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Passagiere mussen sich auf
holprigere Fluge einstellen
- wegen des Klimawandels

Flugpassagiere begegnen auf Reisen ver-
schiedensten Argernissen, von verlorenem
Gepick bis zu unappetitlichem Essen.
Aber ein Problem ist fiir Passagiere nicht
nur beunruhigend, sondern unter Um-
stinden auch gefihrlich: Turbulenzen.
Und es ist zu erwarten, dass es in Zukunft
schlimmer wird. Die Hinweise mehren
sich, dass Flugturbulenzen wegen des Kli-
mawandels stirker und hiufiger werden.
2013 haben wir in einer Studie festgestellt,
dass das Aufkommen von signifikanten
,Turbulenzen in wolkenfreier Luft® iiber
dem Nordatlantik im Winter grundsitz-
lich steigt, wenn sich das CO,-Niveau ver-
doppelt.

In ciner neuen Studie, die Anfang April
im Fachmagazin Advances in Atmosphe-
ric Sciences erschienen ist!, verfeinern
wir diese Berechnungen, um verschiedene
Grade von Turbulenzen zu untersuchen.
Wir kommen zu dem Ergebnis, dass die
schwersten — die Art, bei der Passagiere aus
ihren Sitzen geschleudert und ernsthaft ver-
letzt werden kdnnen — in der zweiten Hilf-
te des Jahrhunderts zwei- oder sogar drei-
mal so hiufig auftreten werden.

Warum Turbulenzen auftreten

Trotz der Bedeutung dieses Forschungs-
bereichs fiir Flugeinsitze ist unsere Studie
die erste Untersuchung der kiinftigen Ent-
wicklung von schweren Turbulenzen; zum
ersten Mal wurden individuelle Prognosen
fiir alle unterschiedlichen Turbulenz-Stir-
ken getroffen. Turbulenzen in wolkenfreier
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Luft werden verursacht von Scherwinden —
Verinderungen der Windgeschwindigkeit
oder -richtung in einem relativ knappen
vertikalen Raum — in Héhenlage. Die un-
terschiedliche Windgeschwindigkeit sorgt
dafiir, dass die verschiedenen Schichten der
Atmosphire iibereinander strémen, was zu
Instabilitit und Luftwirbeln fithren kann.
Das ist die gefihrlichste Form der Turbu-
lenz, die Passagiere erleben konnen.

Wie der Name schon sagt, sind Turbu-
lenzen in wolkenfreier Luft unsichtbar und
konnen also nicht einfach entdeckt und
gemieden werden. Sie neigen dazu, in und
um Jetstreams, Ber-
ge, Wetterfronten
und Gewitter auf-
zutreten. Jetstreams
kénnen der Freund
eines Piloten, aber
auch sein Feind
sein. Jetstreams
sind Schliduche aus
schnell flieender
Luft, die sich um
den Globus wi-

ckeln. Sie kénnen

tausende Meilen

gen, aber auch einen Gegenwind, den man
besser vermeidet.

Die ungleichmifiigen Temperaturverin-
derungen in der oberen Atmosphire, die
mit dem Klimawandel verbunden werden
— so erhitzen sich in Flughthen die Tropen
schneller als die Pole —, scheinen den nord-
atlantischen Jetstream in diesen Héhen zu
verstirken. (Das unterscheidet sich von den
Verinderungen, die in der unteren Atmo-
sphire geschehen.) Wihrend der stirkere
Jetstream eine gute Nachricht ist, um uns
schneller von Nordamerika nach Grof3bri-
tannien zu bringen, bedeutet er auch, dass
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lang sein, aber sie
sind normalerwei-
se relativ eng und
nur ein paar Mei-
len tief. In Jet-
streams zu fliegen,
kann einen idealen
Riickenwind erzeu-
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Die Grafik zeigt die Anzahl von Modellen zu Turbulenzen in wol-
kenfreier Luft (untersucht wurden 21 davon), die einen Anstieg
(rot markiert) oder eine Verringerung (blau markiert) im Auf-
kommen von leichten oder schwereren Turbulenzen im Winter
tber dem Nordatlantik voraussagen, wenn sich das CO,-Niveau
verdoppelt. Quelle: Williams (2017).
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Hin- und Riickflug zusammen linger dau-
ern und Begegnungen mit Turbulenzen in
wolkenfreier Luft hiufiger werden kénnten.

Zunehmende Turbulenzen

Hohere Windgeschwindigkeiten, die in
der Atmosphire aufeinander prallen, sor-
gen dafiir, dass zunehmend hiufigere Fil-
le von Turbulenzen tiber groflen Teilen des
Nordatlantiks méglich sind. Wir benutzen
einen Supercomputer und 21 verschiedene
Turbulenz-Modelle, um zu simulieren, wie
Turbulenzen in wolkenfreier Luft in einer
Hohe von etwa zwdlf Kilometern durch
den Klimawandel beeinflusst werden. In
der abgebildeten Grafik sind die prognosti-
zierten Verinderungen fiir den Nordatlan-
tik zu sehen. Sie zeigt prognostizierte An-
stiege (rote Flichen) und Verringerungen
(blaue Flichen) von Turbulenzen im Fal-
le einer Verdopplung des atmosphirischen
CO, im Vergleich zum vor-industriellen
Niveau. Je dunkler der Farbton, desto mehr
Modelle erzielen das gleiche Ergebnis.

