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Naturgefahren werden in erster Linie als 
Risiken gesehen, die vom Menschen nicht 
verursacht oder beeinflusst  werden kön-
nen. Diese Einschätzung trifft aber nicht 
durchgängig zu. So spielen bei Überschwem-
mungen, Dürren und den Auswirkungen des 
Klimawandels menschliche Aktivitäten oft 
eine entscheidende Rolle. Das betrifft zum 
Beispiel die Einflüsse hydrogeologischer Ver-
änderungen durch Flussregulierungen und 
Eindeichungen oder Veränderungen durch 
intensive Landnutzungsmaßnahmen wie 
Waldrodungen oder Überweidungen. 

Ein weiteres Beispiel sind die nach wie vor 
global ungebremsten Emissionen von Treib-
hausgasen. Der Mensch treibt damit unmit-
telbar Veränderungen des Klimas und seiner 
Lebensbedingungen an, die zu schwerwie-
genden Folgen führen können. 

Solche Auswirkungen von Naturgefahren 
können für den Einzelnen zwar katastrophal 
sein, in der Regel werden sie von der Gesell-
schaft aber erst dann als „Naturkatastrophe“ 
wahrgenommen, wenn ein bestimmtes Aus-
maß an Opfern oder volkswirtschaftlicwhem 
Schaden überschritten wird.

So definiert der Artikel 2 (2) der EG-Verord-
nung Nr. 2012/2002 zur «Errichtung des 
Solidaritätsfonds der Europäischen Union» 
eine «Katastrophe größeren Ausmaßes» 
oder eine «außergewöhnliche Katastrophe 
hauptsächlich natürlicher Art» als «eine Ka-
tastrophe, die in zumindest einem der be-
troffenen Staaten Schäden verursacht, die 
auf über 3 Mrd. €, ... oder mehr als 0,6 % sei-
nes BIP (Bruttoinlandsproduktes) geschätzt 
werden.» Als alternative Charakterisierung 
einer Katastrophe wird angeführt, dass diese 
ein natürliches Ereignis in einer Region ist, 
«welches den größten Teil der Bevölkerung 
in Mitleidenschaft zieht und schwere und 
dauerhafte Auswirkungen auf die Lebensbe-
dingungen und die wirtschaftliche Stabilität 
der Region hat.»

Dabei  können  drei Gruppen von Naturge-
fahren Auslöser solcher Naturkatastrophen 
sein: extraterrestrische Naturgefahren wie 
Meteoriten und Sonnenstürme, geophysika-
lische terrestrische Naturgefahren wie Erdbe-
ben, Vulkanausbrüche und Tsunamis sowie 
atmosphärische Naturgefahren.

Einleitung
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Der Vulkan Popocatepetl, Mexiko
(Foto: Thomas Walter, GFZ)
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Die Autorinnen und Autoren dieser Publika-
tion stellen die für Deutschland relevanten 
geophysikalischen und atmosphärischen 
Naturgefahren vor, beschreiben vorhandene 
Warnsysteme sowie den Stand der Forschung 
und den noch bestehenden Forschungsbe-
darf. Bei den atmosphärischen Naturgefah-
ren wird der Forschungsbedarf vor allem aus 
der Perspektive der durch den Klimawandel 
zu erwartenden Veränderungen betrachtet.  
Auf aus der Biosphäre stammenden Naturge-
fahren wie Schädlingsplagen wird hier nicht 
explizit eingegangen – obwohl unstrittig ist, 
dass gerade der globale Wandel einen gro-

ßen Einfluss auf die Vielfalt, Verbreitung und 
Häufigkeit von Organismen hat, die Krank-
heiten verursachen, übertragen oder Krank-
heitserreger beherbergen.

Die Herausgeber wünschen den Autoren die-
ser Bestandsaufnahme der wichtigsten für 
Deutschland relevanten Naturgefahren und 
des dort noch bestehenden Forschungsbe-
darfs anregende Resonanz aus der wissen-
schaftlichen Naturgefahrenforschung und 
dem Thema Umgang mit Naturgefahren brei-
teren Raum in der gesellschaftlichen und po-
litischen Risiko-Diskussion. 

Prof. Dr. Reinhard Hüttl 
Wissenschaftlicher Vorstand  
Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ

Dr. Paul Becker 
Vizepräsident 
Deutscher Wetterdienst (DWD)
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Sturmschaden
(Foto: © PantherMedia/jcbprod)
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Schäden infolge von Sturmereignissen sind 
für Deutschland sowie weltweit von großer Be-
deutung. Beispielsweise war der Wintersturm 
Klaus das teuerste Ereignis für die Versiche-
rungswirtschaft im Jahre 2009 (Munich Re, 
2010). Der Wintersturm Kyrill (Abb.1) im Januar 
2007 „verursachte die zweitgrößten Schäden, 
die jemals in Europa durch einen Wintersturm 
hervorgerufen wurden“ (Höppe, 2008). Für 
Deutschland sind unter dem Oberbegriff 
„Sturm“ vor allem die Winterstürme wegen 
des häufigen Vorkommens und der höchsten 
Schäden relevant, zudem können hohe Wind-
geschwindigkeiten in Verbindung mit Ge-
wittern auftreten. Bei Starkgewitter können, 
wenn auch seltener, Tornados auftreten. 

Der Winddruck ist proportional zum Quadrat 
der Windgeschwindigkeit. Deshalb nehmen 
die Schäden mit zunehmender Windgeschwin-
digkeit sehr stark zu. Schäden entstehen auch 
im Zusammenhang mit der Böigkeit des Win-
des, die an Bauwerken zu Resonanzerschei-
nungen (Schwingungen) füh ren kann. Wesent-
lich ist zudem, dass die Windgeschwindigkeit 
mit der Höhe über Grund zunimmt und in 
freier Landschaft, insbesondere in Küstenre-
gionen und auf Berggipfeln, besonders hoch 
ist. Die regional unterschiedlichen maximalen 
Windgeschwindigkeiten, die Zunahme der 
Windgeschwindigkeit mit der Höhe über 
Grund und die Resonanzerscheinungen durch 
die Böigkeit des Windes sind jedoch in den 
einschlägigen Baunormen (wie z. B. der DIN 
1055-4, 2006) bereits berücksichtigt. Der 
Schaden durch Sturmereignisse in Deutsch-
land ist deshalb – bezogen auf den Wert aller 
Immobilien – auch bei schweren Unwettern 
meist begrenzt. Schäden an einzelnen Häu-
sern in den in Mitleidenschaft gezogenen 
Regionen können für die Betroffenen dennoch 
schwerwiegend sein.

Auf Grund der chaotischen Turbulenzstruktur 
können auch in großen Stürmen die maxima-
len Windgeschwindigkeiten von Ort zu Ort 
und im Zeitverlauf eines Sturmes deutlich va-
riieren. Deshalb ist das Schadensbild meist 
differenziert und die Vorhersage konkreter 
Sturmschäden schwierig – d. h. welcher 
Baum entwurzelt und welches Dach beschä-
digt wird. Auf Grundlage von Berechnungen 
mit modernen numerischen Wettervorher-
sagemodellen weisen Sturmwarnungen, die 
allgemein vor zu erwartenden Schäden in 
größeren Gebieten warnen, inzwischen aber 
eine hohe Eintreffwahrscheinlichkeit auf.

Damit Wind zu einer Gefahr wird, ist vor allem 
die Intensität eines Ereignisses bedeutend 
und erst in zweiter Linie die Dauer, denn 
schon bei kurzer Dauer kann ein sehr starker 
Wind hohe Schäden verursachen. Für Scha-
densereignisse durch Wind sind daher vor 
allem die Windböen bedeutsam, d.h. die Ex-
trema der Windgeschwindigkeitsverteilung. 
Aus Beobachtungen des Windes können der 
mittlere Wind und kurzzeitigere stärkere 
Windereignisse, die Windböen, zueinander 
in Bezug gesetzt werden: Dies geschieht  
z.  B. über den Quotienten „Böe zum Mit-
telwind“ des gleichen Bezugszeitraumes, 
den „Böenfaktor“. Dieser Ansatz kann noch 
erweitert werden, beispielsweise proba-
bilistisch durch das Schätzen von Über-
schreitungswahrscheinlichkeiten bestimmter 
Warn stufen mit dem lokalen Böenfaktor und 
weiteren großräumigen Prädiktoren (Frie-
derichs et al., 2009). Solche Ansätze sind 
insbesondere für die Wettervorhersage, d.h. 
für die Warnung vor extremen Windböen von 
Bedeutung, sowie für die Verifikation dieser 
Warnungen. Für Deutschland muss sehr viel 
häufiger vor Wind als vor anderen Naturge-
fahren gewarnt werden. Daher ist eine hohe 

Sturm
Dr. Susanne Brienen

Dr. Susanne Brienen, 
Zentrales Klimabüro, 
Deutscher Wetter-
dienst DWD
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Genauigkeit und Güte dieser Warnungen 
wichtig. Obwohl zeitlich hochaufgelöste 
Messungen in Deutschland an über 200 Stati-
onen verfügbar sind, ist die Interpolation auf 
eine ausreichend feine räumliche Auflösung 
oft schwierig. Probleme bereiten daher noch 
die Warnungen derjenigen Böenereignisse, 
die mit Gewittern in Verbindung stehen und 
nur kurze Zeit andauern. 

Die Behandlung von extremen Winden stellt 
für Klimamodelle ebenfalls noch eine Her-
ausforderung dar. Zunächst ist Wind als zeit-
lich und räumlich höchst variabler Parameter 
generell schwierig zu simulieren. Außerdem 
hängt die Beschreibung der extremen Winde 
noch maßgeblich von der gewählten Böenpa-
rametrisierung ab. Wenn eine solche Para-
metrisierung ganz fehlt, werden extrem hohe 
Windgeschwindigkeiten von den Modellen 
stark unterschätzt (Rockel und Woth, 2007). 
Daher ist auch eine Trendaussage aus Model-
len im Rahmen des Klimawandels schwierig 
und es gibt zur Zeit keine eindeutigen Hinwei-
se auf Änderungen der Sturmereignisse in der 
Zukunft, da auch die Ergebnisse von Modell zu 
Modell oft stark variieren (Rauthe et al., 2010). 

Die Gefährdung und Anfälligkeit von Stur-
mereignissen in Deutschland wird z. B. in 
Form von Risikokarten dargestellt. Dabei 
gibt es verschiedene Ansätze: Von Heneka 
et al. (2006) wurde für Baden-Württemberg 
eine Risikomodellierung basierend auf 
Wind- Stationsdaten von 1971 bis 2000, 
Schadensdaten und einem mesoskaligen At-
mosphärenmodell durchgeführt. Das CEDIM 
(Center for Disaster Management and Risk 
Reduction Technology, Karlsruhe) stellt im 
Internet über den CEDIM Risk Explorer Ge-
fährdungs-, Vulnerabilitäts- und Risikokarten 
für Deutschland mit einem Schwerpunkt auf 
Winterstürmen und Erdbeben bereit (Müller 
et al, 2006). In einer Kooperation zwischen 
dem DWD und dem BBK (Bundesamt für 
Bevölkerungsschutz und Katastrophenhilfe) 
wurden Sturmgefährdungskarten für ver-

schiedene Wiederkehrperioden erstellt, die 
auf Stationsmessungen und einem statisti-
schen Windfeldmodell unter Nutzung der Ex-
tremwertstatistik basieren (Augter und Roos, 
2011, s. Abb. 2 für eine Wiederkehrperiode 
von 10 Jahren).

Außerdem gibt es noch verschiedene Ansät-
ze, um einen Zusammenhang zwischen dem 
Wind und möglichen Schäden zu erfassen. 
Beispielsweise wurden tägliche Beobach-
tungsdaten des Maximalwindes von Klawa 
und Ulbrich (2003) genutzt, um ein Modell 
zur Abschätzung von Schäden aus Sturmer-
eignissen zu entwickeln. Zusätzlich gehen 
dort Daten über Bevölkerungsdichte und Ver-
luste von Versicherungen mit ein. In Heneka 
und Hofherr (2011) wird in zwei unterschied-
lichen Ansätzen das Sturmrisiko speziell 
für Wohngebäude in Deutschland ermittelt. 
Zum einen werden Wahrscheinlichkeiten 
von Windschwellwertüberschreitungen mit 
der Anfälligkeit und dem Wert von Gebäuden 
in Zusammenhang gesetzt, zum anderen 
werden Informationen über zurückliegende 
Sturmereignisse genutzt.

Forschungsbedarf hinsichtlich der Weiter-
entwicklung der Wettervorhersage- und Kli-
mamodelle besteht im Kontext „Wind als Na-
turgefahr“ insbesondere im Zusammenhang 
mit der Böenparametrisierung, die für eine 
realistischere Einschätzung von Windböen 
nötig ist (Rockel und Woth, 2007). 

Für eine flächendeckende Verifikation von 
Warnungen wäre zwar einerseits ein dichteres 
Beobachtungsnetz wünschenswert (Friede-
richs et al., 2009), aber andererseits muss 
auch die Methodik zur räumlichen Interpolati-
on der vorhandenen zeitlich hoch aufgelösten 
Messungen noch weiterentwickelt werden.

Laut Feuerstein et al. (2011) sollte auch der 
Zusammenhang zwischen Windgeschwindig-
keiten und Schäden besser erfasst werden. 
Obwohl die Klimamodelle in ihren Aussagen 
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zur zukünftigen Entwicklung von Starkwin-
dereignissen noch sehr variieren, gibt es 
dennoch Anzeichen für eine Intensivierung 
oder Vermehrung von Sturmereignissen in 
der Zukunft (Solomon et al., 2007), so dass 

auch in diesem Bereich noch Forschungs-
bedarf sowohl zur Verbesserung von Scha-
densmodellen als auch zur Modellierung der 
Sturmereignisse an sich gegeben ist.

Abb. 1:  Orkan Kyrill im Satellitenbild, Januar 2007, Quelle: DWD
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Abb. 2: Die Karte zeigt Windspitzen (Böengeschwindigkeit im Mittlungsintervall  
3 Sekunden), deren Auftreten im Mittel einmal in 10 Jahren (Wiederkehrzeit) zu  
erwarten ist. Die Karte basiert auf Rasterwerten mit einem Gitterpunktabstand von  
1 km. Der Konfidenzbereich, in dem jeder Rasterwert mit 95%iger Wahrscheinlichkeit 
liegt, hat die Untergrenze -1,5 und die Obergrenze +3,5 m/s. Aus: Augter und Roos, 
2011. (Foto: Windmesser: © PantherMedia/ Laurent Renault)
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Hochwasser in Sachsen, Sommer 2013
 (Foto: Janek Dreibrodt)
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1. Hochwasser: Typen, Schäden und 
menschliche Einflüsse 

Hochwasser sind natürliche Phänomene, 
definiert als zeitlich begrenzte Überflutung 
von Land, das normalerweise nicht von 
Wasser bedeckt ist. Häufig spielen mehrere, 
miteinander gekoppelte Bedingungen (z. B. 
Sättigung der Böden durch vorangegangene 
Niederschläge, gefrorene Boden) für die Aus-
bildung und das Ausmaß von Überschwem-
mungen eine Rolle, und somit ist jedes 
Hochwasserereignis einzigartig. Trotzdem 
lassen sich für Mitteleuropa fünf  Typen cha-
rakterisieren.

Die höchsten Starkniederschläge sind von 
kurzer Dauer. Sie haben Sturzfluten, also 
lokale, plötzliche Überschwemmungen zur 
Folge: vollgelaufene Keller, überlaufende 
Abwasserkanäle, starke Bodenerosion. Klei-
ne friedliche Bäche werden zu reißenden 
Strömen. Solche Ereignisse beschränken 
sich in Mitteleuropa hauptsächlich auf die 
warme Jahreszeit und sind mit sehr starken 
Gewittern verbunden. Am 26. Juli 2008 ereig-
nete sich in Dortmund ein solches extremes 
Ereignis. Wie die an Stationsmessdaten 
geeichten Radarbeobachtungen des DWD 
ergaben, überschritten über einer Fläche von 
circa 30 km2 die in drei Stunden gefallenen 
Niederschläge den Schwellwert von 100 l/m2. 

Mehrere Tage lang anhaltende Niederschlä-
ge sind in den mittleren Breiten mit nahezu 
ortsfesten Tiefdruckgebieten und Fronten 
verbunden. Je nach Größe der betroffenen 
Region und je nach dem verfügbaren Wasser-
speichervermögen der Böden können Flüsse 
über die Ufer treten. Markante Beispiele sind 
die Hochwässer der Oder im Juli 1997, der 

Elbe in 2002 sowie die Überschwemmungen 
im August 2005 in der Alpenregion und Ru-
mänien. Solche Ereignisse sind typisch für 
den Hochsommer.

Ähnliche Situationen können im Herbst und 
Winter großräumiger und länger anhaltend 
sein. Die Regenfälle haben zwar eine deut-
lich geringere Intensität als in den ersten 
beiden Kategorien, aber die Gesamtmenge 
fällt höher aus. Zusätzlich können die Böden 
nach längeren Niederschlagsperioden oft 
kein Wasser mehr aufnehmen und leiten Nie-
derschläge sehr schnell weiter in die Flüsse. 
Ein Beispiel sind die Überschwemmungen in 
weiten Teilen Europas im Zeitraum von Sep-
tember bis November 2000.

Schmilzt eine Schneedecke durch einen 
Wärmeeinbruch oder durch auf den Schnee 
fallende, warme Niederschläge, so fließt 
plötzlich viel Schmelzwasser ab. Entspre-
chend steigen die Pegel in den betroffenen 
Flüssen. Fällt dann weiterer kräftiger Regen, 
können die Flüsse diesen nicht mehr schnell 
genug abtransportieren. Beispiele sind hier 
die Jahrhunderthochwasser des Rheins im 
Dezember 1993 und bald danach im Januar 
1995 sowie auch das „Pfingsthochwasser“ 
von Donau und Bodensee im Mai 1999.

Überschwemmungen können auch auftreten, 
wenn Flüsse Eisschollen mitführen, die sich 
an Engpässen regelrecht zu Staumauern 
auftürmen können. Bekannt hierfür waren 
in früheren Jahren besonders die Weichsel, 
Elbe und die Donau. 

Hochwasser sind natürliche Ereignisse. 
Sie sind schon immer aufgetreten und sind 
Ausdruck der natürlichen Variation des 

Hochwasser 
Prof. Dr. Bruno Merz, Dr. Heidi Kreibich, Dr. Bruno Rudolf 

Prof. Dr. Bruno 
Merz, Dr. Heidi 
Kreibich: GFZ,  
Sektion Hydrologie;

Dr. Bruno Rudolf, 
ehemaliger Leiter 
der Abt. Hydromete-
orologie, Deutscher 
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Wasserhaushalts und des Klimas. Hoch-
wasser sind erst dann ein Problem, wenn 
sie Menschen, ihre Umwelt oder ihre Werte 
schädigen. Dementsprechend erfordert die 
Diskussion des Hochwasserrisikos, dass die 
komplette Risikokette betrachtet wird: Vom 
auslösenden meteorologischen Ereignis bis 
hin zu den indirekt betroffenen Bereichen. 
Abb. 1 zeigt die beteiligten Kompartimente. 
Ein starkes Schadenshochwasser entsteht 
zumeist dann, wenn mehrere Komponenten 
dieses Gesamtsystems während eines Ereig-
nisses ungünstig zusammenwirken. 

Der Mensch verändert das Hochwasserrisiko 
in vielfältiger Weise, z. B. durch den anth-
ropogen verursachten Klimawandel, durch 
die Umgestaltung von Flusslandschaften 
oder den Bau von Hochwasserschutzmaß-
nahmen (Abb. 1). Die Auswirkungen dieser 
menschlichen Eingriffe auf Hochwasser-
abflüsse sowie auf die Konsequenzen 
von Hochwasserereignissen sind heute 

nur in Einzelfällen gut quantifiziert. Bei-
spielsweise ist weitgehend offen, wie sich 
der Klimawandel oder eine veränderte 
Landnutzung auf das Risiko auswirken. For-
schungsbedarf besteht in der Gesamtschau 
der Risikokette, wobei insbesondere die 
absichtlichen oder unabsichtlichen Risikover-
änderungen durch die vielfältigen Tätigkeiten 
des Menschen berücksichtigt werden sollten.      

2. Hochwasser in Deutschland 

Auch in einem Land wie Deutschland, das 
keinen übermäßig großen naturräumlichen 
Gradienten ausgesetzt ist, sind die Hochwas-
sercharakteristiken vielfältig (Abb. 2). Auf Ba-
sis umfangreicher Abflussanalysen wurden 
in Deutschland drei räumlich abgegrenzte 
Regionen saisonal unterschiedlichen Hoch-
wasserauftretens identifiziert (Beurton und 
Thieken 2009). In den westlichen Einzugsge-
bieten, insbesondere Rhein und Weser, do-

Abb. 1: Risikokette 
Flusshochwasser: 
Kompartimente, Pro-
zesse sowie menschli-
che Einwirkungen  
(verändert nach Merz, 
2006)
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minieren Winterhochwasser mit meist großflä-
chiger Ausdehnung und langer Dauer. In den 
östlichen Einzugsgebieten, insbesondere Elbe 
und Oder treten ebenfalls eine beachtliche 
Menge von Winterhochwassern auf, jedoch 
auch Sommer- und Frühjahrshochwasser. 
Dabei können die Sommerhochwasser, ob-
wohl sie einen kleinen Anteil an der Gesamt-
zahl der Hochwasser ausmachen, häufiger zu 
Extremabflüssen führen. Ein Beispiel ist das 
große Schadensereignis im August 2002 an 
der Elbe. Die südlichen Einzugsgebiete, ins-
besondere Donau,  zeigen im Jahresverlauf 
eine multimodale Hochwasserverteilung. Es 
treten sowohl während der Schneeschmelze 
im Frühjahr als auch während der Som-
mermonate gehäuft Hochwasser auf. Die 
Sommerhochwasser haben teilweise aus-
gesprochen hohe Abflüsse, jedoch ist ihre 
regionale Ausdehnung normalerweise auf 
wenige Teileinzugsgebiete begrenzt. Hoch-
wasserprozesse variieren also in Raum und 
Zeit, und diese Komplexität verbietet einfa-
che Aussagen. Es ist notwendig diese Varia-
tionen und die damit verbundenen Prozesse 
zu verstehen, um beispielsweise abschätzen 
zu können, wie sich der Klimawandel auf 
Hochwasser in Deutschland auswirkt. 

Das bisher wahrscheinlich schwerste Hoch-
wasser in Deutschland war das historische 
„St. Magdalene Hochwasser“ im Juli 1342, 
welches als Jahrtausend-Ereignis bezeichnet 
werden kann (Brázdil et al., 2012). Betroffen 
waren alle großen Einzugsgebiete in Deutsch-
land, Aufzeichnungen darüber finden sich 
in den Chroniken zahlreicher Städte. Das 
Hochwasser forderte tausende von Todes-
opfern und führe zu großräumigen ökono-
mischen Schäden. Brücken wurden zerstört, 
Flussläufe änderten sich, massive Erosion 
führte zu 10m tiefen Schluchten auf landwirt-
schaftlichen Flächen. Für ein verbessertes 
Verständnis der Hochwassergefahr bietet die 
Aufarbeitung historischer Extremereignisse 
ein großes Potential: Welche Prozesse haben 
in welcher Ausprägung zusammengewirkt? 
Wie wahrscheinlich ist das 1342-Hochwasser 

heute? Was würde passieren, wenn dieses 
Ereignis auf unsere heutige Gesellschaft 
treffen würde? Solche Analysen können Si-
cherheitsdefizite aufdecken und die Planung 
des Risikomanagements unterstützen. Für 
die Rekonstruktion historischer Extremhoch-
wasser findet sich umfangreiches Material in 
den Archiven, das in einer interdisziplinären 
Zusammenarbeit von Historikern, Bauinge-
nieuren, Meteorologen etc. auszuwerten ist 
(Deutsch et al., 2011). Hier scheinen verstärk-
te Forschungsanstrengungen notwendig.

Auch rezente Hochwasser haben erhebli-
chen Schaden in Deutschland verursacht 
(Tabelle 1). Der höchste ökonomische Scha-
den, der bisher durch ein Naturereignis in 
Deutschland verursacht wurde, belief sich 
auf 11,8 Milliarden Euro, verursacht durch 
das Extremhochwasser im August 2002 im 
Elbe- und Donaueinzugsgebiet (Kron 2004). 
Ursache war eine so genannte Vb-Wetterlage 
mit ungewöhnlich ergiebigen Regenfällen 
auf bereits relativ stark gesättigte Böden. 
Hochwasserschäden traten in sechs Bun-
desländern auf. Am stärksten betroffen war 
Sachsen, mit 8,6 Mrd. € Schaden, wobei die 
meisten dieser Schäden an Wohngebäuden 
(28 %), gewerblichen Unternehmen (23 %) 
und der kommunalen Infrastruktur (21 %) 
zu verzeichnen waren (DKKV, 2003). Um die 
Schädigungsprozesse durch Hochwasser 
besser zu verstehen, müssen sowohl die 
Ereignisdokumentation als auch die Analyse 
aufgetretener Hochwasserereignisse und 
ihrer Schäden erheblich verbessert werden.  
 
3. Was verursacht die steigenden Schäden 
durch Hochwasser? 

Die Schäden durch Hochwasser sind in den 
letzten Jahrzehnten dramatisch angestiegen 
(Munich Re, 2004, Barredo, 2009), und ein 
weiterer Anstieg wird erwartet. Die möglichen 
Ursachen für die zunehmenden Schäden sind 
vielfältig, und nach wie vor ist es schwierig, 
diesem Trend Ursachen eindeutig zuzuweisen. 
Einflussfaktoren sind Änderungen der Hoch-
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Tabelle 1: Bedeutende Flusshochwasser in Deutschland 1990 bis heute

Quellen: Munich Re, 1999; Kron 2004; Munich Re NatCat Service 2009; Grünewald 2011; Deutsche Rückversicherung, 2012; EM-DAT, 2012.
* Die Todesfälle und Schäden beziehen sich nur auf Deutschland.

Zeit Einzugs-
gebiet

Charakteristik    Todes- 
      fälle *

   Direkte Monetäre     
     Schäden [Mio. €] *

August 1991 Donau Sommer-Hochwasser; Sturz-
fluten in Folge von Gewittern 
oder sommerlichen lokalen 
Starkregen

      5 43

Dezember 1993 Rhein Winter-Hochwasser; Stark-
regen bei hoher Vorfeuchte

      5 530 

April 1994 Elbe Winter-Hochwasser; Kom-
bination Niederschlag und   
Schneeschmelze

      2 155

Januar 1995 Rhein Winter-Hochwasser; Kom-
bination Niederschlag und   
Schneeschmelze

      5 280

Juli/August
1997

Oder Sommer-Hochwasser; lang 
anhaltende Niederschläge; 
Vb-Wetterlage

      -- 330

Oktober/ 
November 1998

Rhein Winter-Hochwasser; lang 
anhaltende Niederschläge 

      -- 140

Mai/Juni 1999 Donau Sommer-Hochwasser; Stark-
regen bei hoher Vorfeuchte

      7 412

August 2002 Elbe und 
Donau

Sommer-Hochwasser; Stark-
regen bei hoher Vorfeuchte; 
Vb-Wetterlage

      21 11800

Juli/August  
2005

Donau Sommer-Hochwasser; Stark-
regen bei hoher Vorfeuchte; 
Vb-Wetterlage

      1 185

März/April  
2006

Elbe Winter-Hochwasser; Kom-
bination Niederschlag und   
Schneeschmelze

      -- 75

August 2010 Elbe Sommer-Hochwasser; lang 
anhaltende Niederschläge

      3 900

Januar 2011 Rhein  
und  
Elbe 

Winter-Hochwasser; Kom-
bination Niederschlag und   
Schneeschmelze

      4 100

Juni 2013 Donau  
und 
Elbe

Sommer-Hochwasser; Stark-
regen sehr hoher Vorfeuchte

      8 ca. 10000
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wassergefährdung, beispielsweise  durch den 
Klimawandel, und Änderungen der Vulnera-
bilität, beispielsweise durch zunehmende 
Besiedlung und wirtschaftliche Nutzung von 
Überflutungsgebieten. Letzteres scheint ein 
entscheidender Faktor für die steigenden 
Hochwasserschäden zu sein. In Europa ist 
dieser Trend begründbar durch relativ niedrige 
Preise für Bauland, gute Verkehrsinfrastruktur 
für den Gütertransport und die relativ große 
Stadtnähe. Beispielsweise sind Gemeinden 
mit mehr als 5000 Einwohnern doppelt so häu-
fig an Flüssen gelegen als im Rest der Fläche in 
Deutschland (Borchert, 1992). 

