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EINLEITUNG


Das 1000-jahrige Bamberg hat nicht nur eine wechselvolle Geschichte, sondern auch ein wechselvolles Klima erlebt. Die Gründung der Stadt erfolgte im klimatischen Optimum des Mittelalters, als die Temperaturen nur unwesentlich unter unseren heutigen lagen. Bis zur Renaissance kühlte es sich merklich ab und die Periode von 1350–1860 wird als kleine Eiszeit bezeichnet, wobei es von 1570 bis 1715 besonders in den Wintern sehr kalt war. Extrem kühl war es im „Jahr ohne Sommer“ 1816 infolge des Ausbruchs des indonesischen Vulkans Tambora im April 1815. Danach stieg die Lufttemperatur langsam an und erreichte 1944 sogar ein kleines Maximum, jedoch noch deutlich kühler als heute, bevor die 1950er und 1960er Jahre wieder etwas kühler waren. Alle diese Änderungen des Klimas lassen sich auf natürliche Ursachen zurückfuhren. Die in den 1970er und 1980er Jahren einsetzende stärkere und weiter anhaltende Erwärmung hat jedoch menschliche (anthropogene) Ursachen und beruht auf der verstärkten Emission von Treibhausgasen, vorwiegend des Kohlendioxids aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe wie Kohle, Erdöl und Erdgas.


Das 30-jährige Mittel der Lufttemperatur von 1991 bis 2020 ist bereits 2,1 °C höher gegenüber dem der vorindustriellen Zeit (Anmerkung: Die Maßeinheit °C wird im vorliegenden Buch auch für Temperaturdifferenzen verwendet [1]). Dies sieht wenig aus, doch vergleicht man die Jahresmitteltemperatur in Bamberg mit Städten in Deutschland, die entsprechend wärmer sind, so haben wir gegenwärtig eine Lufttemperatur in Bamberg, wie sie vor Beginn der starken Erwärmung in den wärmsten Gebieten Deutschlands nahe Freiburg. Nun würden wir dies nicht als einen besonderen Nachteil empfinden, wenn damit nicht bestimmte Schwellwerte und kritische Belastungsgrenzen, sogenannte Kipppunkte, überschritten würden bzw. Niederschlage nicht mehr wie gewohnt über das Jahr verteilt sind. Bei Betrachtung der Wetterdaten wird man schnell bemerken, dass auch im kühleren Oberfranken durch den Klimawandel Veränderungen eingetreten sind, die eher unerwünscht sind und sich keinesfalls in der Zukunft in diese Richtung fortsetzen sollten.


Das Buch befasst sich mit den Ursachen des Klimawandels und den sich daraus abzeichnenden Veränderungen des Klimas in unserer Region und seinen Auswirkungen. Es unterscheidet sich aber gegenüber üblichen Büchern zum Klimawandel, da es einen sehr lokalen Bezug hat und die Menschen in Bamberg und Umgebung sehr konkret mit Zahlenmaterial und Grafiken aus ihrem Lebensraum ansprechen soll. Dazu ist es auch notwendig, auf die Besonderheiten des Bamberger Klimas und die Geschichte der Wetterbeobachtungen in Bamberg einzugehen. Das Buch soll eher die Einsicht in Handlungsnotwendigkeiten gegen den Klimawandel vermitteln als konkrete Festlegungen zu treffen. Damit wird der Klimawandel für den Bamberger Leser fühlbar und nicht so abstrakt, wenn es nur um Dürrefolgen in der Sahel-Zone, Überflutungen in Bangladesch oder das Auftauen des Permafrostbodens geht. Doch auch die Dimensionen vor der eigenen Haustür sind hautnah und bereits deutlich spürbar.


Im Zeitalter der Podcasts möchte der Laie gern eine Geschichte erzählt bekommen. Dem kann das Buch nicht gerecht werden in seiner eher wissenschaftlichen Darstellung. Dafür sind die Grafiken mit zuverlässigen Messwerten nach den Standards der Weltorganisation für Meteorologie unanfechtbar und, da die Daten frei zugänglich sind, von jedem nachprüfbar. Sie erwarten also keine Fake News und die Geschichte können Sie selbst aus den gezeigten Trends und veränderten Häufigkeiten ableiten, wobei das Buch dabei ein entsprechender Begleiter ist. Auch künstliche Intelligenz ist wenig hilfreich, da diese nur allgemeine Aussagen erstellen kann und die konkreten Angaben des Buches vermissen lässt.









