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Hat der Klimawandel Auswirkungen
auf die Anlagensicherheit?

Manfred Stock*

Umgebungsbedingte Gefahrenquellen fiir Anlagen wie Stiirme, Hochwasser, Waldbrinde

und Gewitter hingen von Klimaparametern ab und zeigen teilweise erhchte Risiken im Kli-

mawandel. Fir diese Ereignisse beobachtet man seit etwa 1970 eine Zunahme der Hiufig-

keit sowie teilweise auch der Parameter, die das Schadenspotenzial erhhen. Zusammen-

hinge mit dem bereits laufenden Klimawandel deuten sich an, sind aber noch relativ unsi-

cher. Fiir einige Prozesse, wie tropische Wirbelstiirme und lokale Gewitterereignisse ist

dies ansatzweise quantifizierbar, fiir andere Risiken lisst sich qualitativ der Bezug zur

Temperaturinderung aufzeigen. Die aufgefithrten Temperaturabhingigkeiten weisen eine

exponentielle Abhingigkeiten oder solche mit hoher Potenz auf, sodass bei stark zuneh-

mender globaler Erwirmung oberhalb von 2 °C neue Qualititen erhohter Risiken nicht aus-

zuschlieRRen sind.

Schlagwérter: Klimawandel, Anlagensicherheit, Naturkatastrophen
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1 Problemstellung

Das Thema Klimawandel mit der Frage der zu
erwartenden Auswirkungen erfuhr im Jahr
2007 eine erhohte offentliche Aufmerksam-
keit, insbesondere durch den aktuellen Bericht
des Weltklimarats der Vereinten Nationen [1]
und der Auszeichnung dieses Gremiums mit
dem Friedensnobelpreis. Die dargelegten Da-
ten weisen mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
darauf hin, dass die zwischen 1906 und 2005
beobachtete globale Erwidrmung von nahezu
0,8 °C nicht mit natiirlichen Ursachen zu er-
kliren ist, sondern auf die anthropogenen
Emissionen von Treibhausgasen wie Kohlendi-
oxid, Methan und Stickoxide zuriickzufithren
sind.

Der Bericht enthilt auflerdem eine Fiille
von Daten zu bereits dokumentierten Folgen
der Erwiarmung im Zeitraum von 1970 bis
2004. Neben Meeresspiegelanstieg, Schmelze
bei Gletschern, Meer- und Inlandeis, auftauen-
den Permafrostbéden und vielen Verinde-
rungen in Flora und Fauna sind auch bei ex-
tremen Witterungsphinomenen Trends zu
verzeichnen, die mit der beobachteten Erwir-
mung konsistent sind. Dies betrifft zuneh-
mende Temperaturextreme, Hitze- und Diirre-
perioden, zunehmende Starkniederschlige in
vielen Regionen der Erde sowie Stiirme. Es
wird erwartet, dass sich die meisten Trends
entsprechend der weiter zunehmenden Erwir-
mung zukiinftig fortsetzen werden, die je nach

Szenario und Unsicherheit um etwa 2 bis iiber
6°C bis 2100 zunimmt.

Die Miinchener Riickversicherung berichtet
in ihren Jahresriickblicken zu Naturkatas-
trophen iiber den Anstieg von Anzahl und
Auswirkungen von Extremereignissen mit hy-
drologischen, meteorologischen und klimato-
logischen Ursachen [2]. Auch wenn nichtkli-
matische Faktoren dabei eine wichtige Rolle
spielen und sich einzelne Katastrophen kaum
direkt auf klimatische Verinderungen zuriick-
fithren lassen, gibt es Indizien und gute Griin-
de anzunehmen, dass sich dieser Trend auch
im Klimawandel fortsetzen wird. Diese Hypo-
these findet bereits Eingang in die Gesetzge-
bung mit der Maflgabe, die Auswirkungen des
Klimawandels bei Bewertung und Manage-
ment von Hochwasserrisiken zu berticksichti-
gen [3] und wire dann konsequenterweise
beim Schutz von neuen und bestehenden An-
lagen und Betriebsbereichen gegen nattirliche,
umgebungsbedingte Gefahrenquellen zu be-
achten [4].

Vor diesem Hintergrund ist es von Interesse,
den vorhandenen Wissensstand zum Klima-
wandel beztiglich mdglicher Auswirkungen
auf die Anlagensicherheit kritisch zu beleuch-
ten. Dabei geht es weniger um Fragen zu
Ursache und Wahrscheinlichkeit globaler Er-
wirmung, sondern darum, bei welcher Ent-
wicklung man gegen welche Wirkungen und
Folgen Vorsorge treffen sollte und kann.
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Klimamodelle lie-
fern keine Progno-
sen, sondern ver-
schiedene Projektio-
nen zur zukiinftigen
Veranderung der
Klimaparameter fiir
verschiedene Szena-
rien zu Landnut-
zung und Emissio-
nen.