Es existieren nur wenige quantitative 
Analysen von Schadendaten vergangener 
Hochwasserereignisse. Die verwendeten 
Schadendaten sind zumeist stark aggre-
giert und außerdem unsicher, so dass ihre 
Ergebnisse vorsichtig zu interpretieren sind. 
Während der Periode 1970-2006 sind die 
Schäden durch große Flusshochwasser in 
Europa signifikant angestiegen (Barredo, 
2009). Jedoch kann nach der Normalisierung 
der Schadendaten, d.h. nach Herausrech-
nen der Inflation, der Veränderungen in der 
Bevölkerungsdichte und beim Wohlstand 
wie auch der Preisunterschiede zwischen 

Abb. 2: Die Variation von Flusshochwasser in Deutschland. Neben den drei Regionen mit unterschied-
licher Hochwassersaisonalität (verändert nach Beurton und Thieken, 2009) sind beispielhaft für drei  
Pegel die relative Häufigkeit des Auftretens von Hochwasser sowie die Hochwasserabflüsse, jeweils 
getrennt für Sommer und Winter gezeigt. Es wird beispielsweise deutlich, dass am Pegel Köln die Winter-
hochwasser dominieren hinsichtlich Auftreten und Abflüssen. Am Pegel Achleiten treten dagegen vor 
allem im Sommer hohe Abflusswerte auf.
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den Ländern, kein signifikanter Trend mehr 
ausgemacht werden. Dies deutet darauf hin, 
dass der beobachtete Anstieg der Schäden 
durch sozio-ökonomische Faktoren verur-
sacht wurde. Diese Folgerung von Barredo 
(2009) stimmt mit den Ergebnissen ähnlicher 
Analysen überein: Der beobachtete Anstieg 
der Schäden durch Hochwasser und andere 
hydro-meteorologische Ereignisse wird zum 
Großteil durch den gesellschaftlichen Wandel 
und die wirtschaftliche Entwicklung verur-
sacht, daneben können auch Veränderungen 
der hydro-meteorologischen Extreme eine 
Rolle spielen. Elmer et al. (2012) untersuch-
ten die Änderung des Hochwasserrisikos 
im Sinne jährlich zu erwartender Schäden 
an Wohngebäuden im Einzugsgebiet der 
Vereinigten Mulde für den Zeitraum 1990 
bis 2020. Teilweise wurden tatsächliche 
Veränderungen, teilweise mögliche Projekti-
onen verwendet. Die Studie berechnete eine 
Zunahme des Hochwasserrisikos um 15 % für 
2020 im Vergleich zu 2000. Als Haupttreiber 
der Veränderung wurde die Landnutzungs-
änderung, d. h. verstärkte Besiedelung der 
hochwassergefährdeten Ge biete ausgemacht. 
Forschungsbedarf besteht sowohl hinsichtlich 
einer verbesserten Analyse vergangener Risi-
koveränderungen und deren Treiber als auch 
hinsichtlich der Entwicklung verbesserter 
Modellketten und Szenarien für die Projektion 
zukünftiger Risikoveränderungen. 

 
4. Wie gut lässt sich das Hochwasserrisiko 
abschätzen?  

Eine zentrale Bedeutung für das Risiko-
management hat die Risikoanalyse, also 
die Quantifizierung des Risikos. Erst wenn 
bekannt ist, wie groß das Risiko ist, wie es 
sich im Raum verteilt, und wie es durch welche 
Aktivitäten verändert wird, ist die Basis für das 
Risikomanagement geschaffen. Eine solide Ab-
schätzung des Risikos erfordert, dass die phy-
sikalischen Prozesse der Hochwasserentste-
hung und des Hochwasserablaufs, sowie ihre 
Eintrittswahrscheinlichkeiten solide bestimmt 
werden. Darüber hinaus sind die Auswirkungen 

auf die Menschen und ihre Werte sowie auf die 
Umwelt zu quantifizieren. Diese sind teilweise 
erheblich durch gesellschaftliche Faktoren be-
einflusst, wodurch sich Beschränkungen für die 
Quantifizierung ergeben. In dieser Situation ist 
es wichtig Unsicherheiten zu identifizieren, zu 
quantifizieren und zu kommunizieren.

In diesem Zusammenhang ist auf den Aspekt 
der Risikodynamik hinzuweisen. Während 
die Hochwasserproblematik traditionell in 
einem stationären Bezugssystem analysiert 
wurde, werden heute zunehmend die zeitlich 
veränderlichen Randbedingungen, wie Klima-
wandel oder Änderungen der Vulnerabilität, 
berücksichtigt. Forschungsbedarf besteht 
in der Frage, wie diese Risikodynamik in die 
Risikoanalyse integriert werden kann, und 
inwieweit diese Dynamik prognostizierbar ist. 
Die soll am Beispiel des Klimawandels 
illustriert werden. Die mögliche zukünftige 
Veränderung der Hochwassertätigkeit unter 
Klimawandel wird üblicherweise mit Modell-
kw – Hydrologisches Einzugsgebietsmodell 
–  Extremwertstatistik“. Die Implementierung 
und Parametrisierung dieser Modellketten 
ist mit vielen Annahmen und Unsicherheiten 
verbunden. Diese Unsicherheiten werden 
umso größer, je kleiner das Zielgebiet und je 
extremer die Zielvariable ist. Darüber hinaus 
spielen die dominanten Prozesse eine Rolle. 
Temperaturgesteuerte Prozesse (z. B. Hoch-
wasser resultierend aus Schneeschmelze) 
lassen sich beispielsweise besser abschät-
zen als niederschlagsgesteuerte Prozesse. 
Obwohl in allen Elementen der Modellkette 
Unsicherheiten existieren, deuten mehrere 
jüngere Veröffentlichungen darauf hin, dass 
die Globalen Klimamodelle die größte Unsi-
cherheitsquelle bei Hochwasserszenarien 
sind (z. B. Kay et al., 2009). Dementsprechend 
werden Ensemblemethoden eingesetzt, in-
dem mehrere Klimamodelle (und andere Mo-
delle in der Kette)  parallel benutzt werden 
um den Unsicherheitsbereich abzuschätzen. 
Diese Bereiche sind in vielen Fällen so weit, 
dass heute noch keine belastbaren Aussagen 
gemacht werden können (Merz et al., 2012). 
Notwendig ist eine Verbesserung dieser 
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Modellketten, z. B. bei der Simulation von 
Niederschlägen. Darüber hinaus ist es auch 
notwendig die Fälle, in denen bereits heute 
Aussagen mit einer vernünftigen Schärfe 
gemacht werden können, von solchen Frage-
stellungen zu trennen, in denen dies (noch) 
nicht möglich ist. 

Die Frage nach dem Zusammenhang zwi-
schen dem Klimawandel und Hochwasser 
wird durch die Überlagerung des Klimawan-
dels mit der natürlichen Klimavariabilität 
verkompliziert. Hochwasserzeitreihen zeich-
nen sich durch eine hohe Zufallskomponente 
aus, außerdem zeigen sie häufig dekadische 
oder noch längerfristige Fluktuationen Abb.  3 
zeigt eine 4000-Jahresreihe der Hochwasser-
frequenzen, die anhand von Sedimenten des 
Mondsees in Österreich rekonstruiert wurde. 
Diese Reihe illustriert, welche großen Ände-
rungen der Hochwassertätigkeit auch schon 
vor tausenden von Jahren – ohne einen 

menschlichen Einfluss im Einzugsgebiet oder 
auf das Klima – stattgefunden haben. Der 
Vergleich mit Warm- und Kaltphasen macht 
deutlich, dass keine einfachen Zusammen-
hänge zwischen Hochwasser und wärmeren 
bzw. kälteren Klimabedingungen zu erwar-
ten sind (Swierczynki et al., 2012). Um die 
zeitliche Dynamik des Hochwasserrisikos 
verlässlich quantifizieren zu können, ist es 
notwendig, den Zusammenhang zwischen 
natürlicher Klimavariabilität und Hochwasser 
besser zu verstehen. Paläohydrologische 
und-klimatologische Befunde eröffnen hier 
einen Ansatz um Prozessstudien und Simula-
tionsmodelle zu bewerten.

Ein weiteres Beispiel für die heute noch 
existierenden Unsicherheiten sind Schaden-
analysen. Zwar werden zunehmend Modelle 
zur Abschätzung der negativen Konsequen-
zen von Hochwasserereignissen entwickelt, 
diese beschränken sich jedoch häufig auf die 

Abb. 3: 4000-Jahresreihe von Hochwasserfrequenzen am Mondsee in Österreich (Swierczynski et al., 
2012) rekonstruiert aus Seesedimenten. Die Hochwasserlagen zeigen das Auftreten von Hochwasser-
ereignissen mit Sedimenteintrag in den See. Die geglättete Kurve und ihr Unsicherheitsbereich (grau) 
zeigen, wie die Hochwasserhäufigkeit fluktuiert. 
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direkten ökonomischen Schäden. Also auf 
die Schäden, die direkt durch den Kontakt 
mit Wasser hervorgerufen werden und in 
Geldeinheiten ausgedrückt werden können. 
Andere bedeutende Konsequenzen werden 
vernachlässigt. Dies betrifft zum einen die 
sogenannten intangiblen Schäden, wie z. B. 
physische und psychische Auswirkungen 
auf Menschen oder Beeinträchtigungen von 
Ökosystemen. Dies betrifft zum anderen 
indirekte Schäden. So hat das Hochwasser 
in Thailand 2011 erneut gezeigt, dass ein 
Ereignis aufgrund der globalen Vernetzung 
erhebliche wirtschaftliche Konsequenzen in 
anderen Regionen verursachen kann. Auch 
die Frage der Auswirkungen von Überflutun-
gen auf kritische Infrastrukturen ist weitge-
hend unbeantwortet. Es ist notwendig das 
Spektrum der betrachteten Konsequenzen zu 
erweitern, aber auch die existierenden Scha-
denmodelle zu den direkten ökonomischen 
Schäden zu verbessern. So basieren z. B. die 
Modelle zur Quantifizierung der Hochwasser-
schäden an Privathaushalten auf einfachen 
Ansätzen, die die Vielfältigkeit der Einflüsse 
und die zeitliche Veränderung der Vulnerabi-
lität nicht genügend berücksichtigen.

 
5.  Hochwasser-Risikomanagement 
 
Ob sich aus Starkniederschlägen und hohen 
Abflüssen Katastrophen entwickeln, hängt 
von der Vorsorge der Gesellschaft und ihrer 
Reaktion in Krisensituationen ab. Die Zusam-
menhänge zwischen der Vulnerabilität bzw. 
der Resilienz einer Gesellschaft und Hoch-
wasserkatastrophen sind in den letzten zwei 
Jahrzehnten zunehmend erkannt worden. 
Die traditionelle Betonung von Bemessungs-
abflüssen und des strukturellen Hochwas-
serschutzes wurde erweitert in Richtung 
eines umfassenderen Risikomanagements, 
wie es sich in der  Europäischen Hochwasser-
Richtlinie (EU, 2007) widerspiegelt. Neben 
den klassischen und unvermindert wichtigen 
Maßnahmen (Hochwasserrückhaltebecken, 
Deiche, Vorhersagesysteme, etc.) steht eine 
Vielfalt weiterer Möglichkeiten zur Scha-
densreduzierung bzw. zum Umgang mit dem 

Risiko zur Verfügung (DKKV, 2003, Merz et 
al., 2011). Somit gilt es für eine bestimmte Si-
tuation eine gute Kombination verschiedener 
Maßnahmen zu wählen. Forschungsbedarf 
besteht in der Frage, wie die (nicht nur mo-
netären) Kosten und Nutzen verschiedener 
Maßnahmen quantifiziert und verglichen 
werden können. Während diese für Maßnah-
men des strukturellen Hochwasserschutzes 
gut bekannt sind, gibt es wenig gesichertes 
Wissen zu anderen Maßnahmen, wie z. B. 
Bauvorsorge. 

Hochwasser-Risikomanagement muss in ei nem 
gesellschaftlichen Rahmen mit sich ändernden 
und kaum vorhersagbaren Rand bedingungen 
agieren. Heutige Entscheidungen zum Hoch-
wasserschutz sollen langfristig Wirkung 
zei gen, allerdings kann die gesellschaftli-
che Entwicklung oder die Veränderung der 
Hochwassergefahr durch Klimawandel und 
Veränderungen in den Einzugsgebieten nicht 
Jahrzehnte voraus abgeschätzt werden. Vor 
diesem Hintergrund werden neue Ausprä-
gungen des Risikomanagements diskutiert, 
die größeres Gewicht auf Möglichkeiten der 
Anpassung legen. Die traditionellen Entschei-
dungskriterien, insbesondere die Optimie-
rung unter Annahme bestimmter Randbedin-
gungen, werden ergänzt bzw. ersetzt durch 
Kriterien wie Flexibilität oder Robustheit. 
Hier besteht Forschungsbedarf, wie die Un-
sicherheit über zukünftige Entwicklungen in 
das Risikomanagement und die Planung von 
langfristig wirksamen Schutzmaßnahmen in-
tegriert werden können (Merz et al., 2012).
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Starkregen im Juli 2014
 (Foto: DWD)
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Niederschlag, der im Verhältnis zu seiner Dau-
er eine hohe Intensität aufweist und daher 
selten auftritt, wird als Starkniederschlag be-
zeichnet. Neben der Niederschlagsdauer und 
-häufigkeit ist die Größe der vom Starknie-
derschlag betroffenen Fläche wesentlich 
(siehe Abb. 1). Starkniederschlagsereignisse 
können sowohl Niederschläge kurzer Dauer 
und hoher Intensität als auch mehrere Stun-
den oder Tage anhaltende Niederschläge mit 
großen Niederschlagshöhen sein (angege-
ben in mm, entspricht l/m²). Typische Werte 
für Starkniederschlagshöhen in Deutschland 
sind 10 mm in 15 Minuten oder 35 mm in 

24 Stunden, die in der Regel jeweils einmal pro 
Jahr auftreten. Beispiele für nachgewiesene 
maximale Starkniederschläge in Deutschland 
liegen bei 126 mm innerhalb von 8 min in Füs-
sen am 25. Mai 1920 und 312 mm innerhalb 
von 24 Stunden in Zinnwald-Georgenfeld 
vom 12. August (7:00 Uhr MESZ) bis zum 13. 
August 2002 (7:00 Uhr MESZ) sowie 405 mm 
innerhalb von 96 Stunden in Aschau-Stein 
vom 30. Mai bis 2. Juni 2013 (Stein und Malitz 
et al., 2013). Solche extremen Niederschläge 
führen dann oft zu weiteren Naturrisiken wie 
Hochwasser (siehe auch Kapitel Hochwasser) 
oder Bodenerosion. 

Starkniederschlag

Dr. Monika Rauthe, Dr. Gabriele Malitz, Dr. Annegret Gratzki, Dr. Andreas Becker

Abb. 1: Niederschlagssumme (in mm) in den 7 Tagen vom 27.05.2013 (8:00 MESZ) bis 03.06.2013  
(8:00 MESZ) in Deutschland und angrenzenden Regionen 
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Bemessungsregen

Werden Starkniederschlagshöhen für was-
serwirtschaftliche Planungen benötigt, wird 
mit den Bemessungsregen gearbeitet, die 
schon seit vielen Jahrzehnten in einschlägigen 
DIN-Vorschriften (z. B. DIN, 1994) und Regelun-
gen der Deutschen Vereinigung für Wasser-
wirtschaft, Abwasser und Abfall (z. B. DWA, 
2012) definiert sind. Essentiell an der Defini-
tion Starkniederschlag als Bemessungsregen 
ist, dass der Niederschlag im Verhältnis zu sei-
ner Dauer eine hohe Niederschlagsintensität 
aufweist und daher selten auftritt. Es werden 
jedoch sehr spezielle Festlegungen zur Dauer 
und zur Seltenheit getroffen. Hinsichtlich der 
Dauer wird mit dem Begriff Dauerstufe agiert, 
d. h. mit der problemspezifisch ausgewählten 
Niederschlagsdauer einschließlich Unterbre-
chungen – völlig unabhängig von Beginn und 
Ende des natürlichen Niederschlagsereignis-
ses. Was die – in jedem Fall dauerstufenbezo-
gene – Häufigkeit betrifft, gilt ein Niederschlag 
erst dann als stark, wenn er einmal pro Jahr 
oder seltener auftritt. Das Wiederkehrinter-
vall T (z. B. T = 50 a) ist einerseits die mittlere 
Zeitspanne, in der ein Niederschlagsereignis 
eine bestimmte Niederschlagshöhe einmal 

erreicht oder überschreitet, und andererseits 
der reziproke Ausdruck für die Eintrittswahr-
scheinlichkeit 1/T (0,02 a-1 bzw. 2 % pro Jahr). 
Wird die Seltenheit eines Ereignisses (einer 
Dauerstufe von z. B. D = 60 min) mit einem 
Wiederkehrintervall von 20 Jahren bzw. einer 
Eintrittswahrscheinlichkeit von fünf Mal in 
hundert Jahren beurteilt, bedeutet das aber 
nicht zwangsläufig einen Abstand von 20 Jah-
ren zwischen den Starkniederschlagsereig-
nissen, sondern diese können beliebig im 
betrachteten Zeithorizont verteilt sein. 

Im Ergebnis von aufeinanderfolgenden 
KOS TRA-DWD-Analysen (Koordinierte Stark-
nie derschlags-Regionalisierung für verschie-
dene Analysezeiträume, z. B. 1951 bis 2000, 
demnächst erweitert auf den Zeitraum 1951 
bis 2010) werden durch die Hydrometeoro-
logen des Deutschen Wetterdienstes extrem-
wertstatistische Starkniederschlagshöhen 
un   ter schiedlicher Dauerstufen (ab D = 5 min) 
vorrangig zur Bemessung von Entwässe-
rungseinrichtungen, wie Ver sic ker ungsanla-
gen, Orts  kanalisationen, Grund stücks ent-
wäs  serungen (DIN, 2008), aber auch von 
Regenrückhaltebecken und Talsperren (DIN, 
2004) in Deutschland erarbeitet (DWD, 2005). 

Abb.2: Starkniederschlag (Foto: Franz Ossing, GFZ)
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Dabei handelt es sich um rasterbasierte Aus-
wertungen, die nur genau am betrachteten 
Ort gelten. Dem Anwender der KOSTRA-DWD-
Werte obliegt es, für größere Gebiete die not-
wendigen Flächenabminderungsfaktoren zu 
berücksichtigen. Der Fokus der KOSTRA-DWD-
Werte liegt auf den Dauerstufen D < 12 Stunden 
und den Wiederkehrintervallen T < 50 a. Daher 
wird der Verbesserung der Verfügbarkeit 
möglichst langer Reihen hoch aufgelöster 
Nie derschläge besondere Aufmerksamkeit 
gewidmet.

Maximal mögliche Niederschläge

Für den Fall, dass urbane oder großräumi-
ge Gebiete von Niederschlägen deutlich 
oberhalb der Bemessungsniederschläge 
betroffen sind, müssen Entscheider in der 
Stadt- und Raumplanung, bei den Katas-
trophenschutzbehörden, beim THW usw. 
eine realistische Vorstellung davon haben, 
welche extremen Niederschläge wo auftreten 
können. Von den Anwendern hydromete-
orologischer Ergebnisse wird häufig nach 
der Größenordnung sehr extremer Starknie-
derschlagshöhen bis hin zu den Werten 
des PMP (Probable Maximum Precipitation) 
gefragt. Daher wurden die vermutlich größ-
ten Niederschlagshöhen in Deutschland als 
theoretisch maximale Niederschlagshöhen 
berechnet, welche innerhalb einer bestimm  -
ten Zeitspanne (Dauerstufe), in einem be-
stimmten Gebiet (Region in Deutschland 
mit Gebietsgrößenstufe), zu einer Jahreszeit 
(vorzugsweise Sommer) unter unveränderten 
Klimabedingungen physikalisch möglich 
sind (Schmidt, 1997). Methodisch gesehen, 
entstanden die Werte des MGN (Maximierte 
Gebietsniederschlagshöhen für Deutschland) 
in Anlehnung an die von der WMO empfoh-
lenen Vorgehensweise zur Abschätzung von 
Probable Maximum Precipitation (PMP) durch 
die physikalisch begründete Maximierung 
von gemessenen Rekordniederschlägen bei 
immensem Wasserdampfgehalt der Atmo-
sphäre (WMO, 1986).

Niederschlagsdargebot

Der Starkniederschlag im Winter kann in 
Form von Schnee fallen und in der Schneede-
cke zunächst gespeichert werden, bis er dann 
zeitverzögert abflusswirksam wird (Günther 
et al., 2005). Bei Planungsentscheidungen 
bzgl. Entwässerungsanlagen in den schnee-
hydrologisch relevanten Gebieten oberhalb 
von 400 m ü. NN haben zusätzlich die 
Aussagen über die Eintrittswahrscheinlich-
keit von Extremwerten des Niederschlags-
dargebots (Schneeschmelze plus Regen) 
eine erhebliche Bedeutung. Während die 
Niederschlagshöhe gemessen wird, ist das 
Niederschlagsdargebot ein Modellergebnis. 
Die Analyse (auf der Basis stündlicher Mess-
werte) und die Vorhersage (auf der Basis von 
COSMO-EU-Modellvorhersagen) erfolgt im 
DWD mittels des Bilanzmodells SNOW (Böhm 
et al, 2011). Dabei werden Informationen des 
Niederschlagsradars und von Satellitenmes-
sungen einbezogen. Mithilfe von Massen- 
und Energiebilanzgleichungen sowie Glei-
chungen der planetarischen Grenzschicht 
berechnet das Modell Vorhersagewerte des 
Wasseräquivalents und des Niederschlags-
dargebots an den Gitterpunkten. Die Ergeb-
nisse von SNOW werden als Eingangsgrößen 
für hydrologische Abflussmodelle genutzt, 
mit deren Hilfe eine rechtzeitige Warnung 
bei Hochwassergefahr ausgegeben werden 
kann. Mit der klimatologischen Variante von 
SNOW werden in Analogie zu den KOSTRA-
DWD-Analysen die REWANUS-Analysen (Re-
gionalisierte Ex tremwerte der Wasserabgabe 
aus Niederschlag und Schneeschmelze 
in Deutschland, z. B. Zeitraum 1961 bis 
2005) durchgeführt. Für Untersuchungen 
zu Änderungen im Extremverhalten des 
Niederschlagsdargebots und zu Wirkungen 
des Klimawandels wird die klimatologischen 
Variante des Modells SNOW zur Nutzung als 
Klimawirkmodell weiterentwickelt. 
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Bodenerosion 

Starkniederschläge mit Andauerstufen im 
Minutenbereich spielen auch bei der Boden-
erosion durch Niederschlag außerhalb von 
Gerinnebetten eine zunehmende Rolle. Bo-
denkundlichen Studien (z. B. Hüttl et al., 2011) 
haben den Einfluss der Bodenfeuchte auf das 
Abflussgeschehen infolge von Starknieder-
schlägen spezifisch für das jeweils betrach-
tete Substrat bestimmt. Demzufolge können 
bestimmte Böden (vor allem sandige Subst-
rate) sowie bestimmte organische Bodenauf-
lagen (insbesondere in Waldökosystemen) 
während längerer Trockenheitsperioden im 
Sommerhalbjahr starke hydrophobe (d. h. 
wasserabweisende) Eigenschaften ausbil-
den. Unter diesen Bedingungen nehmen 
auch trockene Böden – also Böden mit ext-
rem geringer Bodenfeuchte – Niederschläge, 
insbesondere Starkniederschläge, zunächst 
nicht auf, was zu einer erheblichen Erhöhung 
der Oberflächen-Abflussraten führt. Erst 
nach einer bestimmten Niederschlagszeit 
und nach eingetretener Bodenbefeuchtung 
stellen sich nach und nach die üblichen 
Infiltrationsraten mit Bezug auf die jewei-
ligen Niederschlagsmengen ein. In diesem 
Zusammenhang kann es einerseits zu er-
heblicher Bodenerosion, aber eben auch zu 
im Vergleich zu den Niederschlagsmengen 
deutlich geringerer Grundwasserneubildung 
kommen. Um den Komplex Bodenerosion im 
Bereich Klimawandel zu untersuchen, gibt 
es in verschiedenen aktuellen Forschungs-
projekten Untersuchungen von Klimapro-
jektionen, die mit Auflösungen von wenigen 
Kilometern arbeiten (z. B. Fosser et al.; 2013, 
Imbery et al., 2013).

Klimawandel

In zahlreichen wissenschaftlichen Projekten 
(z.B. Feldmann et al., 2013; Früh et al., 2010), 
die im Rahmen der Klimaforschung durch-
geführt werden, wird der Begriff Starkregen 
ziemlich unterschiedlich verwendet und zu 
Beginn der Darlegungen definiert. Oftmals 
beziehen sich die Analysen zwar auf nicht 
geringe, aber mehrmals pro Jahr auftreten-
de Niederschlagsmengen. Exemplarisch 
für solche Untersuchungen des Starknie-
derschlags sei hier die Frage genannt: Wo 
nehmen Niederschlagstage mit mehr als 
20 mm in 24 Stunden zu? In einer neueren 
Studie (Dalelane und Deutschländer, 2013) 
wurden regionale Klimaprojektionen mit 
Hilfe von extremwertstatistischen Methoden 
für Deutschland untersucht. Hier wurden 
als Starkniederschläge Regenmengen, die 
im Mittel an einem Ort nur etwa an jedem 
100. Tag überschritten werden, untersucht. 
Das sind für Deutschland je nach Region 
zwischen 10 und 100 mm in 24 Stunden. Für 
das Ende des 21. Jahrhunderts ergab sich, 
dass im Winter grundsätzlich die erwartete 
Häufigkeit und räumliche Verteilung der 
Starkniederschläge den von den Klima-
modellen simulierten Änderungen des mitt-
leren Niederschlags entspricht. Das bedeutet 
sie nehmen zu und dabei ist die Zunahme an 
den Küsten am größten, in der Alpenregion 
am kleinsten. Für den Sommer gilt hingegen, 
dass es bis Ende des 21. Jahrhunderts und 
voraussichtlich auch seltener Niederschlag 
gibt. Wenn es aber regnet, dann mit höhe-
rer Intensität. Eine der Ursachen des sich 
ändernden Starkniederschlags ist, dass sich 
die Häufigkeit der Wetterlagen bis 2100 ver-
ändert (Riediger und Gratzki, 2013). Im Win-
ter werden künftig milde West- bis Südwinde 
mit mehr Feuchtigkeit häufiger das Wetter 
bestimmen als heute. Im Gegensatz dazu 
werden im Sommer öfter trockenere Hoch-
drucklagen auftreten. Trotzdem dürfte sich 
im Sommer die Starkregenwahrscheinlichkeit 
etwas er höhen. Insgesamt sind weitere 
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Untersuchen mit Ensembles aus hochaufge-
lösten regionalen Klimamodellen notwendig, 
um Abschätzungen zur Änderungen von Ext-
remniederschlägen zu verbessern und deren 
Unsicherheiten zu betrachten.