KLIMA UND KLIMAWANDEL


Das Klima von Bamberg ist untrennbar verbunden mit dem europäischen und globalen Klima und dies gilt somit auch für die Bamberger Klimaänderungen. Daher ist es unerlässlich, dass man vor dem Blick in die Region sich erst einmal mit den globalen Klimawandel und deren Ursachen und einigen begrifflichen Grundlagen befasst, was im folgenden Kapitel in sehr kurzer und vereinfachter Form geschehen soll.



DER KLIMABEGRIFF


Als Alexander von Humboldt (1769–1859) von 1799 bis 1804 die Kanaren und Südamerika bereiste, stellte er fest, dass in bestimmten Höhen über dem Meeresspiegel immer wieder ähnliche Pflanzengesellschaften anzutreffen waren, da die Lufttemperatur mit zunehmender Höhe überall kontinuierlich abnahm. Diese Temperaturabnahme beträgt, wie wir heute wissen, im Mittel etwa 0,6 °C pro 100 m Höhenzunahme. Wie Humboldt feststellte, waren es die mittleren Jahrestemperaturen, die für die Verbreitung bestimmter Pflanzen ausschlaggebend waren. Somit waren in den wärmeren äquatorialen Lagen Pflanzen in deutlich größeren Höhen anzutreffen, die weiter im Norden oder Süden nur in tieferen Lagen vorkamen. Diese Tatsache war die Grundlage für sein berühmtes Naturgemälde. Daraus entstand dann bereits 1817 [2] seine und damit die erste Definition für das Klima: „Der Ausdruck Klima bezeichnet in seinem allgemeinsten Sinne alle Veränderungen in der Atmosphäre, die unsre Organe merklich afficiren: die Temperatur, die Feuchtigkeit, die Veränderungen des barometrischen Druckes, den ruhigen Luftzustand oder die Wirkungen ungleichnamiger Winde, …“ [3].


Die zu Humboldts Zeiten bekannten Temperaturmessungen reichten schon aus, um bereits 1817 eine Weltkarte gleicher Jahrestemperaturen entwickeln zu können. Die wichtigste Erkenntnis daraus war, dass in gleicher nördlicher Breite durch den Einfluss des Nordatlantikstroms – der Fortsetzung des Golfstroms – die Westküste Europas deutlich wärmer als die Ostküste Nordamerikas war [4]. Es mussten aber fast 100 Jahre vergehen bis Wladimir Köppen (1846–1940) [5, 6] in Abhängigkeit vorwiegend vom Jahresmittel der Lufttemperatur und der Jahressumme des Niederschlages die Klimate der Erde definierte, die heute weitgehend unverändert noch gültig sind.


Die heute gültige Klimadefinition wurde durch die Weltorganisation für Meteorologie (WMO) festgelegt: „Klima ist die Synthese des Wetters über ein Zeitintervall, das im Wesentlichen lang genug ist, um die Festlegung der statistischen Ensemble-Charakteristika (Mittelwerte, Varianzen, Wahrscheinlichkeiten extremer Ereignisse usw.) zu ermöglichen und das weitgehend unabhängig bezüglich irgendwelcher augenblicklichen Zustände ist“ [7]. Das bedeutet, dass einzelne wärmere oder kältere Jahre bzw. einzelne nasse und trockene Jahre keinen deutlichen Einfluss auf die für eine Klimazone oder einen Ort maßgebliches Jahresmittel der Lufttemperaturen oder Jahressummen des Niederschlages haben sollten. Dazu müssen aber ausreichend viele Jahre für die Mittelwert- bzw. Summenbildung herangezogen werden. Man hat sich dabei auf 30 Jahre festgelegt, wobei heute als Referenzperiode die Jahre 1961–1990 verwendet werden. Dies sind vorwiegend Jahre, bevor Mitte der 1980er Jahre die Erwärmung durch den Klimawandel deutlich sichtbar wurde. Neuerdings wird parallel dazu auch die bereits wärmere Periode 1991–2020 angegeben. Gegenüber den Klimawerten weisen Wetter und Witterung (z. B. einer Jahreszeit) eine hohe Variabilität auf.



