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(Bodenfeuchte, Pflanzenzustand) und hydrologischen 
(Oberflächen- oder Grundwasser) Dürren. Um mög-
liche Dürrefolgen besser vorhersehen und abwenden 
zu können, werden Dürrerisiken zudem verstärkt für 
unterschiedliche Sektoren als auch multisektoral be-
trachtet (z. B. Hagenlocher et al. 2019; Zink et al. 2016).

Dürrearten werden mithilfe einer Vielzahl von Indi-
zes klassifiziert. Dabei kann im Wesentlichen zwischen 
statistischen Ansätzen, Schwellenwertverfahren (z. B. 
Unterschreitung von Werten der nutzbaren Feldkapazi-
tät) oder einer Kombination aus beiden (z. B. McKee 
1993; Samaniego et al. 2013) unterschieden werden. Je 
nach Indexauswahl und betrachteter Referenzperiode 
werden so unterschiedliche und schwer vergleichbare 
Ergebnisse produziert sowie unterschiedliche Aspekte 
der physischen Eigenschaften der Dürre beleuchtet. 
Ein umfassendes Verständnis über das Ereignis kann 
nur durch eine multidisziplinäre Herangehensweise ein-
schließlich der sozioökonomischen Auswirkungen ge-
wonnen werden (Erfurt et al. 2020).

11.1.1  � Meteorologische Dürre

Unter meteorologischen Dürren sind über mindestens  
ein bis zwei Monate andauernde, ungewöhnlich niedrige 
Niederschlagsmengen zu verstehen (McKee 1993).  
Dies tritt in Deutschland vor allem dann auf, wenn ein 
ausgeprägtes Hochdruckgebiet über Mittel-, Ost- oder 
Nordeuropa liegt. Derartige Großwetterlagen sind mit 
geringen Niederschlagsmengen und zumeist im Som-

11.1  � Dürre

Dürren sind natürliche Phänomene, die durch unter-
durchschnittliche Wasserverfügbarkeit gekennzeichnet 
sind. Daher können Dürren auch in einer insgesamt 
wasserreichen Region wie Deutschland auftreten (z. B. 
Hirschfeld 2015). Im Gegensatz zur Trockenheit (oder 
„Aridität“), die auf der Basis langjähriger mittlerer 
Wasserverfügbarkeit bestimmt wird, sind Dürren zeit-
lich begrenzte Extremereignisse. Sie haben in der öf-
fentlichen Wahrnehmung in Deutschland lange Zeit 
eine untergeordnete Rolle gespielt, obwohl einzelne Er-
eignisse wie 2003 große multisektorale Auswirkungen 
mit Schäden von 8,7 Mrd. € in Mittel- und Südeuropa 
hervorgerufen haben (EC 2007). Die langanhaltende 
Dürre 2018 bis 2020 mit den multisektoralen Aus-
wirkungen (z. B. de Brito et al. 2020) hat zu einer er-
höhten Aufmerksamkeit geführt. Dürre entwickelt sich 
schleichend, ist großräumig, meist persistent und ver-
ursacht oftmals Kaskadeneffekte (Wilhite 2016).

Die Komplexität von Dürren zeigt sich in der 
Dauer von Wochen bis hin zu Jahrzehnten sowie der 
Schwierigkeit, Beginn und Ende des Ereignisses ein-
deutig zu definieren. Der Zeitpunkt des Auftretens, die 
Dauer und Intensität sowie damit einhergehende Fol-
gen machen jedes Dürreereignis einzigartig (Blauhut 
et al. 2016).

Zur Komplexität trägt bei, dass dabei, je nach Kon-
text, zwischen unterschiedlichen Dürrearten diffe-
renziert werden kann (. Abb. 11.1) – etwa zwischen 
meteorologischen (z. B. Niederschlag), agrarischen 

. Abb. 11.1  Schematische Darstellung unterschiedlicher Dürrearten und ihrer Wechselwirkungen, Dürrerisiko und Dürrefolgen aus dem 
European Drought Impact Report Inventory (EDII)
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basierend auf Beobachtungsdaten in Hoffmann und 
Spekat (2020) die Tendenz einer zunehmenden Früh-
jahrstrockenheit, die von Südwesteuropa bis nach 
Mitteleuropa reicht, abgeleitet.

11.1.2  � Agrarische Dürre

Die agrarische Dürre zeichnet sich insbesondere durch 
ein Bodenfeuchtedefizit (7 Kap. 16) aus. Die Boden-
feuchte spiegelt die komplexen Wechselwirkungen zwi-
schen dem Wasser-, Energie- und Kohlenstoffkreislauf 
wider (Berg und Sheffield 2018). Für Agrarökosysteme 
ist die Menge des pflanzenverfügbaren Wassers im 
Boden wichtig. Sie hängt neben meteorologischen Va-
riablen z. B. von der Bodenart und dem Humusgehalt 
ab. Ein Lehmboden kann mehr Wasser halten als ein 
Sandboden, und Humus kann bis zum 20-Fachen sei-
nes Eigengewichts an Wasser speichern. Außerdem 
spielen Grundwasserstand und die aktuelle Wurzel-
tiefe und ihre jahreszeitliche Veränderlichkeit bei der 
Entstehung von Dürren eine Rolle. Wenn der Wasser-
bedarf der Pflanzen nicht mehr gedeckt wird, können 
eine Einschränkung des Pflanzenwachstums, eine stär-
kere Anfälligkeit der Pflanzen gegenüber Krankheiten 
und Schädlingen oder Ernteeinbußen resultieren.

