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Die aktuelle politische Klimadiskussion zeigt immer erschreckendere Szenarien für die 
kommenden 100 Jahre auf. Die großen, international operierenden Rückversicherer ha-
ben sich inhaltlich schon längst darauf eingestellt. Kann man die  Auswirkungen des 
unterstellten Klimawandels heute schon an beobachteten Schadensverläufen messen? 
In dem Vortrag soll diese Frage aus Sicht der Versicherungsmathematik in allgemein-
verständlicher Form diskutiert werden. 

 

Auswirkungen des Sturms Kyrill bei Magdeburg 2007
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1. Stimmen aus der Versicherungswirtschaft 
 
Die Münchener Rück, weltweit größtes Rückversicherungsunternehmen, schreibt eindringlich 
in ihren Publikationen (siehe [2] und [3]):  
 

„Stürme in Europa – ein (immer noch) unterschätztes Risiko?“ So oder ähnlich lautete 
für viele (Rück)versicherer nach den Orkanen „Anatol“, „Lothar“ und „Martin“ im De-
zember 1999 eine der zentralen Fragen, nachdem das versicherte Schadenausmaß von 
insgesamt über 10 Mrd. € aus diesen Ereignissen feststand. Dabei waren keine zehn Jah-
re vergangen, seit die Orkanserie von 1990 mit „Daria“, „Vivian“, „Wiebke“ und fünf 
weiteren Stürmen ebenfalls in Westeuropa eine Schadenbilanz von annähernd 9 Mrd. € 
(in Werten von 1990) hinterließ. 
 
Der IPCC-Bericht 2007 (Intergovernmental Panel on Climate Change) bestätigt, worauf 
die Münchener Rück seit Langem hinweist: Der Klimawandel findet statt. Dafür verant-
wortlich sind mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 90 % vor allem klimawirksame 
Spurengase, die durch menschliche Aktivitäten in die Atmosphäre abgegeben werden. 
Die globale Mitteltemperatur hat in den vergangenen 100 Jahren weltweit um 0,74 °C, in 
Europa sogar um 0,95 °C zugenommen.  
 
Das IPCC bestätigt auch unsere Analysen, dass der Klimawandel bereits zu mehr und 
stärkeren Wetterextremen führt. Einzelne Ereignisse wie die großen Überschwemmungen 
in Ostdeutschland 2002, der Hitzesommer 2003 in großen Teilen Europas, die Über-
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schwemmungen im Alpenraum 2005 und der Orkan Kyrill im Januar 2007 mit versicher-
ten Schäden von etwa 4,5 Milliarden € sind zwar nicht direkt auf den Klimawandel zu-
rückzuführen. Die steigenden Frequenzen und Intensitäten der Ereignisse deuten jedoch 
auf einen solchen Einfluss hin. 

 
Die nachfolgende Tabelle zeigt die finanziellen Auswirkungen einiger ausgewählter Sturm-
schäden der letzen 30 Jahre. 
 

 
 

Quelle: AON Rück / H. Essert [5], Hamburger Feuerkasse (2008)  
 
Die Hamburger Feuerkasse, eines der ersten öffentlich-rechtlichen Versicherungsunterneh-
men mit Gründung im Jahr 1676, verfügt über eine lange Schadenhistorie im Bereich der Ge-
bäudeversicherung, insbesondere auch im Bereich der Sturmversicherung. Die nachfolgenden 
Tabellen zeigen die Entwicklung der durchschnittlichen Schadenhäufigkeiten und Schaden-
aufwendungen bezogen auf die Dekaden von 1930 bis heute: 
 

 
 

Quelle: H. Essert [5], Hamburger Feuerkasse (2008) 
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Quelle: H. Essert [5], Hamburger Feuerkasse (2008) 
 

Wenn man diese Zahlen graphisch aufbereitet, ergeben sich folgende Bilder: 
 

 
 

Mittlere Sturmschadenhäufigkeit / Dekade im Verhältnis zum Bestand, in % 
 

 

 
 

Mittlerer Sturmschadenaufwand / Dekade im Verhältnis zur Versicherungssumme, in ‰ 
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Auf den ersten Blick ist hier eine deutliche zeitliche Aufwärtsentwicklung zu erkennen, so-
wohl im Frequenz- als auch im Schadenlastbereich. Ist dies schon ein Signal in die Richtung, 
dass eine Klimaveränderung an Daten der Versicherungswirtschaft sichtbar wird?  
 
