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Einleitung

Hurrikan HARVEY traf in der Nacht vom 25. zum 26. August 2017 mit einer Intensitat der
Kategorie 4, der zweithdchsten Stufe auf der Saffir-Simpson-Hurrikanskala, auf die Kiiste
des US-Bundesstaates Texas (Abb. 1). In Béen erreichte der Wind dabei Geschwindigkeiten
von mehr als 210 km/h. HARVEY gilt als der starkste Hurrikan, der in Texas auf Land traf,
seit Hurrikan CARLA 1961. Fir Texas wurde am 25. August (FEMA) und fiir Louisiana einige
Tage spéter eine ,Major Disaster Declaration" herausgegeben.

Abb. 1: Hurrikan HARVEY am 25. August 2017 vor der Kaste von Texas/USA. Das Auge des
Sturms befindet sich ostlich von Corpus Christi. Der weifle Balkan unten links entspricht einer

Entfernung von 250 km. [Quelle: NASA, Earth Observatory]

Schon allein infolge der extremen Windgeschwindigkeiten gab es weitreichende Schaden,
u.a. durch herumfliegende Trimmerteile, umgestiirzte Strommasten und Baume, zerstérte
H&auser und Infrastruktur, Stromausfélle. Hinzu kamen eine Sturmflut und insbesondere sint-
flutartige Regenmengen, die zu schweren Uberschwemmungen im Siiden von Texas flihr-
ten. Betroffen ist insbesondere Houston, die viertgroRte Stadt der USA. Durch die nur lang-
same Verlagerung des Sturmsystems, die in einer Animation des Earth Observatory der NA-
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SA deutlich wird, hielten die Niederschlage tagelang an (siehe auch Animation zu den Nie-
derschlagssummen vom 25. bis 28. August 2017). Eine Entspannung der Lage, d.h. ein En-
de der Niederschlage, wird laut Nationalem Wetterdienst der USA (National Weather Ser-
vice) erst Anfang September erwartet. Nach Texas ist derzeit Louisiana von enormen Re-
genmengen betroffen. Bisher kamen laut Medienberichten infolge von HARVEY bereits mehr
als 35 Menschen ums Leben.

Entwicklung von HARVEY

Am 17. August hatte sich &stlich der Kleinen Antillen ein tropischer Sturm gebildet, welcher
weiter Uber das Karibische Meer und die Yucatan Halbinsel zum Golf von Mexiko zog und
den Namen HARVEY erhielt (Abb. 2). Auf seinem Weg schwéchte sich der Sturm zunachst
zu einer tropischen Depression ab. Uber dem Golf von Mexiko intensivierte sich HARVEY
dann wieder. Am 24. August erreichte er auf seinem Weg Richtung Texas Hurrikanstarke. In
der Nacht vom 25. zum 26. August traf HARVEY nordéstlich von Corpus Christi bzw. &stlich
von Rockport in Texas als Hurrikan der Kategorie 4 auf die dem Festland vorgelagerte Insel-
kette (NHC: Advisory No 23, Discussion No 23). Einen zweiten sogenannten ,landfall" gab es
im Nordosten der Copanc Bay mit einer Intensitat der Kategorie 3 (NHC: Advisory No 23A).
Im Laufe des 26. schwachte sich HARVEY Uber dem siidlichen Texas zum tropischen Sturm
ab. Dort verweilte er flir mehrere Tage ehe er am 28. wieder lber See zog und am 30. Au-
gust etwas westlich von Cameron in Louisiana erneut auf Land traf (NHC: Advisory No 40,
Discussion No 40). Noch am 30. August schwéachte sich HARVEY dann auf seinem weiteren
Weg quer Uber Louisiana zur tropischen Depression ab.
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Abb. 2: Zugbahn von Hurrikan HARVEY vom 17. bis 30. August 2017. [Quelle: NHC]