Für die Dürreklassifizierung werden zumeist model-
lierte Variablen wie der Bodenwassergehalt, die nutzbare 
Feldkapazität oder Bodenfeuchte und der Pflanzen-
zustand aus der Fernerkundung genutzt. Die Aus-
wahl des Impaktmodells stellt dabei eine nicht zu ver-
nachlässigende Unsicherheitsquelle dar (z. B. Sama-
niego et al. 2018). Auch bei der agrarischen Dürre 
werden methodisch unterschiedliche Indizes genutzt. 
Die Mächtigkeit des betrachteten Bodenvolumens beein-
trächtigt zudem die Trägheit des Systems. Auslöser für 
agrarische Dürren sind neben ausbleibendem Nieder-
schlag zunehmend auch die Verdunstung durch über-
durchschnittliche Temperaturen und Hitzewellen (Io-
nita et al. 2020). Kurzanhaltende Dürren müssen nicht 
zwangsläufig zu Schäden führen und können bei über-
durchschnittlichem Strahlungsdargebot sogar zu er-
höhter Pflanzenproduktivität beitragen (van Hateren 
2020). Agrarische Dürrefolgen finden sich vorwiegend in 
der Land- und Forstwirtschaft (7 Kap. 18 und 19).

Studien zu historischen Trendabschätzungen agra-
rischer Dürren haben aufgrund methodischer Unter-
schiede in den letzten Jahren nicht zu eindeutigen Er-
gebnissen geführt. In Samaniego et al. (2013) wurden 
simulierte tägliche Bodenfeuchtefelder des Gesamt-
bodens (mittlere Tiefe über Deutschland ca. 180 cm) für 
die Quantifizierung großer Dürreereignisse in Deutsch-
land verwendet. Die Ergebnisse zeigen auch, dass die 
Unsicherheiten durch die Kalibrierung von Modell-
parametern die resultierenden Dürrestatistiken beein-
flussen. Basierend auf 200 Simulationen hat das Ereig-

mer mit Hitze- und im Winter mit Kältewellen ver-
bunden. Eine Hitzewelle begünstigt zudem die Ver-
dunstung, was das Niederschlagsdefizit nochmals ver-
schärft.

Zur Detektion meteorologischer Dürren werden 
neben Niederschlagsanomalien auch Dürreindizes ver-
wendet. Häufig werden dazu der Standardized Pre-
cipitation Index (SPI; McKee 1993), der Standard-
ized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI; Vi-
cente-Serrano 2010) oder der Palmer Drought Severity 
Index (PDSI; Palmer 1965) verwendet, es gibt jedoch 
eine Vielzahl weiterer Dürreindizes (WMO und GWP 
2016). Analysen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) 
zeigen keinen Trend im Jahresmittel der Niederschlags-
mengen über die Jahre 1951 bis 2005 (Rustemeier 
et al. 2017). Jahreszeitlich nehmen die Niederschlags-
mengen im Sommer ab, kompensiert durch Zunahmen 
im Herbst und Winter. Dieses Ergebnis wird durch Dai 
und Zhao (2017) bestätigt, welche Trends des PDSI für 
den Zeitraum von 1950 bis 2012 berechneten. Trotz 
der gleichbleibenden Niederschlagsmenge kommt es 
häufiger zu Dürren infolge der klimawandelbedingten 
Temperaturzunahme. Nach Spinoni et al. (2016) ergibt 
sich 1950 bis 2012 eine Zunahme der Dürrehäufigkeit 
im Nordwesten und eine Abnahme im Südosten Euro-
pas, während über Deutschland kein eindeutiger Trend 
erkennbar ist. Breinl et al. (2020) untersuchten Trends 
in der Länge der längsten Trockenperioden im Zeit-
raum von 1958 bis 2017. Hier zeigt sich, dass Deutsch-
land im Grenzbereich zwischen einer Verkürzung im 
Westen und Verlängerung im Osten liegt. Die trockenen 
aufeinanderfolgenden Sommer 2018 und 2019 wieder-
um sind beispiellos für die vergangenen 250 Jahre. Seit 
1766 hat es in Mitteleuropa keine zweijährige Sommer-
dürre dieses Ausmaßes gegeben, mehr als 50 % des 
Ackerlandes waren davon betroffen (Hari et al. 2020).

Je nach verwendetem Dürreindex zeigen sich Unter-
schiede in den projizierten Trends: der SPEI zeigt bis 
zum Ende des Jahrhunderts (SRES-Szenario A1B) eine 
Zunahme der Dürrehäufigkeit im ganzen Land wäh-
rend der SPI eine Abnahme im Westen und Süden und 
eine Zunahme im Osten zeigt (Spinoni et al. 2016). 
Unter starkem Klimawandel (Szenario RCP8.5) er-
warten Zhou und Tao (2013) eine Dürreabnahme für 
die ferne Zukunft (2081–2100). Pascale et al. (2016) si-
mulieren eine Zunahme der Anzahl der Trockentage 
trotz unveränderter Jahresniederschlagsmengen für die 
ferne Zukunft (2070–2100, RCP8.5). Steigende Tem-
peraturen werden zukünftig das Auftreten von Dür-
ren durch die steigende potenzielle Verdunstung beein-
flussen.