Niederschlagsradar

Radargestützte Auswertungen extremer Nie-
derschlagsereignisse mit Hilfe des RADOLAN-
Systems (Radar Online-Aneichung) des DWD 
liegen derzeit nur in Form von Fallstudien 
wie z.B. für Dortmund 2008 (Weigl und Win-
terrath, 2010, Abb.10-4) oder Hamburg 2011 
vor. Diese zeigen gemeinsam die besondere 
Stärke der radargestützten Niederschlags-
überwachung zur Erfassung der besonders 
hohen raum-zeitlichen Variabilität von 
Starkregenereignissen. Das Potential einer 
extremwertstatistischen Auswertung des 
stündlichen quantitativen RADOLAN Produk-
tes zur Erstellung einer hochauflösenden 
Starkregenklimatologie wurde erstmals 
für einen längeren Zeitraum (Juni 2005 bis 
Dezember 2011) in einem Stadtklima Projekt 
für die Stadt Köln demonstriert (Grothues et 
al., 2013, Kapitel 3.5 und 4.5). Der signifikant 
besseren Erfassung kleinräumiger Extremer-
eignisse steht allerdings eine im Vergleich zu 
Stationsmessungen noch sehr geringe Länge 
(von derzeit maximal 15 Jahren) der radarge-
stützten Zeitreihen gegenüber, wodurch sich 
die Ergebnisse zunächst auf häufigere Star-
kregenereignisse mit Wiederkehrzeiten von 
maximal 20 Jahren beschränken. Hier zeigen 
die Auswertungen für die unterschiedlichen 
Dauerstufen räumliche Muster, die sowohl 
durch kllimarelevante Randbedingungen wie 
Bebauung und Orographie als auch durch 
Einzelereignisse geprägt sind. Letzteres Phä-
nomen ist für eine Starkregenklimatologie 
unerwünscht und wird vermutlich erst durch 
einen längeren Untersuchungszeitraum in 
den Hintergrund gedrängt Die gegenüber 
den Resultaten stationsbezogener Starknie-
derschlagsanalysen deutlich größeren Nie-
derschlagshöhen im Untersuchungszeitraum 
weisen aber jetzt schon auf ein erhöhtes Ri-

siko von extremen Starkniederschlägen hin. 
Insgesamt zeigt die Studie zum einen Bedarf 
an längeren Radar-Zeitreihen und zum an-
deren Forschungsbedarf, um Methoden zur 
extremwertstatistischen Auswertung für 
kurze Zeitreihen zu optimieren. Darüber hi-
naus gilt es Methoden zur Verlängerung der 
Radar-Zeitreihen zu entwickeln. Herausfor-
derung dabei ist z. B., dass selbst am Radar 
Essen, welches den Kölner Raum überwacht, 
Rohdaten in der aktuellen RADOLAN Spezifi-
kation (256 Intensitätsklassen) erst seit 1998 
verfügbar sind. Zuvor ist die Anzahl der Klas-
sen geringer, was bei einer retrospektiven 
Re-Analyse zu homogenisieren wäre. 

Daher erstellt der DWD derzeit seine erste 
zeitlich homogene Re-Analyse aller Radar-
daten des DWD Radarverbundes ab Anfang 
2001 mit dem aktuellen RADOLAN Verfahren. 
Die nachfolgende extremwertstatistische 
Auswertung dieser hochauflösenden quanti-
tativen Niederschlagsanalysen der jüngsten 
Dekade ist vielversprechend. Allerdings gibt 
es noch erheblichen Forschungsbedarf bei 
der Behandlung von Radar-typischen Artefak-
ten (Speichen, Falschechos, Unstetigkeiten 
im Radarkomposit) während der Re-Analyse. 
Daher soll diese jährlich wiederholt werden, 
wobei der Analysezeitraum um das jüngste 
Jahr verlängert wird, und die inzwischen 
eingepflegten Verfahrensverbesserungen zur 
Anwendung kommen.

Rasterbasierte Niederschlagsklimatologien

Innerhalb des Ressortforschungsprojekts des 
BMVBS „Auswirkungen des Klimawandels 
auf Wasserstraßen und Seeschifffahrt“ (KLI-
WAS) wurde ein Regionalisierungsverfahren 
(REGNIE) unter anderem für Niederschlag auf 
täglicher Basis und in 1 km x 1 km räumlicher 
Auflösung weiterentwickelt, das nun neben 
Deutschland auch die Flusseinzugsgebiete 
mit ihren nach Deutschland entwässernden 
Anteilen umfasst (Rauthe et al., 2013). Darin 
enthalten ist auch alpines Gelände, das 
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besondere Anforderungen an die Regionali-
sierung auf Grund der starken Strukturierung 
des Geländes stellt. Des Weiteren wurden 
flankierende Analysen zur Belastbarkeit der 
Datensätze durchgeführt und verschiedenste 
hydrometeorologische Kenngrößen, wie 
z. B. maximale Niederschläge oder auch Tro-
ckentage untersucht. Exemplarisch sei hier 
der maximale Niederschlag an einem Tag in 
mm im Sommer (Juni-August) für 1971-2000 
gezeigt (Abb. 3).  

Das Weltzentrum für Niederschlagsklimato-
logie (WZN) am DWD erweitert derzeit seine 
bisherige Produktpalette auf Basis von mo-
natlichen Niederschlagssummen (Becker et 
al., 2013; Schneider et al., 2013) um Produkte 
auf Tagesbasis (Schamm et al., 2014). Die not-
wendige Anzahl von Stationen mit täglichen 
Niederschlagshöhen ist jedoch aufgrund der 

Abhängigkeiten von der Raum- und Zeitskala 
in der Meteorologie erheblich höher als bei 
monatlichen Niederschlagssummen. Neben 
der erweiterten Anforderung an die Date-
nakquise wurden daher im Rahmen des vom 
BMBF geförderten MIKLIP-DAPACLIP Projek-
tes ursprünglich für die Monatsbasis entwi-
ckelten Verfahren zur Qualitätskontrolle und 
Rasterung der verfügbaren Informationen 
weiterentwickelt. Daraus ergab sich, dass 
für die Tagesdatenanalyse jetzt ein Kriging-
Verfahren verwendet wird. Es ermöglicht 
zusätzlich, den verfahrensimmanenten Feh-
ler zu diagnostizieren und als zusätzliches 
Fehlerfeld dem Analyseprodukt beizufügen, 
um dem Nutzer eine Information zur Belast-
barkeit der globalen Analyse in datenarmen 
Regionen mitzugeben. Durch Beteiligung am 
Forschungsvorhaben ERA_CLIM2 wird das 
WZN den Analysezeitraum soweit wie mög-

Abb. 3: Maximaler Tagesnieder-
schlag im Sommer (1971-2000) 
berechnet aus dem DWD/BfG-
HYRAS-Niederschlagsdatensatz 
für das KLIWAS-Gebiet. In weiß 
sind die Ländergrenzen darge-
stellt und in schwarz die Einzugs-
gebietsgrenzen für die Flüsse, 
Rhein, Donau, Elbe, sowie Weser 
und Ems.  
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lich in die Vergangenheit ausdehnen, um die 
Verifikation der globalen ERA_CLIM2 Reana-
lyse des täglichen Niederschlages für das 
gesamte 20. Jahrhundert zu ermöglichen.

Ausblick

Generell gibt es weiterhin Forschungsbedarf 
zu Starkniederschlägen, da die anhand von 
Modellen erzielten Ergebnisse nicht immer in 
Einklang mit den Beobachtungen stehen und 
die Bestimmung von Extremwerten durch ihr 
seltenes Auftreten generell schwierig ist. 

Die Anforderungen an Niederschlagsdaten 
für praxisrelevante Zielsetzungen bleiben 
weiterhin hoch. Dafür werden sowohl Be-
messungsniederschläge, als auch plausible 
Extremniederschlagsmengen für Risikoab-
schätzungen (auch unter Verwendung von 
Risk Maps) ohne Angabe des Wiederkehr-
intervalls gebraucht (z. B. WMO, 2009). 
Es besteht großer Bedarf an verbesserten 
Kenntnissen über realistische räumliche und 
zeitliche Strukturen maßgeblicher extremer 
Starkniederschlagsereignisse, die kritische 
Systemzustände hervorgerufen haben.

Zahlreiche offene Fragen gibt es insbesondere 
im Zusammenhang mit starken, lokal begrenz-
ten Kurzzeitniederschlägen. Die DWA hat im 
Hinblick auf die urbanen Sturzfluten zwar erste 
Handlungsempfehlungen herausgebracht 
(DWA, 2013), dennoch muss der diagnostizier-
te Forschungs- und Entwicklungsbedarf in der 
Lücke zwischen Stadtentwässerung (15 Minu-
ten als relevanteste Dauerstufe) und Hochwas-
sermanagement (Dauerstufe von 12 Stunden 
und mehr) weiter abgebaut werden. Darüber 
hinaus soll für diese Art der Starkniederschlä-
ge die Nutzbarkeit und Nützlichkeit der jährlich 
aktualisierten dekadischen Radar-Re-Analysen 
im engen Austausch mit Nutzern u.a. aus den 
Bereichen Katastrophenschutz, Stadt- und 
Raumplanung und Versicherungswesen noch 
im Entwicklungsstadium überprüft und zielge-
richtet verbessert werden.

Aufgrund der komplexen Abhängigkeiten 
von meteorologischen und anderen Einfluss-
faktoren sind im Bereich Starkniederschlag 
weitere (interdisziplinäre) Forschungen zur 
eventuellen Erstellung einer Niederschlags-
schadenfunktion erforderlich. Neben der Art 
des Niederschlags und der Vorwitterung (z. B. 
Schneedecke, Trockenperiode) in Verbindung 
mit der Bodenfeuchte (inkl. der Auswirkungen 
von Bodenhydrophobizität) müssen auch 
nicht-atmosphärische Einflussgrößen berück-
sichtigt werden, z. B. Orographie (Lage des 
Schadenortes am Hang oder im Tal), Sied-
lungsdichte, Bodenart, Landnutzung.
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Gewitter (Cumulonimbus, WMO 1987), die einzige hagelproduzierende Wolke 
(Foto: F. Ossing, GFZ)
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Zu Hagelereignissen liegen derzeit keine 
gesicherten, auf langen Beobachtungsrei-
hen basierende räumliche Statistiken für 
Deutschland vor. Der DWD erstellt für interne 
Unterlagen lediglich auf Augenbeobachtun-
gen beruhende Flächendarstellungen zur 
durchschnittlichen Anzahl von Hageltagen in-
nerhalb der Sommermonate. Hagelereignisse 
stellen jedoch eines der wesentlichen Gefah-
renpotentiale für die Landwirtschaft dar.

Das Umweltbundesamt (UBA) arbeitet derzeit 
in Zusammenarbeit mit dem Arbeitskreis 
„Umgebungsbedingte Gefahrenquellen“ der 
Kommission für Anlagensicherheit des Bun-
desministeriums für Umwelt, Naturschutz 
und Reaktorsicherheit an einer Technischen 
Regel Anlagensicherheit „Niederschläge 

und Hochwasser“. Diese Aktivität ist Teil 
der Deutschen Anpassungsstrategie an 
den Klimawandel, da auch Folgen des Kli-
mawandels berücksichtigt werden sollen 
(DAS-APA, 2011). Die Technische Regel ist für 
Betriebsbereiche und Anlagen konzipiert, die 
der Störfall-Verordnung unterliegen. Im Teil 
Niederschlag wird derzeit geprüft, ob auch 
Gefährdungen durch Hagel berücksichtigt 
werden können. Relevant sind voraussicht-
lich Jährlichkeiten von 50, 100 und 500 Jah-
ren, in Anlehnung an die Jährlichkeiten von 
Hochwassergefahrenkarten.

Es gibt einige Forschungsaktivitäten zum 
Thema Hagel, die sich jedoch zumeist auf 
den südwestdeutschen Raum beschränken 
(Kunz, 2007, Kunz et al., 2009). Ein viel-
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Zentrales Klimabüro, 
Deutscher Wetter-
dienst DWD
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Hagelkörner, 
(Foto: Franz  
Ossing, GFZ)
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versprechender Ansatz zur Quantifizierung 
des durch Hagelereignisse möglichen Scha-
denspotentials wird durch Brendel (2009)  
verfolgt. Basierend auf gerasterten Radar-
daten werden bevorzugte Zugbahnen von 
Gewitterzellen durch einen Zelltracking-
Algorithmus detektiert. Im Weiteren können 
die bevorzugten Zugbahnen der konvektiven 
Ereignisse nach Jahreszeiten und Anström-
richtung aufgeschlüsselt werden.

Dieser Ansatz wird derzeit vom DWD im Rah-
men des Projektes „Hagelklimatologie für 
Deutschland“ weiterverfolgt. Hier werden 
räumlich hochaufgelöste Hagelwahrschein-
lichkeiten anhand von Beobachtungs- und 
Radardaten berechnet. Zudem sollen in 
Zukunft noch Schadensdaten von Versiche-
rungen in die Analysen integriert werden. 
Ein erstes belastbares Ergebnis wird Ende 
des Jahres 2013 vorliegen.

Forschungsbedarf besteht im Wesentlichen 
zur Weiterentwicklung der Quantifizie-
rungsmöglichkeiten von Hagelereignissen. 
Insbesondere die Integration von Schadens-
daten von Versicherungen scheint lohnend. 
Zunächst soll dann die räumliche Verteilung 
und Intensität von Hagelereignissen in 
Deutschland genauer analysiert und kartiert 
werden. Darauf aufbauend sollen zukünftig 
zu erwartende Änderungen der Hagelcha-
rakteristik aus Klimaprojektionen abgeleitet 
werden. Ein Beispiel hierzu ist der For-
schungbedarf im Rahmen der Bestimmung 
von Funktionen der Intensitätseintrittswahr-
scheinlichkeit von Hagel in Normen zur Anla-
gensicherheit, um ggf. bereits eingetretene 
und noch zu erwartende klimawandelbeding-
te Änderungen der Verteilung von Hagelkorn-
größen abschätzen zu können.

Abb. 1: Hagel, Durchmesser etwa 2 cm, Bibione/Italien, 20.06.2004, 16:30 MESZ (Foto: F. Ossing, GFZ)
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Heiße Tage und über mehrere Tage andau-
ernde ungewöhnlich warme Witterung, oft 
als „Hitzewelle“ bezeichnet, können ver-
schiedenste Auswirkungen auf unser Wohl-
befinden und unsere Gesundheit haben, bis 
hin zu einem Anstieg der Morbidität und der 
Mortalität (siehe Abbildung 1, S. 42). Aber 
auch die Infrastruktur (Stromversorgung, 
Wasser, Verkehr) und andere Wirtschafts-
zweige wie Handel, Landwirtschaft und Tou-
rismus können betroffen sein (WMO, 2010). 
Die Auswirkungen von Hitzewellen können 
ein katastrophales Ausmaß annehmen, wie 
beispielsweise im Jahr 2003 in Mittel- und 
Westeuropa mit geschätzten 52.000 direkt 
und indirekt hitzebedingten Todesfällen 
(Larsen, 2006). Auch in Deutschland star-
ben 2003 mehrere Tausend Menschen an 
der Hitze. Neben sogenannten Hitzewellen 
können auch schon einzelne heiße Tage 
eine Gefahr für die Gesundheit darstellen. 
Hiervon sind vor allem Personen betroffen, 
die sich draußen in der Sonne aufhalten 
und dabei eine körperliche Aktivität aus-
üben (z. B. Saanen et al. 2007).

Trotz der starken Auswirkungen von Hitze 
und Hitzewellen gibt es keine festen Defi-
nitionen mit quantitativen Kenngrößen. In 
Bezug auf die Gesundheitsauswirkungen 
von Hitze, hat das mehrere Gründe: Für den 
Wärmeaustausch bzw. die Wärmeabgabe ist 
neben der Lufttemperatur, die mittlere Strah-
lungstemperatur, die Luftfeuchtigkeit und die 
Windgeschwindigkeit von großer Bedeutung. 
Daneben haben individuelle physiologische 
Parameter einen Einfluss auf die Reaktion 
des Organismus auf die Hitze. Diese ändern 
sich durch Akklimatisation und Adaptation 
im Laufe der Zeit. Für eine gesundheitsre-
levante Definition von Hitze, müssen zum 
einen diese Faktoren zu einem Index zusam-

mengefasst werden (z. B.: Gefühlte Tempera-
tur). Zum anderen sollte die Anpassung der 
Bevölkerung an die gewohnten klimatischen 
Bedingungen berücksichtigt werden. Daher 
haben Hitzewellen auch einen relativen 
Charakter. In Deutschland wird die Gefühlte 
Temperatur zur Charakterisierung der Wär-
mebelastung verwendet. Zusätzlich wird 
berücksichtigt, dass sich die Bevölkerung in 
gewissem Umfang an die Hitze anpasst. 

Qualitativ ist eine Hitzewelle definiert als an-
dauernde Periode mit ungewöhnlicher Wär-
mebelastung, während der die nächtliche 
Abkühlung nur unzureichend ist. Meteoro-
logisch sind Hitzewellen häufig mit stabilen 
Hochdrucksystemen im Sommer verbunden, 
welche mit viel Sonnenschein und geringen 
Windgeschwindigkeiten einhergehen. Ist die 
Luftmasse zusätzlich noch sehr feucht, wird 
die Wärmebelastung dadurch weiter ver-
stärkt, gleichzeitig wird durch die Luftfeuch-
tigkeit die nächtliche Abkühlung gedämpft. 
Durch den städtischen Wärmeinseleffekt 
kann die Hitzebelastung für die Menschen 
weiter verstärkt werden.

Hitzewellen sind im Gegensatz zu einigen 
anderen Extremereignissen (Tornados, Ge-
wit ter) großräumige Ereignisse. Meist ent-
wickeln sie sich relativ langsam und dauern 
über einige Tage an und sind daher auch 
relativ gut vorhersagbar.

Als Reaktion auf die Hitzewelle 2003 in Eu-
ropa wurden in vielen betroffenen Ländern 
Hitzewarnsysteme eingerichtet. Die Warnun-
gen sind meist auf besonders vulnerable 
Gruppen zugeschnitten und haben zum Ziel 
Interventionsmaßnahmen auf unterschied-
lichen Ebenen auszulösen. Das Deutsche 
Hitzewarnsystem richtet sich insbesondere an 
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Alten- und Pflegeheime, aber auch die Allege-
meinbevölkerung kann sich über einen News-
letter, das Internet oder via Smart-Phone-App 
über aktuelle Hitzewarnungen informieren. 
(Koppe, 2009). 

Da es keine feste und damit einheitliche 
Definition der „Hitzewelle“ gibt und da die 
Zielgruppe der Warnungen sich auch von 
Land zu Land etwas unterscheiden, sind 
auch die Kriterien für Hitzewarnungen recht 
unterschiedlich. Der Deutsche Wetterdienst 
warnt beispielsweise, wenn an mindestens 
zwei aufeinanderfolgenden Tagen eine min-
destens starke Wärmebelastung (Schwellen-
wert der Gefühlten Temperatur etwa 32 °C) 
erreicht wird und es nachts nicht zu einer 
ausreichenden Abkühlung in den Innenräu-
men kommt. Wurde eine Hitzewarnung he-
rausgegeben, werden von den zuständigen 
Gesundheitsbehörden der Bundesländer In-
terventionsmaßnahmen eingeleitet (Koppe, 
2009). Neben der Gefühlten Temperatur, wer-
den auch die Lufttemperatur (Minimum und/
oder Maximum), der Heat Index, der Humidex 

oder synoptische Verfahren verwendet, um 
Hitzewarnungen auszulösen.

Das IPCC (2013) sieht es als quasi sicher 
an, dass es aufgrund des sich wandelnden 
Klimas bereits zu einer Zunahme von hei-
ßen Tagen und Hitzewellen gekommen ist 
und bewertet es als „sehr wahrscheinlich“, 
dass sich dieser Trend weiter fortsetzt 
(IPCC, 2013). 

Auch wenn auf dem Forschungsgebiet 
„Auswirkungen der Wärmebelastung auf die 
Gesundheit“ schon viel geleistet wurde, so 
besteht nach wie vor Forschungsbedarf auf 
unterschiedlichen Ebenen:

Zum einen wäre eine einheitliche, qualita-
tive, gesundheitsbezogene Definition einer 
Hitzewelle wünschenswert, da dies den 
räum lichen und zeitlichen Vergleich von Hit-
zewellen erleichtern würde. 

Zum anderen ist gerade bei lang andauern-
den Hitzewellen entscheidend, wie stark 

Abb 1: Zusammenhang zwischen dem Tagesmittelwert der Gefühlten Temperatur und dem relativen Mor-
talitätsrisiko in Baden-Württemberg. Graue Balken: 95 % Konfidenzintervall, Quelle, DWD
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die Wärmebelastung in Innenräumen von 
unklimatisierten Gebäuden ist. Dies lässt 
sich über Gebäudesimulationsmodelle be-
rechnen. Allerdings gibt es noch großen 
Forschungsbedarf da rüber, wie hoch im 
Innenraum die Schwellenwerte für die Beein-
trächtigungen der Gesundheit liegen. Da es 
durch die Gebäudecharakteristika zu einer 
starken Modifikation der Außenbedingungen 
kommen kann und die thermischen Gebäu-
deeigenschaften sehr heterogen sind, ist 
über eine Individualisierung der Warnungen 
nachzudenken. 

Zudem steht bei den meisten Hitzewarnsys-
temen eine umfassende Evaluation aus. Es 
lässt sich nur sehr schwer abschätzen, wie ef-
fektiv negative Gesundheitsfolgen durch eine 
Hitzewarnung vermieden werden konnten. 

Literatur

IPCC, 2013: Working Group I Contribution to the 
Fifth Assessment Report. Climate Change 2013: 
The Physical Science Basis. Final Draft Underly-
ing Scientific-Technical Assessment.

Koppe, C., S. Kovats, G. Jendritzky and B. Menne 
et al. 2004: Heatwaves: risks and responses. 
World Health Organization. Regional Office 
for Europe. Health and Global Environmental 
Change, Series No. 2, Copenhagen, Denmark.

Koppe, C., 2005: Gesundheitsrelevante Bewertung 
von thermischer Belastung unter Berücksich-
tigung der kurzfristigen Anpassung der Bevöl-
kerung an die lokalen Witterungsverhältnisse. 
Berichte des Deutschen Wetterdienstes Nr. 226, 
Offenbach am Main.

Koppe C., 2009: Das Hitzewarnsystem des Deut-
schen Wetterdienstes. In: UMID Themenheft: 
Klimawandel und Gesundheit, 3 (2009): 39-43.

Kovats S.R. and G. Jendritzky, 2006: Heatwaves 
and Human Health. In: Menne B, Ebi KL (eds.): 
Climate Change and Adaptation Strategies for 
Human Health. Steinkopff, Darmstadt, 6397.

Kovats R.S. and C. Koppe, 2005: Heat waves: past 
and future 1 impacts on health. In: Ebi, K.L., 
Smith, J.B., Burton, I. (eds): Integration of public 
health with adaptation to climate change – 
lessons learned and new directions. Taylor and 
Francis, Leiden, the Netherlands. 136160.

Larsen J., 2006: Setting the Record Straight: 
More than 52,000 Europeans Died from Heat 
in Summer 2003. Earth Policy Institute, http://
www.earth-policy.org/plan_b_updates/2006/
update56 (letzter Zugriff am 01.10.2014).

Saanen J., Vroegop M.P., van Deuren M., van 
Grunsven PM., van Vugt A.B., 2007: Walking in 
the sun: heat stroke and heat exhaustion during 
the Four-Day March in Nijmegen, in 2006. Ned 
Tijdschr Geneeskd., 151(28):1549-52.

WMO (2010): Heat waves and health: Guidance on 
warning system development. Draft 1 (http://
www.wmo.int/pages/prog/wcp/ccl/opags/
documents/HeatWavesandHealthGuidance_26
July2010.pdf).



42 Solare UV-Strahlung

Risiko Sonne 
(Foto: Gudrun Laschewski/ DWD)



43Solare UV-Strahlung

Die ultraviolette (UV) Strahlung stellt einen 
Teil der solaren Einstrahlung dar. Auf Grund 
der hohen Energie der Lichtquanten beein-
flusst sie biologische Systeme, aber auch 
luftchemische Prozesse und künstliche Ma-
terialien. Argumentationen zur UV-Strahlung 
erfordern eine differenzierte Betrachtung, 
da die UV-Strahlung auf die menschliche 
Gesundheit sowohl gefährdend (z. B. Auslö-
ser von Hautkrebs) als auch fördernd (z. B. 
körpereigene Bildung von Vitamin D) wirken 
kann (UMID, 2012, Grigalavicius et al., 2013). 
Ihre Wirkung als Naturgefahr wird auch durch 
Faktoren geprägt, die über den rein naturwis-
senschaftlichen Blickwinkel hinausgehen. In 
diesem Zusammenhang spielt das menschli-
che Verhalten eine ganz entscheidende Rol-
le, denn die Wirkung der UV-Strahlung wird 
maßgeblich durch die Strahlungsexposition 
bestimmt. Es wirken sowohl die Intensität 
der Strahlung als auch die Dauer, während 
der sich der Mensch der Strahlung aussetzt. 
Als Maß für die sonnenbrandwirksame UV-
Strahlung wurde international einheitlich der 
UV-Index eingeführt (WHO, 2002). 

Die Intensität der UV-Strahlung in Deutsch-
land hängt ab von den Charakteristika der 
wesentlichen, sie beeinflussenden Parame-
ter. Dazu zählen neben dem Sonnenstand vor 
allem die Bewölkung und die Gesamtmenge 
des Ozons, aber auch Aerosole, die Albedo 
des Bodens und die Höhe des jeweiligen 
Ortes über NN. Den stärksten Einfluss hat 
der Sonnenstand, woraus eine tages- und 
jahrszeitliche sowie breitenkreisabhängige 
Variation resultiert. Beim Durchgang durch 
die Atmosphäre unterliegt die UV-Strahlung 
der Absorption und Streuung, an der Erd-
oberfläche der Reflexion. Diese Wechselwir-
kungen sind im Prinzip bekannt und können 

über Strahlungstransfermodelle berechnet 
werden. Unter wolkenlosem Himmel wird die 
Genauigkeit von Berechnungen des UV-Index 
überwiegend durch die nur ungenaue Kennt-
nis der hoch variablen Aerosoleigenschaften 
begrenzt, die eine stärkere Rolle in der 
UV-Verminderung als bisher angenommen 
spielen könnten (Holzwarth et al., 2011). 
Auch Wolken reduzieren die UV-Strahlung 
am Erdboden, sobald sie Schatten werfen. 
Im schattenfreien Fall bei durchbrochener 
Bewölkung kann die Strahlung jedoch auch 
erhöht werden. 