Wahrend HARVEY auf Land traf wurden Windgeschwindigkeiten von mehr als 210 krmvh
gemessen. Abbildung 3 zeigt hierzu die Windbden, gemessen an der Boje ANPT2 (Aransas,
Aransas Pass, Texas; 27.837 N 97.039 W), die sich im Kustenbereich von Texas befindet.
Die maximalen Béen lagen bei Werten um 115 kn (213 knvh).
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Wind Gust at ANPT2

Image Credit: NOAR/NWS/NOBC
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Abb. 3: Windbden wahrend des Durchzugs von Hurrikan HARVEY, gemessen an der Station ANPTZ
(Aransas, Aransas Pass, Texas; 27.837 N 97.039 W), einer Boje im Bersich der texanischen Klste.
[Quelle: NDBC]

Abbildung 4 zeigt die meteorologischen Bedingungen (Wind, Druck) an der Station Copano
Bay am 25. und 26. August 2017, als das Zentrum von HARVEY Uber die Region zog. Der
Luftdruck sank im Auge des Hurrikans auf unter 950 hPa ab und der Wind, der zuvor in Béen
bis 49,2 m/s (177 km/h) erreichte, kam fast zum Erliegen.
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Abb. 4: Windbten (oben; rot in m/s), 2-Minuten Mittelwind (aben; blau in m/s), Windrichfung (oben;
schwarze Pfeile) und Luftdruck (unten; in Millibar =hPa) vom 25. bis 26. August 2017 an der Station
Coparnio Bay, Texas. [Quelfe: NOAA, Tides & Currents]
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Niederschlage

Nachdem Hurrikan HARVEY in der Nacht vom 25. zum 26. August nordéstlich von Corpus
Christi, Texas, auf Land traf, zog dieser langsam in nordéstlicher Richtung weiter und fiihrte
in der Region der Millionenmetropole Houston insbesondere vom 26. bis 28. August zu an-
haltenden und sehr ergiebigen Regenfallen. Aus den synoptischen Wettermeldungen ergibt
sich fiir den George Bush Int. Airport in Houston eine Regenmenge fiir die 5 Tage vom 25.
bis 29. August von 794 mm. Die héchsten Niederschlage fielen in diesem Zeitraum aber im
etwas dstlich von Houston gelegenen Flughafen von Port Arthur mit sogar 1250 mm Regen.
Das Maximum der in der Abbildung 5 dargestellten, auf ein 1°-Raster interpolierten Nieder-
schlagssummen der 5-Tagesperiode vom 25. bis 29. August betragt mehr als 930 mm.
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Abb. 5: 5-Tagessumme des Niederschiags (mm) akkumuliert tber die Periode 25. bis 29. August
2017 im 1°-Raster. fQuelle: GPCC, DWDJ

Betrachtet man die im Zusammenhang mit Hurrikan HARVEY verursachten Niederschlage
der Episode 25. bis 29. August 2017 im Verhé&ltnis zum mittleren Niederschlag fiir den Au-

gust (Abb. 6), so ist zu erkennen, dass in Texas innerhalb von nur 5 Tagen verbreitet mehr
als das 3- bis 5-fache, mancherorts sogar mehr als das 8-fache des sonstigen Monatsnie-

derschlags gefallen ist.
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Abb. 6: 5-Tagessume des Niederschlags akkumuliert Gber die Periode 25. bis 29, August 2017 im
Veerhaltnis (%) zum mittleren Niederschlag far den Monat August. [Quelle: GPCC, DWD]

