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Summary: A coritribution to the cliinatic situatioil of Bremen withi11 the last decades of the twelitietli centu- 
ry. - The evaluation presented comprises the climatic situation a ~ i d  trends of the Bremen regiori withiil tlie 
last three decades of the twentieth century. It is based oii the extensive data collected by the National 
Meteorological Service (DWD). Ernphasis lies 011 a comparison with preccding periods, an  assessineiit of 
emerging climate change signals aild on the poteiitial risks from a further increase of atriiospheric tempera- 
tures. 

Zusammenfassting: Die  Untersuchung beschäftigt sich init den klimatische11 Gegebenheiten und 
Entwicklungen für Breinen in den letzten drei Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts auf dei- Basis des uiiifail- 
greichen Datenmaterials des Deutschen Wetterdienstes. Die Schwerpunkte liege11 dabei auf eine111 Vergleich 
zu früheren Zeitabschnitten sowie auf einer Abschätzuilg bereits eirigetreteiier Kliinaäi~dcruilgen sowie des 
zu erwartenden Risikopotentials bei fortschi-eiteilder Erwärmung der Atinospl-iäre. 

1 VORWORT 

Das Klima und vor allern seine Extren~ereigilissc 
finden das zunehineilde Interesse der Offentlichkeit. 
Insbesondere die Prognosen über den globaleil 
Kliinawandel und den beschleunigten Meeres- 
spiegelanstieg lassen befürchten, dass auch der deut- 
sche Küstenrauin und Hafenstädte wie Bremen zu 
den direkt betroffenen Gebieten gehören könnten. 
Das Zusarnnientreffen von \~eräiidertem Nieder- 
schlagsgeschehen, dein Risiko stärkerer Hochwässer 
der Weser und vermehrter Sturmfluten stellt insbe- 
solidere Stadtplanung und Küstenschutz. die für 
Jahrzehnte im Voraus zu plaiieii haben, Iaiigfristig vor 
erhebliche neue Aufgaben. 

Dies wurde im Wesentlichen durch zwei große 
iiiterdisziplinäre Forschuiigsprojekte der Universität 
Bremen bestätigt, iii deneii zunächst in der Foriu 
einer Fallstudie die Folgen eines Kliniaaiandels füi- 
den Uriterweserrauni abgeschätzt wurden (www. 
KLIMU.uni-bremeii.de) und anschließend im Projekt 
KRIM (Kliinawandel und präveritives Risiko- 
und Küstenschutzi~lanagement; www.KRIM.u~ii- 
brernen.de) mit einer Analyse speziell der Aspekte 
des I~isel- und Küstenscliutzes begoririeri wurde. 

Neben diesem Ansatz init dein Ziel. den zukünf- 
tigen Hand l~~ i~gsbeda r f  rechtzeitig zu erkennei-i, 
wird verstärkt versucht, durcli die wisse~~scl~aftliche 
Beobachturig und Analyse der aktuellen ICliina- 
sigriale und der ihnen eveiitucll i~~newohilerideii 
Trends die nach wie vor erheblicl~eil Uilsicher- 
hei te i~  der globale11 Prognose11 zu überwinde~i. 
Auch diesem Ziel dient die Analyse dei- Eilt- 
wicklung des I<limas von Bre~i le i~ .  indem iiebeii der 
allgemeinen Beschreibung auch mögliche Incli- 
katoreri eines Klimawaildels besoilders betracl~tet 
und dargestellt werden. 

2 EINLEITUNG 

Im Jahre 1980 habe11 BKTJI'R S( HEINELIANN eine 
uinfasse~lde Monographie zur Geschichte meteoro- 
logischer Beobachtungen und Messuiigen sowie zum 
Kliriia v o ~ i  Brcmen vorgelegt und damit die seit den1 
19. Jahrhundert vorliegeiiclen Ui~tersuchurigei~ ~ L I I I I  

Kli~ria von Bremeil fortgeschriebcil. 
Wetter. Witterung und Klima sind keine sta- 

tischen GI-ößeil. sondern unterliegen einer stäricli- 
gen Modifikation und dyriamischeii Eiit~vickluilg 



(FLOHN 1985). E s  erscheiiit dahei- aagebraclit. nach 
Ablauf iialiezu eines Vierieljahrhundcrtc eine iieue. 
aktualisierte Bestaridsa~~fiialiiiie des Klimas \ .oi~ 
Bremeii vorzuiieliiiien u ~ i d  clabei insbesoiiderc den 
Aspekt möglicher I<li~iiascli \~~aiiku~igc~i oder gar 
I<liriiaäilderuiigeri zu untersucl~e~l.  

Diese Fortsclireibu~ig ist umso wichtiger, da welt- 
nleit die Anzeichen für verstäi-kte Eiiifliisse uiicl 
Eingriffe in ur-iscr Klimasystein durch ~iiciischlichc 
Aktivitäten zuiiehiiieii. Neben niassiven Ver- 
änder~iiigen de r  Erclobei-fläche (Rodung von 
Wälderii. Urhariiiacliung großer Flächeii, fort- 
sclireiteiicle Ui-hanisierung. etc.) ist vor allem die 
zunelime~icle Luf't\~erschrnutz~~ng (Ozon. Kolilen- 
dioxid. Metlian. etc.) mit ~nel i r  odei- ncniger clirek- 
ten Auswirkungeri auf den Treibhaus-Effekt der 
Atmosphäre \/oll eiitsclieidender Bedeutuilg für ein 
geäiidertes Kli~iiasystcni init iiiclit abzuschätze~ideii 
Risiken füi- die Erde. 

Basis diesei- Betrachtung ist im Wesentliclieii die 
Periode 1971 bis 2000. 

3 DIE BEOBACHTUNGSREIHE 

Alle \\~eseritlichen meieorologisclieii Para~iicter 
sincl für Breme11 nahezu lücke~llos seit 1829 verfüg- 

bar. Die Bremer Beohachtu~igsreihe zählt da~lii t  zu 
den Iäiigsteii lückenlos verfügbaren und gut do- 
k u m e n t i e r t e ~ ~  Dateiiq~ielleri füi- Betraclitungen 
zu I<liiiiaänderuiigen oder Kl i~i ia \~ar ia t ione~i  in 
hlitteleui-opa uiid ist damit besoiiders \\~ertvoll. 
Die Beobacht~~ngsstaiidoi.te (Tab. 1) haben sich 
iiaturgemäß im Laufe der Jalirzeh~ite wiederliolt 
geändert. Eine a~~sfiilii.liclic Dokumeiitatioii det- 
unterschiedlichc~i Standorte soniic eine kritische 
Wüi-diguag eventueller Iiilioinogenitäte~i erfolgte 
bereits iiii Jahre 1980 durch B X ~ J E R  & HEISE~IANS.  

Seit 1931 befindet sich clie Beobacht~igsstatio~i auf 
dem Geläiide des Bremer Flughafe~is am Südrand der 
koiiipakteii städtischen Bebauung. Diese Bebauuiig 
hat iri den letzteil Jalii-zehnten \\reiter zugeiioinnien. 
ebenso wie die südlicli arigrenzendcri Siedlungsareale 
dei- Gemeinde Stuhr so\vie der Stadtteile Huchting 
und Grolland weiter iiu Wacliseii begriffen sind. Die 
Oclituni-Niederu~ig iiiit den geschützten Flächcil der 
..Kladinger Wiescii" sowie des Parks "Links der 
Weser" blieben jedoch erlialten und prägen ganz 
weseiitlicli clic Messergehiiisse. 

Damit repräsentiert die Klimastation \veiterhiil 
den Uhergaiigsbercicli zwischen der11 Ballungs- 
rauiii Breineii und den überwiegend feuclite~i 
Niederurigeil der norddeutschen Tiefebeiie. uiid 
hier insbesondere des Urstro~iitals der Weser. Der  

Tab. 1: Staiidortc der Klimastatio~ien in Breine~i ab  1829 

Standort 

Am Wall I Altstadt 
Langenstraße I Ecke Steinbrücke 

Krankenanstalt St Jürgen-Str. 
Oslebshausen, 7,5 km nordwestlich 

des Stadtkerns 

Beobachtungszeitraurn 

1829 bis 1871 
1871 bis 1878 

12.1873 bis 6.1876 

7.1876 bis 3.1889 
i 

~ ~ 

Hornerstraße I Ostertor 
Schönhausenstr. 1 östliche Vorstadt 

Hafenhaus I Freihafen 
Hafenhaus U. Leuchtenburger Str. 