Ozonabsorption beeinflusst den Spektral-
bereich des UV-A (315 – 400 nm) nur wenig, 
den Bereich des UV-B  (280 – 315 nm) jedoch 
maßgeblich. Vor allem im Frühling können 
Perioden mit dünner Ozonschicht auftreten – 
so genannte Ozon-Miniholes oder Low Ozone 
Events – die zu einer starken, zeitlich und 
räumlich begrenzen Erhöhung der UV-Strah-
lung mit deutlichem Gefährdungspotential 
führen (Martines-Lozano et al., 2011). Für die 
Ozonschicht insgesamt wird erwartet, dass 
sie sich durch die Umsetzung von internati-
onalen Beschlüssen zur Reduktion der Ozon 
schädigenden Gase langsam erholt. Da aber 
die Ozonchemie stark temperaturabhängig 
ist, besteht in der CO2-bedingten Tempera-
turabnahme in der Stratosphäre sowie der 
Änderung der Tropopausenhöhe ein neues 
Gefährdungspotential für die Ozonschicht  
(UNEP, 2010, Bekki et al. 2011). Hinzu kommt, 
dass Modellrechnungen zur Klimaänderung 
für Mitteleuropa in den Sommermonaten auf 
eine Reduktion der Bewölkung hindeuten. 
Dadurch würde die UV-Tagesdosis zunehmen 
und auch das Freizeitverhalten könnte zu 
vermehrter Sonnenexposition führen.

Solare UV-Strahlung
Dr. Gudrun Laschewski und Dr. Volkmar Holzwarth

Dr. Gudrun  
Laschewski, 
Zentrum für medizin-
meteorologische  
Forschung Freiburg,  
Deutscher Wetter-
dienst DWD;
   
Dr. Volkmar  
Holzwarth,  
ehemaliger Mitar-
beiter des Zentrums 
für medizin-meteoro-
logische Forschung 
Freiburg, Deutscher 
Wetterdienst DWD



44 Solare UV-Strahlung

Abb. 1a:  
Vorhersage des 
UV – Index für 
Europa für wolken-
losen Himmel am 
02.11.2014, berech-
net auf Grundlage 
des COSMO-EU- 
Models (7 km Gitter-
abstand), Deutscher 
Wetterdienst

Abb. 1b:  
Vorhersage des UV 
– Index für Europa 
für bewölkten Him-
mel am 02.11.2014, 
berechnet auf 
Grundlage des 
COSMO-EU-Models 
(7 km Gitterab-
stand), Deutscher 
Wetterdienst



45Solare UV-Strahlung

Zuverlässige, täglich aktualisierte Informati-
onen im Hinblick auf die gesundheitsgefähr-
dende Wirkung der UV-Strahlung stehen der 
Bevölkerung seit längerem zur Verfügung. In 
Kombination mit den Wettervorhersagemo-
dellen, die alle erforderlichen Eingangsdaten 
liefern, erstellt das Zentrum für Medizin-
Meteorologische Forschung (ZMMF) des DWD 
in Freiburg seit mehr als 10 Jahren qualitativ 
hochwertige UV-Index-Vorhersagen (Abb. 1a, 
b und 2) (Staiger und Koepke, 2005; Becker 
et al., 2007) (http:// www.uv-index.de) und 
entwickelt diese kontinuierlich weiter (Stai-
ger et al., 2008, Holzwarth et al., 2013). Um 
die Bevölkerung vor Bedingungen mit jahres-
zeitlich oder absolut erhöhter UV-Strahlung 
zu warnen, wird vom DWD ein an die UV-
Index-Vorhersage angeschlossenes spezielles 
UV- Warnsystem betrieben, welches seit 2010 
auch als Newsletter verfügbar ist (http:// 
www.dwd.de/Newsletter).

Der Forschungsbedarf im Bereich der solaren 
UV-Strahlung umfasst neben naturwissen-
schaftlichen Fragen auch die Verzahnung 
mit medizinischen, psycho-sozialen und 
gesellschaftswissenschaftlichen Problem-
stellungen (UMID, 2012). In Bereichen wie 
Risikokommunikation, Information und Ver-
anlassung zur Verhaltensänderung müssen 
verstärkte Anstrengungen unternommen 
werden, wenn die Bevölkerung der solaren 
UV-Strahlung als Naturgefahr ausweichen 
und ausschließlich ihre positiven Wirkungen 
nutzen soll (Breitbart et al. 2006, Greinert 
et al. 2008). Auch im Hinblick auf genauere 
Expositionsabschätzungen, Dosisempfeh-
lungen und praxistaugliche Handlungsan-
weisungen zur Differenzierung gesundheits-
schädigender und gesundheitsfördernder 
Wirkungen besteht noch Forschungsbedarf 
(McKenzie et al., 2009, UNEP, 2010). 

Abb. 2: Globale Vorhersage des UV – Index für bewölkten Himmel am 02.11.2014, berechnet auf Grund-
lage des GME-Models (20 km Gitterabstand), Deutscher Wetterdienst
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Aus naturwissenschaftlichem Blickwinkel 
sind die grundlegenden Einflussfaktoren im 
Wesentlichen bekannt, so dass der Entwick-
lungsbedarf mehr bei der Bereitstellung von 
Anwenderorientierten Dienstleistungen, bei 
der Verfügbarkeit von bodengestützten Mess-
daten und bei speziellen Detailfragen besteht. 
Zur engeren Eingrenzung von potentiell gefähr-
denden Situationen können bestehende UV-
Vorhersage-Verfahren weiterentwickelt wer-
den, indem beispielsweise Vorhersagen der 
Aerosoloptischen Dicke eingebunden werden 
(Holzwarth et al., 2013), die jedoch ihrerseits 
auf stets aktuellen Emissionskatastern beru-
hen müssen (Benedetti et al., 2009). Außerdem 
wäre es sinnvoll, die derzeitige Fokussierung 
auf die Sonnenbrandwirkung der UV-Strahlung 
im Hinblick auf die bedarfsgerechte Anwen-
dung von verschiedenen Wirkungsspektren 
zu flexibilisieren (Feister et al. 2011). Ebenfalls 
erforderlich ist die Erstellung verlässlicher,  
flächendeckender UV-Klimatologien. 

Nicht zuletzt ergibt sich Forschungsbedarf 
im Zusammenhang mit dem Klimawandel. 
Es ist derzeit noch nicht gesichert, ob mit 
fortschreitendem Klimawandel Perioden mit 
dünner Ozonschicht und entsprechendem 
Gefährdungspotential häufiger auftreten. 
Es muss hier auf zunehmend aussagefä-
higere Ergebnisse hingearbeitet werden, 
zum Beispiel durch die Weiterentwicklung 
von Klima-Chemie-Modellen (Eyring et al., 
2010). In Bezug auf die künftige Entwicklung 
besteht auch Bedarf an noch verlässlicheren 
Aussagen, wie sich die zum Teil gegenläufi-
gen Effekte aus Erholung der Ozonschicht, 
Temperaturabnahme in der Stratosphäre 
und veränderten Bewölkungsverhältnissen 
in Summe auf künftige UV-Dosen in den 
Sommermonaten auswirken werden (Bekki 
et al., 2011). Dazu sind weitere Fortschritte 
bei der Klimamodellierung nötig (Bais et al., 
2011, Watanabe et al., 2011). Auch im Hin-
blick auf mögliche Verhaltensänderungen 
der Menschen als Reaktion auf geänderte 
Klimabedingungen besteht noch beträchtli-
che Ungewissheit (UNEP, 2010).
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Trocken gefallener Wasserspeicher in Tuscon, USA
(Foto: Benjamin Creutzfeldt)
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Dürren ereignen sich in den unterschied-
lichsten Zeitskalen von Wochen bis Jahren 
und werden meteorologisch als negative 
Niederschlagsanomalie definiert. Sie kön-
nen sich auf den Oberflächenabfluss, auf 
die Bodenfeuchte und dadurch auf die 
Wasserversorgung der Vegetation, auf die 
Sickerung und Grundwasserneubildung 
so wie auf den Wasserstand der Flüsse und 
Seen auswirken. Zudem können sie wirt-
schaftliche Schäden verursachen. Insofern 
betreffen sie den forst- bzw. landwirtschaft-
lichen, den hydrologischen und den sozio-
ökonomischen Bereich gleichermaßen. Ent-
sprechend umfangreich ist das Spektrum 
der Dürremaße (s. Keyantash and Dracup, 
2002; Mishra und Singh, 2010). 

In Anlehnung an den Drought-Monitor der 
USA (Svoboda et al., 2002) verwendet der 
DWD den Standardized Precipitation Index 
(SPI) als Maß für monatliche bis jährliche 
Niederschlagsüberschüsse bzw. -defizite 
(Pietzsch, 2009; Wittich und Becker, 2010; 
Pietzsch und Bissolli, 2011). Inzwischen ge-
hört der SPI zu den international gebräuch-
lichsten und daher von der WMO empfohle-
nen klimatologischen Niederschlagsindizes 
(s. Hayes et al., 2011), die eine statistische 
Einordnung von Niederschlagsanomalien er  -
möglichen. Positive SPI-Werte ³ +2 bzw. ne-
gative Werte £ -2 weisen auf extreme Nie-
derschlagsüberschüsse bzw. defizite mit 
sehr geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten 
(2.3 %) hin, während SPI-Werte zwischen -1 
und +1 für anomalieschwache Ereignisse mit 
deutlich höheren Eintrittswahrscheinlich-
keiten stehen. SPI-Werte £ -1 kennzeichnen 
definitionsgemäß mäßige bis extreme Dür-
ren (McKee et al., 1995). Mittelungszeiten 
des Niederschlags von bis zu 6 Monaten 
liefern seitens des SPI‘s Hinweise auf land-

wirtschaftlich relevante Dürren (Abb.  1), 
die sich in überproportional häufigen Be-
regnungseinsätzen oder Ertragseinbußen 
äußern, während Mittelungszeiten jenseits 
von 6 Monaten hydrologische Folgewirkun-
gen erfassen, zu denen anormal niedrige 
Wasserstände und reduzierte Grundwasser-
neubildungsraten gehören können.

Dürre-Indizes, die inhaltlich über die Berück-
sichtigung des Niederschlags hinausgehen, 
sind z.B. der Reconnaissance Drought Index 
(RDI, Tsakiris et al., 2007) und der Standar-
dized Precipitation Evapotranspiration Index 
(SPEI, Vicente-Serrano et al., 2010; Ziese et 
al., 2013). Beide berücksichtigen zusätzlich 
die Verdunstung.

Im Rahmen des agrarmeteorologischen 
Kli ma- und Biomonitorings ist es üblich, 
SVAT-(Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer)-
Modelle einzusetzen, um landwirtschaftliche 
Dürreereignisse zu identifizieren und zu 
quantifizieren. Dieses geschieht auf der 
Grundlage der Bodenfeuchte, die für leichte 
und schwere Böden unter landwirtschaftli-
chen Kulturen mittels synoptischer Mess-
werte und numerischer Vorhersagedaten be-
rechnet wird (Abb. 1). Ein Beregnungsbedarf 
landwirtschaftlicher Kulturen aufgrund von 
Wassermangel wird durch jene Bodenfeuch-
tewerte angezeigt, welche die 50 % -Schwelle 
der nutzbaren Feldkapazität unterschreiten 
(Friesland und Löpmeier, 2007).

Im Rahmen der Politikberatung werden 
überwiegend rückblickende Berechnungen 
der Bodenfeuchte genutzt, um Extremsitua-
tionen zu dokumentieren und klimatologisch 
einzuordnen. Abb. 2 gibt beispielhaft den 
Verlauf des Feuchtegehalts eines leichten 
Bodens unter Wintergetreide während der 

Dürre
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Phase des höchsten Wasserbedarfs (Mitte 
Mai) der Jahre 1962-2013 wieder. Die Darstel-
lung zeigt, dass der Getreideanbau etwa alle 
10 Jahre landesweit unter Frühjahrsdürren 
zu leiden hat. Damit auch Aussagen für die 
Zukunft hinsichtlich der Wasserverfügbarkeit 
und der Häufigkeit ertragsreduzierender 
Trockenstress-Situationen getroffen werden 
können, werden Projektionen des Nieder-
schlags und der Bodenfeuchte erstellt. Um 
eine kurzfristige Reaktion auf Wassermangel 
zu ermöglichen, etwa mittels zusätzlicher 
Beregnungseinsätze, bietet der DWD im Rah-
men seiner routinemäßigen Offizialberatung 
einwöchige Prognosen der Bodenfeuchte an.

Zu den Folgeerscheinungen von Trockenperi-
oden zählen Waldbrände und Winderosions-
ereignisse. Waldbrände setzen Vegetation 
im zündfähigen, d. h. ausgetrockneten Zu-
stand voraus. Bereits eine nur wenige Tage 
dominierende trockene Luftmasse reicht im 

zeitigen Frühjahr aus, um den Wassergehalt 
der abgestorbenen Bodenvegetation und der 
Streu sinken zu lassen und die Zündgefahr 
zu erhöhen. Im Sommer dagegen können 
erst länger anhaltende Dürren den Wasser-
gehalt der Vegetation auf ein kritisches Maß 
senken. Damit Einrichtungen des Forstes 
und Katastrophenschutzes entsprechend 
gewarnt werden, betreibt der DWD ein 
Prognosesystem (Wittich, 1998). Sandtrans-
porte erfordern Brachen oder nur spärlich 
bewachsene landwirtschaftliche Flächen, 
um sich zu größeren Winderosionsereignis-
sen entwickeln zu können. Gehäuft treten 
sie daher überwiegend um die Einsaat- und 
Erntetermine herum auf. Auch hier können 
bereits kurze, windstarke Trockenperioden 
zur Erhöhung der Erosionsgefahr beitragen. 
Besonders hohe Abtragsmengen sind bei 
längerfristiger Trockenheit zu erwarten. Ein 
Warnsystem ist im Aufbau.

Abb. 1: Dreimonatiger SPI und Bodenfeuchte im Mai 2011.
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Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der 
Auswirkung von Dürren auf das Ertragsver-
halten und hinsichtlich der Beregnungs-
terminierung und -quantifizierung. Zudem 
besteht Entwicklungsbedarf bezüglich des 
Ausbaus des Dürremonitors:
Da sich auf das Ertragsniveau sowohl Nie-
derschlags- als auch Temperaturanomalien 
auswirken, ist für einen zu entwickelnden 
standardisierten Ertragsindex eine Kopplung 
der operationellen Größen SPI und STI (STI = 
Standardized Temperature Index) vorgesehen. 

Die Entwicklungsphasen der Kulturpflanzen 
sind unterschiedlich wasserbedürftig und 
reagieren damit differenziert auf einen Was-
sermangel. Die zur Vermeidung witterungs-
bedingter Ertragseinbußen empfohlenen 
Be regnungseinsätze sollten sich deshalb an 
den Wachstumsabschnitten der Kulturpflan-
zen orientieren, was unter anderem aufgrund 
fehlender Wissenszusammenhänge derzeit 
noch nicht der Fall ist. Wissensdefizite be-
stehen vor allem bei neuen Kulturen (wie 
z. B. Hirse), die eine wichtige Rolle bei der 
Erzeugung erneuerbarer Energie (Biogas) 
übernehmen können. Ein verbessertes Pro-
zessverständnis des Wasserbedarfs während 
unterschiedlicher phänologischer Zeitab-

schnitte ist die Grundlage für qualifizierte Er-
gebnisse der Klimafolgenmodellierung und für 
die Ableitung von Handlungsempfehlungen.

Weiteres Ziel ist, das Indexsystem zu er-
weitern und mittels eines Composites die 
Aussagekraft zu erhöhen, und zwar unter 
Nutzung komplementärer Instrumententrä-
ger (Bodenmessnetz und Satelliten).
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Schneelast nach Extremschneefall in den Alpen,
(Foto: Luigi Bertoletti)
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Das Auftreten von hohen Windgeschwindig-
keiten sowie von Eis- und Schneeablagerun-
gen kann beim Überschreiten von kritischen 
Intensitätsschwellen zur Naturgefahr wer-
den, z. B. durch Wind-, Eis- oder Schneebruch 
in Wäldern, durch Verkehrsbehinderungen 
auf vereisten Straßen oder die Vereisung von 
Flugzeugen, durch das Versagen technischer 
Strukturen wie Freileitungen oder Gebäude 
aufgrund von Wind- und Eislasten.

Die Schwellenwerte für die Auswirkung von 
Wind, Schnee und Eis als Naturgefahr sind 
variabel. Bereits geringe Schnee- und Eisabla-
gerungsmengen sind ausreichend für die Be-
hinderung des Straßen- und Luftverkehrs. Sie 
können zu Personen- und Sachschäden führen 
oder messtechnische Probleme (z. B. Wind-
messgeräte) an Wetterstationen verursachen.

Größere Schnee- und Eisablagerungsmassen 
beeinflussen nahezu unweigerlich techni-
sche Strukturen. Sie beeinträchtigen die 
Funktionsweise von technischen Anlagen 
(z. B. Fahrleitungen der Bahn, Antennen) und 
führen zu Zusatzlasten an Bauwerken (z. B. 
Freileitungen, Mobilfunkmasten, Gebäude).

Sehr große Wind-, Eis- und Schneelasten 
können zu Schäden in der natürlichen Um-
welt führen (z. B. Waldschäden). Sie können 
das Versagen technischer Strukturen zur 
Folge haben.

Exemplarisch für hohe Eislasten sind die 
Schadensereignisse im Münsterland im No-
vember 2005 (siehe z.B. Makkonen und Wi-
chura, 2010) zu nennen. Ein Sturmtief führte 
im westlichen Münsterland am 25. und 26. 
November 2005 zu Nassschneefällen und, 
begleitet von kräftigem Wind, zu schweren 

Nassschneeablagerungen an Freileitungen 
(Abb. 1). Als Folge wurden fünf 110-kV-Lei-
tungen und viele Mittelspannungsleitungen 
beschädigt (Ebenau und Thierauf, 2007), was 
zu längeren Unterbrechungen der Stromver-
sorgung im betroffenen Gebiet führte.

Hohe Schneelasten führten zu Dachein-
stürzen in Bayern im Januar/Februar 2006 
(siehe z. B. Strasser, 2008). Deutlich erhöhte 
Schneelasten traten im Winter 2009/2010 in 
Nordostdeutschland auf. Analysen von Mes-
sungen der Schneehöhe und des Wasser-
äquivalents an 921 Messstationen des DWD 
wurden mit den Vorgaben der im Jahr 2010 
gültigen Schneelastnorm DIN1055 5:2005 
verglichen. Die Resultate zeigen, dass insbe-
sondere im Norden und Nordosten Deutsch-
lands in größeren Regionen die Normwerte 
erreicht oder überschritten wurden (Abb. 2).

Die Anforderungen der öffentlichen Ein-
richtungen und der Wirtschaft an den DWD 
in Bezug auf Fragestellungen zu Wind-, 
Eis- und Schneelasten haben sich nach den 
exemplarisch genannten Schadensereig-
nissen merklich verändert. Im Rahmen 
der Daseinsvorsorge gewann neben der 
Beratung im Rahmen der Planung von Bau-
maßnahmen die Analyse von vergleichbaren 
Extremereignissen für die Bewertung und 
Überarbeitung aktuell gültiger technischer 
Normen an Bedeutung.

Für die Freileitungsnormen DIN EN 50341-3-4 
(2011) und DIN EN 50423-3-4 (2005) wurde 
eine Eislastzonenkarte erarbeitet (siehe 
Abb. 3, Fundinger et al., 2010; Kießling et al., 
2009). Die Schneelastzonenkarte der DIN EN 
1991-1-3/NA:2010-12 wird aktuell geprüft. 

Wind-, Eis- und Schneelasten
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Im Rahmen der Untersuchungen zum Kli-
mawandel wird zunehmend diskutiert, in 
welcher Form Ergebnisse von Analysen zum 
Klimawandel in die Normungsarbeit aufge-
nommen werden sollten (siehe z. B. http://
www.climate-chameleon.de) können. Die Ko-
ordinierungsstelle Umweltschutz (KU) im DIN 
hat im März 2012 dazu einen Themenschwer-
punkt „Anpassung an den Klimawandel“ 
eingerichtet. Die fachliche Arbeit erfolgt im 
Rahmen eines Expertenkreises (siehe http://
www.ku.din.de).

Forschungsbedarf bei den Fragestellungen 
zu Wind-, Eis- und Schneelasten besteht in 
zwei Richtungen.

Zum einen sind die Ausgangsdaten für die 
Analysen dieser Naturgefahren nicht mit 
einer adäquaten räumlichen Auflösung ver-
fügbar. Extreme Wind-, Eis- und Schneelas-
tereignisse laufen meist in vergleichsweise 
kleinen und begrenzten Raumskalen (z. B. 
Nassschneeereignis Münsterland) und/oder 
Zeitskalen (Schadensereignisse bei Stürmen) 
ab. Mit dem aktuell verfügbaren meteorologi-
schen Messnetz sind derartige Extremereig-
nisse nur selten direkt messbar, so dass eine 
adäquate Analyse meist nur über Zusatz-
informationen (z. B. Unwettermeldung en, 
Meldungen von Tornados) erfolgen kann. 
Nur eine Fortentwicklung der Messnetze 
selbst (beispielsweise durch den Aufbau 
flächendeckender direkter Eisablagerungs-

Abb. 1: Nassschneeablagerungen an Freileitungen im westlichen Münsterland am 25. und 26. November 
2005 (Foto aus Kießling und Wichura, 2009)
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Abb. 2: Schneelasten am 15.02.2010 im Verhältnis zu Normwerten

messungen im DWD-Messnetz) oder die Wei-
terentwicklung von „flächensondierenden“ 
Messverfahren (z. B. Weiterentwicklung der 

Radaranalysen) kann zu Fortschritten bei der 
Analyse dieser Naturgefahren führen.
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Abb. 3: Eislasten (in N/m) für Freileitungen (Leiter bis 30 mm Durchmesser, bis 30 m 
über Grund) auf der Grundlage langjähriger Eisablagerungsmessungen des DWD 
(siehe Fundinger et al., 2010; Kießling et al., 2009)
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Zum anderen werden Fragestellungen zur 
zukünftigen Entwicklung von Wind-, Eis- und 
Schneelasten im Rahmen von Untersuchun-
gen zum Klimawandel bisher nur in Ansät-
zen (z. B. für den Wind) und dann häufig 
sehr kontrovers diskutiert. Zur Entwicklung 
zukünftiger Eis- und Schneelasten gibt es 
noch keine fundierten und veröffentlichten 
Untersuchungen.
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Gräserblüte 
(Foto: Ingeborg Knol, PantherMedia GmbH)
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Weltweit sind etwa 1/10 der 250 000 Pollen 
produzierenden Blütenpflanzen windblütig 
(anemophil) und von potentieller allergolo-
gischer Bedeutung, wenn sie vom Menschen 
eingeatmet  oder von Schleimhäuten aufge-
nommen werden. Bei Verfrachtung der Pollen 
durch den Wind ist ein sehr hohes Verhältnis 
von Anzahl Pollenkörnern zur Anzahl der Sa-
menanlagen notwendig, um eine ausreichen-
de Bestäubungsrate zu gewährleisten. Bei 
der Hasel liegt dies Verhältnis z. B. etwa bei 
mehr als 2 Millionen. Pollen können je nach 
Wetterlage über mehr als 1000 km trans-
portiert werden und sich somit über große 
Gebiete verteilen und dort das menschliche 
Wohlbefinden beeinflussen.  

Die Zahl der Menschen, die an Pollenallergien 
leiden, stieg in den letzten Jahrzehnten welt-
weit an (Pearce et al., 2000). In Europa leiden 
heute ca. 15 % der Bevölkerung an einer Pol-
lenallergie. Allein in Deutschland leben ca. 20 
Mio. Pollenallergiker (Kersten, 2007). Die Sym-
ptome reichen von brennenden Augen und 
lästigem Niesreiz bis zu lebensbedrohlichen 
asthmatischen Anfällen. Außerdem hat etwa 
die Hälfte der Pollenallergiker eine spezielle 
Form der Nahrungsmittelallergie, die als orales 
Allergiesyndrom bezeichnet wird. Personen, 
die in der Stadt leben, leiden häufiger unter al-
lergischen  Atemwegserkrankungen als Perso-
nen, die in einer ländlichen Umgebung leben. 
Es wird vermutet, dass neben einer geneti-
schen Prädisposition auch Luftbeimengungen 
zu einer erhöhten Allergenizität und Biover-
fügbarkeit der Pollenproteine führen (Mösges 
und Klimek, 2007).  Allergien bringen eine 
erhebliche Einschränkung der Lebensqualität 
und Leistungsfähigkeit mit sich und führen zu 
erheblichen sozio-ökonomischen Belastungen 
der Gesellschaft (Ring et al., 2010). 

Stand der Wissenschaft 

In vielen Ländern werden Pollenmessungen 
durchgeführt. Die Auswertungen dieser 
Mes sungen dienen als Grundlage für medi-
zinische – und epidemiologische Studien 
und sind die Grundlage des vom Deutschen 
Wetterdienst prognostizierten Pollenflug Ge-
fahrenindexes.

Schwellwerte für das Auftreten einer Sen-
sibilisierung gegenüber verschiedenen 
Pollenarten sind weitgehend unbekannt. 
Schwellwerte für das Auftreten von allergi-
schen Symptomen bei Kontakt mit verschie-
denen Pollen werden in der Literatur sehr 
unterschiedlich beurteilt. Das Auslösen von 
allergischen Symptomen hängt von der 
Prädisposition des Einzelnen, von der Jah-
reszeit und von den Pollenarten ab, an die 
er gewöhnt ist. Zu Beginn der Pollensaison 
reichen weniger Pollen zur Auslösung von 
allergischen Symptomen aus als am Ende 
der Pollensaison. Menschen, die in Gebieten 
leben, wo z. B. viele Olivenpollen vorkom-
men benötigen höhere Pollenkonzentra-
tionen zur Auslösung von Symptomen als 
Menschen, die in Gebieten leben, in denen 
Olivenpollen kaum vorhanden sind.

Im Jahre 1983 wurde die Stiftung Deutscher 
Polleninformationsdienst (PID) gegründet. 
Das PID-Messnetz umfasst derzeit etwa 45 
Stationen zur regelmäßigen Erfassung des 
Pollenvorkommens in der Außenluft. Wäh-
rend der Pollensaison von Frühjahr bis Herbst 
werden von geschultem Personal Pollenim-
missionsmessungen durchgeführt. An 10 
sogenannten Referenzmessstellen erfolgen 
die Pollenzählungen ganzjährig. Alle Mess-
stellen sind mit Burkard-Fallen ausgerüstet. 

Pollen
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Die Pollenfallen sind überwiegend im Bereich 
medizinischer Einrichtungen angesiedelt; 
die Pollenzähler erhalten vom PID eine 
geringe Aufwandsentschädigung. Der aus-
fallsichere Betrieb dieser Messstellen hängt 
von externen Randbedingungen ab, die 
schwer zu beeinflussen sind. Aufgrund der 
hohen Relevanz der Pollenmessungen wäre 
ein Messnetz mit einer Grundfinanzierung 
sinnvoll, die auch zukünftig kontinuierliche 
Messungen auf einem hohen Qualitätsni-
veau sicherstellt.

Pollensituation in Deutschland 

Pollendaten zeigen, dass hinsichtlich des 
Starts des Pollenflugs und der Pollenmenge in 
Süddeutschland und Nordostdeutschland in 
den letzten Jahren die stärksten Veränderungen 
eingetreten sind. So ist ein signifikanter Anstieg 
der Birkenpollenkonzentrationen in beiden 
Gebieten zu verzeichnen. Zudem startet die Sai-
son der Gräserpollen heute in Süddeutschland 
früher und dauert länger (s. Abb. 1). 

