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Bringt die
globale Erwar-
mung menr
Wetterextreme?

von Stefan Rahmstorf

Der Einfluss des Klimawandels
auf Wetterextreme ist bereits
jetzt deutlich zu sehen, sagt Kli-
maforscher Stefan Rahmstorf.




ie Weltorganisation fur Me-
teorologie (WMO), die die

Sammlung von Wetterda-

ten weltweit koordiniert,

veroffentlichte Anfang No-
vember ihren vorlaufigen Klimabericht fur
2017. WMO-Generalsekretar Petteri Taalas
sagte dazu:

»Wir waren Zeuge aufSerordentlichen
Wetters — das beinhaltet Temperaturen,
die in Asien 50 Grad Celsius tiberschritten,
rekordbrechende Hurrikane in schneller
Abfolge in der Karibik und im Atlantik, die
bis nach Irland reichten, verheerende

Uberschwemmungen auf Grund des Mon-
suns, die viele Millionen Menschen betra-
fen, und unbarmherzige Diirren in Ost-
afrika. Viele dieser Ereignisse — und detail-
lierte wissenschaftliche Studien werden
ermitteln, wie viele genau — tragen den
Fingerabdruck des durch die menschli-

chen Treibhausgasemissionen verursach-
ten Klimawandels. «

Dagegen behauptet Jorg Kachelmann,
Unternehmer und TV-Personlichkeit in Sa-
chen Wetter, die Zunahme der Wetterext-
reme sei nur Medienhype, ein Problem der
veranderten Wahrnehmung, und es gebe

CLINTSPENCER / GETTY IMAGES / ISTOCK



https://www.spektrum.de/template/d_sdwv_sdausgabe_controller?aid=1515949
https://www.spektrum.de/template/d_sdwv_sdausgabe_controller?aid=1515949
http://ane4bf-datap1.s3-eu-west-1.amazonaws.com/wmocms/s3fs-public/ckeditor/files/2017_provisional_statement_text_-_updated_04Nov2017_1.pdf
http://ane4bf-datap1.s3-eu-west-1.amazonaws.com/wmocms/s3fs-public/ckeditor/files/2017_provisional_statement_text_-_updated_04Nov2017_1.pdf

gar keine Trends bei den Wetterextremen —
so zum Beispiel in der Talkshow von Sand-
ra Maischberger und jingst in einem Inter-
view mit »Spektrum.de«. Was stimmt?
Wirkt sich die globale Erwdrmung bereits
auf Wetterextreme aus oder nicht?

Kurze, aber notwendige methodische
Vorbemerkungen
In meiner Arbeitsgruppe erforschen wir
diese Frage seit vielen Jahren. Man sollte
dabei zunachst zwischen den verschiede-
nen Typen von Wetterextremen unter-
scheiden. Es liegt auf der Hand, dass die
Haufigkeit von extremer Hitze zunimmt,
wahrend die von extremer Kdlteabnimmt -
beides nicht unbedingt an jedem Ort der
Erde, aber doch im Allgemeinen. 2012 ha-
ben wir in der Fachzeitschrift »Nature Cli-
mate Change« in einem Ubersichtsartikel
den Stand der Forschung zum Zusammen-
hang von Klimawandel und Wetterextre-
men diskutiert (1). Bevor ich auf einige Ty-
pen von Extremen konkret eingehe, noch
einige Anmerkungen zur wissenschaftli-
chen Methode.

Will man wissen, wie sich der Klimawan-
del auf Wetterextreme auswirkt, gibt es
verschiedene Typen von Evidenz:

1. Physikalische Grundprinzipien, wie die
Tatsache, dass warmere Luft mehr Was-
serdampf speichern kann und warmeres
Wasser leichter verdunstet. Vorteil: Diese
physikalischen Gesetze sind zweifelsfrei
gultig. Nachteil: Sie sind nur eine Teilbe-
trachtung, andere Veranderungen im
Klimasystem konnten diesen Effekten
entgegen wirken.

2. Simulationsrechnungen mit Klima-
modellen. Vorteil: Die Modelle kdnnen
im Prinzip alle bekannten physikali-
schen Effekte und Ruckkopplungen ab-
bilden. Nachteil: Modelle konnen die Re-
alitat nur anndhern, denn Rechenzeit
und Auflésung sind begrenzt und noch
unverstandene Mechanismen werden
moglicherweise nicht erfasst.

3. Beobachtungsdaten. Vorteil: Messun-
gen bilden die Realitat ab. Nachteil: Mess-
daten sind nur recht begrenzt verfiigbar,
haufig sind die Daten aus der Vergangen-
heit inhomogen, ungenau oder reichen
nicht sehr weit zurtck.

