STATISTIK

Klimarekorde

Ob eine einzelne ungewohnliche Hitzewelle Folge des Klimawandels ist,
lasst sich nicht mit Sicherheit beantworten. Aber dass sich derartige Extrem-
ereignisse in letzter Zeit haufen, kann man — mit Hilfe mathematischer
Modelle — sehr wohl auf den allgemeinen Erwarmungstrend zurtckfihren.

Von Gregor Wergen, Joachim Krug und Stefan Rahmstorf

m letzten Juliwochenende 2013 war die ganze Ti-

telseite der »Welt« von einer groflen Deutsch-

landkarte in Orange- und Rottdonen ausgefiillt.

Als Schlagzeile dazu stand nur ein einziges Wort:
»Heif8l« Und tatsdchlich maflen Meteorologen am 27.Juli an
mehreren Orten in Siiddeutschland, darunter Konstanz am
Bodensee, die hochsten Temperaturen seit Beginn der Wet-
teraufzeichnungen.

Dabei waren die Bilder von Uiberfluteten Ortschaften und
gebrochenen Ddmmen aus dem Mai und Juni noch frisch im
Gedachtnis: Etliche Biache und Fliisse in Mitteleuropa waren
Uber die Ufer getreten, hatten grofe Gebiete tiberflutet und
Schéden in Milliardenhohe angerichtet. Vor allem an den Zu-
flissen von Donau und Elbe maf} man Pegelstdnde, die seit
mindestens 100 Jahren noch nie erreicht worden waren —
und das, obgleich schon die Uberschwemmungen von 2002
und 2005 so gewaltig waren, dass sie zu Recht als »Jahrhun-
derthochwasser« galten.

Warum gibt es so viele neue Klimarekorde? Miissen wir in
Zukunft mit immer mehr Jahrhundertstiirmen, Rekordflu-
ten oder heiflesten Sommern aller Zeiten rechnen? Und vor

AUF EINEN BLICK

MATHEMATISCHE THEORIE DER REKORDE

Extremereignisse bieten einen wertvollen Einblick in kom-
plexe Systeme wie das Klima der Erde oder auch die globalen
Finanzmaérkte.

Mit Hilfe mathematischer Modelle |3sst sich die zunehmende
Anzahl der Hitzerekorde auf einen allgemeinen Erwarmungs-
trend zuriickfiihren.

Fiir Rekordstiirme und -niederschlage ist ein solcher Zusammen-
hang bislang nicht statistisch belegbar.
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allem: Wie verdndert der Klimawandel die Haufigkeit von
Wérme- und Kélterekorden? Was konnen wir umgekehrt aus
diesen Ergebnissen fiir den Klimawandel lernen? Antworten
auf diese Fragen gibt die mathematische Theorie der Rekor-
de — mit oftmals verbluffenden Ergebnissen.

Zusammenspiel von chaotischen Schwankungen

und gesetzmaBigen Entwicklungen

Das Klimasystem ldsst sich am besten als eine Mischung aus
kurz- und langfristigen Prozessen beschreiben. Dabei wer-
den Schwankungen tiber Tage und Wochen (»Wetter«) stark
vom Zufall oder Chaos bestimmt, wiahrend fir die Entwick-
lungen tber Jahre und Jahrzehnte hinweg (»Klima) allge-
meine Gesetze wie der Satz von der Energieerhaltung eine
vorrangige Rolle spielen. Was uns deren Zusammenspiel
uber Rekorde sagt, lasst sich am Beispiel der mittleren globa-
len Temperatur demonstrieren (Kasten S. 82). Man sieht so-
fort, dass in den letzten Jahrzehnten viele Warmerekorde
aufgetreten sind, weil der langfristige Trend aufwirtsgeht;
dafiir gab es seit 1910 keinen Kélterekord mehr.

Dagegen dhneln die gleichen Daten, wenn man den Trend
abzieht, reinen Zufallswerten. Tatsachlich lasst sich auf den
ersten Blick keine signifikante Abweichung von einer gauf3-
schen Normalverteilung feststellen. Allerdings sind diese Er-
eignisse nicht wirklich zuféllig in dem Sinn, dass jegliche Ur-
sachenforschung zwecklos wére. So hiangt der Warmerekord
im Jahr 1998 damit zusammen, dass damals das stdrkste bis
dahin bekannte El-Nino-Ereignis im tropischen Pazifik statt-
fand. Die nattirliche, zufallige Schwankung zwischen El Nino
und seiner kithlen Schwester La Nina korreliert mit der glo-
balen Mitteltemperatur: El Nino bringt besonders warme
Temperaturen.

