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5.2 Tropische Wirbelstirme unter
besonderer Bericksichtigung von Hurrkanen
DIETER KASANG & FABIAN WACHSMANN

Tropische Wirbelstiirme unter besonderer Beriicksichtigung von Hurrikanen: Tropische Wirbelstiirme ge-
héren zu den Wetterextremen mit der grofiten Zerstorungskraft. Sie entstehen iiber tropischen warmen Was-
seroberflichen unter Einwirkung der Corioliskraft. Ein ausgewachsener Tropischer Wirbelsturm entwickelt
eine charakteristische Struktur, bestehend aus einem wolkenfreien Zentrum und einer darum liegenden hoch-
reichenden Wolkenschicht, in der bodennah das Windmaximum aufiritt. Trends in Hdufigkeit und Intensitdt
von tropischen Zyklonen sind schwer zu bestimmen, da die Datengrundlage inkonsistent oder der Beobach-
tungszeitraum nicht lang genug ist. Einfliisse des Klimawandels lassen sich daher nicht zweifelsfrei nachwei-
sen. Klimasimulationen fiir die Zukunft ergeben jedoch eine erhéhte Wahrscheinlichkeit schwerer Stiirme mit
stirkeren Niederschldgen. Die daraus folgende potentielle Zunahme von Schdden begriindet die Notwendig-
keit einer weiteren Erforschung der Beziehung von tropischen Zyklonen und der globalen Erwdrmung.

Tropical Cyclones: Tropical Cyclones are among the most destructive weather extremes. They form over
tropical warm water surfaces with influence of the Coriolis force. A mature Tropical Cyclone has a characte-
ristic structure consisting of a cloud-free center surrounded by a towering cloud layer, in which the wind
maximum occurs near the ground. Trends in frequency and intensity of Tropical Cyclones are difficult to
determine because the data base is inconsistent or the observation period is not long enough. Influences of
climate change can therefore not be proven beyond doubt. Climate simulations for the future, however, show
an increased probability of heavy storms with more precipitation. The resulting potential increase in damage
Justifies the need for further research into the relationship between Tropical Cyclones and global warming.

ropische Wirbelstiirme gehdren zu den Wetterex-
tremen, von denen die stiarkste Zerstorungskraft fiir

von inflationsbereinigt 160 Milliarden US-Dollar, wo-
mit er zum bis dahin teuersten Hurrikan der USA wurde.

natiirliche und soziale Systeme ausgeht. Sie treten in
den tropischen Regionen aller drei Ozeane auf. Im At-
lantik heif3en sie Hurrikane, im Pazifik Taifune und im
nordlichen Indischen Ozean Zyklone. Der Einfachheit
halber wird der Begriff »Hurrikan« haufig auch univer-
sal gebraucht. Im Fokus der Aufmerksamkeit stehen in
der westlichen Welt die Tropischen Wirbelstiirme im
Atlantik, wegen ihrer Gefdhrdung der westlichen He-
misphére, aber auch weil sie am besten erforscht sind
und iiber sie die langsten Datenreihen vorliegen.

1998 hatte der Hurrikan Mitch in Honduras und
Nicaragua 11.000 Todesopfer gefordert und einen
Sachschaden von 5 Milliarden US-Dollar angerichtet.
2005 setzte der Hurrikan Katrina die amerikanische
Stadt New Orleans zu 80% unter Wasser, totete ca.
1.800 Menschen und verursachte einen Sachschaden

Nach iiber einem Jahrzehnt relativ geringer Aktivitit er-
reichte dann die Hurrikan-Saison 2017 fast das Niveau
von 2005 mit 10 Hurrikanen und sechs starken Hurri-
kanen der Kategorie 3-5 (NOAA 2017). Der Katego-
rie-4-Sturm Harvey verursachte in der Region Houston
durch seine lang anhaltenden starken Niederschldge mit
125 Mrd. US-Dollar einen fast ebenso groflen Schaden
wie Katrina (NOAA National Hurricane Center 2018).