Klimatologische Einordnung der tropischen Wirbelstiirme

Laut einer Pressemitteilung der \World Meteorological Organization (WMO) vom 28. August
2017 war Hurrikan HARVEY der starkste Hurrikan, der die USA getroffen hat, seit Hurrikan
WILMA 2005. Seit 2005 hat es neben WILMA mindestens drei schwere Stlirme (Kategorie 3
und héher) in den USA gegeben, die schwere Uberschwemmungen ausgelést haben:
KATRINA 2005, SANDY 2012 und HARVEY 2017. Dabei ist das Besondere an HARVEY,
dass die von ihm ausgeldsten Uberschwemmungen weniger auf die Sturmflut zuriickzufih-
ren sind, als vielmehr auf die gewaltigen Regenmengen, die er ausgelést hat. Diese waren
auf die lange Verweildauer des Hurrikans liber dem siidlichen Texas und dem Seegebiet im
nérdlichen Golf von Mexiko zurlickzufithren, wodurch er immer weiter mit Energie und
Feuchtigkeit versorgt wurde, die von der Gberdurchschnittlich warmen Wasseroberflache
herrihrt.

Das National Hurricane Center (NHC) der USA bietet klimatologische Auswertungen von
tropischen Wirbelstirmen. Fir den Klistenbereich von Texas zeigt sich, dass das Gebiet um
Galveston (auf der Inselkette slidéstlich von Houston) im Zeitraum 1900 bis 2010 am hau-
figsten von Hurrikans betroffen war (Abb. 7). Traurige Berlihmtheit erlangte Galveston durch
den sogenannten Galveston Hurrikan, der im September 1900 fiir den Tod von mehreren
Tausend Menschen verantwortlich war.
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Abb. 7: Haufigkeit von Hurrikans im Zeitraum 1900 bis 2010 im Bereich des westlichen Galfs von
Mexiko. [Quefle: NHC]

Die Auswertung der Hurrikans von 1950 bis 2011 entlang der US-Ostkliste gibt flir Texas
und das angrenzende Louisiana nur zwei mit einer Intensitat der Kategorie 4 an: AUDREY
1957 und CARLA 1961, wobei CARLA nahe der Stelle auf Land traf, wie HARVEY. Nach
2011 traf erst wieder mit Hurrikan HARVEY ein Kategorie-4-Sturm auf die US-Kiiste.

Klimawandel und tropische Wirbelstiirme

Generell lasst die Zunahme der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphare die Tempera-
turen von Luft und Ozeanen weiter ansteigen. Eine warmere Atmosphére kann mehr Was-
serdampf aufnehmen und somit zu héheren Niederschlagsmengen fuhren. Zudem beglinsti-
gen héhere Wassertemperaturen die Entwicklung von tropischen Wirbelstiirmen. Laut Sach-
standbericht 5 (ARS) des IPCC, liegt nach den Projektionen aller RCP-Szenarien (Represen-
tative Concentration Pathways) der Anstieg der Wassertemperaturen in den oberen 75 m
Tiefe bis zum Jahr 2100 im Vergleich zum globalen Mittel des Zeitraums 1971-2010 bei

0,18 °C pro Dekade in den kiistennahen Gebieten und 0,11 °C pro Dekade in den kiistenfer-
nen Ozeangebieten. Im Zeitraum 1993 bis 2010 trugen die Erwarmung der Meere und das
Abschmelzen der Inlandgletscher und Eisschilde von Grénland und der Antarktis zusammen
zu 80 % zum Meeresspiegelanstieg bei. Die beobachtete Anstiegsrate fiir den Zeitraum
1971-2010 betrug 2,0 mm/Jahr und wird nach den Projektionen aller RCP-Szenarien im 21.
Jahrhundert héher liegen. Das starkste, das RCP 8.5 Szenario liefert einen Meeresspiegel-
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anstieg bis 2100 von etwa 1 m im Vergleich zum Mittel 1986-2005. Unsicherheiten bei der
Abschéatzung stellen dabei insbesondere rapide Anderungen der Eisgletscherdynamik und
des Gletscherwasserabflusses innerhalb weniger Dekaden dar (IPCC, WG1 ARS). Bei den
tropischen Wirbelstlirmen ist den Projektionen zufolge keine eindeutige Tendenz in der glo-
balen Anzahl zu erkennen, wohl aber eine Zunahme in der Intensitét der stérksten Tropen-
stlirme zu erwarten.