Die allmahlichen
Veranderungen im
Trend der Mittel-
werte von Tempera-
tur und Nieder-
schlag lassen sich
als Verschiebung
von einer Klima-
zone in eine andere
betrachten.
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2 Unterschiede der Verdanderun-
gen von Wetter und Klima

Wetter ist die Gesamtheit kurzfristiger und
verhiltnismifRig kleinskaliger Verinderungen
meteorologischer Parameter von Atmosphire
und Erdoberfliche wie Sonnenschein, Tempe-
ratur, Niederschlag, Luftdruck, Windfeld, Bo-
denfeuchte sowie weiterer Parameter auf der
Basis eines langfristig (iiber mindestens 30 Jah-
re) als stabil und unverindert angesehenen
Klimas. Das Klima setzt die Grenzen, in denen
sich in einer bestimmten Klimazone oder an
einem bestimmten Ort die meteorologischen
Parameter jahreszeitlich und statistisch ver-
indern. Dazu gehoren auch die Wahrschein-
lichkeiten bzw. Wiederkehrintervalle von extre-
men Wetterereignissen wie Starkregen oder
Stiirme, die mit Risiken fiir die Anlagensicher-
heit verbunden sind.

Eine Klimaverinderung, egal ob aus natiir-
lichen oder anthropogenen Ursachen, ist eine
instationdre Zustandsinderung des Klimasys-
tems, die die Grundlage fiir Bezugsgroflen wie
Mittelwert, Varianz und damit fiir Wiederkeh-
rintervalle z.B. beim Bemessungshochwasser
verindert. Wie sich diese Verinderungen zu-
kiinftig entwickeln kénnen, lisst sich nicht
mehr allein aus der statistischen Analyse ver-
gangener Daten ermitteln. Es braucht zusitzlich
Simulationen mit Computermodellen, die die
relevanten Prozesse bei Klima, Abfliissen und
Auswirkungen numerisch beschreiben. Da so-
wohl das wissenschaftliche Verstindnis bei eini-
gen Prozessen noch verbesserungswiirdig ist als
auch die numerische Umsetzung an Leistungs-
grenzen der Computer stofit, sind die Simu-
lationsergebnisse mit Unsicherheiten behaftet.

Im Unterschied zu Wetterprognosen, die
das Wetter auf der Basis weitgehend determi-
nistischer meteorologischer Prozesse vorhersa-
gen, liefern Klimamodelle jedoch keine Prog-
nosen, sondern verschiedene Projektionen zur
zukiinftigen Veranderung der Klimaparameter
fur verschiedene Szenarien zu Landnutzung
und Emissionen. Diese beruhen auf unter-
schiedlichen demographischen, soziodkono-
mischen und technologischen Entwicklungsal-
ternativen. Fiir jedes Szenario lassen sich
langfristige Trendentwicklungen der Klima-
parameter angeben, wihrend eine Prognose
spezifischer kurzfristig veranderlicher Witte-
rungsverhiltnisse in der Zukunft nicht mdg-
lich ist, zum Beispiel ob es in einem bestimm-
ten Jahr feuchter oder trockener als im Mittel
sein wird. Fiir ein Szenarium kénnen sich ver-
schiedene Rechenliufe eines Klimamodells
unterscheiden und verschiedene Realisierun-
gen unterschiedlicher Klimavariabilitit in den
Zukunftsprojektionen ergeben.
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Der Unterschied zwischen Witterungsgro-
Ren und Klimaparametern ldsst sich am Bei-
spiel des Hitzesommers 2003 mit tiber 80 000
zusitzlichen Todesfillen in Europa verdeutli-
chen [5]. Die Sommertemperaturen lagen um
mehr als 5°C tber dem langjihrigen Mittel-
wert seit Beginn der Messungen und um mehr
als 2°C {iber dem 1000-Jahr-Wiederkehrinter-
vall [6]. Das ist statistisch so auflergewshnlich,
dass man hierin ein Indiz fiir den Klimawan-
del sehen kann [7]. Im Klimawandel-Szenario
A2, das nicht den worst case darstellt, wird ein
Sommer wie 2003, der bisher auflerhalb der
Statistik lag, der Normalfall in den Vierzigern
unseres Jahrhunderts sein und eher ange-
nehm kiihl jenseits von 2060.

3 Mogliche sicherheitsrelevante
Veranderungen des Klimas

Die Analyse moglicher Auswirkungen des Kli-
mawandels auf eine Anlage betrachtet zuerst
die geographische Lage und die sich daraus ab-
leitbaren Verwundbarkeiten. Diese unterschei-
den sich fiir unterschiedliche Klimazonen so-
wie danach, ob die Anlage an der Kiiste, an
einem Fluss oder im Bergland steht. Das Um-
feld einer Anlage und dessen Verinderungen
sind Ansatzpunkte fiir eine anlagenbezogene
Analyse der moglichen Klimawirkungen. Eine
derartige Analyse kann sich an verschiedenen
Regionalstudien zu den Auswirkungen des
Klimawandels orientieren, z. B. [8] und [9].

3.1 Trendentwicklungen bei Klimapara-
metern und -wirkungen

Im Zusammenhang mit einer globalen Erwir-
mung denkt man zuerst an die oben aufge-
fithrten Temperaturerhéhungen. Die allmihli-
chen Verinderungen im Trend der Mittelwerte
von Temperatur und Niederschlag lassen sich
als Verschiebung von einer Klimazone in eine
andere betrachten. Hier beobachtet man welt-
weit und am stirksten in Europa signifikante
und starke Verinderungen. Beim Betrieb von
Anlagen mag dies zwar bei Energie- und Was-
serbedarf eine gewisse Rolle spielen, l4sst sich
aber sicherheitstechnisch einfach beriicksichti-
gen.

