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12.1 Dürre

Neben meteorologischen und hydrologischen Risiken wie Stür-
men und Überschwemmungen gehören Dürren zur Kategorie 
klimatologischer Extremereignisse. Weltweit gesehen beträgt 
ihr Anteil an allen registrierten Extremereignissen etwa 15 % 
(Münchner Rückversicherungs-Gesellschaft 2012). Im WMO-
Report 2013 (WMO 2014) erfolgt eine detailliertere Differen-
zierung dieser Ereignisklasse. Dabei fallen – weltweit gesehen 
– noch 6 % in die Kategorie der Dürren. In Deutschland bzw. 
Europa liegt der Wert etwas darunter. Einen Zustand der at-
mosphärischen Zirkulationsverhältnisse in der unteren Tropo-
sphäre, bei dem es großräumig zu einem außergewöhnlich hohen 
Wasserdefizit im Boden kommt und bei dem eine ausreichende 
Wasserversorgung der Pflanzen nicht gewährleistet ist, bezeich-
net man als meteorologische Dürre. Witterungssituationen, die 
lang anhaltend hohe Temperaturen, verhältnismäßig wenig Re-
gen sowie hohe Einstrahlung begünstigen, können das Gleich-
gewicht zwischen Niederschlag und Verdunstung und damit den 
Wasserhaushalt erheblich stören. Ein solcher in unregelmäßigen 
Abständen wiederkehrender Zustand kann verschieden stark 
ausgeprägt sein und prinzipiell an jedem Ort der Erde auftre-
ten. Zudem werden noch zwei weitere dürreähnliche Zustände 
unterschieden: Anders als die oben beschriebene Dürre werden 
diese nicht an klimatologischen Variablen festgemacht, sondern 
durch hydrologische oder landwirtschaftliche Variablen charak-
terisiert. Letztlich bestimmen auch die vorherrschenden sozio-
ökonomischen Faktoren der betroffenen Region das Maß der 
Auswirkungen und Schäden – z. B. die Bevölkerungsdichte, die 
Landnutzung oder auch die Industrialisierung. Je nach Dauer 
derartiger Witterungssituationen können, beispielsweise durch 
das Absinken des Grundwasserspiegels und das Austrocknen 
kleinerer Binnengewässer, viele Bereiche unseres täglichen Le-
bens in Mitleidenschaft gezogen werden.

12.1.1 Einordnung vergangener Ereignisse

Meteorologische Ursachen, welche die Entwicklung sommer-
licher Hitze- und Trockenperioden in Deutschland hervorru-
fen, werden durch die großräumige atmosphärische Zirkulation 
über Europa bestimmt. Die Verlagerungsgeschwindigkeit und 
Intensität atmosphärischer Wellen, die in mittleren Breiten un-
ser Wettergeschehen maßgeblich prägen, werden durch viele 
Faktoren gesteuert, die sich nur im globalen Kontext erfassen 
lassen. Diese periodisch den Globus in höheren Atmosphären-
schichten umspannenden Strukturen bestimmen wesentlich die 
Druck- und Temperaturverteilung und verlagern sich parallel 
zum Äquator zeitlich von West nach Ost. Sie können aus bis zu 
acht Wellenbergen und -tälern bestehen, und durch Überlage-
rungserscheinungen (Petoukhov et al. 2013) können sich stabile 
großräumige Wettersituationen einstellen (DWD 2004). So ge-
langten z. B. 2003 heiße und trockene Luftmassen aus der Sahara 
nach Mitteleuropa, die zu Rekordwerten in Europa und Deutsch-
land führten, die bis dato als sehr unwahrscheinlich galten (Schär 
et al. 2004). . Abb. 12.1 zeigt die großräumigen Unterschiede in 
Temperatur und Niederschlag während des Sommers 2003 in 

Bezug auf die Referenzperiode 1981–2010. Diese Konfiguration 
der atmosphärischen Zirkulation führte in weiten Teilen Euro-
pas zu Temperaturen, die den klimatologischen Durchschnitt 
um 1–4 °C übertrafen (. Abb. 12.1). In Deutschland lagen die 
Abweichungen zur Klimanormalperiode (1961–1990) für Nord- 
und Mitteldeutschland zwischen +3 und +4 °C (DWD 2014), im 
südlichen Teil Deutschlands deutlich darüber.

Anders als bei Extremereignissen wie Hochwasser, Stürmen 
und lokalen Unwettern besitzen Dürreperioden häufig großräu-
mige Flächenausdehnungen. Sie können sowohl die Wirtschaft 
als auch langfristig das Wohlbefinden der Menschen stärker be-
einträchtigen als andere Ereignisse (WMO 2012). Selbst stärkere 
Niederschläge vor oder nach Dürreperioden verringern häufig 
nicht das Schadenspotenzial: Wie das Jahr  2011 gezeigt hat, 
konnten auch überdurchschnittliche Regenmengen im Winter 
und Sommer das Defizit im März bis Mai sowie Oktober und 
November nicht kompensieren. Die Auswirkungen von Dürre-
perioden sind nicht nur großflächig, sondern häufig auch lang 
anhaltend.

Perioden mit extremer Trockenheit sind also nicht nur auf 
die Sommermonate begrenzt, sondern können auch im Frühjahr 
und Herbst spürbare Folgen hinterlassen. Ihre Ausprägung wird 
vor allem durch die Stabilität von Hochdruckwetterlagen über 
Mitteleuropa bestimmt. Bei längerem Andauern verdunstet mehr 
Wasser aus dem Boden, als ihm durch Regen zugeführt wird.