Fir den Kistenbereich von Corpus Christi am Golf von Mexiko, also dort, wo HARVEY auf
Land Gibertrat, haben Mousavi et al. (2011) den Einfluss von Klimaerwdrmung, Meeresspie-
gelanstieg und méglicher Hurrikanintensivierung untersucht. Fiir die Studie wurden die drei
historischen Hurrikane CARLA (1961), BEULAH (1967) und BRET (1999), die Sturmfluten in
Corpus Christi ausgeldst haben, ausgewahlt, wobei eine Verstarkung der Hurrikane zwi-
schen 0,07 bis 0,45 hPa/Jahr angenommen wurde. Mit dem Klimamodell MA-
GICC/SCENGEN (Wigley 2004) wurden die Klimaszenarien B1, A1B, und A1F| durchge-
rechnet. Je nach Szenario ergeben sich bis 2080 Erwarmungen der Meeresoberflache des
nérdlichen Golfs von Mexiko von 1 bis 5 °C und ein Meeresspiegelanstieg von bis zu

58,4 cm im Vergleich zu den 2000-er Jahren. Die Héhe der Sturmflut wurde mit dem hydro-
dynamisches Modell fiir Flachwasser ADCIRC (Luettich and Westerink, 2008) bestimmt und
ergab folgende Ergebnisse: Die Héhe der Sturmflut nimmt mit der Starke des Tropensturms
zu. An der Hohe der Sturmflut hat der Meeresspiegelanstieg einen Anteil von 60 bis 70 %
und die Verstarkung der Hurrikane einen von 30 bis 40 %. Die globale Erwarmung fiihrt bei
allen Szenarien zu einer Erhéhung der Sturmflut entlang der Kiste bei Corpus Christi. Je
nach Klimaszenario und Starke des Hurrikans liegt diese bei 0,2 bis 0,5 m um 2030 und 0,6
bis 1,8 m um 2080. Die Sturmflut ist im westlichen Bereich des Golfs von Mexiko hoher ist
als im Osten, da die Ostwinde, die mit dem meist von Sliden herannahenden Tropensturm
zu einem Wassertransport nach Westen flihren.

Auch wenn die starksten Auswirkungen von Hurrikan HARVEY die Uberflutungen aufgrund
der sintflutartigen und langanhaltenden Regenfalle sind, so besteht zukunftig fir die tieflie-
genden und kiistennahen Gebiete im westlichen Golf von Mexiko eine erhéhte Uberflutungs-
gefahr aufgrund der Zunahme der Héhe der Sturmfluten. Nach IPCC, AR5, gehért das Ge-
biet zu denjenigen, die fir den Zeitraum 2081-2100 FlutschutzmaRRnahmen errichten miis-
sen, damit die Uberschreitungshaufigkeit durch extreme Fluten genauso hoch ist wie im Zeit-

raum 1986-2005 (Abb. 8).

Dr. Paul Becker (Vizeprasident DWD) kommentiert dazu: ,Auch wenn viele Aspekte der
Auswirkungen des Klimawandels auf derartige Extremereignisse noch unverstanden sind,
zeigt sich deutlich, dass zur Schadensminimierung auch eine vorrausschauende Anpassung
insbesondere stadtischer Infrastrukturen geboten ist.”
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Abb. 8: Die geschatzte Zunahme der Héhe (m), fur die Flutschutzmafinahmen fur den Zeitraum 2081-
2100 ergriffen werden mussen, um die Uberschreitungshéaufigkeit aus dem Zeitraum 1986-2005 gleich
Zu halten, dargestelit fur 182 Pegelstandorte und regional unterschiediichen Projektionen des Meeres-

spiegelanstiegs fir das RCF 4.5 Szenario (angepasst an Hunter et al., 2013). [Quelle: IPCC, ARS5,
WG2 Abb. 52 S. 371]
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Hinweis: Die im Bericht aufgefihrten Daten geben den Stand der Niederschrift wieder.
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