Kritischer in Bezug auf die Anlagensicher-
heit sind die mit der Klimainderung einherge-
henden Verinderungen der Variabilitit der Kli-
maparameter, insbesondere der Extreme die
auch mit Naturkatastrophen einhergehen. Es
ist noch unsicher, ob und wie stark sich in der
von der Miinchener Riickversicherung und
anderen Institutionen beobachteten und in
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Abb. 1 dargestellten Zunahme wetterbedingter
Naturkatastrophen der Klimawandel wider-
spiegelt. Folgende Arten von hydro-meteo-
rologischen Naturkatastrophen wurden er-
fasst:

e Meteorologische Ereignisse (45 %): Tropi-
scher Sturm, Wintersturm, lokaler Sturm,
Tornado, Hagel und Unwetter

e Hydrologische Ereignisse (37 %): Sturzflut,
Flusshochwasser, Sturmflut, Massenbewe-
gung (Erdrutsch)

e Klimatologische Ereignisse (9 %): Hitze-,
Kiltewelle, Diirre, Waldbrand

Datenbasis ist eine Analyse von knapp 17000

Naturkatastrophen im Zeitraum von 1980 —

2007 durch die Miinchener Riick [2]. Geophysi-

kalische Ereignisse wie Erdbeben und Vulka-

nausbriiche mit etwa 9 % Anteil lassen keinen
signifikanten Anstieg der Anzahl erkennen
und wurden in Abb. 1 nicht berticksichtigt.

Die moglichen Zusammenhinge zwischen

Klimawandel und einigen hydro-meteorologi-

schen Ereignissen sollen im Folgenden an Bei-

spielen diskutiert werden.

Fiir direkte Klimawirkungen kann man aus
fundamentalen physikalischen und biologi-
schen Prozessen ableiten, dass die Wirkungen
W disproportional mit steigender Temperatur
T zunehmen. Eine Ubersicht dazu findet sich
bei [10].

Fiir niederschlagsbestimmte Klimawirkun-
gen indern sich infolge der zunehmenden
Wasseraufnahmefihigkeit der Atmosphire
und dem damit intensivierten Wasserkreislauf
die klimabezogenen Wirkungen z. B. von Flu-
ten nach der Gleichung von Clausius-Clapey-
ron:

W(T) = wo + wq exp(w,AT) (1)
Die Wirkfaktoren wy, w; und w, enthalten

regionale klimatische und nichtklimatische

Einflussfaktoren und miissen aus Beobach-

tungsdaten hergeleitet werden.

Fiir indirekte Klimawirkungen, die den Cha-
rakter von Schadensfunktionen haben, kann
man verschiedene Potenzfunktionen ansetzen:
W(T) = wo +wy (AT)" )

Solche vereinfachten Ansitze sind fiir eine
erste orientierende Abschitzung verschiedener
physikalischer und physiologischer Klimawir-
kungen niitzlich, z. B. hinsichtlich mdglicher
Kosten fiir den Kiistenschutz (parabolisch:
h=2), fur Entwicklungen der Agrarproduktion
(invers parabolisch), der Sturmschiden (h= 3)
oder der Mortalitit bei Hitzewellen (h= 4). Ein
wissenschaftlich befriedigender Nachweis der
Giiltigkeit derartiger Beziehungen anhand von
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Abbildung 1. Anzahl hydro-meteorologischer Naturkatastrophen
in den Jahren 1980 — 2007 nach Daten der Miinchener Ruckversiche-

rung [2].

Daten aus Beobachtung oder Experiment fehlt
allerdings weitgehend. Verschiedene Studien
zu den Beziehungen zwischen Klimawirkun-
gen und globalem Temperaturanstieg ergaben
bisher nur wenige konsistente und nachvoll-
ziehbare Funktionsbeziehungen [11].

3.2 Risiken extremer Hitzeperioden

Am Beispiel der Auswirkungen des Extrem-
sommers 2003 in Europa lassen sich einige
eher unkritische Probleme fiir die Anlagen-
sicherheit ableiten wie Produktionseinschrin-
kungen z.B. bei Kiithlwassermangel oder
Gesundheitsprobleme beim Betriebspersonal
(Kreislaufprobleme,  Schlafmangel,  Abge-
spanntheit, Allergien, Aufmerksamkeitsdefi-
zite). Ein wahrscheinlich groferes Risiko stellt
die zu erwartende Zunahme bei Hiufigkeit
und Ausdehnung von Buschfeuern und Wald-
brinden in der Nachbarschaft einer Anlage
dar. Fiir die Abschitzung des Brandrisikos
werden Temperatursummenindizes verwen-
det, z. B. der Index M68 nach Kise beim Deut-
schen Wetterdienst DWD [12]:
W(T,e) = k] El{(Tl + kz)Aei} (3)
mit T; Tagestemperatur (mittags) in°C, Ae;
Dampfdruckdefizit gegeniiber Sittigung in
hPa, k4, k, Konstanten.