DIE ENTSTEHUNG DES KLIMAS


Das Klima auf der Erde hängt von der Energie der Sonne ab, die die Erde erreicht und deren Verteilung je nach Lage eines Gebietes auf der Erde und der Jahreszeit unterschiedlich ist. Dadurch entstehen auf der Erde Klimazonen von den Polargebieten bis zu den Tropen und die Jahreszeiten. Die auf der Erde eintreffende Energie der Sonne ändert sich in Abhängigkeit von der Bahn der Erde um die Sonne. Diese Änderung erfolgt aber nur sehr langsam. Man unterscheidet drei Bewegungsformen, die Exzentrizität der Erdbahn, die manchmal nahezu kreisförmig ist und manchmal eine ausgeprägte Ellipse aufweist, die Neigung der Erdachse gegenüber der Ebene der Umlaufbahn der Erde um die Sonne (Ekliptik) und ein Schlingern der Erdachse. Die Veränderungen sind sehr langsam und erfolgen periodisch (Tabelle 1). Sie waren verantwortlich für die Eiszeiten in der letzten Million Jahre der Erdgeschichte, nachdem die Kontinentalverschiebung und die Gebirgsbildung weitgehend abgeschlossen und beide Pole vereist waren. Dies wurde durch Milutin Milanković (1879–1958) schon vor 100 Jahren exakt berechnet [8], so dass man diese Veränderungen auch als Milanković-Zyklen bezeichnet. Letztmalig waren sie für die holozäne Erwärmung vor 6000–8000 Jahren verantwortlich. Seitdem und in den nächsten etwa 10.000 Jahren heben sich die Wirkungen der drei Bewegungsformen nahezu auf, sodass wir eine klimatisch außerordentlich günstige Periode für die Menschheitsentwicklung hätten, wenn wir nicht selbst in das Klimageschehen eingreifen würden.


Die Energie der Sonne hängt aber auch von ihrer Aktivität ab. Bei hoher Aktivität gibt es besonders viele sogenannte Sonnenflecken, die sich in Zyklen ändern (Tabelle 1). Beispielsweise gab es in der kleinen Eiszeit von 1645 bis 1715 nahezu keine Sonnenflecken. Trotz ständiger periodischer Änderungen der Sonnenflecken, wobei die Periode von etwa 11 Jahren besonders markant ist, sind diese auf der Erde nur dann spürbar, wenn die Aktivität der Sonne besonders groß oder gering ist. Die Klimaoptima der Römerzeit und des Mittelalters lassen sich auf die Sonnenaktivität zurückführen. Auch die Erwärmung in den letzten 20 Jahren des vergangenen Jahrhunderts war zu 30 % durch erhöhte Sonnenaktivität bedingt. Momentan nimmt die Sonnenaktivität nach einem Maximum im Jahr 2023 wieder ab [9].