Tab. 5.2-1: Hurrikan-Kategorien nach der Saffir-Simp-
son-Skala.

Kategorie Wind in km/h | Zentraldruck in hPa
Hurrikan Kategorie 1 118-153 iiber 980
Hurrikan Kategorie 2 154-177 965-979
Hurrikan Kategorie 3 178-209 945-964
Hurrikan Kategorie 4 210-249 920-944
Hurrikan Kategorie 5 iiber 249 unter 920

& Abb. 5.2-1: Hurricane Irma,
8.9.2017(https.://'www.nasa.
N gov/image-feature/geocol-
§ or-image-of-hurricane-irma,
public domain).
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Vor allem die katastrophalen Hurrikan-Jahre 2005
und 2017 haben verstdrkt die Frage nach einem eventu-
ellen Zusammenhang zwischen dem Klimawandel und
der Aktivitdt von tropischen Zyklonen aufgeworfen.
Die seitdem intensivierte Forschung ist vor allem zwei
Fragen nachgegangen:

a) Léasst sich iiber die letzten Jahrzehnte und eventuell
Jahrhunderte ein Trend in der Héufigkeit und/oder
Starke Tropischer Wirbelstiirme feststellen?

b) Gibt es einen Zusammenhang zwischen der globa-
len Erwirmung und Anderungen in der Aktivitit von
Tropischen Wirbelstiirmen und wie ist ein solcher
Zusammenhang fiir die Zukunft einzuschitzen?

Bevor diesen Fragen hier nachgegangen wird, soll
zundchst ein Einblick in grundlegende Merkmale von
Tropischen Wirbelstiirmen gegeben werden.

Entstehungsbhedingungen

und Einflussfakioren

Tropische Wirbelstiirme besitzen einen zylinderfor-
migen Aufbau. Im Zentrum, dem sogenannten Auge
(engl. »eye«), herrscht in der unteren Atmosphire ein
sehr geringer Druck und die Luft stromt unter dem
Einfluss der Corioliskraft spiralférmig nach innen.
Da die Corioliskraft erst in einem Abstand von min-
destens 5-8° vom Aquator wirksam wird, gibt es in
unmittelbarer Nihe des Aquators keine Tropischen
Wirbelstiirme. In einem Bereich etwa 10-100 km vom
Zentrum entfernt steigt die Luft sehr schnell auf, kiihlt
sich ab und verursacht hohe Gewitterwolken. Wegen
der starken Bewdlkung wird dieser Bereich als »wall«
oder »eyewall« bezeichnet. In der bodennahen Schicht
der Eyewall wird das Windmaximum erreicht. Im Auge
des Sturms sinkt die Luft ab und die Wolken 16sen sich
auf, was auf Satellitenbildern deutlich zu sehen ist. Ein
grofer Teil der aufgestiegenen Luft stromt an der Tropo-
pause in ca. 12-16 km Hohe aber nicht ins Auge, sondern
in die AuBenbereiche des Tropischen Wirbelsturms, wo
ebenfalls absinkende Luftmassen vorherrschen.

Die wichtigste Voraussetzung fiir die Entstehung des
tiefen Drucks im Kern von Tropischen Wirbelstiirmen
ist eine genitigend grofe und warme Wasseroberfldche,
wie sie in tropischen Ozeangebieten anzutreffen ist. Dem
Ozean wird durch die Verdunstung von Meerwasser En-
ergie entzogen, die bei anschlieBender Kondensation in
der Troposphidre wieder freigesetzt wird und die Tem-
peratur der umgebenden Luft erhoht (latente Warme).
Die erwidrmte Luft wird leichter und steigt empor. Da-
bei dehnt sie sich aus und kiihlt ab, was weitere Kon-
densation und die Freisetzung weiterer latenter Wérme
zur Folge hat, wodurch das Aufsteigen weiter angetrie-
ben wird. Auf diese Weise kommt es zu einer positiven
Feedback-Reaktion, die den Luftdruck am Boden weiter

208

herabsetzt und Verdunstung und Kondensation weiter
antreibt. Die Meeresoberflichentemperatur muss da-
bei mindestens 26 °C betragen, wie sie in der Nihe des
Aquators zu finden ist. Fast 90% der Tropischen Wirbel-
stiirme entstehen daher zwischen 20°N und 20 °S.