In Nordamerika verdoppelten sich etwa An-
zahl und Flichengrofe von solchen Feuern
seit 1970 und je nach Szenario ist mit einer
weiteren deutlichen Zunahme in diesem Jahr-
hundert zu rechnen. In Europa sind besonders
Mittel- und Siideuropa betroffen, mit dhn-
lichen Trenderwartungen. Im Hinblick auf
die Anlagensicherheit ist zu berticksichtigen,
dass bei Hitze- und Diirreperioden niedrige
Pegelstinde in Flissen und Seen ein Problem
fur die Verfugbarkeit von Loschwasser darstel-
len.

© 2009 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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Neben der Nieder-
schlagsentwicklung
kommen weitere
nichtklimatische
Einflussfaktoren bei
Landnutzung, Was-
serbau sowie Sied-
lungs- und Infra-
struktur mit ihren
Veranderungen hin-
Zu.

Die Einschatzung
der Risiken von
durch Extremnieder-
schlage ausgelosten
Massenbewegun-
gen gestaltet sich
sehr komplex. Im
Klimawandel kon-
nen sich Risiko-
zonen deutlich ver-
scharfen und aus-
weiten.
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3.3 Risiken extremer Niederschlage

Die Entwicklung beim Niederschlag ist im Ver-
gleich zur Temperatur sehr viel unsicherer.
Die Verteilung zeigt grofle rdumliche Unter-
schiede und es gibt ausgeprigte jahreszeitliche
Unterschiede. Im Winter findet sich sowohl
ein Trend zu hoheren Monats- und saisonalen
Summen als auch eine erhohte Variabilitit,
was verbreitet zu einer deutlichen Zunahme
von extrem hohen Niederschlagssummen in
dieser Jahreszeit fihrt. Im Sommer hingegen
gibt es widerspriichliche Trends. Beobachtet
werden fiir einige Groflwetterlagen zwischen
1881 und 2001 eine abnehmende Anzahl von
Starkregentagen (> 30 mm, Juni — August),
weitere Grofwetterlagen zeigen aber eine si-
gnifikant ansteigende Anzahl von Starkregen-
tagen [13]. Auffillig ist z. B. ein Anstieg bei so
genannten Vb-Wetterlagen. Diese GroRwetter-
lage gab es z.B. bei den Hochwasserereignis-
sen an der Oder 1997 und an der Elbe 2002
und wahrscheinlich auch beim bisher grofiten
bekannten Hochwasserereignis in Mitteleuro-
pa im Jahr 1342 (vor allem: Main, Rhein, Do-
nau). Beim Elbehochwasser wurden extreme
Stauniederschlige am Erzgebirge gemessen
(312 mm in 24 h).

3.3.1 BemessungsgréBen fiir Hochwas-
serereignisse

Fiir die in der Folge von extremen Niederschli-
gen auftretenden Flusshochwasser und loka-
len Sturzfluten ist es noch schwieriger, zu-
kiinftige Entwicklungen im Klimawandel
abzuschitzen. Als Unsicherheitsquellen kom-
men neben der Niederschlagsentwicklung
weitere nichtklimatische Einflussfaktoren bei
Landnutzung, Wasserbau sowie Siedlungs-
und Infrastruktur mit ihren Verinderungen
hinzu.

Am Beispiel von Hochwasserereignissen
zeigt sich die Schwierigkeit in der Bewertung
von Wetterextremen als statistische Grofle mit
gesellschaftlicher Schwellensetzung. Jedes sta-
tistische Verfahren ist eine Hilfskonstruktion
zur Einschitzung von Risiken. Die Schitzgro-
en zur Hiufigkeit von Extremen basieren auf
empirisch gemessenen Daten der Vergangen-
heit, fiir die methodisch Stationaritit und Un-
abhingigkeit der Ereignisse angenommen
werden miissen (Fisher-Tippet Theorem).
Diese Voraussetzungen sind aber fiir Extreme
im Klimawandel in der Regel nicht gegeben.
Ahnlich wie auch bei Seedeichen werden Be-
messungsgroflen fur Flussdeiche auf der Basis
von Flutjahrlichkeiten (z.B. 100-jahrige Wie-
derkehr) bestimmt. Weil bekannt ist, dass
diese Messgroflen unsicher sind, werden bei-
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spielsweise in Bayern Unsicherheitszuschlige
von 10 — 15 % und zusitzlich ein Klimafaktor
von 10 — 20 % addiert. Neuere methodische
Entwicklungen zur Extremwertstatistik [14]
zeigen jedoch, dass der Informationsgehalt
empirischer Messreihen bei weitem noch
nicht ausgeschopft ist und verbesserte Bewer-
tungsverfahren einsetzbar sind. So zeigt die
beobachtete Verinderung der Bemessungs-
wasserstinde fiir das Donaueinzugsgebiet
unter Berticksichtigung von internen Korre-
lationen sowie Nichtstationaritit, dass die Jihr-
lichkeit von 100-jahrigen Ereignissen entweder
deutlich tiber- oder aber unterschitzt wurde.
Im Mittel kann man fiir 100-jahrige Ereignisse
von 10 — 20 % zu niedrigen Wiederkehrschwel-
len ausgehen. Fiir das Einzugsgebiet ergeben
sich sehr uneinheitliche Trendentwicklungen:
einige Pegel zeigen einen steigenden, andere
einen fallenden und wieder andere keinen
Trend. Ein pauschaler mittlerer Klimazuschlag
fur alle wiirde angesichts des Aufwands von
Deichertiichtigungen bedeuten, dass an eini-
gen Stellen zuviel, an anderen dagegen zuwe-
nig zugelegt wiirde.