Da die Darstellung des Niederschlags in den Klima-
projektionen mit Unsicherheiten behaftet ist, wer-
den alternativ bestimmte Großwetterlagen zur Ein-
schätzung künftiger Entwicklungen genutzt (Sama-
niego und Bárdossy 2007). Darauf aufbauend wurde 

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-66696-8_16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-66696-8_18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-66696-8_19
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sich bei einer globalen Erwärmung von drei Grad Cel-
sius und unveränderter Landnutzung im Bundesdurch-
schnitt eine Verlängerung der Zeiten unter Dürre um 
mehr als die Hälfte. Für Teile Südwestdeutschlands 
wurde eine Verdoppelung der Zeiten unter Dürre ab-
geschätzt. Eine Eindämmung der Erderwärmung auf 
2 °C bzw. 1,5 °C würde den Anstieg der Dürredauer 
im deutschlandweiten Mittel auf ungefähr 18 % redu-
zieren (Thober et al. 2018). In der gesamten Bundes-
republik nimmt die Wasserverfügbarkeit innerhalb der 
Vegetationsperiode ab, sodass sich vor allem eine Not-
wendigkeit zur Anpassung in der Landwirtschaft ergibt 
(7 Kap. 18).

11.1.3  � Hydrologische Dürre

Hydrologische Dürren sind, genau wie agrarische Dür-
ren, langsam entstehende und langanhaltende Extrem-
ereignisse, die mehrere Monate bis Jahre andauern kön-
nen (Brunner und Tallaksen 2019). Sie können sich 
sowohl auf ungewöhnlich niedrige Wasserstände in 
Oberflächengewässern wie Flüssen oder Seen als auch 
Grundwasserstände beziehen. Die Geschwindigkeit des 
Dürresignals im hydrologischen System variiert regio-
nal stark und hängt maßgeblich von den Eigenschaften 
eines Einzugsgebiets ab. Die Wasserspeicherkapazität 
des Einzugsgebiets wird von Klima (z. B. Schnee, Stau-
dinger et al. 2014), Geologie, Topografie, Boden, Land-
nutzung und Vegetation bestimmt (van Loon 2015; 
Kumar 2016).

Ökonomische Auswirkungen durch Niedrig-
wasser treffen unter anderem die Binnenschiff-
fahrt, Energiewirtschaft, Trinkwasserversorgung, 
Industrie und Landwirtschaft (Stahl et al. 2016). 
Bei abnehmenden Wasserdurchflüssen und gleich-

nis von 1971 bis 1974 eine 67-prozentige Wahrschein-
lichkeit, das längste und schwerste Dürreereignis im 
Zeitraum von 1950 bis 2010 zu sein. Ein Update der Stu-
die wurde in Zink et al. (2016) und danach fortlaufend 
im Deutschen Dürremonitor1 durchgeführt. Hierbei 
hat sich gezeigt, dass die größten jährlichen Dürren des 
Gesamtbodens in der Vegetationsperiode (April–Ok-
tober) in den Jahren 2018 bis 2020 und 1976 auftraten 
(. Abb. 11.2). Dazu wurde eine Magnitude aus An-
dauer, betroffener Fläche und Dürrestärke berechnet.

Demgegenüber waren die größten Vegetations-
periodedürren des Oberbodens (bis in eine Tiefe von 
25 cm), in der Reihenfolge ihrer Größe, die Jahre 2018, 
1959, 2003 und 1976.

Laut Daten des Deutschen Wetterdienstes hat die 
mittlere Bodenfeuchte in der Hauptwurzelzone vie-
ler Ackerpflanzen (0–60 cm) im Frühjahr und Früh-
sommer seit 1961 deutschlandweit deutlich ab-
genommen. Dürren können aber auch regional sehr 
unterschiedlich ausgeprägt sein. In Baden-Württem-
berg waren nach Größe geordnet in den Jahren 2018, 
2003, 1991 und 2015 die größten Flächen von Dürre 
in der durchwurzelten Zone betroffen (Tijdeman 
und Menzel 2020). Besonders gelitten unter der zu-
nehmenden Bodentrockenheit haben der Nordosten 
Deutschlands sowie das Rhein-Main-Gebiet (UBA 
2019), wo es bereits jetzt im Zeitraum April bis Juni 
durchschnittlich etwa 40 Trockentage (weniger als 50 % 
nutzbare Feldkapazität) und örtlich bis zu 20 Tage mit 
extremer Bodentrockenheit (weniger als 30 % nutzbare 
Feldkapazität) pro Jahr gibt. Geht der Klimawandel 
ungebremst weiter, ist mit einer starken Risikozunahme 
in Bezug auf Dürren und deren Folgen zu rechnen. Ba-
sierend auf Daten aus Samaniego et al. (2018) ergab 

.   A b b.   1 1 . 2   Jä h r l i c h e 
Dürremagnitude (aus An-
dauer, betroffener Fläche und 
Dürrestärke) des Gesamt-
bodens in Deutschland für die 
Vegetationsperiode (April–
Oktober) sowie die maxi-
male Dürreausdehnung in 
Prozent der Fläche Deutsch-
lands (Größe der Blase). Die 
Jahre 2018–2020 waren unter 
den vier größten Ereignissen. 
(Quelle: A. Marx. & F. Boe-
ing, Deutscher Dürremonitor, 
UFZ)