 
2. Winterstürme - Klimawandel in Europa ? 
 
Wenn man auf die letzten Jahrzehnte zurückblickt, so erinnert man sich an einige recht exor-
bitante Sturmereignisse, die nicht nur Deutschland, sondern auch andere europäische Länder 
stark tangiert haben. In Süddeutschland und der Schweiz waren dies über Weihnachten 1999  
die Stürme Lothar und Martin, vor allem in Nord- und Westdeutschland zuletzt der Win-
tersturm Kyrill, der im Februar 2007 auftrat und ganze Landstriche, vor allem in Nordrhein-
Westfalen, geradezu verwüstet hat. Hier einige Bilder dazu, die alle aus der Internet-Quelle  
 
http://www.naturgewalten.de/kyrill.htm 
 
stammen: 
 

 
 

bei Schüren (Sauerland) 
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             bei Eckenhagen (Sauerland) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                                Bochum (Ruhrgebiet) 
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Wenden wir uns nun zunächst der Frage zu, was die physikalischen Ursachen solcher verhee-
render Stürme sind, und wie die zukünftige Entwicklung aus Sicht der Klimaforschung ausse-
hen könnte. Der mit zahlreichen Preisen ausgezeichnete renommierte Meteorologe Prof. Dr. 
Lennart Bengtsson, langjähriger Direktor des Max-Planck-Instituts für Meteorologie in Ham-
burg und Professor am Environmental Systems Science Center der Universität Reading (Eng-
land), hat dies kürzlich in einem Vortrag in London [3] folgendermaßen dargestellt (Auszug): 
 
 
 

Was sind die physikalischen Ursachen für extreme Stürme? 
 
• Stürme werden durch Temperaturunterschiede angetrieben, wobei die vorhandene poten-

tielle Energie (Lageenergie) in kinetische Energie umgewandelt wird (Max Margules1 
1905: Über die Energie der Stürme).  

 

• Dies ist der wesentliche Grund dafür, dass die Stürme mit dem höchsten Gefahrenpotenzi-
al im Winter auftreten.  

 
 

Sind die europäischen Stürme stärker geworden? 
 
• Zwischen 1960 und 1990 ist eine deutliche Zunahme extremer Winde zu beobachten, da-

nach eine leichte Abnahme.  
 

• Das Schwankungsmuster folgt den Variationen in der großskaligen nord-atlantischen Zir-
kulation (NAO).  

 

• Es gibt keinen robusten Trend, der eine Zunahme extremer Stürme signalisiert. 
 
 
Vor allem die letzte Aussage erscheint überraschend und widersprüchlich im Licht der vori-
gen Ausführungen zu sein. Aber ist sie wirklich so überraschend? Schauen wir uns dazu ein-
mal an, auf welche Quellen Prof. Bengtsson in seiner Analyse u.a. zurückgegriffen hat: 
 

                                                 
1 Max Margules (1856 – 1920) war ein österreichischer Meteorologe. Er studierte an der Uni-
versität Wien Mathematik, Physik und Chemie, 1876 promovierte er zum Doktor der Philoso-
phie. Er beschäftigte sich mit Fragen der Elektro- und Hydrodynamik, von 1885 bis 1906 war 
er an der Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik tätig. 
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Quelle: H. Alexandersson et al. [1] (2000)  
 

                  
 
Der hier rot markierte Bereich zeigt die Entwicklung des mittleren nordatlantischen Sturmin-
dex der letzten 50 Jahre auf; dort ist ganz offensichtlich eine Zunahme bis etwa 1990 abzule-
sen. Eine sehr bemerkenswerte Graphik erhält man, wenn man diese Entwicklung des mittle-
ren Sturmindex mit der Entwicklung des mittleren Sturmschadenaufwands der Hamburger 
Feuerkasse überlagert: 
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Die Parallelität der Entwicklungen ist geradezu frappierend. Wenn man jedoch den gesamten 
Zeithorizont von 1881 bis 1998 betrachtet, so stellt man fest, dass die Zunahme der Sturmak-
tivitäten der letzten fünf Jahrzehnte im „normalen“ Schwankungsbereich des Index liegt. Eine 
verlässliche Prognose darüber, ob sich dieser zuletzt klar erkennbare Trend (mit dem leichten 
Rückgang nach 1990) auch mehrere Jahrzehnte in die Zukunft fortsetzen wird, ist deshalb 
mehr als ungewiss. Für die Versicherungswirtschaft sind allerdings auch schon Zehn-Jahres-
Trends mit steigenden Schadenlasten, die offenbar – zumindest im norddeutschen Raum – mit 
der Variabilität des Sturmindex näherungsweise einhergehen, mit erheblichen finanziellen 
Konsequenzen verbunden.  
 