In allen betrachteten Regionen wird deut-
lich, dass Allergien auf Baumpollen immer 
wichtiger werden, verglichen mit Allergien 
auf Gräserpollen (Kaminski und Glod, 2011). 
Hierfür verantwortlich sind hauptsächlich 
der Klimawandel (Anstieg der CO2-Konzent-
rationen und der Lufttemperatur) sowie eine 
geänderte Landnutzung. Aber auch die Pollen 
von invasiven Pflanzen wie die der Ambrosia  
(Kaminski et al., 2009) oder die des Glas-
krauts sowie Olivenpollen spielen hier eine 
immer größere Rolle. Das Vorkommen von be-
kannten Pollen in höheren Konzentrationen 
oder von neuen Pollenarten kann auch durch 
eine Änderung von Wetterlagenhäufigkeiten 
im Rahmen des Klimawandels bewirkt wer-
den. Häufigere Luftmassen aus Ungarn oder 
Südfrankreich können die Konzentration von 
dort vorkommenden Pollen in Deutschland 
ansteigen lassen. Klimaprojektionsrechnun-
gen zeigen, dass die Pollensaison für einzel-
ne Pollenarten bis Ende des Jahrhunderts im 
Mittel um 14 Tage früher einsetzen wird.

Abb. 1: Start (blau) und Ende(rot) der Gräserpollensaison in Süddeutschland
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Seit 1986 veröffentlicht der Deutsche Wet-
terdienst im Rahmen der Daseinsvorsorge 
routinemäßig eine deutschlandweite Pol-
lenflugvorhersage (Becker et al., 2007). Sie 
bezieht sich auf die sieben allergologisch 
wichtigsten Blütenpollen von Hasel, Erle, Bir-
ke, Süßgräser, Roggen, Beifuß und Ambrosia 
und basiert auf den Daten des Polleninforma-
tionsdienstes (PID). 2013 wurde die Esche-
polle in die Vorhersage mit einbezogen.

Das Zentrum für Medizin-Meteorologische 
Forschung (ZMMF) des DWD in Freiburg 
leistet mit seinen Pollenflug-Vorhersagen 
unter http://www.dwd.de/pollenflug und 
seinem Newsletter-System, das 2006 einge-
führt wurde, einen wichtigen Beitrag für die 
Gesundheit der Bevölkerung. In Europa ver-
sucht man dem wachsenden Bedarf an guten 
Pollenprognosen Rechnung zu tragen und 
arbeitet verstärkt an verbesserten Pollenvor-
hersagemodellen (Vogel et al., 2008). Auch 
der DWD arbeitet zusammen mit dem Karls-
ruher Institut für Technologie (Institut für 
Meteorologie und Klimaforschung) und dem 
Schweizer Wetterdienst MeteoSchweiz an 
der Verbesserung und Weiterentwicklung ei-
nes numerischen Pollenvorhersagemodells. 
Für Birken (s. Abb. 3) – und Gräserpollen 
wird das Modell bereits routinemäßig bei der 
MeteoSchweiz gerechnet und die Vorhersage 
dem DWD zur Verfügung gestellt.

Handlungs- und Forschungsbedarf  

Um den Fortbestand des deutschen Pol-
lenmessnetzes zu sichern, ist umgehender 
Handlungsbedarf erforderlich, weil immer 
mehr Messstellen ihre Messungen einstel-
len oder die Ausfallsicherheit nicht mehr 
garantieren können. Neue invasive Pflan-
zenarten müssen in das Routine-Monitoring-
Programm aufgenommen werden, um 
Frühwarnsysteme für Allergiker aufbauen 
zu können. Modellrechnungen für Birke-, 
Gräser- und Ambrosiapollen  und Vergleiche 
mit Beobachtungen haben zwar gezeigt, 
dass die numerische Pollenflugvorhersage 
mittelfristig in der Lage sein wird, die bisher 
praktizierte semi-empirische Pollenflugvor-
hersage abzulösen. Für eine routinemäßige 
Vorhersage der wichtigsten allergenen Pol-
lenarten sind aber noch umfangreiche Ent-
wicklungsarbeiten zu leisten. Hierzu müssen 
die notwendigen Eingabedaten, wie z. B. Be-
standsdaten der verschiedenen Bäume und 
Kräuter, bereitgestellt werden. Außerdem 
sind notwendige Ergänzungen bzw. Modi-
fikationen der Quellfunktionen zur Emissi-
ons- Parametrisierung durch zu führen. Am 
Ende wird aber mittelfristig zum Wohle der 
Pollenallergiker ein Werkzeug zur Verfügung 
stehen, das zusammen mit den erfahrenen 
Medizinmeteorologen eine frühzeitige War-
nung vor allergenen Pollen ermöglicht.

Abb. 2: REM-Aufnahmen von allergologisch relevanten Pollenarten: Beifußblättriges Traubenkraut (Ambrosia), 
Birke (Betula), Erle (Alnus), Hasel (Corylus); Foto: Manfred Ruppel/ Biowissenschaften/ Goethe-Uni Frankfurt
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Abb. 3: Numerische Vorhersage der Birkenpollenbelastung mit COSMO-ART 
für den 22.04.2014,Quelle: MeteoSchweiz und KIT Karlsruhe
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Erdbebenschäden in L‘Aquila, Italien
(Foto: GFZ)
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Die Gefährdung durch Erdbeben ist in 
Deutschland zwar relativ gering, aber kei-
nesfalls vernachlässigbar. Beben mit signi-
fikanten Schäden traten bisher etwa einmal 
in jeder Generation auf und verlieren sich 
daher nur zu schnell aus dem Bewusstsein. 
Trotzdem gehören Erdbeben auch in unserer 
Region zu den Naturereignissen, die extrem 
hohe Kosten infolge von Schäden an Bauten 
und Infrastrukturen verursachen können. 
Eine Studie zu den Auswirkungen von Natur-
katastrophen des Schweizerischen Bundes-
amtes für Zivilschutz ergab, dass Erdbeben 

mit 35 % Anteil am möglichen Gesamtscha-
den aller Naturgefährdungen in der Schweiz 
das dominierende Element darstellen (KATA-
NOS, 1995) Auch in den Hauptbebengebieten 
Deutschlands gehören Erdbeben für kleine 
Eintreffenswahrscheinlichkeiten neben Über-
schwemmungen und Stürmen zu den größten 
Verursachern von Elementarschäden (All-
mann et al., 1998).

Seismizität 

Nördlich des Alpidischen Raums, d. h. nörd-
lich der Alpen und des Karpatenbogen, weist 
Deutschland die größte Bebentätigkeit Euro-
pas auf. Abb. 1 zeigt die Seismizität Deutsch-
lands samt Randgebieten. Eine Auswahl der 
stärksten Beben Deutschlands seit 1750 gibt 
die Tab. 1b, wobei in historischer Zeit die In-
tensität VIII bisher nicht überschritten wurde. 
Seit Beginn des 20. Jahrhunderts ereigneten 
sich innerhalb Deutschlands jeweils fünf 
Erdbeben mit einer maximal beobachteten 
Intensität I0 = VIIVIII bzw. I0 = VIII sowie 
mit Lokalbebenmagnituden ML ≥ 5,7. Die 
Schäden bei einer Intensität VIII sind gemäß 
Europäischer Makroseismischer Skala EMS-98 
(Grünthal, 1998) stark vereinfacht wie folgt zu 
beschreiben: „An vielen Gebäuden einfacher 
Bausubstanz treten schwere Schäden auf; d. h. 
Giebelteile und Dachsimse stürzen ein. Einige 
Gebäude sehr einfacher Bauart stürzen ein.“

Die Epizentrenkarte der beobachteten Beben-
tätigkeit Deutschlands (Abb. 1) verdeutlicht, 
dass die Bebenherde flächenmäßig nicht 
gleich verteilt sind, sondern sich in Zonen 
erhöhter Bebenaktivität konzentrieren. Die 
höchste Bebenaktivität weist das Rheinge-
biet als Schwächezone in der Erdkruste auf, 
welche sich im Norden bis in das niederlän-

Gefährdung durch Erdbeben  
Prof. Dr. Gottfried Grünthal

Prof. Dr.  
Gottfried Grünthal
Helmholtz-Zentrum 
Potsdam - Deutsches 
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Intensität Merkmal

I nicht gefühlt

II vereinzelt gefühlt

III schwach

IV größtenteils beobachtet

V stark

VI leichte Schäden

VII schadenbringend

VIII stärker schädigend

IX zerstörend

X sehr zerstörend

XI verwüstend

XII vollständig verwüstend

Tab. 1a: Intensität: Eine Klassifizierung der Stärke 
der Bodenerschütterungen auf der Grundlage 
beobachteter Effekte in einem begrenzten Gebiet 
wie einer Ortschaft. Klassifiziert werden Effekte 
auf Menschen, Objekten in Häusern sowie das 
Ausmaß an Gebäudeschäden. Intensitäten sind 
ein robustes Maß zur Stärkeklassifizierung, un-
terteilt in 12 Intensitätsgrade:
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im Raum Jahr max.  
Intensität

Magnituden 
ML               Mw

Tote, beschädigte Gebäude 
und Schadenshöhe

Düren 
(östl. Aachen)

1756 VIII 6,1           5,8 Tote 

Tollhausen 
(westl. Köln)

1878 VIII 5,9            5,6 Tote

Albstadt 
(südl. Tübingen)

1911 VIII 6,1            5,7 
6250 beschädigte  

Gebäude; 
0,75 Mio. RM 

Bad Saulgau 
(nordöstl.  
Konstanz)

1935 VII-VIII 5,8            5,4  

Albstadt 1943 VIII 5,6            5,3  

Euskirchen 
(westl. Bonn)

1951 VII-VIII 5,7            5,1  

Albstadt 1978 VII-VIII 5,7            5,2 
6850 beschädigte  

Gebäude; 
140 Mio. Euro

Liège 
(östliches  
Belgien)

1983 VII 5,0            4,6 
2 Tote, 26 Verletzte; 

Hunderte beschädigte  
Häuser; 50 Mio. Euro 

Heinsberg/ 
Roermond 
(Niederlande)

1992 VII 5,9            5,3 
1 Toter, 25 Verletzte; 

7200 beschädigte Gebäude; 
145 Mio. Euro 

Rambervillers 
(Frankreich,  
Vogesen)

2003 VI-VII 5,9            4,8 10,5 Mio. Euro

Waldkirch/ 
Kandelwald 
(Schwarzwald)

2004 VI 5,4            4,6 ca. 3 Mio. Euro 

Tab. 1: Ausgewählte Schadenbeben in Deutschland samt Randgebieten seit 1750  
(Daten aus Grünthal & Wahlström, 2012)
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dische Limburg und nach Belgien fortsetzt. 
Einen Seismizitätsschwerpunkt im Nieder-
rheingebiet stellt der Raum Aachen-Düren 
dar. Im Mittelrheingebiet zeigt das Gebiet 
um Koblenz die höchste Bebenaktivität. Das 
nördliche Oberrheingebiet zeigt im Gebiet 
Rheinstetten-Rastatt erhöhte Seismizität - 
der südliche Teil des Oberrheingrabens im 
Raum Strasbourg sowie in seinem südlichen 
Teil. Die Bebenzone der Schwäbischen Alb 
mit dem Schwerpunkt Albstadt wurde mit 
einem der größten Beben Deutschlands im 
Jahre 1911 aktiviert. Mit den weiteren Scha-
denbeben in den Jahren 1943 und 1978 setzte 
diese lokale eng begrenzte Seismizitätszone 
den weitaus größten Teil der Bebenenergie 
des 20. Jahrhunderts in Deutschland frei. Mit 
zusätzlichen Herdgebieten bei Bad Saulgau, 

südwestlich von Donaueschingen und im 
Schwarzwald ist Baden-Württemberg das 
bebenaktivste Bundesland. Ein anderes 
Be bengebiet erstreckt sich über Ostthürin-
gen und den westlichen Teilen Sachsens 
vom Schwarmbebengebiet des Vogtlandes 
über den Raum Gera bis nach Leipzig. Das 
in historischer Zeit stärkste Beben dieses 
Raumes ereignete sich 1872 östlich Gera mit 
einer Intensität von VII. Im Vogtländischen 
Schwarmbebengebiet werden zu Zeiten ho-
her Bebenaktivität Tausende sehr schwacher 
Beben registriert, wobei die jeweils stärksten 
Ereignisse eines Schwarmes gerade so stark 
sind, dass schwächste Schäden auftreten 
(als stärkstes instrumentell beobachtetes 
Beben 1985 mit Mw = 4,3, I0 = VI). Als Beben-
gebiet von untergeordneter Bedeutung wäre 

Abb. 1: Natürliche 
tektonische Erdbeben 
von 1000 AD bis 2010. 
Die Daten entstam-
men der Datenbank 
zum Europäisch-Medi-
terranen Erdbebenka-
talog EMEC (Grünthal 
& Wahlström, 2012) 
mit Jahresangaben für 
ausgewähltere stärke-
re Beben.
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schließlich die Seismizitätszone des Raumes 
Nördlingen-Donauwörth zu erwähnen mit Be-
ben bis zur Intensität VII. Die übrigen Gebiete 
Deutschlands sind allerdings nicht bebenfrei, 
weisen aber nur eine sehr geringe Bebentä-
tigkeit auf, wie z. B. das leichte Schäden ver-
ursachende Bielefelder Beben von 1612 oder 
ein schadloses aber heftig wahrgenommenes 
Beben im Jahre 2001 südöstlich von Rostock.

Die Erdbeben ereignen sich in Deutschland 
hauptsächlich im Tiefenbereich von 5 bis 
20 km mit dem Schwerpunkt der seismischen 
Energiefreisetzung in ca. 10 km. Zur Erfas-
sung der Bebentätigkeit ist derzeit ein ca. 
100 Registrierorte umfassendes Seismome-
ternetz in Betrieb. Die ersten Seismographen 
wurden zu Beginn des 20. Jahrhunderts ein-
gesetzt. Aus vorinstrumenteller Zeit existie-
ren z. T. außerordentlich detaillierte Berichte 
über Bebenwahrnehmungen oder beobach-
teter Schäden in zumeist städtischen Chroni-
ken. Diese Quellen erlauben die Erweiterung 
des Bebenkatalogs bis zu den Anfängen 
historischer Aufzeichnungen zu Zeiten der 
Karolinger zur Mitte des 8. Jahrhunderts. 
Anhand paläoseismologischer Untersuchun-

gen im Niederrheingebiet wurde eine Anzahl 
relativ starker Beben bis zu Magnituden von 
Mw = 6,8 nachgewiesen, die sich dort in der 
jüngsten geologischen Vergangenheit und 
vor dem 10. Jahrhundert ereigneten und sich 
als Versatzbeträge in jüngsten sedimentären 
Ablagerungen manifestieren. 

Katalogeinträge werden umso unvollstän-
diger, je weiter man in die Historie zurück-
blickt. So sind in Deutschland Beben ab 
Mw = 2 ab ca. 1974 hinreichend vollständig 
erfasst, Mw = 4 ab ca. 1865 und Mw = 6 ab ca. 
1250 (Grünthal et al., 2013). Hieraus folgt die 
Darstellung der jährlichen Häufigkeit von Be-
benmagnituden Mw in Deutschland inklusive 
eines Randsaumes von ca. 10 km (Abb. 2). 
Danach ist im langjährigen statistischen 
Mittel eine Magnitude Mw ≥ 3,5 etwa einmal 
im Jahr zu erwarten, Mw ≥ 4,5 ca. aller 11 Jahre 
und Mw ≥ 5,5 ca. aller 125 Jahre.

Neben natürlichen, tektonischen Erdbeben 
werden induzierte, d. h. durch menschliche 
Aktivitäten bedingte seismische Ereignisse be-
obachtet. Hierzu gehören in Deutschland und 
unmittelbar benachbartem Ausland induzierte 

Abb. 2: Jährliche 
kumulative Häufig-

keit von Erdbeben in 
Deutschland samt 

eines Randsaumes 
von ca. 10 km. Die 
rechte Achse zeigt 

als Reziprokwert die 
zugehörige mittlere 
Wiederkehrperiode.
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seismische Ereignisse im Zusammenhang 
mit Stein- und Kalisalzabbau (bis zu Mw = 5,4 
beobachtet), Kohlebergbau (bis Mw = 4,1), Erd-
gasförderung (bis Mw = 4,3), geothermischer 
Energiegewinnung (bis Mw = 3,2) infolge Erz-
bergbau (bis Mw = 4,5) sowie in Verbindung mit 
Dämmen größerer Stauhöhen (bis Mw = 4,5). 
Weiterhin treten in einigen Karstgebieten 
induzierte Erdbeben infolge Starkregen auf. 
Die Epizentren sämtlicher Typen induzierter 
seismischer Ereignisse zeigt Abb. 3. Bezüg-
lich Details sei auf den Übersichtsartikel von 
Grünthal (2013) verwiesen.

Erdbebengefährdung und Baunormen

Ein adäquater nachhaltiger Schutz vor Aus-
wirkungen von Erdbeben wird durch die 
Einführung geeigneter ingenieurtechnischer 
Maßnahmen erreicht. Aus ökonomischen 

Gründen werden derartige Sicherheitsvor-
kehrungen nur in dem Maße eingeführt, 
wie diese für vorgegebene Eintreffenswahr-
scheinlichkeiten von Baunormen gefordert 
sind. Bodenbewegungsamplituden für quasi 
beliebige Eintreffenswahrscheinlichkeiten 
werden im Rahmen von wahrscheinlichkeits-
theoretischen Abschätzungen der Erdbe-
bengefährdung ermittelt. Diese beruhen auf 
einer Reihe unterschiedlicher Eingangspara-
meter sowie statistischer Modelle zum Auf-
treten von Beben und stellen eine anspruchs-
volle geowissenschaftliche Aufgabe dar. 
Insbesondere bedeutet die Berücksichtigung 
sämtlicher Unsicherheiten in allen Ausgangs-
daten und Modellen eine Herausforderung in 
der Gefährdungsberechnung.

Die seismologische Grundlage für die erdbe-
bengerechte Norm für normale Hochbauten 
DIN 4149:2005-04 bildet die Einschätzung der 

Abb. 3: Die Epizentren 
der induzierten seis-
mischen Ereignisse 
unterteilt in sieben Typen 
entspre-chend Legende 
(nach Grünthal, 2013).
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Erdbebengefährdung Deutschlands gemäß 
Abb. 4, aus der die seismische Zonierungskar-
te der Norm direkt abgeleitet wurde (Grünthal 
et al., 1998; Grünthal, 2005). Die Internet-Platt-
form zur Abfrage der Zugehörigkeit aller Orte 
in Deutschland samt der anzuwendenden Las-
tannahmen gemäß o.g. Norm findet sich unter 
http://www.gfz-potsdam.de/DIN4149_Erdbe-
benzonenabfrage. Für die Versicherungswirt-
schaft ist die Karte auf der entsprechenden 
Internet-Plattform des Gesamtverbandes der 
Deutschen Versicherungswirtschaft eingestellt 
unter www.zuers-public.de.

Für die sogenannte „Wasserbaunorm“ DIN 
19700-10:2004-07 für Talsperren und Hoch-
wasserrückhaltebecken gelten in Abhängig-
keit vom Schutzziel und der Sicherheitsklasse 
der Anlagen mittlere Wiederholungsperioden 
von 100, 500, 1000 und 2500 Jahre, für die 
entsprechende Nachweise vorzunehmen sind 
(Grünthal, 2008; Grünthal et al., 2009). Eine 
der in diese Norm eingehenden seismischen 
Gefährdungskarte zeigt die Abb. 5. Unter dem 
Link www.gfz-potsdam.de/DIN19700 kön-
nen entsprechende Antwortspektren für den 
Sicherheitsnachweis für jeden Koordinaten-
punkt in Deutschland für die vier Gefährdungs-
niveaus der Norm interaktiv abgefragt werden.

Abb. 4: : Probabilistische Erdbebengefährdungskarte 
für die Bundesrepublik Deutschland in Form berech-
neter Intensitäten für eine Nichtüberschreitenswahr-
scheinlichkeit von 90 % in 50 Jahren Standzeit nach 
Grünthal et al. (1998), welche direkt in die Erdbeben-
zonenkarte der DIN 4149:2005-04 bzw. der Euronorm 
DIN EN 1998-1/NA:2011-01 überführt wurde.

Abb. 5: Abb. 5: Probabilistische Erdbebengefähr-
dungskarte für die Bundesrepublik Deutschland in 
Form der Antwortbeschleunigung bei 2,5 Hz für eine 
Nichtüberschreitenswahrscheinlichkeit von 96% in 
100 Jahren Standzeit (Felsuntergrund, 50% Frakti-
le) als Bestandteil der DIN 19700-10:2004-07 (aus 
Grünthal et al., 2009)
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Erdbebenrisiko 

Abschätzungen des Erdbebenrisikos im Form 
monetärer Verluste durch Erdbebenschäden 
gestatten direkte Vergleiche mit Risiken 
durch weitere Naturgefährdungen, die 
auf einen Ort einwirken. Werden derartige 
Abschätzungen für verschiedene Gefähr-
dungsniveaus vorgenommen, lassen sich 
Risikokurven für einen breiten Bereich 
von jährlichen Eintreffenswahrscheinlich-
keiten betrachteter Naturgefährdungen 
miteinander vergleichen. Eine der ersten 
derartigen Risiko-Synopsen ist für die 
Stadt Köln vorgenommen worden (Abb. 6), 
wobei die monetären Auswirkungen infol-
ge Hochwasser, Stürmen und Erdbeben 
verglichen wurden (Grünthal et al., 2006). 

In der Risikobewertung für relativ häufige 
Ereignisse bis zu Eintreffenswahrschein-
lichkeiten von etwa 5∙10-3 p.a. dominiert 
aufgrund der exponierten Lage Kölns am re-
gelmäßig Hochwasser führenden Rhein das 
Hochwasserrisiko, gefolgt vom Risiko durch 
Stürme. Schadenbeben spielen für Köln bis 

zum Wahrscheinlichkeitsniveau von 5∙10-3 
p. a., dem eine mittlere Wiederholungsperio-
de T von 200 Jahren entspricht, keine Rolle. 
Dagegen dominieren für mittlere Wiederho-
lungsperioden T ≥ 200 Jahren die Erdbeben 
das Risikopotential durch Naturgefahren. 
Zumindest scheint das Risiko infolge Erdbe-
ben und Hochwasser für derartige Werte von 
T etwa ähnlich groß ausgebildet zu sein.

Unsicherheiten und Forschungsbedarf 

Einschätzungen zur Gefährdung und zum 
Risiko infolge Erdbeben sind mit erheblichen 
Fehlern verbunden, die u.a. dadurch bedingt 
sind, dass die Wiederholungsrate stärkerer 
Beben in ihren Herdgebieten größer ist als der 
Zeitraum gesicherter Beobachtungsreihen. 
Daher sind nicht nur die seismologischen Re-
gistriernetze mit mindestens den derzeitigen 
Standards fortzuführen, sondern wäre auch 
die historische Seismizität insbesondere vor 
1800 einer systematischen quellenkritischen 
Analyse analog zu Arbeiten in den südlichen 
und westlichen Nachbarländern zu unterzie-

Abb. 6: Risikokurven für Hoch-
wasser, Erdbeben und Sturm für 
Köln unter Berücksichtigung der 
Schäden an Gebäuden und in 
den Bereichen Privathaushalte, 
Handel und Industrie (nach 
Grünthal et al., 2006)
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hen. Das Netz der Starkbodenbewegungsauf-
zeichnungen ist auszubauen und die Daten 
wissenschaftlichen Zwecken zugänglich zu 
machen, um entsprechende Abminderungs-
modelle anhand hauptsächlich südosteuro-
päischer und italienischer Daten besser auf 
mitteleuropäische Verhältnisse anzupassen. 
Völlig fehlen systematische bundesweite 
neotektonische Untersuchungen zu den 
Ursachen der Beben in Verbindung mit hoch-
präzisen geodätischen Langzeitbeobachtun-
gen zur Erfassung zuverlässiger Straindaten. 
Schließlich sind methodische Untersuchun-
gen voranzutreiben, um Unsicherheiten in 
allen Ausgangsdaten und Berechnungen in 
korrekter Weise quantifizieren zu können 
sowie Unsicherheiten weiter einzuengen.
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Glossar
 
Antwortbeschleunigung
Darstellung wie im Antwortspektrum, jedoch 
für nur eine Schwingungsfrequenz.

Antwortspektrum
Darstellung der maximalen Amplituden 
einer Serie von Einmassenschwingern unter-
schiedlicher Eigenfrequenz und konstanter 
Dämpfung als Antwort auf Bodenbeschleuni-
gungsanregungen an deren Fußpunkt.

Epizentralintensität I0

maximale Intensität über oder nahe dem 
Erdbebenherd.

Erdbebengefährdung
Wahrscheinlichkeit des Auftretens potenziell 
zerstörender seismischer Bodenbewegun-
gen an einem bestimmten Ort und in einem 
bestimmten Zeitintervall.

Erdbebenrisiko
Erwarteter summarischer Verlust infolge Erd-
beben; errechnet sich aus der Erdbebenge-
fährdung, der Verletzbarkeit (Vulnerabilität) 
von z.B. Bauten infolge Erdbeben und den 
monetären Werten, die der Gefahr ausge-
setzt sind.

Lokalbebenmagnitude ML
Eine auf der Magnitudendefinition von 
Richter basierende Magnitudenbestimmung 
anhand maximaler Amplituden bis in ca. 600-
1000 km Entfernung.

Magnitude M
Instrumentelles Maß zur Stärkebestimmung 
von Beben, eingeführt von Charles Richter 
1935. Wird aus dem Logarithmus des maxi-
ma len Ausschlages von Seismographen 
unter Berücksichtigung der Entfernung zum 
Erdbebenherd bestimmt.

Momentmagnitude Mw

Ein physikalisch begründetes und mit übri-
gen Magnitudenarten abgestimmtes Stärke-
maß auf der Grundlage eines mechanischen 
Modells einer aktivierten Störungsfläche als Reak-
tion auf eine Spannungsbeanspruchung.
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Hangrutschung Kainama in Süd-Kirgistan. Abgang 26.04.2004, Volumen ca. 2 Mio m3.  
Die Rutschmasse verschüttete Teile des Dorfes auf der anderen Flußseite, wobei 33 Menschen den Tod fanden  

(Geländefoto Juni 2004, GFZ Potsdam).
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Beschreibung der Naturgefahr 
und des -risikos 

Gravitative Massenbewegungen werden als 
„hangabwärts gerichtete, bruchlose und 
bruchhafte Verlagerungen von Fels- und/
oder Lockergestein unter der Wirkung der 
Schwerkraft“ definiert (siehe Abbildung links).  
Sie treten in un terschiedlichen Formen (z. B. 
Hangrutschungen,  Felsstürze und Muren) auf 
und bilden eine Naturgefahren-Prozessgruppe, 
die primär an den obersten, der Verwitterung 
ausgesetzten Teil der Lithosphäre gebunden 
ist.  Diese  erdoberflächennahen Prozesse wer-
den durch ein komplexes Wirkungsgefüge von 
endogenen und exogenen Faktoren bedingt.  
Sie gehören zu den wesentlichen relieffor-
menden Prozessen und  entstehen im Wech-
selwirkungsraum zwischen Lithosphäre und 
Atmosphäre.  Dabei weisen sie in eine große 
Prozessvielfalt auf, die sehr unterschiedliche 
Gefährdungspotentiale zur Folge hat. 