Es gibt aber auch Erscheinungen, die zu einer Abkühlung führen. Bei Ausbrüchen äquatornaher Vulkane kann Asche bis in die Stratosphäre in Höhen von 15–20 km gelangen, die zu einer Trübung der Atmosphäre und Schwächung der Sonnenstrahlen führen. Die Erde wird dann 1–3 Jahre bis zu 1–2 °C niedriger. Der letzte große Vulkanausbruch war der Pinatubo am 12. Juni 1991 auf den Philippinen, der eine Abkühlung im globalen Mittel von etwa 0,5 °C im Jahr 1992 brachte. In Bamberg hatte der Ausbruch keinen nachweisbaren Einfluss auf die Lufttemperaturen. Ganz wesentlich für unser Klima ist der Treibhauseffekt, der in Abbildung 1 verdeutlicht wird. Die überwiegend sichtbare kurzwellige Strahlung der Sonne erreicht die Erdoberfläche und erwärmt diese, wobei allerdings etwa 30% von der Erdoberfläche und den Wolken wieder in das Weltall zurück reflektiert werden. Entsprechend der Temperatur der Oberfläche emittiert diese wiederum eine infrarote, nicht sichtbare Wärmestrahlung. Diese wird in der Atmosphäre von den sogenannten Treibhausgasen absorbiert und danach in alle Richtungen emittiert, d.h. etwa die Hälfte der Wärmestrahlung wird wieder in Richtung Erdoberfläche emittiert und verursacht die Erwärmung durch den Treibhauseffekt. Dabei sind Wasserdampf, Kohlendioxid, Methan und Lachgas die wichtigsten Treibhausgase. Ihnen ist gemein, dass sie einen asymmetrischen Molekülaufbau haben. Die natürlicherweise in der Atmosphäre vorhandenen Treibhausgase verursachen einen Treibhauseffekt von 33 °C, wobei die Anteile von Wasserdampf 21 °C und von Kohlendoxid 7 °C sind. Ohne diesen natürlichen Treibhauseffekt wäre auf der Erde nur äquatornah Leben möglich und die Mitteltemperatur der Erde wäre nicht 15 °C sondern –18 °C. Gelangen mehr Treibhausgase in die Atmosphäre, so erhöht sich die Erwärmung durch den Treibhauseffekt. Der Kohlendioxidgehalt der Erdatmosphäre war seit mindestens 800.000 Jahren nahezu konstant unter dem vorindustriellen Wert von 280 ppm (part per million, d.h. Moleküle Kohlendioxid pro eine Million Luftmolekülen), überschritt aber durch die Emission von Kohlendioxid aus fossilen Quellen (Kohle, Erdöl, Erdgas) im Jahr 2023 bereits den Wert von 420 ppm [11].


Tabelle 1 Periodische Schwankungen der Erdbahnparameter und der Sonnenfleckenzyklen [10]





	Einfluss auf die Intensität der einfallenden Sonnenstrahlung

	Periode der Schwankung





	Exzentrizität der Erdumlaufbahn, gegenwär-tig Übergang zu einer kreisförmigeren Bahn

	95.000 und 400.000 Jahre





	Neigung der Erdachse, gegenwärtig 23,45°

	41.000 Jahre





	Nutation der Erdachse (Kreiselbewegung)

	19.000 und 23.000 Jahre





	Intensität der Sonnenflecken

	11, 22, 40–50, 75–90, 180– 200 Jahre
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Abbildung 1 Schematische Darstellung des Treibhauseffektes





Neben diesen global wirkenden Klimafaktoren Sonneneinstrahlung und Treibhauseffekt gibt es eher lokal wirkende Klimafaktoren wie die Lage eines Ortes zum Meer und den dort vorhandenen Meeresströmungen. Hinzu kommt die Hohe über den Meeresspiegel und die Lage zu Gebirgen. Im sehr flachen Osten Nordamerikas können sehr kalte arktische Winde weit nach Süden Kaltluft bringen. In Europa sind die skandinavischen Gebirge wie ein Riegel und die Alpen schützen nochmals Norditalien.


Das lokale Klima wird sehr wesentlich durch die Energieumsetzungen an der Erdoberflache bestimmt (Abbildung 2). Die einfallende kurzwellige Sonnenstrahlung wird an den Wolken und an der Oberflache teilweise wieder zurück reflektiert, bei Schnee sind es z.T. über 90 %, Wasser dagegen reflektiert nur 5–10 %. Dementsprechend nehmen Wasserflächen viel Energie auf, während Schnee und Eis dies kaum tun. Grüne Landflächen reflektieren ca. 15–20 %, trockene Sandflächen 30–50%. Die so der Erdoberfläche zugeführte Energie erwärmt diese und sie emittiert entsprechend ihrer Temperatur Wärmestrahlung, erhält aber auch Wärmestrahlung von Wolken und Treibhausgasen zurück. Die von Treibhausgasen emittierte Wärmestrahlung enthält auch den anthropogenen Anteil, der zur Klimaerwärmung führt. Ganz wesentlich für unser Klima sind zwei Ströme, die vom Boden in die Atmosphäre Energie übertragen. Der fühlbare Wärmestrom entsteht dadurch, dass sich Luftpakete an der Erdoberflache erwärmen. Sie werden somit leichter als die Umgebungsluft und bewegen sich aufwärts, was zur Erwärmung der Luft führt. Die Lufttemperatur ist von diesem Wärmestrom abhängig, die Sonnenstrahlung erwärmt somit die Luft nicht direkt, sondern nur indirekt über die Erwärmung der Erdoberfläche. Der zweite überwiegend aufwärtsgerichtete Strom ist der latente Wärmestrom, der durch die Verdunstung bzw. Transpiration von Wasser Energie in die Atmosphäre transportiert (abwärtsgerichtet wäre Tauablagerung), die bei der Kondensation in den Wolken wieder frei wird. Beide Ströme sind maßgeblich dafür zuständig, ob Klimate trocken oder feucht sind.