3.3.2 Ausweitung von Risikozonen bei
Massenbewegungen

Noch komplexer gestaltet sich die Einschit-
zung der Risiken von durch Extremnieder-
schlige ausgeldsten Massenbewegungen wie
Muren- und Lawinenabginge sowie Schlamm-
und Gerélllawinen. Im Klimawandel erhéhen
sich diese Risiken durch das Auftauen von Per-
mafrostgebieten im Hochgebirge und eine
moglicherweise weiter zunehmende Variabili-
tit im Wettergeschehen. Dadurch kénnen sich
Risikozonen deutlich verschirfen und auswei-
ten.

Die Ausweitung von Risikozonen lisst sich
an einem Fallbeispiel plausibel machen. Am
23.02.1999 forderte die Lawinenkatastrophe
von Galtiir in Osterreich 38 Todesopfer. Betrof-
fen war auch das bislang als sicher geltende
Ortszentrum. Die Ausgangslage war eine Ab-
folge extremer Wettersituationen. Seit Januar
brachten schwere Stiirme {iber dem Nordatlan-
tik immer wieder Niederschlagsfronten mit er-
giebigen Schneefillen an der Nordseite der
Alpen. Im Raum Galtiir fielen bis zum 23. Feb-
ruar etwa vier Meter Neuschnee. Dieser fiel in
Form von trockenem und leichtem Pulver-
schnee mit nur geringer Bindungsfihigkeit,
da in diesem Zeitraum gleichzeitig polare Kalt-
luft in den Alpenraum stromte. Aulerdem tra-
ten immer wieder Stiirme mit Windgeschwin-
digkeiten von oft tiber 100 km/h auf, wodurch
es zum Aufbau extrem grofler Schneewichten
kam. Vor dem Beginn der ergiebigen Schnee-
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fille hatte sich an der Schneeoberfliche durch
die Sonnenwirme tagsiiber und durch Nacht-
froste eine diinne Eisschicht gebildet, die mit
dem spiter folgenden Pulverschnee nur eine
sehr lockere Bindung einging. Zum Ursachen-
komplex gehoren also drei Faktoren, die im
Klimawandel méglicherweise die Risiken erho-
hen kénnen:
e hohe Variabilitit mit Wechseln zwischen
Kalt- und Warmfronten,
e extreme Niederschlige tiber einen lingeren
Zeitraum und
e lang andauernder auflergewShnlich heftiger
Winde aus Nordwesten.
Der letzte Faktor wird im Zusammenhang
mit Sturmereignissen niher betrachtet.

3.4 Risiken groBraumiger Sturmereig-
nisse

Grofle ausgedehnte Sturmtiefs mit hohen
Druckgradienten erzeugen hohe Windge-
schwindigkeiten von iiber 75 km/h bei Stiir-
men und iiber 118 km/h bei Orkanen. Neben
den Wirbelstiirmen der Tropen existieren
auflerhalb der Tropen die Winterstiirme.

3.4.1 Winterstiirme

Bei Winterstiirmen und, auch bereits erwihnt,
bei Starkregenereignissen sind in den letzten
Jahrzehnten signifikante Verinderungen bei
einigen ursichlich damit verbundenen Grof3-
wetterlagen zu beobachten, die mit dem
Klimawandel in Zusammenhang gebracht
werden konnen. Fiir bestimmte Westwind-
Wetterlagen in Europa (Zyklon West) konnte
eine signifikante Zunahme der Andauer seit
den Siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts
gezeigt werden [15]. Dies ist in Abb. 2 deutlich
zu erkennen, wobei die beiden Achsen die
unterschiedliche zeitliche Dimension von Kli-
ma (x-Achse: 100 Jahre) und Wetter (y-Achse: 2
bis 4 Tage) wiedergeben.

Die Westwind-Grofwetterlagen im Winter
sind hiufig auch mit extremen lokalen Nieder-
schligen und heftigen Stiirmen verbunden,
z.B. bei der zuvor diskutierten Lawinenkata-
strophe von Galtiir bzw. bei den verheerenden
Orkanen Lothar, Ende 1999, oder Kyrill, An-
fang 2007. Mit der Andauer A eines Sturms
und etwa der vierten Potenz der Windge-
schwindigkeit V steigen die Sturmschiden S
deutlich an:

S(VA) =kAV* (4)

Auch bei den Windgeschwindigkeiten lassen
sich Verinderungen beobachten. So zeigte sich
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Abbildung 2. Ergebnis einer statistischen Analyse von winterlichen Westwind-Wet-
terlagen in Europa fur den Zeitraum 1881 - 1991 [15]. Die Andauer in Tagen ist im
zehnjahrigen Mittel angegeben. Seit etwa 1970 nimmt sie signifikant zu. Diese
GroBwetterlagen sind mit Extremereignissen wie Starkregen und Stirmen verbun-

den.

im Zeitraum von 1952 bis 2003 eine markante
Zunahme der Boengeschwindigkeit von
18,8 m/s auf 23,6 m/s in Tallagen, gemessen
an der Station Karlsruhe [16]. An Bergstatio-
nen wie dem Feldberg im Schwarzwald konnte
dieser Trend dagegen nicht beobachtet wer-
den.