Obwohl sich in einem wärmeren Klima potenziell mehr Was-
ser in Dampfform in der Atmosphäre befindet, entscheiden letzt-
lich die großräumige Zirkulation und die niederschlagsbildenden 
Prozesse darüber, ob das verfügbare Angebot an Wasser tatsäch-
lich als Niederschlag zum Boden gelangt oder in der Atmosphäre 
verbleibt. Auswertungen von Stationsdaten in Deutschland von 
1951 bis 2006 bestätigen, dass die relative Luftfeuchtigkeit trotz 
einer Zunahme der spezifischen Luftfeuchtigkeit abnimmt (Hat-
termann et al. 2013). Dabei wird der Masseanteil von Wasser-
dampf in feuchter Luft zwar größer, zugleich steigt jedoch der 
Abstand zwischen dem Dampfdruck des Wassers und dem durch 
die höhere Temperatur gestiegenen Sättigungsdampfdruck. Da-
durch entsteht eine höhere Schwelle bei der Wolken- und Nieder-
schlagsbildung, die örtlich zu längeren niederschlagsfreien Perio-
den und im Sommer zu niedrigeren Abflusswerten führen kann 
(Krysanova et al. 2008). So fällt bei der Betrachtung von Tempe-
ratur- und Niederschlagsaufzeichnungen (DWD 2010) – gemittelt 
über Deutschland für die Sommermonate Juni bis August – auf, 
dass sich genau die Jahre abheben (1983 und 1947), die in der 
Vergangenheit durch ein extremes Wasserdefizit geprägt waren.

Statistische Analysen der langen Beobachtungsreihen 
(1901–2003) für Deutschland zeigen, dass Sommeranomalien 
wie im Jahr  2003 mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 
weniger als 0,01 % außerordentlich selten sind (Schönwiese 
und Janoschitz 2005). Das entspricht in etwa einem Ereignis 
pro 10.000 Jahren. Betrachtet man die Wahrscheinlichkeit für 
derartige Extremereignisse allerdings nach dem Extremsom-
mer 2003, ergibt sich nach heutigem Wissen ein sehr viel kür-
zeres Wiederkehrintervall: nämlich nur von etwa 450 Jahren 
(Schönwiese und Janoschitz 2005). Derartige Hitzewellen und 
Dürreperioden werden jedoch unter einem wärmeren Klima 
wahrscheinlicher (IPCC 2013).
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12.1.2 Projektionen

Aus den globalen Klimaprojektionen des Fünften Sachstandsbe-
richts des Weltklimarats (IPCC 2013) geht hervor, dass sich an 
der Häufigkeit blockierender Wetterlagen über Europa nur we-
nig ändern wird. Solche Wetterlagen sind besonders wichtig für 
die Ausbildung von Dürren. Allerdings gibt es Anzeichen dafür, 
dass sich sowohl die Andauer als auch die Intensität derartiger 
Zustände in der Atmosphäre verstärken könnten (Masato et al. 
2013). Gesicherte Aussagen darüber sind jedoch nicht möglich. 
Allerdings zeigen regionalisierte Klimaprojektionen unter An-
nahme verschiedener Emissionsszenarien für Europa eine Zu-
nahme klimatischer Extreme: Die Zahl der Hitzewellen steigt, 
und die Trockenphasen dauern länger. Die stärkste Ausprägung 
dieser Größen macht das Emissionsszenario RCP8.5 über Mit-
teleuropa sichtbar (Jacob et al. 2013). Primär allerdings liegt die 
größte Gefährdung in Südeuropa – so zeigen es auch frühere 
Szenarien (Fischer und Schär 2010) –, da die Effekte einer Kom-
bination von zunehmender Hitze und Trockenheit dort noch 
größere Folgen haben als in Mitteleuropa.

Aber auch für Teile Ostdeutschlands zeigen Klimarechnun-
gen eine Zunahme der sommerlichen Wasserknappheit (Jacob 
et al. 2013). Diese Situation begünstigt die Entwicklung von Dür-
reperioden, da sich zudem der mittlere Niederschlag im Sommer 
verringert. Die zugrunde liegenden Modelle projizieren einen 
Rückgang um 10 % bis zur Mitte des Jahrhunderts (2021–2050) 
und um 20 % bis zum Ende des Jahrhunderts (2071–2100). Die 
Änderungen beziehen sich dabei auf die Referenzperiode 1971–
2000 und sind im Westen stärker als im Osten, da dort die mitt-
lere Niederschlagssumme höher liegt.

Eine generelle Bewertung der in Deutschland betriebenen 
regionalen Klimamodelle (CCLM, Remo, STARS, WETTREG) 
konnte bislang nicht in zufriedenstellender Art und Weise um-
gesetzt werden. Vor allem die zukünftige Entwicklung des Nie-
derschlags ist mit großen Unsicherheiten behaftet. Daher stellt 
jede einzelne regionale Klimasimulation ein mögliches Szenario 
für die zukünftige Entwicklung dar.

Ob sich die Häufigkeit und das Ausmaß von Dürren und 
dürreähnlichen Zuständen in Deutschland und Mitteleuropa 
zukünftig verändern, wird ausschließlich durch Einflussfakto-
ren auf der globalen Skala bestimmt. Die dafür verantwortlichen 
Witterungsverläufe über Mitteleuropa resultieren aus der Ver-
stärkung troposphärisch angeregter planetarer Wellen mit niedri-
ger Verlagerungsgeschwindigkeit. Sie können teils länger als eine 
Woche quasi stationär verweilen. Auch wenn sich diese in ihrer 
Häufigkeit nicht wesentlich ändern werden, so könnten doch die 
Folgen des Rekordsommers 2003 bei längerer Andauer übertrof-
fen werden. Bisherige kurzfristigere Trockenperioden können 
sich dann zukünftig zu länger anhaltenden Dürren ausweiten.

12.2 Waldbrand

12.2.1 Bestandsaufnahme

Feuerregime, also Muster, die das Zusammenspiel zwischen Feu-
ergefährdung, Entzündungen und Flächengröße beschreiben, 
sind ständigen Veränderungen und Anpassungen unterworfen, 
die durch Klimaschwankungen, Vegetationsdynamik und auch 
durch den Menschen hervorgerufen werden. Brände treten in 
Deutschland vornehmlich als Waldbrände auf oder werden ge-
zielt zur Landschaftspflege und zum Erhalt geschützter Biotope 
gelegt, z. B. auf Heideflächen. Waldbrände sind in Deutschland 
von Natur aus sehr selten, da es keine Zündung oder Selbstent-
zündung durch Sonneneinstrahlung gibt, wie man dies häufig in 
den Mittelmeerregionen beobachten kann. Die übergeordnete 
natürliche Waldbrandursache ist in Deutschland der Blitzschlag 
(Müller 2009). Aufgrund der besonderen Bodeneigenschaften 
und des Übergangs zum Kontinentalklima besteht im Nordos-
ten Deutschlands eine höhere Waldbrandgefahr als in anderen 
Regionen des Landes.