1	 7 www.ufz.de/duerremonitor

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-66696-8_18
https://www.ufz.de/duerremonitor
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in Deutschland (z. B. Erfurt et al. 2020). Beispiels-
weise konnten in Baden-Württemberg von 2015 bis 
2019 jährlich auftretende Folgen für die Wasserver-
sorgung und Wasserkraft nachgewiesen werden (Blau-
hut et al. 2020). De Brito et al. (2020) zeigten für die 
Dürren von 2018/19, dass in Deutschland die Forst-
wirtschaft einer der am stärksten betroffenen Sektoren 
war, gefolgt von Land- und Viehwirtschaft sowie der 
Energieproduktion. 2019 wurde erstmalig eine Risiko-
analyse des Bundesamtes für Bevölkerungsschutz und 
Katastrophenhilfe (BBK) zu Dürren vorgelegt (Deut-
scher Bundestag 2019). Dabei wurden auf einem 
reasonable worst case scenario sowohl Handlungs-
empfehlungen gegeben als auch Wissenslücken identi-
fiziert.

Informationen zu Dürrefolgen finden sich in er-
hobenen und modellierten Daten der statistischen 
Landesämter und Verbände. Letzteren fehlt aller-
dings meist eine eindeutige Attribution zu Dürre (Krei-
bich et al. 2019). Mittels einer raum-zeitlich referen-
zierten und nach Handlungsfeldern kategorisierten 
Sammlung von Dürrefolgenberichten, dem European 
Drought Impact Report Inventory (EDII) konnte länder-
übergreifend dargestellt werden, dass Dürrefolgen in 
Deutschland weit über den Sektor Landwirtschaft 
hinausgehen und weitere Bereiche wie den Tourismus, 
die Wasserversorgung, Gesundheit aber auch Öko-
systeme betreffen (Stahl et al. 2016). Je nach Art und 
Intensität direkter Dürrefolgen (z. B. auf Ernteerträge) 
entstehen und verbreiten sich weitere, sekundäre Fol-
gen, welche in Abhängigkeit des Ereignisses einem 
kaskadierenden Muster folgen können. In den Dürre-
jahren 2018/19 waren Ernteverluste und reduziertes 
Waldwachstum die Hauptauswirkung, welche dann in 
Kaskadeneffekten zu sekundären Folgen (z. B. Futter-
mangel, frühzeitiges Schlachten, monetäre Verluste) ge-
führt haben (de Brito 2021).

Die Wahrscheinlichkeit, dass Dürrefolgen auftreten, 
also das Dürrerisiko, leitet sich ab aus dem Dürre-
ereignis sowie der Exposition von sozioökonomischen 
und ökologischen Systemen, deren Vulnerabilitäten, 
insbesondere deren Anfälligkeit und Bewältigungs-
kapazität (z. B. Vogt et al. 2018; Hagenlocher et al. 
2019). Unterschieden werden Dürrerisikoanalysen 
dabei in Anbetracht ihres Fokus (generell oder sektor-
spezifisch), ihrer Dynamik (statisch oder dynamisch), 
Datengrundlage (ursachenbasierter Ansatz versus 
folgenbasierter Ansatz) und Methodik (Blauhut 2020). 
Aufgrund der Vielzahl zu berücksichtigender Fakto-
ren und inhärenten Dynamiken ist eine Bewertung des 
Dürrerisikos komplex. Um jedoch Dürrefolgen bes-
ser verstehen und mindern zu können, ist es wichtig, 
über eine reine Schadensanalyse hinauszugehen und 
auch die Ursachen sowie raumzeitlichen Dynamiken 
von Dürrerisiken zu evaluieren. Notwendige Informa-
tionen zur Charakterisierung der Vulnerabilität unter-

bleibenden Schadstoffeinträgen erhöhen sich zudem 
die Schadstoffkonzentrationen. In Kombination mit 
erhöhten Wassertemperaturen kann es z. B. zu Beein-
trächtigungen von thermischen Kraftwerken oder öko-
logischen Auswirkungen kommen.

Zur Bestimmung hydrologischer Dürren wer-
den unterschiedliche Indizes und Methoden auf der 
Basis von Gewässermengendaten genutzt. Ein aktu-
eller Überblick mit einer Einschätzung der Anwend-
barkeit findet sich bei Stahl et al. (2020). Meteoro-
logische Indizes sind weniger geeignet, da die unter-
schiedlichen Reaktionszeiten von Einzugsgebieten nur 
bedingt dargestellt werden können (u. a. Kumar et al. 
2016). Um Niedrigwasser zu beschreiben, wird häufig 
ein Schwellenwertverfahren (z. B. 90 % Perzentil), der 
minimale 7-Tages-Abfluss oder die maximale Niedrig-
wasserdauer verwendet. Sutanto et al. (2020) haben ge-
zeigt, dass unterschiedliche Methoden die Dürreein-
schätzungen stark beeinflussen können, während bei 
extremen Dürren die Ergebnisse unterschiedlicher Indi-
zes konvergieren (Moravec et al. 2019).

