare Klimamodelle teils widerspriichliche Trends
und erfullen haufig nicht die Anforderungen fur eine zuverlassige Modellierung der regionalen

Niederschlagsdynamik.

Uber die methodischen Herausforderungen hinaus stellt sich zudem die Frage, in welchen
Regionen uberhaupt belastbare Beobachtungen zu Veranderungen bei starkniederschlags-

und flutrelevanten Ereignissen vorliegen.

3.4.3 Beobachtete Veranderungen bei Starkniederschlagen und
Implikationen fur Flutrisiken

Auch Coumou et al. (2024) weisen auf die eben genannten Diskrepanz hin und fassen die
beobachtbaren Veranderungen bei Starkniederschlagen seit 1950 zusammen. lhre in
Abbildung 4 synthetisierte IPCC-Regionenanalyse verdeutlicht, dass insbesondere groRe Teile
der Tropen und der siidlichen Hemisphare als ,limited data and/or literature* (grau markiert)
klassifiziert werden. Diese systematische Datenliicke betrifft somit nicht nur einzelne Studien,
sondern ist in der globalen Synthese verankert und erschwert die quantitative Bewertung oder

Attribution dieser Ereignisse strukturell. Regionen mit einem nachgewiesenen Anstieg
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schwerer Niederschlage (griin markiert) liegen Uberwiegend in den mittleren Breiten sowie

Teilen Asiens und Europas.

Type of observed change
in heavy precipitation North

Increase (19)

| Decrease (0)

America

L

Low agreement in the type of change (8

- i Central
Limited data and/or literature (18) America

D

Confidence in human contribution
to the observed change

eee High
ee Medium
e Low due to limited agreement
O Low due to limited evidence

@ -
@ Islands

Type of observed change since the 1950s

Abbildung 4: Synthese der Bewertung beobachteter Veranderungen bei Starkniederschldagen
seit 1950 sowie des Vertrauensniveaus in den menschlichen Beitrag zu diesen Veréanderungen
(Coumou et al., 2024, S. 4).

Trotz der beschriebenen Einschrankungen bei Datenverfligbarkeit und Modellqualitat erwarten
Coumou et al. (2024) — ahnlich wie Fischer und Knutti (2016) auf Basis der Clausius-
Clapeyron-Gleichung — dass kurzfristige Starkniederschlage weltweit intensiver werden, was
potenziell auch das Risiko bestimmter Fluttypen erhdhen kann. Beobachtungen seit den
1950er Jahren bestatigen eine Zunahme von Haufigkeit und Intensitat starker Niederschlage,
die Uberwiegend dem anthropogenen Klimawandel zugeschrieben wird (Fischer & Knutti,
2015). Auch Ubersichtsarbeiten zu Flutereignissen gehen davon aus, dass zunehmende
Extremniederschlage das Uberschwemmungsrisiko in vielen Regionen erhdhen (Alifu et al.,
2022; Clarke et al., 2022).

3.4.4 Quantifizierung der Datenverzerrung und Forschungslicke

Eine  systematische  Quantifizierung der  Datenverzerrungen innerhalb  der
Attributionswissenschaft erfolgt erstmals bei Fezzigna et al. (2025). Aufbauend auf der Theorie
der Data Justice (Heeks & Renken, 2018) untersuchen die Autor:innen, inwiefern ungleiche
Datenverfiigbarkeit, aber auch institutionelle Kapazitditen und wissenschaftliche

Infrastrukturen die Standortwahl und Durchfiihrung von EEA-Studien beeinflussen.

Wahrend die bisherige Forschung (Engdaw et al., 2024; Otto et al., 2015, 2020; Perkins-
Kirkpatrick et al., 2024; Van Oldenborgh et al., 2021) bereits gezeigt hat, dass eine ungleiche
Verteilung von Beobachtungsdaten und wissenschaftlichen Kapazitaten die globale Forschung
verzerrt und auf die strukturelle Datenungleichheit im Globalen Siden hingewiesen hat,
schlieRen Fezzigna et al. (2025) mit ihrer Arbeit eine zentrale Forschungsliicke, indem sie

erstmals empirisch quantifizieren, in welchem Ausmal die raumliche Verteilung von EEA-
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Studien selbst durch diese Ungleichheiten gepragt ist. Anhand einer globalen Analyse von
Durreereignissen vergleichen sie die geografische Verteilung von EEA-Studien mit den
tatsachlichen Orten, an denen Dirren auftreten, sowie mit Indikatoren, die Durregefahren und

-auswirkungen abbilden.

Ihre Ergebnisse zeigen deutliche Diskrepanzen: Regionen mit hohen sozialen und
okologischen Verlusten, insbesondere im Globalen Siden, sind in EEA-Studien zu
Durreereignissen deutlich unterreprasentiert. Die raumliche Verteilung der Studien orientiert
sich starker an Datenverfigbarkeit und ©konomischer Schadenshéhe als an realer
Verwundbarkeit. Fezzigna et al. (2025) interpretieren dieses Muster als Ausdruck von
Datenungerechtigkeit, bei der wissenschaftliche Erkenntnisproduktion dem Pfad verfligbarer
Ressourcen folgt und nicht den tatsachlichen Klimarisiken. Diese systematische Verzerrung
verdeutlicht, dass die globale Attributionsforschung das tatsachliche Ausmal} klimabedingter
Folgen derzeit nicht reprasentativ abbildet und die wissenschaftliche Evidenzbasis zur
Messung und Anerkennung klimabedingter Verluste und Schaden stark durch strukturelle

Datenllicken gepragt ist.

Die zentrale Forschungslicke besteht darin, dass eine vergleichbare quantitative
Untersuchung der rdumlichen Verteilung von EEA-Studien fir Flutereignisse bislang fehlt.
Gerade bei Fluten, die methodisch besonders anspruchsvoll zu attribuieren sind und zugleich
erhebliche menschliche und wirtschaftliche Schaden verursachen, ist eine solche Analyse von
hoher Relevanz. Da Attributionsstudien zunehmend als Grundlage fiir internationale
Finanzierungsmechanismen, etwa im Rahmen des FRLD, herangezogen werden (Coumou et
al., 2024; Noy et al., 2023), besteht ohne eine systematische Uberpriifung der Reprasentation
die Gefahr, bestehende Daten- und Forschungsungleichheiten weiter zu verfestigen (Mora et
al., 2025).

Die folgende Analyse setzt hier an und untersucht erstmals systematisch die globale rdumliche
Verteilung von EEA-Studien zu Flutereignissen. Zur Beantwortung dieser Fragestellung
werden im folgenden Kapitel das methodische Vorgehen sowie die zugrunde liegenden

Datensatze und Indikatoren dargelegt.

4 Methodisches Vorgehen

Die vorliegende Masterarbeit orientiert sich methodisch am Analyseansatz von Fezzigna et al.
(2025), adaptiert diesen jedoch auf einen anderen Extremereignistyp. Wahrend Fezzigna et
al. (2025) untersuchen, inwieweit die geografische Verteilung von EEA-Studien zu Dirren mit
der raumlichen Verteilung von Dirreereignissen und deren Auswirkungen ibereinstimmt, dient

dieser Ansatz zugleich als normativer Bezugspunkt: Eine bedarfsorientierte
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Forschungslandschaft wirde erwarten lassen, dass starker betroffene Lander haufiger
Gegenstand von Attributionsforschung sind. Ziel dieser Arbeit ist es daher, denselben
analytischen Rahmen auf Flutereignisse anzuwenden und zu priifen, ob sich vergleichbare
Muster raumlicher Verzerrung und Datenungleichheit auch im Kontext anderer

Extremereignisse zeigen.

Zunachst wird das Forschungsdesign von Fezzigna et al. (2025) dargestellt. Anschlief3end wird
das eigene methodische Vorgehen erlautert, einschlieRlich der vorgenommenen
Anpassungen, der verwendeten Datenquellen sowie der durchgefiihrten statistischen

Analysen.

4.1 Methodische Orientierung an Fezzigna et al. (2025)

Fezzigna et al. (2025) vergleichen in ihrer Studie die geografische Verteilung von EEA-Studien
zu Dirren systematisch mit der erfassten rdumlichen Verteilung von Dirreereignissen und
ihren gesellschaftlichen Auswirkungen. Ausgangspunkt ihrer Forschung war die Frage, ob
EEA-Studien tatsachlich dort durchgefiihrt werden, wo Ddirreereignisse auftreten und
besonders schwere soziale, 6konomische oder 6kologische Schaden verursachen. Damit
werden potenzielle raumliche Ungleichheiten in der Durchfiihrung von EEA-Studien empirisch

sichtbar gemacht.

Sie nutzen einen Mixed-Methods-Ansatz und kombinieren kartographische Visualisierungen
zur raumlichen Darstellung und statistische Analysen fiir die quantitative Bewertung der

Zusammenhange.

Grundlage bildet eine Zusammenflihrung aller weltweit verfigbaren EEA-Studien zu Durren
im Zeitraum 2010-2022 aus den Datenbanken von CarbonBrief und der WWA-Initiative (n =
63). Diese werden auf Landerebene mit sechs Indikatoren zu Dirreereignissen, Vulnerabilitat

und wirtschaftlichen Auswirkungen verglichen:

(1) Anzahl der Diirreereignisse

(2) Anzahl von durrebedingten Ereignissen wie Ernteausfallen, Hungersnéten und
Lebensmittelknappheiten

(3) Gesamtzahl betroffener Menschen

(4) Vulnerabilitat regenabhangiger Agrarsysteme von Landern fur Durren

(5) durchschnittlicher Wasserstress

(6) wirtschaftliche Gesamtschaden durch Dirre

Die statistische Analyse umfasst bivariate Korrelationen sowie multiple lineare
Regressionsmodelle, um zu prifen, welche Faktoren mit der raumlichen Verteilung von EEA-

Studien zusammenhangen.
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Fezzigna et al. (2025) zeigen, dass EEA-Studien moderat mit der Anzahl von
Durreereignissen, jedoch stark mit absoluten wirtschaftlichen Schaden korrelieren. Fir
vulnerabilitadtsnahe Indikatoren wie Betroffenenzahlen, Wasserstress oder agrarische
Verwundbarkeit finden sich hingegen keine signifikanten Zusammenhange. Die raumliche
Verteilung der EEA-Studien orientiert sich somit primar an 6konomisch quantifizierbaren
Schaden und weniger an vulnerabilitatsbezogenen oder strukturellen Belastungsdimensionen.
Die Autor:innen interpretieren dieses Muster als Hinweis auf strukturelle Datenungerechtigkeit

in der globalen Attributionsforschung.

4.2 Forschungsdesign der vorliegenden Arbeit

Aufbauend auf dem in Abschnitt 4.1 dargestellten methodischen Ansatz von Fezzigna et al.
(2025) wird dieser Forschungsrahmen auf Flutereignisse ubertragen. Ziel ist es, die
geografische Verteilung von EEA-Studien zu Fluten systematisch mit der tatsachlichen
raumlichen Verteilung von Flutereignissen und deren gesellschaftlichen Auswirkungen zu

vergleichen.

Die Analyse folgt einer landervergleichenden Logik: Fir jedes Land wird geprift, ob
wissenschaftliche Aufmerksamkeit in Form von EEA-Studien mit der Haufigkeit und den
Auswirkungen von Flutereignissen korrespondiert. Damit wird die forschungsleitende
Fragestellung beantwortet, inwiefern die raumliche Verteilung von EEA-Studien zu
Flutereignissen mit der Verteilung erfasster Flutereignisse tbereinstimmt und durch welche
Dimensionen von Flutbetroffenheit sich diese Verteilung erklaren lasst. Zugleich wird gepriift,
ob sich vergleichbare Muster von Datenungleichheit, raumlicher Fehlverteilung oder

strukturellen Verzerrungen wie bei Fezzigna et al. (2025) zeigen.

Analog zu Fezzigna et al. (2025) wird ein Mixed-Methods-Ansatz gewahit. Der
Untersuchungszeitraum umfasst die Jahre 2010-2025, da der Grof3teil der Attributionsstudien
zu Flutereignissen erst nach 2010 veroffentlicht wurde. Zur raumlichen Darstellung von
Ubereinstimmungen und Disparitdten werden mithilfe von Python georeferenzierte Karten
erstellt. Zur quantitativen Bewertung der Zusammenhange kommen statistische Verfahren

zum Einsatz. Die Modelle werden dabei in R berechnet.

Die Ubertragung des methodischen Designs erfordert allerdings inhaltliche und
datenbezogene Anpassungen, da sich Flutereignisse in ihrer Dynamik, Dokumentation und
Datenverfiigbarkeit von Durreereignissen unterscheiden. In den Kapiteln 4.3 bis 4.5 werden
daher Datengrundlagen, Indikatorauswahl sowie die geostatistischen und statistischen

Verfahren flr diese Arbeit beschrieben.
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4.3 Datengrundlagen
Im Folgenden werden die Datengrundlagen dieser Arbeit vorgestellt. Neben der Beschreibung
der verwendeten Datenquellen werden die Schritte der Datenaufbereitung und Aggregation

auf Landerebene erlautert.

Alle in dieser Arbeit verwendeten Datensatze wurden im November und Dezember 2025
heruntergeladen und fur die Analysen aufbereitet. Ereignisse oder Studien, die danach

verdffentlicht wurden, sind daher nicht berticksichtigt.

4.3.1 EEA-Studien
Die Datengrundlage fir die Analyse der EEA-Studien zu Flutereignissen stammt aus den
Datenbanken CarbonBrief sowie erganzend aus den Veroffentlichungen der World Weather

Attribution-Initiative.

4.3.1.1 CarbonBrief
CarbonBrief (0.J.) stellt eine umfassende Sammlung von Attributionsstudien zu

verschiedenen Extremereignissen bereit. Fir diese Arbeit wurde der dort verfligbare
Datensatz (McSweeney & Tandon, 2024), zuletzt im November 2024 aktualisiert, als Excel-
Datei heruntergeladen und systematisch bereinigt: Zunachst wurden alle Studien nach dem
Ereignistyp ,Rain & Flooding“ selektiert, was einer Ausgangsmenge von 178 Studien
entspricht. AnschlieRend wurden Studien ausgeschlossen, die keine einzelnen
Extremereignisse untersuchten, sondern langfristige Trendanalysen abbildeten, sowie Studien
aufderhalb des Untersuchungszeitraums. Da die Analyse auf Landerebene erfolgt, wurden
zudem Eintrage ausgeschlossen, die keine eindeutige nationale Zuordnung erlauben, etwa

globale oder grofirdumige Analysen auf kontinentaler oder supranationaler Ebene.

4.3.1.2 World Weather Attribution
Die WWA-Initiative analysiert Extremereignisse in Echtzeit und quantifiziert, in welchem

Ausmall der menschengemachte Klimawandel deren Intensitdt und Wahrscheinlichkeit
beeinflusst (World Weather Attribution, o. J.).

Da der CarbonBrief-Datensatz nur bis November 2024 reicht, wurden erganzend alle auf der
WWA-Plattform verfligbaren Studien zu Extremniederschlagen mithilfe des Filters ,Extreme
Rainfall“ fir Ende 2024 und das Jahr 2025 identifiziert und in die Liste aufgenommen. Ein
systematischer Abgleich mit dem bereinigten CarbonBrief-Datensatz stellte sicher, dass keine
relevanten Studien ausgeschlossen wurden. Einzelne Studien, die auf der WWA-Plattform
sowohl unter ,Extreme Rainfall“ als auch unter ,Storms* gefihrt werden, im CarbonBrief-
Datensatz jedoch ausschlieRlich unter ,Storms” gelistet waren, wurden geprift und bei
Relevanz in die Stichprobe aufgenommen. Doppelte Eintrdge wurden, soweit mdglich,
entfernt.
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4.3.1.3 Endgliltige Auswahl
Nach diesen Bereinigungsschritten umfasst die Stichprobe 93 Studien aus dem CarbonBrief-

Datensatz sowie 17 erganzend identifiziete WWA-Studien und damit insgesamt 110
Attributionsstudien zu Starkniederschlags- und Flutereignissen. Diese Studien behandeln
raumlich klar zuordenbare Einzelereignisse im Zeitraum 2010—2025 und bilden die Grundlage

fur die weitere Analyse.

Grenzuberschreitende Ereignisse, die in einer Studie behandelt werden, wurden fir jedes
betroffene Land separat erfasst. Dadurch ergaben sich insgesamt 148 Landereintrage, die in
einer Excel-Datei zusammengefiihrt wurden. Fir die weitere Analyse wurden diese Eintrage
auf Landerebene aggregiert, indem die Anzahl der Attributionsstudien pro Land Uber den

gesamten Untersuchungszeitraum aufsummiert wurde.

4.3.2 Flutereignisse (EM-DAT)

Die Datengrundlage fur die Analyse der erfassten Flutereignisse bildet die Internationale
Katastrophendatenbank EM-DAT (2025). EM-DAT erfasst weltweite Natur- und
Technologiekatastrophen ab 1900 und stellt fur jedes Ereignis standardisierte Angaben zur
zeitlichen und raumlichen Einordnung, zu menschlichen Auswirkungen sowie zu
wirtschaftlichen Schaden auf Landerebene bereit (EM-DAT, 2025).

Ein Ereignis wird in EM-DAT erfasst, wenn es die lokalen Bewaltigungskapazitaten Gbersteigt,
erhebliches menschliches Leid oder materielle Schaden verursacht und externe Unterstutzung
auf nationaler oder internationaler Ebene erforderlich macht. Zusatzlich wird ein Ereignis nur
aufgenommen, wenn mindestens eine der folgenden Bedingungen erfilllt ist: mindestens zehn
Todesopfer, mindestens 100 betroffene Personen oder die Ausrufung eines Notstands bzw.
ein offizieller Appell um internationale Hilfe. Die Erfassung erfolgt grundsatzlich auf
Landerebene, sodass grenziberschreitende Ereignisse fir jedes betroffene Land als eigener

Datensatz gefuhrt werden (Delforge et al., 2025).

Insgesamt umfasst EM-DAT mehr als 26.000 dokumentierte Katastrophenereignisse, von
denen rund zwei Drittel Naturkatastrophen darstellen. Innerhalb dieser Kategorie nehmen Flut-
und Sturmereignisse den grofiten Anteil ein (Delforge et al., 2025; EM-DAT, 2025).

Fir den in dieser Arbeit verwendeten Datensatz wurden alle Eintrage im Zeitraum 2010-2025
beriicksichtigt. Um eine klare Abgrenzung zu ermdglichen und eine bestmogliche
Vergleichbarkeit mit Attributionsstudien sicherzustellen, wurde die Auswahl der Ereignisse
bewusst auf naturbedingte hydrologische Kategorien beschrankt. Berlcksichtigt wurden alle
Ereignisse der Klasse Hydrological mit der Unterkategorie Flood, einschliellich Riverine
Flood, Flash Flood, Flood (general) sowie Coastal Flood. Meteorologische Sturmereignisse

(Storm, inkl. Severe Weather, Extra-tropical Storm, Tropical Cyclone) wurden hingegen
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ausgeschlossen, da sie die Anzahl der erfassten Ereignisse stark erhéhen, jedoch nicht
zwingend mit niederschlagsinduzierten Uberschwemmungen verkniipft sind. Ziel dieser
Abgrenzung ist es, sich auf Flutereignisse zu konzentrieren, bei denen tatsachlich beobachtete
Uberflutungen oder extreme Niederschlage im Vordergrund stehen, und die Vergleichbarkeit

mit den analysierten Attributionsstudien sicherzustellen.