Das gemäßigte Klima, die stark fragmentierte Landschaft, 
aber auch das effektive Waldbrand-Monitoringsystem bewirken, 
dass bisher nur in extrem trockenen Jahren Waldbrände auftre-

 . Abb. 12.1 Großräumige Verteilung der Temperatur- (a in °C) und Niederschlagsabweichungen (b in mm/d) über Europa während des Sommers 2003 (Juni 
bis August) bezogen auf den Referenzzeitraum 1981–2010. (Climate Explorer o.J.)
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ten, wobei bis zu 2000 ha Wald verbrennen – bei einem gleich-
zeitig seit drei Jahrzehnten rückläufigen Trend der jährlichen 
Waldbrandflächen (BLE 2011): Vor allem das Monitoring hat 
sich verbessert, da inzwischen automatisierte Detektionssysteme 
eingesetzt werden. Allerdings hat über den gleichen Zeitraum die 
Klimavariabilität zugenommen, was die zunehmende Anzahl an 
Tagen mit hoher Waldbrandwarnstufe (Wittich et al. 2011) zeigt. 
Weiterhin wurde analysiert, dass extrem hohe Wandbrandgefahr 
in kürzeren Intervallen auftritt (Wastl et al. 2012). Einen ebenfalls 
seit 1958 signifikanten, zunehmenden Trend fanden Lavalle et al. 
(2009) in der Intensität der Feuersaison, d. h. größere Feuerge-
fahr bei gleicher Saisonlänge, in Mittel- und Nordostdeutschland. 
Obwohl also die klimatisch bedingte Waldbrandgefahr steigt, 
kompensieren Sicherungsmaßnahmen dies derzeit noch. Wei-
terhin ist festzuhalten, dass sich die geplante Waldentwicklung 
und -strukturveränderung weg von großflächigen Monokulturen 
hin zu diverseren Waldbeständen bewegt hat, wodurch die po-
tenzielle Waldbrandgefahr reduziert ist (Müller 2009).

12.2.2 Projektionen

Inwiefern sich dieser Trend zunehmender Feuergefährdung in 
der Zukunft fortsetzen wird, hängt nicht nur vom projizierten 
Klimawandel selbst ab, sondern auch von Veränderungen im 
Waldwachstum und den physiologischen Prozessen von Pflan-
zen. Offenere, stärker mit Gräsern bewachsene Wälder können 
bei gleicher klimatischer Gefährdung die Feuerausbreitung be-
günstigen, dichte Wälder ohne Grasunterwuchs dagegen ver-
ringern. Zusätzlich muss natürlich der veränderte Umgang des 
Menschen mit der Waldwirtschaft beachtet werden. Besonders 
die Qualität mit der Feuchte und Lage und die Quantität mit der 
Menge und Dimension des Brennmaterials bestimmen maßgeb-
lich die Waldbrände. Jedoch kann auch ein höherer atmosphäri-
scher CO2-Gehalt die Wassernutzungseffizienz der Wälder und 
damit die Wasserspeicherung im Boden erhöhen. Dieser soge-
nannte CO2-Düngungseffekt kann die Produktivität der Wäl-
der steigern (▶ Kap. 17) und dabei möglicherweise indirekt die 
Waldbrandgefahr reduzieren. Daher muss zwischen Projektionen 
der Waldbrandgefahr und der Veränderung der Feuerregime un-
terschieden werden, die mithilfe von gekoppelten Vegetation-
Feuer-Modellen simuliert werden können.

Da Waldbrände im Mittelmeerraum ein größeres Problem 
darstellen, sind vor allem Projektionen der Waldbrandgefahr 
und der Veränderung der Feuerregime für diese Region erstellt 
worden (Amatulli et al. 2013; San-Miguel-Ayanz et al. 2013). 
Aber auch für Deutschland sind entsprechende Projektionen 
aus europäischen, nationalen oder regionalen Studien verfüg-
bar, die auf globale oder regionale Klimaprojektionen des Vierten 
Sachstandberichts des IPCC zurückgreifen. Die Emissionsszena-
rien SRES A2, A1B und A1FI wurden zugrunde gelegt, um die 
stärksten Veränderungen im zukünftigen Waldbrandrisiko zu 
erfassen. Am häufigsten wurde der kanadische Waldbrandindex 
FWI (fire weather index, van Wagner 1987) für Projektionen auf 
nationaler (Wittich et al. 2011) und europäischer Ebene (Lavalle 
et al. 2009) verwendet. Auch der Deutsche Wetterdienst benutzt 
für das Monitoring der aktuellen Waldbrandgefahr zunehmend 

den FWI, auch wenn frühere Arbeiten auf deutsche Indizes zu-
rückgegriffen haben (Badeck et al. 2004). Neuere methodische 
Untersuchungen des FWI haben jedoch darauf verwiesen, dass 
berechnete Risikoveränderungen unterschätzt werden könnten 
oder die geografische Verteilung gefährdeter Gebiete ungenau 
sein könnte, wenn Tagesmittelwerte statt Tagesmaxima für die 
Berechnung herangezogen werden. Daher sollten für entspre-
chende Zukunftsprojektionen Tagesmaxima verwendet werden 
(Bedia et al. 2013).

Generell ist das Bild der projizierten Veränderungen zukünf-
tiger Waldbrände sehr heterogen und qualitativ unterschiedlich. 
Dies ist auf Unsicherheiten aus der Klimamodellierung zurück-
zuführen. Berechnungen, die mehrere regionale Klimasimulati-
onen als Eingangsgrößen für den FWI verwenden, zeigen eine 
Zunahme des Waldbrandrisikos für die Mitte oder das Ende des 
21. Jahrhunderts, beinhalten aber auch Ergebnisse, die eine Re-
duzierung des Risikos projizieren (. Tab. 12.1). Ein zunehmen-
des Waldbrandrisiko bedeutet, dass größere Gebiete betroffen 
sind, dass die Feuersaison länger dauert und dass es mehr Tage 
mit extremer Waldbrandgefahr gibt (Lavalle et al. 2009). Aktu-
ellste Projektionen der Waldbrandgefahr sind im Klimaatlas des 
Deutschen Wetterdienstes zusammengefasst (www.deutscher-
klimaatlas.de/forstwirtschaft).

