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1. Einleitung

Extreme Wetterereignisse stellen in der öffentlichen Wahr-
nehmung eine der greifbarsten Auswirkungen des Klima-
wandels dar. Einzelne Ereignisse, die Katastrophen auslö-
sen, werden häufig mit dem Klimawandel erklärt. Das ist 
aus wissenschaftlicher Perspektive schwierig, weil sich mit 
dem Klimawandel zwar die Wahrscheinlichkeit für das Auf-
treten von Extremen verändert, dies aber noch keine hin-

reichende Erklärung für das jeweilige Einzelereignis dar-
stellt (Infobox). Jedoch deutet vieles darauf hin, dass 
zumindest einige Arten von Extremwetterereignissen in 
Frequenz und Magnitude (Ausmaß) aufgrund des anthro-
pogenen Klimawandels zugenommen haben [1]. Damit ge-
hen negative Folgen für die menschliche Gesundheit ein-
her – unmittelbar und mittelbar.

Extremwetterereignisse werden in der Literatur unter-
schiedlich definiert. Im Bereich der Klimafolgenforschung 
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Abstract
Hintergrund: Extremwetterereignisse stellen eine der greifbarsten Auswirkungen des anthropogenen Klimawandels dar. 
Sie haben in Zahl und Ausprägung zugenommen und eine weitere Zunahme wird erwartet. Damit gehen unmittelbare 
und mittelbare negative Folgen für die menschliche Gesundheit einher.

Methode: Überschwemmungsereignisse, Stürme und Dürren werden hier für Deutschland aus systemischer Perspekti-
ve auf Basis einer umfassenden Literaturrecherche analysiert, wobei über das konkrete Schadensereignis hinausgehen-
de Risikokaskaden in den Blick genommen werden, um auch nachgelagerte Folgen darzustellen.

Ergebnisse: Neben den unmittelbaren gesundheitlichen Belastungen durch Extremwetterereignisse, wie Verletzungen, 
treten langfristige Folgen, wie psychische Belastungsstörungen, auf. Diese Belastungen betreffen bestimmte vulnerable 
Gruppen, z. B. ältere Menschen, Kinder, Schwangere oder Einsatzkräfte, in besonderem Maße.

Schlussfolgerungen: Der Blick auf die in der internationalen Literatur beschriebenen Risikokaskaden erlaubt es, Vorsorge
maßnahmen für die Anpassung an die Folgen des Klimawandels zu entwickeln. Viele Anpassungsmaßnahmen schützen 
dabei vor unterschiedlichen Risiken gleichzeitig. Neben planerischen Maßnahmen ist dies vor allem auch die Erhöhung 
der Selbstschutzfähigkeit in der Bevölkerung durch Wissen und die Stärkung sozialer Netzwerke.

Dieser Artikel ist Teil der Beitragsreihe zum Sachstandsbericht Klimawandel und Gesundheit 2023.
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sind zwei Sichtweisen etabliert. Für die erste ist die Selten-
heit und hohe Magnitude ausschlaggebend, z. B. eine sta-
tistisch zu erwartende Wiederkehrzeit von 100 Jahren oder 
seltener. Für die zweite sind die Folgen des Ereignisses für 
die menschliche Gesellschaft (hier: Gesundheit) ausschlag-
gebend, wenn diese Ereignisse soziale, technische oder 

Umweltsysteme (zer)stören [2, 3]. Im Folgenden werden 
beide Sichtweisen verknüpft.

Zunächst wird die klimawandelbedingte Änderung der 
Frequenz potenziell gesundheitsgefährdender Ereignisse 
wie Überschwemmungen, Stürme, Dürren und Brände dar-
gestellt. Ausgenommen sind Hitzewellen, denen sich 

Es ist zu erwarten, dass 
durch den Klimawandel 
Frequenz und Magnitude 
von Extremwetterereignissen 
zunehmen.

Infobox  
Evidenz: Die Zunahme von Extremwetterereignissen 
als Folge des Klimawandels

Der sechste Bericht des Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC) konstatiert in seinen zentralen Aussagen, dass 
sich der anthropogene Klimawandel bereits auf viele Wetter- und 
Klimaextreme in allen Regionen der Welt auswirkt und dass sich 
die Beweislage für die Zuordnung zum menschlichen Einfluss 
in den letzten Jahren verstärkt hat [8].

Jedoch kann nicht jedes extreme Wetter- oder hydrologische 
Phänomen dem Klimawandel zugeordnet werden. Diese Zuord-
nung ist den Konventionen der Weltorganisation für Meteoro-
logie (World Meteorological Organization, WMO) zufolge erst 
möglich, wenn sich systembeschreibende Größen (z. B. Tempe-
ratur-, Niederschlags- oder Hochwasserkennwerte, hier: Extrem-
werte) im vieljährigen Mittel merklich verschieben [9]. Dieser 
Nachweis ist aufgrund der hohen natürlichen Variabilität im Kli-
masystem, meist recht kurzer Beobachtungsreihen und der Sel-
tenheit von Extremwetterereignissen schwer zu erbringen. Da 
das Klima auch unter natürlichen Bedingungen auf multideka-
dischen Zeitskalen schwankt, ist es besonders schwierig, den 
Anteil des anthropogen verstärkten Klimawandels eindeutig ab-
zugrenzen. Für Deutschland kann eine Änderung in Bezug auf 
die Ereignistypen Hitze, Dürre, Sturmflut und Flusshochwasser 
festgestellt werden (Vergangenheitsanalyse, Daten meist seit 
1950), dabei nimmt die Robustheit – d. h. die Eindeutigkeit, mit 
der der Klimawandel als Grund für die Änderungen identifiziert 
werden kann – der festgestellten Änderungen in der genannten 
Reihung ab. Nahezu alle gängigen Hitzeindikatoren zeigen sig-
nifikante Änderungen mit immer neuen Extremwerten [4, 10], die 
teilweise dem anthropogenen Beitrag zum Klimawandel zuge-

ordnet werden können [11]. Festgestellte Trends für Dürren sind 
je nach Dürreindikator mehr oder weniger ausgeprägt. Während 
meteorologische Kennwerte wie die klimatische Wasserbilanz 
oder auch der Waldbrandindex vielerorts vergleichsweise klare 
Änderungen zeigen [12, 13], treten in den hydrologischen Kenn-
werten nur regional signifikante Trends zutage [14]. Grund sind 
teilweise kompensierende Effekte innerhalb des hydrologischen 
Systems, z. B. durch Wasserbewirtschaftung oder Gletscher-
schmelze. In Bezug auf Flusshochwasser können an vielen Pe-
geln Zunahmen der jährlichen Höchstabflüsse festgestellt wer-
den. Bei Extremhochwassern in der Größenordnung von 
100-jährlichen Ereignissen ist ein entsprechender Nachweis oft
nicht zu erbringen (z.B. [15]). Ein ähnliches Bild zeigt sich an den 
Nordseepegeln in Bezug auf Sturmfluten: Während die jährli-
chen Sturmfluten hinsichtlich Magnitude zunehmen, ist bei den 

„sehr schweren Sturmfluten“ mangels vergangener Ereignisse
und Daten keine Tendenz auszumachen [16].

Generell gilt: Je extremer und damit seltener ein betrachtetes 
Ereignis, desto mehr beeinflusst die limitierte Länge von Beob-
achtungsreihen die Möglichkeiten zum Nachweis von Änderun-
gen. Daher ist es schwer, Änderungen im Auftreten extremer und 
zerstörerischer Starkregen- bzw. Sturzflutereignisse und Stürme 
belastbar nachzuweisen [17]. Die erforderlichen raumzeitlich 
sehr hochauflösenden Datenreihen liegen erst für wenige Jahr-
zehnte vor. Dies bedeutet jedoch nicht, dass mit dem Klimawan-
del in Bezug auf diese Größen keine Änderungen einhergehen. 
Unter Hinzunahme von Klimamodellen konnte z. B. gezeigt wer-
den, dass Niederschlagsereignisse wie jenes, welches im Juli 
2021 die Hochwasserkatastrophe in Westdeutschland und Bel-
gien ausgelöst hat, durch den anthropogen verstärkten Klima-
wandel wahrscheinlicher geworden sind [18].

weiterzurückStartseite
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Winklmayr et al. [4] in einem separaten Artikel dieses Sach-
standsberichts widmen. Darauf aufbauend werden die Fol-
gen dieser Ereignisse entlang sogenannter Risikokaskaden 
analysiert und systematisch unmittelbare und mittelbare 
Folgen dargestellt.