Nach Anwendung dieser Filterkriterien ergab sich ein Datensatz von insgesamt 2.525
Flutereignissen, der als Excel-Datei aus EM-DAT exportiert wurde und die Grundlage fiir die
weitere Datenaufbereitung bildet. Fir die Analyse wurde die Gesamtzahl dokumentierter

Flutereignisse pro Land Uber den Untersuchungszeitraum aggregiert.

4.3.3 Okonomische und humanitare Auswirkungen sowie strukturelles
Flutrisiko

Zur Analyse der Auswirkungen von Flutereignissen werden ékonomische und humanitare
Variablen aus EM-DAT sowie ein Mal fur strukturelles Flutrisiko herangezogen. Wahrend EM-
DAT ereignisbasierte Schaden und Betroffenheit erfasst, bildet der Risikowert langfristige
Exposition und Vulnerabilitdt ab. Die folgenden Unterkapitel erlautern Datengrundlagen und

Operationalisierung der einzelnen Indikatoren.

4.3.3.1 Berichtete 6konomische Schaden durch Flutereignisse
Fir die Analyse der 6konomischen Auswirkungen von Flutereignissen wurden die Daten von

EM-DAT (2025) herangezogen. Der zugrundeliegende Datensatz wurde bereits in Kapitel
4.3.2 beschrieben und umfasst 2.525 dokumentierte Flutereignisse im Zeitraum 2010-2025.
Als Indikator fiir wirtschaftliche Schaden wurde der inflationsbereinigte Gesamtschaden (, Total
Damage, Adjusted ('000 US$)“) verwendet, der direkte und indirekte 6konomische Verluste
erfasst. Die Verwendung inflationsbereinigter Schadenswerte ermdglicht eine Vergleichbarkeit
von Ereignissen Gber mehrere Jahre hinweg, da alle monetaren Angaben auf konstante US-

Dollar standardisiert sind.

Fir 1.822 der 2.525 Flutereignisse lagen keine inflationsbereinigten Schadensangaben vor.
Fehlende Werte kdnnen dabei nicht als schadensfreie Ereignisse interpretiert werden, sondern
spiegeln primar Lucken in der Dokumentation wider. Ereignisse ohne gemeldete

Schadenswerte wurden bei der Aggregation der Gesamtschaden nicht berlcksichtigt.

Fir die Analyse wurden die inflationsbereinigten Schadenswerte aller Flutereignisse auf
Landerebene aggregiert, indem die Gesamtsumme der gemeldeten wirtschaftlichen Schaden
Uber den Untersuchungszeitraum berechnet wurde. Die Werte wurden aulerdem firr die

weitere Analyse durch Multiplikation mit 1.000 auf US-Dollar umgerechnet.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Bezeichnungen dieses Indikators teilweise verkurzt

oder variierend verwendet. Gemeint sind dabei stets die in EM-DAT dokumentierten bzw.
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berichteten monetdren Schadensangaben. Diese sind nicht mit dem tats&chlichen

Gesamtausmal flutbedingter Schaden gleichzusetzen.

4.3.3.2 Bruttoinlandsprodukt als Kontextvariable
Zur Einordnung der 6konomischen Auswirkungen werden die aggregierten Schadenssummen

zusatzlich in Relation zur wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit der Lander gesetzt. Der relative
Schadensindikator basiert auf denselben berichteten wirtschaftlichen Schadensangaben aus
EM-DAT (siehe oben). Als Kontextvariable dient das Bruttoinlandsprodukt (BIP), basierend auf
Daten der World Bank Group (2025) zum nominalen BIP in aktuellen US-Dollar (,GDP (current
US$)“). Der Datensatz wurde als Excel-Datei heruntergeladen und flr den Zeitraum 2010-
2024 beriicksichtigt, um eine mdglichst hohe zeitliche Uberlappung mit dem

Untersuchungszeitraum der Flutereignisse zu gewahrleisten.

Fir die weitere Analyse wurde flr jedes Land ein durchschnittlicher BIP-Wert Gber den
betrachteten Zeitraum berechnet. Fehlende Einzeljahre wurden nicht imputiert, da fir die
Mehrzahl der Lander durchgéngige Zeitreihen vorliegen und der Durchschnittswert eine

robuste Naherung der wirtschaftlichen GréRenordnung ermdglicht.

4.3.3.3 Humanitére Auswirkungen durch Flutereignisse
Zur Erfassung humanitarer Auswirkungen von Flutereignissen wurden zwei komplementare

Indikatoren aus der EM-DAT-Datenbank verwendet: die Gesamtzahl der Todesopfer (,Total
Deaths®) als Mal fur besonders schwere humanitére Auswirkungen sowie die Gesamtzahl der
Betroffenen (, Total Affected) als Indikator fiir die Breite der Betroffenheit in der Bevolkerung.
Die beiden Indikatoren erfassen unterschiedliche Dimensionen menschlicher Verwundbarkeit

und wurden daher getrennt analysiert.

4.3.3.3.1 Gesamtzahl der Betroffenen
Der zugrundeliegende Datensatz wurde bereits in Kapitel 4.3.2 beschrieben. Als Indikator fir

die gesellschaftliche Betroffenheit wurde die Gesamtzahl der betroffenen Personen (,Total
Affected”) verwendet. Dieser Indikator umfasst gemaR Definition die Summe aller durch ein
Ereignis betroffenen Personen, einschliellich der Anzahl der Verletzten, der direkt betroffenen

Personen sowie der obdachlos gewordenen Personen (Delforge et al., 2025).

Fir 240 der insgesamt 2.525 Flutereignisse lagen keine Angaben zur Gesamtzahl der
betroffenen Personen vor. Zwar kann fir fehlende Angaben nicht eindeutig zwischen
tatsachlich fehlender Betroffenheit und fehlender Berichterstattung unterschieden werden,
aufgrund der vergleichsweise hohen Erfassungs- und Meldewahrscheinlichkeit von Angaben
zur Gesamtzahl der Betroffenen im EM-DAT-Datensatz (Delforge et al., 2025) wurden fehlende

Angaben bei der Aggregation dennoch als keine gemeldeten Betroffenen interpretiert.
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Fir die Analyse wurden die gemeldeten Zahlen der betroffenen Menschen aller Flutereignisse
auf Landerebene aggregiert, indem die Gesamtzahl der betroffenen Menschen pro Land tber

den Untersuchungszeitraum berechnet wurde.

4.3.3.3.2 Gesamtzahl der Todesopfer
Der zugrundeliegende Datensatz wurde bereits in Kapitel 4.3.2 beschrieben. Als Indikator fr

besonders schwere humanitare Auswirkungen wurde die Gesamtzahl der Todesopfer (,Total
Deaths®) verwendet. Dieser Indikator umfasst gemaf Definition sowohl bestatigte Todesfalle
als auch als vermisst gemeldete Personen, die im Zusammenhang mit dem jeweiligen

Flutereignis stehen (Delforge et al., 2025).

Fir 650 der insgesamt 2.525 Flutereignisse lagen keine Angaben zur Gesamtzahl der
Todesopfer vor. Wie bei der Gesamtzahl der Betroffenen kann fir fehlende Werte nicht
eindeutig zwischen tatsachlich fehlenden Todesopfern und fehlender Berichterstattung
unterschieden werden, aufgrund der vergleichsweise hohen Erfassungs- und
Meldewahrscheinlichkeit von Mortalitdtsdaten im EM-DAT-Datensatz (Delforge et al., 2025)
wurden fehlende Angaben zu Todesopfern bei der Aggregation dennoch als keine gemeldeten

Todesopfer interpretiert.

Fir die Analyse wurden die gemeldeten Todesopfer aller Flutereignisse auf Landerebene
aggregiert, indem die Gesamtzahl der Todesopfer pro Land tber den Untersuchungszeitraum

berechnet wurde.

4.3.3.4 Strukturelles Risiko gegeniiber Flutereignissen
Zur Abbildung des flutspezifischen Risikos auf Landerebene wird der Global Flood Risk aus

dem WorldRiskReport 2025 herangezogen. Der WorldRiskReport wird jahrlich vom Biindnis
Entwicklung Hilft in Kooperation mit dem Institute for International Law of Peace and Armed
Conflict (IFHV) veroéffentlicht und analysiert das Katastrophenrisiko von Landern weltweit auf
Basis eines mehrdimensionalen Risikorahmens. Der Bericht des Jahres 2025 legte dabei
einen thematischen Schwerpunkt auf Flutereignisse und weist erstmals einen eigenstandigen
Global Flood Risk aus (Bundnis Entwicklung Hilft / IFHV, 2025). Der Global Flood Risk-

Indikator wird gemaf dem WorldRiskReport tiber folgende Beziehung berechnet:

Flood Risk = \/Flood Exposure * Vulnerability

Exposure ist das Ausmal, in dem Bevdlkerungen in gefédhrdeten Gebieten den Auswirkungen
von Naturgefahren ausgesetzt sind. Fir die Berechnung von Flood Exposure werden Riverine
Floods (Flussiiberschwemmungen) und Coastal  Floods (Kistenfluten)  berticksichtigt.
Vulnerabilitdt setzt sich zusammen aus Anfalligkeit, Mangel an Bewaltigungskapazitaten und
Mangel an Anpassungskapazitaten. Eine detaillierte Beschreibung der zugrunde liegenden

Teilindikatoren findet sich im WorldRiskReport 2025 (Blndnis Entwicklung Hilft / IFHV, 2025).
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Die Daten zum Global Flood Risk werden auf Landerebene ausgewiesen und erlauben somit
eine direkte Verknlipfung mit den in dieser Arbeit verwendeten Datensatzen. Die
entsprechenden Daten wurden als Excel-Datei von der offiziellen Website des

WorldRiskReports (2026) heruntergeladen und fur die weitere Analyse aufbereitet.

Die Skala des Global Flood Risk reicht von very low (0.00-0.41) bis very high (31.62—100.00).
In Anlehnung an Fezzigna et al. (2025) wurden fiir diese Arbeit ausschlieflich Lander mit
einem sehr hohen Flutrisiko (very high) berlcksichtigt. Der Global Flood Risk wurde daher auf
Basis der im WorldRiskReport 2025 definierten Schwellenwerte in einen binaren Indikator
Uberflhrt, wobei Lander der Kategorie very high (Indexwerte = 31.62) von allen Ubrigen
Landern unterschieden wurden. Diese Unterteilung ermdglicht eine gezielte Analyse jener
Lander, die besonders stark von Flutereignissen betroffen sind, und erlaubt es, potenzielle
Diskrepanzen zwischen extremem Risiko und der geografischen Verteilung von EEA-Studien

sichtbar zu machen. Insgesamt umfasst diese Gruppe 39 Lander.

4.4 Auswahl und Operationalisierung der Indikatoren

Fir den Vergleich zwischen der geografischen Verteilung von EEA-Studien zu Flutereignissen
und der rdumlichen Verteilung tatsachlicher Flutereignisse sowie deren Auswirkungen werden
in dieser Arbeit mehrere Indikatoren herangezogen. Diese bilden unterschiedliche
Dimensionen von Flutgefahr, Betroffenheit und Vulnerabilitat auf Landerebene ab und dienen

als Grundlage der raumlichen und statistischen Analysen.

Ziel dieses Kapitels ist es, die Auswahl der Indikatoren transparent darzustellen, ihre
Operationalisierung zu erldutern und die zugrunde liegenden methodischen Entscheidungen
zu begriinden. Dabei wird insbesondere auf die Ubertragbarkeit bestehender Indikatoren aus
Fezzigna et al. (2025) eingegangen und dargelegt, in welchen Punkten Anpassungen

erforderlich waren.

4.4 .1 Vergleich mit den Indikatoren von Fezzigna et al. (2025)

Die von Fezzigna et al. (2025) verwendeten Indikatoren umfassen sowohl ereignisbasierte
GréRen als auch themenspezifische VulnerabilititsmaRe. Eine direkte Ubertragung dieses
Sets auf Flutereignisse ist jedoch nur eingeschrankt méglich. Zum einen unterscheiden sich
Fluten und Durren grundlegend hinsichtlich ihrer Wirkungsmechanismen, zeitlichen
Dynamiken und gesellschaftlichen Betroffenheit. Zum anderen existieren mehrere der fir
Dirren verwendeten themenspezifischen Indikatoren nicht in vergleichbarer Form fir

Flutereignisse.

Die Indikatorenauswahl dieser Arbeit orientiert sich daher am konzeptionellen Ansatz von
Fezzigna et al. (2025), wurde jedoch an die Charakteristika von Flutereignissen sowie an die

verfligbare globale Datenlage angepasst. Wahrend einige Variablen funktional vergleichbar
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sind, waren fir andere Dimensionen alternative oder erganzende Operationalisierungen

erforderlich.

4.4.2 Ausgewahlte Indikatoren fur Flutereignisse
Im Folgenden werden die sechs flr die Analyse verwendeten Indikatoren vorgestellt, die
unterschiedliche Dimensionen von Flutereignissen und deren Auswirkungen abbilden. Die

jeweils genutzte Datenquelle ist in Klammern angegeben:

(1) Anzahl der Flutereignisse (EM-DAT)

(2) berichtete wirtschaftliche Gesamtschaden durch Flutereignisse (EM-DAT)

(3) Gesamtzahl der Betroffenen (EM-DAT)

(4) Gesamtzahl der Todesopfer (EM-DAT)

(5) Risiko gegeniiber Flutereignissen (GlobalFloodRisk 2025)

(6) relativer Schadensindikator: wirtschaftliche Gesamtschaden/BIP (EM-DAT, Weltbank)

Die Indikatoren (1) bis (3) entsprechen funktional den von Fezzigna et al. (2025) verwendeten
Variablen und erlauben damit eine konzeptionell vergleichbare Analyse der raumlichen
Verteilung von EEA-Studien. Der Indikator (4) Gesamtzahl der Todesopfer wurde erganzend
aufgenommen, da Flutereignisse haufig mit lebensbedrohlichen Auswirkungen einhergehen
und weltweit zu den tddlichsten Naturkatastrophen z&hlen. Todesopfer stellen daher eine
zentrale Dimension der humanitaren Auswirkungen von Fluten dar, die in der Bewertung von
Betroffenheit und Vulnerabilitat nicht unbertcksichtigt bleiben sollte (Clarke et al., 2022; Doocy
et al., 2013; Harrison et al., 2025).

Der Indikator (5) Risiko gegeniiber Flutereignissen wurde erganzend aufgenommen, um
strukturelle Unterschiede in der flutspezifischen Gefahrdung und Vulnerabilitat von Landern
abzubilden, die sich nicht allein aus der Anzahl oder den dokumentierten Auswirkungen
einzelner Flutereignisse ergeben. Wahrend ereignisbasierte Indikatoren primar vergangene
Schaden und Betroffenheit erfassen, integriert der Global Flood Risk Informationen zu
Exposition, Vulnerabilitdit sowie Bewaltigungs- und Anpassungskapazitaten. Dadurch
ermoglicht er eine umfassendere Einschatzung des flutspezifischen Katastrophenrisikos auf
Landerebene, die uber die reine Ereignishaufigkeit hinausgeht. Der Indikator erweitert damit
die ereignisbasierten Variablen um eine strukturelle Risikoperspektive und erlaubt die Prifung,
ob sich die rdumliche Verteilung von EEA-Studien auch an langfristig erhéhten Flutrisiken

orientiert.

Der Indikator (6) relativer Schadensindikator: wirtschaftliche Gesamtschéden/BIP dient dazu,
6konomische Auswirkungen im Verhaltnis zur wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit eines Landes
zu erfassen. Absolute Schadenssummen allein erlauben nur eine eingeschrankte

Vergleichbarkeit zwischen Landern, da sie stark von der Grofle und dem wirtschaftlichen
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Entwicklungsstand einer Volkswirtschaft abhéngen. Der Indikator ermdglicht es somit, Lander
zu identifizieren, in denen Flutereignisse im Verhaltnis zur 6konomischen Kapazitat besonders
schwere Auswirkungen haben und daher potenziell eine erhdhte Relevanz fir eine

bedarfsorientierte Attributionsforschung aufweisen.

4.4.3 Methodische Reflexion und Einschrankungen der Indikatorauswahl
Die in dieser Arbeit verwendeten Indikatoren ermdglichen eine vergleichende Analyse der
raumlichen Verteilung von Attributionsstudien zu Flutereignissen und deren Auswirkungen auf
Landerebene. Gleichzeitig sind mit der Auswahl und Operationalisierung der Indikatoren
mehrere konzeptionelle und datenbezogene Einschrankungen verbunden, die bei der

Interpretation der Ergebnisse bertcksichtigt werden missen.

Die Abgrenzung zwischen Flut-, Niederschlags- und Sturmereignissen stellt eine methodische
Herausforderung dar. Sowohl in EM-DAT als auch in den Datengrundlagen der EEA-Studien
sind Ereignisse teilweise unterschiedlich klassifiziert oder Uberschneiden sich thematisch,
etwa bei Starkniederschlagen in Verbindung mit Stirmen. In dieser Arbeit wurde eine
bewusste Abgrenzung vorgenommen, indem der Fokus auf hydrologische Flutereignisse
gelegt wurde. Trotz dieser klar definierten Auswahlkriterien kann nicht vollstandig
ausgeschlossen werden, dass Ereignisse in unterschiedlichen Datensatzen nicht Uberall
identisch abgegrenzt sind. Die Vergleichbarkeit zwischen EEA-Studien und beobachteten
Flutereignissen ist daher zwar bestmoglich hergestellt, bleibt jedoch mit Unsicherheiten
behaftet.

Eine wesentliche Einschrankung betrifft die 6konomischen Schadensindikatoren auf Basis von
EM-DAT. Monetare Verluste und Schaden sind im Datensatz deutlich seltener dokumentiert
als humanitare Auswirkungen und liegen nur fir einen begrenzten Teil der Flutereignisse vor,
was eine bekannte systematische Verzerrung der 6konomischen Schadensdaten darstellt
(Delforge et al., 2025). Aggregierte Schadenssummen auf Landerebene spiegeln daher primar
dokumentierte Verluste und Schaden wider, wahrend tatsachliche 6konomische Auswirkungen
insbesondere in datenarmen Regionen systematisch unterschatzt werden dirften. Diese
Einschrankung betrifft auch den in dieser Arbeit verwendeten relativen Schadensindikator, da
dieser auf denselben berichteten absoluten Schadensdaten basiert. Fehlende oder
untererfasste monetdre Schaden wirken sich somit nicht nur auf absolute, sondern

gleichermalfen auf relative Schadenskennzahlen aus.

Ein weiterer Aspekt betrifft die flutspezifische Abgrenzung des Global Flood Risk. Im
WorldRiskReport 2025 werden ausschliefllich Riverine Floods und Coastal Floods
berticksichtigt. In der vorliegenden Arbeit werden hingegen alle in EM-DAT erfassten

hydrologischen Flutereignisse einbezogen, einschlieBlich Flash Floods und Floods (general).
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Diese unterschiedliche Ereignisabdeckung kann zu Abweichungen zwischen ereignisbasierten
Indikatoren und dem strukturellen Risikomaf fiihren und schrankt die direkte Vergleichbarkeit

der Indikatoren teilweise ein.