Niedrigwassersituationen sind in Deutschland vor 
allem in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts (etwa 
1921, 1947) häufiger aufgetreten (BfG 2019). Für Süd-
westdeutschland wurden in einer Studie Dürren für 
den Zeitraum von 1901 bis 2018 klassifiziert. Dabei 
sind beispielsweise 1921, 1949, 2003 und 2018 an Rhein 
und Donau als extreme Dürrejahre identifiziert wor-
den, ohne dass ein signifikanter Trend festgestellt wer-
den konnte (Erfurt et al. 2019). Parry et al. (2012) 
haben u. a. eine mehrjährige Dürreperiode von 1962 
bis 1964 und als ausgeprägte Sommerdürre 1976 in den 
Flüssen Nordwest- und Westdeutschlands identifiziert. 
Grundwasserdürren traten in Süddeutschland beispiels-
weise in den Jahren 1996 und 1998 auf (Kumar et al. 
2016). Als Folge der agrarischen Dürre 2018 und 2019 
sind die mittleren Grundwasserstände in Niedersachsen 
2019 ganzjährig niedriger gewesen als im Referenzzeit-
raum von 1988 bis 2017. Insgesamt wurde der mittlere 
Jahrestiefstand im Jahr 2019 an 96 % der Messstellen 
unterschritten (NLWKN 2020).

Für die ferne Zukunft (2071–2100) wird eine Zu-
nahme der Niedrigwassersituationen im Sommer und 
eine Abnahme im Winter erwartet (BMVI 2015; Marx 
et al. 2018). Bereits heute bestehende Nutzungskonflikte 
zwischen Trinkwasserversorgung, Energiegewinnung, In-
dustrie, landwirtschaftlichen Bewässerung und Natur-
schutz würden sich bei extremeren Niedrigwasserverhält-
nissen verschärfen (NLWKN 2019).

11.1.4  � Dürrefolgen und -risiken

Die Folgen der zuletzt häufiger aufgetretenen Dürre-
ereignisse (2003, 2011, 2015, 2018–2020) verdeut-
lichen die multiplen Risiken durch diese Naturgefahr 
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die regionalen und handlungsfeldspezifischen Unter-
schiede. Hinzu kommen regionale Risikoanalysen, bei-
spielsweise zum Dürrerisiko der Wasserkraft in Baden-
Württemberg (Siebert et al. 2021) oder der Landwirt-
schaft in Nordost- und Mitteldeutschland (Schindler 
et al. 2007). Für ein flächendeckendes, einheitliches 
und zielgerichtetes Dürrerisikomanagement fehlen 
in Deutschland zurzeit explizite gesetzliche Regelun-
gen, fachliche Standards und eine etablierte Praxis 
(Caillet et al. 2018). Um dies zu ändern, sollte für zu-
künftige Arbeiten der Begriff  „Dürre“ im deutschen 
Wasserhaushaltsgesetz grundlegend definiert werden 
(Zoth 2020). Während viele Sektoren in Deutschland 
von einer hohen Anfälligkeit gegenüber Dürren cha-
rakterisiert sind, haben die vergangenen Dürrejahre ge-
zeigt, dass Deutschland und die Europäische Union im 
globalen Vergleich eine hohe Bewältigungskapazität 
haben. So konnten 2018 beispielsweise in sehr kurzer 

schiedlicher Sektoren, wie beispielsweise politischer 
Umsetzungswille oder Ökosystemdienstleistungen, 
sind jedoch oft nur schwer quantifizierbar. Daher ist 
die Integration von Expertenwissen ein essenzieller Be-
standteil von umfassenden Risikoanalysen (Hagen-
locher et al. 2019; Blauhut 2020). Ein Katalog kontext-
spezifischer Methoden und grundlegenden Ansprüchen 
an Informationen (wie z. B. Ursachen der Verwund-
barkeit und entsprechende Indikatoren), basierend auf 
vergleichenden Studien, fehlt. Daher bedarf es weiter-
führender methodischer Ansätze, fachlicher Standards 
und praxisrelevanter Konzepte zur Analyse und zum 
Monitoring von Dürre hinsichtlich Dürregefahren, Ex-
position, Vulnerabilität und Risiken aller potenziell be-
troffenen Sektoren und Systeme (Hagenlocher et al. 
2019; Kreibich et al. 2019; Blauhut et al. 2020).

Erste bundesweite, EDII-basierte Analysen zei-
gen die Vielfalt an Dürrerisiken (. Abb. 11.3) sowie 

. Abb. 11.3  Anzahl von Dürrefolgenberichten je Bundesland (unterschiedliche Grauwerte) sowie Verteilung auf die unterschiedlichen 
Handlungsfelder (farbige Tortendiagramme), die Risiken verzeichnen. Daten stammen aus dem European Drought Impact Report Inven-
tory (EDII). (Quelle: Blauhut und Stahl 2018)
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In diesen beiden Jahren brannten Wälder ins-
besondere in Brandenburg sowie in Niedersachsen, 
Bayern, Sachsen und Sachsen-Anhalt. Nur 1992 ver-
brannte eine größere Fläche (knapp 5000 ha) in 
Deutschland. Zudem können in extremen Dürrejah-
ren einzelne Waldbrandereignisse für über die Hälfte 
der gesamten Waldbrandfläche verantwortlich sein, 
wie 2018 und 2019 in Brandenburg in Mecklenburg-
Vorpommern geschehen (Bundesanstalt für Land-
wirtschaft und Ernährung 2020). Zudem hat sich die 
Waldbrandsaison vom Sommer immer weiter auch 
in Richtung Frühjahr ausgedehnt. Insgesamt führte 
der bisherige Klimawandel zu einer Verstärkung der 
Waldbrandgefahr in Deutschland: Extrem hohe Wald-
brandgefahrenstufen treten in kürzeren Intervallen auf 
(Wastl et al. 2012) und die Waldbrandgefahr innerhalb 
einer Saison nahm seit 1958 in Mittel- und Nordost-
deutschland signifikant zu (Lavalle et al. 2009). Obwohl 
also die klimatisch bedingte Waldbrandgefahr steigt, 
können Maßnahmen wie effektive Monitoringsysteme, 
die Anlage von Schutzstreifen und weniger brennbaren 
Waldbrandriegeln die Feuerausbreitung einschränken 
(Müller 2020).