Extremwetterereignisse werden hier als „dynamischer, 
zeitlich begrenzter Vorgang, der die normale Funktionsweise 
eines Systems stört“ (eigene Übersetzung nach [2, S. 4]) 
verstanden. Sie lösen Katastrophen aus, wenn sie auf vulne
rable gesellschaftliche Verhältnisse treffen und Menschen, 
Infrastruktur, Wirtschaft oder die Umwelt in einem Maße 
schädigen, dass externe Hilfe notwendig wird (in Anleh-
nung an [5]). Der Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC) befasste sich in einem Sonderbericht mit 
Vulnerabilität und Resilienz gegenüber Extremwetterereig-
nissen [5]. Menschliche Gesundheit wird dort als gefähr-
detes Gut und als potenziell vulnerabilitätssteigernd kon-
zeptualisiert, da Menschen mit Vorerkrankungen von 
Extremwetterereignissen oftmals stärker betroffen sind.

In Anbetracht der aktuellen Kenntnislage ist trotz be-
stehender Unsicherheiten aus Vorsorgegründen davon aus-
zugehen, dass mit fortschreitendem Klimawandel meteo-
rologische und hydrologische Extremwetterereignisse in 
Deutschland an Magnitude und Frequenz in Zukunft weiter 
zunehmen werden (Infobox) [1, 6]. Die Belege sind für tem-
peratur- und meeresspiegelgesteuerte Wirkungsketten ro-
buster als für niederschlags- und windgesteuerte Wirkungs-
kaskaden und für raumzeitlich großskalige Phänomene wie 
Dürren größer als für kleinskalige wie Starkregen oder Tor-
nados. Das Ausmaß der zukünftigen Zunahme fällt stärker 
aus, je größer der anthropogene Beitrag zum Klimawandel 
sein wird. Extreme Wetterereignisse sind aber unter allen 

Szenarien möglich, nur unterschiedlich wahrscheinlich. Ein 
einführender Artikel dieses Sachstandsberichts erläutert 
die Grundlagen der verschiedenen Klimaszenarien [7].

Die Wirkungen dieser Ereignisse auf die menschliche 
Gesundheit werden nachfolgend beschrieben. Grundlage 
ist dabei eine umfassende Auswertung wissenschaftlicher 
Literatur, die in Web of Knowledge, PubMed und Scopus 
recherchiert wurde. Hierbei wurden vor allem systemati-
sche Übersichten und Metaanalysen einbezogen. Der Text 
gibt nicht alle gefundenen Quellen wieder, sondern stellt 
eine auf die Themenstellung fokussierte Auswahl dar, die 
nicht den Ansprüchen eines systematischen Reviews ge-
nügen kann.

2.	 Gesundheitliche Folgen ausgewählter 
Extremwetterereignisse

Im Folgenden wird zunächst die theoretische Perspektive 
auf Risikokaskaden skizziert. Diese wird anschließend auf 
die betrachteten Extremwetterereignisse – Überschwem-
mungen, Stürme, Dürren und Brände – angewendet, um 
die gesundheitlichen Folgen dieser Ereignisse systematisch 
darzustellen. Abschließend wird betrachtet, inwiefern vul-
nerable Gruppen besonders von den Folgen verschiedener 
Extremwetterereignisse betroffen sind.

2.1	 Risikokaskaden – konzeptionelle Grundlagen

Die Internationale Dekade zur Reduzierung von Naturka-
tastrophen (1990 – 1999) führte zu einer intensiven kon-
zeptionell-theoretischen Beschäftigung mit Risiken. Als 
federführende Institution entstand das United Nations 

Extremwetterereignisse 
haben eine Vielzahl 
mittelbarer Folgen, die als 
Risikokaskaden dargestellt 
werden können.
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Office for Disaster Risk Reduction; das Hyogo Framework 
und das Sendai Framework wurden als international ver-
bindliche politische Leitdokumente zur Reduzierung von 
Risiken im Rahmen der Vereinten Nationen verabschie-
det [19]. Parallel dazu entstanden in der wissenschaftlichen 
Diskussion neue theoretische Zugänge. Katastrophen wer-
den als komplexe Ereignisse konzeptualisiert, bei denen 
die Exposition von Gruppen und Systemen sowie deren 
Vulnerabilität analysiert wird [19]. Sie sind demnach nicht 
das Ergebnis einzelner Ereignisse, sondern entstehen im 
Zusammenspiel unterschiedlicher Prozesse und Gegeben-
heiten [20]. Verbundrisiken, die über die Wirkung von Ein-
zelereignissen hinausgehende Katastrophen auslösen kön-
nen, entstehen, wenn (1) mehrere Extremereignisse 
gleichzeitig auftreten, (2) sie auf verstärkende Faktoren 
treffen oder (3) sie durch die ungünstige Kombination meh-
rerer individuell unkritischer Vorkommnisse ausgelöst wer-
den [20]. Eine besondere Form sind natürliche Ereignisse, 
die Technikversagen und in Folge dessen Katastrophen 
auslösen (NaTech-Ereignisse), z. B. die durch einen Tsuna-
mi ausgelöste Reaktorkatastrophe in Fukushima.

Zuletzt entstanden Konzepte kaskadierender Risiken, 
die sich mit den mittelbaren Auswirkungen von Katastro-
phen befassen. Durch die Vernetzung von Systemen auf 
lokaler, regionaler und globaler Skala pflanzen sich Störun-
gen fort und können dabei verstärkt werden und ganz neue 
Risiken hervorrufen [20, 21]. Dieses Konzept basiert auf der 
Annahme Komplexer Adaptiver Systeme (KAS). Die Kom-
plexität bringt es mit sich, dass Prozesse nicht zwangsläufig 
linear ablaufen. So entstehen unvorhersehbare Dynamiken, 
auch weil die Zahl der Verbindungen zwischen Teilsyste-
men sehr groß ist und Wechselwirkungen kaum vorherseh-

Extremwetterereignisse 
können durch komplexe 
Wechselwirkungen mit 
verstärkenden Faktoren 
Katastrophen auslösen.

bar sind. Dadurch können kleine Änderungen sehr große 
Auswirkungen haben. Wenn Kipppunkte überschritten wer-
den, können KAS neue Gleichgewichtszustände erreichen. 
KAS sind meist dynamisch und es kommt zu Co-Evolutio-
nen – Entwicklungen einzelner Teilsysteme beeinflussen 
Entwicklungen anderer [22].

Die KAS-Perspektive bietet einen Rahmen für die Ana-
lyse der Umstände, die zu einer Katastrophe führen. Eine 
darauf basierende Reduzierung von Vulnerabilität durch 
Anpassungsmaßnahmen kann Katastrophen idealerweise 
verhindern oder deren Folgen zumindest verringern, ein 
aktives Katastrophenmanagement die Entstehung kaskadie
render Risiken unterbinden oder zumindest einschränken.

Für die gesundheitlichen Folgen von Extremwetterereig-
nissen bedeutet dies, dass nicht allein die unmittelbaren 
Folgen dieser Ereignisse in den Blick genommen werden 
dürfen. Eine umfassende Analyse muss auch die mittelbaren 
und nachgelagerten Folgen systematisch untersuchen. 

2.2	Todesfälle, Verletzungen und monetäre Schäden 
infolge von Extremwetterereignissen

Aufgrund der komplexen Wirkungszusammenhänge ist 
eine vollständige Erfassung der gesundheitlichen Folgen 
von Extremwetterereignissen nicht möglich. Offizielle Sta-
tistiken bilden Todesursachen nach der Internationalen 
Klassifikation der Krankheiten (International Classification 
of Diseases, ICD) ab, weitergehende Informationen wer-
den nicht erhoben. Wenn zum Beispiel eine Person von 
einem Baum erschlagen wird, ist in der Todesursachensta-
tistik nicht unterscheidbar, ob der Baum aufgrund eines 
Sturms oder aufgrund eines anderen Auslösers umgefallen 
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ist. Eine alternative Quelle stellt vor diesem Hintergrund 
die Datenbank Emergency Events Database (EM-DAT) des 
Centre for Research on the Epidemiology of Disasters 
(CRED) dar [23]. Hier werden Daten verschiedener Quellen 
zu den gesundheitlichen Folgen von Katastrophenereig-
nissen (inkl. der hier betrachteten Extremwetterereignisse) 
seit dem Jahr 1900 weltweit gesammelt und ausgewertet. 
Am Stichtag 11.11.2022 enthielt sie für Deutschland 89 Er-
eignisse, beginnend mit einem Überschwemmungsereig-
nis im Donaugebiet 1920. Insgesamt sind 63 Sturmereig-
nisse mit 718 Todesfällen, 25 Überschwemmungen mit 271 
Todesfällen und ein Waldbrand ohne Todesfälle dokumen-
tiert. Hierbei wird in der Datenbank nicht explizit zwischen 
Stürmen und Sturmfluten differenziert. Der Vorteil der 
Datenbank EM-DAT ist der weltweite Überblick, jedoch 
kommen regionale Datenbanken teilweise zu anderen Er-
gebnissen. Die europäische Umweltagentur verzeichnete 
zwischen 1980 und 2013 bei 1.500 Ereignissen über 4.700 
Todesfälle und Schäden in Höhe von 150 Milliarden 
Euro [24]. Dabei waren Überschwemmungen die häufigs-
ten Katastrophen auslösenden Ereignisse.