Insgesamt erlauben die ausgewahlten Indikatoren jedoch eine differenzierte Betrachtung von
Flutereignissen, deren Auswirkungen sowie strukturellen Risiken auf globaler Ebene. Die
genannten Einschrankungen verdeutlichen allerdings, dass die Ergebnisse dieser Arbeit nicht
als exakte Abbildung lokaler Risikorealitaten verstanden werden sollten, sondern als
analytische Annaherung an globale Muster und potenzielle strukturelle Verzerrungen in der

Verteilung von Attributionsforschung.

4.5 Geostatistische Verfahren und statistische Analysen

Zur Untersuchung der raumlichen Verteilung von EEA-Studien und ihres Zusammenhangs mit
den verschiedenen Indikatoren werden geostatistische sowie statistische Analyseverfahren
kombiniert. Im Rahmen der geostatistischen Analyse werden die Daten aufbereitet, auf
Landerebene aggregiert und kartographisch visualisiert. Die statistischen Verfahren werden
eingesetzt, um mogliche Diskrepanzen zwischen der geografischen Verteilung der EEA-

Studien und den zugrunde liegenden Indikatoren quantitativ zu erfassen.

4.5.1 Geostatistisches Verfahren
Die geostatistische Analyse umfasst die Datenaufbereitung, Aggregation auf Landerebene

sowie die kartographische Darstellung der untersuchten Variablen.

4.5.1.1 Python
Die Datenaufbereitung sowie die Erstellung der kartographischen Visualisierungen wurden

mithilfe der Programmiersprache Python durchgefiihrt. Die Analysen erfolgten in einer
Anaconda-Umgebung unter Verwendung von Jupyter Notebooks. Die Ausgangsdaten lagen
in tabellarischer Form vor, meist Excel-Dateien, und wurden fur die Analyse in ein einheitliches
Datenformat Uberfihrt. Die Analyse erfolgte auf Landerebene. Beobachtungen wurden zu
einem aggregierten Wert pro Land zusammengefiihrt, um einen vergleichbaren Kennwert zu

erhalten.

Die fir die Analyse verwendeten Datensatze stammen aus unterschiedlichen Quellen und
lagen in jeweils eigenen Landerkennzeichnungen vor. Um eine vergleichbare Analyse auf
Landerebene zu ermdéglichen, wurden die Landercodes der Datensatze vereinheitlicht. Hierzu
wurden die Landerangaben aller Datensatze auf standardisierte 1SO-Landercodes
harmonisiert, um eine eindeutige Identifizierbarkeit und Verknipfbarkeit der Lander

sicherzustellen.
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Aus den einzelnen Datensatzen wurde eine Gesamttabelle erstellt, die fiir jedes Land alle
relevanten Variablen zusammenfihrt und als Grundlage fir die kartographischen
Visualisierungen sowie die statistischen Analysen in R dient. Die Gesamttabelle ist im Anhang

als Tabelle A1 dargestellt.

4.5.1.2 Equal Earth-Projektion
Die Equal Earth-Projektion wurde von Savri¢ et al. (2019) entwickelt und ist flachentreu,

sodass die tatsachlichen GroRenverhaltnisse der Lander realitatsgetreu dargestellt werden.
Die Wahl einer flachentreuen Projektion ist insbesondere fir globale Vergleiche auf
Landerebene von zentraler Bedeutung, da haufig verwendete Projektionen wie die Mercator-
Projektion zu systematischen Flachenverzerrungen fihren, welche die visuelle Interpretation

globaler Muster beeinflussen kénnen (Savri¢ et al., 2019).

Es wurde daher fur die kartographische Darstellung der weltweiten Daten die Equal Earth-
Projektion gewahlt, um eine verzerrungsarme und vergleichbare Darstellung der analysierten
Variablen zu gewahrleisten. Die Projektion wird zunehmend als Alternative zu traditionellen
Weltkartenprojektionen eingesetzt, insbesondere im Kontext globaler sozial- und
umweltwissenschaftlicher Analysen. Die wachsende Bedeutung flachentreuer Projektionen
wird zudem auch auflerhalb der Wissenschaft thematisiert, etwa im Rahmen der Initiative
,correct the Map“, die auf die Bedeutung korrekter GréRenverhéltnisse in Weltkarten

aufmerksam macht (CorrectTheMap, 2025).

4.5.2 Statistische Analysen

In Anlehnung an Fezzigna et al. (2025) werden zwei zentrale statistische Verfahren eingesetzt:
bivariate Korrelation und multiple lineare Regression. Die Anzahl der EEA-Studien bildet die
abhéangige Variable (Y), wahrend alle weiteren Variablen als unabhangige Variablen (X) in die
Analysen eingehen. Die Indikatoren Gesamtzahl der Betroffenen, Gesamtzahl der Todesopfer
und die berichteten wirtschaftlichen Gesamtschaden wurden zur besseren Vergleichbarkeit
auf Millionen skaliert. Die statistischen Auswertungen wurden in R durchgefihrt. In der
folgenden Tabelle 1 sind die Indikatoren sowie die dazugehdrigen Variablennamen in R

zusammengefasst.

Tabelle 1: Indikatoren sowie dazugehérige Variablennamen in R

Indikator Variable in R
Anzahl der EEA-Studien EEA_Studies
Anzahl der Flutereignisse flood_events
berichtete wirtschaftliche Gesamtschaden total_damage_million

48



Gesamtzahl der Betroffenen total_affected_million
Gesamtzahl der Todesopfer total_deaths_million
Risiko gegenuber Flutereignissen flood_risk
wirtschaftliche Gesamtschaden/BIP damage_gdp_ratio

In einzelnen Variablen traten vereinzelt fehlende Werte auf. Diese wurden in den statistischen
Analysen mittels listweiser Fallauswahl behandelt, sodass jeweils alle verfligbaren

Beobachtungen berlicksichtigt wurden.

Als Hauptanalysen dienen bivariate Korrelation (Pearson-Korrelation) sowie multiple lineare
Regression. Die Kombination dieser beiden Verfahren ermdglicht es, einerseits lineare
Zusammenhange zwischen der Anzahl der EEA-Studien und einzelnen Indikatoren zu
identifizieren und andererseits den gleichzeitigen Einfluss mehrerer Pradiktoren innerhalb

eines Gesamtmodells zu untersuchen.

Erganzend werden weitere Verfahren eingesetzt, um die Robustheit und Einordnung der
Ergebnisse zu prifen. Dazu zahlen Spearman-Rangkorrelationen sowie partielle
Korrelationen. Diese zusatzlichen Analysen dienen nicht der Identifikation neuer Haupteffekte,
sondern der Uberpriifung, ob beobachtete Zusammenhange gegeniiber alternativen

Annahmen stabil bleiben beziehungsweise unter Kontrolle weiterer Variablen bestehen.

4.5.2.1 Pearson-Korrelation
Bei der bivariaten Korrelationsanalyse wird fir jedes Land der Zusammenhang zwischen der

Anzahl der EEA-Studien und den einzelnen Indikatoren mittels Pearson-Korrelation gepriift.
Die Pearson-Korrelation misst die Starke und Richtung eines linearen Zusammenhangs
zwischen zwei metrischen Variablen und dient zugleich als Mal firr die Effektstarke des
beobachteten Zusammenhangs (Kronthaler, 2021a). Es werden Korrelationskoeffizienten (r)
und p-Werte berechnet, um zu prifen, ob vulnerablere bzw. starker betroffene Lander

tatsachlich mehr EEA-Studien aufweisen.

4.5.2.2 Multiple lineare Regression
Zusatzlich wird die raumliche Verteilung der EEA-Studien durch eine multiple lineare

Regression mit allen Indikatoren als Pradiktoren modelliert. Die multiple lineare Regression
ermdglicht es, den Einfluss mehrerer unabhangiger Variablen auf eine abhangige Variable
simultan zu untersuchen und die Effekte einzelner Pradiktoren unter Kontrolle der jeweils
anderen Variablen zu bestimmen (Kronthaler, 2021b). Es werden p-Werte, Effektstarken sowie

das Bestimmtheitsmal} (R?) des Gesamtmodells berechnet.
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4.5.2.3 Spearman-Rangkorrelation
Erganzend zur  Pearson-Korrelation = werden  Spearman-Rangkorrelationen  als

Robustheitsprifung durchgefiihrt. Einige der in dieser Arbeit verwendeten Variablen sind stark
schief verteilt und einzelne Lander weisen sehr hohe Ausprdgungen auf. Der Pearson-
Korrelationskoeffizient ist empfindlich gegenliber Ausreilern und setzt einen linearen
Zusammenhang voraus, daher ist seine Aussagekraft unter solchen Bedingungen
eingeschrankt. Die Spearman-Rangkorrelation basiert auf den Rangen der Beobachtungen
und misst die Starke und Richtung eines monotonen Zusammenhangs unabhangig von der
konkreten Verteilungsform der Daten. Sie eignet sich daher insbesondere zur Uberpriifung, ob
beobachtete Zusammenhange auch ohne die Annahme eines linearen Zusammenhangs
bestehen bleiben (Kronthaler, 2014).

Die Spearman-Analyse wurde ausschlieRlich fur jene Indikatoren durchgefihrt, die in der
Pearson-Korrelationsanalyse signifikante Zusammenhange mit der Anzahl der EEA-Studien
aufwiesen. Ziel war es, zu prufen, ob Richtung, ungefadhre Starke und Signifikanz der
Zusammenhange auch unter einer rangbasierten Betrachtung erhalten bleiben. Es werden p-

Werte und p-Werte berechnet.

4.5.2.4 Partielle Korrelation
Die Berechnung von partiellen Korrelationen ermdglicht es, den Zusammenhang zwischen

zwei Variablen unter Kontrolle einer Drittvariable zu untersuchen und damit zu prifen,
inwieweit beobachtete Zusammenhange unabhangig von diesem Einfluss bestehen bleiben.
Dieses Verfahren ist insbesondere dann sinnvoll, wenn mehrere Indikatoren miteinander
korrelieren und bivariate Zusammenhange potenziell durch den Einfluss weiterer Variablen

verzerrt sein kdnnten (Kronthaler, 2014).

Die partielle Korrelationsanalyse dient in dieser Arbeit daher als erganzendes Instrument zur
Einordnung der bivariaten Ergebnisse. Es werden p-Werte und estimate-Werte (partielle

Korrelation) berechnet.

4.6 Methodische Limitationen

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind vor dem Hintergrund mehrerer methodischer
Einschrankungen zu interpretieren, die sich aus der verwendeten Datenbasis, der gewahlten
Aggregationsebene sowie aus konzeptionellen Besonderheiten von Flutereignissen in der
Attributionsforschung ergeben. Ziel dieses Abschnitts ist es, potenzielle systematische
Verzerrungen offenzulegen, die die Analyse unabhangig vom einzelnen Indikator beeinflussen

koénnen, und damit Transparenz hinsichtlich der Aussagekraft der Ergebnisse zu schaffen.

50



4.6.1 Limitationen der Datengrundlagen

Eine zentrale Datengrundlage dieser Arbeit bildet die Internationale Katastrophendatenbank
EM-DAT. Trotz ihrer weiten Verbreitung in der Katastrophen- und Klimafolgenforschung weist
EM-DAT mehrere dokumentierte Limitationen auf (Delforge et al., 2025; Jones et al., 2022).
Aufgrund definierter Erfassungskriterien werden insbesondere Ereignisse mit geringer
Opferzahl oder begrenzten 6konomischen Schaden tendenziell unterreprasentiert. Zudem
sind monetare Schadensangaben fiir einen groRen Teil der erfassten Flutereignisse
unvollstadndig oder nicht verfugbar. Fehlende Werte dirfen dabei nicht als schadensfreie

Ereignisse interpretiert werden, sondern spiegeln primar Licken in der Datenerhebung wider.

Daruber hinaus bestehen geografische Verzerrungen in der Datenabdeckung. Insbesondere
in Teilen des Globalen Suidens, in konfliktbetroffenen Regionen oder in Landern mit schwacher
institutioneller Dateninfrastruktur werden Ereignisse und ihre Auswirkungen systematisch
unvollstandig erfasst (Delforge et al., 2025). Diese Verzerrungen kénnen dazu flihren, dass
die tatsachliche Belastung durch Flutereignisse in datenarmen Regionen unterschéatzt wird.
Die Erfassung auf Landerebene flhrt zudem dazu, dass innerstaatliche Unterschiede und
regionale Hotspots nicht abgebildet werden, was jedoch der gewahlten Analyseebene dieser
Arbeit entspricht und eine bewusste methodische Vereinfachung zur Ermdéglichung globaler

Vergleichbarkeit darstellt.

Auch der verwendete Global Flood Risk-Index unterliegt dokumentierten methodischen
Einschrankungen. Die Autor:iinnen des WorldRiskReports weisen darauf hin, dass
insbesondere in datenarmen Landern erhebliche Informationsliicken bestehen, wodurch
flutspezifische Risiken teilweise nur unzureichend abgebildet werden kénnen (Bundnis
Entwicklung Hilft / IFHV, 2025). Diese Einschrankungen beeinflussen die Vergleichbarkeit
struktureller Flutrisiken zwischen La&ndern und sind bei der Interpretation mdglicher
Ubereinstimmungen oder Diskrepanzen mit der geografischen Verteilung von EEA-Studien zu

bericksichtigen.

In einem Ubergeordneten Kontext ist zudem =zu beachten, dass sowohl globale
Katastrophendatenbanken als auch Risikomodelle in hohem Male auf international
vergleichbaren Datensatzen beruhen. Sowohl ereignisbasierte Datensatze wie EM-DAT als
auch modellbasierte Risikomale unterliegen systematischen Verzerrungen in datenarmen
Regionen, insbesondere im Globalen Suden (siehe Kapitel 3.3), wodurch mehrere der in
dieser Arbeit verwendeten Indikatoren gleichzeitig betroffen sind und die globale
Vergleichbarkeit eingeschrankt wird. Bestehende Muster globaler Datenungleichheit kdnnen
dadurch reproduziert werden, da Lander mit geringer statistischer Kapazitat systematisch
unterreprasentiert sind. Die Nutzung dieser Datensatze stellt somit zugleich eine methodische
Limitation dar und bildet einen zentralen analytischen Bezugspunkt dieser Arbeit, da
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identifizierte Diskrepanzen selbst als Ausdruck struktureller Datenungleichheiten interpretiert

werden kdnnen.

4.6.2 Aggregation, Vergleichbarkeit und konzeptionelle Grenzen
Konzeptionelle Einschrankungen in der Abgrenzung und Operationalisierung flutspezifischer
Indikatoren wurden bereits in Kapitel 4.4.3 ausflhrlich diskutiert und werden an dieser Stelle

nicht erneut vertieft.

Zudem ist zu bertcksichtigen, dass Flutereignisse im Vergleich zu Dirren haufig schwieriger
zu attribuieren sind, da sie starker von lokalen hydrologischen, geomorphologischen und
infrastrukturellen Faktoren beeinflusst werden (Bloschl, 2022; Hettiarachchi et al., 2018;
Scussolini et al., 2024; Sofia et al., 2017). Die geografische Verteilung von Attributionsstudien
ist daher nicht allein durch das Auftreten oder die Schwere von Flutereignissen erklarbar,
sondern wird mafRgeblich auch durch methodische Machbarkeit, Datenverfligbarkeit und

institutionelle Forschungsstrukturen gepragt.

Dariber hinaus erlauben die verwendeten statistischen Verfahren keine kausalen Aussagen,
sondern dienen ausschlieBlich der Identifikation statistischer Zusammenhange zwischen der

raumlichen Verteilung von EEA-Studien und den betrachteten Indikatoren.

Diese methodischen Einschrankungen verweisen auf strukturelle Herausforderungen der
globalen Klimafolgen- und Attributionsforschung. In Anbetracht dessen kdnnen identifizierte
Diskrepanzen zwischen Flutrisiken, dokumentierten Schaden und der geografischen
Verteilung von EEA-Studien als Hinweise auf systematische Datenungleichheiten interpretiert

werden.

4.7 Einsatz unterstutzender Kl-gestutzter Werkzeuge

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden Kl-gestitzte Werkzeuge unterstitzend eingesetzt. Die
Plattform Perplexity wurde zur Literaturrecherche und zur Orientierung im wissenschaftlichen
Forschungsstand verwendet. ChatGPT wurde zur sprachlichen Uberarbeitung und
Verbesserung von Textpassagen genutzt. DarUber hinaus wurden beide Werkzeuge
unterstiitzend fir die Erstellung und Anpassung von Code in Python sowie fiir die statistischen
Analysen in R eingesetzt. Die inhaltliche Konzeption, die Interpretation der Ergebnisse sowie

die abschlielende Bewertung lagen dabei jederzeit in der Verantwortung der Autorin.

Auf Grundlage des in diesem Kapitel dargestellten methodischen Vorgehens werden im

folgenden Kapitel die Ergebnisse der empirischen Analyse prasentiert.
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5 Ergebnisse

Dieses Kapitel prasentiert die Ergebnisse der empirischen Analyse zur rdumlichen Verteilung
von EEA-Studien zu Flutereignissen im globalen Vergleich. Ziel ist es, Unterschiede und
mogliche Verzerrungen zwischen der geografischen Verteilung wissenschaftlicher
Untersuchungen und der Verteilung flutbezogener Risiken, Ereignisse und Auswirkungen

sichtbar zu machen.

Zunachst wird ein Uberblick Uber die inhaltlichen Ergebnisse der erfassten EEA-Studien
gegeben, um die Zusammensetzung der zugrunde liegenden Studienbasis einzuordnen. Die
erfassten EEA-Studien lassen sich in vier Ergebniskategorien einteilen. Der Grofiteil der
Studien kommt zu dem Ergebnis, dass Flutereignisse unter anthropogenem Klimawandel
wahrscheinlicher oder intensiver geworden sind (n = 89). In 27 Studien konnte kein eindeutiger
menschlicher Einfluss festgestellt werden. Zwodlf Studien berichten eine Abnahme der
Intensitdt oder Wahrscheinlichkeit von Flutereignissen, wahrend 20 Studien aufgrund
unzureichender Daten oder methodischer Unsicherheiten zu keinem eindeutigen Ergebnis
gelangen. Die inhaltlichen Ergebnisse der einzelnen Studien wurden in der weiteren Analyse
jedoch nicht berlicksichtigt, da fir die empirischen Auswertungen ausschlieRlich die Anzahl

und raumliche Verteilung der EEA-Studien relevant waren.

Der Ergebnisteil gliedert sich in zwei Abschnitte. Zunachst werden kartographische
Darstellungen herangezogen, um die raumliche Verteilung der EEA-Studien im Verhaltnis zu
ausgewahlten flutbezogenen Indikatoren deskriptiv zu veranschaulichen. Diese Karten dienen
der visuellen Einordnung globaler Muster und Ungleichheiten, ohne Aussagen Uber Starke

oder Signifikanz statistischer Zusammenhange zu treffen.

AnschlieRend werden die Ergebnisse der formalen statistischen Analysen vorgestellt. Diese
umfassen bivariate Korrelationen sowie multivariate  Regressionsmodelle  und
Robustheitsanalysen. Die statistischen Ergebnisse ermdglichen eine systematische Prifung
der Zusammenhange zwischen der Anzahl der EEA-Studien und flutbezogenen Indikatoren

und erlauben eine Einordnung der zuvor beschriebenen raumlichen Muster.