Klimaforscher kombinieren alle drei Me-

thoden, um den Einfluss der globalen Er-

warmung auf Wetterextreme zu versteh-
en, denn aus einer alleine kann man kaum
belastbare Schlisse ziehen.

Was verraten beobachtete Trends?

Die Schwédchen und Grenzen der Beobach-
tungsdaten sind bei Extremereignissen be-
sonders gravierend. Denn Extreme sind -
per Definition - selten. Um statistisch signi-
fikante Anderungen zu belegen, braucht
man aber viele Daten. Aufderdem gibt es bei
Extremen immer eine grof3e Zufallskompo-
nente — denn extrem wird das Wetter ja
gerade dann, wenn mehrere Faktoren zu-
sammenkommen. Die Diagnose »kein sig-
nifikanter Trend« wird zudem haufig miss-
verstanden als »kein Trend«. Dabei bedeu-
tet »nicht signifikant« ja lediglich, dass man
nicht mindestens 95 Prozent sicher sein
kann, ob der beobachtete Trend nicht ein-
fach ein Zufallsprodukt sein konnte. Bei der
Beurteilung, ob ein Trend zufillig ist oder
nicht, ist die Evidenz von Typ 1 und 2 wich-
tig. (Fachlich pragt letztere unsere physika-
lische Erwartung und damit die Wahl der
»Nullhypothese¢, die anhand der Daten ge-
pruft werden soll.) Nicht vergessen sollte
man auch, dass Zufallsschwankungen einen
Klimatrend nicht nur verstirken, sondern
ihn ebenso wahrscheinlich auch abschwa-
chen konnen. »Kein Trend« kann also auch
bedeuten, dass ein Klimatrend zeitweise
durch zufallige Schwankungen kaschiert
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wurde und beweist damit nicht, dass der

Klimawandel keinen Einfluss hatte. .

Ein hiufiger Fehler ist auch, von Trends | Hltzewellen
in mittleren Werten auf die Trends in den Anteil der Landflache unseres Planeten, deren Monatstemperaturen eine, zwei oder drei Stan-
Extremen zu schlieRen. Diese unterschei- |  dardabweichungen Uber dem Mittelwert 1951-1980 liegt. Zwei Standardabweichungen ent-

sprechen schon einer seltenen Hitzewelle, drei Standardabweichungen kommen in einem sta-

den sich meist deutlich. Haufig ist die Zu- , ' ,
bilen Klima fast nie vor.

nahme in den extremsten Werten am grof3-
ten. Ein typisches Beispiel sind Nieder-

schlagtrends, die wir beispielsweise in i 451 —— 1-sigma A
einer Fallstudie zu den Rekordfluten auf | —— 2-sigma \
dem Balkan im Mai 2014 analysiert haben ! | Momewns 3-sigma
(2).
Schon wenn man eine Normalverteilung a5 |
(wie man sie etwa bei Temperaturdaten
haufig findet) einfach unverdndert zu hohe- 10|
ren (wirmeren) Werten verschiebt, nimmt Q V
die Haufigkeit der warmsten Extreme da- é’ o5 | ”
durch prozentual am starksten zu. =
Nach diesen Vorbemerkungen nun ein ?ﬁ o0 |
kurzer Uberblick tiber drei Typen von Ext- ~
remwetter. 15 | / N
Hitzewellen nehmen stark zu 10
Am eindeutigsten sieht man die Auswir-
kungen der globalen Erwdrmung bei der 5k
Zunahme der Hitzeextreme. Dass es in ei-
nem warmeren Klima mehr Hitzewellen 0 =
gibt, durfte wohl auch den Laien nicht uber- 1950 | 9.60 | 9|70 | 9I80 | 9|90 20[00 20|1 0
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zeigen dies auch sehr klar (siehe Abbildung
»Hitzewellen«).

Die Anzahl von Hitzerekorden bei den
Monatsmittelwerten liegt heute schon beim
Funffachen der Zahl, die in einem stationa-
ren Klima durch Zufall auftreten wiirde, wie
wir in unserem Artikel »Klimarekorde«
(Spektrum der Wissenschaft, Februar 2014)
ndher erldutert haben (4). Derartige Hitze-
wellen sind fur uns Menschen keineswegs
harmlos — der »Jahrhundertsommer« 2003
hat in Europa 70 000 Hitzetote gefordert.