Auch Sonnenzyklen spielen eine Rolle, allerdings nur eine
sehr schwache. Die Warmerekorde 2005 und 2010 kamen
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Das Jahrhunderthochwasser vom August 2002
trug seinen Namen zu Recht, denn ein

Ereignis dieses Ausmales war seit 1845 nicht
vorgekommen. In Dresden trat die WeiReritz,
ein Nebenfluss der Elbe, so rasch liber die

Ufer, dass die Deutsche Bahn ihre Ziige aus
dem Hauptbahnhof nicht mehr rechtzeitig

ins Trockene bringen konnte.

PICTURE ALLIANCE / AP PHOTO / MATTHIAS RIETSCHEL

WWW.SPEKTRUM.DE 81



Die liber das Jahr gemittelte Temperatur an der Erdoberflache
schwankt im Zehntelgradbereich; zugleich ist sie seit 1910 »im
Durchschnitt« um etwa ein Grad angestiegen.

Mit einem Verfahren namens LOESS kann man kurz- und
langfristige Effekte voneinander trennen, ohne theoretische
Annahmen lber sie voraussetzen zu miissen: Man ersetzt
jeden Messwert durch ein »gewichtetes Mittel«, in dem der
Messwert selbst am starksten und seine Nachbarn mit zuneh-
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mender Entfernung immer weniger berticksichtigt werden. Die
so geglatteten Werte sind im linken Bild gestrichelt eingezeich-
net. Das rechte Bild zeigt die Differenz von gemessenen und ge-
glatteten Werten.

Unter den gemessenen Werten dominieren die Hitzerekorde
(rote Punkte) Uber die Kalterekorde (blaue Punkte); dagegen
stehen sie in den um den langfristigen Trend bereinigten Daten
(rechtes Bild) in einem ausgewogenen Verhaltnis.
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trotz kalter Sonne zu Stande: Just von 2005 bis 2010 war die
Sonneneinstrahlung geringer als je zuvor seit Beginn der Sa-
tellitenmessungen in den 1970er Jahren.

Immerhin zeigt die um den Trend bereinigte Datenreihe
in Bezug auf Rekorde das Verhalten einer echten Zufallsrei-
he: Hitze- und Kélterekorde sind einigermafen gleich haufig,
und ihre Anzahl ist anfangs am gréfiten und nimmt dann
stark ab. In wirklich zufalligen Daten betrigt die Wahrschein-
lichkeit eines neuen (Warme-)Rekords 1/n, wobei n die An-
zahl der bisherigen Datenpunkte ist (Kasten S. 84). Das leuch-
tet ein: Gab es bis dato 43 Messwerte, dann ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass der letzte der warmste ist, 1/43. Dazu
miussen die Werte nicht einmal normalverteilt sein. Es ge-
niigt, dass die statistische Verteilung zu jedem Zeitpunkt die
gleiche und unabhidngig von allen anderen Zeitpunkten ist.

MEHR WISSEN BEI| Spektrum.de

Unser Online-
Dossier zum
Thema »Klima-
wandel« finden
Sie unter
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www.spektrum.de/
thema/klimawandel/721331
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Das macht — neben anderen Dingen — die Untersuchung von
Rekorden so attraktiv: Unter unverdnderten Bedingungen,
also in einem stationdren Klima, ist ihre erwartete Haufigkeit
bekannt. Wie dndert sich diese durch den Klimawandel?