[image: Abbildung 2 Energieumsetzungen an der Erdoberfläche, Daten nach [12], Angaben in W/m2 (es handelt sich physikalisch um Energieflussdichten in W/m2 = J/(m2 s))]


Abbildung 2 Energieumsetzungen an der Erdoberfläche, Daten nach [12], Angaben in W/m2 (es handelt sich physikalisch um Energieflussdichten in W/m2 = J/(m2 s))





Ob ein Klima oder eine Witterungsperiode dann zu trocken (arid) oder zu feucht (humid) ist, hängt wesentlich von einer Gleichung ab, die von Benoît Paul Émile Clapeyron (1799–1864) und Rudolph Clausius (1822–1888) aufgestellt und in der Schule bei der Behandlung des Schmelz- und Siedepunktes des Wassers behandelt wurde. Sie gibt an, wieviel Wasserdampf die Atmosphäre bei einer gegebenen Temperatur aufnehmen kann. Da dieser Zusammenhang exponentiell ist, bedeutet 1 °C Temperaturerhöhung eine 7 % höhere Wasserdampfaufnahmefähigkeit der Atmosphäre. Somit kann bei steigenden Temperaturen die Atmosphäre mehr Wasserdampf aufnehmen, der dann zu verstärkten Niederschlägen führt. Andererseits kann bei warmem und windigem Wetter die Verdunstung verstärkt werden, so dass der Boden wegen der hohen Aufnahmefähigkeit der Atmosphäre für Wasserdampf austrocknen kann.


Auf einige Fragestellungen im Zusammenhang mit den Klimaelementen Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Niederschlag, Verdunstung usw. wird in den anderen Abschnitten nochmals eingegangen. Auch populärwissenschaftliche Bücher und Fachbücher können zur Vertiefung herangezogen werden [2, 10, 13-15].



DER GEGENWÄRTIGE KLIMAWANDEL


Das Klima hat sich in der Erdgeschichte schon mehrfach geändert, doch gegenwärtig erleben wir eine noch nie dagewesene Geschwindigkeit des Klimawandels. Damit endet die seit etwa 6000 Jahren andauernde recht optimale Phase für die Entwicklung der Menschheit. Der Beginn des gegenwärtigen Klimawandels lässt sich auf den Beginn der Industrialisierung um 1850 datieren. Somit wird auch die Periode 1851–1900 als Referenzperiode für die vorindustriellen Lufttemperaturen angesetzt. Für Bamberg mit Messungen ab 1879 kann man die Periode 1881–1910 verwenden, die ein Jahresmittel der Lufttemperatur von 7,2 °C hatte. Untersuchungen für Bayreuth, wo zuverlässige Messwerte bereits ab 1851 vorliegen [16], ergaben für beide Perioden nur einen Unterschied kleiner 0,05 °C. Natürlich hatten auch Bergbau und stärkere Abholzung beim Ausgang des Mittelalters ihren Beitrag, der sich in den Klimadaten aber nicht nachdrücklich widerspiegelt. Ab etwa den 1960er Jahren ist eine deutliche Temperaturzunahme zu verzeichnen, die ab den 1990er Jahren eindeutig den anthropogenen (menschlich verursachten) Treibhausgasemissionen zuzuordnen ist. Der Anstieg Ende des 20. Jahrhunderts war – wie bereits gesagt – zusätzlich verstärkt durch erhöhte Sonnenaktivität mit etwa 30% Anteil an der Erwärmung. Ab den 2000er Jahren geht die Erderwärmung unvermindert weiter und außer 2010 waren alle Jahre in Bamberg im Jahresmittel der Lufttemperatur höher als 9 °C und neun sogar 10 °C und wärmer. Das 10-Jahresmittel der Lufttemperatur 2015–2024 betrug 10,2 °C also 3,0 °C höher als das vorindustrielle Mittel. Sie gehören zu den höchsten seit Beginn kontinuierlicher Messungen in der Region.