Flughafen INeuenlander Feld 
Flughafen INeuenlander Feld 
Flughafen INeuenlander Feld 

Hemmstraße i nördl. Stadtrand 
Seefahrtsschule Bürenstraße, später 

4.1889 bis 4.1890 
4.1890 bis 10.1895 
1 1 .  1895 bis 3.1935 
4.1935 bis 7.1944 

1929 bis 1935 (parallel) 
1.1936 bis 3.1945 
1.1946 bis 2.1947 
3.1947 bis 1 .I949 

Elsflether Straße 
Flughafen INeuenlander Feld 
Flughafen I Landebahnhaus 

12.1947 b ~ s  12.1958 
2.1949 bis 5.1978 
6 1978 bis heute 



in den letzten Jalirzelniten aufgetretene Te~iipe- 
raturanstieg ist clainit im Wesentlicl-ieri auf die glo- 
balen Kli~iiaäiideruiigcn zurückzufülire~i und nur 
zum erhchlicli geringercn Teil auf die A~is\veit~ing 
der ..\Värineiiisel" Bi-ei-iieii. 

Inshesoiidere die letzte Verleguiig cler Mess- 
eiiii-iclituiigeii z ~ i m  Laiidebaliiibeobac1it~i1igs1iaus im 
Soiiimcr 1976 hat zu einer deutliclien Entkopplung 
dcr Te~i~peratur-Messuiigeii voii städtischeil Eiii- 
flüsseii geführt und damit die Rcpräsentaiiz und 
Aussagekraft der Breii~ei- Messreihe gesicliei-1. 
Nälicre Eiiizellieitei~ hat HEIXE\IASS (1994) iin 
Rahinen seiner Ilntersucliung 7ur Hoinogeriität und 
Repräseiitaiiz dcr seit 1829 vorliegciicle~i Jahres- 
ii~itteltei~iperatureii von Bremen aufgezeigt. 

4 DER BEGRIFF KLIMA SOWIE DIE RELE- 
VANTEN KLIMAFAKTOREN 

Wälireiid das Wcttcr dcii ph~~sikaliscliei~ Zustaiicl 
der Atiiiosphäre durch clie ~iieteorologiscl~en Keiiii- 
größen an einem besti~innteii Ort uiid zu einein clis- 
kreteii Zeitpuiikt dcfiiiicrt. ist das Kliiiia der lnngfris- 
tige Aspekt des Wetters. d.11. die Zusamiiiciifassung 
aller auftretenden Wettererscheii~u~igei~ eines Ortes 
bezicli~iiigsweise einei- Regioii. Das Klima wird 
besclii-iebeii durch Mittel- und Extremwerte. Häufig- 
keiteii. Aiidaucrzcitcn sowie durch typische Auf- 
eiiiaiiclerfolgeii von Wetterzustäiiden. Die typische 
Zeitskala zur Betraclituiig des Klimaaspektes beträgt 
30 Jalire oder inehr. Betraclituiigeii zu Klimaäii- 
derui~ge~i  benötigen iiaturge~iiäß iioch wesciitlich 
längere Zeiträume. Geiiiäl!, internationaler Vereiii- 
barungeii uiid Festleg~iiigeii dui-cli die Weltorga- 
nisatioii für Meteorologie (WMO: Uiiterorgaiiisaiioii 
dei- UNO) unifasseii die Bezugspcriodeii beiin Klima 
jeweils 30 Jahre. Zur Zeit ist clic Klima-Norinal- 
periocle 1961 bis 1990 der Referenzzeitrauiii für alle 
aktuellen Betraclituiigeii. 

D a  die letzte zusa~n~ncnfassendc Kliniabcschrci- 
burig für Brenien den Zeitraum bis 1970 abdeckt. 
bot sicli der dreißigjälii-ige Zeitrauin 1971 bis 2000 
als Betraclit~~iigszeitra~iii~ aii. zuinal dainit iii der 
Zusamii~e~iscliau ein Uberhlick über die klimati- 
sclieii Gcgcbeiilieitcri des gcsamteri 20. Jalir- 
liuiiderts rnöglich wird. 

Gestalteiid für Wetter uiid Kliiiia ist iiebeii dem 
..Antriebd durch die Sonnc. welche dic Wär~i le-  
krai'tmasclii~ic Atmospliärc antreibt. ganz aus- 
schlaggebend die globale Zirkulatioii sowie die 
jeweiligen geografischeil Gegebenheiten des zu 
beschi-eibeiideii Ortes. Breme11 liegt dabci zu ruiicl 
75 Proze~it  im Bereich cler ..Westwiiicldrift". einer 
inehr oder weniger stark iiiäanclrierenden west- 
liclieii Ströinung. clie deii Erdball in inittlereii 

Breiten uriikreist. Sie entsteht i~ i i  Spannurigsfeld 
zwisclicii dem s~ibt ropischei~ Hoc1idruckgüi.tel 
so\\fie deii subpolareii Tieidrucks~~ste~iieii  uiid ist 
nebeii dcii Meeresströiii~iiigeii das weseiitliche 
Tra~isportsystem zur Aufrecl-iterlialturig cles Gleicli- 
gc\\~iclits bezüglich clei- Eiiergicbilanz des Plaiiete~i. 
Beide Sjisterne soi-geil clafür. dass der Wärmc- 
iiberscli~iss dui-cli ilic kui.z\velligc solare Eiii- 
strali l~~iig in den Tropen und Suhtrope~i sowie der 
Wärriieverlust in deii polaren Bereicheii durcli 
das Überwiegeii der laiig\\~elligeii terrestrisclie~i 
A~isstralilung iiiclit zu einem fortlaufencleii AII- 
\vachseri der nieridionaleii Temperatur- uiid damit 
Energiegcgcnsätze fülireii. Die Westwinddrift ist 
auf dcr jeweiligeii Wiiiterl-ialbkugel dcs Planeteil 
aufgr~ind der  deutlich höheren Temperaturge- 
gensätze ~ ~ e s c ~ i t l i c l i  iiiteiisivcr als in1 jeweiligen 
Soiniiler. Das Gescli\~~iiidigkeitss~~ektr~iiii liegt da- 
bei so liocli. dass die Strömung iiicht mehr laininar. 
so~ ide rn  turbulent verlä~ift .  Dic entstelieiideii 
Turbule~izkörpcr (Wii-bel) treten iii alle11 scales auf. 
Relevarit für Wetter uiid Klima siiid dabci vor allem 
Wirbel iiii ..sy~ipotische~i scale" mit D~~rcli i i iesser~i 
von einige11 liundcrt bis zu tausciicl Kiloiiieterii uiicl 
Lebeiisdauer-Z>1kleii \lori ci~iigeii Tagen. den Tief- 
druckgebieteri der iiiittlereii Brcite~i.  clie i ~ i i  All- 
gemeinen eheiifalls von West iiacli Ost ziehen. Die 
Mäaiicler der Wstwincldrilt werden aucli als planc- 
tarische Wellen hezeichiiet. da diese Ströinung den 
garizen Globus in inittlei.ei~ Breitc~i uinspaiint. Bei 
ciiier hestinniiteii Wellenzahl (ca. 3 Iriiellen) wird 
clas Ströiiiuiigsm~~ster ..quasi-stationäi-". Bei eincr 
dei-artigen Ko~istellatioii können sicli Hoclidr~ick- 
gebictc über Iäi~gere Zciträ~iine. zum'lcil aiicli über 
Wocheii hiiiweg. in eineiii Gebiet festsetzeil und die 
..~iorrriale~i" Ströri~ungs\~erliäItnisse umkehren. Für 
Norddeutsclilancl siiid derartige Wetterlagen dui-cli 
stabile Hoclidi-~ickzoiicn über Skaildiiia\~ien oder 
d e ~ i i  nordöstlicheii Mitteleuropa gekennzeicliiiet. 
clic für Tage. Woclicn oder gar Moiiate init einer 
östlicl-ieii Ströiiiuiig koiitiiiciitale Luft~i~asscii  her- 
a~itransportiereii uiid iiii Esti-einfall ganze Jalires- 
zeiten bestiiiiineii köriilen. Eine derartige Ko~isiel- 
latio~i kaiiii dann heispielswcise heiße. trockciic 
Soininer oder kalte und teilweise auch schiieereiche 
Winter \:crursacheii. Sic bleibeii aber mit einem 
Anteil von masii-i~al etwa 25 Prozent ehei- die 
Ausiialii~ie für Nordde~itschlaiid. 