5.1 Raumliche Verteilung von EEA-Studien und flutbezogenen
Indikatoren

Zur Einordnung der globalen Verteilung von EEA-Studien werden in diesem Abschnitt Karten
prasentiert, die diese Studien raumlich mit verschiedenen flutbezogenen Indikatoren in
Beziehung setzen. Der Fokus liegt auf der Sichtbarmachung globaler Unterschiede sowie
mdoglicher  rdumlicher Verzerrungen zwischen der Verteilung wissenschaftlicher
Untersuchungen in Form von EEA-Studien und der Verteilung von Flutrisiken, -ereignissen

und -auswirkungen.
53



Insgesamt weisen 28 der 193 untersuchten Lander im betrachteten Zeitraum (2010-2025)
keine in der EM-DAT-Datenbank dokumentierten Flutereignisse auf. Diese Lander werden in
der Datengrundlage berlcksichtigt, jedoch in der kartographischen Darstellung nicht
visualisiert, da die Abbildung ausschlief3lich die raumliche Verteilung berichteter Flutereignisse

zeigt und somit nur Lander mit mindestens einem dokumentierten Ereignis dargestellt werden.

Die Karten dienen einer rein deskriptiven visuellen Einordnung raumlicher Muster und
Abweichungen. Sie erlauben keine Aussagen Uber die Starke oder Signifikanz von
Zusammenhangen. Die Ergebnisse der formalen statistischen Analysen werden getrennt
davon im anschlieBenden Abschnitt dargestellt. Die den Karten zugrunde liegenden
Indikatoren wurden aus verschiedenen Datenquellen auf Landerebene aggregiert, eine
vollstandige Ubersicht aller verwendeten Variablen und Werte ist Tabelle A 1 im Anhang zu

entnehmen.

5.1.1 EEA-Studien und Anzahl der Flutereignisse

Abbildung 5 zeigt die raumliche Verteilung von insgesamt 148 EEA-Studien, die sich auf 69
Lander verteilen, im Verhaltnis zur Anzahl der berichteten Flutereignisse im
Untersuchungszeitraum. Die Verteilung der EEA-Studien ist dabei stark raumlich konzentriert:
Ein Grof3teil der Lander weist keine oder nur einzelne Studien auf, wahrend sich héhere
Anzahlen auf wenige Lander und Regionen buindeln. Innerhalb Europas zeigt sich eine
raumliche Haufung von EEA-Studien, wahrend andere Weltregionen nur vereinzelt vertreten
sind. Gleichzeitig weisen mehrere europaische Lander im globalen Vergleich eine geringere

Anzahl an registrierten Flutereignissen auf.
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Abbildung 5: Globale raumliche Verteilung der EEA-Studien (Kreise) und der Anzahl von
Flutereignissen (Flachenfarbe) auf Landerebene im Zeitraum 2010-2025. Die Anzahl der
Flutereignisse basiert auf EM-DAT, die EEA-Studien auf einer Zusammenfiihrung der
CarbonBrief- und World Weather Attribution-Datenbanken.
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Die hochste Anzahl an EEA-Studien entfallt auf China (20 Studien) und die USA (12), gefolgt
von Kanada (7), Australien (6) und Kenia (5). China und die USA weisen zugleich eine hohe
absolute Anzahl registrierter Flutereignisse auf. Demgegeniber zeigen mehrere Lander mit
einer hohen Ereignishaufigkeit, insbesondere in Teilen Stid- und Slidostasiens sowie Afrikas,

aber auch Brasilien, nur wenige oder keine EEA-Studien.

Die Karte verdeutlicht damit die rdumliche Konzentration von EEA-Studien im globalen
Vergleich auf einzelne Lander und ermdglicht eine visuelle Einordnung ihrer Verteilung im

Verhaltnis zur globalen Haufigkeit von Flutereignissen.

5.1.2 EEA-Studien und berichtete absolute wirtschaftliche Schaden

In Abbildung 6 wird die raumliche Verteilung der EEA-Studien den berichteten absoluten
wirtschaftlichen Gesamtschaden durch Flutereignisse gegenibergestellt. Die Karte stellt
aggregierte, berichtete wirtschaftliche Flutschaden dar und erlaubt keine Aussage uber nicht
dokumentierte oder nicht monetarisierte Verluste und Schaden. Ereignisse ohne gemeldete
Schadenswerte wurden bei der Aggregation nicht berticksichtigt, sodass ein Wert von 0 USD
nicht notwendigerweise bedeutet, dass keine Schaden entstanden sind, sondern lediglich,

dass keine Schaden dokumentiert wurden.

Hohe absolute Schadenssummen konzentrieren sich auf Lander vor allem in Nord- und
Slidamerika, Europa, Asien und Ozeanien. Im Kontrast dazu weisen viele Lander, vor allem in

Afrika, geringere oder keine berichteten absoluten wirtschaftlichen Schaden auf.
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Abbildung 6: Globale raumliche Verteilung der EEA-Studien (Kreise) und der berichteten
absoluten wirtschaftlichen Gesamtschaden durch Flutereignisse (Flachenfarbe) auf
Landerebene im Zeitraum 2010-2025. Die Schadensdaten basieren auf EM-DAT, die EEA-Studien
auf einer Zusammenfiihrung der CarbonBrief- und World Weather Attribution-Datenbanken.

Lander mit den hdéchsten absoluten Schadenssummen weisen zugleich haufig eine hohe

Anzahl an EEA-Studien auf, dieses Muster findet man in Europa, Nordamerika, Australien,
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Neuseeland und China. Im Gegensatz dazu findet man in Afrika auch Lander, die zwar durch
hohe absolute wirtschaftliche Gesamtschaden gepragt sind, in denen jedoch keine EEA-
Studien durchgefiihrt wurden. Insgesamt folgt die raumliche Verteilung der EEA-Studien in
dieser Darstellung weitgehend den Landern mit hohen absoluten wirtschaftlichen
Gesamtschaden. Die Karte dient damit als visuelle Referenz fiir die nachfolgende Abbildung 7

Uber relative Schaden.

5.1.3 EEA-Studien und relative wirtschaftliche Schaden (berichtete
Schaden/BIP)

Abbildung 7 zeigt die raumliche Verteilung der EEA-Studien im Verhaltnis zu den relativen
wirtschaftlichen Gesamtschaden durch Flutereignisse, gemessen als Anteil der berichteten
Gesamtschaden am Bruttoinlandsprodukt. Hohe relative Schaden, insbesondere Werte von

Uber 5 % des BIPs, treten vor allem in mehreren Landern Asiens und Afrikas auf.

Darliber hinaus sind erhohte relative Schadenswerte auch in Australien, Neuseeland sowie in
einzelnen Landern Sludamerikas zu erkennen. Insgesamt konzentrieren sich hohe relative
Schaden damit auf Lander und Regionen, in denen flutbedingte wirtschaftliche Verluste im
Verhaltnis zur wirtschaftlichen Gesamtleistung besonders ins Gewicht fallen. Die raumliche
Verteilung der EEA-Studien weist in dieser Darstellung kein durchgangiges Muster entlang der

Lander mit hohen relativen Schadenswerten auf.
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Abbildung 7: Globale raumliche Verteilung der EEA-Studien (Kreise) und der relativen
berichteten wirtschaftlichen Gesamtschaden durch Flutereignisse (berichtete Schaden im
Verhiltnis zum Bruttoinlandsprodukt; Flachenfarbe) auf Landerebene im Zeitraum 2010-2025.
Die Schadensdaten basieren auf EM-DAT, die BIP-Daten auf der World Bank, und die EEA-
Studien auf einer Zusammenfithrung der CarbonBrief- und World Weather Attribution-
Datenbanken.

Im Vergleich mit Abbildung 6 wird deutlich, dass sich Lander mit hohen absoluten
wirtschaftlichen Gesamtschaden nicht vollstandig mit jenen Landern decken, in denen die
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relativen Schaden gemessen am BIP hoch ausfallen. Wahrend in mehreren Landern Asiens
auch in der Darstellung relativer Schaden erhéhte Werte sichtbar bleiben, treten Lander mit
hohen absoluten Schadenssummen, darunter die USA, Kanada, Russland sowie zahlreiche

europaische Staaten, in der Darstellung relativer Schaden weniger hervor.

Umgekehrt werden in Abbildung 7 Lander sichtbar, in denen flutbedingte Schaden im
Verhaltnis zur wirtschaftlichen Gesamtleistung ein héheres Gewicht einnehmen, obwohl diese
Lander in der Darstellung absoluter Schaden nicht zu den dominanten Schadensregionen
zahlen. Dies trifft beispielsweise auf Malawi und die Zentralafrikanische Republik zu. Die
beiden Karten verdeutlichen damit, dass sich die rdumlichen Muster absoluter und relativer

berichteter wirtschaftlicher Schaden deutlich unterscheiden.

5.1.4 EEA-Studien und strukturelles Flutrisiko

In Abbildung 8 ist die globale rdumliche Verteilung der EEA-Studien im Verhaltnis zum Global
Flood Risk, dargestellt als binérer Indikator fur L&nder mit sehr hohem strukturellem Flutrisiko
(very high), gezeigt. Lander mit sehr hohem Flutrisiko konzentrieren sich vor allem in Teilen
Sid- und Sudostasien, Afrikas sowie Lateinamerikas. In mehreren dieser Lander mit sehr
hohem strukturellem Flutrisiko sind keine oder nur einzelne EEA-Studien verzeichnet.
Umgekehrt weisen Lander und Regionen mit geringerem strukturellem Flutrisiko, darunter in
Nordamerika, Europa, Australien und Neuseeland, haufig eine vergleichsweise hohe Anzahl
an EEA-Studien auf.
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Abbildung 8: Globale raumliche Verteilung der EEA-Studien (Kreise) und des Global Flood Risk
als binéarer Indikator (Flachenfarbe) auf Landerebene im Zeitraum 2010-2025. Der Global Flood
Risk basiert auf dem WorldRiskRport 2025, die EEA-Studien auf einer Zusammenfiihrung der
CarbonBrief- und World Weather Attribution-Datenbanken.
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Insgesamt zeigt sich in dieser Darstellung keine ausgepragte raumliche Ubereinstimmung
zwischen der Verteilung von Landern mit sehr hohem strukturellem Flutrisiko und der
Verteilung der EEA-Studien.

5.1.5 EEA-Studien und Gesamtzahl der Betroffenen

Die raumliche Verteilung der EEA-Studien wird in Abbildung 9 der globalen Verteilung der von
Flutereignissen Betroffenen gegenlbergestellt. Die Darstellung basiert auf absoluten
Betroffenenzahlen, die teilweise durch die Bevolkerungsgrofie der Lander beeinflusst werden
konnen, da bevdlkerungsreiche Staaten tendenziell hohere absolute Betroffenenzahlen

aufweisen.

Die hochsten Betroffenenzahlen sind in Sid- und Sidostasien zu finden. Mit Ausnahme
Chinas weisen diese Lander Giberwiegend nur wenige EEA-Studien auf. Darliber hinaus sind
Lander mit Betroffenenzahlen im Bereich von etwa 1 bis 10 Millionen Personen in Teilen

Afrikas, Sidamerikas sowie in Mexiko zu finden.

Nordamerika und Europa zeigen hingegen vergleichsweise geringe Betroffenenzahlen,
wahrend in diesen Regionen eine hohe Anzahl beziehungsweise eine hohe rdumliche Dichte
von EEA-Studien vorliegt. In dieser Abbildung lasst sich mit Ausnahme von China visuell nur
eine geringe raumliche Ubereinstimmung zwischen der Verteilung hoher Betroffenenzahlen

und der Verteilung der EEA-Studien erkennen.
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Abbildung 9: Globale raumliche Verteilung der EEA-Studien (Kreise) und der Gesamtzahl der
Betroffenen durch Flutereignisse (Flachenfarbe) auf Landerebene im Zeitraum 2010-2025. Die
Betroffenenzahlen basieren auf EM-DAT, die EEA-Studien auf einer Zusammenfiihrung der
CarbonBrief- und World Weather Attribution-Datenbanken.
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5.2 Quantitative Analyse der Zusammenhange zwischen EEA-
Studien und Flutindikatoren

Aufbauend auf der deskriptiven kartographischen Einordnung werden im folgenden Abschnitt
die Ergebnisse der statistischen Analysen vorgestellt. Ziel ist es, die Beziehung zwischen der
Anzahl der EEA-Studien pro Land und ausgewahlten flutbezogenen Indikatoren quantitativ zu

untersuchen.

Zunachst erfolgt ein deskriptiver Uberblick (iber die Daten. Daraufhin werden bivariate
Zusammenhange mithife von Pearson-Korrelationen analysiert, um grundlegende
Assoziationen zwischen den Variablen zu identifizieren. Darauf aufbauend werden die
Ergebnisse der multiplen linearen Regression zusammengefasst, die eine gleichzeitige
Berucksichtigung mehrerer Indikatoren erlauben und Aufschluss darliiber geben, welche
Faktoren unabhangig mit der raumlichen Verteilung der EEA-Studien zusammenhangen.
Zuletzt werden die Ergebnisse der Robustheitsanalysen dargestellt, darunter rangbasierte

Korrelationen sowie partielle Korrelationen, um die Stabilitat der Ergebnisse zu Uberpriifen.

Die statistischen Analysen basieren auf aggregierten Landerdaten und dienen der

systematischen Prifung der im kartographischen Teil dargestellten Muster.

5.2.1 Deskriptiver Uberblick der Daten

Die quantitative Analyse basiert auf einem Landerdatensatz mit insgesamt 193 Landern, fir
die Informationen zur Anzahl von EEA-Studien sowie zu flutbezogenen Ereignis-, Schadens-
und Risikokennzahlen vorliegen. Die Verteilungen der betrachteten Variablen sind stark
rechtsschief, was insbesondere fir die Anzahl der EEA-Studien sowie fir 6konomische
Schadens- und Betroffenheitsindikatoren gilt. Die ausgepragte Rechtsschiefe bedeutet, dass
wenige Lander sehr hohe Werte aufweisen, wahrend die Mehrheit der Lander niedrige oder
sehr niedrige Auspragungen zeigt. Diese Verteilung wurde bei der Auswahl erganzender

Robustheitsanalysen bertcksichtigt.

Die Mehrheit der Lander weist keine oder nur sehr wenige EEA-Studien zu Flutereignissen
auf. Rund zwei Drittel aller Lander entfallen auf die Kategorien null oder eine EEA-Studie,
wahrend sich ein erheblicher Anteil der Studien auf eine kleine Gruppe von Landern
konzentriert. Dieses Muster weist auf eine starke raumliche Konzentration der EEA-Literatur
hin und ist visuell bereits in Abbildung 5 dargestellt. Auch flutbezogene Schadens- und
Betroffenheitsindikatoren variieren erheblich zwischen den Landern und weisen eine grof3e

Spannweite von sehr niedrigen bis hin zu extrem hohen Werten auf.

Relative Schadensindikatoren, gemessen als Verhaltnis berichteter wirtschaftlicher
Gesamtschaden zum BIP, zeigen demgegeniiber eine weniger ausgepragte Konzentration auf

Lander mit hoher Anzahl an EEA-Studien. Insgesamt verdeutlicht die deskriptive Statistik die
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ausgepragte Heterogenitat der Daten und legt nahe, dass sowohl die Anzahl der Ereignisse

als auch deren 6konomische und humanitare Auswirkungen zwischen Landern stark variieren.

5.2.2 Bivariate Zusammenhange (Pearson-Korrelationen)

Tabelle 2 fasst die Ergebnisse der bivariaten Pearson-Korrelationen zusammen. Sie zeigt, ob
und wie stark die Anzahl der EEA-Studien pro Land als abhangige Variable mit den
flutbezogenen Indikatoren als unabhangige Variablen korrelieren. Alle Korrelationen basieren
auf 193 Landerbeobachtungen, ausgenommen berichtete Gesamtschaden/BIP (192
Landerbeobachtungen).

Tabelle 2: Bivariate Pearson-Korrelationen zwischen der Anzahl der EEA-Studien und flutbezogenen

Indikatoren. Alle Korrelationen basieren auf bis zu 193 Lé&nderbeobachtungen. Fett gedruckte
Koeffizienten sind auf dem 5 %-Niveau signifikant.

Anzahl der EEA-Studien (Y)

r p

Flutereignisse 0.58 <2.2e-16
berichtete Gesamtschaden 0.84 < 2.2e-16
(Mio.)

Gesamtzahl der Betroffenen 0.72 < 2.2e-16
(Mio.)

Gesamtzahl der Todesopfer 0.37 8.359¢-08
(Mio.)

Flutrisiko 0.22 0.002
berichtete Gesamtschaden/BIP 0.10 0.162

Die Ergebnisse zeigen, dass die Anzahl der EEA-Studien signifikant positiv mit mehreren
flutbezogenen Indikatoren korreliert. Der starkste Zusammenhang besteht zwischen der
Anzahl der EEA-Studien und den berichteten 6konomischen Gesamtschaden durch
Flutereignisse (r = 0.84). Ebenfalls hoch und statistisch signifikant ist die Korrelation mit der
Gesamtzahl der von Fluten betroffenen Personen (r = 0.72). Ein moderater Zusammenhang
zeigt sich zwischen der Anzahl der EEA-Studien und der Anzahl der registrierten Flutereignisse
(r=0.58). Eine schwache aber statistisch signifikante Korrelation besteht zwischen der Anzahl
der EEA-Studien und der Gesamtzahl der Todesopfer (r = 0.37) sowie dem Flutrisiko (r = 0.22).
Kein statistisch signifikanter Zusammenhang lasst sich hingegen zwischen der Anzahl der
EEA-Studien und den relativen wirtschaftlichen Schaden durch Flutereignisse (berichteten
Gesamtschaden/BIP) feststellen. Damit bleiben relative Schadensindikatoren im bivariaten
Zusammenhang statistisch unauffallig. Dieses Ergebnis entspricht auch der visuellen
Einordnung in Abbildung 7, in der sich keine konsistente rdumliche Uberlagerung zwischen
hohen relativen Schadenswerten (Schaden/BIP) und der Verteilung der EEA-Studien

erkennen lasst.
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Hingegen zeigt die in Abbildung 6 dargestellte rdumliche Verteilung der Anzahl der EEA-
Studien im Verhaltnis zu den absoluten berichteten Gesamtschaden, dass sich hohe
wirtschaftliche Flutschaden auf Lander mit einer hohen Anzahl von EEA-Studien
konzentrieren. Dies steht im Einklang mit den statistischen Ergebnissen der Pearson-

Korrelation, die einen starken positiven Zusammenhang zwischen beiden Variablen belegen.

Die Ergebnisse der Analyse von Durreereignissen von Fezzigna et al. (2025) spiegeln sich in
Teilen auch in den bivariaten Zusammenhangsmustern fir Flutereignisse wider. Fiir beide
Extremereignistypen zeigt sich ein starker positiver Zusammenhang zwischen der Anzahl der
EEA-Studien und den berichteten wirtschaftlichen Gesamtschaden. Ebenso weisen beide
Studien einen moderaten positiven Zusammenhang zwischen der Anzahl der EEA-Studien
und der Haufigkeit der jeweiligen Extremereignisse auf. Abweichend von den Ergebnissen von
Fezzigna et al. (2025) ergibt sich fir Flutereignisse auf bivariater Ebene ein signifikanter
Zusammenhang zwischen der Anzahl der EEA-Studien und der Gesamtzahl der betroffenen
Personen, wahrend dieser Zusammenhang in der Dirreanalyse nicht statistisch signifikant

war.