Das globale Risiko durch gravitative Massen-
bewegungen liegt laut dem World Disaster 
Report im Jahresdurchschnitt der letzten 20 
Jahre bei ca. 50 Todesopfern und 15 Millio-
nen US-$ Schadenssumme pro Jahr. Hierbei 
lässt sich feststellen, dass bei einer nahezu 
konstanten Ereignisrate die Opferzahlen 
und Schäden stark schwanken und wenige 
katastrophale Ereignisse in dicht besiedelten 
Gebieten die Statistik bestimmen, so z. B. 
die durch heftige Regenfälle ausgelösten 
Murgänge (debris flows) in der chinesischen 
Provinz Gansu am 8. August 2010, die Teile 
der Stadt Zhouqu zerstörten und über 1.000 
Menschenleben forderten. Weiterhin ist zu be-
rücksichtigen, dass gravitative Massenbewe-
gungen häufig Sekundärprozesse darstellen, 
die in Kombination mit anderen Prozessen wie 

z. B. Erdbeben, Vulkanausbrüchen und Über-
flutungen auftreten. Daher ist eine eindeutige 
prozessbezogene Zuordnung von Opfer-
zahlen und Schäden schwierig. Generell ist 
jedoch davon auszugehen, dass  anhaltende 
Bevölkerungszunahme und fortschreitende 
Technisierung zusammen mit einer Konzen-
tration von Bevölkerung und Werten auch 
in gefährdeten Gebieten zu einer größeren 
Anfälligkeit und damit in Zukunft zu einem 
gesteigerten Risiko führen werden.

Neben den direkten Auswirkungen von 
Massenbewegungen, wie Tote und Verletzte, 
sowie zerstörte Infra- und Agrarstruktur, 
die in dieser Prozessgruppe eher lokalen 
Charakter haben, dürfen aber auch regionale 
und langfristige Folgewirkungen nicht außer 
Acht gelassen werden. Hierzu zählen neben 
Wandlungen in den regionalen Wirtschafts-
strukturen auch die Entstehung von Folge-
risiken, wie das häufig zu beobachtende 
Anstauen von Flüssen infolge der Entstehung 
natürlicher Dämme durch große Massenver-
lagerungen. Der größte Stausee der Welt, der 
Sarezsee in Tadschikistan (Zentralasien), ist 
dafür ein spektakuläres Beispiel. Der 60 km 
lange und 550 m tiefe See entwickelte sich 
in Zusammenhang mit dem Pamir-Erdbeben 
vom 18. Februar 1911 (Mw ~ 7,7), das einen 
2,4 Kubikkilometer großen Bergsturz aus-
löste, der eine Energiemenge freisetzte, die 
etwa dem des auslösenenden Erdbebens 
entsprach. Durch den Erdrutsch wurde das 
Tal des Murghab-Fluss abgeriegelt. Der nach 
dem Ort der Abriegelung benannte Usoy-
Staudamm ist heute an der Krone beachtli-
che 4,5 km lang und an der Basis bis zu 4 km 
breit. An der höchsten Stelle seiner Damm-
krone ist dieser natürliche Damm etwas über 
550 m hoch. Er gilt dank seiner Böschungs-
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geometrie und Permeabilität gegenwärtig 
als stabil. Im unwahrscheinlichen Falle eines 
Dammbruches würde eine anfangs 150 Meter 
hohe Flutwelle erzeugt werden, die auch 
in 500 km Entfernung noch die Wucht eines 
Tsunami hätte. 

Weitere, durch Hangrutschungen ausgelöste 
sekundäre Naturgefahren können auf Dru-
ckentlastung am Ort des Abrisses zurück-
geführt werden. Hier sind beispielsweise 
Entgasungen bis hin zu Vulkanausbrüchen 
zu nennen (z. B. Mount St. Helens 1980) oder 
auch die (hypothetische) Destabilisierung 
von untermeerischen Gashydratlagerstätten.

Stand der Wissenschaft

Aufgrund der Vielfalt der den gravitativen 
Massenbewegungen zuzuordnenden Prozes-
sen hat es weltweit umfangreiche Arbeiten zu 
deren Beschreibung und Klassifikation gege-
ben. Darauf aufbauend hat die International 
Geotechnical Societies UNESCO Working Par-
ty on World Landslide Inventory im Laufe der 
1990er Jahre – der  International Decade for 
Disaster Reduction (IDNDR) – eine Empfeh-
lung für eine weltweit einheitliche Aufnah-
me, Beschreibung und Klassifikation dieser 
Massenbewegungen erarbeitet.  Demzufolge 
werden gravitative Massenbewegungen 
primär nach dem Materialtyp der verlagerten 
Massen (Festgestein, Boden, Schlamm sowie 
fein- und grobkörniges Lockermaterial) und 
den verschiedenen Bewegungsmechanis-
men (Fallen, Kippen, Gleiten, Driften, Fließen 
und komplexe Massenbewegungen) unter-
schieden (siehe Abb. 2 und Tab. 1).  

Ein weiteres Unterteilungsmerkmal ist die Art 
und Intensität der  Dynamik, zu der sowohl 
Volumenkräfte (Schwer- und Trägheitskraft) 
als auch Oberflächenkräfte (z. B. Reibungs-
kräfte) beitragen, deren Wechselwirken (sta-
bilisierende versus destabilisierende Kräfte) 
Massenbewegungen von „schleichend“ mit 
wenigen Zentimetern pro Jahr bis hin zu 
katastrophalen Bergstürzen mit Geschwin-

digkeiten bis zu 100 m/s erzeugen können. 
Die größten bekannten Massenbewegungen 
sind prähistorisch und umfassen Volumina 
bis 100 Kubikkilometer.

In der Prozessanalyse werden vorbereitende, 
auslösende und kontrollierende Faktoren 
unterschieden. Vorbereitende Faktoren 
(Disposition) beinhalten die Eigenschaften 
des Untergrundes (z. B. Struktur und Fes-
tigkeit des Boden- und Gesteinsverbandes, 
Sättigungsgrad des Bodenwassergehaltes) 
sowie der Erdoberfläche (z. B. Reliefcha-
rakter und Vegetationsbedeckung).  Als 
auslösende Ereignisse (Trigger) gelten vor 
allem Erdbeben und meteorologische Ext-
remereignisse (z. B. starke Niederschläge 
oder intensive Schneeschmelzen), während 
die dynamischen De formationseigenschaften 
und die Beschaffenheit des Untergrundes 
maßgeblich die Art der talwärts gerichteten 
Bewegung der Hangrutschung kontrollieren. 
Die synchronen Hangrutschungen von Kansu 
(China) im Jahre 1920 gelten als die größte 
historische Katastrophe im Zusammenhang 
mit gravitativen Massenbewegungen und 
illustrieren das Zusammenspiel der ursächli-
chen Faktoren. Ein starkes Erdbeben gilt hier 
als Trigger, dessen seismische Wellen die 
steilen und nahezu senkrechten, aus metasta-
bilem Löss (windverfrachtetes, feinkörniges 
Sediment) aufgebauten Flussufer der Region 
destabilisierten. Aufgrund des dynamischen 
Überdrucks der im porösen Boden einge-
schlossenen Luft „verflüssigte“ sich der Löss 
schlagartig und floss sturzflutartig an mehre-
ren Lokationen hangabwärts, wobei mehr als 
100.000 Menschen den Tod fanden.

Situation in Deutschland

In Deutschland werden weniger als 10 % der 
Fläche als gefährdet eingestuft und Personen-
opfer in den meisten Gebieten (mit Ausnahme 
der Alpenregionen) als wenig wahrscheinlich 
betrachtet (Quelle: Nationale Gefahrenhin-
weiskarte gravitativer Massenbewegungen, 
Dickau und Glade 2003). Gefahren durch 
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Abb. 1:  
Auswahl ver-
schiedener 
Mechanismen 
gravitativer 
Massenbewe-
gungen.

Tabelle 1: Gängige Klassifikation gravitativer Massenbewegungen nach Dickau und Glade (2003)
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gravitative Massenbewegungen bestehen in 
Deutschland vor allem im Zusammenhang 
mit den Jura- und Kreide-Schichtstufen Süd-
deutschlands (z. B. schwäbische und fränki-
sche Alb) und mit tief erodierten variszischen 
Grundgebirgsaufschlüssen (z. B. Rheinisches 
Schiefergebirge), in Becken Triassischen 
(z. B. Thüringer Becken) und Tertiären Alters 
(z. B. Mainzer Becken) sowie in geologisch 
jungen Landschaften der Tertiären Vulka-
nismusgebiete (z. B. Siebengebirge) und 
auch entlang der Steilküsten von Nord- und 
Ostsee. Die höchste Gefährdung findet sich 
regional in den Alpen und damit vor allem 
in den südlichen Nachbarstaaten Österreich 
und Schweiz. Ein historisches Beispiel für 
eine Massenbewegung mit katastrophalen 
Auswirkungen ist hier der Bergsturz von Elm 
(Schweiz) im Jahre 1881, bei dem in weniger 
als einer Minute etwa 10 Millionen Kubikme-
ter Gesteinsmassen über ein bis zwei Kilome-

ter talabwärts bewegt wurden. Eine etwa 500 
Meter dicke Geröllschicht bedeckte schließ-
lich das Gebiet, über 100 Menschen kamen 
zu Tode. Bergbauliche Tätigkeiten werden 
hier als bedingender Faktor angenommen, 
was auf die zusätzliche Verknüpfung anth-
ropogener und geogener Prozesse in dieser 
Naturgefahrengruppe hinweist.

Die Gefährdungsdynamik in Zeiten des 
Klimawandels wird derzeit kontrovers dis-
kutiert. So finden sich die größten Hangrut-
schungen in den Alpen fast ausschließlich 
im späten Pleistozän und Holozän und auch 
unmittelbar nach Ende der „Kleinen Eiszeit“ 
(1600 – 1850 n. Chr.) wird eine Zunahme der 
Hangrutschungsereignisse verzeichnet (Gru-
ner, 2006). Dies wird gemeinhin auf Hang-
destabilisierung durch Entlastung infolge von 
Gletscherrückzug und das Tauen von Perma-
frostböden zurückgeführt. Im Alpenraum kam 

Abb2.: Analogmodell einer Hangrutschung. Mithilfe geeigneter Materialien wie Sand und Silikon können 
gravitative Massenbewegungen im Labormaßstab unter kontrollierten Bedingungen hochauflösend und 
direkt untersucht werden. Skalierungsgesetze gewährleisten die Übertragbarkeit auf die Natur. 
(Foto: Analoglabor; GFZ, Potsdam
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offenbar hinzu, dass vermehrt Starknieder-
schläge auftraten. Für den Zeitraum der letz-
ten ca. 150 Jahre, in dem ein anthropogener 
Beitrag zur Klimaerwärmung angenommen 
wird, kann aber bislang in den Alpen keine 
weitere Zunahme festgestellt werden. Jedoch 
kann davon ausgegangen werden, dass es 
aufgrund des Klimawandels zu regionalen 
Verschiebungen in Niederschlagsmengen und 
-intensitäten kommt, die aufgrund ihrer pri-
mären Triggerfunktion für Hanginstabilitäten 
auch raumzeitliche Änderungen in der Inten-
sität des Auftretens von Massenbewegungen 
nach sich ziehen können.

Handlungs- und Forschungsbedarf

Die Wechselwirkungen zwischen ganz unter-
schiedlichen Einflüssen, wie atmosphärische 
Prozesse, Mikroseismizität, Gesteinszusam-
mensetzung, und anthropogene Einflüsse, 
die zur Entstehung von Hangrutschungen 
führen, stellen für die Gefährdungsein-
schätzug eine große Herausforderung dar 
und machen eine genaue Vorhersage sehr 
schwierig. So wird zum Beispiel die Scher-
festigkeit von Gesteinen unter anderem 
durch den Tonmineralanteil, den pH-Wert 
der Regenwässer und den davon abhängigen 
Gesteins-Fluid-Wechselwirkungen bestimmt. 
Daraus resultierende mineralogische und 
Gefügeänderungen können bereits bei klei-
nen mechanischen Störungen (z. B. durch 
Mikroseismizität) zu einer Destabilisierung 
des Gesteinsverbandes führen.

Die Erforschung gravitativer Massenbewegun-
gen am Deutschen GeoForschungsZentrum 
GFZ  erfolgt multidisziplinär und findet sowohl 
prozessorientiert als auch anwendungsbe-
zogen statt. Schwerpunkte liegen hierbei im 
besseren Verständnis der vorbereitenden, 
auslösenden und bewegungskontrollieren-
den Faktoren. Dazu werden unter anderem 
Experimente mit skalierten Analogmodellen 
im Labormaßstab durchgeführt (Abb. 2). 
Solch experimentelle Simulationen unter 

kontrollierten Bedingungen erlauben es, den 
Prozess der gravitativen Massenbewegung 
von der Enstehung durch Bruchbildung über 
die reibungskontrollierte Bewegung bis hin 
zur Ablagerung im Detail und je nach Not-
wendigkeit im Zeitraffer bzw. in Zeitlupe zu 
betrachten. Ein weiterer Schwerpunkt ist die 
Entwicklung von automatisierten fernerkund-
lichen Methoden zur räumlichen  Kartierung 
(Inventarisierung) und zum Monitoring von 
Massenbewegungen mittels optischer und 
Radar-Fernerkundung sowie  die Integration 
der Ergebnisse und anderer relevanter Raum-
daten in Geographische Informationssyste-
me (GIS).  Diese digitalen raumbezogenen 
Datenbanken bilden die Grundlage für die 
Entwicklung von GIS-basierten Methoden zur 
Gefährdungs- und Risikoanalyse.  

Die räumlich-zeitliche Gefährdungsanalyse 
wird ergänzt durch geomechanische Unter-
suchungen und Simulation mittels physika-
lischer Modelle mit dem Ziel, die Dynamik 
von Hangrutschungen sowie die aktiven Me-
chanismen besser zu verstehen und Vorher-
sagemodelle zu präzisieren. Zudem dienen 
geologische Feldarbeiten dazu, potentielle 
Scherzonen zu identifizieren und ihr struktu-
relles Inventar zu charakterisieren. Dahinter 
steht die Frage, inwieweit klimatisch beding-
te Veränderungen (Veränderungen in der mi-
neralogischen Zusammensetzung, im Gefüge 
und in der Porenwasserchemie) Auswirkungen 
auf die Scherfestigkeit des Gesteins haben 
und in der Konsequenz schnelle Massenbe-
wegungen auslösen können. Weitere For-
schungsarbeiten beschäftigen sich mit dem 
zeitlichen Monitoring von Erosionsprozessen 
mittels seismologischer und geodätischer 
Methoden im Abgleich mit meteorologischen 
und hydrologischen Zeitreihen. 

Insbesondere die Kombination von neuarti-
gen passiven seismischen Abbildungs- und 
Monitoringtechnologien und die Verwendung 
kabelloser Sensoren und Netzwerke erlaubt 
den einfachen und schnellen Aufbau von 
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preiswerten, räumlich dichten und selbstorga-
nisierenden Kommunikationsnetz wer ken, die 
flexibel auf Veränderungen reagieren können 
und eine kontinuierliche Datenerfassung und 
Übertragung auch über größere Distanzen in 
Echtzeit erlauben. Diese Echtzeitmessung 
mechanischer Untergrundeigenschaften und 
ihrer Änderungen selbst in dicht besiedelten 
Gebieten oder an sensiblen Lokationen wie 
im Bereich von Hangrutschungen, stellen 
wissenschaftliche und technische Innovati-
onen dar, die schnellere und präzisere Ent-
scheidungen der Behörden in betroffenen 
Gebieten ermöglichen können. Darüber 
hinaus kann das System zur Frühwarnung 
ausgebaut werden, hier insbesondere hin-
sichtlich der Aktivierung von Hangrutschun-
gen, die von Erdbeben getriggert werden. Lo-
kale und regionale seismologische Studien 
der Mikroseismiziät sollen schließlich dazu 
beitragen, Zonen mit erhöhter tektonischer 
Deformation (z. B. Scherzonen) zu identifi-
zieren und den Zusammenhang dieser Zonen 
mit dem Auftreten von Hangrutschungen zu 
untersuchen. 

Diese Arbeiten leisten sowohl einen grund-
lagenwissenschaftlichen als auch  einen 
anwendungsbezogenen Beitrag zur weiteren 
Erforschung einer Vielzahl von Fragen zu 
gravitativen Massenbewegungen, deren 
Beantwortung auch für Deutschland rele-
vant ist. Hierzu gehört vor allem ein tieferes 
Verständnis des Einflusses klimatischer 
Faktoren auf Hangstabilitäten verschiedener 
Größenordnungen. Mit dem Ziel, eine größt-
mögliche Bandbreite an geodynamischen 
und klimatischen Rahmenbedingungen zu 
untersuchen, liegt ein regionaler Schwer-
punkt der interdisziplinären Forschung des 
GFZ in den Ländern Zentralasiens (insbe-
sondere Kirgisistan, Usbekistan und Tad-
schikistan). In dieser Region am Rande des 
Pamirgebirges und des Tien Shan-Gebirges 
finden sich kontinuierliche Übergänge von 
Wüsten bis zu Gletscherregionen und starke 
topographische Gegensätze, wie z. B sedi-
mentäre Becken in direkter Nachbarschaft 
von  kristallinen Hochgebirgen. Auch unter 

dem Gesichtspunkt eines sich wandelnden 
Klimas lassen sich die im Gebiet von Zent-
ralasien gewonnenen Erkenntnisse zum Teil 
auch auf  Bedingungen und Gefährdungen in 
Deutschland anwenden.
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Vulkanisches Schwefelfeld
(Foto: Thomas R. Walter, GFZ)
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Der lange Weg des Magmas bis  
an die Oberfläche 

Wir wissen heute, dass verschiedene Fakto-
ren für die Bildung von vulkanischen Schmel-
zen wichtig sind, insbesondere die Zusam-
mensetzung, der Volatilanteil, der Druck, 
sowie die Temperatur. Während der geolo-
gischen Vergangenheit sind verschiedene 
Kombinationen dieser Faktoren nachweisbar, 
wodurch auch die Art und Ausprägung des 
Vulkanismus an der Erdoberfläche geprägt 
wird. Gebildet wird das Magma zumeist in 
Tiefen des oberen Erdmantels und der un-
teren Erdkruste. Je nach tektonischer Lage 
kann Magma in 10 bis deutlich über 50 km 
Tiefe liegen. In tektonischen Spreizungszo-
nen, wie etwa auf Island direkt zu beobach-
ten, werden Magmen durch Dehnung und 
Audünnung der Kruste und einhergehender 
Druckentlastung des oberen Mantels gebil-
det. In Italien sind Magmen zumeist Ergebnis 
zweier konvergierender tektonischer Platten. 
In der Eifel hingegen wird davon ausgegan-
gen, dass Magmen  ihre Ursache in einem 
möglicherweise tief im Mantel verwurzelten 
Hotspot haben und dass sie infolge der De-
kompression weiter verflüssigt sind.

Die lange Reise des Magmas in Richtung 
Erdoberfläche geschieht in größeren Tiefen 
zunächst in Tropfen- oder Diapirform. In 
geringeren Tiefen geschieht der Aufstieg 
entlang von Brüchen (Abb. 1). Anders aus-
gedrückt, steigt das Magma entlang von 
Schwächezonen auf, wobei diese entweder 
ältere und reaktivierte geologische Struktu-
ren sind, oder aber durch den magmatischen 
Druck neu gebildete Dehnungsbrüche. 

Geologen unterscheiden zwei Klassen mag  -
matischer Gesteine, die sogenannten Pluto-

nite und die Vulkanite. Plutonite entstehen 
bei Kühlung und Kristallisation von ge-
schmolzenem Gestein tief unter der Erdober-
fläche. Vulkanite hingegen beschreiben eben 
jene Gesteine, die durch Vulkanismus an die 
Erdoberfläche gefördert werden. Plutonite 
zeigen deutliche und grosse Kristalle und 
keine Gasblasen, Vulkanite zeigen eher klei-
nere oder keine Kristalle, jedoch deutliche 
Gasblasen. Einige Zwischenformen belegen 
die Komplexität des Magmenaufstiegs.

Der weitaus größte Anteil von Magma, das 
sich in Richtung Erdoberfläche bewegt, 
erreicht diese niemals. Untersuchungen an 
Plutoniten und Vulkaniten von Ozeaninseln, 
z. B. der Kanarischen Inseln, konnten zeigen, 
dass über 95 % solcher Intrusionen niemals 
zu Vulkaneruptionen geführt haben. In die-
sem Sinne scheint die Aktivität eines Vulka-
nes eher ein seltenes, außergewöhnliches 
Ereignis zu sein. Auch auf Island, am Ätna in 
Italien oder anderswo in Europa verbleibt der 
Großteil magmatischer Aktivität im Unter-
grund. Es ist noch immer nicht gänzlich ver-
standen, warum viele der Magmenbewegun-
gen scheinbar plötzlich wieder „einfrieren“. 
Gängige Erklärungsmodelle sind hier das 
Nachlassen des magmatischen Überdrucks, 
thermische oder mechanische Barrieren in 
der Kruste, durch die das Magma nur schwer 
hindurchdringen kann, oder das Nachlas-
sen der Auftriebskraft des Magmas: Ist die 
Dichte des Magmas ähnlich oder gar höher 
als die Dichte des umgebenden Gesteins, 
wirken einfache und plausible physikalische 
Gesetze gegen ein weiteres Aufsteigen des 
Magmas. Dieses „Level of neutral buoyancy“ 
ist zumeist in ca. 4 bis 5 km Tiefe zu finden, 
kann aber aufgrund von Spannungen in der 
Kruste und anderen Komplexitäten jedoch 
auch deutlich tiefer oder höher liegen.

Vulkanische Risiken in Europa             
Dr. Thomas R. Walter

Dr. Thomas R. Walter 
Helmholtz-Zentrum 
Potsdam - Deutsches 
GeoForschungsZent-
rum GFZ, Sektion 2.1. 
„Erdbebenrisiko und 
Frühwarnung“
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Was löst Vulkaneruptionen aus?

Häufig bleibt Magma auf seinem langen Weg 
nahe der Erdoberfläche, in nur vier Kilometer 
Tiefe in der Kruste stecken und bildet dort 
eine Magmakammer (vgl. Abb. 1). Derartige 
flache Magmakammern sind in Europa nicht 
ungewöhnlich; für ältere Eruptionen konnten 
sie bereits am Ätna, am Vesuv und den Phleg-
räischen Feldern, auf Teneriffa, Gran Canaria, 
unter zahlreichen Vulkanen auf Island sowie 
unter dem Laacher See in der Eifel nachge-
wiesen werden.

Was bewirkt nun den Ausbruch des Vulkans 
an der Erdoberfläche? Die Auslöser bewir-
ken, vereinfacht gesagt, einen Anstieg des 
„Level of neutral buoyancy“ oder der Mobi-
lität der Magma. Diese Auslöser („trigger“) 
lassen sich in drei Kategorien unterteilen: sie 
können von unterhalb der Magmakammer 
wirken, etwa in Form von neuem und heis-
seren Magma, welches aus noch größeren 
Tiefen aufsteigt und sich mit der Magma-
kammer vermengt. Zweitens können Trigger 
innerhalb der Magmakammer wirken, etwa 
in der Art, dass während der Kristallisation 
eines Teils der Schmelze neue Energie (Kris-

tallisationswärme) entsteht, und ein Teil des 
Magmas weiter verflüssigt und aufsteigen 
kann. Trigger können drittens oberhalb 
oder in größeren lateralen Entfernungen der 
Magmakammer auftreten. Es gibt zahlreiche 
Beispiele die zeigten, dass Vulkanausbrüche 
direkt an die Erdgezeiten gekoppelt sind, 
andere sind – wie auf Island – an Perioden 
größter Schneeschmelze gekoppelt, und wie-
der andere an tektonische Erdbeben.

Wie groß bzw. wie gering Druckveränderun-
gen auf eine Magmakammer sein können, um 
Eruptionen zu fördern, zeigt das Beispiel des 
Stromboli in Italien. Die Stärke der Explosio-
nen am Stromboli korrelliert nicht nur mir der 
Windstärke, sondern sogar mit der Windrich-
tung. Das gängige Erklärungsmodell hierfür 
ist, dass der Krater des Vulkans ähnlich ei-
nem Schornstein bei Wind eine Sogwirkung 
entfaltet, die sich je nach meteorologischer 
Lage und topographischer Gegebenheit stär-
ker oder schwächer auswirken kann. 

Zweifelsohne lässt sich nicht bestätigen, 
dass derartig geringe Druckveränderungen 
wirklich zu Eruption führen können oder nur 
einen Eruptionsverlauf beeinflussen, und 

Abb. 1:  Anatomie eines Vulkanes. 
An einem Beispielvulkan bilden 
sich in ca. 60 km Tiefe die Schmel-
zen. Der Aufstieg vermag anfangs 
aufgrund der verformbaren Umge-
bung in Tropfenform geschehen, 
später dann entlang von Deh-
nungsbrüchen. Wird ein Niveau 
erreicht bei dem die Dichte des 
heissen Magmas in etwa gleich der 
Dichte des Umgebungsgesteins ist, 
so bildet sich eine Magmakammer, 
in etwa 5 km Tiefe. Veränderungen 
in dieser sind durch Monitoringver-
fahren erkennbar.
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es ist wohl eher von einer Verkettung von 
Triggern auszugehen. Die Suche nach dem 
Eruptionstrigger gestaltet sich bei vielen 
Vulkanen als eine äusserst schwierige Aufga-
be, und verdeutlicht möglicherweise einmal 
mehr, wie wenig die wirkenden Prozesse 
wirklich verstanden sind.

Vom Prozessverständnis zum Monitoring 
und umgekehrt

Die Eruption des Eyjafjallajökull im Jahre 
2010 konnte prognostiziert werden. So 
konnte die Bevölkerung zeitig evakuiert 
wurde, dennoch wurden die europaweiten 
Auswirkungen dramatisch sprürbar. Auch 
andere Vulkaneruptionen zeigen zwar die 
prinzipiellen Möglichkeiten wie Grenzen der 
Vorhersage, jedoch sind die Probleme der 
Verkettung von Ereignissen mit einzubezie-
hen: 2010 wurde an den Flanken des Merapi 
Vulkanes in Indonesien nur einen Tag vor 
dem Hauptausbruch etwa eine Viertelmillion 
Einwohner evakuiert. Große Teile des dicht 

besiedelten Bereiches am Fuße des Merapi 
wurden komplett verwüstet. Trotz dieser 
Massnahmen wurde aber der Luftverkehr am 
nahe gelegenen Flughafen und auch in Jakar-
ta (worüber die Aschewolke verdriftete) nicht 
unmittelbar eingestellt.

Das richtige Deuten von Veränderungen an 
einem Vulkan setzt voraus, dass die wirken-
den Prozesse und Verkettungen weitgehend 
verstanden sind. So kann mittlerweile als 
sichere Annahme gelten, dass große Vulkan-
ausbrüche von Magmakammern ausgehen, 
die sich vor den Ausbrüchen ausdehnen. 
Dies geht oftmals einher mit der Erzeugung 
neuer Brüche im Gestein, oftmals nur wenige 
Dezimeter oder Meter lang. Magma entgast, 
zum Teil bereits in großen Tiefen unterhalb 
der Magmakammern, oder zum Teil erst in 
den letzten Kilometern. Diese Erkenntnisse 
haben ermöglicht, ein Messsystem zur Erfas-
sung der Verformung, der Seismizität, und 
der Entgasung an Vulkanen zu entwickeln. 
Nur die Kombination dieser Messreihen und 
nur die Datenerfassung über einen längeren 

Abb. 2: Verteilung po-
tenziell aktiver Vulkane 
in Europa und näherem 
Umfeld. Die Ballungs-
zentren Europas (runde 
Symbole) sind durch 
Vulkane (Dreiecke) ge-
säumt. Die häufigsten 
Vulkanausbrüche gin-
gen in jüngerer Zeit von 
Italien und Island aus. 
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Zeitraum ( „Monitoring“) erlaubt, auch ein 
kleineres Rumpeln von echten vulkanischen 
Krisen zu unterscheiden, und als Vorboten 
bevorstehender Ausbrüche zu erfassen. 
Auf der anderen Seite erlauben insbeson-
dere diese Zeitreihen an gut vermessenen 
Vulkanen, die Prozesse wiederum besser 
zu verstehen und das Messsystem zu opti-
mieren. Somit konnte bereits Wochen vor 
dem Ausbruch des Eyjafjallakökull 2010 eine 
deutliche Zunahme der Hebungsrate, einher-
gehend mit vulkantektonischen Erdbeben, 
registriert werden. Die Messtationen wurden 
dahingehend umplatziert, dass die Eruption 
mit der bestehenden Infrastruktur bestmög-
lich messbar wurde. Derzeit konzentieren 
sich auf Island zahlreiche Forschungsakti-
vitäten auf Vulkane nahe grosser Eisschilde 
(Abb. 3). Die Wechselwirkung zwischen Vul-
kanen und Eis, bzw. Feuer und Wasser hat 
das Potenzial, den Luftverkehr Europas stark 
zu beeinträchtigen.