Neben cleii Raiidbedi~igungeii des globale11 
Zirk~ilatio~issysteiiis bccinflusseii iiocli eine Reihe 
weiterer I<limafaktoi-en das Witteruiigsgesclielici~. 
D a  ist zum einen die geografische Lage Bremens im 
Westteil dcr  ~iorcldeutsclie~i Tiefebe~ic  im Ui-- 
stroiiital der Weser auf 53.1" Nord uiid 8.7' Ost mit 
der relativen Nähe zur Norclsee und nur \venige 
~Meter über dcm Meeresiii\~cau. die bei dcr 



\~orlierrsclie~ide~i westliclicn Ströiiiu~ig erheblich 
l<liiiiagestalteiid wirkt. In Zusainine~iwirku~ig niit 
cle~n stroiiiaufwärls liegeiidcii Nordatlaiitik und sei- 
iiem Sti-öniu~igsmuster (Golf Strorii) erfährt der 
Wcstrarid des europäischen Kontirieiits und damit 
auch Norddeutscliland gaiiz eiltsclicideiide Wetter- 
einflüsse. Die Wiiiter sind ineist verhältiiisiiiäßig 
iiiilcl uncl die Nieclerschläge fallen liä~ifiger in Form 
von Regen. Kältepcriodeii und Schiieefälle sind 
eliei- die Ausnahiiie. Auch die übrigen Jahreszeiteri 
L I I I ~  iiisbesonderc die Sommer sind bei mäßigem 
, . lcmperaiur~iiveau eher feuclit. Heiße TI-ockcii- 
periocleii sind ebenfalls eher die Ausnahine. auch 
wenn i ~ i i  letzten Jahrzehnt gerade bei den So~niiierii 
auffällige Ander~ingeii registriert wurdeii. 

Neben diesen geografischen Raridbedingungen 
wirken i~isbcsoiidere bei schwaclier Luftbewegung 
und geringer Be~völkung (Hoclidr~ick-Wetter- 
lagen) noch eine Reihe kleiiiräu~iiiger I<liiiiafak- 
torcri wie Bodeiibedeckung u ~ i d  Bodenbe- 
scliaffenlieit (Marsch. Geest. Wald. Wiesen. Acker- 
land. Bebauurig, städtisclie Areale ~ n i t  erheblicher 
Bodcnversiegeluiig sowie gi-ößere Wasserfläclien 
~ n i d  Flussläufe). Insbcsondcre der Stadteinfluss ist 
dabei kei~iesfalls ver~iaclilässigbar. TI-otz der lang 
gezogenen städtischen Bebauung von Bremeri ent- 
lang der Weser und damit quer zur Hauptwind- 
richtu~ig sind a~ich hier erhebliche Wär~nei~isel- 
Effekte in U~iters~icl i~~ngen festgestellt wordeii. 
U111 1980 wurde vom Deutschen Wetterdienst eine 
inehijährigc Messkarnpag~ie iiii Stadtgebiet durch- 
geführt. die cirisclilägige Erkeniitnisse aus der 
Fachliteratur auch für Breiiien bestätigten. 

5 DIE KLIMAPERIODE 1971 BIS 2000 

5.1 Strahluiig iiiid Wäriiie 

5.1.1 Soiiiiensclieiri 

Wetter uiid Kliina entstelieii als ,.Produkteu der 
Wär11iekraftmasclii11e Erdc - At~nospliäre. Der AII- 
trieb erfolgt dabei durcli die solare Eiiergiezufuhr in 
Form kurz\velliger Straliluiig. Dabei ist die Strah- 
lungshilanz voll aussclilaggebeiidei- Bedcuturig, denn 
nur ca. die Hälfte der vo11 der Soriiie zugestrahlteil 
..Br~ittoeiiergie" gelangl bis zum Erdbodeii. Der 
Rest \vircI durcli Ahsorptio~i, Reflexion und Sti-euung 
i11 der Atiiiosphäre zui.ückgehalteii, wobei Bewöl- 
kung. Wasserdampfanteil und Lufttrübuiig clurch 
Aerosole a~eseiitliclie Ei~iflussgi-ößen siiid. 

Von den für Bremen verfügbarea Strahlungs- 
daten wird hier exemplariscli die Soiine~ischei~i- 
clauer iiähei- betrachtet (Tab. 2). 

Die Erfassuiig dcr Son~~ei~scl ie i~idauer  erfolgte 

über Jalirzeh~ite hinweg ~iacli den1 Breanglas- 
priazip mit dem Sonnensclieinautographen nach 
CAMPBELL-STOKES. Die bei Sonnenschein 
dabei täglicli auftretciiden Breniispuren wurden 
maiiuell ausgewertet. Das System und das Aus- 
werteverfahren waren recht fehlcranfällig und ent- 
sprachen nicht mehr dein Stand der Technik. 
Daher wurde ab Juni 1991 das elekti-onische 
Date~ierfassungssystem SONI zur Registrierung 
der Soiirienscheiadauer eingesetzt. Der  SONI  
liefert weseiitlich objektivere Daten in hoher zeit- 
licher Auflösung. Zudem können die Messwerte 
aiito~natisiert und direkt per Datenverarbeitung 
weiterverwertet werden. Mit diesein Systern- 
wechsel stellt sich naturgemäß unmittelbar die 
Frage nach der Vergleichbarkeit der Messwerte, 
also nach der Homoge~iität. 111 einer einjährigen 
Parallel-Messphase wurde11 die systematischen 
U~iterschiede u~itersuclit. Es zeigte sich (HEINE- 
MANN,  1992). dass riiit dem elektronischen System 
SONI iin Mittel rund sechs Prozent geringere 
Zeiten mit Son~iensclieiri registriert wurden. Die 
Abweichungen lagen in deii Sommermoiiaten teil- 
weise iibei- zeliii Prozciit. 111 den Wiiiterinoriaten 
waren die Differenzen oft vernaclilässigbar. Diese 
Ergebnisse niüsseii für die nachfolgende~i Aus- 
sagen zum Sonneiischeiiiangebot berücksichtigt 
werden. 

In Bremen scheint irr1 larigjährigeii Durchschnitt 
an 1512 Stunden die Sonne. Dabei zeigt sich in 
Abhängigkeit vorn Sonnenstand ein ausgeprägter 
Jaliresgang zwischen i ~ n  Mittel rund 37 Stunden im 
Dezc~i iber  ~ i ~ i d  212 Stundcn im Mai. In den 
Wi~itermonaten liegt das Soii~ienscheinangebot 
also nur bei 20 bis 30 Prozent der sominerlichcn 
Werte. Die Extreme decken ebenfalls einen weiten 
Bereich ab. Das sonneiisclieinreichste Jahr 1959 
brachte 1963 Stunden gegenüber nur 1175 Stunden 
im Jahre 1912. Der  Monat mit dern meisten 
Sonneiisclieiii überhaupt war bisher der Mai 1989 
mit 313 Stunden, d. 11. die Soiiiie hat in diesem 
Monat täglich durclischnittlich ca. 10 Stunden lang 
geschienen. Die geringste Ausbeute lieferte dage- 
gen der Dezember 1993 mit ganzen 7 Stuiideii in 
31 Tageri. Die höchste bisher gemessene Tages- 
sliinrne erreichte im Juni 1953 mit 16.9 Stunden 
nahezu den astronomisch möglichen Maxiinal- 
wert. 

Betrachtet man die letzten drei Jahrzehnte 
getreiirit, zeigen sich auf den ersten Blick kauin 
weseiitliche Unterschiede (1971-1980: 1517 Std.; 
1981-1990: 1503 Std.; 1991-2000: 1517 Std.). Berück- 
sichtigt inan allcrdings die im Jahre 1991 erfolgte 
Urnstelluiig auf das elektronische Meßsystein 
SONI, so wird erkennbar, dass das durclischnittli- 
che Sonnerischeiiiangebot zum Ende des 20. Jahr- 



Tab. 2: Daten zur Soniienscheindauer in Bremen (Stunden) 

[ JAN I FEE / MRZ 1 APR 1 MAI / JUN I JUL I AUG I SEP 1 OKT I NOV I DEZ / JAHR ] 

Extreme lMesrunaeo vor 1951 nur unvo l ls t i rnd iq  vorhanden) 

MAXIMUM 95 1 128 1 197 1 269 / 313 1 309 j 291 j 
JAHR $9- / 

302 / 235 / 245 / 
<9M 1 

114 1 6 8 0  1 1963 
i ) l> / ,693 1989 / < ) I 5  0 9 4  ,944 1119 ! i l d l  138'1 ,961 1919 

MINIMUM 20 1 10 I 49 1 75 1 . 1 0 8  r 106 1 104 1 52 j 71 1 38 j 17 j 7 1 
JAHR <PIYISII I / - -. 1175 

>916 192<  <9% 1981 1 20M 1 IPl2 1001 / %><I 1958 1991 ,932 

hunderts in Bremen durchaus uni ca. fünf bis zehn 
Prozent zugenommen hat. 