3.4.2 Sturmfluten an der Kiiste

Erfahrungen zum Risiko von Sturmfluten an
der Kiiste sind iiber Jahrhunderte gewachsen
und fiihrten zu hoch entwickelten Schutzsyste-
men. Die Bemessungshohe eines Deichs ist
eine komplexe Grofle, die sich aus Vergleichs-
werten (hochste jemals gemessene Wasser-
stinde), statistischen Grofen (Eintrittswahr-
scheinlichkeit fiir eine 100-jahrige Flut),
Sicherheitszuschligen sowie Erfahrungen
itber Windrichtung, Windstau und seeseitiger
Wellenauflaufh6he zusammensetzt.

Mogliche Entwicklungen des Sturmflutrisi-
kos an der Nordseekiiste wurden bei der GKSS
untersucht [17]. Die Sturmaktivitit hat ab 1970
ihnlich zugenommen, wie Abb. 2 dies fur die
Andauer von Westwinden zeigt; sie nimmt
nach 1995 aber wieder ab. Fiir die zukiinftigen
Fluthshen wurden Modellrechnungen durch-
gefithrt. Zusammen mit dem vom IPCC er-
warteten Anstieg des mittleren Meeresspiegels
um ca. 40 cm bis Ende des 21. Jahrhunderts
ergibt sich dazu beim A2-Szenario mit einem
moderaten Anstieg der mittleren Windge-
schwindigkeit ein Gesamtanstieg bei Sturm-
flut um 70 cm. Eine solche Entwicklung wiirde
zu einer Abnahme des Sicherheitsspielraums
derzeitiger Kistenschutzmafinahmen an der
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In den letzten Jahr-
zehnten sind signi-
fikante Veranderun-
gen bei einigen
GroBwetterlagen zu
beobachten, die mit
dem Klimawandel
in Zusammenhang
gebracht werden
kénnen.

Ein erwarteter
Anstieg des mittle-
ren Meeresspiegels
kombiniert mit
einem moderaten
Anstieg der mittle-
ren Windgeschwin-
digkeit bedeutet
einen Gesamtanstieg
bei einer Sturmflut.
Dies wiirde zu einer
Abnahme des Sicher-
heitsspielraums der-
zeitiger Kiisten-
schutzmaBBnahmen
an der Nordseekiiste
fuhren.
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Bei tropischen Wir-
belstiirmen ist ein
Zusammenhang mit
der globalen Erwar-
mung naheliegend,
da oberhalb einer
Meeresoberflachen-
temperatur von
26,5 °C Kondensa-
tionswarme mit
steigender Tempera-
tur zunehmend in
kinetische Energie
umgesetzt werden
kann.

Voraussetzung fiir
die Bildung von Ge-
witterzellen ist ein
groBer vertikaler
Temperaturgradient
sowie eine instabile
Schichtung in der
Atmosphare, die
den Aufstieg groBer
Massen feuchter
Luft ermoglicht.

Nordseekiiste fithren. Es wird daher dhnlich
wie in Bayern beim Flusshochwasser tiberlegt,
ob auch ein Klimainderungsfaktor in der Be-
messung von Héchstwasserstinden eingefiihrt
werden sollte.

Neue Ergebnisse deuten allerdings darauf
hin, dass die Meeresspiegelprojektionen durch
den IPCC zu niedrig sein koénnten [18], denn
das Abschmelzen von z. B. den gronlindischen
Eismassen beschleunigt sich, sodass der
Anstieg 2100 durchaus bis zu 140 cm betragen
konnte, wobei aber noch erhebliche Unsicher-
heiten bestehen. Fiir deutsche Kiisten besteht
dennoch hinsichtlich der Deichhéhen ein aus-
reichender Schutz (H6he bis zu 10m an der
Nordsee und 3,5 — 6,5 m an der Ostsee). In
den vergangenen Jahren wurde in den iiberar-
beiteten Generalplinen zum Kiistenschutz zu-
dem als Ziel eine Erhéhung der Bemessungs-
wasserstinde um 50 cm vorgesehen. Sollten
sich in den nichsten beiden Dekaden weiter
wesentliche Verdnderungen zeigen, kann dar-
auf noch adiquat reagiert werden.

3.4.3 Tropische Wirbelstiirme

Bei tropischen Wirbelstiirmen (Hurrikan, Zyk-
lon, Taifun) ist ein Zusammenhang mit der
globalen Erwdrmung naheliegend, da oberhalb
eines Schwellenwerts der Meeresoberflichen-
temperatur von 26,5 °C mit steigender Tempe-
ratur zunehmend Kondensationswirme in ki-
netische Energie umgesetzt werden kann. Der
Trend der Meeresoberflichentemperatur wie-
derum folgt dem Anstieg der globalen Erwir-
mung. Inzwischen liegen Messdaten und
Computersimulationen dazu vor [19, 20].

Tab. 1 zeigt Simulationsergebnisse fiir einen
Anstieg der CO,-Konzentrationen, die im Mit-
tel etwa 3°C Erwdrmung entsprechen [19]. Es
ist eine Verschiebung in der Haufigkeitsvertei-
lung hin zu schwereren Wirbelstiirmen zu er-
kennen.