11.2.2  � Projektionen

Inwiefern die zunehmende Feuergefährdung in der Zu-
kunft das tatsächliche Auftreten von Waldbränden be-
einflusst, hängt nicht nur vom projizierten Klima-
wandel selbst ab, sondern auch wie sich das Wald-
wachstum, die Waldstruktur und der Wasserhaushalt 
der Waldökosysteme, inklusive seiner Böden, ver-
ändern. Offenere, stärker mit Gräsern bewachsene 
Nadelwälder können bei gleicher klimatischer Ge-
fährdung die Feuerausbreitung begünstigen. Hingegen 
verringern dichte Wälder mit hohem Laubbaumanteil 

Zeit Ausgleichszahlungen an durch Dürre betroffene 
Landwirte geleistet werden.

11.2  � Waldbrände

11.2.1  � Bestandsaufnahme

Vegetationsbrände in Wäldern, Wiesen, Mooren oder 
auf landwirtschaftlichen Flächen ergeben sich aus dem 
Zusammenspiel von Wetterbedingungen, dem verfüg-
baren Brennmaterial und den Entzündungsquellen 
(Pyne et al. 1996). Diese Faktoren sind ständigen Ver-
änderungen und Anpassungen unterworfen, die durch 
Klimaschwankungen, Veränderungen der Vegetations-
struktur, dem Aufbau einer Streuschicht und durch 
den Menschen hervorgerufen werden. Brände treten 
in Deutschland vornehmlich als Waldbrände auf oder 
werden gezielt zur Landschaftspflege und zum Erhalt 
geschützter Biotope (z. B. Heideflächen) gelegt. Sie sind 
in Deutschland im Vergleich mit anderen Regionen 
Europas (z. B. Mittelmeerraum) vergleichsweise sel-
ten und eher klein, da es in der Regel keine sehr heißen 
und extrem trockenen Bedingungen gibt, die eine Ent-
zündung und Ausbreitung von Bränden befördern wür-
den. Die Hauptursache für Waldbrände sind mensch-
liche Aktivitäten. Blitzschlag ist die einzige natürliche 
Waldbrandursache in Deutschland und führt meist nur 
zu kleineren Bränden (Müller 2019). Die meisten Wald-
brände treten in Nordostdeutschland, insbesondere in 
Brandenburg und Nordsachsen, auf. Diese Regionen 
weisen v. a. sandige und trockene Böden und eine weit-
reichende Verbreitung von Kiefernwäldern mit Boden-
streuauflagen auf, die eine Entzündung von Wald-
bränden begünstigen können.

In Deutschland treten im Durchschnitt ca. 1100 
Waldbrände pro Jahr auf, die eine Brandfläche von 
ca. 800 ha verursachen (EFFIS 2020). Dabei ist so-
wohl bei der Anzahl der Waldbrände als auch bei der 
Brandfläche ein Rückgang festzustellen (. Abb. 11.4). 
Seit 1991 ging die Anzahl der Brände in Deutschland 
signifikant um 3,4 % pro Jahr zurück. Der Rückgang 
der Waldbrände in Brandenburg und in Deutschland 
insgesamt lässt sich vor allem mit einer verringerten 
militärischen Nutzung der Wälder, dem Aufbau mo-
derner Waldbrandbeobachtungssysteme und einer 
veränderten Altersstruktur der Wälder erklären. Al-
lerdings hat über den gleichen Zeitraum die Klima-
variabilität zugenommen, was die zunehmende An-
zahl an Tagen mit hoher Waldbrandwarnstufe (Wit-
tich et al. 2011) zeigt. Trotz des allgemeinen Rückgangs 
der Waldbrandaktivität in Deutschland zeigen ins-
besondere die Jahre 2018 und 2019, dass in extre-
men Dürrejahren weiterhin große Brände vor allem in 
Nadelwäldern auftreten können.