In der Klimamonografie (B,YTJEIZ & H E I X E ~ I A N N  
1980) konnte gezeigt werden. dass cler Juli in 
Bremen bezüglich des Soi~nensclieiiiangebotes häu- 
fig benachteiligt war, da monsuiiale Einflüsse. d.  h. 
die verstärkte Zufuhr feuchter und wolkenreicher 
Luftniassen voin Atlantik nach Norddeutschland, in 
diesem Monat überproportional häufig beobachtet 
wurden. Dieses sekundäre soni~nerliclie Miiiimui~i 
hat sich iin Zuge der fortschreitenden Erwärmung 
der Atmosphäre und der damit verbuncle~ien Ver- 
schiebung der Jalireszeiten in den letzten Jahr- 
zehnten eindeutig in Richtung Juni vorverlagert, der 
noch bis 1970 der in1 Mittel so~lrienscheinreicliste 
Monat war. Das Defizit beträgt gegenüber den1 frü- 
heren Messzeitrauni nahezu 13 Prozent, während 
Mai und Juli leicht zulegen konnteii. 

max 
Tageasumme 

DATUhl 

Die Luftteinperatur als Maß für die \Värme 
i-esultiert aus der Sti-ahlungsbilanz LIIICI ist liehen 
den1 Wasserdaiiipianteil die wichtigste I<enngröße 
der Atniosphäre für alle kliniatologischeii Uiiter- 
sucl-iungen. Alle aktuellen Diskiissioncn ~ i i i c l  U11- 
ters~icliungeii zur globale11 Erwärinung u ~ i d  zu 
möglichen Klimaänclcrungc~~ basieren aui  einer 
mögliclist laiige~i. homogenen und verglciclibarcn 
Datenbasis zur 'Ieinperatur. 

Um diese Vergleichbarkeit zu ge\välii-leisten. wird 
die Lufttemperatur ge~iiäß den Vorgaben der WMO 
weltweit stralilu~igsgcscliützt in zwci Metern Höhe 
über den1 Erdbodeii gemessen. Die Einlieit ist clas 
Grad Celsius, definiert durch den Schinelzpunkt 
(0 "C) uiid den Siedepunkt (100 "C) voil Wasser 
unter Nor~ i~a l sc l iwcrcbcd i~ igu~~ge~~  (1013,2 liPa). 

Tab. 3: Daten zui- Luftterilpcratur in Brenien ("C) 

1 1 0 1  
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Die wesentlichen Keniigrößen für Bremeii siiid 
in de r  Tab. 3 zusaiiiiiieiigestellt. Das  inittlerc 
Jahresmittel beträgt akt~iell  9.2 ' C  uiid zeigt \veiter 
aiisteigende Tendenz. Insbesondere die letzte 
Dekade 1991 bis 2000 war mit 9.5 ' C  clas \väriiiste 
Jalirzehiit iii Breilieii seit Begitiii kontiiiuierliclier 
Messungen im Jahre 1830. 

Der maritiriie Einfluss ~incl die vorlierrsclieiidc 
westliche Ström~iiig dokuiiientieren sich dadui-cli. 
dass iii Brcmeii auch im Wiiitcr iiii Mittel positive 
h~loiiatsteiuperat~~reii verzeichiiet werdeii. Kältester 
Moiiat ist i ~ i i  Durchschiiitt dei- Januar riiit 1.5 'C. 
Gerade iii deii Wiiiteriiioiiateii ist iii den letzten 
Jalirzehiitcii auch der deutliclistc Wäriiieüberschuss 
erkennbar. Die hIitteltemperat~ircii der Monatc 
Dezeinbei-. Jaiiuar, Februar ~iiid Mäi-z liegen derzeit 
d~ircliscliiiittlich uiii 1 Grad Iiölier als voi- 1970. 
Wäriiistcr Moiiat bleibt in Ureiiieii der Juli mit 
17.5 "C im Mittel. Auch bei den Teiuperatureii zeigt 
sich die Verscliiebuiig bestiiiiiiiter Siiigularitäteii 
\iriedcr eindrucksvoll. Der eiiizige Moiiat. der gegeii- 
über frühei-en Jalii-zelinteii iiierklicli külilcr ge\tlor- 
den ist. ist der Juiii iiiit 15.5 ' C  (1931-1970: 16.2 "C). 
Diese auffällige iiegativc Ab\veichuiig korrespoii- 
clicrt sehr gut niit dein Befund bei der Betraclituiig 
des Soniiensclieiiiaiigebotes. 

Die Uiiterscliiede voii Jahr zu Jahr sind in Ah- 
liäiigigkeit von dcii Witteruiigs\~erliältnissen iiaturge- 
mäß sclir gi-oR. Das wäi-inste Jahr dcr Brciiicr 
Kliinageschiclite bleiht - unkori-igiert - 1934 iiiit 
10.7 "C. Erst bei einer Hoiiiogenisierung und Reduk- 
tion der Bremer '~eiiiperaturreihe auf den lieutigen 

Staiidort (HEIXE\IA~S,  1994) \ilird dieser \?'ert relati- 
viert. Nach erfolgter Homogenisiei-uii wird erkeiiii- 
bar. dass clie Jalire 1999 und 2000 iiiit je 10,4 ' C  bis- 
her aiii \väriiisteii gcweseii sind. In diesem Zusaiii- 
iueiihaiig i~iuss auch die Hiiufu~ig voii wariiieii Jahrcii 
zuiii Eiicle des 20. Jalirliuiiderts besoiidcrs hervorge- 
Iiobeii werden. Seit 1989 \~lui.den in sechs Jaliren 
Mittciteriiperaturcn von 10 GI-ad oder dai-über regis- 
ti-iei-t und nui- ein eiiiziges Jahr - 1996 - lag cleutlicli 
unter cleiii laiigjährigcii Mittel. Eine derartige Häu- 
fung voii Warwahreil ist seit Begiiiii regelmäßiger 
Messungen in Breiiien noch iiicht aufgctrctcii uiid 
damit absolut siiig~ilär. Dieses Phänomen korrespon- 
diert aber sehr gut mit den welt\\~eiten Befuiideii zur 
globaleil Teiuperaturent\\~ickl~iiig (WMO. 2003). 

Das - uiii-eduziei-t - kälteste Jahr der Bremer 
Kliiiiagescliichte seit 1829 war 1940 riiit 7,2 "C. 
zurückzuführeii iiii Wcsentliclieii auf deii extremeil 
Eiswiriter 1939W0. Bei Betraclituiig der homogeni- 
sierten Temperaturreihe (Abb. 1) wird allerdings 
deutlich. dass iiil 19. Jahrhundert eine gaiize Reihe 
kälterer Jahre \~erzeicliiiet wordeii siiid. 

Bei Beti-acht~iiig der extremen Moiiatsinittel- 
temperatureii zcigt sich. dass die Spann\veite irr1 
Wiiiterlialbjahr cleutlicli größer ist als im Somiiier. 
Der kälteste Moiiat der neuereii Klimagescliiclitc iii 
Bremen war der Januar 1940 iriit -8.2 "C, der wärm- 
ste Monat war der Juli 1994 mit 2 1 3  'C .  Auch in die- 
ser Zusammeristelluiig wird cleutlicli. dass die letztcii 
zelin bis fünfzelii-i Jahi-e bei den extrem \ilarriien 
Moiiateii häufig auftauchen uncl daiiiit deutlicli 
übei-repräseiitiert siiicl. 

JAHR 

Abb. 1: Homogenisierte Jaliresn~ittclteiii~~eri~t~irc~i in Brcmeii a b  1829 sowie der laiigjijälirige Trend ("C) 



Die Bandbreite cler gemessenen Teinperatur- 
werte in Bremen u~nfasst 61.2 Kel\.in. Der  bisher 
\\~ärnlste Tag war der 9. August I992 mit 37.6 "C. 
Die kälteste Nacht wurde ain 13. Februar 1940 nlit 
-23.6 ' C  registriert. 