12.2.3 Perspektiven

Projektionen des Waldbrandrisikos beinhalten nur die klima-
tische Gefährdung, jedoch nicht die Interaktionen zwischen 
Bestandsstruktur, menschlicher Nutzung und Feuer, die Feu-
ereffekte verstärken oder abschwächen können. Entsprechende 
Simulationsexperimente mit gekoppelten Vegetation-Feuer-
Modellen, die ebenfalls durch Klimaprojektionen angetrieben 
wurden, zeigen für Zentraleuropa keine Veränderungen der Feu-
erregime. Das heißt, weder die Feuerwahrscheinlichkeit noch die 
verbrannten Flächen zeigen eine signifikante Veränderung. Dies 
kann durch das verwendete prognostische Feuermodell erklärt 
werden, das ggf. nichtlineare Veränderungen in den verantwort-
lichen Prozessen in Zentraleuropa nicht berücksichtigt (Miglia-
vacca et al. 2013a). Dazu könnte eine schnellere Feuerausbreitung 
zählen, die durch eine Ausdehnung der Grasflächen auf Kosten 
von Wäldern hervorgerufen würde. Zum anderen kann aber auch 
der CO2-Düngeeffekt entsprechende Anstiege im klimatischen 
Waldbrandrisiko ausgleichen und die Veränderungen in den 
Waldbrandflächen möglicherweise klein halten (Thonicke und 
Cramer 2006). Zusätzlich ist festzuhalten, dass die menschliche 
Nutzung das Waldbrandrisiko mitbestimmt.

Während Projektionen des Waldbrandrisikos den klimati-
schen Rahmen möglicher Veränderungen darstellen, können 
physiologische Prozesse und konkrete Bestandsstrukturen dazu 
führen, dass dieser klimatische Rahmen gar nicht zum Tragen 
kommt. Feuerregime könnten demnach weniger von klimati-
schen Veränderungen als eher vom Wandel anderer Faktoren 
abhängig sein, d. h., wenn sich deren Muster verändern, dann 
verändert sich das tatsächliche Feuerregime. Diese Szenarien zei-
gen die potenzielle und tatsächliche Zündfähigkeit und Brenn-
barkeit der vorhandenen Brennmaterialien an. Dies wird sehr 
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 . Tab. 12.1 Projektionen zukünftiger Waldbrandgefährdungen und Waldbrandregime in Abhängigkeit von regionalen und globalen Klimaprojekti-
onen sowie Emissionsszenarien für das 21. Jahrhundert und deren relative Veränderung im Vergleich zum historischen Zeitraum. Je nach Aspekt der 
untersuchten Feuerregime und der verwendeten Modelltypen („verwendete Methode“) ergeben sich qualitativ unterschiedliche zukünftige Verände-
rungen

Klimamodell Emissions-
szenario

Verwendete Methode Region Berechnete Veränderung Referenz

Feuerrisiko-
index

Feuermo-
dell

Zeitraum Veränderung:
starke Zunahme: ++ 
leichte Zunahme: +
keine Änderung: 0
leichte Abnahme: –
starke Abnahme: – –

DMI-HIRHAM SRES A2 SSR des FWI Europa 2071–2100 vs.
1961–1990

+ Lavalle et al. 
(2009)

CLM, REMO, STAR, 
WETTREG**

SRES A1B FWI Deutsch-
land

2021–2050 vs.
1971–2000

++ (STAR)
++ (CLM)
+ (WETTREG)
– (REMO)

Wittich et al. 
(2011)

KNMI-RACMO2 
METO-HC-Had-
RM3Q0
DMI-HIRHAM5

SRES A1B FWI Europa 2071–2100 vs.
1971–2000

+ (HadRM3Q0)
+ (RACMO2)
– (HIRHAM)

FP7-FUME pro-

ject ▶ http://
cordis.europa.
eu/result/
rcn/54266_
en.html

COSMO-CLM, 
ENSEMBLES-RCM

A1B FFMC Europa 2031–2050 vs.
1991–2010

– (COSMO)
+ (RCMs)

Cane et al. 
(2013)

KNMI-RACMO2, 
ECHAM5-HIRHAM5, 
METO-HC-Had-
RM3Q0, ARPEGE-HIR-
HAM5, HadCM3-RCA

A1B CLM-AB* Europa 2040–2069 vs.
1961–1990

0 Migliavacca 
et al. (2013b)

Europa 2070–2099 vs.
1961–1990

0

HadCM3, CSIRO2, 
PCM

A1FI LPJ-Reg-
FIRM*

Branden-
burg

1975–2100 0 (ohne CO2-Effekt)
– (mit CO2-Effekt)

Thonicke und 
Cramer (2006)

* Feuerwahrscheinlichkeit, Veränderung verbrannte Fläche und Feueremissionen

** alle an Globalmodell ECHAM5 gekoppelt

stark über die Waldbewirtschaftung gesteuert. Die Vorbeugung, 
Überwachung und Brandbekämpfung können folglich die Wald-
brandgefahr auch im Klimawandel stark beeinflussen.

12.3 Gravitative Massenbewegungen

Die Naturgefahren der gravitativen Massenbewegungen beinhal-
ten Prozesse wie Felsstürze, Muren, flach- und tiefgründige Rut-
schungen sowie andere komplexe Bewegungen (Glade et al. 2005). 
Diese sind auf verschiedenste Art von klimarelevanten Faktoren 
abhängig und werden ganz unterschiedlich direkt und indirekt 
vom Menschen beeinflusst (Klose et al. 2015; Schmidt und Dikau 
2004). Gravitative Massenbewegungen treten an vollkommen na-
türlichen, vom Menschen unbeeinflussten Hängen auf, z. B. im 
hochalpinen Gebiet, an Hängen von eingeschnittenen Tälern und 
Schichtstufen in Mittelgebirgen (u. a. Hardenbicker et al. 2001; 
Terhorst 2001, 2009; Schmidt und Beyer 2001; Finkler et al. 2013; 
Bock et al. 2013; Garcia et al. 2010; Oeltzschner 1997) oder an 
Steilküsten (Günther und Thiel 2009; Kuhn und Prüfer 2014). Sie 

treten aber auch an Böschungen auf, die vom Menschen geschaffen 
wurden, oder an übersteilten Hängen, etwa in Gebieten, in denen 
Baugebiete ausgewiesen (Kurdal et  al. 2006) oder flächenhafte 
Flurbereinigungen durchgeführt wurden. Je nach Lokalität sind 
demzufolge die Dispositionen der Gebiete gegenüber klimatischen 
und hydrometeorologischen Auslösern komplett unterschiedlich 
(u. a. Dikau und Schrott 1999; Schmidt und Dikau 2004).