Die bivariaten Korrelationen bilden jeweils den Zusammenhang zwischen der Anzahl der EEA-
Studien und einzelnen flutbezogenen Indikatoren ab, es handelt sich um bivariate
Zusammenhange. Die Ergebnisse einer gleichzeitigen Berlcksichtigung aller Pradiktoren

mittels multipler linearer Regression befinden sich im nachsten Kapitel.

5.2.3 Multiple lineare Regression

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der multiplen linearen Regression dargestellt. Ziel der Analyse
ist es zu untersuchen, welche flutbezogenen Indikatoren die geografische Verteilung von EEA-
Studien erklaren, wenn alle Pradiktoren gleichzeitig berlcksichtigt werden. Die Regression

basiert auf 193 Landerbeobachtungen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Anzahl der EEA-Studien pro Land signifikant positiv mit der
Anzahl der Flutereignisse (Koeffizient = 0.023, p = 0.00005) sowie insbesondere mit den
berichteten wirtschaftlichen Gesamtschaden (Koeffizient = 0.00009, p < 2e-16)
zusammenhangt. Darlber hinaus weist auch die Gesamtzahl der Todesopfer (Koeffizient = -
199.9, p = 0.0003) einen statistisch signifikanten negativen Zusammenhang mit der Anzahl der
EEA-Studien auf. Diese Zusammenhéange bleiben auch unter gleichzeitiger Berticksichtigung

aller weiteren Indikatoren statistisch signifikant.

Der negative Koeffizient fiir die Gesamtzahl der Todesopfer ist unter Berlicksichtigung der
Skalierung der Variable (Angabe in Millionen) zu interpretieren und wird erst im multivariaten

Kontext sichtbar. Aus diesem Grund wurde im Ergebnisteil auf eine kartographische
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Darstellung verzichtet, eine erganzende visuelle Darstellung der Todesopfer ist in Abbildung A

1 im Anhang enthalten.

Tabelle 3: Multiple lineare Regression zur Erklérung der Anzahl von EEA-Studien (Y). Fett gedruckte
Koeffizienten sind auf dem 5 %-Niveau signifikant.

Pradikatoren Koeffizient p
Flutereignisse 0.023 0.00005
berichtete Gesamtschaden 0.00009 < 2e-16
(Mio.)

Gesamtzahl der Betroffenen -0.004 0.4170
(Mio.)

Gesamtzahl der Todesopfer -199.9 0.0003
(Mio.)

Flutrisiko -0.011 0.9600
berichtete Gesamtschaden/BIP -0.041 0.1660

Modellgiite: R* = 0.741

Demgegenuber verlieren die Gesamtzahl der von Fluten betroffenen Personen sowie der
binare Indikator fir sehr hohes Flutrisiko ihre statistische Signifikanz. Auch die relativen
wirtschaftlichen Schaden (berichtete Gesamtschaden/BIP) zeigen keinen signifikanten
Zusammenhang mit der Anzahl der EEA-Studien. Die multivariaten Ergebnisse unterscheiden

sich damit teilweise von den bivariaten Korrelationen.

Das Gesamtmodell weist ein Bestimmtheitsmaf} von R? = 0.741 auf und erklart damit rund 74

% der Varianz der abhangigen Variable.

Die in der multiplen Regression identifizierten Zusammenhange zwischen der Anzahl der EEA-
Studien sowie der Haufigkeit von Flutereignissen und den berichteten wirtschaftlichen
Gesamtschaden werden in Abbildung 10 raumlich illustriert. LAnder mit einer hohen Anzahl an
EEA-Studien weisen in vielen Fallen sowohl eine hohe Ereignishaufigkeit als auch hohe

absolute wirtschaftliche Schaden auf.

Gleichzeitig zeigt die Karte, dass sich diese raumliche Uberlagerung auf eine begrenzte Anzahl
von Landern konzentriert, wahrend andere Lander mit Flutereignissen oder geringeren

Gesamtschaden nur wenige oder keine EEA-Studien aufweisen.
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Abbildung 10: Globale raumliche Verteilung der EEA-Studien (Kreise), der Anzahl der
Flutereignisse (Flachenfarbe) und der berichteten absoluten wirtschaftlichen Gesamtschaden
durch Flutereignisse (Dreiecke) auf Landerebene im Zeitraum 2010-2025. Die Daten zu
Flutereignissen und Gesamtschiaden basieren auf EM-DAT, die EEA-Studien auf einer
Zusammenfiihrung der CarbonBrief- und World Weather Attribution-Datenbanken.

Die in Abbildung 10 dargestellte raumliche Konstellation steht im Einklang mit den Ergebnissen
der multiplen Regression, nach denen sowohl die Anzahl der Flutereignisse als auch die
absoluten wirtschaftlichen Gesamtschaden unabhéangige und statistisch signifikante
Pradiktoren fiir die Anzahl der EEA-Studien darstellen.

Im Vergleich zu den Ergebnissen von Fezzigna et al. (2025) zeigen sich sowohl
Ubereinstimmungen als auch Abweichungen in den multivariaten Zusammenhangsmustern.
In beiden Analysen erweisen sich die 6konomischen Gesamtschaden sowie die Haufigkeit der
jeweiligen Extremereignisse als signifikante Pradiktoren fur die geografische Verteilung von
EEA-Studien. Abweichend von der Dirreanalyse von Fezzigna et al. (2025), in der Todesopfer
nicht als Indikator berticksichtigt wurden, zeigt sich fiir Flutereignisse zudem ein signifikanter

Zusammenhang zwischen der Anzahl der EEA-Studien und der Gesamtzahl der Todesopfer.

5.2.4 Robustheits- und Zusatzanalysen

Zur weiteren Absicherung der Ergebnisse wurden erganzend Robustheits- und
Zusatzanalysen durchgefiihrt. Diese umfassen rangbasierte Korrelationen (Spearman-
Korrelationen) sowie partielle Korrelationen fur ausgewahlte Indikatoren und dienen dazu, die
Stabilitdt der bivariaten Zusammenhange sowie deren Einordnung im Kontext multivariater
Effekte zu Uberprifen. Die vollstdndigen Ergebnisse dieser Analysen sind im Anhang

dokumentiert.

5.2.4.1 Spearman-Rangkorrelationen
Zur Uberpriifung der Robustheit der bivariaten Pearson-Korrelationen und um die Ergebnisse

gegenuber Schiefe und AusreilRern in den Verteilungen der flutbezogenen Indikatoren zu
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prifen, wurden erganzend Spearman-Rangkorrelationen berechnet. Diese Analysen
beschranken sich auf jene flutbezogenen Indikatoren, die in den Pearson-Korrelationen die
starksten Zusammenhange mit der Anzahl der EEA-Studien aufwiesen. Die vollstandigen

Ergebnisse sind in Tabelle A 2 im Anhang dargestellt.

Die Spearman-Korrelationen bestatigen die grundlegenden Zusammenhangsmuster der
Pearson-Analysen. Insbesondere bleiben die positiven Zusammenhange zwischen der Anzahl
der EEA-Studien und den berichteten wirtschaftlichen Gesamtschaden sowie der Anzahl der

Flutereignisse auch bei rangbasierter Korrelation statistisch signifikant.

Fir die Gesamtzahl der von Flutereignissen betroffenen Personen zeigt sich ebenfalls ein
weiterhin signifikanter positiver Zusammenhang, dessen Starke im Vergleich zur Pearson-

Korrelation jedoch geringer ausfallt.

5.2.4.2 Partielle Korrelationen
Zur weiteren Einordnung der Ergebnisse wurden ergénzend partielle Korrelationen berechnet.

Diese Analysen wurden gezielt fur jene Variablen durchgefuhrt, die in den bivariaten Pearson-
Korrelationen einen statistisch signifikanten Zusammenhang mit der Anzahl der EEA-Studien
aufwiesen, in der multiplen linearen Regression jedoch ihre Signifikanz verloren. Ziel war es,
zu prufen, ob diese Zusammenhange auch nach Kontrolle der berichteten wirtschaftlichen
Gesamtschaden bestehen bleiben. Die vollstdndigen Ergebnisse sind in Tabelle A 3 im Anhang

dargestellt.

Fir die Gesamtzahl der von Flutereignissen betroffenen Personen ergibt sich nach Kontrolle
der wirtschaftlichen Gesamtschaden kein statistisch signifikanter Zusammenhang mit der
Anzahl der EEA-Studien. Der zuvor beobachtete bivariate Zusammenhang lasst sich unter
Bericksichtigung der wirtschaftlichen Schaden nicht bestatigen. Ein entsprechendes Ergebnis
zeigt sich auch fir den Zusammenhang zwischen der Anzahl der EEA-Studien und dem
Flutrisiko. Nach Kontrolle der wirtschaftichen Gesamtschaden weist auch dieser

Zusammenhang keine statistische Signifikanz auf.

Damit zeigen die partiellen Korrelationen fir beide untersuchten Variablen keine statistisch
signifikanten Zusammenhange mit der Anzahl der EEA-Studien, sobald fiir wirtschaftliche
Schéaden kontrolliert wird. Diese Ergebnisse sind konsistent mit den Ergebnissen der multiplen

linearen Regression.
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Abbildung 11: Globale raumliche Verteilung der EEA-Studien (Kreise), der Anzahl der
Flutereignisse (Flachenfarbe) und der Gesamtzahl der Betroffenen durch Flutereignisse
(Dreiecke) auf Landerebene im Zeitraum 2010-2025. Die Daten zu Flutereignissen und
Betroffenen basieren auf EM-DAT, die EEA-Studien auf einer Zusammenfiihrung der
CarbonBrief- und World Weather Attribution-Datenbanken.

Eine raumliche Veranschaulichung dieses Ergebnisses ist in Abbildung 11 dargestellt. Darin
wird die Verteilung der EEA-Studien den Flutereignissen und der Gesamtzahl der von
Flutereignissen Betroffenen gegeniibergestellt. Eine konsistente raumliche Uberlagerung
zwischen hohen Betroffenenzahlen und einer hohen Anzahl an EEA-Studien ist hierbei nicht
erkennbar. Diese visuell fehlende réaumliche Ubereinstimmung steht im Einklang mit den
Ergebnissen der partiellen Korrelation, die zeigen, dass der bivariate Zusammenhang
zwischen der Anzahl der EEA-Studien und der Gesamtzahl der Betroffenen unter Kontrolle der

wirtschaftlichen Gesamtschaden nicht bestehen bleibt.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse eine stark ungleiche rdumliche Verteilung von EEA-
Studien zu Flutereignissen im globalen Vergleich. Die kartographischen Darstellungen
verdeutlichen eine Konzentration der EEA-Studien auf wenige Lander und Regionen, wahrend
andere Weltregionen trotz hoher Ereignishaufigkeit oder ausgepragter flutbezogener

Auswirkungen nur gering vertreten sind.

Die statistischen Analysen bestatigen diese Muster teilweise. Sowohl bivariate Korrelationen
als auch multivariate Regressionsmodelle weisen auf einen robusten positiven
Zusammenhang zwischen der Anzahl der EEA-Studien und den berichteten absoluten
wirtschaftlichen Gesamtschaden sowie der Haufigkeit von Flutereignissen hin. Demgegeniiber
verlieren Indikatoren wie die Gesamtzahl der Betroffenen, das Flutrisiko sowie relative

wirtschaftliche Schaden unter Kontrolle weiterer Variablen ihre statistische Signifikanz.
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Die Robustheitsanalysen stlitzen diese Ergebnisse und zeigen, dass insbesondere
wirtschaftliche Schaden eine zentrale Rolle fir die rdumliche Verteilung von EEA-Studien

spielen. Dieser Zusammenhang deckt sich mit den Ergebnissen von Fezzigna et al. (2025).

Im folgenden Kapitel werden diese Ergebnisse innerhalb des theoretischen Rahmens der
Datengerechtigkeit und Klimagerechtigkeit sowie der bestehenden Forschung zu strukturellen

Datenungleichheiten eingeordnet und kritisch reflektiert.

6 Diskussion

Im vorangegangenen Kapitel wurden die empirischen Ergebnisse zur raumlichen Verteilung
von EEA-Studien zu Flutereignissen im globalen Vergleich dargestellt. Das vorliegende
Diskussionskapitel ordnet diese Befunde analytisch und theoretisch ein. Im Mittelpunkt steht
die Frage, inwiefern die geografische Verteilung von EEA-Studien mit der Verteilung realer
Flutereignisse und ausgewahlter Wirkungsdimensionen korrespondiert und welche

strukturellen Faktoren diese Verteilung pragen.

Der Fokus liegt dabei nicht auf der erneuten Darstellung statistischer Ergebnisse, sondern auf
deren Interpretation in Bezug auf bestehende Literatur sowie die Konzepte der Daten- und
Klimagerechtigkeit. Zunachst werden die signifikanten Pradiktoren der raumlichen Verteilung
eingeordnet, anschlieRend zentrale Nicht-Zusammenhange und blinde Flecken diskutiert.
AbschlielRend werden die Ergebnisse im Kontext von Datengerechtigkeit, Klimagerechtigkeit

und Loss & Damage reflektiert.

6.1 Was bestimmt, wo EEA-Forschung stattfindet?

Die empirischen Ergebnisse weisen auf eine starke raumliche Konzentration von EEA-Studien
auf wenige Lander und Regionen hin. Dementsprechend stellt sich die Frage, welche Faktoren
diese Verteilung maRgeblich bestimmen. Aus der Literatur zur Attributionswissenschaft Iasst
sich ableiten, dass die Durchfiihrung von Attributionsstudien in hohem Mafle von der
Verfugbarkeit verlasslicher meteorologischer und klimatologischer Daten abhangt. Mehrere
Arbeiten verweisen auf erhebliche globale Ungleichheiten in der Dichte und Qualitat von
Messnetzen, die insbesondere wirtschaftlich ressourcenstarke Regionen begunstigen (Otto,
2023a, 2023b; Zhan et al., 2023).

Es lieRe sich daher erwarten, dass Extremereignisse und gut dokumentierte
Schadensdimensionen eine zentrale Rolle fir die rdumliche Verteilung von EEA-Studien
spielen. Zugleich verweist die Literatur darauf, dass Attributionsforschung bislang
Uberwiegend auf Regionen des Globalen Nordens fokussiert ist (Clarke et al., 2022). Diese
Uberlegungen bilden den Ausgangspunkt fiir die folgende Analyse der empirisch beobachteten

Determinanten der raumlichen Verteilung von EEA-Studien.
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Der starkste und robusteste Zusammenhang zeigte sich zwischen der Anzahl der EEA-Studien
und den aggregierten dokumentierten wirtschaftlichen Gesamtschaden durch Flutereignisse.

Dieser Zusammenhang blieb auch im multivariaten Modell bestehen.

Dabei ist zu berucksichtigen, dass es sich um berichtete monetare Verluste handelt, die selbst
erheblichen systematischen Verzerrungen unterliegen. Monetare Schaden sind insbesondere
in datenarmen Regionen unvollstédndig erfasst und spiegeln primar jene Verluste wider, die
institutionell dokumentiert und statistisch sichtbar sind (Delforge et al., 2025). Der beobachtete
Zusammenhang ist daher weniger als Abbildung tatsachlicher globaler Schadensverteilungen
zu interpretieren, sondern vielmehr als Hinweis auf eine Selektionslogik der
Attributionsforschung, die sich an der Sichtbarkeit und institutionellen Erfassbarkeit

okonomischer Schaden orientiert.

Okonomische Schadensindikatoren beruhen zudem auf einem marktbasierten Verstandnis
wirtschaftlicher Verluste, das sich an Gitern, Ressourcen und Dienstleistungen orientiert,
denen ein Marktpreis zugeordnet werden kann (UNFCCC, 2013). Diese konzeptionelle
Fassung beglinstigt die statistische Sichtbarkeit monetarisierbarer Verluste und kann dazu
beitragen, dass 6konomische Schaden in Kontexten mit geringerer Marktintegration oder
informellen Wirtschaftsstrukturen weniger vollstandig abgebildet werden. In diesem Sinne
reflektieren dokumentierte wirtschaftliche Schaden nicht nur das Ausmafl von Verlusten,

sondern auch deren institutionelle und 6konomische Erfassbarkeit.

Neben wirtschaftlichen Schaden zeigte sich ein moderater positiver Zusammenhang zwischen
der Anzahl der EEA-Studien und der Haufigkeit von Flutereignissen. Dieser Befund legt nahe,
dass das Auftreten von Extremereignissen eine notwendige Voraussetzung flur die
Durchfiihrung von Attributionsstudien darstellt. Zugleich verdeutlicht die begrenzte Starke des
Zusammenhangs, dass Ereignishaufigkeit allein keine hinreichende Erklarung fir die

raumliche Verteilung von EEA-Studien bietet.

Die Literatur betont, dass Attributionsstudien selektiv an bestimmten, klar abgrenzbaren
Ereignissen ansetzen, fur die robuste physikalische Mechanismen, konsistente
Beobachtungsdaten und eine ausreichende Reproduzierbarkeit in Klimamodellen gegeben
sind (Clarke et al.,, 2022; Committee on Extreme Weather Events and Climate Change
Attribution et al., 2016). Nicht jedes Flutereignis gilt damit als gleichermalien
L,attributionswiirdig®, selbst in Regionen mit hoher Ereignishaufigkeit. Vielmehr werden
einzelne, besonders extreme oder schadenstrachtige Ereignisse zum Gegenstand

wissenschaftlicher Analyse.

Der moderate Zusammenhang lasst sich folglich als Ausdruck einer zweistufigen

Selektionslogik interpretieren: Das Auftreten eines Ereignisses schafft Potenzial flr eine
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Attributionsstudie, dessen wissenschaftliche Anschlussfahigkeit und Schadensrelevanz

entscheiden jedoch Uber tatsachliche Attribution.

Die multivariate Analyse zeigt, dass Betroffenenzahlen, Flutrisiko und relative
Schadensindikatoren keine statistische Signifikanz aufweisen und somit keine eigenstandige
Erklarungskraft entfalten. Dies lasst sich vor dem Hintergrund zentraler methodischer
Anforderungen der Attributionsforschung erklaren, die nicht fir alle Wirkungsdimensionen von

Flutereignissen gleichermalen erfillt werden.

Vulnerabilitdtsbezogene Indikatoren sind haufig kontextabhangig, heterogen erfasst und
weniger direkt mit meteorologischen Prozessen verknipft als besser dokumentierte,
ereignisnahe Variablen. Zudem sind die flr Attribution erforderlichen langen, qualitativ
hochwertigen Zeitreihen global ungleich verteilt (Van Oldenborgh et al., 2021). Solche
strukturellen Unterschiede beglinstigen gut dokumentierte, standardisierbare Variablen und

Uberlagern vulnerabilitadtsbezogene Dimensionen im multivariaten Modell.

Der Verlust ihrer Signifikanz ist daher nicht als Ausdruck geringer gesellschaftlicher Relevanz
zu interpretieren, sondern als Folge daten- und methodenbedingter Selektivitat in der
Attributionsforschung. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass jene Variablen, die sich durch eine
hohe Datenverfugbarkeit und vergleichsweise geringe Unsicherheit auszeichnen, die
raumliche Verteilung von EEA-Studien dominieren, wahrend andere Dimensionen im

multivariaten Kontext in den Hintergrund treten.