Der  Trend zur Erwärmung unserer Atmosphäre 
in den letzten Jahrzehnten wird auch bei 
Betrachtung der Anzahl der  Tage. an  dcneil 
bestimmte Tei-ilperaturschwellen über- bzw. unter- 
schritten werden, deutlich. I111 Mittel  erden 
aktuell 25.7 Sommei-tase (R/Ia>;irrium a b  25 "C). 4.5 
heiße Tage (Maximu~n ab 30 "C). 68.4 Frosttage 
(Mini~nuin unter 0 "C) und 14,2 Eistage (hlasiinurri 
unter 0 "C) erreicl-it. 1111 Vergleichszeitrau~i-i 1931 
bis 1970 lagen die eritsprecl~eilden Zahlen in1 
Sonlmei- deutlich niedriger (Soinnicil: heiße Tage) 
bzai. in1 Wintei- höher (Frost-: Eistage). 

Wie schon ~nel-irfach angeklungen. richtet sicli 
das Hauptaugennlerk dei- aktuellen Forsch~ings- 
aktivitäten in cler Meteorologie auf die Frage mög- 
liclicr Kliinaänderungen. den Anteil ailthropoge- 
ner Ui-sachen so~v ie  auf dic zu erwai-tenden 
Entwicklungen in der Zukunft. Dicsc Frageil sind 
ganz   in streitig von existcnzieller Bedeutung für 
das Leben auf diesen1 Planeten. Die Bereclinu~igen 
erfolgen heutzutage global mit immer aufwendige- 
ren Klima~nodellen. Einblicke in clie Klimage- 
schichte vergangener Jal~rliuiiderte und Jalir- 
tausende liefert die Paläoklinlatologie auf der 
Basis von Untc r such~~ngen  an Eisbohi-kei-nen, 
Sedime~l tablageru~~ge~i  sowie Baumringaila1ysei-i. 
Messreil-ien auf der Basis direkter Temperatur- 

messungen sincl für derartige Untersucliungcil viel 
zu kurz. Sie sincl aber trotzdem wertvoll iind daher 
ist auch clie seit 1829 lückenlos aufbereitete Reihe 
dei- Jahresrilittelten-iperatureil von Bremen hier 
angeführ-t. Die Daten sind I-ioinogenisiert und auf 
clen akt~iellen Standoi-t dei- Mcssstation am 
Flughafen Bremen reduziert \voi-den. um eine 
direkte Vergleichbarkeit zu gcwähi'leisteii. Zu- 
sätzlicli wurde der Dateiisatz tiefpassgefiltert ~1111 

alle kurz\vclligeii Sc l~n~ankungsa~~ te i l e  init Wellen- 
längen kleiner als dreißig Jahre hcrauszufiltern und 
ein klares Signal bezüglich der  langfristigen 
Tempcr"t"re1ltwick1~111g zu erhalten. In Ahb. 1 wird 
erkennbar. dass die derart gefilterten Jahi-esniittel- 
temperatureri seit 1889 einen nahezu un~intei-bro- 
chenen Erwiirmuiigstreid zeigen. Lag das Niveau 
z\\~icclicn 1887 und 1889 bei 7.60 "C und 1900 bei 
8.11 "C so sind 1990 9.24 "C crrcicht. (Durch die 
erforderlichen 23 Filtei-gewicl-ite bei der Berecli- 
nung sind z. ZL. nur bis 1990 Werte verfügbar.) 
Lediglich in clen z\vanziger uncl seclizigei- Jaliren 
des 20. Jal~rhuiiderts wurden leichte Temperatur- 
rückgäiige erreclinet. Das Temperatur~iivcau ist 
damit im 20. Jahrhundcrt in Bren~ei l  UIII ~ L I I I C I  1.1 
I<el\in angestiegeii. Berücksichtigt inan, dass in 
diesen hundert Jahren natürlich auch die Stadt und 
damit illre Wärmeemission (.,Wäi-ineinsel") erlieb- 
licl-i zugeiiommen hat, so korrespoi-idiert dieser 
Wert sehr gut mit dein von der W M O  gerade ver- 
öffe~itlichten Wert von 0.6 Kel\.iri Tc~nperatur- 
anstieg im globalen Maßstab für das \.ergangene 
Jahrhundert. 

SOMMER 

Abb. 2: blittelteniperatureri der Soiiimei. (Juni -August) in Brenlen ab 1931 ("C) 



Der beobachtete Tempcraturanctiegsteg hat natur- 
ge i i~äß  auch Auswirkungen auf die einzelnen 
Jal-ireszeitcn. Bcsonders auffällig ist dabei die 
Entwicklung in den letztcn fünfzeliri bis zwanzig 
Jahren. Exemplarisch kann dieses Phänoinen an 
cler Entwicklung der Soiniiier- und Winterten- 
peraturen festgeniaclit werden. 

I<orrespondierend mit der Dominanz ~vcstliclier 
Luftströ~iiu~igen iiber Nordcleutschland sowie deni 
vorlierrschend marit imen Witterungscharakter 
waren die Soiiimer bis in die 80-ger Jahre des 20. 
Jahrli~inderts mehrheitlich nläßig teinperiert 
(HI:INEA,~AI.X 1986). i~berdurchsch~iit t l ich warme 
Sommer blieben in Bremen die A ~ ~ s n a l i n ~ e .  Ilir 
Anteil lag iin Mittel bei ein bis zwei Sommern pro 
Jalirzeh~it und daii~it  unter 20 Prozent. Auch aus 
dem 19. Jahrliundert sind ähnliche Verhältiiisse 
iiberliefert (GI-ASER 2001). Erst i ~ i i  letzten Jalir- 
zehnt ist eine drainatisclie ~ i i d e r u n g  zu beobacli- 
ten (Abbildung. 2). Mehr als fünfzig Prozent der 
Sommcr (Juni bis August) liegen erlieblicli über 
den bisher gültigen Mittelwerten. Allein in fünf 
Soiiiinerperioden wurcle die 18 Grad-Schwelle 
crreiclit oder überschritten. Sollte sich diese Ent- 
wicklung fortsetzen. und die Ergebnisse de r  
aktuellen Klinia-Modellrechnu~ige~i sprechen 
dafüi-. sind gruiidlegcndc Änderungen des Vcgc- 
tatioiisverhaltens uiivermeidbar. Bci einer engen 
I<oppelung der  tlierinischen E i i t w i c k l ~ ~ ~ i g  mit 
dem Wasser in cler Atmosphäre (Niederschlag, 

Verdunstung: etc.) sind die Risiken oder auch 
Chancen für die kommenden Jahrzehnte noch 
nicht absehbar. 

Auch die Wintertemperaturen zeigen, zumindest 
für die zweite Hälfte des abgelaufenen Jahr- 
Iiunderts einen deutlichen Anstieg. In Abb. 3 sind 
nur die gefilterten Daten dargestellt (10 und 30 
Jahre); um klare Trendaussagen zu erhalten. Die 
relativ milde Periode bei den Wintern zwischen 
1900 und 1925 kann, zumindest anteilig, auch auf 
den damaligen Beobachtungsstaiidort am Hafen- 
haus zurückgeführt werden. Gemäß der Verteilung 
der in Nordwestdeutschland vorherrschenden Luft- 
massen (ca. 80% maritimen Ursprungs; ca. 20% 
kontinentalen Ursprungs) treten in Bremen irn 
Durclischnitt nur alle sieben bis zelin Jahre strenge 
Winter auf. Gelegentlich können auch zwei oder iii 
Eitizelfälle~i (1939140-1941142; 1984185-1986187) 
sogar drei Winter in Folge zu kalt ausfallen. In 
Ahb. 4 sind zusätzlich die Kältesuti~nien für die ein- 
zelnen Winterperiodeii seit 1890191 dargestellt. Es 
handelt sich dabei um die Summe der negativen 
Tagesmitteltemperaturen zwischen dem 1. Novem- 
ber und dem 31. März. Die Kältesummen ermög- 
lichen einen sehr eindrucksvollen Uberblick über 
die jeweilige Winterstrenge und sie machen auch 
direkt deutlich. dass kalte Winter im überwiegend 
iuaritim beeinflussten Brenien schon immer ein- 
deutig die Ausnahme waren. Es wird aber auch der 
Befund aus Abbildung 3 bestätigt, dass die 

0 4 0 z g 4 g 4 ~ 4 g ~ ~ 4 ~ ~ ~ z ~ ~ ~ ~ g ~ g z g z ~ z g z o a o a  
" 3 m m o o  4 . - z z z z z z z z z c ' z z z c c z E E  

Winter 

Abb. 3: i ~ h e r  10 und 30 Jahre gefilterte Mittelteinperaturen der Winter (Dezember bis Februar) in Brenien 
a b  1830131 ("C) 
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Abb. 4: Kältesuinmen für Bremen ab Winter 1890191 

Kälteanteile, unabhängig vori den Schwankungen 
voll Winter zu Winter, in den letzten Jahrzehnten 
deutlich geringer geworden sind. 