Extreme gibt es auch zufillig

Bevor wir dem weiter nachgehen, wollen wir ein géngiges
Missverstdndnis ausrdumen. Nach einem Extremereignis
werden wir hiufig gefragt: »War der Klimawandel die Ursa-
che?« Auf diese Frage gibt es keine sichere Antwort. Selbst
wenn es in friheren Zeiten schon einmal einen dhnlichen
Sturm, ein noch héheres Hochwasser oder eine schlimme
Hitzewelle gab, belegt das nicht, dass die globale Erwdrmung
an dem aktuellen Extremereignis unbeteiligt war. Umge-
kehrt muss ein bislang nie erlebtes Extremereignis nicht un-
bedingt durch die globale Erwdrmung verursacht worden
sein. Denn auch ohne Klimawandel gibt es durch reinen Zu-
fall immer wieder neue Rekorde. Sinnvoll ist allein die Frage,
wie der Klimawandel die Haufigkeit bestimmter Extrem-
ereignisse — und damit auch die Wahrscheinlichkeit fiir neue
Rekorde - verdndert.

Der globale Temperaturmittelwert ist in den letzten 40
Jahren nahezu linear und mit einer Geschwindigkeit von
etwa 0,16 Grad pro Jahrzehnt angestiegen. An diesem Trend
haben auch die etwas kiihleren Jahre 2008, 2011 und 2012
nichts gedndert. Mit Methoden aus der Wahrscheinlichkeits-
theorie lasst sich berechnen, welchen Einfluss ein derartiger
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20  Klimarekorde werden haufiger — aber nicht gleichmaRig
iiber die Erde verteilt. Fiir jede der durch kleine Quadrate
gekennzeichneten Regionen wurde ausgezahlt, wie

10 oft im Zeitraum von 2001 bis 2010 die iiber einen Monat
5 gemittelte Temperatur einen Rekord aufstellte, das
0 heiBt hoher lag als alle entsprechenden Werte fiir den-

Anstieg auf die Haufigkeit von Rekorden haben sollte. Wenn
die Daten durch Zufallszahlen mit einer gaufischen Nor-
malverteilung bestimmt sind, die ihrerseits eine gewisse
konstante Breite (»Standardabweichung«) ¢ hat und deren
Mittelwert langsam mit einer Geschwindigkeit ¢ pro Zeit-
schritt ansteigt, dann betragt die Rekordwahrscheinlichkeit
naherungsweise P(n) = 1/n + (c/o)f(n), wobei die Funktion
f(n) nur schwach von n abhangt (Kasten S. 84).

Entscheidend ist also das Verhaltnis von Trend zu Stan-
dardabweichung. Mit diesem einfachen Resultat ldsst sich
der Einfluss des Klimawandels auf die Haufigkeit neuer

0° 120°0

selben Kalendermonat seit 1880. Die Farbkodes zeigen, um
welchen Faktor die so ermittelte Zahl der Rekorde die Erwartung
fir ein unverandertes Klima (1/n-Gesetz) tibertrifft: im globalen
Mittel um das Fiinffache, in einigen Regionen um das 20-Fache.
Uber den Ozeanen sind die Farben blasser gewihlt, damit

die Verhiltnisse an Land klarer hervortreten.

Hitze- und Kélterekorde recht genau beschreiben. So ergibt
sich fur die globale Temperatur, deren Standardabweichung
mit 0,09 Grad sehr klein ist, dass im Mittel jedes vierte Jahr
einen neuen Warmerekord setzen sollte. Tatsachlich finden
wir in den letzten 40 Jahren elf Rekordjahre — zuletzt 2005
und 2010.

Dagegen schwanken Tagesmessungen an einzelnen Wet-
terstationen um ein Vielfaches mehr als die globale Mittel-
temperatur, der Erwdrmungstrend ist aber dhnlich grofs.
Daher gibt es bei Tageswerten vergleichsweise weniger
Rekorde. Wir haben fiir die 30 Jahre von 1980 bis 2010 die

Rekorde auf Tagesbasis

Fiir jede von tiber 200 europaischen Wetterstationen wurde ein
Hitzerekord notiert, wenn die Maximaltemperatur eines Tages
hoher war als alle seit 1980 am selben Platz und am selben Ka-
lendertag gemessenen Temperaturen; entsprechend zdhlte
man Kalterekorde. Die dicken Linien zeigen fiir jedes Jahr die
lber alle Wetterstationen gemittelte Anzahl dieser Ereignisse.
Die Vorhersagen des im Kasten auf S. 84 beschriebenen ma-
thematischen Modells (diinne Linien) stimmen gut mit den
Messungen uberein. Die schwarze gestrichelte Kurve zeigt die
Rekordhaufigkeit, die man in einem Klima ohne globale Erwar-
mung erwartet hatte, also P(n)=1/n.