Noch deutlicher wird der Zusammenhang
in den Daten, die Kerry Emanuel fiir tropische

Kategorie Wind Flutwelle | Zentraldruck Anteil Bei
[km/h] [m] [hPa] heute | 220 % CO,

Tropischer 63-118 0-1

Sturm

1 (schwach) 119 -153 1-2 > 980

2 (miRig) 154-177 | 2-3 965 — 979

3 (stark) 178 — 209 3-4 945 — 964 18 % 6%

4 (sehr stark) 210 -249 4-6 920 - 944 71% 57 %

5 (verwiistend) ab 250 >6 <920 11% 37%

Tabelle 1. Fur tropische Wirbelstirme zeigen Simulationsergebnisse eine Verschie-
bung in der Haufigkeitsverteilung zu héheren Kategorien [19].
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Wirbelstiirme im Atlantik und Pazifik analy-
siert hat [20]. Als Maf fiir die Zerstérungskraft
eines Wirbelsturms definierte er einen verein-
fachten Index PDI des Leistungspotenzials als
Funktion der maximalen stindigen Windge-
schwindigkeit in 10 m Hoéhe V., und der Le-
bensdauer 7 des Zyklons:
PDI = /‘Viw dt (5)

Tragt man diesen Index PDI in Abhingigkeit
von der Meeresoberflichentemperatur auf, so
erhilt man einen Ansatz zur Abschitzung der
moglichen Zunahme des Schadenspotenzials
tropischer Wirbelstiirme mit weiterem Tempe-
raturanstieg im Klimawandel. Abb. 3 zeigt
eine solche Auswertung auf der Basis von
Emanuels Daten fiir tropische Wirbelstiirme
im Nordatlantik im Zeitraum von 1972 — 2003.
Ahnlich sieht der Zusammenhang fiir Wir-
belstiirme im Pazifik aus.

3.5 Risiken lokaler konvektiver Ereig-
nisse

Neben den grofiskaligen Wetterabldufen gibt es
auch lokale konvektive Prozesse, bei denen Ge-
witterzellen bis hin zu so genannten Superzel-
len gebildet werden und verheerende Gewitter-
und Hagelstiirme mit hohen Windgeschwindig-
keiten die Folge sein kénnen. Voraussetzung
fiir die Bildung von Gewitterzellen ist ein gro-
Rer vertikaler Temperaturgradient sowie eine in-
stabile Schichtung in der Atmosphire, die den
Aufstieg grofler Massen feuchter Luft ermog-
licht. Die Kondensationswirme wird auch hier
bei der Konvektion frei- und in kinetische Ener-
gie umgesetzt. Bei einer Superzelle kommt es
dabei zu einer hochreichenden, linger andau-
ernden Rotation des Aufwinds, die in 10 — 20 %
zur Ausbildung eines Tornados fithrt.

Das Risikopotenzial dieser konvektiven Pro-
zesse besteht aus drei Komponenten mit stei-
gender Relevanz fiir die Anlagensicherheit:

e extreme Niederschlige mit lokal begrenzten
heftigen Sturzfluten,

e extrem hohe Windgeschwindigkeiten und

e Blitzschlag.

Die Schadenswirkung lokaler Sturzfluten
hingt stark von der Orographie des Geldndes
und den vom Wasser mitgefiithrten Gegenstin-
den ab. Hohe Stromungsgeschwindigkeiten
liegen an steilen Hingen und an Querschnitts-
verengungen vor.

Windgeschwindigkeiten kénnen Orkanstir-
ke erreichen. Bei Tornados sind sogar hohere
Windgeschwindigkeiten als in tropischen Wir-
belstiirmen moglich; jedoch sind solche Ereig-
nisse relativ selten.

© 2009 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



Chemie Ingenieur Technik 2009, 81, No. 1-2

In Bezug auf die Anlagensicherheit sind
Blitze von besonderem Interesse. Bei einer
Untersuchung von insgesamt 480 Tankfeuer-
Ereignissen, die weltweit zwischen 1951 und
2003 erfasst wurden, konnten Blitze bei 150
Ereignissen als die dominierende Ursache
identifiziert werden [21]. Andere Ursachen fol-
gen erst mit Abstand. Als Auslésendes Ereig-
nis kommen Blitze generell auch fur andere
Brand- und Explosionsereignisse in Anlagen
in Frage, z. B. bei der Leckage von Druckbehil-
tern [22].

Bei Blitzen beobachtet man eine Zunahme
der Hiufigkeit in den letzten Jahren; in
Deutschland stieg beispielsweise die Anzahl
der Blitze zwischen 2004 und 2007 von 4,9 auf
7,5 Blitze pro km [23]. Die Experten vom Blitz-
Informationsdienst fithren dies auf vermehrte
und verbesserte Registriereinrichtungen zu-
riick, was sicherlich eine Rolle spielt. Der Um-
stand, dass die Blitzhiufigkeit in den heiflen
Monaten des Jahres deutlich stirker ist als in
kiihleren, lisst einen Temperatureinfluss er-
warten, der sich auch mit einer meteorolo-
gisch-statistischen Analyse nachweisen lisst
(s. Abb. 4) [24]. Die Zahl der Blitze pro Monat
Z,, steigt exponentiell mit der Monatsmittel-
temperatur T,,, an (R2 = 0,8158):

Zn(T)=a exp(b Tim) (6)
mit a=95,219 und b=0,3749.