Tabelle 1 zeigt die zehn gravierendsten Ereignisse in 
Deutschland, basierend auf der in der EM-DAT hinterleg-
ten Anzahl der registrierten, unmittelbar geschädigten Per-
sonen (Todesfälle und verletzte Personen). Für das Stark-
regenereignis, das Mitte Juli 2021 zu großflächigen 
Überschwemmungen vor allem in Rheinland-Pfalz (RP) 
und Nordrhein-Westfalen (NW) führte, wurden die meis-
ten Verletzten registriert und das Ereignis forderte mit 197 
Todesfällen die zweitmeisten Todesopfer in Deutschland. 
Die meisten Todesfälle traten infolge der Sturmflut von 
1962 auf (347).

Im weltweiten Vergleich ist die Exposition Deutschlands 
gegenüber Schadensereignissen relativ gering und das Ri-
sikoprofil unterscheidet sich, sodass hier einige global re-
levante Ereignistypen bisher keine Katastrophen ausgelöst 
haben. Global wurden in der EM-DAT Datenbank 25.722 
Schadensereignisse mit 38,4 Millionen Toten und 10,8 Mil-
lionen Verletzten erfasst. Die fünf Schadensereignisse, die 
in den letzten 122 Jahren global die meisten Todesfälle ver-
ursacht haben, sind (1) Dürren, (2) Epidemien und Pande-
mien, wobei die COVID-19-Pandemie (noch) nicht in der 
Datenbank erfasst wird, (3) Überschwemmungen und 
Überflutungen, (4) NaTech-Ereignisse und (5) Erdbeben. 
Gleichzeitig ist ab den 1930er-Jahren ein Rückgang der To-
desfallzahlen zu beobachten (Abbildung 1). In Anbetracht 
der wachsenden Weltbevölkerung und der steigenden Zahl 
der Schadensereignisse bedeutet dies ein sinkendes indi-
viduelles Sterberisiko, was mit einem effektiveren Risiko-
management und verbesserter internationaler Zusammen-
arbeit zusammenhängt.

Für die im Folgenden betrachteten Extremwetterereig-
nisse weist die Datenbank weltweit 12.341 Schadensereig-
nisse mit 20,2 Millionen Todesfällen auf (Abbildung 2). 
Die größten Einzelereignisse sind dabei Hungerkatastro-
phen, die mit Überschwemmungen oder Dürren als aus-
lösenden Ereignissen erklärt werden. Dies stellt eine Kom-
plexitätsreduktion dar, die Wirkungszusammenhänge 
verdeckt. Die Hungersnot in Bengalen 1943 beispielswei-
se wird hier primär als Dürre erfasst, wobei Sen [25] zeig-
te, dass es in Bengalen nicht zu wenige Nahrungsmittel 
gab, sondern die arme Bevölkerung keinen Zugang zu 
diesen hatte. In Deutschland sind Stürme und Über-
schwemmungen die häufigsten Extremwetterereignisse 
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mit den höchsten Zahlen an Betroffenen und Todesfällen 
(Abbildung 2).

In Bezug auf Extremwetterereignisse sind global gegen-
läufige Trends festzustellen: Die Zahl der Ereignisse, der 
Betroffenen und der Schäden steigt, während die Zahl der 
Todesfälle sinkt (Abbildung 1) [26]. Für Deutschland sind 

diese Trends nicht gleichermaßen eindeutig. Durch die 
Überschwemmungen im Juli 2021 wurden bereits jetzt in 
der laufenden Dekade mehr Todesfälle verzeichnet als in 
den vorangegangenen fünf Dekaden. Die höchsten versi-
cherten Schäden wurden in Deutschland für die Dekade 
2000 – 2009 registriert.

Jahr Ereignis Region/Ort Registrier-
te Todes-

fälle

Registrierte 
verletzte 

Personen

Erfasste 
Zahl 

Betroffener

Schäden1 Versicherte 
Schäden1

Bemerkung

2021 Über
schwemmung

BW, BY, HE, NW, 
RP, SN, ST, TH

197 1.000 1.197 40,0 9,7

1962 Sturm HH, Nordsee 347 Keine Angabe 347 5,4 Keine Angabe Sturmflut

1984 Sturm München 3 250 253 2,5 1,3 Hagelsturm

2006 Sturm BW, BY, HE 10 200 210 Keine Angabe Keine Angabe

2007 Sturm BB, BE, BW, BY, 
HB, HE, HH, MV, 
NI, NW, RP, SH, 
SL, SN, ST, TH

11 130 141 7,2 4,1 Orkan 
(Kyrill)

2002 Über
schwemmung

BB, BW, BY, NI, 
SN, ST, TH

27 108 135 17,5 2,7

2006 Sturm BW 1 100 101 Keine Angabe Keine Angabe Hagel

1972 Sturm NI, DDR 54 Keine Angabe 54 2,7 Keine Angabe Orkan 
(Quimburga)

2020 Sturm Frankfurt, Kiel, 
Köln, Paderborn, 
Saarbrücken

0 33 33 Keine Angabe Keine Angabe Orkan 
(Sabine)

2017 Sturm Altötting,  
Freyung-Grafenau, 
Passau

3 24 27 0,2 Keine Angabe Hagel

1 in Mrd. US Dollar, Preise von 2020 
BB = Brandenburg, BE = Berlin, BW = Baden-Württemberg, BY = Bayern, DDR = Deutsche Demokratische Republik, HB = Bremen, HE = Hessen, HH = Hamburg, 
Mrd. = Milliarden, MV = Mecklenburg-Vorpommern, NI = Niedersachsen, NW = Nordrhein-Westfalen, RP = Rheinland-Pfalz, SH = Schleswig-Holstein, SL = Saarland, 
SN = Sachsen, ST = Sachsen-Anhalt, TH = Thüringen

Tabelle 1 
Zusammenstellung der zehn gravierendsten 

Schadensereignisse in Deutschland 
(unmittelbare gesundheitliche Folgen),  

nach der erfassten Zahl Betroffener sortiert
Quelle: Eigene Darstellung nach EM-DAT [23]
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2.3	Risikokaskaden infolge von Überschwemmungen, 
Starkregen und Sturmfluten

Überschwemmungen können durch verschiedene Phäno-
mene ausgelöst werden. Sturmfluten können in Deutsch-
land auftreten, wenn starke Winde aus nördlichen/nord-
westlichen Richtungen Wasser an die Küsten drücken 
(Nord- und Ostsee) und diese Situation mit dem Tidehoch-
wasser zusammentrifft (v. a. Nordsee). Flusshochwasser 
treten als Folge langanhaltender und großflächiger Nieder-
schläge und ggf. mit Schneeschmelzen in den Flussein-
zugsgebieten auf. Sturzfluten sind das Ergebnis lokaler 
Starkniederschläge mit hohen Magnituden, oft auf der Zeit-
skala von Stunden und in Verbindung mit einer ausgepräg-
ten Reliefierung des Geländes (z. B. enge Täler, große 
Höhenunterschiede auf kleinem Raum). Die aktuelle Kennt-
nislage deutet darauf hin, dass alle drei Ereignistypen 
(Sturmfluten, Flusshochwasser und Sturzfluten) in Zukunft 
an Frequenz und Magnitude zunehmen könnten 
(Infobox, [6]). Bis Ende 2100 könnten in Europa jährlich 3,7 

Millionen Menschen von Küstenüberschwemmungen be-
troffen sein [27].

Diese Ereignisse können zu großen Schäden führen, 
wenn sie auf vulnerable Gruppen oder Strukturen treffen. 
Neben Magnitude und Dauer der Ereignisse sind u. a. loka
le hydrodynamische Gegebenheiten wie Fließquerschnitte 
oder Bebauung im Gerinne ausschlaggebend [28]. Das Vor-
handensein von Risikomanagementmaßnahmen [27] und 
von Gefahrenquellen (z. B. Industrieanlagen, Deponien, 
Kläranlagen, Tankstellen [29, 30]) in den potenziellen Über-
schwemmungsgebieten entscheidet darüber, ob Extrem-
ereignisse zu Schäden führen.