Diese Befunde verweisen somit auf zentrale Nicht-Zusammenhange, die im folgenden

Abschnitt naher diskutiert werden.

6.2 Nicht-Zusammenhange und blinde Flecken der EEA-
Forschung

Aus der Literatur zu Loss & Damage ergibt sich ein klarer normativer Anspruch: L&D zielt
darauf ab, dort anzusetzen, wo vulnerable Bevdlkerungsgruppen und Lander besonders stark
von nicht vermeidbaren Folgen des Klimawandels betroffen sind und Anpassungs- oder
MinderungsmalRnahmen an ihre Grenzen stoflen (Boyd et al., 2021; Mechler et al., 2019;
UNFCCC, 2013). Im Zentrum stehen dabei Aspekte wie gesellschaftliche Verwundbarkeit
sowie ungleiche Exposition und Betroffenheit vulnerabler Gruppen (Boyd et al., 2021,
Dafermos, 2025; Hickel, 2020). Entsprechend wird erwartet, dass wissenschaftliche Evidenz,
die als Grundlage fiir politische Entscheidungsprozesse im Kontext von L&D herangezogen

wird, diese Dimensionen angemessen widerspiegelt.

Dementsprechend erhalten Nicht-Zusammenhange zwischen der rdumlichen Verteilung von

EEA-Studien und vulnerabilititsbezogenen Indikatoren eine besondere Bedeutung. Sie
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stehen in einem Spannungsverhaltnis zu der normativen Logik von Loss & Damage und werfen
die Frage auf, inwieweit die gegenwartige Wissensbasis der Attributionsforschung tatsachlich

jene Regionen und Bevélkerungsgruppen abbildet, die im Zentrum der L&D-Debatte stehen.

Es erscheint daher zunéachst lberraschend, dass weder relative Schadensindikatoren noch
Flutrisikokennzahlen signifikant mit der Anzahl von EEA-Studien zusammenhangen. Dabei ist
zu berlcksichtigen, dass der relative Schadensindikator auf denselben berichteten monetaren
Schadensdaten basiert, die insbesondere in datenarmen Regionen unvollstéandig erfasst sind
(vgl. Kapitel 4.4.3).

Die fehlende Signifikanz relativer Schaden ist nicht als Hinweis auf deren geringe Relevanz zu
interpretieren, sondern als Ausdruck bestehender Datenregime, in denen monetar
dokumentierte Verluste analytisch privilegiert werden. Eine mdégliche Erklarung hierfur liegt in
der Logik der Attributionsforschung selbst: Nicht absolute Schadenssummen per se sind global
vollstandig dokumentiert, sondern insbesondere in datenstarken, institutionell gut
ausgestatteten Landern sind monetare Schaden systematischer erfasst und international
vergleichbar verfugbar. Relative Schadensindikatoren und Risikokennzahlen basieren zwar
auf derselben Datengrundlage, sind jedoch zusatzlich kontextabhangig und in ihrer
Interpretation starker von strukturellen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen gepragt. In
datenarmen Regionen potenzieren sich daher bestehende Erhebungsunsicherheiten,

wodurch relative Belastungen statistisch weniger stabil erscheinen.

Die fehlenden Zusammenhange deuten somit nicht auf geringe gesellschaftliche Relevanz hin,
sondern, wie bereits herausgearbeitet, auf eine Selektionslogik, die methodisch robuste und

datenbasiert gut operationalisierbare Dimensionen privilegiert.

Ein ahnliches Muster zeigt sich flr die Gesamtzahl der Betroffenen. Auch hier liee sich aus
der normativen L&D-Logik erwarten, dass eine hohe Betroffenenzahl erhdhte
wissenschaftliche Aufmerksamkeit erfahrt. Der zunachst beobachtbare bivariate positive
Zusammenhang mit der Anzahl der EEA-Studien lasst sich als Ausdruck der engen Kopplung
zwischen humanitdaren und ©konomischen Auswirkungen schwerer Flutereignisse
interpretieren, die in kurzer Zeit sowohl erhebliche materielle Verluste als auch hohe
Betroffenenzahlen verursachen kénnen. Dieser verliert jedoch im multivariaten Modell seine

Signifikanz, sobald absolute wirtschaftliche Schaden bertcksichtigt werden.

Das deutet darauf hin, dass Betroffenenzahlen keine eigenstandige Erklarungskraft entfalten,
sondern von 6konomischen SchadensgrofRen lberlagert werden. Absolute wirtschaftliche
Schaden nehmen in diesem Zusammenhang die Rolle eines Filters ein, der

vulnerabilitatsbezogene Auswirkungen wie Betroffenenzahlen in den Hintergrund drangt.
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Wissenschaftliche Aufmerksamekeit folgt damit primar quantifizierbaren monetaren Schaden

und weniger der Breite gesellschaftlicher Betroffenheit.

Die identifizierten Nicht-Zusammenhéange lassen sich nicht als zufélliges Ergebnis der Analyse
interpretieren, sondern stehen im Einklang mit zentralen Kritikpunkten der bestehenden
Literatur zur Attributionswissenschaft. Bereits frihere Arbeiten weisen auf erhebliche
Datenliicken und methodische Unsicherheiten (Clarke et al., 2022; Easterling et al., 2016;
Otto, 2023a; Van Oldenborgh et al., 2021) sowie eine ungleiche geografische Verteilung von
Attributionsstudien zugunsten des Globalen Nordens hin (Clarke et al., 2022; Fezzigna et al.,
2025; Otto et al., 2015). Diese strukturellen Rahmenbedingungen begrenzen insbesondere die
Erfassung vulnerabilitdtsbezogener Dimensionen, die haufig kontextabhangig, unsicher und in

datenarmen Regionen nur unzureichend dokumentiert sind.

Die vorliegenden Ergebnisse machen diese strukturellen Defizite nun empirisch flr
Flutereignisse sichtbar. Die fehlenden Zusammenhange mit relativen Schaden, Flutrisiko und
Betroffenenzahlen verdeutlichen, dass bestimmte Dimensionen klimabedingter Auswirkungen
systematisch nicht durch die Attributionsforschung abgebildet werden. Damit wird empirisch
sichtbar, was in der Literatur bislang vor allem konzeptionell diskutiert wurde:
Wissenschaftliche Aufmerksamkeit folgt primar der Verflgbarkeit robuster, 6konomisch

quantifizierbarer Daten und weniger der tatsachlichen gesellschaftlichen Verwundbarkeit.

Dabei handelt es sich nicht um eine normative Bewertung, sondern um eine empirisch belegte
Inkonsistenz zwischen politischem Anspruch und wissenschaftlicher Praxis. Die Nutzung von
EEA als Grundlage fir L&D-Mechanismen birgt somit das Risiko, Mittelverteilungen stéarker an
Daten- und Schadenssichtbarkeit auszurichten als an tatsachlicher Vulnerabilitdt. Die
systematische Entkopplung von Dimensionen gesellschaftlicher Verwundbarkeit wirft die
Frage auf, ob zumindest extreme humanitare Auswirkungen von Flutereignissen mit erhéhter

wissenschaftlicher Aufmerksamkeit einhergehen.

Im folgenden Abschnitt wird daher die Rolle von Todesopfern als Indikator schwerster

klimabedingter Folgen gesondert betrachtet.

6.3 Todesopfer als Indikator extremer humanitarer
Auswirkungen

Todesopfer zahlen zu den schwerwiegendsten klimabedingten Verlusten und werden als
zentraler Bestandteil nicht-6konomischer Schaden diskutiert, die oft nicht durch Minderungs-
oder Anpassungsmafinahmen verhindert werden kénnen (Serdeczny et al., 2018; UNFCCC,
2013). Entsprechend ware anzunehmen, dass Flutereignisse mit hohen Opferzahlen verstarkt

Gegenstand wissenschaftlicher Attribution sind.
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Die empirischen Ergebnisse dieser Arbeit stehen jedoch im Gegensatz zu dieser Erwartung.
In der bivariaten Analyse zeigt sich lediglich ein schwacher positiver Zusammenhang zwischen
der Anzahl der EEA-Studien und der Gesamtzahl der Todesopfer, im multivariaten Kontext
weist der Indikator einen signifikant negativen Koeffizienten auf. Mit zunehmender Zahl an
Todesopfern sinkt demnach — unter Kontrolle weiterer Einflussfaktoren — die Anzahl der
durchgefiihrten EEA-Studien. Dieser Effekt wird erst im multivariaten Kontext sichtbar und
deutet auf eine eigenstandige strukturelle Dynamik hin. Eine kausale Interpretation dieses

Zusammenhangs ist dabei ausdricklich nicht intendiert.

Eine modgliche Erklarung fir diesen Befund liegt in der spezifischen Logik und
Datenabhangigkeit der Attributionsforschung. Todesopfer stellen zwar eine zentrale
humanitédre Dimension dar, sind jedoch als Indikator mit erheblichen Erfassungs- und
Definitionsunsicherheiten behaftet (Delforge et al., 2025). Diese Unsicherheiten werden durch
geografische und systemische Verzerrungen weiter verstarkt, die von institutionellen,
infrastrukturellen und sozialen Kontextfaktoren abhangen, etwa durch eine bessere
Datenerfassung in versicherten und industrialisierten Regionen (Delforge et al., 2025). Es
erscheint somit plausibel, dass Todesopfer in der Auswahl und Priorisierung von
Attributionsstudien eine untergeordnete Rolle spielen, selbst wenn sie extreme Auswirkungen

eines Ereignisses widerspiegeln.

Der negative Zusammenhang zwischen Todesopfern und der Anzahl von EEA-Studien kann
als Zuspitzung jener Muster verstanden werden, die bereits fir andere vulnerabilitdtsbezogene
Indikatoren identifiziert wurden. Todesopfer treten besonders haufig in Kontexten auf, die
durch geringe Schutzinfrastruktur, begrenzte institutionelle Kapazitdten und hohe
gesellschaftliche Verwundbarkeit gekennzeichnet sind, wie Studien zu Flutereignissen zeigen
(Clarke et al., 2022; Doocy et al., 2013; Harrison et al., 2025). Diese Rahmenbedingungen
erschweren nicht nur die Pravention extremer humanitarer Auswirkungen, sondern zugleich
deren konsistente wissenschaftliche Erfassung und Attribution (Delforge et al., 2025; Van
Oldenborgh et al., 2021). Damit wird deutlich, dass selbst extreme menschliche Verluste keine
erhdhte wissenschaftliche Aufmerksamkeit erzeugen, sofern sie nicht mit 6konomisch

sichtbaren und datenbasiert gut erfassbaren Schadensdimensionen einhergehen.

Die Befunde verweisen damit auf strukturelle Muster in der Attributionsforschung insgesamt.
Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse daher zunachst im Vergleich mit der bisherigen
quantitativen Analyse von Fezzigna et al. (2025) eingeordnet, bevor anschlieRend ihre

theoretischen Implikationen systematisch diskutiert werden.
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6.4 Empirischer Vergleich mit Fezzigna et al. (2025)

Sowohl Fezzigna et al. (2025) als auch diese Arbeit untersuchen, ob die raumliche Verteilung
von EEA-Studien mit der tatséchlichen raumlichen Verteilung von Extremereignissen und
deren Auswirkungen Ubereinstimmt. Gemeinsamer Ausgangspunkt beider Analysen ist die
Diskussion um EEA als potenzielle wissenschaftliche und legitimierende Grundlage fur die
Ausgestaltung von Loss & Damage-Mechanismen (Coumou et al., 2024; Noy et al., 2023;
siehe auch Kapitel 3.3 und Kapitel 3.4).

Aus der Literatur ergibt sich die Erwartung, dass wissenschaftliche Evidenz, operationalisiert
durch EEA-Studien, dort besonders ausgepragt sein sollte, wo Vulnerabilitdt und relative
Belastung hoch sind. Die beiden Arbeiten leisten eine empirisch-quantitative Uberpriifung

dieser Annahme.

Fezzigna et al. (2025) analysieren hierfir die rdumliche Verteilung von EEA-Studien im
Vergleich zur globalen Verteilung von Durreereignissen und deren Auswirkungen. In der
vorliegenden Arbeit wird derselbe analytische Ansatz auf Flutereignisse Ubertragen. Fluten
gelten dabei als methodisch besonders komplex, da sowohl ihr Auftreten als auch ihre
Auswirkungen stark durch hydrologische, geomorphologische und infrastrukturelle
Kontextfaktoren gepragt sind (Bloschl, 2022; Clarke et al., 2022; Hettiarachchi et al., 2018;
Scussolini et al., 2024; Sofia et al., 2017).

Fezzigna et al. (2025) zeigen, dass die raumliche Verteilung von EEA-Studien zu
Durrereignissen sehr stark mit absoluten 6konomischen Schaden korreliert, wahrend flr
vulnerabilitatsnahe Indikatoren wie die Anzahl der Betroffenen, Wasserstress oder die
Vulnerabilitdt gegenliber Durren keine signifikanten Zusammenhange festgestellt werden.
Auch in dieser Arbeit zeigt sich ein robuster positiver Zusammenhang zwischen der Anzahl
von EEA-Studien und den absoluten wirtschaftlichen Gesamtschaden durch Flutereignisse.
Sowohl fur Dirre- als auch fur Flutereignisse besteht zudem ein moderater Zusammenhang

zwischen der Anzahl der EEA-Studien und der Haufigkeit der jeweiligen Extremereignisse.

Im Unterschied zu Fezzigna et al. (2025) weisen die bivariaten Analysen fir Flutereignisse
zunachst signifikante Zusammenhange mit der Gesamtzahl der Betroffenen sowie mit dem
Flutrisiko auf. Diese Zusammenhéange verlieren jedoch im multivariaten Modell ihre statistische
Signifikanz. Damit zeigt sich auch fiir Flutereignisse, dass vulnerabilitdtsbezogene Indikatoren

keine eigenstandige Erklarungskraft fir die raumliche Verteilung von EEA-Studien bieten.

Beide Studien deuten somit darauf hin, dass EEA-Forschung in erster Linie einer Logik
okonomischer Sichtbarkeit und datenbasierter Machbarkeit folgt, wahrend humanitére
Verwundbarkeit und strukturelle Belastung systematisch in den Hintergrund treten. Diese

Ergebnisse liefern eine empirisch fundierte Bestatigung der von Fezzigna et al. (2025)
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formulierten These, wonach strukturelle Ungleichheiten in der Datenverfiigbarkeit und
Forschungsinfrastruktur die globale Verteilung von EEA-Studien pragen. lhre Arbeit ist dabei
die erste quantitative Evidenz dieser These. Dass sich die von Fezzigna et al. (2025)
identifizierten Muster auch fir Flutereignisse bestatigen lassen, deutet darauf hin, dass es sich
nicht um ein durrespezifisches Phanomen handelt, sondern um ein grundlegendes,

ereignisuibergreifendes Merkmal der EEA-Forschung.

Diese Generalisierbarkeit ist bemerkenswert, da sich Dirren und Fluten hinsichtlich
Entstehungsmechanismen und gesellschaftlicher Auswirkungen deutlich unterscheiden und
Fluten als methodisch komplexer gelten. Trotz dieser Unterschiede zeigt sich dieselbe
Selektionslogik: Die EEA-Forschung konzentriert sich auf Regionen mit hoher 6konomischer

Sichtbarkeit und guter Datenverfliigbarkeit.

Daruber hinaus erweitert diese Arbeit die Ergebnisse von Fezzigna et al. (2025) durch den
Einsatz erganzender Robustheitsanalysen. Vulnerabilitdtsbezogene Indikatoren verlieren ihre
Erklarungskraft vollstandig, sobald absolute wirtschaftliche Schaden kontrolliert werden. Dies
weist auf eine systematische Verdrangung von Indikatoren hin, die keine direkte 6konomische

Interpretation erlauben.

Ein zusatzlicher untersuchter Befund betrifft die Rolle von Todesopfern. Die vorliegende
Analyse zeigt, dass die Anzahl der Todesopfer im multivariaten Modell negativ mit der Anzahl
der EEA-Studien zusammenhangt und verscharft die von Fezzigna et al. (2025) formulierte
Gerechtigkeitsproblematik: Selbst extreme humanitare Auswirkungen gehen nicht mit erhéhter
wissenschaftlicher Aufmerksamkeit einher, sofern sie nicht mit hohen absoluten

wirtschaftlichen Schaden verbunden sind.

Insgesamt stutzt die vorliegende Analyse die zentrale Schlussfolgerung von Fezzigna et al.
(2025), dass die raumliche Verteilung von EEA-Studien unter den aktuellen Bedingungen
keine neutrale Abbildung globaler Klimabetroffenheit darstellt, sondern mafRgeblich durch
bestehende Ungleichheiten in Datenverfligbarkeit, Forschungsinfrastruktur und ékonomischer
Sichtbarkeit gepragt ist.

Damit erweitert diese Arbeit die bestehende Literatur ereignistibergreifend und verdeutlicht
zugleich die normativen Implikationen der bisherigen Befunde. Die Ergebnisse legen nahe,
dass die Nutzung von EEA als Wissensgrundlage fur politische Entscheidungsprozesse —
insbesondere im Kontext von L&D — das Risiko birgt, bestehende globale Ungleichheiten zu
reproduzieren, anstatt sie auszugleichen. Diese Befunde bilden den Ausgangspunkt fir die
folgende Einordnung der Ergebnisse innerhalb des theoretischen Rahmens dieser Arbeit. Ziel
ist es, die empirisch identifizierten Muster theoretisch zu interpretieren und in den grof3eren

Kontext epistemischer Ungleichheiten einzuordnen.
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6.5 Datengerechtigkeit als Ubergreifender
Interpretationsrahmen

6.5.1 Strukturelle Datengerechtigkeit als Rahmen zur Erklarung
raumlicher Konzentration

Die empirischen Ergebnisse dieser Arbeit zeigen eine ausgepragte raumliche Konzentration
von EEA-Studien zu Flutereignissen auf wenige Lander, wahrend zahlreiche Staaten mit hoher
Ereignishaufigkeit oder hoher humanitérer Betroffenheit kaum oder gar nicht durch
entsprechende Studien abgedeckt sind. Dieses Muster lasst sich mit dem Konzept der
strukturellen Datengerechtigkeit nach Heeks & Renken (2018) und der Weiterentwicklung bei

Heeks (2025) theoretisch einordnen.

Aus der Perspektive struktureller Datengerechtigkeit ist die Verteilung von Wissen und Daten
nicht primar das Ergebnis einzelner Forschungsentscheidungen, sondern Ausdruck ungleicher
institutioneller, epistemischer und ressourcenbezogener Rahmenbedingungen. Die raumliche
Konzentration lasst sich als Ausdruck institutioneller und ressourcenbezogener Kontrolle
interpretieren: Zentrale Forschungsinstitutionen, Férdermechanismen und wissenschaftliche
Netzwerke sind Uberwiegend im Globalen Norden verortet und verfligen Uber
Messinfrastruktur, Datenarchive und Modellierungskapazitaten, die Voraussetzung fur
Attributionsforschung sind. Die Unterreprasentation vieler Lander ist daher weniger Ausdruck

geringerer Betroffenheit als struktureller Einschrédnkungen entlang der Datenproduktion.