Extreme Niederschlage:

Ein komplizierterer Fall

Nicht ganz so klar sieht es bei Extremnieder-
schlagen aus. Zwar erwartet man auch hier
generell eine Zunahme, weil warmere Luft
mehr Wasser aufnehmen und dann abreg-
nen kann. Niederschlage sind aber raumlich
und zeitlich sehr heterogen. In manchen Ge-
genden nehmen die mittleren Niederschla-
ge zu, in anderen ab-auch abhangig von der
Jahreszeit. Die mittleren Niederschlage kon-
nen abnehmen, die Extreme dennoch zu-
nehmen - diese beiden Dinge hangen von
verschiedenen physikalischen Prozessen ab.
Die Fahigkeit von Klimamodellen, regionale
Niederschlagsveranderungen — insbesonde-

re am extremen Ende der Skala - korrekt
wiederzugeben, sind ziemlich begrenzt.
Zum Beispiel, weil einzelne Wolken nicht ex-
plizit aufgelost werden konnen: Sie sind
schlicht zu klein fir das Modellgitter.
Signifikante Trends in den Messdaten
zu finden wird auch dadurch erschwert,
dass die Schwankungen im Vergleich zum
erwarteten Trend grof3 sind, das Verhaltnis
Signal zu Rauschen also ungunstig. Da hilft
es, Uber moglichst viele Datenreihen zu ag-
gregieren, wie bei der gezeigten weltweiten
Analyse der Anzahl von neuen Rekorden
bei der Tagessumme der Niederschlage.
Als Gegenargument wird gerne eine Sta-
tistik fur Deutschland gezeigt, die die Zahl
der Tage mit Niederschlagen tiber 30 mm
zeigt. Hier sind zwei der eingangs erwahn-
ten Dinge relevant. Erstens widerlegen die-
se Daten keineswegs eine Zunahme, son-
dern sie zeigen eine Zunahme um 8 Pro-
zent seit 1951 — nur dass diese nicht
signifikant ist, also auch Zufall sein konnte.
Und zweitens sind dies zwar Tage mit Stark-
regen, aber nicht wirklich extrem — bei den
Unwettern im Fruhjahr 2016, bei denen un-
ter anderem Braunsbach uberschwemmt
wurde, gab es Niederschlage von tiber 100
mm pro Stunde. In Berlin fielen im Juni 2017

in 18 Stunden bis zu 150 mm Regen. Uber
die Veranderungen bei derart extremen
Niederschlagen, die schwere Schaden ver-
ursachen konnen, sagt diese Statistik daher
kaum etwas aus.

Die Fachzeitschrift »Nature« titelte tib-
rigens zu der gezeigten und einer neueren
australischen Studie mit dhnlichen Ergeb-
nissen im Madrz: »Global warming already
driving increases in rainfall extremes«.
Mehr zum Thema in meinem Blogartikel
»Warum die globale Erwdarmung mehr Ext-
remregen bringt«.

Tropenstiirme: Was Forscher erwarten
und was die Messdaten zeigen

Die Energiequelle von Tropensturmen ist
das warme Meerwasser — daher treten sie
nur in den Tropen auf und nur im warme-
ren Halbjahr, wenn die Wassertemperatu-
ren Uber 26 Grad Celsius liegen. Daher liegt
es nahe, dass Tropenstirme durch die glo-
bale Erwarmung starker werden oder sich
auf weitere Regionen verbreiten. Der
US-Hurrikan-Experte Kerry Emanuel vom
Massachusetts Institute of Technology ist
der Vater einer Energiegleichung, die die
maximale Starke eines Tropensturms un-
ter idealen Bedingungen beschreibt — und
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Graue Balken zeigen die Anzahl der Tagesrekorde bei den Niederschlagssummen weltweit, relativ zu der Anzahl, die durch
Zufall bei unveranderlichem Klima auftreten wiirde (Zuwachs in Prozent). Im Jahr 2010 lag die Anzahl dieser Rekordregen
88 Prozent hoher als ohne Klimawandel zu erwarten ware. Diese Zahl schwankt von Jahr zu Jahr stark; will man den klima-
bedingten Trend erfassen, muss man also glatten. Diesen Klimatrend zeigt die rote Linie. In einem stationaren Klima sollte
die rote Kurve sich innerhalb des blauen Konfidenzintervalls bewegen. Seit 1990 ist der Anstieg signifikant.
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diese »potenzielle Intensitat« nimmt mit
der Meerestemperatur zu. Mit anderen
Worten: der »Deckel«, der die Tropen-
sturmstarken nach oben hin begrenzt, wird
angehoben.