In unseren Simulationen zeigen die mei-
sten Modelle deutlich zunehmende Turbu-
lenzen aller Stirken, von schwach bis hef-
tig. Durch dieses Maf§ an Ubereinstim-
mung zwischen den Modellen sind wir von
den Ergebnissen tiberzeugt, auch wenn es
durchaus ein signifikantes Ausmaf§ an Va-
riationen von einem Modell zum anderen
gibt. Im Durchschnitt iiber die 21 Turbu-
lenz-Modelle hinweg kommen wir zu dem
Ergebnis, dass bei einer CO,-Verdopplung
das Aufkommen leichter Turbulenzen um
59 Prozent, mittelschwerer um 94 Prozent
und schwerer um 149 Prozent steigt. Es
ist wichtig anzumerken, dass schwere Tur-
bulenzen relativ selten vorkommen, und
Fluggesellschaften weisen korrekterweise
darauf hin, dass Fliige in Phasen von Tur-
bulenzen so sicher wie eh und je sind. Mo-
derne Flugzeuge sind dafiir gebaut, mit den
auftretenden Kriften klarzukommen, wenn
auch mit dem zusitzlichen Risiko, dass sich
Passagiere oder Crewmitglieder durch die
unvorhersehbaren Bewegungen verletzen.

Das Risiko von Verletzungen ist gering,
aber real. Schwere Turbulenzen, die auf

Menschen und Objekte in der Umgebung
stirker als die Schwerkraft wirken, konnen
zu ernsthaften Verletzungen und Todesfil-
len fithren. In der ,allgemeinen Luftfahrt®,
bei der die Flugzeuge eher kleiner und da-
her anfilliger sind, werden Turbulenzen al-
lein in den USA fiir ungefihr 40 Todesfille
im Jahr verantwortlich gemacht.

Welche Auswirkungen

konnte das haben?

Neben dem Risiko von Verletzungen gibt
es weitergehende Folgen. Die Flugrouten
zu vetlegen, um Turbulenzen méglichst zu
vermeiden, verbraucht mehr Treibstoff und
erhht somit die Spritkosten. Umleitungen
sorgen zudem fiir Verspitungen an den
Flughifen, Verletzungen an Bord kénnen
Notlandungen erzwingen und damit zu
weiteren Verspitungen fithren. Laut dem
nationalen US-Zentrum fiir Atmosphiren-
Forschung (National Center for Atmosphe-
ric Research, NCAR) kosten Turbulenzen
die kommerziellen Fluglinien 150 bis 500
Millionen Dollar im Jahr. Wenn es mehr
Turbulenzen gibt, konnte diese Zahl stei-
gen. Hohere Kosten fiir Fluglinien werden
gerne an die Passagiere weitergereicht, was
teurere Tickets bedeuten konnte.

Das erhéhte Risiko von Verletzungen
kénnte auch einen Domino-Effekt auf die
Versicherungsindustrie haben. Dass eine
der weltweit meistgenutzten Flugrouten,
der transatlantische Korridor zwischen Eu-
ropa und Nordamerika, im Bereich des Jet-
streams liegt, bedeutet: Dies ist kein Pro-
blem, das lediglich Nebenstrecken betrifft.
Es geht wortwdértlich um den ,Main-
stream®, in dem jihrlich Millionen von
Passagieren fliegen.

Was bringt die Zukunft?

Dass die CO,-Emissionen aus Flugzeugen
zum Klimawandel beitragen, ist bekannt.
Aber unsere neueste Studie bekriftigt, dass
der Zusammenhang in beide Richtungen
besteht. Das Co,, das beim Verbrennen
von Flugzeug-Treibstoff entsteht, ist der
grofSte Beitrag der Luftfahre, sie beeinflusst
das Klima jedoch auch auf andere Wei-

sen. Zum Beispiel kénnen Kondensstrei-
fen, die durch Fliige entstehen, die Tempe-
raturen in der Atmosphire verindern. Das
bedeutet, dass Fluggesellschaften neben ef-
fizienteren Fliigen andere Wege erkunden
kénnen, ihren Einfluss auf das Klima zu
verringern. Sie kénnten beispielsweise ih-
ren Beitrag zum Klimawandel reduzieren,
indem sie zu relativ niedrigen Kosten ge-
ringfiigige Anpassungen ihrer Flugstrecken
vornehmen.

Ein kleiner, aber wachsender For-
schungsbestand legt nahe, dass der Luft-
fahrtsektor vom Klimawandel negativ be-
troffen sein wird. Positiv gewendet bedeu-
tet das: Der Sektor kann viel
gewinnen, indem er seine Emis-

sionen reduziert.

Dieser Artikel ist zuerst beim britischen
Online-Portal Carbon Brief erschienen.

"Williams, Paul (2017): Increased light,
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