Besonders relevant ist zudem die Dimension der epistemischen Kontrolle. Diese bestimmt,
welches Wissen als wissenschaftlich valide, vergleichbar und entscheidungsrelevant
anerkannt wird. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Ereignisse in Regionen mit hoher
Datenverfugbarkeit und guter ©konomischer Dokumentation bevorzugt in EEA-Studien
bericksichtigt werden, wahrend kontextspezifische Formen von Vulnerabilitdt oder lokalem
Wissen weniger Eingang in die globale Wissensproduktion finden. Es handelt sich somit nicht
lediglich um Datenllicken, sondern um epistemische Ungleichheiten dariiber, welches Wissen
sichtbar wird und welche Formen von Betroffenheit im wissenschaftlichen Diskurs

marginalisiert bleiben.

Insgesamt legen die Ergebnisse nahe, dass die raumliche Verteilung von EEA-Studien
weniger die globale Verteilung flutbezogener Risiken widerspiegelt als vielmehr bestehende
strukturelle Machtverhaltnisse in der Produktion klimawissenschaftlichen Wissens. Die Theorie
der strukturellen Datengerechtigkeit bietet damit einen zentralen Erklarungsrahmen, um die
empirisch identifizierten Muster als systematisch bedingt zu interpretieren und sie in den

groReren Kontext globaler Ungleichheiten in der Wissensproduktion einzuordnen.
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6.5.2 Ungleichheiten entlang der Informationswertschopfungskette

Heeks (2025) weist darauf hin, dass datenbezogene Ungleichheiten entlang samtlicher
Phasen der Informationswertschopfungskette entstehen kénnen — von der Datenerhebung
Uber die Verarbeitung bis hin zur Nutzung in politischen Entscheidungsprozessen. Die
Ergebnisse dieser Arbeit spiegeln diese Annahme deutlich wider. Insbesondere zeigt sich,
dass Verzerrungen nicht erst in der spateren Nutzung von Daten, etwa im Kontext von
Klimafinanzierung, wirksam werden, sondern bereits in den friihen ,upstream“-Komponenten

der Datenproduktion angelegt sind.

Zu diesen Komponenten zahlen vor allem die Erhebung und Erfassung jener Daten, die flr
EEA-Studien erforderlich sind. Fehlende oder unzureichende Messinfrastruktur sowie eine
ungleiche raumliche Verteilung von Datensystemen fiihren dazu, dass bestimmte Regionen
bereits auf dieser frihen Stufe systematisch unterreprasentiert sind. Diese Ungleichheiten
setzen sich entlang der weiteren »-downstream“-Komponenten der
Informationswertschdpfungskette fort, etwa bei der Auswahl und Verarbeitung verfligbarer
Daten in der Attributionswissenschaft. In der Folge pragen die bestehenden Verzerrungen
auch die Nutzung der Daten in wissenschaftlichen Analysen und potenziell in nachgelagerten

politischen Entscheidungsprozessen, etwa im Kontext der Bewertung von L&D.

Diese strukturellen Verzerrungen entlang der Informationswertschopfungskette wirken sich
nicht nur auf die Verfigbarkeit von Daten aus, sondern pragen auch, welche Formen von

Betroffenheit epistemisch sichtbar werden.

6.5.3 Epistemische Kontrolle und die Unsichtbarkeit vulnerabler
Betroffenheit

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass Indikatoren, die unmittelbare menschliche oder
strukturelle Vulnerabilitdt abbilden, keinen stabilen Zusammenhang mit der raumlichen
Verteilung von EEA-Studien aufweisen. Dieses Muster lasst sich mithilfe der Dimension der

epistemischen Kontrolle im Sinne struktureller Datengerechtigkeit interpretieren.

Epistemische Kontrolle beschreibt, welches Wissen als wissenschatftlich valide, vergleichbar
und entscheidungsrelevant anerkannt wird. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
Forschungsprioritaten in der Attributionswissenschaft starker an global standardisierbaren,
quantitativ gut verfligbaren und haufig auch monetarisierbaren GrofRen ausgerichtet sind als
an kontextspezifischen Formen von Vulnerabilitat. Wahrend absolute wirtschaftliche Schaden
oder Ereignishaufigkeiten gut in bestehende Datensysteme integrierbar sind, bleiben
Indikatoren wie relative Schaden, Betroffenenzahlen oder Todesopfer starker von

Erhebungsunsicherheiten, Kontextabhangigkeit und Datenliicken gepragt.
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Die fehlende statistische Relevanz verweist somit auf epistemische Ungleichheiten in der
Wissensproduktion. Bestimmte Formen von Betroffenheit werden systematisch weniger
sichtbar gemacht, da sie schwieriger zu standardisieren und weniger kompatibel mit
dominanten datengetriebenen Forschungslogiken sind. In diesem Sinne verweist die
empirische Unsichtbarkeit vulnerabler Betroffenheit nicht auf deren Irrelevanz, sondern auf

begrenzte Anerkennung innerhalb globaler Wissenssysteme.

6.5.4 Attributionswissenschaft als Teil datenbasierter Machtverhaltnisse

Die Ergebnisse dieser Arbeit legen nahe, dass die Attributionswissenschaft und damit auch die
EEA nicht als neutraler Output datenbasierter Analyseprozesse verstanden werden kann,
sondern selbst Teil der Informationswertschopfungskette ist und damit in bestehende Daten-
und Machtverhaltnisse eingebettet bleibt. Aus der Perspektive struktureller Datengerechtigkeit
nach Heeks (2025) lasst sich die Attributionsforschung als ein Prozess der Datafication
begreifen, in dem komplexe soziale und natlirliche Phanomene — wie Extremereignisse und

ihre Auswirkungen — in quantifizierbare, vergleichbare Daten Ubersetzt werden.

Diese Ubersetzungsprozesse sind jedoch nicht wertfrei. Welche Ereignisse attribuiert werden
kénnen, hangt mafgeblich von der Verfligbarkeit geeigneter Daten, standardisierter
Indikatoren und etablierter Modellierungsanséatze ab. Damit ist die Attributionswissenschaft
selbst in epistemische und institutionelle Machtverhaltnisse eingebettet. Die empirischen
Ergebnisse zeigen, dass insbesondere Ereignisse mit hohen absoluten wirtschaftlichen
Schaden haufiger Gegenstand von EEA-Studien sind, wahrend menschliche Betroffenheit

oder kontextspezifische Vulnerabilitat weniger systematisch berlicksichtigt werden.

Zugleich ist die Attributionswissenschaft in strukturelle Machtverhaltnisse eingebettet, die sich
aus ungleichen Ressourcenverteilungen und institutionellen Kapazitaten ergeben. GrofRe
Forschungsinstitutionen, Uberwiegend im Globalen Norden angesiedelt, verfligen Uber die
notwendige Infrastruktur, finanziellen Mittel und Expertise, um Attributionsstudien
durchzufiihren. Demgegenuber sind viele Lander im Globalen Suiden auf externe Datenquellen
angewiesen und haben nur eingeschrankte Mdglichkeiten, eigene Daten zu erheben, zu
nutzen oder deren Verwendung mitzugestalten. In diesem Sinne wirkt auch die distributive
bzw. rechtebasierte Dimension von Datengerechtigkeit, die den ungleichen Zugang zu Daten

und datenbasierten Entscheidungsprozessen sichtbar macht.

Vor diesem Hintergrund lassen sich zentrale empirische Befunde dieser Arbeit als Ausdruck
datenbasierter Machtverhaltnisse interpretieren. Die Attributionswissenschaft ist strukturell an
Bedingungen gebunden, die bestehende epistemische und institutionelle Ungleichheiten
fortschreiben kénnen. Damit wird deutlich, dass Attribution zwar ein wichtiges Instrument zur

wissenschaftlichen Einordnung klimabedingter Extremereignisse darstellt, ihre Anwendung
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jedoch stets im Kontext der zugrunde liegenden Daten- und Machtstrukturen reflektiert werden

muss.

6.5.5 Klimagerechtigkeit als erganzender normativer Bewertungsrahmen
Die theoretisch eingeordneten und empirisch bestatigten Muster der ungleichen raumlichen
Verteilung von EEA-Studien erhalten durch die Perspektive der Klimagerechtigkeit eine
zuséatzliche normative Bedeutung. Diese weist darauf hin, dass gerade jene Regionen und
Bevdlkerungsgruppen, die lberproportional von den Folgen des Klimawandels betroffen sind,
haufig zugleich in wissenschaftlichen und politischen Entscheidungsprozessen
unterreprasentiert bleiben (Boyd et al., 2021; Dafermos, 2025; Heeks, 2025; Heeks & Renken,
2018; Schlosberg, 2007; Schlosberg & Collins, 2014). Die empirisch beobachtete
Unsichtbarkeit vulnerabler Betroffenheit ist damit nicht nur erkenntnistheoretisch, sondern

auch normativ relevant.

Im Kontext von Loss & Damage kann diese Unsichtbarkeit unmittelbare Folgen haben. Werden
attributionsbasierte  Evidenzen als Grundlage fir Finanzierungsentscheidungen
herangezogen, besteht die Gefahr, dass datenbasierte Verzerrungen in die Mittelvergabe
Ubersetzt werden. Die Dominanz absoluter wirtschaftlicher Schaden als Pradiktor fur EEA-
Studien legt nahe, dass Lander mit hoher 6konomischer Schadenssumme strukturelle Vorteile
in der Sichtbarkeit von Verlusten und Schaden besitzen, wahrend besonders vulnerable
Lander trotz hoher relativer Schaden oder humanitarer Betroffenheit benachteiligt werden

konnten.

Klimagerechtigkeit verweist in diesem Zusammenhang auf die Notwendigkeit, Fragen von
Verantwortung, Fairness und historischer Verursachung explizit in die Bewertung
klimabedingter Verluste und Schaden einzubeziehen (Dafermos, 2025; Hickel, 2020;
Schlosberg, 2007; Schlosberg & Collins, 2014; Warlenius, 2018). Sie erganzt damit den
analytischen Rahmen der Data Justice, indem sie darauf hinweist, dass datenbasierte
Entscheidungsprozesse nicht isoliert von globalen Ungleichheiten betrachtet werden kénnen.
Zusammengedacht ermoglichen es Datengerechtigkeit und Klimagerechtigkeit, die
empirischen Ergebnisse dieser Arbeit nicht nur als Ausdruck datenstruktureller Verzerrungen
zu interpretieren, sondern auch ihre potenziellen Folgen fiir gerechte Klimafinanzierung

kritisch zu reflektieren.

Neben der theoretischen Einordnung im Rahmen von Datengerechtigkeit und
Klimagerechtigkeit ist es notwendig, die Grenzen der vorliegenden Analyse kritisch zu

reflektieren.
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6.6 Limitationen der Arbeit

Die Limitationen der vorliegenden Arbeit betreffen vor allem die gewahlte Aggregationsebene,
die Datenverfiigbarkeit und -qualitdt sowie die Komplexitat der Attributionsmethoden bei
Flutereignissen. Diese Einschrankungen sind bei der Interpretation der Ergebnisse zu
berlicksichtigen, relativieren jedoch nicht die zentrale Aussage der Arbeit hinsichtlich

struktureller Verzerrungen in der globalen EEA-Forschung.

Indikatorspezifische Einschrankungen wurden bereits in Kapitel 4.4.3 und methodische
Limitationen in Kapitel 4.6 ausfuhrlich diskutiert. In diesem Abschnitt werden diese Aspekte
daher nicht erneut dargestellt, sondern im Hinblick darauf reflektiert, wie sie die Interpretation

der empirischen Ergebnisse beeinflussen kdnnen.

6.6.1 Aggregationsebene und Generalisierbarkeit

Eine zentrale Limitation der vorliegenden Analyse ergibt sich aus der gewahlten Aggregation
der Daten auf Landerebene. Innerstaatliche Unterschiede oder regionale Hotspots von
Vulnerabilitdt werden dadurch nicht abgebildet und bleiben unbericksichtigt. Diese
Einschrankung ist jedoch das Ergebnis einer bewussten methodischen Entscheidung, da der
Fokus der Arbeit auf einer globalen Vergleichsperspektive liegt. Ziel der Arbeit ist es nicht,
lokale Risikorealitdten abzubilden, sondern raumliche Muster und systematische
Verzerrungen in der globalen Verteilung von EEA-Studien zu analysieren. Fur diese
Fragestellung stellt die Landerebene eine angemessene analytische Einheit dar, da sie es
ermdglicht, systematische Unterschiede zwischen Staaten sichtbar zu machen und diese in

Beziehung zu strukturellen Bedingungen der Datengerechtigkeit zu setzen.

Die eingeschrankte Generalisierbarkeit auf subnationale Ebenen relativiert die zentralen
Befunde nicht, sondern begrenzt deren Aussagekraft bewusst auf die globale Ebene. Die
identifizierten Muster sind als Ausdruck globaler struktureller Verzerrungen zu interpretieren

und nicht als vollstdndige Abbildung lokaler Verwundbarkeiten.

6.6.2 Datenverflgbarkeit und indikatorspezifische Verzerrungen

Ein weiterer zentraler Aspekt betrifft die ungleiche Datenverfiigbarkeit der in dieser Arbeit
verwendeten Indikatoren. Sowohl der Global Flood Risk-Index (Bindnis Entwicklung Hilft /
IFHV, 2025) als auch die Katastrophendatenbank EM-DAT (Delforge et al., 2025) weisen
dokumentierte Limitationen in Bezug auf Datenabdeckung und -qualitdt auf. Diese
Einschréankungen sind insbesondere fiir den Indikator der berichteten absoluten
wirtschaftlichen Schaden relevant, der in den empirischen Analysen den starksten

statistischen Zusammenhang mit der Anzahl der EEA-Studien aufweist.
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Monetére Schadensangaben in EM-DAT liegen nur fur einen begrenzten Teil der erfassten
Flutereignisse vor und sind insbesondere in datenarmen Regionen systematisch untererfasst
(Delforge et al., 2025). Dementsprechend ist das zentrale Ergebnis dieser Arbeit nicht
dahingehend zu interpretieren, dass sich die raumliche Verteilung von EEA-Studien an den
tatsachlichen wirtschaftlichen Schaden orientiert, sondern vielmehr an den dokumentierten
wirtschaftlichen Schaden. Die statistischen Zusammenhange spiegeln somit bestehende
Datenstrukturen wider, in denen Okonomische Verluste in Landern mit hoherer
Datenverfiigbarkeit und starkerer institutioneller Erfassung iberproportional sichtbar werden.
Diese Einschrankung betrifft in gleicher Weise den Indikator relativer wirtschaftlicher Schaden
(absolute Gesamtschaden/BIP), da auch dieser auf den berichteten absoluten
Schadenssummen basiert. Fehlende oder untererfasste Schadensangaben wirken sich somit
nicht nur auf die absoluten, sondern ebenso auf die relativen Schadensindikatoren aus. Die
fehlende statistische Signifikanz relativer Schaden ist daher ebenfalls unter Berticksichtigung

ungleicher Dokumentationsstrukturen zu interpretieren.

Diese Einschrankung begrenzt die Aussagekraft der Ergebnisse, ist jedoch zugleich selbst Teil
des untersuchten datenstrukturellen Kontextes. Sie verdeutlicht, dass Ungleichheiten bereits
entlang der Informationswertschépfungskette entstehen und sich Uber nachgelagerte
Forschungsprozesse hinweg fortsetzen. Die Dominanz dokumentierter wirtschaftlicher
Schaden als Pradiktor fir EEA-Studien kann damit selbst als Ausdruck struktureller
Datenungleichheiten interpretiert werden, die sich aus ungleichen institutionellen Kapazitaten,

Ressourcenverteilungen und epistemischen Prioritdten ergeben.

Die Ergebnisse sind daher im Kontext bestehender Datenregime zu interpretieren und machen
sichtbar, wie stark Attributionsforschung in bestehende Datenstrukturen eingebettet ist und
diese implizit reproduziert. Diese Einsicht unterstreicht die Notwendigkeit, datenintensive
Forschungsfelder im Kontext des Klimawandels systematisch aus einer Data Justice-

Perspektive zu reflektieren.

6.6.3 Ereignistyp und methodische Grenzen der Attributionsforschung

Eine weitere Limitation ergibt sich aus dem untersuchten Ereignistyp. Flutereignisse gelten
aufgrund ihrer komplexen Entstehungsmechanismen und ihrer starken Abhangigkeit von
lokalen hydrologischen, geomorphologischen und infrastrukturellen Faktoren als
vergleichsweise schwer zu attribuieren. Im Unterschied zu anderen Extremereignissen ist der
Einfluss anthropogenen Klimawandels bei Fluten haufig starker kontextabhangig und

methodisch anspruchsvoller nachzuweisen (vgl. Kapitel 3.4 und Kapitel 4.6.2).

In Anbetracht dessen ist die geografische Verteilung von EEA-Studien nicht allein durch das

Auftreten oder die Schwere von Flutereignissen erklarbar. Vielmehr spielt die methodische
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Machbarkeit eine zentrale Rolle, die eng mit Datenverfiigbarkeit, Modellierbarkeit und
institutionellen Forschungskapazitaten verknipft ist. Diese Faktoren kdnnen dazu beitragen,
dass bestimmte Regionen trotz hoher Betroffenheit seltener Gegenstand von

Attributionsstudien sind.

Daruber hinaus ist zu betonen, dass die in dieser Arbeit angewendeten statistischen Verfahren
keine kausalen Aussagen erlauben, sondern ausschlieRlich der Identifikation von
Zusammenhangen dienen. Die Ergebnisse sind daher als deskriptive Hinweise auf
systematische Muster in der rdumlichen Verteilung von EEA-Studien zu interpretieren und
nicht als Beleg fir kausale Wirkungszusammenhange zwischen Flutereignissen und der

Durchfiihrung von Attributionsstudien.

6.6.4 Limitationen als Teil des Untersuchungsgegenstands

Abschlie3end ist hervorzuheben, dass die in dieser Arbeit diskutierten Limitationen nicht nur
die Interpretation der Ergebnisse betreffen, sondern zugleich Teil des untersuchten
Phanomens selbst sind. Die vorliegende Analyse ist notwendigerweise an bestehende globale
Datenstrukturen  gebunden und unterliegt damit denselben datenbezogenen

Einschrankungen, die sie analytisch untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass die raumliche Verteilung von EEA-Studien von strukturellen
Datenungleichheiten gepragt ist und dass bestimmte Formen von Betroffenheit systematisch
weniger sichtbar werden. Zugleich greift auch diese Arbeit auf Datenséatze zurick, die solche
Ungleichheiten in ihrer Erhebung und Dokumentation bereits enthalten. In diesem Sinne
reproduziert die Analyse bestehende Datenstrukturen nicht unbeabsichtigt, sondern macht

deren Wirkungsweise empirisch nachvollziehbar.

Diese Verschrankung von analytischer Untersuchung und struktureller Bedingtheit bestatigt
den theoretischen Rahmen der strukturellen Datengerechtigkeit. Die Limitationen der Arbeit
sind daher nicht als bloRe methodische Schwachen zu verstehen, sondern als Ausdruck der
strukturellen Herausforderungen datenintensiver Forschung im globalen Kontext. Diese
Einsicht verdeutlicht, dass auch kritische Analysen datenintensiver Forschung nicht au3erhalb
bestehender Datenstrukturen operieren, sondern selbst Teil dieser Strukturen sind — ein

Umstand, der die Notwendigkeit eines Data Justice-Ansatzes unterstreicht.