Unmittelbar durch das Ereignis hervorgerufene Gesund-
heitsfolgen können Todesfälle aufgrund von Ertrinken sein, 
auch durch Einschluss in Gebäuden und Fahrzeugen, sowie 
(tödliche) Verletzungen. Infolge großflächiger Beschädigun-
gen bzw. Überschwemmungen können weitere Todesfälle 
und weitere physische Gesundheitsfolgen, z. B. durch Herz-
infarkte, Stromschläge, Brände, Benzin- und Gasaustritte 
(v. a. CO, CO2) aufgrund technischer Defekte und einstürzen-

Abbildung 1
Globale Trends dokumentierter 

Schadensereignisse  
(hier betrachtete Ereignistypen) seit 1900 

Quelle: Eigene Darstellung nach EM-DAT [23]
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der Bauteile, zu verzeichnen sein [28, 31, 32] (vgl. Abbildung 
3, diese zeigt auch die Risikokaskaden des Abschnitts 2.4 
Risikokaskaden infolge von Stürmen).

Mittelbar kann die Störung Kritischer Infrastrukturen 
(KRITIS, u. a. Energieversorgung, Wasserver- und -entsor-
gung, Transport und Verkehr, Einrichtungen des Gesund-
heitssystems) zu Engpässen bei der medizinischen Versor-
gung (wie durch Ausfall geplanter Behandlungen, Medika-
mentenmangel) und zu Verzögerungen in der Erstversor-
gung (z. B. Wasser, Lebensmittel, Notunterkünfte) füh-
ren [27, 31 – 33]. In der Literatur wird zudem ein Anstieg von 
Herz-Kreislauf-Beschwerden nach Überschwemmungser-
eignissen beschrieben [31, 34, 35]. Jedoch ist nicht dokumen-
tiert, ob dieser auf den psychischen Stress in der Ereignis-
situation oder auf den Ausfall medizinischer Grundversor-
gung zurückzuführen ist. Weitere mittelbare Gesundheits-
folgen durch erhöhte Exposition gegenüber Hitze, Kälte oder 
feuchten Räumen aufgrund inadäquater Unterkünfte werden 

bisher nicht systematisch erfasst. Dabei kann es durch 
Schimmelpilzentwicklung in hochwasserbeschädigten Ge-
bäuden zu Atemwegserkrankungen kommen [30, 36]. Schä-
den an Trink- und Abwasserinfrastruktur, sowie der Ausfall 
der Kühlschränke durch Stromausfälle können zu vermehr-
tem Auftreten lebensmittelbedingter Infektionen führen, de-
ren Zusammenhang mit dem Klimawandel von Dietrich et 
al. [37] näher betrachtet wird. Vektor-assoziierte Krankheiten 
können nach Überschwemmungen zunehmen, wenn z. B. 
Nagetiere in Innenräumen Schutz suchen [38, 39]. Ein wei-
terer Beitrag dieses Sachstandsberichts widmet sich detail-
liert Vektor- und Nagetier-assoziierten Krankheiten infolge 
des Klimawandels [40]. Zudem kann der Verlust landwirt-
schaftlicher Flächen durch Überschwemmungen und Ero-
sion die regionale Nahrungsmittelproduktion gefährden und 
die Verunreinigung durch Salzwasserintrusionen aufgrund 
von Sturmfluten kann die Trinkwassergewinnung beeinträch-
tigen [41].

Abbildung 2 
Personenschäden durch verschiedene 

Ereignistypen. Anzahl verschiedener 
Ereignistypen weltweit bzw. in Deutschland und 

registrierte Todesfälle und verletzte Personen 
durch verschiedene Ereignistypen weltweit bzw. 

in Deutschland.
Quelle: Eigene Darstellung nach EM-DAT [23]
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Abbildung 3
Risikokaskaden, die durch 

Überschwemmungen, Starkregen und 
Stürme ausgelöst werden können. 

Pfeile kennzeichnen mögliche kausale 
Zusammenhänge zwischen Risiken, 

verstärkenden Faktoren und 
gesundheitlichen Folgen.

Quelle: Eigene Darstellung
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Starkregen und Überschwemmungen können über 
Oberflächenabfluss, Mischwasserabschläge [42 – 44] und 
die Zerstörung der Abwasserinfrastruktur zum Eintrag von 
Schadstoffen und Keimen in Gewässer führen [41, 45]. Zu-
dem können Schadstoffe, u. a. persistente organische Spu-
renstoffe (persistent organic pollutants, POPs), Schwer-
metalle, Pestizide, Radionuklide und Keime aus Sedimen-
ten und belasteten Böden mobilisiert werden [29, 45]. Der 
Kontakt zu verunreinigtem Wasser birgt ein erhöhtes Risi-
ko für Infektionen [29, 32], z. B. durch die Aufnahme von 
antibiotikaresistenten Bakterien [46]. In Halle (Saale) wur-
de 2013 nach einem Hochwasserereignis eine erhöhte Infek
tionszahl mit dem Parasit Cryptosporidium hominis bei Kin-
dern festgestellt, die sich nach der Flut in Auen und Über-
schwemmungswiesen aufhielten [47].

Mittelfristige gesundheitliche Schäden können durch 
die Schadstoffexposition über die Luft, z. B. in kontaminier-
ten Gebäuden, über Wasser und über die Nahrungsauf-
nahme hervorgerufen werden. Letztere sind eine Folge der 
Anreicherung von Schwermetallen und POPs z. B. in Acker-
böden und Fischen [28, 29]. Unmittelbar dokumentierte 
Auswirkungen nach Überschwemmungen wie Kopfschmer-
zen, Schwindel, Übelkeit, Atemwegs- und Hautreizungen 
konnten bisher jedoch nicht eindeutig einer erfassten er-
höhten Exposition gegenüber halogenierten Pestiziden 
(d. h. organische Verbindungen, bei denen mindestens ein 
Wasserstoffatom durch Chlor, Fluor, Brom oder Iod ersetzt 
wurde), flüchtigen organischen Verbindungen oder Schwer-
metallen nach Überschwemmungsereignissen zugewiesen 
werden [45]. Problematisch ist bei der Abschätzung der 
Folgen die geringe Datenlage, v. a. hinsichtlich der Exposi-
tion vor und nach dem Ereignis und der zeitgleichen Er-

fassung von Symptomen. Neben den akuten gesundheit-
lichen Folgen ereignisbezogener Chemikalienexposition ist 
der Rückbezug der potenziellen chronischen Auswirkungen, 
die sich erst mehrere Monate nach dem Ereignis bemerk-
bar machen, besonders herausfordernd [45]. Dabei stehen 
viele anorganische und organische Schadstoffe im Verdacht 
kanzerogene, kardiovaskuläre, neuro-, leber-, immuno- oder 
reproduktionstoxische Auswirkungen hervorzurufen [29, 48]. 
Aufgrund der Vielzahl der Schadstoffe bestehen hier jedoch 
noch einige Forschungsdefizite.

Eine bedeutende Folge von Überschwemmungsereig-
nissen ist die Beeinträchtigung der psychischen Gesund-
heit [49, 50]. Für Europa wurde ein Anstieg an posttrauma-
tischen Belastungsstörungen (PTBS), Angststörungen und 
Depressionen bis hin zu Suiziden im Vergleich zu der Zeit 
vor einem Ereignis benannt [32, 50]. Diese Auswirkungen 
sind auch lange nach dem Ereignis zu beobachten [50]. 
Neben dem direkten traumatischen Erleben des Ereignis-
ses sind die psychischen Gesundheitsfolgen auch auf ma-
terielle Verluste und den teils langwierigen Wiederaufbau 
zurückzuführen [51]. In einer Studie zu den Folgen der 
Hochwasser an Elbe und Donau 2013 korrelierte der Erfolg 
der Erholung negativ mit der Dauer bis zum Beginn des 
Erhalts von Kompensationszahlungen, der gesundheit
lichen Konstitution, dem Finanzstatus und der Verpflich-
tung durch Eigentum. Angst und Sorge aufgrund eines 
(subjektiv wahrgenommenen) unzureichenden Hochwas-
serschutzes und den damit verbundenen Konsequenzen 
zukünftiger Ereignisse stellten ebenfalls negative Einfluss-
faktoren auf die Erholung dar [51].

In den letzten 20 Jahren wurden in Deutschland zwölf 
Flutereignisse in der EM-DAT Datenbank registriert [23]. 