Die bisherige Temperaturzunahme auf der Erde ist in Abbildung 3 dargestellt. Dabei ist sie über dem Land etwa doppelt so hoch wie über dem Meer. Auch sind besonders die nördlichen Breiten und hier besonders die nördlichen polaren Breiten betroffen. Auch Deutschland liegt mit einer Erwärmung von 1,64 °C (linearer Trend 1880–2020 [17], betrachtet man den Trend nur in den letzten Jahrzehnten so liegt der Wert deutlich über 2 °C) in den letzten schon über dem Durchschnitt der Landflächen, ebenso Bayern mit einer Zunahme von 1,9 °C seit 1950 [18]. Ähnlich sehen die Kurven für den Meeresspiegelanstieg aus. Es ist leicht zu erkennen, dass die Kurve der Temperaturerhöhung von nahezu exponentiellem Charakter ist und keine Anzeichen für eine Abflachung oder gar Rückgang erkennbar sind.




[image: Abbildung 3 Globale Temperaturänderung in °C gegenüber dem Mittel 1950– 1980. Obere Kurve: Änderung der Lufttemperatur über Land; Untere Kurve: Änderung der Lufttemperatur über dem Ozean. Daten 1880–2023: NASA (National Aeronautics and Space Administration, USA, https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/)]


Abbildung 3 Globale Temperaturänderung in °C gegenüber dem Mittel 1950– 1980. Obere Kurve: Änderung der Lufttemperatur über Land; Untere Kurve: Änderung der Lufttemperatur über dem Ozean. Daten 1880–2023: NASA (National Aeronautics and Space Administration, USA, https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/)





Eine derartige Stagnation des globalen Temperaturanstiegs ist auch nicht zu erwarten, wenn man sich in Abbildung 4 die weltweite Zunahme der wichtigsten Treibhausgase ansieht. Während Methan und Lachgas sich mit Halbwertzeiten (Zeit, in der sich die Konzentration halbiert) von 12 bzw. 114 Jahren langsam wieder abbauen, akkumuliert sich das Kohlendioxid in der Erdatmosphäre weitgehend kontinuierlich, wobei allerdings mehr als die Hälfte in der Biosphäre fixiert und im Meer gelöst werden. Somit kann recht genau gesagt werden, wie viel man noch Kohlendioxid weltweit emittieren darf, bis eine bestimmte mittlere Lufttemperatur der Erde erreicht ist.
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[image: Abbildung 4 Zunahme der wichtigsten Treibhausgase in der Atmosphäre seit 1980. Konzentrationsangaben in Moleküle Treibhausgas pro 1 Millon Luftmoleküle (ppm) bzw. 1 Milliarde Luftmoleküle (ppb), blaue Kurve: Jahresgang, rote Kurve: über 5 Jahre geglättete Werte [11]. Daten 1980–2024 von NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, USA, https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/)]


Abbildung 4 Zunahme der wichtigsten Treibhausgase in der Atmosphäre seit 1980. Konzentrationsangaben in Moleküle Treibhausgas pro 1 Millon Luftmoleküle (ppm) bzw. 1 Milliarde Luftmoleküle (ppb), blaue Kurve: Jahresgang, rote Kurve: über 5 Jahre geglättete Werte [11]. Daten 1980–2024 von NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, USA, https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/)