3388 Hitzerekorde
Kalterekorde =
200 mathematisches Modell: Hitzerekorde
3 mathematisches Modell: Kalterekorde
100 | mathematisches Modell: - ---
L Hitze- oder Kalterekorde
50 b bei stationarem Klima
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30 |
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Sommertemperaturen in
Europa von 1500 bis 2010. Das
Histogramm zeigt an, wie oft
die Temperatur in jedes Inter-
vall der Breite 0,2 Grad fiel;
griin eingezeichnet ist die
GauRkurve, die am besten zu
den Daten passt. Die Jahres-
zahlen der fiinf kdltesten und
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der fiinf warmsten Sommer
sind angegeben (Balkenldnge
hat keine Bedeutung).
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Abweichung vom Durchschnitt der Jahre 1970 bis 1999 in Grad Celsius

Tageshdchstwerte von 200 europdischen Wetterstationen
analysiert und dann gleiche Kalendertage miteinander ver-
glichen, also immer dann einen Rekord notiert, wenn zum
Beispiel der warmste 2. Mai oder der kilteste 30. November
seit 1980 zu verzeichnen war. Somit gibt es 365 »Rekord-
chancen« pro Jahr. Auf diese Weise registrieren wir als
Wiarmerekord auch ein Ereignis wie eine Tagestemperatur
von 20,7 Grad an einem 24. Dezember (wie in Miinchen
2012), das in der Mittelung tiber ein ganzes Jahr schlicht un-
tergegangen ware.

In einem stationdren Klima hétten auch bei dieser Art der
Auswertung Hitzerekorde ungefdhr so oft vorkommen mis-
sen wie Kilterekorde. Tatsdchlich waren es aber deutlich
mehr, in den Jahren 2005 bis 2010 sogar doppelt so viele
(Kasten S. 83 unten): Uber das gesamte Jahr 2010 gab es statt
der unter stationdren Bedingungen zu erwartenden je 12 Re-
korde 17 Hitze- und nur 9 Kilterekorde. Die einfache mathe-

matische Ndaherungsformel beschreibt die beiden Messkur-
ven sehr gut, liefert also eine brauchbare Vorhersage fiir die
Rekordhdufigkeit in einem sich erwdrmenden Klima. Mit Hil-
fe der zugehorigen Formel kann man sogar die Zufalls- und
die Erwarmungseffekte voneinander trennen. Demnach ge-
hen etwa 30 bis 40 Prozent der Tages-Hitzerekorde in den
Jahren 2005 bis 2010 auf das Konto des Klimawandels, zu-
mindest bei der Betrachtung ab 1980. Wiirde man weiter in
die Vergangenheit zurtickschauen, waren es noch mehr.

Starkregen und Stiirme

Da es, wie erwdhnt, auf das Verhaltnis ¢/oc ankommt, wichst
die Zahl der Rekorde nicht nur umso mebhr, je starker der
Temperaturmittelwert ansteigt, sondern auch je kleiner die
Standardabweichung der Messungen ist. Deswegen waren in
den letzten Jahren nahe den Kiisten oder auf Inseln deutlich
mehr neue Hitzerekorde zu verzeichnen als an Stationen im

In einer Zeitreihe aus n Zufallszahlen, die alle aus der gleichen
(kontinuierlichen) Wahrscheinlichkeitsverteilung gezogen wer-
den, ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen Rekord zum Zeitpunkt
n gegeben durch P(n) = 1/n. Die zu erwartende Zahl R(n) der Re-
korde bis zur Zeit n ergibt sich aus der Summe Uber diese Wahr-
scheinlichkeiten:
R(n) = P(1)+ P(2) + ...+ P(n) :1+%+4..+%

Diese Summe (die »harmonische Reihe«) wachst fiir groe Zei-
ten n logarithmisch an: R(n) = In(n) + 0,577... (In ist der Logarith-
mus zur Basis e, der »natiirliche Logarithmus).

Die Wahrscheinlichkeit fur einen neuen Rekord wird zwar
immer geringer — nach 1000 Zeitschritten ist sie nur noch
1/1000 oder 0,1 Prozent —, aber nie null.