Mit der fortschreitenden Erwärmuiig der 
bodennahen Atinosphäre in Bremen haben sich, 
wie schon an anderer Stelle angemerkt, auch die 
Jalireszeiten in1 Mittel erheblich verschoberi. Der 
Winter endet früher. Die in früheren Jahrzehnten 
häufig registrierten kalten Hochwiilterphasen i11i 
Februar fehlen nahezu völlig. Das Frühjahr 
beginnt durchschnittlich zwei Wochen früher und 
die „EisIieiligeil" (ein sig~iifikariter Kälterückfall 
zwisclieri dem 10. und 15. Mai) fehleil häufig oder 
sind auf den April verschoben. Die Verlagerurig 
des „Sommerinonsuns" vorn Juli auf den Juni 
wurde sclion beim Soilile~isclieir~angebot be- 
schrieben, aber auch der Herbst setzt früher ein 
und dauert läriger. Die unter dem Begriff 
„Altweibersonimer" über viele Jahrzehnte häufig 
zu beobachteilden stabileil Hochdruck-Wctter- 
lagen im September mit Sonne, Wärrne und 
Frül-inebelri felileri in letzter Zeit nahezu ganz. 
Ende AugustlAnfang September tritt jetzt häufig 
ein rascher Uinschwung zu regnerischen und win- 
digen herbstlichen Witterungsverhältniccen ein. 
Trotz dieser Verschiebung sind die ersten \I' 'inter- 
lichen Kaltlufteiilbrüche, im Mittel zwischen Ende 
November und Anfang Dezember, eher leicht 
Richtung Dezember versetzt und ineist nicht 
mehr so intensiv wic frülicr. 

5.2 Das Wasser in der Atniosphäre 

Der Wasserdainpfanteil am .,Gasgemisch" unse- 
rer Lufthülle schwankt beständig, eri-eicht aber 
inaxirilal nur einen Wei-t von etwa 4 Prozeilt.Trotz- 
dem ist dieser ..Wasserarlteil" von ausschlaggebeil- 
der Bedeutung füi- die riieistcn atmosphärischeil 
Prozesse und damit für die Entstehuilg und 
Gestaltung von Wetter und Klima. Der Anteil des 
Wasserdampfes ain riatürlichen "Glashauseffekt" 
der Atmospliäre ist erheblich und der Wasser- 
kreislauf voil der Verdunstung über die Wolken- 
bildurig bis hin zu den Niederschlägen ist die 
Grundvoraussetzung für jegliches Leben auf der 
Erde. 

Die Möglichkeit der Atmospl-iäre. Wasser gasför- 
mig zu speichern ist sehr stark von der jeweiligen 
Temperatur abhängig. Eine kleine Ubersicht soll 
diese Tatsache \~erdeutlichen (Tab. 4). 

Die Zuilahme der Speicher~nöglichkeit einer 
Luftmasse steigt mit der Temperatur nicht linear; 
sondern exponentiell an. 

Die verschiedeiieii Feuchtegrößen sowie ihre 
Verteil~ing für Bremen sind in früheren Arbeiten 
(z. B. BATJEII et & HEINEMANN, 1980. 1983) aus- 
führlich dargestellt und diskutiert worden. 111 den 
letzten zwanzig Jahren sind, abgesehen von einigen 
bereits bei111 Soilrieilschein und bei der Temperatur 
beschriebenen jahreszeitliche~i Verschiebungen, 
keine signifikanten Anderungen aufgetreten. 



Tab. 4: Abliäilgigkeit des Wassei-gehaltes iii der Luft \loii der Temperatur 

Lufttemperatur ("C) max. Partialdruck des max. Wassergehalt 
Wasserdampfes (hPa) (glm3 Luft) 

- 10 "C 2.6 hPa 2.4 a/m3 

Tab. 5: Mittlei-e Ailzahl cler Nebeltage in Bremen; Zeitrau~ii  1971 bis 2000 

JAN 1 FEB ( MRZ ] APR I MAI I JUN 1 JUL 1 A U G  ( SEP 1 OKT 1 NOV 1 DEZ I JAHR 
5,9 1 5 , 9  1 4,8 1 4,5 14,7 14,2 ( 3,8 1 6,4 1 8,6 1 8,6 1 6,l 1 5.2 1 68,7 

Zahl der lag. mit Nledenchlag IMitl l irsn. 1971 bcs 2000) 
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Tab. 6: Daten zum Niederschlag iii Brciilei~ (iili1i b z ~ ~ .  ~ i t c r lm ' )  

[ JAN 1 FEE / MRZ 1 APR I MAI I JUN I JUL I AUG / SEP 1 OKT 1 NOV I D U  1 JAHR I 

Exemplarisch soll dieser Befund durch die Iläufig- 
kcits\~erteilurig der Nebeltage (Tagen mit Sicht- 
\\eilen unter 1 kill) belegt wei-den (Tab. 5 ) .  

1111 nebelreiclisten Jahr 1982 wurden ai1 106 
Tageii Sichtn~eiteii unter I k111 beohaclitet gegeiiü- 
hcr nur 46 Tageii im Jahre 1974. Es gibt in Bremen 
nur wenige Monate ohne Nebelereisnisse. Dei- 
illonat mit deii meisten Nehcllageii war der Dc- 
zeiiihcr 1963 iliit 19 Tagen. 

Iii diesei- Arbeit wird auf einc a~isführliche Dis- 
kussion wciterei. Feuchlgrößeii für 1971 bis 2000 
\~crziclitel uiid der Schwcspuiikt auf die Nieder- 
schlagsvcrliälti~isse gelegt. 

Die in den Wolken Si-ei schwebendcil Wassei-- 
tröpfcheii niit Durchii~esscrii voil ca. 5 bis 10 prn 
köiineil durch physikalische Prozesse zusaiilmeii- 

Hmelwen 1911 
bii2W0 

\vacllsen uild etwa a b  einein Durchiilesser voii 50 
pn1 \vird ihr Gewicht so groß. dass sie als Nie- 
derschlag ausfalleil. Dabei hängt es vom \lertikaleii 
Teiiipesaturprofil so\\~ie Lron der Schichtui~g clcr 
Atiiiosphäre ab, ob  diescr Nieclerschlag als Sprüli- 
regen. Regen. Graupel, Hagcl oder Schiiee fällt. 

Die fiii- Brcineii ermittelten Niederschlagsdaten 
für clen Zeitrauiil 1971 bis 2000 sind iii Tab. 6 
zucai~~iilerigestellt. Extreme Wertc bezielieil sich 
auf den Zcitrauin a b  1890. 1111 Durchsclinitt ficleii 
am Flugliafen iii Bi-emcii in dieseil dreißig Jahren 
671.9 mm (1 mrn eiitspi-icht einer Wasseri~ierlge iioll 
1 Litei- pro rn' Fläche) pro Jahr. Der Monat iiiit der 
geringste11 mittlereil Niedersclilagsspeilde war der 
Februar mit 35.7 inm. Der  nasseste Monat war iiii 
D~irchschilitt der Juni iiiit 73,4 111111. Gegenüber frü- 

55.2 

.Extreme ab 1890 
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liei-eil Jahrzeliiiteii zeigt sich ein leichter Rückgang 
der mittlereii Niedcrschlagsiiie~ige~i. A~iffällig uilcl 
schon aii andei-er Stelle beschriebeii ist die Vei-- 
lageruiig des Niedcrsclilags~iiasiiiiuii~s auf cleii 
Juni. Das iii allen langjälirigeii Reihen voi- 1971 
erkciiiibare ~ignifikaiite ivlaximum im Juli uncl 
Aug~ist .  Iier\~orgerufen durch häufige koii\~ekti\~e 
Ei-eigiiisse (Schauer odei- Ge\viitcr). fehlt in deii 
letzten Jalirzchnten iii \~iclcii Jahreii. Dadurch 
unterscliciden sich clie Mittelwerte kaum iioch ~ ~ o i i  
denen der ineisteii aiideren Moiiatc. Das Minimum 
hat sich ilii Jahresverlauf \roiii Mäi-z auf den 
Fchi-uar \lorverlagert. 