Neben der Corioliskraft und der warmen Meeres-
oberflichentemperatur gibt es weitere Faktoren, die
die Entstehung und Entwicklung von Tropischen Wir-
belstiirmen beeinflussen. Dazu gehort iiber kiirzere
Zeitraume das ENSO-Phidnomen, das aus der warmen
El-Nifio-Phase und der kalten La-Nina-Phase besteht.
El Nifio und La Nifia wirken dabei gegensitzlich im
Atlantik und Pazifik. Ein El Nifio begiinstigt die Hur-
rikan-Aktivitdt im zentralen und 6stlichen Pazifik und
unterdriickt sie im Atlantik. Bei dem La-Nifia-Pha-
nomen ist es umgekehrt. Diese Unterschiede werden
primdr durch die von ENSO beeinflusste vertikale
Windscherung zwischen 1.500 und 10.000 m Héhe
verursacht, die bei einem El Nifio iiber dem tropischen
Atlantik und dem Golf von Mexiko stark, bei einer La
Nifla schwach ausgebildet ist. Bei einer starken verti-
kalen Windscherung éndert sich die Windgeschwindig-
keit und —richtung deutlich mit der Hohe, so dass die
Hurrikan-Entwicklung gestort oder sogar ganz unter-
bunden wird (NOAA 2014).

Eine wichtige Rolle spielt auch die durch die Tem-
peraturschichtung bedingte Stabilitdt der Atmosphére.
Je stirker das Temperaturgefille mit der Hohe ist, desto
starker ist der Auftrieb warmer Luft, was die Entwick-
lung von tropischen Zyklonen begiinstigt. Auch der
Wasserdampfgehalt der mittleren Atmosphére spielt
eine Rolle. Ein geringer Wasserdampfgehalt, d.h. eine
trockene mittlere Atmosphére, dimpft die Entwicklung
eines Hurrikans, da dadurch die Kondensation redu-
ziert wird.

Anderungen der

Aktivitét tropischer Wirbelstirme

Eine wesentliche Grundlage zur Beurteilung des Ein-
flusses der globalen Erwdrmung auf die Aktivitdt tro-
pischer Zyklonen ist die Kenntnis iiber deren Ande-
rungen lber lingere Zeitrdume. Fiir den nérdlichen
Atlantik gibt es Beobachtungsdaten seit dem Ende des
19. Jahrhunderts, wobei die Beobachtungstechniken
kontinuierlich verbessert wurden. Vor Mitte des 20.
Jahrhunderts wurden die Stiirme durch Schiffe oder
durch das Zihlen der auf Land treffenden Stiirme er-
fasst. Danach kamen Flugzeugbeobachtungen hinzu
und seit den 1960er Jahren flichendeckende Beobach-
tungen durch Satelliten. Die Rohdaten aus diesen Beo-
bachtungen zeigen neben deutlichen Dekadenschwan-
kungen einen signifikanten Trend nach oben. Diese
Datenreihen geben jedoch nicht die reale Entwicklung



wieder. Ein erheblicher Teil der Zunahme der Sturmhau-
figkeit ist dadurch bedingt, dass vor allem schwichere
Stiirme und solche auf hoher See in fritheren Zeiten hiu-
fig nicht erfasst wurden (WALsH et al. 2016).