Die zentrale Frage des Vortrags  
 

Verursacht der Klimawandel höhere Sturmrisiken? 
 
lässt sich damit an dieser Stelle insoweit vorsichtig bejahend beantworten, dass wohl davon 
ausgegangen werden muss, dass sich die Sturmrisiken in erheblichem Maß parallel zu den 
klimatologisch-meteorologischen Trends mit ihren oszillierenden Aufwärts- und Abwärtspha-
sen entwickeln. 
 
Für eine genauere Analyse dieser und anderer Fragen wollen wir jetzt die Mathematik bemü-
hen. 
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3. Sturmschäden aus der Sicht der Mathematik  
 
Die nachfolgende Tabelle zeigt die Entwicklung der Sturmschäden in Deutschland zwischen 
1975 und 2001. Zum Zwecke der besseren Vergleichbarkeit wurden die Schadenaufwände 
mit der Zahl der Versicherungsverträge und der Entwicklung der Baukosten indiziert.  
 

 
 

Quelle: Gesamtverband der deutschen Versicherungswirtschaft (GDV), siehe auch [6] 
 

Die beiden rot unterlegten Zeilen markieren die größten Schäden in diesem Zeitraum, verur-
sacht durch die Stürme Capella (1976) und die Sturmserie Darian, Vivan, Wiebke und andere 
(1990). Die gelb unterlegten Zeilen markieren Sturmschäden, die nach Bereinigung der Daten 
immer noch die Marke 1 Milliarde € überschritten. 

 
Für eine erste mathematisch-statistische Analyse bietet es sich an, den zeitlichen Verlauf der 
bereinigten Schadenlaufwände graphisch darzustellen. Man erhält dann folgendes Ergebnis: 
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Mio. €

Schadenaufwand Sturm Deutschland, mit Versicherungssumme und Baukosten indiziert 
 
Auf den ersten Blick ist hier außer einer Spitze im Jahr 1990 nichts Besonderes zu erkennen, 
eine einfache (lineare) Regressionsrechnung führt zu keinem signifikanten Trend. Selbst wenn 
man die Daten des GDV um die neueren beobachteten Extreme ergänzt, ändert sich das Bild 
nicht drastisch: 
 

 

Mio. €

 
Mit einigem guten Willen könnte man hier noch einen sehr schwachen Trend mit einer Zu-
nahme von 0,92% jährlich unterstellen. 
 
Welche anderen Methoden bietet nun die (Versicherungs-)mathematik oder auch aktuarielle 
Statistik an, um solchen Daten genauer zu analysieren? 
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Eine wesentliche Aufgabe der aktuariellen Statistik im Bereich der Schadenversicherung ist 
es, auf der Basis historischer Daten geeignete Wahrscheinlichkeitsmodelle zu identifizieren, 
mit denen man eine möglichst genaue quantitative Risikoeinschätzung vornehmen kann. Eine 
solche Einschätzung ist unerlässlich z.B. für die Berechnung von Versicherungstarifen oder 
für eine so genannte interne Risikomodellierung, die heutzutage von allen größeren (Rück-) 
Versicherungsunternehmen im Rahmen einer wertorientierten Unternehmenssteuerung ver-
langt wird. 
 
Ein hierfür sehr gut geeignetes Werkzeug bilden die so genannten Quantil-Quantil-Plots  
(Q-Q-Plots). 
 
• In einem Q-Q-Plot wird die beobachtete, geordnete Stichprobe aufgetragen gegen eine 

„theoretische“ Stichprobe aus einem zu überprüfenden Wahrscheinlichkeits-Modell. 
 