Nun konnte es naturlich andere Veran-
derungen im Klimasystem geben, die dem
entgegenwirken — zum Beispiel eine Zu-
nahme von Scherwinden, die die Wirbel-
sturme auseinanderreifden, oder Verdnde-
rungen in hoheren Luftschichten. Diese
Frage wird seit vielen Jahren mit Hilfe von
Modellsimulationen erforscht. Die Ergeb-
nisse zahlreicher solcher Studien lassen
sich kurz und knapp so zusammenfassen:
Durch die globale Erwdrmung rechnen wir
nicht mit mehr Tropensturmen insgesamt,
wohl aber mit einer zunehmenden Zahl
von besonders starken Stiirmen der Kate-
gorien 4 und 5,insbesondere auch mit Stur-
men von bislang nie beobachteter Starke.
Dieser Sachstand ist spatestens seit dem
4. IPCC-Bericht von 2007 weitgehend Kon-
sens und wurde seither immer wieder be-
statigt und erhartet. So folgerte ein aktuel-
ler Review-Artikel in »Science« 2016 (6):
»Wir erwarten daher, dass die Intensitat
von Tropensturmen mit der Erwdrmung
zunimmt, sowohl im Mittel als auch am

North Indian

Region Trend (ms™~'decade™ ) D
Global +1 0.1
North Atlantic +8 <0.01
Eastern North Pacific no trends
Western North Pacific —2 0.03

insufficient data

South Pacific +2.5 0.09
South Indian +1.7 0.06
oberen Ende der Skala, so dass die starks- TRENDANALYSE

ten zukunftigen Stirme die Starke aller
friheren Ubertreffen werden.«

Modelle lassen ubrigens auch erwarten,
dass die Aerosolverschmutzung der Atmo-
sphare Tropensturme schwacht und den
Effekt der globalen Erwdrmung jahrzehn-
telang kaschiert haben durfte, was die Ent-
deckung von Trends in Messdaten weiter
erschwert.

Und was zeigen die Messdaten? Es gibt
zwei Hauptdatenquellen. Die erste sind die
so genannten Best-Track-Daten - es sind
die Daten, die die Vorhersagezentren (wie
das National Hurricane Center der USA) im
operationellen Betrieb uber den Pfad und

Beobachtete lineare Trends 1982-2009 in der
Starke von Hurrikanen (Tropenstiirmen mit
mindestens 119 km/h Windgeschwindigkeit)

KOSSIN J.P. ET AL.: TREND ANALYSIS WITH ANEW GLOBAL
RECORD OF TROPICAL CYCLONE INTENSITY. IN: JOURNAL OF

CLIMATE 26, S. 9960-9976, 2013, TABLE 1
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die Starke eines jeden tropischen Wirbel-
sturms sammeln. Die zweite sind Satelli-
tendaten. Die Best-Track-Daten reichen im
Nordatlantik bis in die Mitte des 19. Jahr-
hunderts zuruck. Sie zeigen seither einen
Anstieg in der Zahl von Tropensturmen so-
wie der »major hurricanes« (Kategorie 3, 4
und 5) um rund das Dreifache. Allerdings
leiden sie unter einem der oben genannten
Probleme: Sie sind inhomogen, weil in fru-
heren Zeiten, vor der Satellitendra, eine un-
bekannte Anzahl von Stirmen drauf3en auf
dem Meer schlicht von niemandem regist-
riert wurde.

Es gibt eine Reihe cleverer Versuche, die-
sen so genannten »undercount bias« zu
korrigieren. Sie reichen von einer modera-
ten Korrektur, die den ansteigenden Trend
weitgehend intakt lasst (7) bis hin zu mas-
siven Korrekturen, durch die der Trend fast
beseitigt wird (8). Allerdings spricht eini-
ges dagegen, dass der ansteigende Trend
komplett ein Artefakt der Daten ist, zum
Beispiel die gute Korrelation mit der Grof3e
der Wasserflache, die warmer als 26 Grad
Celsius ist (9).

Die zweite Datenquelle sind die Satelli-
tendaten. Diese zeigen eine Zunahme der
starken Tropensturme in den meisten

Meeresbecken. Auch diese Daten sind al-
lerdings nicht homogen, sondern stam-
men von einer Vielzahl von Satelliten. Die
allgemein als sehr sorgfaltig anerkannte
Homogenisierung dieser Daten durch
durch Kossin et al. 2013 (10) reduziert die
Trends etwas, beseitigt sie aber nicht. Die
starkste Zunahme findet man im Nordat-
lantik, sie ist mehr als 99 Prozent signifi-
kant.