Aiigesiclits des gerade zu Eridc gegangeneil 
Jahrs 2002. dass als das bisher mit Abstat-icl iiassestc 
Jalir seit Begiiiii regelmäßiger Ai~fzeiclinuiigen in 
die Breiilcr Klimageschiclite eingelieii wird. sind 
die iii dcr Tabelle ebenfalls aufgelisteten Extrem- 
\vcrte interessaiit. 2002 war das erste Jalii- seit 1830 
iiiit mehr als 1000 iiim Niederschlag iii Bremen 
üherlia~ipt. Deii~gegcnüher vei-schwiridcii clie 410 
11in1 des Jahres 1959 geradezu. D e r  iiasseste 
Monat seit I890 \ifar der Juli 1993 mit 190.7 min. 
Trockenstei- Moiiat bleibt cler Sepieinbcr 1959 mit 
gaiizeli 1.3 iuiii. Die größte Niederschlagsspei7de iii 
\'ierundzwaiizig Stunden fiel an1 Flugliafeii am 13. 
August 1964 iiiit 78.5 111111. Es kann abei- davon aus- 
gegangen werdeii. dass im Stadtgebiet bei \.er- 
gleichbar iiiteiisi\~en Gewitterlageii aucli schoii 
Nieclersclilagsn~e~~ge~i um oder über 100 111111 gcfal- 
len siiid. Das Niedersclilagsfeld ist so iilliomogen. 
class die Spitzeiiwerte iiisbesoiidere bei Scl-iauei-n 
uiid Gcwitterii durch eiii koiive~itioriclles Messiietz 
nur  selir urizureicheiid erfasst wei-den. Hier  
wii-d voraussiclitlicli das Radai--Verbulidiictz des 
Deutschen Wetterdienstes zuküiiftig höher aufge- 
löste cjuantitativc Daten hereitstellc~i köiinen. 

111 der Tab. 6 sind zusätzlich aiicli tlie Tage init 
Niedersclilagsiiiei~geii ab  0.1 mm. ab 10,O mm so- 
wie die Tage mit Neuschnee ulid einer gcschlosse- 
ilen Sch~leecleckc aufgeiioiniiien. Iiiteressant siiicl 
bci diesen Angaben nicht nur die absoluteil Werte. 
sondern iiisbesoiidere der Vergleicli zu früheren 
Jahi-zelinteii. Es zeigt sich. dass auch dicsc Zalile~i 
leicht rückläufig sind. Die Tage mit Niederschlag 
korrespoiidicreii dabei niit clcri leicht rückläufigen 
Niedersclilagsme~ige~i~ Dic geringere Zahl der Tage 
mit Ncuschnee bzw. einer Schiieedecke ist eiig ver- 
kiiüpft mit dem Temperaturanstieg in Bi-eiiie~i uiid 
der daraus resultiereiiden mittleren Verkürzurig 
des eigentliclieii Winters. 

A~isgelöst durch das ..Ausiialinicjalir" 2002 \vird 
iri letzter Zeit verstärkt über eine Zuilalimc der 
Starkregencreigiiisse diskutiert. zumal in einigen 
Publikationen bereits Belege Iiierfür \iorgelegt 
werde11 (FRICKE & KIIOXIER 2002). Für Bremeii ist 

die Zahl der Tage iuit 10 111111 Niederschlag oder 
iiielir ab 1951 in Abh. 5 dargestellt. Auch hiei- über- 
trifft clas Jalir 2002 mit 36 Tage11 alle bislierigeli 
Estreiric mit Ahstaiid. Es  fällt z ~ ~ d e i i i  auf. dass iii 
den neunziger Jahren gehäuft viele Starkregentage 
registriei-t wurderi. Dieses Jahrzehnt \\lax. mie 
bei-eits bcscliriebeii. dass bisher Wärmste iii 

Bi-emcii. Aiigesiclits clei- Tatsache. dass wärriierc 
L~if t  cleutlicli riichi- Wasscrdaiiipf speiclierii kann 
uiicl daiilit über ein zusätzliches Eiiergicpotenzial, 
die so gciianrit Iatcrite Wär~ile,  verfugt. siiid cliese 
häufigen Starkrcgenereignisse durchaus erklärbar. 
Auch wenii cler Iaiigjährige Trend iii cler Grafik 
unter A~isscliluss aller Anteile uiiter 10 Jalii-eil noch 
kein eindeutiges Sigiial zeigt. muss bei Bewertuiig 
cler ~.orstehendcn Ai~ssagen bei meitei- ansteigen- 
dein Temperaturniveau für Breineli mit liäufigereii 
Starkregcnei-eigiiisscii gerechnet werclcn. Gestützt 
wird dieser Befund durch die Zahl cler Tage mit 
Gcwitterii. die in den Ictzteii zehn Jalireii n~iccler 
z~igeiioiiiiiien liat. Das  Jalir mit den ineisteii 
Gewittern bleibt allei-diiigs I953 mit 38 Tagen. Bei 
den Moiiaten ist der August 2002 init 12 Gewitter- 
tageii Spitzenreiter. In1 laiigjälii-igen Durcliscliiiitt 
beobaclitet iiiaii iii Bi-eiiicri an  rlahczu 25 Tagen 
Genritter. 

Das Spektrum der iii deii \Jcrgangeiieii hundei-t 
Jalii-eil a~ifgetreteiicn Jahresliöliei~ dcs Nieder- 
schlags für Breiiieii zeigt Abb. 6. Der  eingezeicliiie- 
te Trend (Tiefpassfilter~~~ig nach GauR) lässt iioch 
kein ei~ideutiges Sigiial für die z~iküiiftigc Nieder- 
sclilagseiit\\~ickl~~iig erkeiiiien. Es  fällt aber auf. 
dass ~iacli einer Phase mit geriilgcrcn \~ariatioiicri 
\~oii  Jalir zu Jahr in dcn s ieb~iger  uiid achtzigei- 
Jal-ii-eil iii dcii vei-gaiigeneii Jalireii außerordentlich 
hohe Sprünge von Jalii- zu Jalii. registriert \verdeii. 
N L I ~  neigt z\var clie Atmosphäi-e zu Exti-ei~leii. aber 
vielleiclit siiid diese auffällig hohen A~isscliläge 
doch ein Hiii\veise darauf. dass sich clas Kliiiia 
ändert uncl einen neueil Gleicl~ge\r~iclitszustaild 
sucht. Diese Aussage ist zurzeit iioch recht spekula- 
tiv und es blcibt abzuwai-ten. was die i~äclisten 
Jalii-e ergebeii. 

Es wurde sclioii aiigespi-ochcn. dass die räumliclie 
Verteilung der Nicdei-scliläge selir inhoiiioge~i ist. 
Für wasser\\~irtscliaStliche Fragestellungeii ist daher 
inmier dic flächei~iiiäßige Nicdel-sclilagsverteiluiig 
von Bedeutuiig (KRAFT & STEINI:CKI- 1999). Auf 
der Basis voii iiahezu vierzig Iiaupt- und ebrciiamt- 
licheii Nieclcrsclilagsiiicssstaliorieii des Dc~itsclieii 
Wettcrclieiistes liat daher 11. Kraft von cler Uni- 
versität Breineii eine Karte des iiiittlei-e~i Nicder- 
sclila;sa~~gebots für clcii Untci-\\~eserrauiii vo11 
Breineii bis Bremerliaven koiistruiei-t. Aus Gründeil 
der Daten\7erfügbarkeit konnte hierfür nur der 
Zeitrci~im 1961 bis 1990 zugriiiidc gelegt werden. 
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Miltelwert fur  1951 bis 2000 15,6 Tage 

Abb. 5: Zahl der Tage mit einer Niederschlagshöhe von 10 mnl oder darüber für Bremen sowie der lang- 
jährige Trend ab 1951 
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Abb. 6: Jahreshöheil des Niederscl~lags für Bremen sowie der langjährige Trend a b  1890 (min) 



Die Darstellung ist als Abb. 7 beigefügt. ~ b e r  der 
Nordsee und in1 Mündungstrichter der Weser ist 
das Niederschlagsangebot relativ geringer als wei- 
ter landeinwärts. Diese Differenzen sind erklärbar 
durch den Übergang vom Meer zum Festland 
(Zunahme der Rauigkeit des Untergrundes; ver- 
ändertes Te~~-iperaturverl~alte~l im Tages- und 
Jahresgang). Die Effekte werden etwa 10 bis 20 k111 
landeinwärts wirksam und erreichen eine 
Größenordnung von durchschnittlich 100 min oder 
höher pro Jahr. Weiter landeii-iwärts wird 
ein weiteres Verteilungsmuster erkennbar. Uber 
den Geest-Gebieten westlich und östlich der 

Wesei-iiiederui-ig liegen die mittleren Nieder- 
scl-ilagsmei~ge~~ mit 750 bis X00 mm oder mehr 
deutlich über denen in den feuchten Weser- 
Marschen. Hier werden im Durchscl-initt 700 mm 
pro Jahr nur wenig überschritten. Neben den 
Unterschiederl der Böden und des Bewuchses sind 
hier auch Einflüsse durch die Geländehöheil 
(Geest über 20 Meter: Marscl-i meist unter 5 Meter 
über NN) denkbar. Das Minimunl bei Bremen- 
Farge (Mittel 1961-90: 639 11i1n) deutet allerdings 
wohl zusätzlich auf lokale Eiilflüsse auf den 
Messstandort hin und muss mit Vorsicht betrachtet 
werden. 