Zur Modellierung von Rekorden in einem sich erwarmen-
den Klima verwendet man normalverteilte Zufallszahlen mit

Rekordwahrscheinlichkeiten — mit und ohne Klimaerwarmung

konstanter Standardabweichung ¢ und zeitabhdangigem Mit-
telwert u(t)= 1(0) + ct. Dabei ist c die konstante jahrliche Zunah-
me des Temperaturmittelwertes. Bei einer derartigen Zeitreihe
ergibt sich fiir die Rekordwahrscheinlichkeit zur Zeit (im Jahr) n
die Naherungsformel

Py~ L4 ST ("i) _ 1 S,

n o e? 8 n o

wobei die Funktion f(n) nur schwach von n abhangt. (Fiir n=30
ist f(n) = 0,91 und fiir n=100 auch nur 1,17.) Ein Mittelwertzu-
wachs (Trend) der GroRe c lasst also die Rekordwahrscheinlich-
keit im Wesentlichen proportional zu ¢/c anwachsen. In Europa
galt fiir 1980 bis 2010 ¢ = 0,045 Grad/Jahr (der globale Trend ist
wegen der ausgleichenden Wirkung der Ozeane geringer). Fiir
die Tageshochstwerte (Kasten S. 83) findet man die Standard-
abweichung o = 3,3 Grad, daraus ergibt sich c/c = 0,014/Jahr.

84
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Auf und Ab an der Borse

Wahrend Datenreihen aus lokalen oder globalen Temperaturen
recht gut als Summe aus einem deterministischen Trend und
voneinander unabhangigen Zufallsereignissen beschreibbar
sind, ist ein derartiges Modell fiir andere Bereiche nicht ange-
messen. Das klassische Gegenbeispiel ist die Borse. Dort spielt
der Zufall zwar eine grof3e Rolle, und Rekorde wie der hochste
Aktienkurs oder DAX-Wert aller Zeiten erregen stets groRRe Auf-
merksamkeit. Aber die Vorstellung, der heutige Kurs sei—bis auf
einen allgemeinen Trend — unabhangig vom gestrigen, passt
nicht zur Realitat. Stattdessen modelliert man derartige Preis-
bewegungen durch einen so genannten »Random Walk« (»lrr-
fahrt«): Nicht der Kurs selbst, sondern die Differenz (oder das
Verhaltnis) zwischen dem aktuellen und dem letzten Kurs ist
eine ZufallsgroRe, die von ihresgleichen unabhangig ist.

Genauer: Der Ort X(n) einer Irrfahrt zur Zeit n ergibt sich als
Summe des Ortes zum Zeitpunkt n—1und einer normalverteil-
ten Zufallszahl g(n):

X(n) = X(n=1) + g(n)

Eine solche Irrfahrt ist symmetrisch, das heilt, Preisspriinge
nach oben und nach unten sind gleich wahrscheinlich und im
Mittel gleich hoch.

Irrfahrten dienen als Modell fiir zahlreiche zufallsabhdngige
Prozesse, allen voran die brownsche Molekularbewegung: Das
Teilchen, dessen Zappelbewegung man unter dem Mikroskop
beobachtet, ist zufdlligen StoRen ausgesetzt, die voneinander
unabhdngig sind und alle derselben Normalverteilung folgen —
so die Modellvorstellung, die Uber einen mathematischen
Grenzwertprozess zu einer Theorie der Diffusion fiihrt. Eines
der wichtigsten Ergebnisse: Wegen der chaotischen Bewegung
ist die Entfernung eines Teilchens vom Ursprungsort nicht pro-
portional der Anzahl der StoRe, die es inzwischen erhalten hat,
sondern nur der Wurzel aus dieser Anzahl.

Diese Abhdngigkeit findet sich bemerkenswerterweise in
der Statistik der Rekorde wieder: Furr die Rekordwahrscheinlich-
keit P(n) und die mittlere Rekordzahl R(n) einer symmetrischen
Irrfahrt haben Satya Majumdar und Robert Ziff 2008 die Nahe-
rungsformeln

NG

P(n) ~ und R(n) =~ NG

1
N
angegeben (Physical Review Letters 101, 050601). P(n) fallt also
nicht proportional zum Kehrwert von n ab, sondern nur zu des-
sen Wurzel. Nach 1000 Zeitschritten erwartet man somit in ei-
nem Random Walk im Mittel etwa R(1000)=35,7 Rekorde. In ge-
nauso vielen unabhangigen Zufallszahlen (ohne Trend) gibt es
dagegen nur etwa 7,5 Rekorde.