Für die detaillierte Analyse 
von Risikokaskaden fehlt 
bisher die notwendige 
Datenbasis.
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Besonders verheerend waren die Flutkatastrophe in West-
deutschland im Juli 2021, sowie die Elbe-Hochwasser 2002 
und 2013.

An der deutschen Nord- und Ostseeküste kommt es, 
vor allem im Winterhalbjahr, regelmäßig zu Sturmfluten. 
An der Nordsee gab es seit 1967 64 schwere Sturmfluten 
(> 2,50 m über mittlerem Hochwasser, MHW), davon 13 
sehr schwere Sturmfluten (> 3,50 m ü. MHW) [52]. Jedoch 
wurde vielerorts ein wirkungsvoller Küstenschutz aufge-
baut. Vor allem die Erfahrung der Sturmflut im Februar 
1962 („Hamburger Sturmflut“) führte zu vermehrten Küs-
tenschutzmaßnahmen in Deutschland [53], sodass die 
Schäden und gesundheitlichen Folgen nachfolgender, ext-
remerer Ereignisse (z. B. 1976, 1990, 1994 und 2013 an der 
Nordsee sowie 1995 und 2006 an der Ostsee) stark redu-
ziert wurden [53].

2.4	Risikokaskaden infolge von Stürmen

Großflächige Sturmereignisse treten in Deutschland auf, 
wenn große Tiefdruckwirbel – Zyklone – vom Atlantik kom-
mend über Mitteleuropa ziehen. Sie können Winde von 
bis zu 200 km/h auslösen [54]. Zu den schwersten beob-
achteten Ereignissen der letzten Dekaden gehören die Or-
kane Lothar (1999), Jeanett (2002), Kyrill (2007) und Zey-
nep (2022). In der Datenbank EM-DAT sind für Deutsch-
land seit 1900 insgesamt 63 Sturmereignisse dokumentiert, 
davon entfallen 33 auf die Jahre seit 2000 [23]. Die größten 
Schäden löste in den letzten beiden Dekaden 2007 das 
Sturmtief Kyrill aus. Aus den Vergangenheitsdaten lässt 
sich kein eindeutiger Trend hinsichtlich der Entwicklung 
von Sturmereignissen feststellen. Wenngleich keine gesi-

cherten Aussagen getätigt werden können, muss zukünftig 
mit einer Zunahme der Frequenz und Magnitude von 
Sturmereignissen gerechnet werden [54, 55]. Neben groß-
flächigen Sturmereignissen treten in Deutschland zudem 
jährlich ca. 20 – 60 Tornados auf, die kleinräumig starke 
Schäden verursachen können [56].

Im globalen Vergleich ist Deutschland weniger von star-
ken Sturmereignissen betroffen als Länder in den Tropen 
und Subtropen, in denen tropische Wirbelstürme regel-
mäßig mit hohen Windgeschwindigkeiten und Nieder-
schlägen schwere Schäden auslösen. Dies spiegelt sich 
auch in der Literatur zu den gesundheitlichen Folgen von 
Stürmen wider. Insgesamt wurden 22 Review-Artikel zu 
gesundheitlichen Folgen von Stürmen identifiziert, von 
denen 14 zugänglich waren und für diesen Abschnitt aus-
gewertet wurden. Dabei wird deutlich, dass es in Bezug 
auf das Wissen über die gesundheitlichen Folgen von Ex-
tremwetter global sehr große Unterschiede gibt [34, 57]. 
Das Sturmereignis, dessen Folgen am eingehendsten ana-
lysiert wurden, ist der Hurricane Katrina (2005, Südosten 
der USA).

Die gesundheitlichen Folgen von Stürmen lassen sich 
in mittelbare und unmittelbare Folgen auf unterschiedli-
chen Ebenen gruppieren (Abbildung 3). Zu den unmittel-
baren gesundheitlichen Folgen von Stürmen gehören Ver-
letzungen, für die in zahlreichen Studien umfassende 
Daten vorliegen [34, 58]. Verletzungen treten aber auch 
mittelbar auf, wenn Rettungskräfte bei Aufräumarbeiten 
zu Schaden kommen, bei denen sie auch Vergiftungen er-
leiden können [58, 59]. Der Stress, dem Sturmopfer wäh-
rend des Ereignisses ausgesetzt sind, aber auch die durch 
das Ereignis ausgelöste Veränderung der Lebensumstände 
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(z. B. Obdach-, Arbeitslosigkeit) manifestieren sich mittel-
fristig in einem Anstieg nicht-übertragbarer Erkrankungen 
(non-communicable diseases, NCDs) [60]. Die Stresser-
fahrung führt auch zu langfristig beobachtbaren Entwick-
lungsverzögerungen bei Kindern, deren Mütter während 
der Schwangerschaft ein schweres Sturmereignis erlebt 
haben. Diese manifestieren sich allerdings auch unmittel-
bar durch nachgeburtliche Komplikationen und werden – 
vor allem im Entwicklungskontext – auch durch zeitweise 
erschwerten Zugang zu Nahrungsmitteln verstärkt [61 – 63].

Mittelbar ruft der Ausfall Kritischer Infrastruktur nega-
tive gesundheitliche Folgen hervor, z. B. einen Anstieg von 
Kohlenmonoxidvergiftungen, wenn während Stromausfäl-
len mit Holz, Kohle oder Gas in Innenräumen gekocht 
wird [34, 58, 64]. Ausfälle von Wasserver- und -entsorgung 
können Infektionen begünstigen, häufig nimmt der unge-
schützte Kontakt zu Tieren zu, deren Fäkalien Pathogene 
übertragen können, die Menschen aber auch durch Biss-
wunden verletzen können [34, 65]. Da häufig auch Einrich-
tungen des Gesundheitssystems während Sturmereignis-
sen nicht zugänglich sind, können für Vorerkrankte 
kritische Situationen entstehen, zum Beispiel Patientinnen 
und Patienten mit chronisch obstruktiver Lungenerkran-
kung (chronic obstructive pulmonary disease, COPD), die 
auf eine dauerhafte Sauerstoffversorgung angewiesen sind, 
oder dialysepflichtige Personen [60, 64]. Die akute Unter-
versorgung chronisch Erkrankter manifestiert sich auch in 
einer beobachteten dauerhaften Verschlechterung des Ge-
sundheitszustandes [34, 60].

Schwere Sturmereignisse, wie z. B. Tropenstürme, zwin-
gen Menschen zur Flucht. Das Zusammenleben in beeng-
ten Notunterkünften kann der Verbreitung von Infektions-

krankheiten Vorschub leisten [62]. Die Flucht, aber auch 
andere traumatische Ereignisse während des Sturmes kön-
nen langfristige Folgen für die psychische Gesundheit, etwa 
PTBS, nach sich ziehen [62, 64, 66].

Der Verlust der öffentlichen Ordnung wirkt sich vor al-
lem auf vulnerable Gruppen aus, neben Kindern und älte-
ren Menschen [67] sind häufig Frauen besonderen Gefah-
ren ausgesetzt (vgl. auch Abschnitt 2.6 Vulnerable Gruppen 
und Betroffenheit). In der Literatur finden sich auch Hin-
weise darauf, dass Frauen sexualisierte Gewalt erfahren, 
was weitere Belastungen nach sich zieht [61].

2.5	 Risikokaskaden infolge von Dürren und Bränden

Bei Dürren wird nach Ursache und Folge zwischen drei 
unterschiedlichen Typen unterschieden:

(1) Meteorologische Dürre herrscht, wenn Nieder-
schlagsarmut und hohe Temperaturen zusammentreffen. 
Aufgrund einer hohen potenziellen Verdunstung ergibt sich 
eine negative klimatische Wasserbilanz (typischer Indikator).

(2) Agrarische Dürre beschreibt den Trockenstress von
landwirtschaftlichen Anbauprodukten aufgrund von 
Wassermangel im durchwurzelten Boden. Dieser stellt sich 
in unseren Breiten erst nach mehrwöchigen Trockenpha-
sen ein. In Extremfällen kann es zu Ertragseinbußen oder 
gar Ernteausfällen kommen.

(3) Hydrologische Dürre wird anhand von Pegeldaten
erfasst und ist das Ergebnis eines angespannten Land-
schaftswasserhaushalts. Auch hier sind lange und groß-
räumige Trockenperioden ausschlaggebend.

Abgesehen von den unmittelbaren Wirkungen niedriger 
Wasserstände und Wasservolumina, z. B. auf die Trinkwas-
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serverfügbarkeit, ergeben sich Auswirkungen auf die Was-
serqualität und die Gefahr von Bränden. Zukunftsprojek-
tionen zeigen, dass Dürren in Mitteleuropa im weiteren 
Verlauf des 21. Jahrhunderts an Frequenz, Magnitude und 
Dauer zunehmen könnten [6]. Niederschlagsarmut, hohe 
Temperaturen und vielfältige Nutzungsansprüche könnten 
insbesondere im Sommer und den Übergangsjahreszeiten 
zu zunehmendem Wasserstress führen.