Welche Entwicklungen sind im Klimawan-
del zu erwarten? Das Potenzial fiir die Entste-
hung von Gewitterstiirmen lisst sich aus
Konvektionsindizes ableiten. Diese wurden
beispielsweise in einer Analyse der Universitit
Karlsruhe aus Radiosondenaufstiegen an der
Station Stuttgart seit 1971 abgeleitet und ana-
lysiert [16]. Als entscheidender Parameter wird
die CAPE (Convective Available Potential Ener-
gy) betrachtet, die die zum Antrieb der Kon-
vektion vorhandene Energie der Atmosphire
wiedergibt. Dabei fur verschiedene
Schwellenwerte ein signifikanter Anstieg im
Zeitraum von 33 Jahren zu beobachten. Auch
der Jahreshochstwert nahm in dem Zeitraum
um fast 170 % zu. Die sehr starke Zunahme
der CAPE ist vor allem auf eine deutliche Er-
hohung der bodennahen Taupunkttemperatur
zuriickzuftihren. Aufgrund des sehr starken
Anstiegs der CAPE kann der vorsichtige
Schluss gezogen werden, dass sich die atmo-
sphirischen Bedingungen dahingehend in-
derten, indem das Potenzial fiir Gewitter und
schwere Gewitter im Zeitraum zwischen 1971
und 2003 zugenommen hat. Man kann daraus
weiter die Erwartung ableiten, dass sich dieses
Potenzial im Klimawandel weiterhin deutlich

war
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Abbildung 3. Abhangigkeit des Schadenspotenzials tropi-
scher Wirbelsttirme im Nordatlantik von der Meeresoberfla-
chentemperatur nach Daten von K. Emanuel fir den Zeit-

raum 1972 - 2003 [20] (http://wind.mit.edu/~emanuel/

home.html). Der Index PDI* des Schadenspotenzials wurde

auf den Wert des Jahres 2000 (PDI* 000 = 1) normiert.
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Abbildung 4. Anzahl von Blitzen in Abhéngigkeit von Mo-
natsmitteltemperaturen in Deutschland im Zeitraum 1992 —
1998, nach [24], mit Dank an P. Hoppe, Munchener Ruckver-

sicherung.

erhéhen wird, d.h. eine Zunahme von Gewit-
tern, Blitzen und schweren Gewitterstiirmen.
Moglicherweise steigt auch das Risiko durch
Tornados.

4 Zusammenfassung und Fazit

Fiir die Anlagensicherheit spielen umgebungs-
bedingte Gefahrenquellen eine besondere
Rolle, die sich aus hydro-meteorologischen Ex-
tremereignissen ergeben. Dazu gehéren ins-
besondere meteorologische Ereignisse wie tro-
pischer Wirbelsturm, Orkan, Gewitter und
Tornado, hydrologische Ereignisse wie Sturz-
flut, Flusshochwasser, Sturmflut und Massen-
bewegung (Erdrutsch, Lawine) sowie in gerin-
gerem Umfang klimatologische Ereignisse wie
z. B. Hitze- und Diirreperioden mit der Folge
erhohter Waldbrandgefahr in der Umgebung.
Fiir diese Ereignisse beobachtet man generell
seit etwa 1970 eine Zunahme der Hiufigkeit
sowie teilweise auch der Parameter, die das
Schadenspotenzial der Ereignisse erhohen.
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Bei Blitzen beobach-
tet man eine Zunah-
me der Haufigkeit in
den letzten Jahren;
in Deutschland stieg
beispielsweise die
Anzahl der Blitze
zwischen 2004 und
2007 von 4,9 auf

7,5 Blitze pro km.
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Zusammenhinge mit dem bereits laufenden
Klimawandel (global etwa 0,8°C Erwirmung)
deuten sich an, sind aber noch relativ unsicher
und nur fiir einige Prozesse ansatzweise nach-
vollziehbar. Die Zunahme des Risikos mit der
Temperatur kann fiir tropische Wirbelstiirme
und lokale Konvektionsereignisse wie Gewitter
quantifiziert, fiir andere Risiken der Bezug zur
Temperaturinderung qualitativ aufgezeigt wer-
den.

Als Fazit lisst sich feststellen, dass klimabe-
dingte Risiken fiir Anlagen schon heute er-
kennbar sind und der Klimawandel eine starke
nichtlineare Zunahme dieser Risiken erwarten
lasst. Die aufgefiithrten Temperaturabhingig-
keiten zeigen exponentielle Abhingigkeiten
oder solche mit hoher Potenz, sodass bei stark
zunehmender globaler Erwirmung neue Qua-
lititen erhohter Risiken nicht auszuschlieRen
sind. Fiir viele Prozesse werden einschnei-
dende Verinderungen oberhalb von 2°C Er-
wirmung erwartet, bei denen Risiken mog-
licherweise nicht mehr durch finanzierbare
Schutzmaflnahmen begegnet werden kann.
Fiir einen stirkeren Klimaschutz gibt es daher
gute ckonomische Griinde!

Manfred Stock,
Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung,
Postfach 601203, D-14412 Potsdam, Germany.
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