Die korrigierten Daten zeigen Ende des 19. Jahr-
hunderts mehr Hurrikane als gegenwartig (4bb. 5.2-2)
und im 20. Jahrhundert bis Anfang der 1990er Jahre
eine eher geringe Hurrikanaktivitit. Diese wurde seit
Mitte der 1990er Jahre durch einen erneuten Anstieg
abgelost, auf den nach 2005 wieder eine geringere
Aktivitét folgte (KLoTzBAcCH et al. 2015). Ein eindeu-
tiger Trend iiber die letzten etwas mehr als 100 Jah-
re ist dabei nicht festzustellen (NOAA GFDL 2018).
Noch schwieriger als fiir den Atlantik ist die Datenla-
ge fiir den nordlichen Westpazifik. Auch hier konnte
kein Trend bei der Haufigkeit von Taifunen festgestellt
werden. Eine Untersuchung der auf Land treffenden
Taifune wihrend der Zeit von 1954 bis 2004 an den
ost- und stidostasiatischen Kiisten ergab lediglich aus-
geprigte Schwankungen iiber Jahrzehnte (CHAN & XU
2009). Im nordlichen Indischen Ozean wurde zwischen
1961 und 2008 ein eher abnehmender Trend in der
Aktivitét tropischer Zyklonen festgestellt, und auf der
Siidhemisphére konnte insgesamt kein Trend nachge-
wiesen werden (WALSH et al. 2016).

Das Hurrikan-Team der WMO schliefit daraus,
dass es letztlich ungewiss bleibt, ob die vergangenen
Verdnderungen in der Haufigkeit tropischer Zyklonen
die Schwankungen {iiberstiegen haben, die aus natiir-
lichen Ursachen zu erwarten wiren (KNUTSON et al.
2010). Das bedeutet, dass ein Einfluss der globalen Er-
wirmung in der Haufigkeitsstatistik tropischer Wirbel-
stiirme nicht nachweisbar ist.

Theoretische Uberlegungen und Modellberech-
nungen ergeben allerdings, dass bei einer Erwarmung
durch anthropogene Treibhausgase die starken Tro-
pischen Wirbelstirme der Kategorie 4 und 5 stérker
und haufiger werden sollten, was von einigen Autoren
auch in den Beobachtungsdaten gesehen wurde. So ha-
ben WEBSTER et al. (2005) fiir die Periode 1970-2004
in der Zahl starker tropischer Zyklonen der Kategorie
4 und 5 global nahezu eine Verdopplung von ca. 50 auf
90 Tropische Wirbelstiirme pro Jahr festgestellt. Aber
auch diese weitgehend auf Satellitenbeobachtung ge-
stiitzten Abschétzungen beruhen auf einer unsicheren
Datenlage. In den 1970er und 1980er Jahren gab es nur
wenige Satelliten mit einer geringen Bildauflosung,
die vor allem Hurrikane im Nordatlantik erfassten.
Die Intensitdt der Zyklonen wurde daher vor 1990 im
Indischen und Pazifischen Ozean hdufig deutlich un-
terschétzt (KLOTZBACH & LANDSEA 2015). Nach einer
Korrektur der Daten fiir die Periode 1970-2004 ist die
Zunahme der Anzahl der Tropischen Wirbelstiirme der
Kategorie 4 bis 5 global nur noch leicht positiv. Bei ei-
ner Ausweitung der Datenreihe bis 2014 gibt es gar kei-
nen statistisch signifikanten Trend mehr. Der Anteil der
starken an allen Tropischen Wirbelstiirmen hat dagegen
auch tiber den Zeitraum 1970-2014 leicht zugenom-
men, da die Gesamtzahl der Tropischen Wirbelstiirme
zurilickgegangen ist (KLOTZBACH & LANDSEA 2015).

Untersuchungen zu einzelnen Ozeanbecken kom-
men teilweise zu eindeutigeren Ergebnissen. So zeigen
die vom IPCC (2013, 2.6.3) referierten Studien fiir den
Nordatlantik seit den 1970er Jahren durchaus eine Zu-
nahme der Intensitdt der stirksten Stiirme, die auch in
dem Review-Artikel von WALSH et al. (2016) bestitigt
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wird. Da die Haufigkeit der Hurrikane stagniert, bedeutet
die Intensitétszunahme eine Verstirkung des akkumu-
lierten Hurrikan-Energie-Index (Accumulated Cyclone
Energy, ACE), wie sie in Abb. 5.2-3 nach Daten der Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration NOAA
bis in die 2000er Jahre hinein erkennbar ist.