Risikokaskaden infolge von Dürren können unterschied-
liche gesundheitliche Folgen hervorrufen (Abbildung 4). In 
extremen Fällen führen sie zu Unter- bzw. Mangelernäh-
rung mit erhöhter Sterblichkeit bei vulnerablen Gruppen. 
Dies wird vor allem im Globalen Süden beobachtet [68]. 
Im Globalen Norden stellt die Versorgung mit Lebensmit-
teln und Trinkwasser derzeit eine geringe Gefahr dar und 
die ökonomischen Folgen dominieren.

Meist gehen Dürren mit einer stabilen Wetterlage und 
damit einem verringerten Austausch von Luftmassen ein-
her. Dadurch kommt es zu einer Anreicherung von Schad-
stoffen in der Atmosphäre und damit einer Verschlechte-
rung der Luftqualität mit entsprechenden Folgen für die 
Gesundheit [69]. Im Rahmen dieses Sachstandsberichts 
werden die gesundheitlichen Auswirkungen des Klimawan-
dels durch erhöhte Luftschadstoffbelastungen von Breitner-
Busch et al. [70] näher betrachtet.

Den zunehmenden agrarischen Dürren, oft verbunden 
mit Hitzeperioden und starker Sonneneinstrahlung, sind 
die in der Landwirtschaft tätigen Personen besonders aus-
gesetzt, weshalb mögliche Gesundheitsgefährdungen wie 
Hitzschlag, Herz-Kreislauf-Versagen und Hautkrebs diese 
Personengruppe besonders betreffen [4, 71]. Die betriebs-
wirtschaftlichen Unsicherheiten durch Dürren können auch 
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die psychische Gesundheit von Personen, die in der Land- 
und Forstwirtschaft arbeiten, beeinträchtigen und das Sui-
zidrisiko erhöhen [72 – 75] (s. auch den Scoping Review von 
Gebhardt et al. [76] zu den Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die psychische Gesundheit im Rahmen dieses 
Sachstandsberichts).

Niedrigwasser kann sich nachteilig auf die Wasserqua-
lität auswirken. Durch das verringerte Wasservolumen und 
die höheren Verweilzeiten des Wassers erwärmt sich dieses 
stärker und Keime und Schadstoffe werden weniger ver-
dünnt [77]. Hohe Wassertemperaturen und geringere Fließ-
geschwindigkeiten während sommerlicher Niedrigwasser 
werden mit dem Massenaufkommen von potenziell toxi-
schem Phytoplankton (Algenblüte) in Verbindung gebracht, 
siehe hierzu auch einen Artikel zu wasserbürtigen Infektio-
nen und Intoxikationen in diesem Sachstandsbericht [78]. 
Der direkte Kontakt mit kontaminiertem Wasser erfolgt durch 
berufliche Tätigkeiten im und am Wasser oder Freizeit-
aktivitäten, z. B. Wassersport. Für die Trinkwasserversorgung 
in Deutschland ist die verringerte Wasserqualität nur in spe-
ziellen Fällen ein potenzielles Risiko. Eine mögliche Zunah-
me von Leitwertüberschreitungen kann ressourcenauf-
wändigere Verfahren der Trinkwasseraufbereitung erfordern.  
Dies kann sich z. B. bei Uferfiltraten ergeben, wenn angerei-
cherte Schadstoffe oder Toxine nicht ausreichend aus dem 
Wasser filtriert werden. In Trinkwassertalsperren können 
toxin bildende Cyanobakterienblüten die Aufbereitung  
des Wassers erschweren. Ein Kontakt mit dem verunreinig-
ten Wasser kann zu gastrointestinalen Infektionen und  
Erkrankungen sowie zu zoonotischen und Vektor-assozi-
ierten Krankheiten führen [69, 78]. Für den Kontakt mit Cya- 
notoxinen wurden zusätzlich Hautirritationen und respira-  
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torische Erkrankungen berichtet, diese sind aber oft nicht 
eindeutig auf Cyanobakterienexposition zurückzufüh-
ren [79].

Mittelbar können Dürren zukünftig zu einer Ausbreitung 
von Vektor-assoziierten Krankheiten führen, wenn z. B. in 
Abwesenheit von Prädatoren (Raubtieren) eine starke Ver-
mehrung von Stechmücken in Wasserlachen oder in Gefä-
ßen zur Wasserspeicherung stattfindet [40, 80].

Dürren können auch als Teil von Verbundrisiken gesund-
heitliche Folgen auslösen, z. B. wenn Starkregenereignisse 

während einer Dürrephase auftreten. Einerseits ist die In-
filtration trockener Böden gehemmt, sodass es zu einem 
erhöhten oberflächlichen Direktabfluss und zu einer Erhö-
hung von Sturzflutgefahren und damit verbundenen ge-
sundheitlichen Auswirkungen kommen kann (Abschnitt 2.3 
Risikokaskaden infolge von Überschwemmungen, 
Starkregen und Sturmfluten). Andererseits kann es durch 
Eintrag von Schadstoffen oder Keimen zu einer Verschlech-
terung der Wasserqualität kommen. 

Abbildung 4
Risikokaskaden, die durch Dürre und 

Brände ausgelöst werden können. 
Pfeile kennzeichnen mögliche kausale 

Zusammenhänge zwischen Risiken, 
verstärkenden Faktoren und 

gesundheitlichen Folgen.
Quelle: Eigene Darstellung
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Sommerliche Dürren gehen häufig mit Hitzewellen ein-
her. Dadurch sind wesentliche Rahmenbedingungen für das 
Entstehen von Bränden gegeben, die durch geringe Einflüs-
se ausgelöst werden können (z. B. durch Blitze oder unacht-
sames Verhalten der Bevölkerung), wodurch das Waldbrand-
risiko steigt [81, 82]. Neben den klimatischen Veränderungen 
spielen auch andere Faktoren wie die Baumartenzusam-
mensetzung (z. B. ein hoher Anteil an Nadelbäumen) eine 
Rolle [6]. Wald- und Buschbrände gefährden die physische 
Gesundheit von Betroffenen und Rettungskräften unmittel-
bar durch Verbrennungen, durch die Rauchentwicklung und 
die damit verbunden Folgen für die Atemwege, aber auch 
durch Auswirkungen auf die psychische Gesundheit oder 
mittelbar durch die Beeinträchtigung der physischen Infra-
struktur [83 – 85].

Nach dem extrem trockenen Jahr 1959 weisen vor allem 
die Jahre 2003, 2018, 2019, 2022 ein hohes Niederschlags-
defizit und Dürreperioden auf, wobei weitere regional wirk-
same Dürreereignisse hinzukommen [12, 14, 86]. Die mehr-
jährige Dürre von 2018 – 2020 stellt die gravierendste 
Dürre in Europa der letzten 250 Jahre dar [87].

In der EM-DAT Datenbank ist für Deutschland kein Dür-
reereignis gelistet [23] und in der jüngeren Vergangenheit 
gab es in Deutschland keine in der Literatur belegten un-
mittelbaren gesundheitlichen Auswirkungen einer Dürre. 
Die hydrologischen Dürren der letzten Jahre führten aber 
zu ausgeprägten Niedrigwassersituationen mit zu beob-
achtenden Verschlechterungen der Wasserqualität, z. B. 
durch massive Phytoplanktonblüten wie sie seit 2017 wie-
derkehrend an der Mosel und 2022 an der Oder zu beob-
achten waren.

Im Zeitraum zwischen 1991 und 2021 sind die Jahre 
1991, 1992 und 2003 die mit der größten Anzahl an Wald-
bränden [88]. Bezogen auf die Fläche hat mit 4.900 Hek-
tar in 1992 mit Abstand die meiste Fläche gebrannt, ge-
folgt von 2019 mit 2.700 Hektar und 2018 mit 2.300 
Hektar [88]. Das Europäische Waldbrandinformationssys-
tem (European Forest Fire Information System, EFFIS) 
geht für 2018 sogar von 3.600 Hektar aus und für 2022 
von 4.300 Hektar [89]. In den besonders durch steigende 
Temperaturen und Dürren betroffenen Regionen im Os-
ten Deutschlands und im Oberrheingebiet sind bis zur 
Mitte des Jahrhunderts im Mittel mehr als 40 Tage mit 
einer hohen oder sehr hohen Waldbrandgefahr mög-
lich [6].