. Abb. 11.4  Anzahl (rot) und Flächen (blau) der Waldbrände in 
Deutschland 1991–2019. Der lineare Trend (durchgezogene Linie) er-
gibt eine Abnahme von −3,4 % pro Jahr bei der Anzahl der Brände 
(rot) und −3 % pro Jahr bei der Brandfläche (blau). (Quelle: Bundes-
anstalt für Landwirtschaft und Ernährung 2020)
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prognostiziert (Wittich et al. 2011; Lung et al. 2013), 
die sich auch in eine Zunahme der Waldbrandflächen 
übertragen könnte (Miggliavacca et al. 2013b; Wu et al. 
2015). Je stärker der Klimawandel ausfällt, umso grö-
ßer wird die zukünftige Waldbrandgefahr und umso 
höher die mögliche zukünftige Schadensfläche. Durch 
zunehmende Trockenheit und hohe Temperaturen in 
den Sommermonaten könnte die Feuersaison länger 
andauern und die Feuergefahr in Deutschland steigen 
(Holsten et al. 2013). Migliavacca et al. (2013b) füh-
ren die erhöhte Waldbrandfläche in Zentral- und Ost-
europa auf zunehmend hohe Temperaturen zurück. 
Selbst bei Einhaltung des Zwei-Grad-Zieles würde sich 
die Waldbrandfläche in Nordostdeutschland merklich 
erhöhen. Unter stärkerem Klimawandel (Emissions-
szenario RCP8.5) würde sich die zukünftige Wald-
brandfläche wahrscheinlich in allen Bundesländern 
mindestens verdoppeln (Wu et al. 2015), was eine 
neue Dimension für die Organisation der Waldbrand-
bekämpfung bedeuten könnte, während das Forst-
management das zunehmende Waldbrandrisiko stärker 
in seinen Maßnahmen hinsichtlich des Brennmaterials 
berücksichtigen müsste.

Wie stark diese Veränderungen ausfallen könn-
ten, ist sehr unsicher und hängt von der zukünftigen 
Entwicklung der Treibhausgasemissionen und damit 
dem Ausmaß der Erwärmung ab. Anderseits kann 
die Komplexität der klimatischen und Vegetations-
faktoren sowie der forstlichen Praktiken noch nicht 
ausreichend in Waldbrandmodellen abgebildet wer-
den. Des Weiteren ist die Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse durch die unterschiedlichen räumlichen und 
zeitlichen Aggregationen in den jeweiligen Studien 
erschwert. Aktuellste Projektionen der Waldbrand-
gefahr sind im Klimaatlas2 des Deutschen Wetter-
dienstes zusammengefasst.

11.2.3  � Perspektiven

Projektionen zukünftiger Waldbrände beinhalten bis-
her nur die klimatische Gefährdung, jedoch nicht die 
Interaktionen zwischen Bestandsstruktur, mensch-
licher Nutzung und Feuer, die Feuereffekte verstärken 
oder abschwächen können. Entsprechende Simulations-
experimente mit gekoppelten Vegetation-Feuer-Model-
len, die ebenfalls durch Klimaprojektionen angetrieben 
wurden, zeigen für Zentraleuropa eine Zunahme der 
Waldbrandflächen und damit möglicherweise starke 
Änderungen der Feuerregime unter Klimawandel. Zu-
nehmende Trockenheit und Temperaturen überwiegen 
mögliche Veränderungen im Nährstoff- und Wasser-

und einer Krautschicht das Waldbrandrisiko, auch weil 
das geschlossene Kronendach für ein feuchteres Mikro-
klima sorgen kann. Eine entsprechende Fortsetzung des 
Waldumbaus mit einem erhöhten Laubbaumanteil zu 
mehrschichtigen Mischwäldern und mit mehr Baum-
arten könnte auch in der Zukunft das Waldbrand-
risiko weiter reduzieren. Für die Entwicklung des zu-
künftigen Waldbrandgeschehens kommt der Streuauf-
lage eine besondere Bedeutung zu. Die Feuchtigkeit, 
Menge und Dichte der Streu und des Totholzes regu-
lieren die Sauerstoffzufuhr bei der Verbrennung und 
bestimmen dabei maßgeblich die Intensität und Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Flammenfront und damit 
die Ausdehnung der Waldbrände. Jedoch kann eine zu-
nehmende Streuauflage im Rahmen einer naturnahen 
Waldgestaltung das Waldbrandrisiko in extremen Dür-
rejahren erhöhen, was eine fortlaufende Abwägung 
und Einbettung in lokale Gegebenheiten erfordert. 
Um die zukünftige Entwicklung von Waldbränden ab-
zuschätzen, sollte also zusätzlich zu den Projektionen 
der Waldbrandgefahr auch die Veränderung der Feuer-
regime (Feueranzahl, Waldbrandfläche und Feuer-
intensität) berücksichtigt werden, die mithilfe von sta-
tistischen Modellen oder gekoppelten Vegetation-
Feuer-Modellen simuliert werden können.

Da Waldbrände im Mittelmeerraum ein größe-
res Problem darstellen, sind vor allem Projektionen 
der Waldbrandgefahr und der Veränderung der Feuer-
regime für diese Region (Amatulli et al. 2013; San-Mi-
guel-Ayanz et al. 2013) oder für Europa, jedoch nur 
wenige speziell für Deutschland erstellt worden. Diese 
Studien verwenden globale oder regionale Klima-
projektionen des Vierten (AR4) und Fünften Sach-
standsberichts (AR5) des Weltklimarates (IPCC). 
Um das zukünftige Waldbrandrisiko abzuschätzen, 
wird häufig das physikalisch basierte kanadische Sys-
tem für Waldbrandrisikoabschätzung FWI (Fire We-
ather Index; van Wagner 1987) verwendet. Auch der 
vom Deutschen Wetterdienst operationell bereit-
gestellte Waldbrandgefahrenindex (WBI; Wittich et al. 
2014) beruht auf dem FWI, unterscheidet sich jedoch 
von diesem durch ein eigenes Streufeuchtemodell und 
eine empfindlichere Dynamik aufgrund von stünd-
lichen Berechnungen. Statistische Modelle, die auf die 
Beziehungen zwischen zunehmender Trockenheit, hö-
heren Temperaturen und Waldbrandgefahr zurück-
greifen, werden ebenfalls verwendet (Lung et al. 2013). 
Gekoppelte Vegetation-Feuer-Modelle quantifizieren 
die Veränderung des klimatischen Waldbrandrisikos, 
der Feuerausbreitung, die Menge der verbrannten Bio-
masse sowie die Mortalität der durch das Feuer ge-
schädigten Bäume (Hantson et al. 2016).