Der Einfluss von Vulkaneruptionen auf  
Mitteleuropa

Der Ausbruch des isländischen Vulkanes 
Eyjafjallajökull hatte immense Folgen nicht 
nur für die deutsche oder mitteleuropäische 
Luftfahrt, sondern prinzipiell auch auf die 
Wissenschaft und Entscheidungsträger. Die 
Fragedabei nist nicht, ob es einen nächsten 
Vulkanausbruch geben wird, sonder nur 
wann und wie stark. 

Global betrachtet sind etwa 1500 Vulkane als 
potentiell aktiv zu definieren. Einige hiervon 
vermögen Vulkanausbrüche mit der Magnitu-
de 5 (gemessen als Volcano Explosivity Index 
VEI) oder größer zu erzeugen (Tab. 1), und 
damit nicht nur regionale, sondern globale  
Schäden zu verursachen, also auch in Mit-
teleuropa. Das Problem dabei ist das nicht-
systematische Monitoring der Vulkane: von 
den 560 Vulkanen, die in den vergangenen 
500 Jahren eruptierten, sind nur etwa 170 mit 
Instrumenten überwacht, die meisten davon 

eher schlecht als recht. Dies liegt daran, dass 
Vulkane sich insbesondere Entwicklungs- 
und Schwellenländer finden, die technisch 
aufwändige Überwachung für diese schlicht 
zu kostspielig ist. Jedes Jahr eruptieren 60 bis 
70 Vulkane, aufgrund fehlender Instrumen-
tierungen viele hiervon ohne Vorwahrnung. 
Zu Beginn der Aktivität auf der Kanareninsel 
El Hierro vor wenigen Jahren existierte kein 
dezidiertes Monitoringsystem auf der Insel.
 
Allein in Europa ereigneten sich seit dem Jahr 
1800 über 250 bestätigte Eruptionen. Alle 
0,8 Jahre geschieht in Europa ein Ausbruch 
(Tab. 2). Bezieht man die Häufigkeit auf die 
VEI-Magnitude, so nimmt die Anzahl der 
Eruptionen mit der Magnitude zwar ab. Den-
noch ereignete sich in Europa im Mittel alle 
vier Jahre ein Ausbruch mit Magnitude größer 
3, d. h. mit einer Magnitude, die durchaus mit 
jener des Isländischen Vulkanes Eyjafjallajö-
kull vergleichbar ist. Eine Beeinträchtigung 
des internationalen Flugverkehrs Europas ist 
nicht aussergewöhnlich, wie beispielsweise 
die Jahre 1991, 2000, 2001 und 2002 sowie 
2010 zeigten. Dabei sind die explosivsten 
und höchsten Vulkanausbrüche keineswegs 
auf Island zu erwarten, vielmehr sollte das 
Augenmerk hier eher Italien oder Griechen-
land gelten: So wölbte sich in den Jahren 
2011/2012 die Insel Santorini dramatisch 
auf, es wurden zahlreiche Erdstösse und Ent-
gasungen gemessen – alles Vorboten eines 
Ausbruches. Eine Eruption des Santorini-
Vulkans wird als für das Ende der Minoischen 
Kultur verantwortlich angesehen. Diese 
Aktivitätsanzeichen auf Santorini beruhigten 
sich im April 2012 genauso schnell, wie sie 
gekommen waren. In ähnlicher Weise wölbt 
sich derzeit, im Frühjahr 2013, die Campi 
Flegrei-Caldera just nördlich von Neapel auf. 
Vorangegangene Ausbrüche eben dieser 
Flegreischer Felder erzeugten Eruptionen der 
Magnitude von 5 oder gar 6 (somit ist das Vo-
lumen der ausgeworfenen Asche bis zu drei 
Dimensionen größer als bei Eyjafjallajökull 
2010). Die potentiellen Auswirkungen auf Eu-
ropa sind bislang nicht Gegenstand wissen-
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schaftlicher Auseinandersetzungen gewesen 
– hier ist dringender Handlungsbedarf.

Auch die Eifel in Westdeutschland ist relativ 
wenig erforscht und überwacht, und könnte 
somit durchaus für Überraschungen sorgen. 
Zwar liegt die letzte Eruption bereits über 
8000 Jahre zurück, am Laacher See mit 
Ascheablagerungen noch im Berliner Raum, 
sogar 12000 Jahre, doch zeigten stratigraphi-
sche Untersuchungen, dass in der Eifel derar-
tige Ruhephasen von einigen Jahrtausenden 
völlig normal sind. Geologen sind sich einig, 
dass die Vulkane der Eifel noch aktiv sind. 
Mehr noch: jüngste petrologische Untersu-
chungen zeigten, dass die Magmakammer, 
die zur Laacher See-Eruption führte, über 
30000 Jahre eine aktive Magmakammer war, 
d. h. gefüllt mit heissem und fliessfähigem 
Magma. Ob es derzeit noch aktive Magmen-
kammern in der Eifel gibt, ist nicht bekannt 
und bedarf dringend der Untersuchung. Eine 
Bewertung der Gefährdung und des Risikos 

ist mit gegenwärtigen Daten schlicht nicht 
möglich, wäre aber mit Unterstützung natio-
naler Förderträger durchaus realisierbar.

Wiederkehrende Ereignisse

Für die Wiederkehr von Ereignissen spricht 
man bei Vulkanen man nicht, wie bei Erdbe-
ben, von Rekurrenz. Zur Charakterisierung 
vulkanischer Aktivität eignet sich eher die 
Dauer von Ruhephasen (Hiatus). Dies liegt 
daran, dass die Ereignisdauer bei Vulkane-
ruptionen Monate oder gar Jahre betragen 
kann. Bei Vulkanen sind die Ruhephasen, 
also die Perioden zwischen Ende einer Erup-
tion und Beginn der folgenden Eruption von 
Aussagekraft. Obgleich nicht alle Vulkane 
regelmässige wiederkehrende Eruptionen 
haben, lassen sich die meisten Vulkane< mit 
einem kleinsten Zeitinterval zwischen Erupti-
onen (Tmin), welches proportional zu dem Vo-
lumen einer Magmakammer ist, beschreiben. 

Abb. 3: Die Eruption des 
Vulkans Bárðarbunga auf 
Island begann im Septem-
ber 2014. Das Foto zeigt 
den Spaltenausbruch bei 
Holuhraun, im Nordosten 
Bárðarbungas. Derzeit ist 
noch völlig unklar, ob diese 
Eruption demnächst wieder 
aufhört oder noch über Mo-
nate andauert.  
Bereits jetzt gilt die Erup-
tion mit ca. 1 km³ Lava als 
eine der größten Eruptio-
nen des Bárðarbunga seit 
Jahrhunderten. Die Auswir-
kungen auf Europa und den 
Luftverkehr wären gänzlich 
anders gewesen, wenn die 
Eruption unter dem nahen 
Vatnajökull-Gletscher statt-
gefunden hätte. 
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Auch wurde ein Beziehung des Hiatus zur 
Energie, die bei explosiven Eruptionen frei 
wird, postuliert. Eine einfache empirische 
Relation besagt:  log hiatus (in Jahren) = log 
Magmavolumen (in km³) +2,5.

Bei den Ruhephasen vulkanischer Aktivität 
gilt daher die Faustregel, dass nach beson-
ders großen und voluminösen Ausbrüchen 
mit einer ausgedehnteren Ruhephase ge-
rechnet werden kann. Insbesondere die größ-
ten dokumentierten Eruptionen ereigneten 
sich aber an bis dato unbekannten Vulkanen 
(21 der 25 größten Eruptionen). Das heisst, 
dass insbesondere jene Vulkanausbrüche, 
die Überregionale oder gar globale Auswir-
kungen haben, von Vulkanen ausgehen, die 
womöglich gar nicht als aktiv bekannt sind. 
Genau darin liegt die grosse Unsicherheit, 
potentielle Einflüße von grossen und explosi-
ven Ausbrüchen korrekt einzuschätzen. 

Forschungsbedarf

Die Eruption des Eyjafjallajökull zeigte auf 
sehr eindrucksvolle Weise, wie vulnerabel 
die technische Zivilisation Mitteleuropas ge-
worden ist. Dass auch Deutschland die Aus-
wirkungen einer vulkanischen Aktivität spür-
te, beruhte nicht zuletzt auf dem gewaltigen 
monetären Schaden durch den faktischen 
Stillstand des Luftverkehrs. Nach mehrere 
Beinaheabstürzen in Indonesien wurde 1987 
der International Airways Volcano Watch 
(IAVM) gegründet, der sehr deutlich die not-
wendigen vier Kernpunkte definiert, die zur 
Luftsicherheit bei vulkanischen Gefährdun-
gen beitragen: (1) Vulkanobservatorien zum 
Monitoring vor Vulkaneruptionen, (2) Mete-
orologische Büros, die offizielle Warnungen 
herausgeben, (3) Area control centres zur 
Kontrolle des Luftraums, und (4) Volcano ash 
advisory centers (VAAC), die sich – basierend 
auf Datenerhebungen und Vorwärtssimulati-
onen – auf Prognosen von Asche und Disper-
sionsmodellen spezialisierten.

Nicht zuletzt aufgrund der immensen wirt-
schaftlichen Interressen besteht der Bedarf, 
dass sich Deutschland in jedem der obigen 
vier Kern-Arbeitsfelder aktiv einbringt. Be-
reits seit 2010 hat hier eine Entwicklung 
stattgefunden, die aber dringlichst ausge-
baut werden muss. So müssen beispielswei-
se Grenzwerte für die erlaubte Konzentration 
von Asche nicht nur festgelegt, sondern wis-
senschaftlich und technologisch begründet 
und erforscht werden.

Aber auch besteht Forschungsbedarf in 
Hinsicht auf den derzeit ruhenden Vulkanis-
mus in Deutschland. Die Möglichkeit eines 
Ausbruchs liegt nur unwesentlich über dem 
sogenannten Restrisiko, wird aber schon 
heute durch die Versicherungsindustrie 
durch aus ernst genommen. Dies sollte mehr 
als Ansporn sein, auch die Eifel im Hinblick 
auf die Bodenbewegungen, Seismizität, und 
Entgasung kontinuierlich und hochauflösend 
zu überwachen, nicht zuletzt um aus diesen 
Daten ein genaueres Bild des Untergrundes 
der Eifel zu erzielen, und auch mögliche 
Auslöser besser zu kennen. Verdrängung 
und Unwissenheit schützt nicht vor Naturge-
fahren – die beste Möglichkeit Naturrisiken 
zu mindern, ist vorbereitet zu sein und die 
Prozesse des Systems zu verstehen.
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VEI > 0 256 Eruptionen Alle 0,8 Jahre

VEI > 2 157 Eruptionen Alle 1– 2 Jahre

VEI > 3 49 Eruptionen Alle 4 Jahre

VEI > 4 6 Eruptionen Alle 30 Jahre

VEI 0 1 2 3 4 5 6

Volumen 
Tephra [m3]

105 106 107 108 109 1010 1011

Eruptionshöhe  
[km]

< 0,1 < 1 < 5  < 15 < 25 > 25 > 35

Tabelle 1: Volcano Explosivity Index und Einordnung der 2010 Eyjafjallajökull Eruption. 
Tephra ist alles an kleinkörniges (fragmentiertes) Material.

Tabelle 2: Häufigkeit der Vulkaneruptionen in Europa seit 1800.

Eyjafjallajökull
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Strömungsmuster an der Oberfläche des flüssigen Erdkerns:
Das Erdmagnetfeld ist eines der wenigen Signale, mit dessen Messung wir Rückschlüsse auf die Prozesse 

im Erdinneren führen können. Die Abbildung zeigt aus Magnetfeldmessungen berechnete Stromlinien
der Fluidbewegung an der Kern-Mantel-Grenze für das Jahr 2003.

Grafik: Martin Rother, GFZ
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Das Erdmagnetfeld

Das Magnetfeld, das unsere Erde umgibt, 
ähnelt dem eines Stabmagneten, der sich 
etwa im Erdmittelpunkt befindet und um 11 ° 
gegen die Drehachse der Erde geneigt ist. Die 
Feldstärke ist an den Polen, wo die Feldlinien 
senkrecht aus dem Erdboden empor steigen, 
etwa doppelt so groß wie am Äquator. Genau-
ere Beobachtungen haben allerdings ergeben, 
dass die Feldverteilung lokal erheblich von 
diesem einfachen Bild abweicht (Abb. 1, 2).

Auf dem ersten Blick scheint das Magnet-
feld der Erde keine nennenswerte Rolle in 
Bezug auf Naturgefahren zu spielen. Diese 
Einschätzung ist spätestens dann nicht mehr 
richtig, wenn man die Technik mit in die Be-
trachtung einbezieht, der sich der Mensch 
heute bedient. Das Erdmagnetfeld stellt einen 
effektiven und globalen Schutzschirm gegen 
den ständig auf die Erde eintreffenden Strom 
geladener Teilchen des Sonnenwinds und der 
kosmischen Strahlung dar. Diese Teilchen 
werden zum größten Teil um die Erde herum 
gelenkt. Weiteren Schutz gegen die Strahlung 
bietet die Atmosphäre. Begibt man sich in grö-
ßere Höhen, nimmt die Schutzwirkung der Luft 
zunehmend ab, und man ist ausschließlich auf 
das geomagnetische Feld angewiesen. 

Seit Beginn der ersten zuverlässigen Auf-
zeichnungen, Anfang des 19. Jahrhunderts, 
beobachtet man eine Abnahme der Erdfeld-
stärke und damit der Schutzwirkung. Weitaus 
wichtiger ist in diesem Zusammenhang die 
Schwächezone des Magnetfeldes in südli-
chen Atlantik. Im Bereich der Südatlantischen 
Anomalie (SAA) ist die Feldstärke teilweise 
nur halb so groß wie an anderen vergleichba-
ren Orten. Zudem vertieft sich die Anomalie 
ständig weiter, in den letzten 30 Jahren war 
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Abb. 1: Schematische Darstellung eines Sonnen-
sturms. Trift die herausgeschleuderte Plasmawolke 
auf die Erde, kommt es zur Kompression der Magne-
tosphäre und geladene Teilchen können in polnähe 
bis zur Erde vordringen. Eine Reihe weiterer Effekte 
treten auf. (Abb.: NASA; Alexander Jordan, GFZ)

Abb. 2: Schematische Darstellung des Erdma-
gnetfelds. Das Erdmagnetfeld wird im äußeren 
flüssigen Kern erzeugt. Im Außenraum ähnelt die 
Feldverteilung der eines Stabmagneten, der um 11° 
gegen die Rotationsachse geneigt ist. (Abb.: GFZ)

eine Abnahme von 12 % zu verzeichnen. 
Als Folge davon können hochenergetische 
Teilchen, die durch den Strahlungsgürtel 
in einigen tausend Kilometern über der 
Erde abgeschirmt werden, hier bis tief in 
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die Atmosphäre eindringen. Als Folge treten 
in diesem Gebiet vermehrt Funktionsstö-
rungen bei Erdbeobachtungssatelliten auf. 
Besonders kritisch kann die Situation für die 
Mannschaft der internationalen Raumstation 
(ISS) werden, denn im Bereich der SAA ist die 
Strahlendosis um den Faktor 100 höher als in 
anderen Gebieten entlang des Orbits. Auch 

Besatzungen hochfliegender Flugzeuge sind 
hier erhöhter Strahlungsbelastung ausge-
setzt (Abb. 3, 4).

Die Schutzwirkung des Magnetfeldes beruht 
im Wesentlichen darauf, dass sich die ge-
ladenen Teilchen nur bedingt senkrecht zu 
den Feldlinien bewegen können. Entlang der 
Feldlinien können sich die Teilchen relativ frei 
bewegen, was während Nordlicht-Erschei-
nungen eindrucksvoll beobachtet werden 
kann. In den polnahen Gebieten ist die Ab-
schirmwirkung daher sehr viel geringer. Hier 
registriert man dem entsprechend auch die 
höchsten Dosen der kosmischen Strahlung. 
Das Personal an Board von Linienflügen auf 
polnahen Routen, z. B. Europa und USA, soll-
te dieser Belastung nur für zumutbare Zeiten 
ausgesetzt sein. Besonders intensiv wird 
die Strahlungsbelastung während solarer 
Eruptionen, wenn in hohen Breiten beachtli-
che Flüsse von hochenergetischen Protonen 
solaren Ursprungs (Solar Energetic Protons, 
SEP) eintreffen. Ereignisse dieser Art werden 
weiter unter noch detaillierter behandelt.

Weltraumwetter

Unter dem Begriff Weltraumwetter fasst man 
die Prozesse zusammen, die sich im erdna-
hen Weltraum abspielen und einen Einfluss 
auf die menschlichen Aktivtäten haben. 
Ähnlich wie beim irdischen Wetter sind auch 
hier Vorgänge auf der Sonne im Wesentli-
chen verantwortlich für das Geschehen. In 
dem Maße wie sich unser tägliches Leben 
mehr und mehr auf komplexe Infrastruktu-
ren auf der Erde und im Weltraum abstützt, 
nimmt das Risiko das vom Weltraumwetter 
ausgehende Risiko zu. Es ist daher geboten, 
das Weltraumwetter bei der Betrachtung von 
Naturgefahren mit einzubeziehen.

Die Sonne durchläuft bekanntlich einen 
11-jährigen Aktivitätszyklus. Während sich 
die Strahlungsleistung im sichtbaren und 
nahen Infrarot, die unser Klima beeinflusst, 

Abb. 3: Verteilung der Betriebsstörungen des Sa-
telliten TOPEX/Poseidon. Auffallend ist die  
Konzentration der Ereignisse in der Schwächezone 
des Erdfeldes im Südatlantik. (Abb.: GFZ)

Abb. 4: Änderung der Magnetfeldstärke während 
der vergangenen 30 Jahre. Besonders stark ist die 
Abnahme von 12 % in südlichen Atlantik, wo das 
Erdfeld eine Schwächezone aufweist. (Abb.: GFZ)
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kaum verändert, findet man in anderen Wel-
lenlängenbereichen Variationen bis zu einer 
Größenordnung über einen solaren Zyklus. 
Darüber hinaus häufen sich während der 
Solarmaximum-Jahre die Eruptionen auf der 
Sonne, die große Mengen geladener Teilchen 
in den Weltraum schleudern. Leider ist es 
bisher nicht möglich, die Dauer und Stärke 
des nächsten solaren Zyklus vorher zu sagen.

Die Sonne beeinflusst den erdnahen Welt-
raum über die extrem-ultraviolette (EUV-) 
Strahlung und über den Sonnenwind. Die 
EUV-Strahlung wird nahezu vollständig in Hö-
hen oberhalb von 100 Kilometern absorbiert 
und trägt damit wesentlich zur Ausdehnung 
der Atmosphäre infolge Erwärmung bei. Im 
Verlauf eines Solarzyklus variiert daher die 
Luftdichte in der Thermosphäre (100 bis 
1000 km Höhe) um eine Dekade. Dies hat er-
heblichen Einfluss auf die Lebensdauer und 
den Treibstoffbedarf von erdnahen Satelliten, 
da die Luftreibung direkt proportional zur 
Luftdichte ist. Man beobachtet seit Beginn 
der Satellitenära eine stetige Abkühlung und 
Dichteverminderung in der Thermosphäre, 
die sich überraschenderweise im zurück-
liegenden Jahrzehnt stark beschleunigt hat 
(-28 % Abnahme in 12 Jahren, Emmert et al., 
2010). Dies hat erheblichen Einfluss z. B. auf 
die Bahnen und Lebensdauern von Trümmer-
teilen im All. Ein anschauliches Beispiel ist 
der ausgediente Satellit ENVISAT, der noch 
ca. 150 Jahre im Umlauf bleiben wird und 
damit eine der besten Bahnen für Erdbeob-
achtung blockiert.

Das Gas der Hochatmosphäre wird zum Teil 
durch die solare EUV-Strahlung ionisiert. 
Auch hier ergibt sich eine deutlich erhöhte 
Elektronendichte in der Ionosphäre während 
des Solarmaximums. Die freien Ladungsträ-
ger können störenden Einfluss auf die Ra-
diowellen zur Kommunikation mit Satelliten 
nehmen. Durch Auswahl der Frequenz lässt 
sich dieser Störeffekt minimieren, aber nicht 
gänzlich vermeiden. Ein relevantes Beispiel 
ist die satellitengestützte Navigation mit-

hilfe von GPS-Signalen. Diese können stark 
gestört oder gar unterbrochen werden, wenn 
die Strahlen durch ionosphärische Gebiete 
mit kleinräumigen Elektronendichte-Schwan-
kungen verlaufen. Erwartungsgemäß treten 
derart störenden Instabilitäten bevorzugt 
während des Solarmaximums auf und deuten 
damit auf den solaren Einfluss. Zunehmend 
mehr Verkehrsmittel (z. B. Flugzeuge und 
Schiffe) verwenden GPS-Signale für ihre 
Navigation. Sie verfügen natürlich über 
redundante Systeme, die das GPS ersetzen 
können. Es gibt jedoch Gebiete (z. B. Brasi-
lien) wo zu gewissen Zeiten das GPS-Signal 
massiv gestört ist (Stolle et al., 2006). Für das 
Durchqueren eines solchen Gebietes bedarf 
es redundater, unabhängiger Navigations-
systeme, da man sich hier nicht ausschließ-
lich auf die GPS-Navigation verlassen kann.

Sonnensturm

Besonders gestörte Weltraumwetter-Be ding-
ungen sind während sogenannter Sonnenstür-
me anzutreffen. Sie gehen in der Regel mit 
gewaltigen Eruptionen und Masseauswürfen 
von Partikeln auf der Sonne einher. Ein sol-
ches Ereignis durchläuft mehrere Phasen. Am 
Anfang stehen die optischen Beobachtungen 
der Sonneneruption. Glücklicherweise trifft 
nur eine Minderheit der herausgeschleuder-
ten Plasmawolken auf die Erde. Nur ca. 30 
Minuten später treffen die oben genannten 
hochenergetischen Protonen (SEP) mit rela-
tivistischen Geschwindigkeiten bei der Erde 
ein. Sie bewegen sich entlang der Magnet-
feldlinien und dringen vor allem in polnahen 
Gebieten bis tief in die Atmosphäre. Ihr 
Schadenspotential ist sehr hoch, wenn sie 
auf Satelliten, Flugzeuge und Passagiere tref-
fen. In früheren Jahren waren SEP-Ereignisse 
gefürchtet, da sie die Luft bis tief in die At-
mosphäre ionisierten, was zu einer starken 
Dämpfung der Radiosignale (sog. Polar Cap 
Absorption PCA) im Mittel-und Kurzwellen-
bereich führte und damit den interkontinen-
talen Funkverkehr unterbrachen. Weltweit 
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wurde daher eine Reihe von Messstationen 
zur Frühwarnung unterhalten. Aber auch 
heute können SEP-Ereignisse sehr störend 
sein. So führten sie während des großen 
Magnetsturms Ende Oktober 2003 zu Geis-
terbildern auf den Flugsicherungsradars und 
erzeugten damit eine empfindliche Störung 
des Flugverkehrs auch in Deutschland.
Der stark erhöhte Sonnenwind erreicht die 
Erde nach etwa einem Tag nach Ausbruch. 
Das schützende Erdmagnetfeld, das sich 
normalerweise bis 10 Erdradien weit in den 
Weltraum erstreckt, kann an Sonnensturm-
tagen bis auf den halben Radius zusammen 
gedrückt werden. Damit bewegen sich die 
vielen geostationären Satelliten mit einem 
Abstand von 6,6 Erdradien außerhalb der 
Magnetosphäre und befinden sich zeitweise 
ungeschützt im Sonnenwind. Für diese Be-
dingungen sind sie nicht ausgelegt und neh-
men häufig Schäden. Satelliten auf geostatio-
nären Bahnen sind heute für Kommunikation, 
TV-Übertragung, Wettervorhersage usw. 
unverzichtbar. Sekundäre Risiken, die sich aus 
einem Wegfall dieser Services ergeben, sind 
schwer zu beziffern.

Während starker Sonnenstürme gelangt Son-
nenwindplasma in beträchtlicher Menge trotz 
der Schirmwirkung des Erdmagnetfeldes in 
die Magnetosphäre. Zum einen kommt es zur 
erheblichen Aufladung des Strahlungsgürtel 
(sog. van Allen Belt) in einigen Erdradien 
Höhe. Zum andern führt der Ladungsträger-
transport zu starken und sehr variablen Strö-
men von einigen Millionen Ampere in Magne-
tosphäre und Ionosphäre. Wegen des großen 
Energieeintrages in die Hochatmosphäre 
kommt es zur Aufheizung und Erhöhung  der 
Luftdichte. Während der Zeit des Sturms kann 
sich die Dichte im globalen Mittel um das 
Dreifache erhöhen, was zu erheblichen Stö-
rungen der Satellitenumläufe führt. Bedenk-
lich ist der Tatbestand, dass die kontinuierli-
che Verfolgung von Satelliten-Trümmerteilen 
im Weltraum während dieser Zeiten versagt 
und erst in den darauffolgenden Tagen wieder 
aufgenommen werden kann. 

Hinzu kommt, dass diese ionosphärischen 
Ströme am Erdboden fluktuierende Magnet-
felder erzeugen, die wiederum elektrische 
Ströme bis zu 100 Ampere in Hochspan-
nungsnetzen und Pipelines induzieren kön-
nen. In Ländern wie Schweden und Kanada 
haben magnetische Störungen dieser Art 
nachgewiesenermaßen zu folgenreichen 
Strom ausfällen geführt (Kappeman, 1989). 
Auch hier sind die sekundären Risiken im 
Wesentlichen von Bedeutung.

Forschungsbedarf

Hinsichtlich der zunehmenden Abhängig-
keit der Zivilgesellschaft von technischer 
Infrastruktur wird der Bedarf an Prozessver-
ständnis für die Vorgänge im Weltraum im-
mer wichtiger. Dies sollte sogar in Richtung 
einer gewissen Vorhersage des Geschehens 
ausgebaut werden. Wichtige Beiträge zum 
Studium des Weltraumwetters kann die 
ESA-Erdbeobachtungsmission SWARM mit 
ihren verschiedenen Instrumenten leisten. 
Die Konstellation aus drei baugleichen Sa-
telliten wird mit bisher unerreichter Präzision 
jede Änderung des geomagnetischen Feldes 
registrieren. Mit den empfindlichen Satel-
liten-Akzelerometern können Luftdichte-
schwankungen entlang der Bahn vermessen 
werden. Die Daten eignen sich, um Trends 
und Einflüsse der Sonne und des Klimas auf 
die Hochatmosphäre zu ermitteln. In gleicher 
Weise lassen sich die Messungen der Elektro-
nendichte interpretieren, um deren Einflüsse 
auf die GPS-Signale zu ermitteln. Die Stärke 
und Verteilung der ionosphärischen Ströme 
sollte an Hand von Magnetfeldmessungen 
sowohl am Boden durch Observatorien wie 
von Satelliten aus ermittelt werden. Daraus 
ließe sich dann die Gefahr von Störungen der 
Stromversorgungsnetze ableiten. Bisher gibt 
es keinerlei Untersuchung in Deutschland 
zu dem Risiko, das für die Versorgungsnetze 
vom Weltraumwetter aus geht.
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GPS-Küstenpegel-Station, Seblat, Indonesien
(Foto: Cornelia Zech, GFZ)
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Einführung

Der verheerende Tsunami vom 26. Dezember 
2004 im Indischen Ozean wurde vom dritt-
stärksten Erdbeben der letzten 100 Jahre mit 
einer Magnitude von 9,3 vor der Nordspitze Su-
matras ausgelöst. Innerhalb von acht Minuten 
riss hier der Meeresboden über eine Strecke 
von 1.200 Kilometern nach Norden auf. Der 
vertikale Versatz betrug bis zu zehn Meter.