Kerry Emanuel hat kurzlich eine Analy-
se der linearen Trends in den Best-Track-
Daten uber 1980-2016 durchgefuhrt. Eine
signifikante globale Zunahme (95 Prozent
Signifikanzniveau) findet sich bei allen
Sturmen mit maximalen Windgeschwin-
digkeiten ab 175 Kilometer pro Stunde (in
Ubereinstimmung mit der Satellitenaus-
wertung von Kossin et al. ist der Trend fur
alle Hurrikane, also Stiirme ab 119 km/h,
nicht signifikant). Emanuel argumentiert,
dass seit 1980 auf Grund der Existenz der
Wettersatelliten keine Sturme Ubersehen
wurden, schon gar keine der starksten,
dass aber die Messungen der Windge-
schwindigkeit in den Best-Track-Daten ge-
nauer sind als die Bestimmung vom Satel-
liten aus, unter anderem weil fur die erste-
ren Flugzeuge Messungen im Sturm

durchfithren. Der Zeitraum ab 1980 ist
auch der, in dem drei Viertel der globalen
Erwdrmung stattfanden.

Zu dieser erstens erwarteten und zwei-
tens beobachteten Zunahme gerade der
starksten Sturme passt die Haufung von
Rekorden in den letzten Jahren. Sandy
(2012) war der grofite je im Atlantik beob-
achtete Hurrikan. Haiyan (2013) im Pazifik
erreichte die hochste Windgeschwindigkeit
weltweit, nur um 2015 von Patricia noch
Uibertroffen zu werden (11). Pam (2015) war
der starkste je im Sudpazifik beobachtete
Sturm, doch schon 2016 wurde ihm dieser
Titel durch Winston wieder genommen.
Der starkste Sturm im sudindischen Ozean
war Fantala (2016). Ophelia (2017) war der
erste Sturm der Kategorie 3, der je so weit
nordostlich im Atlantik auftrat —zum Gluick
drehte er vor Portugal entgegen erster Vor-
hersagen nach Norden ab, er erreichte dann
abgeschwacht Irland. Der September 2017
brach den Rekord fur kumulierte Hurrikan-
energie im Atlantik. Irma (2017) hielt dort
langer als je ein Sturm zuvor Windge-
schwindigkeiten von 300 km/h durch (fiir
37 Stunden - der bisherige Rekord war 24
Stunden durch Haiyan 2013). Alles Zufall?

Viele Schaden durch Tropenstiurme ent-



stehen nicht direkt durch den Wind, son-
dern durch Wasser: Regen von oben, Sturm-
flut vom Meer. Harvey brachte die grofdten
Regenmengen der US-Geschichte - die
Wahrscheinlichkeit fur ein solches Regen-
ereignis hat sich durch die Klimaerwar-
mung in den letzten Jahrzehnten um ein
Mehrfaches erhoht (12), nicht zuletzt auf
Grund der globalen Erwdarmung steigt der
Meeresspiegel und erhoht die Sturmflu-
ten. Eine neue Studie (13) zeigt zum Bei-
spiel, dass sich die Wiederkehrzeit einer be-
stimmten Sturmfluthohe in New York City
von heute 25 Jahre innerhalb der nachsten
drei Jahrzehnte auf 5 Jahre verkiirzen wird.
In New York wird daher intensiv Uber
Sturmflutbarrieren diskutiert (14).

Fazit

Als Klimaforscher stehen wir in der Pflicht,
konkrete, sachliche Auskunfte uber die Zu-
sammenhdnge zwischen Klimawandel
und Wetterextremen zu geben, die in der
begutachteten wissenschaftlichen Fachli-
teratur nachvollziehbar belegt sind und
deren Sachstand insgesamt realistisch wie-
dergeben. Der Sachstand dieser Forschung
besagt: Mit Sicherheit fuhrt die anthropo-

gene globale Erwarmung zu mehr Hitze-

wellen, und mit hoher Wahrscheinlichkeit
auch zu mehr Extremregen und zu einer
Zunahme der Anzahl und Intensitat der
starksten Tropenstiirme. Ahnlich sieht es
zum Beispiel bei Duirren und Waldbranden
aus, die ich hier nicht weiter diskutieren
konnte. Diese Zusammenhdnge mogen fur
manche unbequem sein. Den Kopf in den
Sand stecken sollten wir angesichts des da-
mit verbundenen menschlichen Leids und
der Zukunftsrisiken jedoch nicht. Obamas
Klimaberater John Holdren pflegte zu sa-
gen, dass uns angesichts der globalen Er-
warmung drei Dinge zur Wahl stehen: die
Erwarmung begrenzen, uns an sie anpas-
sen oder leiden. Ich bin daftr, die ersten
beiden entschlossen anzupacken, um das
Dritte zu minimieren. O

(Spektrum.de, 20.11.2017)
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