Generell ist das Bild der projizierten Veränderungen 
zukünftiger Waldbrände heterogen (. Abb. 11.5), 
aber qualitativ einheitlich. Für Mitteleuropa wird eine 
zunehmende Waldbrandgefahr unter Klimawandel 2	 7 www.deutscher-klimaatlas.de/forstwirtschaft

http://www.deutscher-klimaatlas.de/forstwirtschaft
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11.3  � Kurz gesagt

Dürren und Waldbrände, und die damit verbundenen 
Risiken und möglichen Folgen, sind jeweils auf viel-
fältige Faktoren zurückzuführen, deren Zusammen-
wirken in der Gesamtheit betrachtet werden muss. 
Der menschliche Einfluss auf natürliche Prozesse er-
schwert oft die klare Zuordnung von Naturgefahren 
zum Klimawandel, besonders bei Waldbränden. Die 
vorbereitenden, auslösenden und kontrollierenden Fak-
toren werden in unterschiedlichster Weise vom Klima-
wandel beeinflusst. Dürren entwickeln sich schleichend 
mit oft nicht eindeutig definierbarem Anfang und 
Ende. Einflussfaktoren sind z. B. stabile Hochdruck-
wetterlagen mit ausbleibendem Niederschlag und zu-
nehmender Verdunstung, abnehmende Schnee- und 
Gletscherschmelze, aber auch Eigenschaften von Böden 
oder hydrologischen Einzugsgebieten. Neben den bio-
physikalischen Betrachtungen nimmt die Bedeutung 
der Dürrerisiko- und Dürrefolgenermittlung sowie kas-
kadierender Effekte in Deutschland zu, sodass eine ein-
heitliche Datenbasis dazu entwickelt werden sollte.

Für die Vergangenheit sind weder eindeutige und 
signifikante Dürre- noch Waldbrandtrends erkenn-

haushalt der Bäume wie dem CO2-Düngeeffekt (Mig-
liavacca et al. 2013a; Wu et al. 2015). Das Waldbrand-
geschehen wird auch in Zukunft durch menschliche 
Nutzung bestimmt, was insbesondere in extremen Dür-
rejahren zu starken Feuerereignissen führen kann.

Während Projektionen der Waldbrandgefahr den 
klimatischen Rahmen möglicher Veränderungen dar-
stellen, quantifizieren gekoppelte Vegetation-Feuer-
Modelle die Veränderung der Feuerregime in natür-
licher Vegetation unter Klimawandel. Das bedeutet, 
dass die von ihnen projizierte Erhöhung der Wald-
brandflächen für Laub- und Mischwälder Mittel-
europas gilt und die Gefährdung für angepflanzte 
Nadelwälder (etwa Kiefernmonokulturen) noch 
höher sein könnte. Waldbrände könnten in gleich-
altrigen, gleichhohen Beständen ein leichtes Spiel 
haben, sollten die Flammen durch die hohe Feuer-
intensität die Baumkrone erreichen. Der fortgesetzte 
Umbau der Wälder zu vielschichtigen und arten-
reichen Wäldern erhöht nicht nur deren Anpassungs-
fähigkeit an den Klimawandel, sie trägt auch zur 
Reduzierung der Waldbrandgefahr bei, wenn das 
Klimaziel des Pariser Klimaabkommen eingehalten 
werden kann.

a b

. Abb. 11.5  Klimatisches Waldbrandrisiko im Vergleich zwischen a 1961–1990 und b 2041–2070: für europäische NUTS-2-Regionen unter  
a historischen Klimabedingungen 1961–1990 und b unter Emissionsszenario SRES A1B für 2041–2070. Durch zunehmende Trockenheit steigt 
in Deutschland zukünftig die Waldbrandgefahr deutlich: Zunehmend große Flächen zeigen eine sehr große (rot) oder große (orange) Gefahr. 
Die Gebiete mit mittelgroßer (gelb), nur kleiner (hellgrün) oder gar sehr kleiner (dunkelgrün) Gefahr schrumpfen zwischen den beiden Zeit-
perioden in nicht zu übersehendem Ausmaß (grau: keine Angaben). In Deutschland werden im Zeitraum von 2041–2070 kaum noch Gebiete 
ausgemacht, die nur mittel oder wenig gefährdet sind. (IPCC 2014, Kap. 23, nach Lung et al. 2013)
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bar, wenn auch die Jahre 2018 bis 2020 ausgeprägte 
Schadensjahre waren. Unter Klimawandel wird das 
Risiko sowohl für Dürren als auch für Waldbrände 
in vielen Regionen Deutschlands steigen, was den Be-
darf für ein gutes Monitoring und angepasstes Feuer-
management auch in der Zukunft unterstreicht. Die 
Rolle der Früherkennung und der Entwicklung ent-
sprechender Systeme wird für die Anpassung an den 
Klimawandel eine entscheidende Rolle spielen.
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