Rund zwanzig Minuten nach den ersten 
Erdstößen trafen die ersten Tsunami-Wellen 
auf die Nordwestküste der Insel Sumatra und 
verwüsteten die Provinz Banda Aceh nahezu 
vollständig. Allein in Indonesien starben 
etwa 170.000 Menschen. Der Tsunami er-
reichte nach anderthalb Stunden Thailand, 
zerstörte nach zwei Stunden die Küsten Sri 
Lankas, wanderte weiter nach Westen und 
erreichte schließlich die Ostküste Afrikas. 
Auch dort starben acht Stunden nach dem 
Erdbeben noch etwa Einhundert Menschen.

Dieses gewaltige tektonische Ereignis war 
von allen seismologischen Netzen auf der 
Erde sehr schnell erfasst worden. Aller-
dings bestand zum damaligen Zeitpunkt 
keine Möglichkeit einer Warnung, da für 
den Indischen Ozean weder ein Tsunami-
Frühwarnsystem noch länderübergreifende 
Warnstrukturen existierten. Kein einziger 
Staat am Indischen Ozean war auf das Eintre-
ten einer solchen Katastrophe vorbereitet, 
Handlungsoptionen für Notfälle, Alarmpläne 
oder gar Evakuierungspläne waren nicht 
vorhanden: Die Katastrophe traf die Region 
völlig unvorbereitet getroffen. Dabei war das 
tektonische Risiko vor Ort lange bekannt. 

Für Deutschland war es die größte Naturka-
tastrophe seit dem Zweiten Weltkrieg: 537 
unserer Landsleute starben an den Küsten 
des Indischen Ozeans; die meisten von ihnen 
im Weihnachtsurlaub.

Unmittelbar nach dieser Katastrophe hat ein 
Konsortium deutscher Forschungseinrich-
tungen * unter Federführung des Deutschen 
GeoForschungsZentrums GFZ der Bundes-
regierung ein Konzept zur Einrichtung eines 
Tsunami-Frühwarnsystems im Indischen Oze-
an vorgelegt, das „German Indonesian Tsuna-
mi Early Warning System“ (GITEWS). Es wurde 
bereits Ende Januar 2005 in Kobe, Japan, der 
internationalen Fachöffentlichkeit vorgestellt 
und von März 2005 bis März 2011 mit dem 
Schwerpunkt in Indonesien umgesetzt (Rud-
loff et al., 2009, Münch et al., 2011).

Die Ursache

Etwa 90 % aller weltweiten Tsunami werden 
durch starke untermeerische Erdbeben an 
Kollisionszonen zwischen Ozeanplatten und 
Kontinenten verursacht. Die restlichen 10 % 
entstehen durch Massenverlagerungen in 
Folge von Vulkanausbrüchen oder untermeeri-
schen Hangrutschungen. Im Indischen Ozean 
ist der Sunda-Bogen eine solche Kollisions-
zone, an der die Indisch-Australische Ozean-
Platte mit einer Geschwindigkeit von sechs 
bis sieben Zentimetern pro Jahr unter die 
Eurasische Kontinent-Platte geschoben wird. 
Der Sunda-Bogen erstreckt sich parallel zu 
den Küsten Indonesiens im Indischen Ozean. 
Mit einer Länge von 6.000 Kilometern gehört 
er zu den aktivsten Plattengrenzen der Erde 
und birgt daher ein hohes Erdbebenrisiko. 
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Aber nur ein Erdbeben, das zu einer starken 
Vertikalbewegung des Ozeanbodens führt, 
löst einen Tsunami aus, da es so seine Ener-
gie auf die Wassersäule überträgt und sich 
die Ozeanoberfläche aufwölbt. Diese initiale 
„Welle“ beginnt dann, angetrieben durch die 
Schwerkraft, rasend schnell durch den ge-
samten Ozean zu laufen. Ihre zerstörerische 
Kraft entwickelt sie jedoch erst im flachen 
Wasser und beim Auflaufen auf die Küste, wo 
sie immer langsamer, dafür aber gleichzeitig 
höher wird. In Banda Aceh wurden 2004 Wel-
lenhöhen von über 20 Metern erreicht.

Vergleichbare tektonische Randbedingungen 
finden sich an vielen Stellen auf der Welt: die 
gesamten Küstenregionen des Pazifik („Ring 
of Fire“), die Karibik und auch das Mittelmeer 
sind durch Erdbeben, die solche Tsunami 
auslösen können, gefährdet. Gemeinsam ist 
allen Regionen die Situation, dass ein Tsuna-
mi die entsprechende Küste innerhalb sehr 
kurzer Zeit erreichen kann.  

Schneller reagieren: 
ein neues Tsunami-Warnsystem

In Indonesien, wie an den meisten anderen 
Küsten der Weltmeere auch, liegt die be-
sondere Herausforderung darin, dass die 
Erdbebenzone weitgehend parallel und in 
dichtem Abstand zur Küste über eine Länge 
von mehreren tausend Kilometern verläuft 
(Lauterjung et al., 2010). Die Laufzeiten 
eines Tsunami bis zur Küste liegen hier 
zwischen 20 und 40 Minuten. Die ersten 
Informationen im Erdbebenfall müssen da-
her spätestens nach fünf bis zehn Minuten 
vorliegen, weil die Bevölkerung sonst keine 
Chance hat zu reagieren. Diese extrem 
kurze Vorwarnzeit bestimmt die technische 
und geografische Auslegung eines Tsunami-
Frühwarnsystems. Das System muss zudem 
in der frühen Phase des Warnprozesses mit 
wenigen Informationen und Messwerten 
auskommen, die teilweise mit großen Unsi-
cherheiten behaftet sein können.

Abb. 1: Ausbreitungsgescwindigkeit eines Tsunami in Abhängigkeit von der Wassertiefe (Abb.: GFZ)
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Das Frühwarnsystem für Indonesien ist als 
sogenanntes „End-to-end“ System ausge-
legt, d.h. es umfasst alle Komponenten von 
der schnellen Erkennung der Gefahr über 
die Analyse und Bewertung der Lage, die 
Dissemination der Information bis hin zur 
Schulung und Ausbildung der gefährdeten 
Bevölkerung (siehe Abb. 2). Das GITEWS-
System kann dabei als ein prototypisches 
System angesehen werden und soll im Fol-
genden kurz beschrieben werden

Der „Up-Stream“ Teil: 
Die Komponenten des GITEWS

GITEWS beruht auf dichten Sensornetz-
werken nahe der Gefährdungsquelle, dem 
Sunda-Bogen und nutzt unterschiedliche 
Messverfahren, um schnell voneinander 
unabhängige Informationen zu erhalten. So 
können die jeweiligen Unsicherheiten der 

einzelnen Messwerte der verschiedenen Sen-
sorsysteme ausgeglichen werden. Folgende 
Komponenten und Messverfahren werden 
dabei kombiniert:

Die Instrumentierung
Wichtigstes Instrument für die Tsunami-
Frühwarnung ist die schnelle und präzise 
Lokalisierung von Erdbeben. Die Positio-
nierung der Seismometer und der Aufbau 
des Netzwerks in Indonesien folgen der For-
derung, dass ein Erdbeben innerhalb von 
zwei Minuten an mindestens drei Stationen 
des Netzes registriert wird und somit eine 
erste, sehr schnelle Lokalisierung erfolgen 
kann. Dabei wird die Orts- und Magnituden-
Bestimmung im Lauf der folgenden Minuten 
durch die Einbeziehung weiterer Stationen 
immer sicherer und präziser. Kernstück 
des Systems ist die speziell für Frühwarn-
systeme neu entwickelte Analyse-Software 
SeisComp3 (Hanka et al., 2008). 

Abb. 2: 
Schema tischer Funktionsaufbau des Tsunami-Frühwarn systems GITEWS in Indonesien (Abb.: GITEWS)
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Das Erdbebenmonitoring-System in Indone-
sien wurde in enger Kooperation mit indo-
nesischen, japanischen und chinesischen 
Partnern umgesetzt. Mittlerweile sind 160 
seismische Stationen in Indonesien aufge-
baut. Mit diesem System werden Erdbeben 
in Indonesien innerhalb von zwei bis vier 
Minuten lokalisiert und die Magnituden 
berechnet. Der gesamte Frühwarnprozess 
wird durch die Meldungen des seismischen 
Systems ausgelöst.

Ein im Vergleich zu bereits existierenden 
Frühwarnsystemen völlig neuer Ansatz ist 
der Einsatz von GPS zur Überwachung der 
ko-seismischen Deformation. Aus den ge-
messenen GPS-Vektoren kann bereits kurz 
nach einem starken Erdbeben die Richtung 
des Erdbebenbruchs bestimmt werden. Da 
sich aus der Seismologie in den ersten fünf 
bis zehn Minuten lediglich die Lage des 
Epizentrums und die Magnitude, aber selten 
fundierten Daten zur Geometrie des Bruchs 
bestimmen lassen, ergänzen sich beide 
Methoden ideal. Die Geometrie des Bruchs 
ist von entscheidender Bedeutung für den 
Entscheidungsprozess zur Auswahl eines 
geeigneten Lagebildes (siehe Abschnitt zur 
Entscheidungsfindung unten). Das GPS-Mo-
nitoring (Falck et al., 2010) entlang der Küste 
Indonesiens zum Indischen Ozean hin wird 
über ein Referenznetz von GPS-Stationen 
durchgeführt, die zum Teil gemeinsam mit 
über ganz Indonesien verteilten seismischen 
Stationen betrieben werden. Eingebunden 
sind insbesondere GPS-Stationen entlang 
der Küstenlinie und auf den vorgelagerten 
Inseln. Teilweise befinden sich diese GPS-
Stationen auch an den Standorten der 
Küstenpegel. Die erforderliche Genauigkeit 
von einigen Zentimetern wird durch die 
gleichzeitige Prozessierung der GPS-Sta-
tio nen in der Nähe eines Erdbebens und 
der Referenzstationen erreicht. Die nach-
trägliche Auswertung der Aufzeichnungen 
existierender GPS-Stationen während des 
Sumatra-Bebens 2004 ergab z. B. land-

seitige Verschiebungen bis zu zehn Meter 
horizontal und drei Meter vertikal.

Ozeanographische Daten zum direkten Nach-
weis eines Tsunami werden über Küstenpegel 
bestimmt, die an den Westküsten der Suma-
tra vorgelagerten Inseln und auf verschie-
denen Inseln im Indischen Ozean aufgebaut 
wurden. Diese Pegel liefern im Falle eines 
Tsunami-Alarms wichtige Daten zur Beur-
teilung der Situation und insbesondere zur 
Validierung der Warnmeldungen. Durch die 
Pegel werden Tsunami an der Küste nachge-
wiesen, sowie die über Modelle berechneten 
Ankunftszeiten und Wellenhöhen validiert. 
Diese Informationen bilden eine entschei-
dende Grundlage für die Lagebeurteilung 
und die Aufrechterhaltung bzw. mögliche 
Aufhebung einer Warnung. Ohne die Verifi-
zierung eines Tsunami und den Vergleich von 
gemessenen Tsunami-Eigenschaften mit den 
vorberechneten Daten kann der Warnprozess 
nicht ordnungsgemäß erfolgen und bleibt 
unvollständig. 

Modellierung und Simulation

Modelle für die Ausbreitung eines Tsunami 
über das gesamte Becken des Indischen 
Ozeans lassen sich nicht in hinreichend kur-
zer Zeit berechnen. Daher wurden im Verlauf 
des Projekts mehr als 3 500 Simulationen 
berechnet, die unterschiedliche Erdbeben-
lokationen entlang des Sunda-Bogens sowie 
eine Variation der Bebenstärken und damit 
der Erdbebenrisslängen berücksichtigen 
(Behrens et al., 2010). Diese Modellergebnis-
se sind in einer Datenbank abgelegt. Das Mo-
dellierungssystem besteht dabei aus einem 
Modul, mit dem die Anregungsfunktion, also 
die Verformung des Meeresbodens als Folge 
des Erdbebens, berechnet wird (Babeyko et 
al., 2010). Ein weiteres Modul kalkuliert die 
Ausbreitung der Tsunami-Welle im Ozean 
und das Auflaufen auf die Küste. Meldet das 
Erdbebenmonitoring-System ein starkes Erd-
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beben im Ozean, wird mit den gemessenen 
Parametern – Erdbebenlokation, Bebenmag-
nitude, Oberflächen-Deformation – die am 
besten zu diesen Parametern passende, 
vorher berechnete Simulation als Basis für 
eine Warnmeldung aus der Datenbank aus-
gewählt und in eine Gefährdungskarte für die 
betreffenden Küstenabschnitte umgesetzt. 
Der gesamte Prozess läuft im Daten- und 
Frühwarnzentrum automatisiert innerhalb 
weniger Sekunden ab. Die Tsunami-Simulati-
onen spielen für den gesamten Warnprozess 
eine zentrale Rolle, weil nur so aus den an 
wenigen Punkten vorliegenden Messdaten 
ein Gesamtbild der Lage erzeugt werden 
kann. Schon kurze Zeit nach einem Erdbeben 
werden Ankunftszeiten, Wellenhöhen oder 
Überflutungsbereiche an den betroffenen 
Küstenabschnitten abgeschätzt. In Kom-
bination mit weiteren Daten wie z. B. der 
Besiedlungsstruktur ergibt sich eine erste 
Lage- und Risikoeinschätzung für Behörden 
und Bevölkerung bereits nach weniger als 
fünf Minuten.

Das Daten- und Frühwarnzentrum

Herzstück des Frühwarnsystems ist das 
Warnzentrum, in dem die Daten der über 
Satellitenkommunikation online verfüg-
baren Messsysteme einlaufen. Sie werden 
hier direkt verarbeitet und in speziellen 
Verfahren auf mögliche Anzeichen eines 
starken Bebens oder das Auftreten einer 
Anomalie des Meeresspiegels untersucht. 
Ein Entscheidungs-Unterstützungssystem 
fasst die Ergebnisse zusammen, gibt dem 
diensthabenden Verantwortlichen so einen 
Überblick über die momentane Situation und 
generiert Entscheidungsvorschläge (Raape & 
Lauterjung, 2008). 

In Indonesien verteilt das Warnzentrum in 
Jakarta die Warnmeldung über verschiedene 
Kanäle. Ein wichtiger Kommunikationsweg 
ist eine direkte Telefonverbindung zu lokalen 

Polizeistationen, die konkrete Aktivitäten 
– z. B. Evakuierungen – durchführen sollen. 
Daneben werden über Internet und Fax wei-
tere Institutionen in Indonesien von einer 
Tsunami-Warnung unterrichtet. Außerdem 
werden SMS-Meldungen generiert sowie die 
Rundfunk- und Fernsehanstalten informiert. 
Extrem wichtig ist eine schnelle Verbreitung 
der Warnmeldung, da die Vorwarnzeiten in 
Indonesien sehr kurz sind. 

Die Entscheidungsfindung

Die Warnmeldungen basieren auf vorher be-
rechneten Tsunami-Simulationen, die in einer 
Datenbank gespeichert sind. Das Hauptprob-
lem bei der Entscheidungsfindung ist die Iden-
tifizierung desjenigen Szenarios, das die Situ-
ation am besten widerspiegelt. Dazu reicht 
es nicht aus, die Erdbebenlokation und Mag-
nitude zu kennen sowie ggf. die Verifizierung 
eines Küstenpegels zu erhalten. Zusätzlich 
ist zu berücksichtigen, dass Erdbeben keine 
Punktquellen sind, gerade bei starken Erdbe-
ben können Risslängen von einigen hundert 
Kilometern beobachtet werden. Die Energie 
kann also entlang der gesamten Risslänge 
auf die Wassersäule übertragen werden. Dies 
spielt besonders für die Tsunami-Warnung 
und -Vorhersage im Nahbereich eines Erdbe-
bens, wie beim Sunda-Bogen, eine entschei-
dende Rolle. Bei einem Tsunami im Nahfeld 
liegt die Entfernung vom Erdbebenort bis zur 
Küstenlinie in der gleichen Größenordnung 
wie die Bruchlänge des Erdbebens. In diesem 
Fall sind die genaue Lage der Bruchfläche 
und die Verschiebungsvektoren auf dieser 
entscheidend für die Tsunami-Vorhersage an 
einem bestimmten Küstenpunkt. 

Als einziges Frühwarnsystem weltweit ver-
fügt GITEWS über ein automatisches Multipa-
rameter-Selektionsverfahren für die Auswahl 
eines passenden Tsunami-Szenarios zur 
Ent scheidungsunterstützung (Behrens et al., 
2010). Der Auswahlprozess funktioniert nach 
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folgendem Schema: Die Erdbebenparameter 
Lokation und Magnitude dienen als erstes 
Auswahlkriterium für die Eingrenzung mög-
licher Szenarien. Für alle anderen Sensoren 
wurde für jedes verfügbare Szenario die 
theoretische Antwortfunktion des jeweiligen 
Sensors vorab berechnet und ebenfalls in der 
Datenbank abgelegt. Durch einen Vergleich 
dieser berechneten mit den tatsächlich 
gemessenen Werten wird die Liste der mög-
lichen Szenarien weiter eingeschränkt. Über 
einen „Gütefaktor“, der die Unsicherheiten 
der Eingangsdaten berücksichtigt, erfolgt 
dann eine Priorisierung der ausgewählten 
Szenarien. 

Aus den oben diskutierten Argumenten wird 
die Bedeutung der zusätzlichen GPS-Infor-
mation im frühen Stadium der Warnung sehr 
deutlich. Ein dichtes GPS-Netzwerk entlang 
Tsunami gefährdeter Küsten, idealerweise 
kombiniert mit Küstenpegeln, ist ein effek-
tives und kostengünstiges Instrument zur 
schnellen Charakterisierung der Geometrie 
starker Erdbeben und damit für die Tsunami-
Vorhersage im Nahfeld. 

Der „Down-Stream“ Teil: Capacity Building 
and Development

Die Einbindung lokaler Wissenschaftler und 
Techniker im Rahmen eines Ausbildungs- und 
Trainingsprogramms innerhalb von GITEWS 
sowie gezielte Maßnahmen zur Entwicklung 
eines Gefahrenbewusstseins in der indonesi-
schen Bevölkerung haben zum Ziel, den Ver-
lust von Menschenleben in katastrophalen 
Ausmaßen zu vermeiden. Diese Maßnahmen 
werden unter dem Begriff „Capacity Deve-
lopment“ zusammengefasst. Wichtig dabei 
ist, dass die Maßnahmen, möglichst durch 
einen entsprechenden Gesetzesrahmen un-
terstützt, langfristig angelegt sind. 

Damit ein Tsunami-Frühwarnsystem erfolg-
reich betrieben und dauerhaft aufrecht-
erhalten werden kann, müssen in diesem 

Zusammenhang verschiedene Aspekte be-
rücksichtigt werden. 

Für den technischen Betrieb, die Wartung 
der Instrumente und die Weiterentwicklung 
des Systems müssen einheimische Wissen-
schaftler und technisches Personal aus- und 
weitergebildet werden. Dies geschah bereits 
parallel zum Aufbau des Systems durch die 
Ausbildung von indonesischen Wissenschaft-
lern und Ingenieuren in Deutschland in 
vor Ort. Von 2011 bis 2014 wird das Projekt  
PROTECTS in Indonesien durchgeführt mit 
dem Ziel im Land die notwendige Expertise 
aufzubauen, um den nachhaltigen Betrieb 
des Warnsystems zu ermöglichen.

Zur Verankerung der nationalen Verantwor-
tung im Fall von Naturkatastrophen wurde 
2007 in Indonesien unter Mitwirkung von 
GITEWS ein gesetzlicher Rahmen geschaf-
fen, in den alle Aktivitäten der Frühwarnung, 
des Katastrophenschutzes und präventiver 
Maßnahmen wie Baunormen oder die Er-
stellung von Flächennutzungsplänen einge-
bettet wurden. Diese wichtigen Rahmenbe-
dingungen sind bislang noch nicht in allen 
betroffenen Anrainerländern des Indischen 
Ozeans gegeben. 

Darüber hinaus muss durch Weiterbildungs-
maßnahmen sichergestellt werden, dass die 
für die Frühwarnung verantwortlichen Stellen 
und Institutionen die Ergebnisse in klare 
Warnmeldungen, Entscheidungsgrundlagen, 
Entscheidungshilfen und Handlungsanwei-
sungen übersetzen können. 

Der wohl wichtigste Aspekt der Ausbildung 
betrifft die eigentliche Zielgruppe der Früh-
warnung, die Bevölkerung in den gefährdeten 
Regionen. Damit bei den extrem kurzen Früh-
warnzeiten wirksame Maßnahmen er  griffen 
werden können, muss das Bewusstsein 
für die permanent-latente Gefährdung und 
mögliche präventive Schutzmaßnahmen bei 
der Bevölkerung geweckt und gestärkt sowie 
dafür gesorgt werden, dass sie im Alarmfall 
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richtig reagiert. Diese Maßnahmen reichen 
z. B. von Evakuierungsübungen über regel-
mäßige Informationsveranstaltungen bis zu 
Lernmodulen im Schulunterricht. Geplant 
sich auch zusätzliche Maßnahmen wie die 
Einbeziehung von Risiko- und Vulnerabilitäts-
karten in die Stadt- und Landschaftsplanung 
zur Prävention einer möglichen Katastrophe 
(Spahn et al., 2010). 

Die wichtigsten und wesentlichen Ergebnis 
des „Capacity Development“ in lokalen 
Verwaltungen und der lokalen Bevölkerung 
sind in einem sogenannten Tsunami-Kit zu-
sammengefasst:
(http://www.gitews.org/tsunami-kit/index_
en.html) und stehen online zur Verfügung.

Situation in Deutschland und Europa

Schon kurz nach der Tsunami-Katastrophe 
vom 26. Dezember 2004 hat die UNESCO1 
die Koordinierung von Frühwarnaktivitäten 
nicht nur im Indischen Ozean, sondern auch 
im Pazifik, der Karibik und im Bereich des 
Nord-Ostatlantik und Mittelmeers übernom-
men (siehe auch Lauterjung et al., 2010b). 
Das deutsche Frühwarnkonsortium hat sich 
von Beginn an auch im Rahmen der „In-
tergovernmental Coordination Group for the 
North-East Atlantic and the Mediterranean 
Seas (ICG-NEAMTWS)“ der UNESCO beteiligt 
und die Erfahrungen aus dem laufenden 
Prozess im Indischen Ozean in die Diskus-
sion eingebracht. Der Koordinierungs- und 
Aufbauprozess eines Tsunami- Frühwarn-
systems in Europa dauert noch an, erste 
nationale Warnzentren mit regionalem Fokus 
in Frankreich, der Türkei und Griechenland 
sind seit dem Sommer 2012 im Einsatz. Für 
Deutschland ist die Tsunamigefährdung an 
den Küsten von Nord- und Ostsee vernach-
lässigbar. Abschätzungen, die auf möglichen 
Tsunamiquellen im Nordatlantik durch Erdbe-
ben oder Hangrutschungen beruhen, haben 
ergeben, dass der Schutz der deutschen 
Küsten gegen Sturmfluten auch für große 

Tsunami-Wellen ausreicht. In Deutschland 
hat das Bundesamt für Seeschifffahrt und 
Hydrographie (BSH) in Hamburg die Tsu-
namifrühwarnung übernommen und ist 
dabei in das europaweite Informations- und 
Warnnetz eingebunden. Das BSH kooperiert 
an dieser Stelle eng mit dem Gemeinsamen 
Melde- und Lagezentrum (GMLZ) beim Bun-
desamt für Bevölkerungsschutz und Katas-
trophenschutz (BBK) sowie dem Deutschen 
Seewetteramt des DWD.

Anders gestaltet sich die Situation in den 
maritimen Urlaubsgebieten. Tsunami können 
ganze Ozeane durchqueren, prinzipiell ist man 
also an allen Küsten gefährdet. Dieses gilt 
insbesondere im Hauptreisegebiet des Mittel-
meerraums. Hier besteht aufgrund der Erdbe-
bengefährdung ein hohes Tsunami-Risiko. 

Im November 2012 fand daher ein erster 
europaweiter Test der Warnkapazitäten aller 
Mitgliedsländer statt. Hierbei wurden an-
hand von vier verschiedenen Szenarien für 
den Mittelmeerraum die Informationswege 
im Ernstfall durchgespielt. Mittelfristig wird 
es zum Aufbau eines Tsunami-Frühwarnsys-
tems auch im Mittelmeerraum und an den eu-
ropäischen Atlantikküsten keine Alternative 
geben. Insbesondere zur Haupturlaubszeit 
in den Sommermonaten ist eine Gefährdung 
von Wohnbevölkerung und Touristen an die-
sen Küsten gegeben. Bereits heute sollte das 
Wecken von Risikobewusstsein eine Aufgabe 
von nationalen Behörden wie auch von Reise-
unternehmen sein. 

Ausblick

Das Tsunami-Frühwarnsystem in Indonesien 
wurde am 28. März 2011 offiziell in die Verant-
wortung der Staatsregierung übergeben. Seit 
diesem Zeitpunkt werden durch das Projekt 
PROTECTS weitere Ausbildungs- und Trainings-
maßnahmen für die indonesischen Partner or-
ganisiert, mit dem Ziel, einen nachhaltigen Be-
trieb des Frühwarnsystems zu gewährleisten. 
Diese Übergangsphase läuft bis März 2014.
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Deutschland hat mit dem GITEWS-Projekt be-
wiesen, dass es eine Beitrag zu Sicherheits-
produkten „Made in Germany“ liefern kann.
Schlagartige Umlagerungen von Massen 
und Energie gehören ebenso wie kontinu-
ierliche Prozesse zum Normalbetrieb des 
Systems Erde. Für die Menschen können 
sich daraus katastrophale Folgen ergeben. 
Die verheerende Tsunami-Katastrophe vom 
26. Dezember 2004 hat gezeigt, dass die 
Anrainerstaaten des Indischen Ozeans völlig 
unvorbereitet getroffen wurden. In der Zwi-
schenzeit konnten entsprechende technische 
Frühwarnkapazitäten und organisatorische 
Maßnahmen in fast allen Ländern um den 
Indischen Ozean umgesetzt werden, so dass 
sie heute deutlich besser auf das Risiko einer 
geologischen Naturgefahr vorbereitet sind.

Verhindern kann ein Frühwarnsystem ein 
starkes Erdbeben und einen dadurch aus-
gelösten Tsunami nicht, auch wird es immer 
wieder zu Todesopfern und größeren Sach-
schäden kommen. Aber durch den Aufbau 
eines Frühwarnsystems unter Einbeziehung 
organisatorischer Maßnahmen und durch 
umfassendes Capacity Building können die 
Auswirkungen solcher Naturkatastrophen ge -
mindert werden.

Weitere Informationen: 
http://www.gitews.org
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