12.3.1 Felsstürze

Neben den hier nicht weiter behandelten Erdbeben sind be-
sonders Starkniederschläge Auslöser von Felsstürzen, die häu-
fig durch hydrometeorologische Vorgänge vorbereitet werden 
(Krautblatter et al. 2010a, 2010b). Hierzu gehört z. B. ein langan-
haltender Niederschlag, der die offenen Gesteinsklüfte ausfüllt 
und dort zu großen Porenwasserdrücken führen kann. Diese 
können auch durch eine Schneeschmelze im Frühjahr erreicht 
werden.
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Solche vorbereitenden Faktoren lösen gravitative Massen-
bewegungen nicht direkt aus, sondern erhöhen die Disposition 
der entsprechenden stabilitätsbeeinflussenden Variablen. Einen 
weiteren derartigen Faktor im Hochgebirge stellt der Permafrost 
dar. Der dauergefrorene Bereich stabilisiert die steilen alpinen 
Felswände zusätzlich (Haas et al. 2009). Durch die Klimaerwär-
mung werden bisher steile Gesteinsformationen in einen labilen 
Zustand versetzt und können sich dann entsprechend aus der 
Felswand ablösen (Krautblatter und Moser 2009; Krautblatter 
et al. 2013).

Eine ganz andere Situation ist an den Steilküsten Nord-
deutschlands zu beobachten (Günther und Thiel 2009; Kuhn und 
Prüfer 2014). Für deren Stabilität sind wieder die Klüftung des 
Gesteins und der anzutreffende Porenwasserdruck maßgeblich 
verantwortlich. Hinzu kommt hier aber auch noch die Wellen-
wirkung über die Brandung: Sie erodiert die Steilküsten kontinu-
ierlich am Hangfuß, bis die darüber gelagerte Masse so instabil 
wird, dass sie kollabiert. Diese Grenze zwischen Stabilität des 
Kliffs und der Bewegungsauslösung kann durch interne Kräfte-
verschiebungen überschritten werden (verursacht z. B. durch die 
Verwitterung des Gesteins), kann aber auch durch externe Kräfte, 
beispielsweise über einen Sturm mit sehr hoher Brandung oder 
über Starkniederschläge, erreicht werden. Die klimatischen und 
hydrometeorologischen Faktoren beeinflussen folglich langfristig 
über die Wellenbewegungen und die Ausbildung der Brandungs-
hohlkehlen die Stabilität ganzer Küstenabschnitte, führen aber 
bei extremen Situationen wie Starkniederschlägen oder einer 
starken Wellenbrandung auch zur Auslösung der Felsstürze.

Weiterhin treten Felsstürze an künstlichen Geländeanschnit-
ten in vielfältigster Weise auf. Solche Anschnitte entstehen sehr 
häufig beim Bau der Verkehrsnetze (Straßen oder Eisenbahn, 
Röhlich et al. 2003) oder beim Hausbau in Hangbereichen. Hier 
kann es auch zur Auslösung der Felsstürze durch hydrometeo-
rologische Faktoren kommen, die eigentliche Ursache im Sinne 
eines vorbereitenden Faktors ist jedoch in der anthropogenen 
Übersteilung zu sehen. Untersuchungen zeigten auch, dass zwi-
schen dem Zeitpunkt solcher Übersteilung und dem eigentli-
chen Auslösen der Felsstürze viele Jahre, manchmal sogar viele 
Jahrzehnte liegen können. Dies erschwert die klare Trennung 
zwischen dem menschlichen Einfluss und den deutlich auf die 
Klimaänderungen zurückzuführenden Folgewirkungen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Felsstürze in den 
verschiedensten Regionen in Deutschland an natürlichen und 
künstlich übersteilten Felswänden auftreten (Röhlich et al. 2003). 
Die klimatischen und hydrometeorologischen Wirkungen sind 
dabei als vorbereitende Faktoren genauso wichtig wie für die 
Auslösung an sich (Krautblatter und Moser 2006; Schmidt und 
Dikau 2004). Eine klare Trennung zwischen den natürlichen und 
damit klar auf den Klimawandel zu beziehenden Gegebenhei-
ten und den vom Menschen beeinflussten Faktoren ist überaus 
schwierig.

12.3.2 Muren

Muren sind Ströme aus Wasser, Schlamm- und Gesteinsmassen, 
die sich im Gebirge bergabwärts bewegen (. Abb. 12.2). Die kli-

matischen und hydrometeorologischen Gegebenheiten wirken 
auch hier als vorbereitende und auslösende Faktoren: Wasser-
gesättigtes Material ist leichter mobilisierbar als trockene Sedi-
mente. Weiterhin spielen auch Vegetationsänderungen für die 
Muraktivität eine große Rolle. Im Falle einer Rodung oder eines 
natürlichen Windwurfs können bisher durch die Vegetation ge-
schützte Bereiche bei Sturmereignissen zu potenziellen Quellge-
bieten von Muren werden. Außerdem können Murverbauungen 
den Prozessablauf maßgeblich verändern, indem sie beispiels-
weise die Muren abbremsen oder aufhalten. All dies beeinflusst, 
wie oft Muren auftreten und wie stark sie sind, und es überlagert 
mögliche Klimafolgenwirkungen.