• Ist das Wahrscheinlichkeits-Modell ein so genanntes Lage-Skalen-Modell oder (μ,σ)-
Modell, so kann aus der Regressionsgeraden der Mittelwert μ als Achsenabschnitt und 
die Streuung σ als Steigung abgelesen werden. 

 

• Je „näher“ die Regressionsgrade an den Datenpunkten liegt, um so besser passt das Mo-
dell zu den Daten. 

 
 
Vor Einführung des Euro als europäische Währungseinheit konnte man sich in Deutschland 
ein solches Lage-Skalen-Modell sehr schön mit Hilfe des 10-DM-Scheines veranschaulichen: 
 
 
 

 

Muster 
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Langjährige Erfahrungen mit der Auswertung von Sturmdatenreihen haben gezeigt, dass sich 
für die Modellierung von Sturmschäden so genannte Extremwertverteilungen besonders gut 
eignen. Solche Verteilungsmodelle berücksichtigen in besonderem Maße potenzielle Groß-
schäden, wie sie im zeitlichen Verlauf bei Stürmen immer wieder auftreten. 
 
Die folgenden Graphiken zeigen einen Q-Q-Plot für die logarithmierten indizierten Schaden-
daten des GDV, mit einer Anpassung an eine Gumbelverteilung: 
 

 

 
 

Q-Q-Plot für die GDV-Schadendaten 
 

 

6,0388 (Achsenabschniμ =

0,5581 (Steigungσ = )

tt)
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Ergebnis: 

• Die Anpassungsgüte ist erstaunlich gut (kann auch theoretisch im Rahmen der Extrem-
wertstatistik begründet werden). 

• Aus den abgelesenen Parametern μ (Mittelwert) und σ (Streuung) für die logarithmierten 
Daten können weitere wichtige Informationen über das Risikoprofil berechnet werden, 
z.B. der Value@Risk VaRα  zum Risikoniveau α, hier: 

 

( )
( )

exp
VaR

ln(1 )
eμ

σ σα
μ

αα
= ≈

− −
 

 
 

 
 

Wiederkehrperiode T : α

 
• Darunter versteht man die mittlere Anzahl Jahre, die vergeht, bis erstmalig der VaRα 

überschritten wird, in Formeln: 
1Tα α

=  

 
• Man kann den Value@Risk auch als Funktion der Wiederkehrperiode angeben; man er-

hält dann hier: 
 

( )
( )

                                            
exp

VaR
ln(1 1/ )

e T
T

μ σ
α ασ

α

μ
= ≈ ⋅

− −
                                      (*) 

 
d.h. der Value@Risk wächst mit der Wiederkehrperiode wie eine Potenzfunktion, mit der 
Streuung σ  als Exponenten. 
 

Die folgende Graphik zeigt den Verlauf des Value@Risk als Funktion der Wiederkehrperiode 
für den GDV-Datensatz: 
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Der 100-Jahres-Schaden für Sturm Deutschland liegt nach dieser Analyse bei ca. 5,5 Mrd. €, 
der 200-Jahres-Schaden bei ca. 8,1 Mrd. €. Diese Zahlen decken sich mit eigenen Berechnun-
gen des GDV. 
 
 
Jährlichkeit eines Schadens S: 

 
• Darunter versteht man diejenige Wiederkehrperiode, die zu diesem Schaden S als  

Value@Risk gehört (Umkehrfunktion). 
 
• Man kann die Jährlichkeit durch Auflösen der Gleichung (*) nach T bestimmen, hier: 
 

/ 1/
/

1/

1

1 exp
T e S

e
S

μ σ σ
μ σ

σ

−= ≈ ⋅
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
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Die erstaunliche Erkenntnis hieraus ist, dass ein deutschlandweiter Sturmschaden in der Grö-
ßenordnung von Kyrill gar nicht so selten ist, wie man es aus persönlicher Sicht vielleicht 
glauben würde! 
 