Ahnlich wie beim Klimawandel fihrt auch hier der langfris-
tige Anstieg der Kurse (zumindest bei denjenigen Firmen, die
am Markt bleiben) zu einem deutlichen Uberschuss von positi-
ven Rekorden.

0 20

Aktienkurs —&—
obere Preisrekorde
untere Preisrekorde

40 60 80
Handelstage

Kurs einer fiktiven Aktie, bei der alle Kursdifferenzen zum
jeweiligen Vortag voneinander unabhangig sind und dersel-
ben GauR-Verteilung folgen.

Fiir die unten stehende Grafik haben wir die 366 Aktien analy-
siert, die von 1990 bis 2009 durchgangig im amerikanischen
Index Standard & Poors 500 vertreten waren (www.arxiv.org/
abs/1307.2048). Fiir jede von ihnen haben wir ausgezahlt, wie
oft sie seit Anfang 1990 ihren bisherigen Hochststand tibertrof-
fen hat beziehungsweise unter ihren bisherigen Tiefststand ge-
sunken ist. Die durchgezogenen Linien zeigen die lber alle Ak-
tien gemittelte Anzahl dieser Rekorde, die gestrichelten die Vor-
hersage eines mathematischen Modells fiir Random Walks. Die
Vorhersage mit Trend entstammt einem etwas komplizierteren
(hier nicht beschriebenen) Modell. Es fallt auf, dass es seit etwa
1992 kaum untere Rekorde gegeben hat.

Anders als beim Klimawandel ist auf dem Aktienmarkt der
Trend selbst groRen Schwankungen unterworfen. Insbesondere
kann er zum Beispiel in Zeiten von Finanzkrisen stark negative
Werte annehmen, was die Analyse von Rekordereignissen deut-
lich komplizierter macht.

200 kumulierte Anzahl der ~ obere untere
Rekorde seit 1990
mathematisches Modell mit Trend - - - -
ohneTrend ----
150
100
50
¥
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Bis zum nachsten Jahrhunderthochwasser verging dann Binnenland. Die Meere wirken wegen ihrer hohen Warme-
nur ein gutes Jahrzehnt: Im Sommer 2013 stand die Dresdner kapazitdt ausgleichend, weshalb die Temperaturen dort
Innenstadt (hier in der Nahe der Semperoper) schon wieder weniger um ihren Mittelwert schwanken — die Standard-
unter Wasser. abweichung ist geringer.

Mittelwerte iiber Monate oder Jahreszeiten an einzelnen
Orten schwanken deutlich weniger als Tageswerte; ihre Stan-
dardabweichung liegt zwischen den Werten fiir einzelne
Tage und denen fiir ganze Jahre. Im Zeitraum 2001 bis 2010

DAS ST EINDEUTIC EIN gab es weltweit die flinffache Anzahl der Monatshitzerekor-
de, die man in einem stationdren Klima erwarten wiirde (Bild
NEUER HITZEREKORD!/ S. 83 oben). Von fiinf Rekorden wére also nur einer auch ohne

globale Erwdrmung aufgetreten. Anders ausgedriickt: Die
Wahrscheinlichkeit, dass ein solcher Rekord durch die Erwar-
mung verursacht wurde, liegt bei 80 Prozent.

Schlimmer als einzelne heife Tage sind wochenlang an-
haltende Hitzewellen mit ihren oft verheerenden Folgen fiir
Mensch und Natur. Sie gehen mit Diirren und Waldbrdnden
einher wie der Rekordjuli 2010 (Bild S. 84 oben) im west-
lichen Russland, in dessen Folge die russische Regierung
Getreideexporte verbot. Der »Jahrhundertsommer« 2003 im
westlichen Europa verursachte rund 70000 Hitzetote und
ebenfalls massive Ernteverluste.