Es ist festzustellen, dass sich die durch Klimaereignisse aus-
gelöste Muraktivität verändert (Damm und Felderer 2013). Dies 
wurde z. B. auch in dendromorphologischen Untersuchungen 
erkannt (Schneider et al. 2010), die in den veränderten Jahres-
ringen die Wachstumsveränderungen von Bäumen, verursacht 
durch die Bewegung der Erdoberflächen, analysieren. Es ist aber 
nicht eindeutig, welche dieser Veränderungen auf die klimarele-
vanten Parameter zurückzuführen sind und welche von anderen 
Einflüssen in welcher Stärke überlagert werden.

12.3.3 Rutschungen

Bei Rutschungen werden meist Lockersedimente, aber auch 
geklüftete Felsmassen auf einer hangparallelen (Translations-
rutschung) oder rotationsförmigen Gleitfläche (Rotationsrut-
schung) hangabwärts transportiert (. Abb. 12.3). Rutschungen 
treten an natürlichen sowie an künstlich übersteilten Hängen 
gleichermaßen auf und bewegen sich mit den verschiedensten 
Geschwindigkeiten: von langsam kriechend bis spontan aus-
brechend und extrem schnell. Wichtig ist zu beachten, ob es 
Neuinitiierungen von Rutschungen sind oder ob es sich um 
Reaktivierungen bereits früherer Bewegungen handelt. Denn 
diese reagieren ganz unterschiedlich auf gleiche klimatische und 
hydro-meteorologische Gegebenheiten.

Auch Rutschungen bereiten sich vor, werden dann ausgelöst, 
und ihre Bewegung wird durch die Situation am Hang beeinflusst 
(Schmidt und Dikau 2005) – besonders davon, welche Pflan-
zen in welchem Alter den Hang bewachsen und durchwurzeln 

 . Abb. 12.2 Murablagerung in Bad Überkingen, Schwäbische Alb. (Rainer Bell)
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(Papathoma-Köhle und Glade 2013), wie die Geländeoberfläche 
geformt ist, wie stark der Boden verwittert ist, welches Gestein 
ansteht und wie viel Material und Wasser verfügbar sind. Die 
gleiche Niederschlagsmenge kann also mal Rutschungen auslö-
sen und mal nicht – je nach Situation am Hang.

Viele Untersuchungen zu Rutschungen zeigen auch, dass 
besonders der Wege- und Siedlungsbau und die veränderten 
Hangdrainagen einen großen Einfluss auf das Rutschungsver-
halten haben (Röhlich et  al. 2003; Andrecs et  al. 2007). Das 
gleiche Phänomen trifft auch für den Siedlungsbau zu – wenn 
auch räumlich weniger ausgedehnt. Wasser wird oberflächig und 
unterirdisch gesammelt und umgeleitet. Weiterhin werden auch 
agrarwirtschaftlich genutzte Flächen im Hangbereich sehr häufig 
von Landwirten dräniert, um die Nutzung zu intensivieren. Alle 
genannten Aktivitäten verändern die Hanghydrologie, wodurch 
die Rutschungsaktivität beeinflusst wird.

Natürliche Auslöser von Rutschungen sind neben Erdbeben 
(z.B. Nepal-Erdbeben, 25.04.15) besonders hydrometeorologi-
sche Faktoren. Hierzu zählen lang anhaltende Feuchteperioden 
oder eine schnelle Schneeschmelze genauso wie Starkregenereig-
nisse (Krauter et al. 2012). Es gibt aber auch Untersuchungen, die 
eine erhöhte Rutschungsaktivität besonders nach lang anhalten-
den Trockenperioden mit anschließenden, von der Stärke eher 
vernachlässigbaren Niederschlagsereignissen feststellen konnten 
(Glade und Dikau 2001). Analysen haben gezeigt, dass sich in 
der Trockenperiode tief greifende Risse im Oberboden bildeten, 
über die dann der Niederschlag sehr schnell in den Untergrund 
eindringen konnte und eine Rutschung reaktivierte, obwohl die 
eigentliche Niederschlagsmenge sehr gering war.

Aus diesen Ausführungen ist ersichtlich, dass es sicherlich 
einen Zusammenhang zwischen klimatischen Veränderungen 
und einer daraus resultierenden Rutschungsaktivität gibt (Dehn 
und Buma 1999; Krauter et al. 2012). Wie jedoch auch aus inter-
nationalen Studien abgeleitet werden kann (Mathie et al. 2007), 
ist aus den bisherigen Untersuchungen kein zwingender und ein-
deutiger Zusammenhang nachweisbar (Mayer et al. 2010). Eine 
eindeutige Trennung zwischen den Auswirkungen des Klima-
wandels und den Konsequenzen menschlicher Eingriffe lässt sich 
momentan noch nicht direkt und gesichert ableiten.

12.4 Kryosphäre

Naturgefahren in der Kryosphäre – in Gebieten mit gefrorenem 
Wasser – sind ganz unterschiedlich in ihrer räumlichen Verbrei-
tung, in ihrer zeitlichen Aktivität und in Bezug auf ihre Wechsel-
wirkung mit der Gesellschaft zu betrachten (Damm et al. 2012). 
Jedoch greift der Mensch in die Kryosphäre weniger ein, sodass 
die Auswirkungen seines Handelns auf diese Naturgefahren nicht 
so stark sind wie auf die Bereiche der gravitativen Massenbe-
wegungen oder der Waldbrände. Dieser Beitrag konzentriert 
sich auf die Naturgefahren, ausgelöst durch den flächenhaften 
Rückgang des Permafrosts, durch Veränderungen von glazialen 
Systemen und Schneelawinen (Haeberli und Beniston 1998).

12.4.1 Auftauender Permafrost

Dauergefrorener Boden und Fels unterliegen momentan global 
massiven Veränderungen (Kääb 2007). Auch in Deutschland 
werden – wenn auch nur in Hochgebirgsregionen – seit einigen 
Jahren signifikante Veränderungen dokumentiert (Krautblat-
ter et al. 2010a), die sicherlich auch mit dem Klimawandel in 
Verbindung stehen. Der Anstieg der durchschnittlichen Jahres-
temperatur und die damit verbundene Erhöhung der Null-Grad-
Isotherme (Linie gleicher Temperaturen) im Hochgebirge führen 
dazu, dass sich der Permafrost kontinuierlich abbaut (Gude und 
Barsch 2005).