Ursachen

Die in fritheren Untersuchungen festgestellte direkte
Kopplung der Hurrikanaktivitdt mit der Meeresoberfla-
chentemperatur und der Riickschluss auf anthropogene
Einfliisse sind einem differenzierteren Bild gewichen.
Abb. 5.2-2 zeigt bei der globalen Mitteltemperatur
und der Meeresoberfldchentemperatur im Atlantik ei-
nen deutlichen Aufwirtstrend, der sich jedoch nicht
in der Anzahl der Hurrikane wiederfindet. Auch im
Nordwest-Pazifik zeigen Wassertemperaturen und die
Anzahl der Taifune keine synchrone Entwicklung. Die
Meeresoberflichentemperaturen sind hier stetig ange-
stiegen. Die Taifun-Haufigkeit hat zwar von Mitte der
1970er Jahre bis ca. 1990 ebenfalls zugenommen, ist
anschlieBend aber wieder deutlich zuriickgegangen
(WEBSTER et al. 2005). Andererseits kommt eine jiin-
gere Untersuchung nur der auf Land treffenden Taifune
im nordwestlichen Pazifik zu dem Ergebnis, dass deren
Zunahme primdr durch die lokale Erwdrmung der Mee-
resoberflichentemperaturen vor Ost- und Siidostasien
bedingt sei (M1 & XIE 2016).

Die tropische Meeresoberflichentemperatur im
Atlantik ist in den letzten 30 Jahren deutlich stirker
angestiegen als in den anderen Ozeanen. Nach VECCHI
et al. (2008) ist es jedoch weniger die atlantische Mee-
resoberflichentemperatur direkt, die die Hurrikan-Ak-
tivitdt beeinflusst, als vielmehr deren Relation zur iib-
rigen tropischen Meeresoberflichentemperatur und der
Einfluss dieser Differenz auf die Stabilitit der Atmo-
sphére und die vertikale Windscherung. Diese Relation
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zeigt jedoch iiber die letzten mehr als 100 Jahre keinen
Trend (A4bb. 5.2-2). Wenn auch nicht die Anzahl, so
kann nach ELSNER et al. (2008) wenigstens die Intensi-
tdt tropischer Zyklonen auf eine steigende Wassertempe-
ratur zurlickgefiihrt werden. Die direkte Ableitung einer
zunehmenden Intensitét tropischer Wirbelstiirme von
der steigenden Meeresoberflichentemperatur ist jedoch
ebenfalls nicht unproblematisch, weil die Anderungen
anderer beeinflussender Faktoren wie der vertikalen
Temperaturverhéltnisse der Troposphére, der vertikalen
Windscherung, von El-Nifio-Verhéltnissen etc. i.d.R.
nicht beriicksichtigt werden. Hinzu kommt die kurze Pe-
riode der Satellitendaten, die es bisher unmdglich macht,
anthropogene Verénderungen von natiirlichen Dekaden-
schwankungen zu trennen (KNUTSON et al. 2010).

Das bedeutet, dass der Einfluss der globalen Er-
wirmung nicht nur auf die Anzahl Tropischer Wirbel-
stiirme, sondern auf die Hurrikan-Aktivitat der letzten
Jahrzehnte insgesamt, also auch auf deren Intensitét, nur
schwer auszumachen ist. Hinzu kommt, dass es in der
Forschung auch keine Einigkeit dariiber gibt, welches
die treibenden Krifte bei der Verdnderung der Meere-
soberflachentemperatur sind. In jiingster Zeit werden in
diesem Zusammenhang u.a. anthropogene Aerosole und
Schwankungen von Meeresstromungen diskutiert.