Der Klimawandel zeigt sich aber nicht nur in höheren Lufttemperaturen, denn nur 1% der Energie gelangt in die Atmosphäre, aber mehr als 90 % erwärmen die Ozeane mit der Folge der Ausdehnung des Wassers. Der dadurch verursachte Meeresspiegelanstieg ist gegenwärtig in der Größenordnung des bisherigen Anstieges durch das Abschmelzen des grönländischen und antarktischen Eispanzers und betragt zusammen bereits fast 25 cm mit einem jährlichen Anstieg von 3,7 mm. Mehr Energie bedeutet aber auch ein höheres Verdunstungspotenzial bedingt durch höhere Temperaturen und durch Wind nochmals verstärkt. So kann Luft nach dem bereits genannten Gesetz von Clausius und Clapeyron bei 0 °C etwa 0,6 % Wasserdampf aufnehmen, bei 15 °C sind es bereits 1,7 % und bei 30 °C sogar 4,2%, also eine exponentielle Zunahme des möglichen Wasserdampfgehaltes in der Atmosphäre in Abhängigkeit von der Lufttemperatur. Dies geht einher mit mehr Niederschlag insbesondere bei Unwettern. Die Atmosphäre hat aber bei höheren Lufttemperaturen auch mehr Bewegungsenergie. Stürme und Hurrikans werden immer dann besonders stark, wenn die Temperaturgegensätze zwischen benachbarten Gebieten besonders groß sind. Durch den anthropogenen Treibhauseffekt ist die Energiebilanz der Erde nicht mehr ausgeglichen. Diese zusätzliche Energie beträgt gegenwärtig etwa 0,9 Joule pro Quadratmeter und Sekunde und erwärmt insbesondere die Ozeane.


Um einen Eindruck vom Ausmaß der Erwärmung zu bekommen, muss man den gegenwärtigen Temperaturanstieg der Erdmitteltemperatur von etwa 1,2 °C (mehrjähriges Mittel) gegenüber der vorindustriellen Zeit mit klimatischen Veränderungen in der Erdgeschichte vergleichen [2, 10, 19]. Die bisherige Erwärmung liegt geringfügig über der holozänen Erwärmung vor 6000 bis 8000 Jahren, die durch Änderungen der Erdbahnparameter verursacht wurde, und ist etwa in der Höhe der Temperaturen in der Eem-Warmzeit (in Süddeutschland als Riß/Würm-Interglazial bezeichnet) vor etwa 120.000 Jahren. In der Kaltzeit des Eiszeitalters war die Temperatur etwa 4 °C niedriger als in der vorindustriellen Zeit, in Deutschland aber 12–14 °C. Das heißt, die Mitteltemperaturen der Erde, die in politischen Dokumenten wie dem Pariser Klimaabkommen verwendet wird, sagt wenig aus über die Erwärmung in einzelnen Regionen, die beispielsweise in arktischen Breiten heute schon mehr als 4 °C erreicht hat. Zu Beginn der Vereisung des Nordpols vor etwa 2–3 Millionen Jahren war es aber auf der Erde nur etwa 2–3 °C wärmer als in der vorindustriellen Zeit. Das bedeutet, dass die noch vorhandenen vereisten Polkappen sich für uns temperaturreduzierend auswirken. Es macht wenig Sinn, den Vergleich auf noch weiter zurückliegende Klimaperioden durchzuführen, da in diesen Zeiträumen der Kontinentaldrift noch nicht abgeschlossen war und sich beispielsweise erst in den letzten 10 Millionen Jahren das asiatische Monsunsystem entwickelt hatte, nachdem die Hebung des Himalajas und des Hochlandes von Tibet mit der heutigen Situation vergleichbar wurde. Trotzdem ist wichtig zu wissen, dass es vor 30 Millionen Jahren, als noch keine Menschen auf der Erde existierten und die CO₂-Konzentration höher war, es etwa 4 °C wärmer war, in Deutschland 6–8 Grad. Der Meeresspiegel war aber 20–50 m höher. Wir sind also mit der Erderwärmung in den letzten 150 Jahren gar nicht so weit entfernt von Werten, wie sie vor wenigen Millionen Jahren auf unserer Erde herrschten.