Gehen wir abschließend noch der Frage auf den Grund, ob man durch eine detailliertere Ana-
lyse nicht doch noch aus den GDV-Daten einen gewissen zeitlichen Trend herausfiltern kann. 
Wir zerlegen dazu die Zeitreihe in zwei etwa gleich große Hälften, von 1975 bis 1988 und 
von 1988 bis 2001. Die folgenden Graphiken zeigen die zugehörigen Q-Q-Plots mit den dar-
aus resultierenden Value@Risk-Werten: 
 

 
 

Q-Q-Plot Sturm Deutschland, Jahre 1975 – 1988 (1. Hälfte) 
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Q-Q-Plot Sturm Deutschland, Jahre 1988 – 2001 (2. Hälfte) 
 

In der Gesamtschau erhält man folgende Ergebnisse: 
 

 
 

Hier ist ein deutliches Anwachsen der 100- und 200-Jahres-Schäden zu erkennen, was im 
Wesentlichen durch eine größere Streuung σ  in der zweiten Hälfte der Zeitreihe zu erklären 
ist, wohingegen  der Mittelwert  in beiden Hälften relativ stabil bleibt. μ
 
Trotzdem sind die Auswirkungen dieser geteilten Betrachtungsweise etwa auf die Jährlichkeit 
eines Schadens in der Größenordnung von Kyrill nicht sehr gravierend, wie die folgende Gra-
phik zeigt: 
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beige: Daten der 1. Hälfte, blau: Daten der zweiten Hälfte, rot: Daten ungeteilt 
 
 

4. Zusammenfassung und  Diskussion 
 
Lassen wir abschließend noch einmal die Münchener Rück zu Wort kommen: 
 

Die Auswirkungen der Klimaänderung auf das Sturmgeschehen in Europa werden kon-
trovers diskutiert, auch in wissenschaftlichen Gremien. Die Klimamodellierer und Mete-
orologen können mit den heutzutage verwendeten Computermodellen noch keine verläss-
lichen quantitativen Abschätzungen liefern, da Sturmgenese und -verlauf – sowohl räum-
lich als auch zeitlich betrachtet – äußerst komplexe, dynamische Prozesse sind. 
 
Wissenschaftliche Studien, die sich mit den Auswirkungen der Klimaänderung in Europa 
befassen, drücken sich deshalb meist recht vorsichtig aus. Eine Zunahme der Sturmfre-
quenz gilt nicht als erwiesen, wird aber „für möglich gehalten“. Als wissenschaftlich ge-
sichert gilt die generelle Zunahme der Niederschlagsmengen im Winterhalbjahr. Einzelne 
Winterstürme werden demzufolge „feuchter“, d.h. regenreicher, eine Tatsache, die sich 
auch auf die Sturmschäden insgesamt und signifikant auf Einzelschäden auswirken wird. 
 
Doch selbst wenn im Hinblick auf das Sturmrisiko wissenschaftliche Beweise noch fehlen, 
müssen wir – nach dem Prinzip der Vorsorge – mit einer Verschärfung der Situation in 
Mitteleuropa rechnen, d.h. mit einer Zunahme von Häufigkeit und Intensität sowohl bei 
den Winterstürmen als auch bei lokalen Stürmen. Es wäre sicher übertrieben, im Zusam-
menhang mit dem sich deutlich abzeichnenden Klimawandel Horrorszenarien für Europa 
zu entwickeln. Insgesamt muss in einem wärmeren Klima aber mit häufigeren und inten-
siveren Sturm- und Unwetterereignissen gerechnet werden. 
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Die (Versicherungs-)Mathematik kann dabei helfen, auf der Basis bereinigter historischer 
Daten geeignete stochastische Modelle zu finden, mit denen man (kurz- und langfristige) zeit-
liche Trends in der Schadenentwicklung bzw. Value@Risk-Werte oder auch Jährlichkeiten 
beobachteter Schäden schätzen kann. Sie vervollständigt insbesondere geophysikalische Mo-
dellierungsansätze, die auf der Basis von Monte-Carlo-Simulationen individuelle Portfolio-
schäden eines Versicherers synthetisch generieren. 
 
Sie liefert damit wertvolle ergänzende Informationen zu der Zeichnungspolitik und Risiko-
strategie von Erst- und Rückversicherungsunternehmen, insbesondere im Hinblick auf die 
aktuell diskutierten neuen europäischen Vorgaben zur Eigenkapitalausstattung von Versiche-
rungsunternehmen (Solvency II). 
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