So fiihren DUNSTONE et al. (2013) kiihlere Mee-
resoberflichentemperaturen und damit schwéchere
Perioden der Hurrikan-Aktivitit in den 1970er und
1980er Jahren im Atlantik auf eine zunehmende Ae-
rosolkonzentration durch die Emissionen westlicher
Industriestaaten zurlick und die anschlieBenden wir-
meren Wassertemperaturen und starken Hurrikan-Jah-
re auf die Luftreinhaltepolitik. Auch fiir die néchsten
Jahrzehnte sei mit einer Aerosol-Abnahme zu rechnen
und daher mit entsprechend stérkeren Hurrikan-Aktivi-
taten, wobei die Bedeutung der Aerosole im Laufe des
21. Jahrhunderts zunehmend von der der Treibhausgase

- Abb. 5.2-3: Verdnderung des akku-
mulierten Hurrikan-Energie-Index
(ACE), der die Stirke, Dauer und
Haufigkeit der Hurrikane iiber ein
Jahr beriicksichtigt. Als »normal«
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(normal  gilt der Mittelwert iiber die Jahre
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abgeldst werde. Da die Aerosolkonzentration iiber dem
Nordatlantik auch nach 2005weiter abgenommen habe,
wihrend die Anzahl der Hurrikane zuriickgegangen sei,
halten Yan et al. (2017) die Aerosol-These fiir unzu-
treffend. Sie sehen die Schwankungen der Meeresober-
flichentemperatur primér durch die Atlantische Meri-
dionale Umwiélzzirkulation (AMOC) bestimmt. Aber
auch Vulkanausbriiche oder die Ausbreitung von Saha-
ra-Staub werden fiir die beobachteten Schwankungen
der Meeresoberflichentemperatur im Nordatlantik ins
Feld gefiihrt. Die relativen Anteile dieser Mechanismen
an den beobachteten Dekadenschwankungen werden
weiterhin diskutiert (WALSH et al. 2016).

Projektionen

Um den kiinftigen Klimawandel abschétzen zu konnen,
werden verschiedene Szenarien mit Klimamodellen
simuliert (Projektionen). Anderungen von wichtigen
GroBen tropischer Zyklonen — also Haufigkeit, Hau-
figkeit schwerer Stiirme der beiden hochsten Katego-
rien, mittlere Intensitdt und Niederschlag — in diesen
Projektionen und ihre Aussagekraft sind wesentlich,
um iiber mogliche Anpassungsmafinahmen zu ent-
scheiden. Im globalen Mittel geht man davon aus,
dass bis zum Ende des 21. Jahrhunderts die Haufigkeit
tropischer Zyklonen gleich bleibt oder sich verringert
(WALSsH et al. 2016) sowie die mittlere Intensitit um 2
bis 11% ansteigt und die Niederschlagsrate im Inneren
des Sturms sich um etwa 20% erhoht. Ein um mehr als
zehn Prozent erhohtes Auftreten von schweren Stiir-
men der beiden hochsten Kategorien ist in den meiste
Regionen »eher wahrscheinlich als nicht« (IPCC 2013,
14.6.1). Auf einzelne Regionen bezogen erhoht sich die
Unsicherheit dieser Anderungen. Es lésst sich jedoch
sagen, dass besonders auf der siidlichen Hemisphére
die Anzahl tropischer Wirbelstiirme zuriickgehen wird
(WALSH et al. 2016).

7

Die projizierte Haufigkeitsabnahme ist verbunden
mit einer Verringerung von vertikalem Lufttransport
sowie einer Abnahme der Luftfeuchtigkeit in der mitt-
leren tropischen Troposphére. Dies bietet schlechtere
Bedingungen fiir die Entstehung tropischer Zyklonen
- gleichzeitig steht in einem warmeren und feuchteren
Klima mehr Energie zu Verfiigung, was die Entwick-
lung zu schweren Stiirmen begiinstigt (BENGTSSON
et al. 2007). Da der Feuchtegehalt der gesamten tro-
pischen Troposphére zunimmt, erhéht sich die Nieder-
schlagsrate innerhalb eines Sturms.