2.6	Vulnerable Gruppen und Betroffenheit

Die Betroffenheit durch Extremwetterereignisse unter-
scheidet sich regional und für unterschiedliche Bevölke-
rungsgruppen. Die naturräumliche Ausstattung ist häufig 
die Vorbedingung für das Auftreten einzelner Ereignisty-
pen. Sturmfluten sind ein Phänomen der Küsten- und Äs-
tuarregionen (Mündungsbereiche großer Flüsse ins Meer). 
Hier treten auch besonders starke Winde auf, ebenso wie 
in exponierten Gebirgslagen des Binnenlandes. Sturm-
schäden können aber auch kleinräumig dort auftreten, wo 
die Anfälligkeit erhöht ist (z. B. Wälder, Städte, vulnerab-
le Verkehrsinfrastrukturen – etwa Bahn-Oberleitungen). 
Flusshochwasser betreffen Gebiete entlang der Fließge-
wässer, Sturzfluten entfalten in stark reliefierten Gebieten 
besonderes Schadenspotenzial – extreme Starkregener-
eignisse aber können jeden Ort in Deutschland treffen.
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Ein erhöhtes Risiko für Dürren und ihre potenziellen 
Folgen ist nicht direkt verortbar, aber es ergeben sich, je 
nach Dürretyp (agrarisch, hydrologisch), unterschiedliche 
Betroffenheiten. In Regionen und Jahreszeiten mit einem 
ohnehin angespannten Wasserhaushalt sind die Folgen 
deutlicher (z. B. Ostdeutschland) als in Regionen mit ge-
wissen Reserven im System (z. B. Rheinland).

Vier Bevölkerungsgruppen sind aus unterschiedlichen 
Gründen besonders von den gesundheitlichen Folgen von 
Extremwetterereignissen betroffen:

(1) Kinder, ältere Menschen und Menschen mit körper-
lichen Einschränkungen – sie können sich evtl. nicht (mehr) 
selbstständig versorgen oder in Sicherheit bringen und die 
auftretenden körperlichen Belastungen können sie an ihre 
Grenzen bringen;

(2) Menschen mit geringem sozioökonomischen Status
– sie sind Extremwetterereignissen häufiger unmittelbar
ausgesetzt und haben oft geringere Bewältigungskapazi-
täten;

(3) Männer sind häufiger von den unmittelbaren Folgen
betroffen (u. a. höhere Risikobereitschaft);

(4) für Frauen können spezifische Langzeitfolgen auf-
treten (z. B. Schwangerschaftskomplikationen).

Exemplarisch verdeutlichen die Opferzahlen der Über-
schwemmungen in Westdeutschland und Belgien im Juli 
2021 diese sich überschneidenden Vulnerabilitäten: Unter 
den unmittelbaren Todesfällen (184) in RP und NW waren 
138 Personen (75 %) älter als 60 Jahre (Bevölkerungsanteil 
in NW: 27 %) sowie 3 (1,6 %) Kinder unter 14 Jahren (Be-
völkerungsanteil in NW: 13 %) [32, 90]. Das Verhältnis von 
Männern (65) und Frauen (70) unter den Todesopfern war 
in RP ausgeglichen, in NW starben etwa doppelt so viele 

Männer (31) wie Frauen (18) [32]. Dies ist konsistent mit 
Quellen, die nahelegen, dass Männer seltener Schutzmaß-
nahmen ergreifen, z. B. Evakuierungen [91]. Das Geschlech-
terverhältnis in RP entspricht den Mustern bei Sturmfluten 
(1953, 1962). Das Verhältnis in NW entspricht eher dem 
Muster von Hochwasseropfern in Europa, USA und Aus
tralien [32]. Besonders betroffen waren Menschen mit kör-
perlichen bzw. geistigen Einschränkungen: Zwölf Bewoh-
nerinnen und Bewohner einer Pflegeeinrichtung starben 
in ihren überfluteten Wohnräumen [32].

Eine weitere vulnerable Gruppe sind die Einsatzkräfte. 
Sie sind großen körperlichen Gefahren ausgesetzt – durch 
Verletzungen, Vergiftungen und die große psychische Be-
lastung. Die Vorbereitung auf Katastropheneinsätze und 
die nachsorgende Betreuung kann die Vulnerabilität dieser 
Gruppe reduzieren. Eine amerikanische Studie zu den ge-
sundheitlichen Risiken bei Aufräumarbeiten nach Extrem-
ereignissen ergab, dass berufsbedingte Todesfälle im Me-
dian 36,5 Tage nach einem Sturm(flut)-Ereignis auftraten 
und am häufigsten bei Aufräumarbeiten (44 %), Wieder-
herstellungsarbeiten (26 %), Wiederherstellung öffentlicher 
Versorgungseinrichtungen (8 %) und Aufgaben der Siche-
rung/Polizei (6 %) [92]. Ebenso werden Tierbisse bei Ret-
tungskräften und Tierhalterinnen und -haltern beschrie-
ben [65].

3. Anpassungsmaßnahmen zur Erhöhung der Resilienz
gegenüber Extremwetterereignissen

Um die Resilienz gegenüber Extremwetterereignissen zu 
erhöhen, lassen sich präventive Vorsorge- und Anpassungs-
maßnahmen ergreifen. Dazu zählen sowohl Maßnahmen, 
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die verschiedene Ereignistypen adressieren, als auch ereig-
nisspezifische Maßnahmen.

Der Selbstschutz ist ein wichtiges Element in der ge-
samtgesellschaftlichen Sicherheitsvorsorge. Da Rettungs-
kräfte bei großflächigen Schadenslagen nicht überall gleich-
zeitig sein können oder ggf. auch selbst betroffen sein 
können und es somit einige Zeit dauern kann, bis staatli-
che Hilfe eintrifft, trägt eine Bevölkerung, die sich vorsor-
gend auf Notsituationen vorbereitet hat, entscheidend mit 
dazu bei, Notsituationen gemeinschaftlich zu bewälti-
gen [93 – 95].  Soziale Netzwerke stellen dabei ein wichtiges 
Kapital für das Entstehen spontaner ziviler Katastrophen-
hilfe dar, die oftmals für die ersten Stunden nach einem 
Schadensereignis von großer Bedeutung ist [96]. Die Stär-
kung sozialer Netzwerke in Vereinen, kirchlichen Einrich-
tungen und durch verschiedene Formen ehrenamtlichen 
Engagements ist ein abstraktes und schwer zu erreichen-
des Ziel, aber dennoch wichtiger Baustein gesellschaftli-
cher Resilienz. In einem ersten Schritt müssen Politik und 
Gesellschaft die Wichtigkeit dieser Netzwerke für gesell-
schaftliche Resilienz erkennen, um diese Institutionen zu 
fördern.

Das Bundesamt für Bevölkerungsschutz und Katastro-
phenhilfe (BBK) bietet für verschiedene Gefahrenarten (z. B. 
zu Starkregen, Stürmen, Hitzewellen) eigene Themensei-
ten mit Handlungsempfehlungen auf seiner Internetprä-
senz an [94, 97]. Ebenso ist eine rechtzeitige Risikokom-
munikation und Warnung der Bevölkerung unerlässlich, 
um gesundheitliche Folgen von Extremwetterereignissen 
zu minimieren. Hierzu wird in Deutschland ein Warnmit-
telmix (Sirene, Warn-Apps, Cell-Broadcast – Nachrichten 
an alle Mobilfunknutzer ausgewählter Funkzellen – etc.) 

Neben staatlichen Stellen 
muss auch die Bevölkerung 
befähigt werden, im 
Katastrophenfall selbständig 
zur Krisenbewältigung 
beizutragen (Selbstschutz).

eingesetzt und stetig weiterentwickelt. Je früher die Bevöl-
kerung gewarnt wird, desto eher kann sie sich auf das Er-
eignis vorbereiten und Vorsorgemaßnahmen treffen oder 
aus einem Gebiet evakuiert werden [95, 98, 99].

Die Sicherstellung der Wasserversorgung während und 
nach Extremwetterereignissen ist besonders wichtig. Hier-
für können drei Verantwortungsbereiche benannt werden: 
Wasserversorgungsunternehmen (WVU) erstellen zur Auf-
rechterhaltung der Versorgung Maßnahmenpläne. Kann 
die Versorgung in einem Ereignisfall seitens WVU nicht 
mehr aufrechterhalten werden, können Kommunen (mit 
Unterstützung des Kreises oder des Bundeslandes) bei Er-
satzversorgungsmaßnahmen helfen (z. B. temporäres Ver-
legen von Verbindungsleitungen). Hierfür stehen u. a. ört-
liche Katastrophenschutzbehörden des Kreises und der 
kreisfreien Städte zur Verfügung. Bei gestiegenem Ausmaß 
eines Versorgungsausfalls kann der Bund gemäß §12 Zivil-
schutz- und Katastrophenhilfegesetz (ZSKG) einen Beitrag 
zur Ersatzversorgung (z. B. durch autarke Brunnen, Trans-
portbehälter, mobile Aufbereitungsanlagen) leisten. Nach 
Überschwemmungs- oder während Dürreereignissen kön-
nen Kommunen Abkochgebote aussprechen, damit Keime 
abgetötet werden und die Trinkwasserqualität sichergestellt 
wird [100].