Wie bei den Felsstürzen und den Muren bereits ausgeführt, 
kann erwartet werden, dass der Rückgang des Permafrosts mas-
sive Veränderungen im Prozessgefüge und in der Dynamik der 
Naturgefahren bewirkt (Damm und Felderer 2013). In den Re-
gionen mit steilen Felswänden ist bereits zu beobachten, dass 
die Felssturzaktivität steigt (Krautblatter et al. 2010a). Durch den 
verschwindenden Permafrost tauen ganze Bergregionen auf, was 
besonders große Auswirkungen auf die dort vorhandene Infra-
struktur hat, seien es die Bergbahnen mit den Bergstationen für 
den Tourismus, das Observatorium der Zugspitze oder die be-
wirtschafteten Berghütten der Alpenvereine (Weber 2003; Gude 
und Barsch 2005; Krautblatter et al. 2010b). Auch hochgelegene 
Schutthalden und Moränenzüge wurden bisher durch den Per-
mafrost stabilisiert. Durch das Auftauen des gefrorenen Schutts 
kann dieser bei Starkniederschlägen leichter mobilisiert werden, 
und es besteht die Gefahr von häufigeren und größeren Mur-
abgängen (Damm und Felderer 2013).

Neben diesen klassischen Naturgefahren verändert sich 
durch eine Klimaerwärmung auch das komplette Prozessgefüge 
in Hochgebirgsgebieten, die zwar unvergletschert, aber den-
noch durch Frost geprägt sind. Es kann erwartet werden, dass 
sich die Solifluktion – die fließende Bewegung von Schutt- und 
Erdmassen an Hängen auf gefrorenem Untergrund – mit dem 
auftauenden Permafrost durch die erhöhte Wasserverfügbarkeit 
zuerst auf Bewegungsraten von bis zu mehreren Zentimetern bis 
Metern pro Jahr verstärkt, dann aber durch das fehlende Wasser 
wieder stark auf Millimeter bis Zentimeter pro Jahr reduzieren 
wird. Der Eisanteil in aktiven Blockgletschern kann stark ab-
nehmen. Durch das Verschwinden des Eisanteils wird sich die 
interne Reibung der Schutt- und Geröllmasse kontinuierlich 

 . Abb. 12.3 Rotationsrutschung bei Ockenheim, Rheinhessen. (Thomas 
Glade)
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erhöhen, bis sich diese nicht weiter bewegen werden. All diese 
Veränderungen werden u. a. die Oberflächenprozesse in ihren 
Eigenschaften und in ihrem räumlichen und zeitlichen Auftreten 
nachhaltig modifizieren.

12.4.2 Glaziale Systeme

Bereits seit vielen Jahren wird beobachtet, dass die glazialen 
Systeme global einer großen Veränderung unterliegen, was in 
den meisten Fällen einen massiven Gletscherrückzug bedeutet 
(Weber 2003; Owen et al. 2009; Zemp et al. 2006). Viele Studien 
zeigen, dass auch die in Deutschland befindlichen Gletscher an 
Masse verlieren und sich zurückziehen (Haeberli und Beniston 
1998; Weber 2003). Dieser Trend wird sich in den kommen-
den Jahren noch fortsetzen, und es ist bei einer anhaltenden 
Klima erwärmung bis zum Ende des 21. Jahrhunderts sogar zu 
erwarten, dass auch die letzten Gletscher in Deutschland bald 
verschwunden sein werden.

Dies wird signifikante Auswirkungen in den hochalpinen Ge-
bieten, aber auch in den glazial geprägten Flusssystemen haben. 
Momentan ist in den europäischen Alpen zu beobachten, dass 
durch die erhöhten Schmelzraten im Sommer die Wasserverfüg-
barkeit bedeutend steigt und deshalb die sommerliche Wasser-
führung in den glazialen Flussregimen zunimmt (Collins 2007). 
Hierdurch nehmen die Sedimentfrachten in den Flüssen zu. Es 
ist jedoch zu erwarten, dass sich diese erhöhte Wasserführung 
mit dem Abschmelzen der Gletscher umgehend vermindert, wie 
dies bereits in anderen Regionen festgestellt wird (u. a. in Chile, 
Baraer et al. 2012). Wahrscheinlich wird sich das Abflussregime 
von einem glazialen Regime mit sommerlichen Abflussspitzen zu 
einem schneegeprägten Abflussregime mit Spitzen im Frühjahr 
verändern. Dies wird sicherlich massive Auswirkungen auf das 
komplette hochalpine Ökosystem haben, aber auch das raum-
wirksame Handeln der Menschen in den Tallagen der Gebirge 
verändern. Besonders ist hier zu beachten, dass diese Verände-
rungen in den gesamten Alpen stattfinden. Für Deutschland be-
deutet dies, dass sich auch Flusssysteme, die ihr Quellgebiet in 
den an Deutschland angrenzenden alpinen Gebieten haben (z. B. 
in Österreich und der Schweiz), stark verändern werden.

Auch das von Gletschern frei werdende Gebiet wird sich 
massiv wandeln. Es beginnen periglaziale Prozesse in den bisher 
durch Eis bedeckten Regionen. Flächenmäßig sind dies, beson-
ders in der Relation der gesamten Bundesrepublik, nur marginale 
Flächen. Diese werden sich jedoch signifikant verändern.

12.4.3 Schneelawinen

Mit der gemessenen Erwärmung steigt die Null-Grad-Isotherme 
in den Hochgebirgen, und es ist zu erwarten, dass sich der Anteil 
des als Schnee fallenden Niederschlags in Zukunft zugunsten des 
Anteils von in flüssiger Form fallendem Niederschlag verschiebt. 
Die Erhöhung der Schneegrenze wird dazu führen, dass weniger 
Schnee zur Verfügung steht. Dies wird auch einen Einfluss auf 
den Schneedeckenaufbau haben, da in höheren Lagen aufgrund 
der veränderten Gegensätze der Tag-/Nacht-Temperaturen 

die Anzahl der Frost-Tau-Zyklen steigen wird und somit eine 
stärkere Schichtung der Schneedecke mit verändertem Wasser-
haushalt zu erwarten ist (Bernhardt et al. 2012; Steinkogler et al. 
2014).