Wie steht es nun mit Niederschldgen, Stiirmen und Hoch-
wassern? Es ist deutlich schwieriger, einen Einfluss der glo-
04  balen Erwdrmung auf deren Haufigkeit nachzuweisen. Die
Daten schwanken erheblich stdrker als bei Temperaturen, die
Werte sind alles andere als normalverteilt, und es gibt grof3e
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regionale Unterschiede. Bei der Temperatur geht der Trend
fast uberall auf der Welt nach oben, die Niederschlagsmen-
gen jedoch nehmen an manchen Orten ab und andernorts
zu - oder werden sogar an ein und demselben Ort im Som-
mer weniger und im Winter mehr. Es verdndern sich nicht so
sehr die Gesamtmengen wie die rdumlichen und zeitlichen
Muster der Niederschldge. Obendrein sind die Messfehler
grofler als bei den Temperaturen. Aus einer Analyse, die wir
nach demselben Verfahren wie fiir die Rekordtemperaturen
durchgefiithrt haben, geht nicht hervor, dass Rekorde der
Tagesniederschlagsmenge signifikant haufiger geworden wa-
ren. Dies ist jedoch aus den eben genannten Griinden auch
nicht unbedingt zu erwarten.

Seit Beginn der Satellitenmessungen 1980 sind die starks-
ten Tropenstiirme noch heftiger geworden — der grofdte Teil
der Stiirme dagegen nicht. Es sind aber oft gerade die weni-
gen besonders extremen Ereignisse, die den grofiten Scha-
den fur Menschen anrichten. Doch je seltener ein Ereignis,
desto weniger lassen sich statistisch gesicherte Aussagen da-
ritber machen.

Verinderungen der globalen Luftstromung

Zu den Rekordhochwassern in den Jahren 2002, 2005 und
2013 haben méglicherweise systematische Veranderungen
des Klimas beigetragen. Das ist zwar statistisch nicht beleg-
bar, allerdings sprechen physikalische Argumente dafir. Aus
wirmeren Meeren verdunstet mehr Wasser, und warmere
Luft kann mehr Wasserdampf aufnehmen. Das Reservoir, aus
dem der Regen von Himmel fdllt, wird also in der Tendenz
grofler und besser gefillt; da verwundert es nicht, dass die
Entleerungen heftiger ausfallen. Zusatzlich verteilt sich we-
gen der Begradigung der Flusslaufe das Wasser nicht mehr in
den Flussauen, sondern flief3t schneller zu Tal und richtet
dort groflere Schiaden an. Der genaue Zusammenhang zwi-
schen globaler Erwdrmung und dem Auftreten von Rekord-
fluten und -stiirmen ist bis heute nicht gut verstanden und
muss weiter erforscht werden.

Daruber hinaus diskutieren die Klimaforscher seit eini-
gen Jahren verstarkt dariiber, wie die Klimaerwdrmung die
globalen Luftstromungen beeinflusst und dadurch indirekt
Extremereignisse auslost. Moglicherweise verdndert der ga-
loppierende Eisschwund in der Arktis den polaren Jetstream
und die grofiraumigen Luftbewegungen (»planetare Wellen«)
in der Atmosphére. Das konnte erklaren, warum die Hitze-
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welle in Russland im Sommer 2010 so katastrophale Aus-
mafle annahm - und zur gleichen Zeit Pakistan von den
schlimmsten Uberschwemmungen seiner Geschichte heim-
gesucht wurde. Eine solche Suche nach den physikalischen
Mechanismen geht weit Uiber die einfache statistische Be-
trachtung der Rekordhdufigkeit hinaus.

Wie wird es weitergehen mit den Hitzerekorden? Unser
Modell macht eine klare Vorhersage: Bleibt es bei der derzei-
tigen Erwdrmungsrate, so wird die Zahl neuer Monatsrekor-
de in 30 Jahren nicht nur um einen Faktor finf, sondern um
einen Faktor zwolf erhéht sein. Und diese neuen Rekorde
werden dann nicht nur die heute schon bekannten Hitzere-
korde uibertreffen, sondern auch jene, die erst in 10 oder 20
Jahren auf uns zukommen. Was 2003 noch als »Jahrhundert-
sommer« galt, wird dagegen der Normalfall sein. ~~
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