Auch für die Region Bamberg ist der Klimawandel mehr als nur eine Temperaturerhöhung. Wie schon in der Einleitung gesagt, sind die Temperaturen heute auf einem Niveau, wie sie ehemals im Oberrheingraben waren. Vielmehr ist der Klimawandel mit deutlichen Umstellungen der Zirkulationen verbunden [20]. Die starke Erwärmung der Arktis durch das verstärkte Abschmelzen des arktischen Meereises und der zunehmende Wasserdampftransport in die höhere arktische Troposphäre führen zu einer Abschwächung des Temperaturunterschiedes zwischen arktischen und mittleren Breiten. Da Temperaturunterschiede und damit Druckunterschiede die Voraussetzung für Wind sind, schwächt sich das in 8–10 km Höhe gelegene Starkwindband (Jetstream) in Breiten von 50°– 60° N zunehmend ab. Damit wird die für Mitteleuropa typische Abfolge von Hoch-und Tiefdruckgebieten im Wechsel von 3–5 Tagen unterbrochen. Es bilden sich Hochdruckgebiete aus, die längere Zeit über einem Gebiet liegen und als blockierende Hochdruckgebiete bezeichnet werden, weil sie den Weg für Tiefdruckgebiete versperren, die dann um das Hochdruckgebiet ziehen müssen (Abbildung 5). Je nach Lage des Beobachtungsortes in





[image: Abbildung 5 Schematische Darstellung typischer Wettererscheinungen an einem blockierenden Hochdruckgebiet]



Abbildung 5 Schematische Darstellung typischer Wettererscheinungen an einem blockierenden Hochdruckgebiet





Relation zu diesem Druckgebilde entstehen typische Wettererscheinungen. Bei zentraler Lage ist es im Sommer warm und sonnig, im Winter dagegen kühl mit einer sich am Tage kaum auflösenden Hochnebeldecke, aber Sonne auf den höchsten Erhebungen von Thüringer Wald und Fichtelgebirge. Wenn das Hochdruckgebiet sich kaum bewegt, ist dies im Sommer mit Hitzeperioden und langanhaltender Trockenheit verbunden. Im südwestlichen Teil des Hochdruckgebietes, wo die Druckunterschiede durch die Nähe zum Tiefdruckgebiet schon wieder größer werden, gelangt mit einer südlichen Luftströmung sehr heiße Luft in unser Gebiet. Diese führt dann häufig feinen Staub (Aerosole) aus der Sahara mit sich, welche zu wunderschönen, den ganzen Himmel umspannenden rötlichen Dämmerungserscheinungen führen (Abbildung 6). Im Alpenraum ist diese Erscheinung auch als Blutschnee bekannt – manchmal sogar bis Bamberg beobachtbar, wenn sich der Staub auf dem Schnee ablagert oder Schnee durch eine mit Staub angereicherte Luftschicht fällt. Bei weiterer Annäherung an das Tiefdruckgebiet, wenn in der Höhe bereits kühlere Luft über die bodennahe Warmluft strömt, kommt es zu kräftigen Gewittern mit Starkniederschlägen und Hagel. Diese sind oft unwetterartig, da sich durch die Blockierung die Unwettergebiete kaum von der Stelle bewegen und in 10–60 Minuten durchaus Niederschlagsmengen von 30–50 mm und mehr bringen können – also eine Menge, die sonst nur in einem Monat fällt. Da Kanalisationen diese nicht aufnehmen können, kommt es zu lokalen Überflutungen. Aber auch die Ostflanke des Hochdruckgebietes hat typische Wettererscheinungen, wenn kühlere Luft von Norden gegen feucht-milde Luft aus Süden geführt wird. Je nach Lage des Ortes zum Hochdruckgebiet ist es kühl und trüb oder es gibt langanhaltenden Niederschlag. Dies ist häufig eine Ursache von Hochwasser und im Winter von ergiebigen Schneefällen, in tieferen Lagen oft von sehr schwerem Nassschnee.


Viele der in unserer Region bereits eingetretenen Veränderungen durch den Klimawandel lassen sich auf diese Zirkulationsumstellungen zurückführen. Um dies im Buch näher zu untersuchen sind aber verlässliche Messdaten und die Kenntnis der lokalen Besonderheiten des Klimas notwendig, was in den folgenden beiden Kapiteln zuerst abgehandelt wird.




[image: Abbildung 6 Purpurdämmerung durch hohen Aerosolgehalt in der Atmosphäre, Blick vom Hochgrat im Allgäu zum Bodensee bei Südströmung am 31.07.2020. Foto: Foken]


Abbildung 6 Purpurdämmerung durch hohen Aerosolgehalt in der Atmosphäre, Blick vom Hochgrat im Allgäu zum Bodensee bei Südströmung am 31.07.2020. Foto: Foken
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