Neben der Schneedecke selbst sind gerade für Schneelawi-
nen die Schneeakkumulationen durch Windverfrachtung von 
zentraler Bedeutung (Warscher et al. 2013). Inwieweit sich mit 
der Klimaerwärmung auch Windfelder und die Verteilung der 
winterlichen Schneeakkumulationen ändern werden, ist schwer 
zu beurteilen. Weiterhin wird sicherlich weniger Schnee in tiefen 
Lagen abgelagert (Eckert et al. 2010; Lavigne et al. 2015). Es ist 
aber auch zu erwarten, dass Extremereignisse große Schneemen-
gen in die Hänge bringen und, kombiniert mit schnellen Wet-
teränderungen, in kurzen Perioden die Schneelawinenaktivität 
erhöhen (Pielmeier et al. 2013). Zusätzlich könnte die Schneela-
winenaktivität über den ganzen Winter verteilt eher abnehmen, 
Extremniederschlagsereignisse mit entsprechenden Lawinenab-
gängen wird es aber durchaus weiter geben.

12.5 Ausblick

Man muss klimarelevante Naturgefahren sehr differenziert be-
trachten. Einfache Kausalschlüsse zwischen Klimaveränderun-
gen und natürlichen Prozessen an der Erdoberfläche können ir-
reführend sein. Das Auftreten der präsentierten Naturgefahren 
ist von den vorbereitenden, auslösenden und kontrollierenden 
Faktoren abhängig. Wie dargelegt, unterscheidet sich die Bedeu-
tung der jeweiligen Faktoren für die verschiedenen Naturgefah-
ren signifikant. Zusätzlich wird die Einschätzung der Situation 
noch erschwert, da auch der Mensch direkt oder indirekt massiv 
in die Umwelt eingreift (Birkmann et al. 2011). Dadurch verän-
dern sich die Wirkungsketten bei den jeweiligen Naturgefahren 
und somit auch die Konsequenzen (Klose et al. 2012). Diese las-
sen sich dadurch schwerer von den aus dem Klimawandel resul-
tierenden Kräften differenzieren.

Um diese Aspekte in der Zukunft umfassend und im Sinne 
eines besseren Verständnisses der möglichen Auswirkungen des 
Klimawandels auch hinsichtlich einer Nachhaltigkeit besser ver-
stehen zu können, sollten einige der angesprochenen Themen-
komplexe bearbeitet werden. Neben vielen anderen Themen 
beinhaltet dies Folgendes:- Die vielfältigen Wechselwirkungen der klimatologischen 

und hydrometeorologischen Faktoren müssen prozess-
orientiert durch Geländeuntersuchungen und ergänzende 
Modellierungen aufgearbeitet werden.- Die vergangenen Situationen müssen den momentanen 
Gegebenheiten und den möglichen zukünftigen Entwick-
lungen gegenübergestellt werden.- In Prozessuntersuchungen muss eindeutig zwischen vor-
bereitenden, auslösenden und kontrollierenden Faktoren 
unterschieden werden. Dies wird eine bessere Abschätzung 
der Auswirkungen der Änderungen im Klimasystem bei 
den verschiedenen Naturgefahren erlauben. Spezifisch für 
jede Naturgefahr müssen die möglichen menschlichen 
Eingriffe identifiziert und ihre Bedeutung in der jeweiligen 
Kinematik abgeschätzt und kalkuliert werden.
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- Die natürlichen und die menschlichen Eingriffe müssen 
vergleichend bewertet werden, um die Auswirkungen der 
Änderungen einzelner Faktoren für spezifische Naturgefah-
ren eindeutig abschätzen zu können.- Die Kaskadeneffekte zwischen den einzelnen Naturgefah-
ren müssen stärker berücksichtigt werden. Beispielsweise 
können ein Waldbrand oder eine Schneelawine dazu 
führen, dass in der darauf folgenden Zeit Felsstürze in 
tiefer gelegene Gebiete gelangen können, da die frühere 
Schutzwirkung des Waldes entfällt. Oder Muren können 
Flüsse blockieren: Es bilden sich Seen, die dann den Damm 
durchbrechen und große Überschwemmungen in den 
talabwärtsgelegenen Gebieten verursachen können.

12.6 Kurz gesagt

Klimarelevante Naturgefahren sind auf vielfältige Faktoren zu-
rückzuführen, deren Zusammenwirken in der Gesamtheit be-
trachtet werden muss. Die vorbereitenden, auslösenden und 
kontrollierenden Faktoren werden in unterschiedlichster Weise 
vom Klimawandel beeinflusst. Dieses Zusammenspiel zeigt sich 
durch schleichende Veränderungen wie bei Dürre, Rückgang des 
Permafrosts und kriechenden gravitativen Massenbewegungen 
sowie an schnell ablaufenden Naturgefahren wie Waldbränden, 
Muren, Fels- und Bergstürzen sowie Schneelawinen. Klimati-
sche und hydrometeorologische Faktoren beeinflussen hierbei 
die Naturgefahren langfristig auch überregional, z. B. die Aus-
wirkungen lang anhaltender Dürre. Sie bestimmen aber auch 
ganz kurzfristig in kleinen Gebieten entsprechende Prozesse, 
etwa Muren nach einem Starkniederschlagsereignis. Weiterhin 
erschwert der menschliche Einfluss auf natürliche Prozesse die 
klare Zuordnung, welche der Veränderungen in der Häufig-
keit oder der Stärke von Naturgefahren tatsächlich ausschließ-
lich dem Klimawandel zuzuschreiben sind und welche Anteile 
hierbei der direkte menschliche Einfluss hat (z. B. besonders bei 
Waldbränden). Dies werden einige der zukünftigen Forschungs-
felder im Kontext der klimarelevanten Naturgefahren ergründen.

Dürren, Waldbrände, gravitative Massenbewegungen und 
andere klimarelevante Naturgefahren lassen sich zwar auf den 
Klimawandel zurückführen, dürfen aber auch nicht darauf redu-
ziert werden. Es gibt neben den klimatischen Steuerungen noch 
viele weitere, vom Klima nicht direkt beeinflusste Faktoren, die 
diese Naturgefahren sehr stark beeinflussen und sich erschwe-
rend auch noch mit den Klimaveränderungen überlagern.
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