Auf dieser Grundlage werden im folgenden Kapitel die zentralen Schlussfolgerungen der Arbeit

zusammengefasst und weiterfihrende Implikationen skizziert.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es, zu untersuchen, inwiefern die geografische Verteilung von EEA-
Studien zu Flutereignissen mit der Verteilung erfasster Flutereignisse und deren Auswirkungen
Ubereinstimmt und welche Verzerrungen sich daraus ergeben. Die vorangegangene
Diskussion hat die empirischen Ergebnisse interpretiert und im Kontext des theoretischen
Rahmens eingeordnet. Das folgende Kapitel fasst die zentralen Erkenntnisse der Arbeit
zusammen und beantwortet die Forschungsfragen. Dartiber hinaus werden die Implikationen
fur datenbasierte Klimaforschung und Klimafinanzierung nochmals aufgezeigt sowie

weiterflihrende Forschungsbedarfe skizziert.

7.1 Beantwortung der Forschungsfragen

Die Ubergeordnete Forschungsfrage, inwiefern die raumliche Verteilung von EEA-Studien zu
Flutereignissen mit der Verteilung erfasster Flutereignisse im Zeitraum 2010-2025
Ubereinstimmt und durch welche Dimensionen von Flutbetroffenheit sich diese Verteilung
erklaren lasst, wird im Folgenden anhand der drei forschungsleitenden Unterfragen

beantwortet.

7.1.1 Inwiefern stimmt die raumliche Verteilung von EEA-Studien zu
Flutereignissen mit der Verteilung der erfassten Flutereignisse Uberein?
Die Ergebnisse zeigen, dass die geografische Verteilung von EEA-Studien zu Flutereignissen
nur teilweise mit der Verteilung realer Flutereignisse Ubereinstimmt. Zwar besteht ein
moderater und statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen der Anzahl der EEA-Studien
und der Haufigkeit registrierter Flutereignisse, der sich sowohl in bivariaten als auch in
multivariaten Analysen als robust erweist. Gleichzeitig ist die raumliche Verteilung der EEA-
Studien stark konzentriert und auf wenige Lander begrenzt. Zahlreiche Staaten mit hoher
Ereignishaufigkeit, insbesondere in Teilen Sud- und Siidostasiens, Afrikas und Stidamerikas,
weisen nur wenige oder keine EEA-Studien auf. Das Auftreten von Flutereignissen stellt somit
eine notwendige, jedoch keine hinreichende Bedingung fiir die Durchfihrung von EEA-Studien

dar.

7.1.2 Welche Indikatoren hangen am starksten mit der raumlichen
Verteilung von EEA-Studien zusammen?

Die Analyse zeigt, dass die raumliche Verteilung von EEA-Studien zu Flutereignissen am
starksten durch die berichteten absoluten wirtschaftlichen Gesamtschaden erklart wird.
Sowohl in bivariaten Korrelationen als auch im multivariaten Regressionsmodell erweisen sich
diese Schaden als der robusteste und statistisch signifikanteste Pradiktor fir die Anzahl der
EEA-Studien pro Land. Dabei ist jedoch zu betonen, dass es sich um berichtete wirtschaftliche

Schaden handelt, die auf verfligbaren Katastrophendaten beruhen und nicht das tatsachliche
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Gesamtausmaly flutbedingter Verluste vollstdndig abbilden. Insbesondere in datenarmen
Regionen ist von einer systematischen Untererfassung wirtschaftlicher Schaden auszugehen,

sodass der Zusammenhang primar dokumentierte und sichtbare Verluste widerspiegelt.

Neben den 6konomischen Schaden zeigt sich ein moderater, aber ebenfalls signifikanter
Zusammenhang zwischen der Anzahl der EEA-Studien und der Haufigkeit von
Flutereignissen. Wie bereits gezeigt, deutet dieser Befund darauf hin, dass das Auftreten von
Extremereignissen eine notwendige Voraussetzung fir die Durchfiihrung von EEA-Studien
darstellt, jedoch fiir sich genommen nicht ausreicht, um deren raumliche Verteilung zu

erklaren.

7.1.3 Welche Dimensionen von Flutbetroffenheit bleiben in der
raumlichen Verteilung von EEA-Studien systematisch unsichtbar?

Die Ergebnisse zeigen, dass zentrale Dimensionen von Flutbetroffenheit in der raumlichen
Verteilung von EEA-Studien systematisch unterreprasentiert bleiben. Der Indikator
Gesamtzahl der von Flutereignissen betroffenen Personen weist in der bivariaten Analyse
zwar einen starken positiven Zusammenhang mit der Anzahl der EEA-Studien auf, wahrend
Todesopfer und strukturelle Risikokennzahlen lediglich schwache positive Zusammenhange
zeigen. Diese Beziehungen verlieren jedoch im multivariaten Kontext ihre statistische
Signifikanz. Auch die Robustheitsanalysen bestatigen, dass diesen Indikatoren keine

eigenstandige Erklarungskraft fur die rdumliche Verteilung von EEA-Studien zukommt.

Erganzend zeigt sich, dass relative wirtschaftliche Schaden weder in bivariaten noch in
multivariaten Analysen einen statistisch signifikanten Zusammenhang mit der Anzahl der EEA-
Studien aufweisen. Damit bleibt gerade jene Dimension 6konomischer Betroffenheit
unsichtbar, die die gesamtwirtschaftliche Tragweite von Flutereignissen insbesondere in

einkommensschwacheren Landern abbildet.

Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere jene Wirkungsdimensionen, die eng mit
gesellschaftlicher Verwundbarkeit verbunden sind, in der Auswahl und raumlichen
Konzentration von EEA-Studien keine zentrale Rolle spielen. Stattdessen werden sie im
multivariaten Kontext durch 6konomisch dominierte Schadensindikatoren sowie die Haufigkeit
von Flutereignissen Uberlagert. Damit zeigt sich, dass die wissenschaftliche Aufmerksamkeit
der EEA-Forschung primar entlang wirtschaftlich quantifizierbarer und ereignisnaher
Dimensionen strukturiert ist, wahrend vulnerabilitdtsbezogene Auswirkungen statistisch in den

Hintergrund treten.

Auf dieser Grundlage werden die Ergebnisse im folgenden Abschnitt in den klimapolitischen

Kontext von Loss & Damage eingeordnet.
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7.2 Bedeutung der Ergebnisse fir Loss & Damage

In der aktuellen klimapolitischen Debatte wird der Attributionswissenschaft zunehmend eine
Rolle als potenzielle wissenschaftlich fundierte Grundlage fir Entscheidungs- und
Verteilungsfragen im Rahmen von Loss & Damage zugeschrieben. Insbesondere wird
diskutiert, inwiefern EEA-Studien dazu beitragen kénnen, klimawandelbedingte Schaden zu
quantifizieren und damit die Legitimation von Finanzierungsentscheidungen zu unterstiitzen
(Coumou et al., 2024; Noy et al., 2023). Gleichzeitig verweist die Literatur jedoch wiederholt
auf  zentrale methodische, datenbezogene und normative Grenzen der
Attributionswissenschaft (Clarke et al., 2022; Committee on Extreme Weather Events and
Climate Change Attribution et al., 2016; Otto, 2023a). Coumou et al. (2024) betonen in diesem
Zusammenhang, dass die Nutzung von Attributionsstudien fir Finanzierungsentscheidungen
ein systematisches und reproduzierbares Rahmenwerk erfordert, das explizit die ethischen

Implikationen ungleicher oder unzureichender Datenverfiigbarkeit beruicksichtigt.

In Anbetracht der in dieser Arbeit herausgearbeiteten empirischen Muster und der bereits
diskutierten datenbezogenen Limitationen der EEA bestétigen die Ergebnisse dieser Arbeit die
von Fezzigna et al. (2025) gezogene Schlussfolgerung, dass EEA unter den derzeitigen
datenstrukturellen Bedingungen nur eingeschrankt als Grundlage fir die Verteilung finanzieller
Mittel aus dem FRLD geeignet ist. Die raumliche Verteilung von EEA-Studien zu
Flutereignissen orientiert sich primar an berichteten absoluten wirtschaftlichen Schaden und
der Haufigkeit von Extremereignissen, wahrend vulnerabilitdtsnahe Wirkungsdimensionen
systematisch in den Hintergrund treten. Auch relative Schadensindikatoren basieren auf
denselben dokumentierten monetaren Verlustdaten und spiegeln somit bestehende
Dokumentationsungleichheiten wider. Damit werden gerade jene Dimensionen von
Betroffenheit, die fur Loss & Damage zentral sind, im bestehenden EEA-Forschungsoutput nur

unzureichend abgebildet.

Wird EEA unter diesen Bedingungen als legitimierendes Instrument  fir
Verteilungsentscheidungen im Rahmen von L&D herangezogen, besteht die Gefahr, dass
bestehende Daten- und Forschungsungleichheiten nicht nur reproduziert, sondern weiter
verstarkt werden. Gerade jene Lander und Bevdlkerungsgruppen, fir die Loss & Damage
urspriinglich konzipiert ist, wirden dadurch strukturell benachteiligt. Die Ergebnisse stltzen
somit die in der Literatur vertretene Position (Coumou et al., 2024; Fezzigna et al., 2025), dass
EEA zwar ein wichtiges wissenschaftliches Instrument darstellt, seine Nutzung im Kontext von
Loss & Damage jedoch zunachst einer gerechtigkeitssensiblen Einbettung sowie verstarkter

Investitionen in Daten- und Forschungskapazitaten im Globalen Siiden bedarf.

Uber die unmittelbaren Implikationen fiir Loss & Damage hinaus ergibt sich aus den

Ergebnissen dieser Arbeit weiterfihrender Forschungsbedarf.
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7.3 Ausblick und weitere Forschung

Ein zentraler Beitrag dieser Arbeit liegt darin, einen der Vorschlage flir zuklnftige Forschung
von Fezzigna et al. (2025) explizit aufzugreifen und empirisch umzusetzen. Wahrend Fezzigna
et al. (2025) ihre Analyse auf Durreereignisse beschranken, betonen sie die Notwendigkeit, zu
prifen, ob die identifizierten Muster rdumlicher Verzerrung und datenbezogener Ungleichheit
auch fur andere Extremereignistypen gelten. Die vorliegende Arbeit Ubertragt diesen Ansatz
erstmals systematisch auf Flutereignisse und zeigt, dass sich vergleichbare Strukturen auch
in diesem Kontext beobachten lassen. Um die Generalisierbarkeit dieser strukturellen Muster
weiter zu prifen, erscheint es daher sinnvoll, weitere EEA-Studien mit Fokus auf andere
Extremereignistypen unter einem vergleichbaren analytischen Rahmen zu untersuchen.
Solche Analysen konnen klaren, ob die beobachteten Verzerrungen ereignisspezifische
Phanomene darstellen oder auf grundlegende strukturelle Eigenschaften datenbasierter
Attributionsforschung zuriickzufihren sind, wie dies auf Basis der Ergebnisse zu
Dirreereignissen (Fezzigna et al., 2025) und Flutereignissen in der vorliegenden Arbeit

nahegelegt wird.

DarGiber hinaus verdeutlichen die Ergebnisse, dass nicht nur der betrachtete
Extremereignistyp, sondern auch die Auswahl der verwendeten Wirkungs- und
Schadensindikatoren maf3geblich beeinflusst, welche Dimensionen von Betroffenheit in der
EEA-Forschung sichtbar werden. Dies unterstreicht die Relevanz einer differenzierten

Indikatorwahl sowie einer breiteren methodischen Perspektive fir zukunftige Studien.

Ein zentraler Ansatzpunkt fir zukiinftige Forschung besteht demnach in der Erweiterung der
bislang haufig genutzten katastrophenbasierten Datengrundlagen wie EM-DAT durch
meteorologische, hydrologische und fernerkundungsbasierte Indikatoren.
Ereignisdatenbanken wie EM-DAT sind auf offizielle Meldungen und Berichterstattung
angewiesen und unterliegen damit potenziellen Melde- und Selektionsverzerrungen,
insbesondere in datenarmen Regionen (Delforge et al., 2025). Eine starkere Einbindung
physikalisch basierter Beobachtungsdaten konnte dazu beitragen, diese Verzerrungen zu

reduzieren und die globale Erfassung von Flutereignissen zu verbessern.

Fir Flutereignisse bieten sich hierfir insbesondere satellitengestiitzte Datensatze an, die
unabhangig von nationaler Berichterstattung bereitgestellt werden, wie etwa die Daten des
Dartmouth Flood Observatory (DFO - Flood Observatory, 2026) oder des Global Flood
Detection System (Commission of the European Union. Joint Research Centre. Institute for
the Protection and the Security of the Citizen., 2015). Erganzend kénnen auch modell- und
fernerkundungsbasierte Systeme wie das Copernicus Global Flood Monitoring bericksichtigt
werden, die auf hydrologischen Vorhersagemodellen beruhen (Copernicus, o. J.). Solche

Datensatze ermdglichen eine konsistentere Identifikation von Flutereignissen lber Regionen
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hinweg und koénnten systematisch mit katastrophenbasierten Datenbanken verglichen oder

kombiniert werden.

Daruber hinaus kénnten hydrologische Messdaten, etwa aus globalen Abflussdatenbanken
wie dem Global Runoff Data Centre (GRDC) (GRDC, o. J.), zur Validierung und Erganzung
satellitengestltzter Beobachtungen beitragen. Gleichzeitig weist auch die Nutzung
hydrologischer Messdaten strukturelle Limitationen auf. Wie die rdumliche Verteilung und
Lange der Messreihen des GRDC zeigen, sind langjahrige, kontinuierliche Abflusszeitreihen
vor allem in Europa und Nordamerika verfligbar, wahrend viele Stationen im Globalen Suden
erst seit vergleichsweise kurzer Zeit bestehen (GRDC, 2025). Damit spiegeln selbst
physikalisch basierte Datensatze bestehende globale Ungleichheiten in Messinfrastruktur und

Datenverfiigbarkeit wider.

Eine systematische Kombination ereignisbasierter, physikalischer und hydrologischer
Indikatoren wirde es ermdglichen, Flutereignisse weniger abhangig von soziodkonomischen
Meldekapazitaten zu erfassen und damit eine robustere Grundlage fir zukiinftige EEA-Studien

zu schaffen.

Unabhangig von einer verbesserten Erfassung von Flutereignissen legen die Ergebnisse
dieser Arbeit nahe, dass zukiinftige Arbeiten verstarkt Indikatoren berticksichtigen sollten, die
gesellschaftliche Verwundbarkeit systematischer abbilden. Wahrend die EEA-Forschung
bislang primar an ereignis- und schadensbasierten GrofRen ansetzt, zeigen Arbeiten im
Kontext von Loss & Damage, dass solche Ansatze zentrale Dimensionen sozialer und
institutioneller Vulnerabilitdt nur unzureichend erfassen (Robinson et al., 2023).
Vulnerabilitatsbasierte  Indikatoren  kénnten dazu  beitragen, jene  strukturellen
Verwundbarkeiten sichtbar zu machen, die in der aktuellen raumlichen Verteilung von EEA-

Studien weitgehend unbertcksichtigt bleiben.

Besonders relevant erscheint dabei die Entwicklung und starkere Berlcksichtigung von
Vulnerabilitdtsansatzen, die aus dem Globalen Stden heraus entwickelt wurden oder explizit
dessen Perspektiven und Datenrealitaten reflektieren, um bestehende epistemische

Asymmetrien nicht weiter zu reproduzieren.

Diese Problematik beschrankt sich jedoch nicht auf die gegenwartige EEA-Forschung,
sondern gewinnt im Zuge zunehmend datenintensiver Analyse- und Modellierungsansatze

weiter an Bedeutung.

Im Kontext der Diskussion um Loss & Damage verdeutlichen die Ergebnisse dieser Arbeit,
dass Fragen der Datengerechtigkeit nicht nur fiir die Nutzung der EEA, sondern fir
datenbasierte Klimaforschung insgesamt von zentraler Bedeutung sind. Mit dem

zunehmenden Einsatz von Big Data und Kiinstlicher Intelligenz zur Analyse und Modellierung
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von Extremereignissen (Camps-Valls et al., 2025; A. Jones et al., 2023) er6ffnen sich zwar
neue Moglichkeiten fur prazisere und handlungsrelevante Risikobewertungen, zugleich steigt
jedoch das Risiko, dass bestehende Datenungleichheiten reproduziert oder verstarkt und in
datenbasierten Entscheidungsprozessen strukturell verfestigt werden. Studien zeigen, dass
Kl-gestiitzte Klimamodelle stark von der Qualitat und Représentativitat der zugrunde liegenden
Daten abhangen und bei unausgewogenen Datengrundlagen systematisch verzerrte
Ergebnisse liefern kdnnen (Debnath, 2025; Debnath et al., 2023).

Damit unterstreichen die Ergebnisse dieser Arbeit, dass die Frage, wo und auf welcher
Datengrundlage klimawissenschaftliches Wissen entsteht, entscheidend dafir ist, wessen
Betroffenheit in globalen Klimaprozessen sichtbar wird — und wessen nicht. Eine gerechte
Klimapolitik erfordert daher nicht nur wissenschaftliche Evidenz, sondern auch eine kritische

Auseinandersetzung mit den Bedingungen ihrer Entstehung.
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Tabelle A 2: Vergleich von Pearson-Korrelation und Spearman-Korrelation fiir die abhéngige Variable
Anzahl der EEA-Studien und ausgewéhilte flutbezogene Indikatoren

Anzahl der EEA-Studien (Y)

Pearson Spearman
r p P p
Flutereignisse 0.58 <2.2e-16 0.60 <2.2e-16
berichtete Gesamtschaden 0.84 < 2.2e-16 0.61 <2.2e-16
(Mio.)
Gesamtzahl der Betroffenen 0.72 <2.2e-16 0.43 3.131e-10
(Mio.)

Hinweis: Die Spearman-Korrelationen wurden fiir eine Auswahl jener Indikatoren berechnet,
die in den bivariaten Pearson-Korrelationen die stédrksten Zusammenhénge mit der Anzahl der

EEA-Studien aufwiesen.

Tabelle A 3: Partielle Korrelationen zwischen der Anzahl der EEA-Studien und ausgewéhlten
flutbezogenen Indikatoren unter Kontrolle der berichteten wirtschaftlichen Gesamtschédden

Abhangige Variable: Anzahl der EEA-Studien

Indikator

Gesamtzahl der
Betroffenen (Mio.)
Flutrisiko

Kontrollvariable part. p
Korrelation

berichtete -0.096 0.187

Gesamtschaden (Mio.)

berichtete 0.079 0.278

Gesamtschaden (Mio.)

Hinweis: Partielle Korrelationen wurden nur fiir jene Indikatoren berechnet, die in den
bivariaten Pearson-Korrelationen signifikant waren, in der multiplen Regression jedoch ihre

Signifikanz verloren.
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©  1Studie
@ 2-4Studien
{0 5-7 Studien

() »8 Studien

=1000

100-999
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Abbildung A 1: Globale raumliche Verteilung der EEA-Studien (Kreise) und der Gesamtzahl der
Todesopfer durch Flutereignisse (Flachenfarbe) auf Landerebene im Zeitraum 2010-2025. Die
Todesopferzahlen basieren auf EM-DAT, die EEA-Studien auf einer Zusammenfiihrung der
CarbonBrief- und World Weather Attribution-Datenbanken. Die Abbildung dient der erganzenden

visuellen Dokumentation der
Zusammenhange.

Daten und erlaubt keine Aussage iiber
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Gesamtzahl der Tedesopfer (2010-2025)