Die Grenztemperatur fiir die Entstehung tropischer
Zyklonen nimmt nach Modellberechnungen in einem
wirmeren Klima moglicherweise zu (WALSH et al.
2016). Das konnte bedeuten, dass es kaum Verdnde-
rungen bei den Verbreitungsgebieten der Wirbelstiirme
geben wird. Allerdings kann es zu Verdnderungen der
Zugbahnen kommen. So wurde flir den Nordatlantik
eine Abnahme der westwirts gerichteten Zugbahnen
berechnet und ein hiufigeres Abdrehen der Zugbahnen
nach Osten. Die Folgen wiren, dass kiinftig weniger
Tropische Wirbelstiirme auf die Kiisten der Karibik und
Nordamerikas treffen wiirden. Ahnliche Ergebnisse
wurden fiir den westlichen Nordpazifik berechnet, so
dass auch hier die Kiisten Siidostasiens kiinftig von
weniger Taifunen betroffen sein kénnten, wahrend das
ostliche Japan und die Ostkiiste von Zentral-China eine
stérkere Sturmaktivitit erfahren konnten.

Anderungen innerhalb einzelner Ozeanbecken kon-
nen in hochaufgeldsten Regionalmodellen simuliert
werden. Auf kleinerer Skala spielen aber Prozesse eine
Rolle, die im globalen Modell nicht dargestellt werden
konnen und nun zur Unsicherheit beitragen. Aulerdem
werden im regionalen Modell die Felder der simulierten
Grofen und damit auch ihre Fehler durch raumliche Mit-
telung auf Grund der héheren Auflosung weniger stark

geglittet. So scheitern Klimamodelle in Kontrollexperi-
83.2 Abb. 5.2-4: Maf3 zur Abschdt-
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menten daran, die beobachtete zeitliche und rdumliche
Variabilitdt von tropischen Zyklonen zu simulieren.
Entsprechend wird die Verlésslichkeit der Projektionen
iiber Anderungen der Haufigkeit tropischer Zyklonen in
einzelnen Ozeanbecken als gering eingeschatzt.

Klimaschwankungen wie El Nifio (s.0.) haben einen
wesentlichen Einfluss auf die Aktivitit von tropischen
Zyklonen. Die Unsicherheiten iiber die Entwicklung die-
ser Moden in den Projektionen wirken sich entsprechend
auf die Bestimmung der Haufigkeitsveranderungen aus.
Aus der resultierenden starken Variabilitdt der simu-
lierten Haufigkeit tropischer Zyklonen schlussfolgern
manche Autoren, dass Trends dieser Grof3e bis Mitte die-
ses Jahrhunderts nicht signifikant sein werden.

Schlussbhetrachtung

Obwohl damit gerechnet wird, dass die Gesamtzahl
der Hurrikane zukiinftig abnimmt, ist davon auszuge-
hen, dass die Hurrikanschdden zunehmen werden. Ein
Grund ist darin zu sehen, dass die Schiden hauptséch-
lich durch die starken Hurrikane verursacht werden. So
stammen 86% aller in den USA durch tropische Zyklo-
nen verursachten Schiaden von Hurrikanen der Kate-
gorie 3-5, obwohl diese nur 24% der auf Land getrof-
fenen Stiirme ausmachten. Die Zunahme der starken
Hurrikane wird daher moglicherweise eine Steigerung
der Schaden um 30% nach sich ziehen (BENDER et al.
2010).

Allein diese potentielle Gefahr durch die globale
Erwdrmung macht es zu einer wichtigen Aufgabe fiir
die Wissenschaft, die bisherige und kiinftige Beziehung
zwischen tropischen Zyklonen und dem Klimawandel
weiter mit Nachdruck zu erforschen. Dabei werden nicht
nur hohe Anspriiche an eine verbesserte Beobachtung in
allen wichtigen Ozeanbecken gestellt, sondern vor allem
auch an die Modellierung von Tropischen Wirbelstiir-
men. Die Modellauflosung muss weiter verfeinert und
die Kopplung von globalen mit regionalen Modellen, die
den Klimawandel addquat darstellen, verbessert werden.
Dass die Anstrengungen in dieser Richtung vor allem in
den USA erfolgen, ist angesichts der Bedrohungslage und
des wissenschaftlich-technischen Potentials dieses Lan-
des nachvollziehbar.
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