Um Hochwasserrisiken und Schadenspotenziale in 
Deutschland und Europa zu beschreiben und diesbezüg-
liche Maßnahmen zu bündeln, wurde am 26.11.2007 die 
Europäische Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie [101] 
in Kraft gesetzt und am 01.03.2010 in nationales Recht 
überführt. Ferner ist am 01.09.2021 der länderübergreifen-
de Raumordnungsplan für den Hochwasserschutz in Kraft 
getreten [102]. Ebenso können Starkregengefahrenkarten 
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dazu beitragen, die Bevölkerung zu sensibilisieren oder er-
forderliche bauliche Maßnahmen zu ergreifen [103].

Um die besonders vulnerable Gruppe der Einsatzkräfte 
bei Waldbränden zu schützen und diese auf Einsätze vor-
zubereiten, hat der deutsche Feuerwehrverband eine Emp-
fehlung zur Sicherheit und Taktik im Vegetationsbrandein-
satz herausgegeben [104]. Die Bevölkerung kann mit 
Informationstafeln, Flyern [81, 105] und weiteren Informa-
tionsangeboten wie dem Waldbrandgefahren- [106] und 
Graslandfeuerindex [107] des Deutschen Wetterdienstes 
(beide jeweils im Zeitraum März bis Oktober eines Jahres 
aktuell verfügbar) über Waldbrandgefahren und richtiges 
Verhalten informiert werden. Zusätzlich können zur Wald-
brandprävention waldbauliche Maßnahmen umgesetzt 
werden, wie beispielsweise das Anlegen von Brandschutz-
streifen oder das Erhöhen des Laubholzanteils in Nadel-
wäldern sowie eine Aufforstung mit Laub- statt Nadelbäu-
men [105]. Für die frühzeitige Erkennung und Bekämpfung 
von Waldbränden wird in Niedersachsen, Brandenburg, 
Berlin, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen und Sachsen-
Anhalt das Automatisierte Waldbrand-Früherkennungs-Sys-
tem (AWFS) verwendet [105, 108].

Einen politischen Rahmen, um die Resilienz Deutsch-
lands gegenüber Extremwetterereignissen zu stärken, bil-
den Strategien, anhand derer Maßnahmen definiert und 
umgesetzt werden können, z. B. die Deutsche Anpassungs-
strategie an den Klimawandel, die Deutsche Strategie zur 
Stärkung der Resilienz gegenüber Katastrophen sowie die 
Nationale Wasserstrategie [109 – 111].

4. Diskussion und Fazit

Es ist zu erwarten, dass Extremwetterereignisse, die bereits 
in der Vergangenheit substanzielle Gesundheitsrisiken für 
Deutschland mit sich brachten, aufgrund des Klimawan-
dels zukünftig häufiger auftreten werden. Am deutlichsten 
ist die Evidenz für Hitzewellen, jedoch werden auch hydro-
logische Ereignisse (Starkregen, Überschwemmungen, 
Dürren) wahrscheinlich zunehmen. Für Stürme ist die Evi-
denz hingegen weniger eindeutig.

Eine zentrale Botschaft ist an dieser Stelle, dass Extrem-
wetterereignisse nur dann Katastrophen auslösen können, 
wenn sie auf eine vulnerable Bevölkerung und/oder eine 
vulnerable Infrastruktur treffen. Auch wenn die Komplexi-
tät von Mensch-Umweltsystemen es unmöglich macht, alle 
Wechselwirkungen vorherzusehen, so kann durch Anpas-
sungsmaßnahmen das Risiko erheblich reduziert werden. 
Viele Anpassungsmaßnahmen schützen dabei vor unter-
schiedlichen Risiken gleichzeitig. Neben planerischen Maß-
nahmen sind dies auch die Erhöhung der Selbstschutzfä-
higkeit in der Bevölkerung durch Wissen und die Stärkung 
sozialer Netzwerke.

Das Gesundheitssystem muss in der Lage sein, auf 
unterschiedlichen zeitlichen Skalen auf Extremwetterereig-
nisse zu reagieren. In Katastrophensituationen müssen 
Verletzungen und Vergiftungen vor Ort behandelt werden 
und es ist notwendig, die kontinuierliche Versorgung Vor-
erkrankter und Schwangerer sicherzustellen, um Langzeit-
folgen zu minimieren. Bei der Organisation von Hilfemaß-
nahmen ist es wichtig, vulnerable Gruppen und ihre 
Bedürfnisse in den Blick zu nehmen. Hierfür wäre es z. B. 
wichtig zu erfassen, wo Menschen leben, die sich in einem 
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Katastrophenfall nicht selbst in Sicherheit bringen können. 
Mittel- und langfristig ist die Wiederherstellung der psychi-
schen Gesundheit wichtig, auch hierfür müssen im Ge-
sundheitssystem Ressourcen vorgehalten werden. Das be-
deutet auch, dass die Schaffung von Kapazitäten, um auf 
die hier skizzierten Herausforderungen kurz-, mittel- und 
langfristig reagieren zu können, Bestandteil der Anpassung 
an den Klimawandel sein muss. Dies betrifft neben dem 
Katastrophenschutz auch das Gesundheitssystem, in dem 
notwendige Reservekapazitäten geschaffen und dauerhaft 
vorgehalten werden müssen.

Eine Schwierigkeit bei der Erfassung der gesundheitli-
chen Folgen von Extremwetterereignissen ist die oft unzu-
reichende Datenlage – sowohl was die Ereignisse selbst 
angeht als auch die gesundheitlichen Folgen. Vor allem die 
mittelbaren Folgen, die sich über Risikokaskaden entfalten, 
werden nicht systematisch erfasst. Für ein zukünftig ver-
bessertes Risikomanagement wäre die Schaffung einer 
Datenbank mit vergleichbaren Fallstudien eine wichtige 
Wissensbasis. Diese sollte die angesprochenen unter-
schiedlichen Arten von Daten und Wissen integrieren – von 
meteorologischen Beobachtungen bis hin zu Beschreibun-
gen des Ereignisses durch die Bevölkerung – und es er-
möglichen, kaskadierende Wirkungsketten auch in Zahlen 
zu fassen.

Mit Blick auf die vorliegenden Kenntnisse zu den zu-
künftigen Entwicklungen ist es für alle Akteurinnen und 
Akteure empfehlenswert, bestehende Schutzniveaus zu 
prüfen. Behörden, Gesundheitssystem, Zivilgesellschaft 
und Bürgerinnen und Bürger müssen sich der Verschie-
bung von Risiken bewusst sein und innerhalb ihrer Hand-
lungsspielräume eine aktive Anpassung betreiben. Dabei 

müssen insbesondere vulnerable Gruppen, die sich nicht 
selbst helfen können, beachtet werden. Der gesellschaft-
liche Umgang mit veränderten Risiken wird in den nächs-
ten Dekaden große Herausforderungen mit sich bringen. 
Dazu gehört auch die Aushandlung von Verantwortlichkei-
ten für Vorsorge und Schadensbewältigung. Ein wichtiger 
Schlüssel zur Förderung gesellschaftlicher Resilienz ist in 
diesem Zusammenhang die Befähigung zum Selbstschutz 

– individuell und in sozialen Verbünden.
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Corrigendum
Die Verwendung des Begriffs „Fließzeiten“ im Satzteil „Hohe Wasser-
temperaturen und geringere Fließzeiten während sommerlicher 
Niedrigwasser werden mit dem Massenaufkommen von potenziell 
toxischem Phytoplankton (Algenblüte) in Verbindung gebracht, …“ 
(Seite 47) führte zu einer inhaltlich fehlerhaften Aussage. Der korrekte 
Satzteil lautet: 
„Hohe Wassertemperaturen und geringere Fließgeschwindigkeiten 
während sommerlicher Niedrigwasser werden mit dem Massenauf-
kommen von potenziell toxischem Phy toplankton (Algenblüte) in 
Verbindung gebracht, …“
Der Beitrag wurde entsprechend geändert.
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