Abb. 7: Mittlere Niedersclilagsliohen (mm) für das Unterwesergebiet in1 Zeitraum 1961 bis 1990 (Daten: 
DWD; Eiltwurf: D. Kraft) 



5.3.1 Luftdruck 

Die ii-tii.;che Atmospliäre bcsteht aus eiiiciil 
Gaspciiiiscli. Wesentliche Anteile ciitfallen auf 
Stickstoff mit ca. 78 Prozent uiicl Sauerstoff mit ca. 
71 Proze~it. Zusätzlich eiitliält clic Atiiiosphärc Sp~i -  
rcii ciiier Reihe vo1-i Eclelgasen so\vie Ozon uiicl 
Wasserdampf. Die Luft hat wie jedei- andcrc Körper 
aucli eiii Ge\\~icIit. Dic Atinospliäre übt dai-ilit eineii 
Druck auf die Erdobcriläclie aus. Der Luftdruck ist 
definiert als I<raft pi-o Fläclieneii-iheit uiicl ivird in 
Pascal (~cwtoiilm') gemesscii. Die in cler Meteoi-o- 
logie gebrä~~chlichc Maßeinheit ist das Hektopascal 
(hPa). Der mittlere LuAcIr~ick iin Meeresnivcau 
liegt pcr clefiiiitioiie~~i bei 1013.2 hPa. 

Soweit lieute bekannt. übt cler Luftdi-~ick und 
seiric Variatio~ieii keinen direkten Eiiifluss aus. Die 
Luftdruck\~erteilu~~a ist jedoch über die Druck- 
gracliciitkraft (hol-izoiitale Aildcruiig des Druck- 
felcles) ursächlicli für alle Luftbewegungeii (Wind) 
L I I I ~  spielt clamit aucli bei der Verlagerung (Advek- 
tion) ~ ~ o i i  Feldern \i,citcrer meteorologischer Para- 
meter (Temperatur. Feuchte) eiiic e~itscheidende 
Rolle. Wichtig für die \ I 'e t tere i i t \~~ickl~~~ig ist iiebe~i 
cleiii L~iftdi-uckgi-adieiltcii aucli iiocli die zeitliclic 
Aridcruiig des Luftdi-uckes (Luftdruckteiideiiz). 

Die Luftclruckabiialii-iie init der Höhe beträgt aii1 
Erdboden rund S Meter pro Hektopascal und iii 5 
Kilometer etwa I6 Meter pro Hektopascal. 

Der mittlere Luftclruck in Breriieii für den Zeit- 
I-aum 1971 bis 2000 liegt. bezogeii auf clic Statioiis- 
Iiöhe. bei 1014.2 IiPa. bzw. bei 1014.8 IiPa reduziert 
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Abb. 8: Mittlere relative Häufigkeit (%) der Wiridricht~~rig ia 30-Grad-Klassen für Brei-ilen. 1971 bis 2000 
(Daten: DWD: Eiit\r~~irF: D. Kraft) 



auf Meercsliölie (NN). In clen einzelnen IvIonateri 
sind die Uiiterscliiede bei den mittleren Verhält- 
nisseii nicht sehr groM. Sie schwaiikeii zwisclieii 
1015,4 hPa im Februar und 1012,9 hPa im April. 
Signifikante Untei~scliiedc gegenüber früheren 
Zcitperioden sind iiiclit erkennbar. Die Luft- 
clruckunterscliiede von Tag zu Tag können natürlich 
erheblich sein. Die hei BATJER & HIIISESIASS (1980. 
1983) mitgeteilten estrenieii blonatsmittel und 
Tages\verte liaben riacli \vie vor u~iei~igescliränkt 
Gültigkeit. Die gesaiiite Bandbi-eite der in Breli~en 
beobachteten Luftcli-uck\verte üherdcckt fast 100 
hPa (Maximum: 1053.1 IiPa an1 23.1.1907: Miniinuni 
955.4 hPa an1 27.1 1.1983). Extreme Luftdi-uckmcrte 
treten vor alleiii in1 Wintcrhalbjalir auf. Hohe T?Jerte 
ergeben sicli bei selir kalte11 winterlicheii Hoch- 
druckgebieten. tiefe Wei-te wcrcle~i im Einfluss- 
bereich \\ii~iterlicher Stur~ii- und Orkanzykloneii 
geniessen. Bei den letzteren treten auch clie größten 
kurzzeitlichen Aiiderungen des L ~ ~ f t c l r ~ ~ c k c s  auf. An- 
derurigen von 15 1iPa uiid inehr iri 3 bis 6 Stunden 
und bis 40 hPa in 24 Stunden sind iii Breiiieii bereits 
registriert wordeii. 

Die Atinosphäre ist als Gasgemisch beweglich iincl 
konipressihel. Sie ist iinmer bestrebt, bestelieiide 
Druckgegensätze auszugleiclien. Die horizontale 
Luftbewegung ist der Wind. eine vektorielle Größe. 

gemesseri nach Riclituiig (aus der der  Wind 
\\lelit) und Geschwindigkeit. Nach internationaler 
Vereinbarung (WIbIO) beträgt clie Messhöhe 10 
I\/Ietei- über Grund uiid das Mittclungsiiitei-vaII 
beträgt je\veils 10 Miriute~i. 

Die wirkenden Kräfte siiicl die Druckgraclient- 
kraft und die Coriolis-Kraft. clie ablenkende Kraft 
dei- Ei-drotatioii. In Bocleiiiiälie \virkcn zusiitzlicli 
Rcibuiigskräfte. die den Wind Lum tiefen Luftdruck 
hin ableiiken und die niittlere Winclgescli\vindigkeit 
absenken. Die Kcibuiig ist uniso gr6ßer je "rauei-" 
der lintergrund ist. Die geriiigste Reihung wird i. A. 
über dem Meei- beobachtet. Bei stärkerer Ksüm- 
mung der Isobaren (Linien gleiche11 Luftdruckes) 
niiisseri zusätzlich aucli Zenti-ifugal- hzm. Ze11ti.i- 
petalkräfte berücksichtigt \verden. 

Maßeinheiten sind für die Wiiidriclitui-ig clie 
Windrose bzm. die 360 Gracl-Skala des Vollkreises 
~ i n d  hei der Winclgeschwiiidigkeit Meter pro Se- 
kunde. Beaufoi-t-Stufen. Kiioteii uncl I<ilo~iietcr pro 
Stunde sind ältere Einheiten uiid verlieren zuneli- 
inend an Becleutuiig. 

ALIS des Lage Bremens iii mittlei-en Breiten des 
Nordlialbkugcl und im Wcstteil der ~iorddeutschcn 
Tiefebcnc ergibt sich. wie schon ciiileitend be- 
schrieben. eine Do~iiiiianz westlicher Luftströ- 
mungen (CIIRIS.I.OFFER LY: ULBRICHT-EISSINC; 1889). 
Die  niittlere Vei-teilung der M~i~iclrichtunge~l über 
das Jahr zeigt Ahb. 8. E s  \vircl sofort deutlich. dass 
auch i11 clen letzten drei Jahi-zehnten Wiride aiis 
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Abb. 9: Jälirliclie rnaxiniale Böen (misec) in Brenieii a b  195 1 



Tab. 7: Relative Häufigkeitcn (Prozent) für diskrete Windgeschwi~idigkeitsbereiche 
Bremen, Mittelwerte für 1971 bis 2000 

Monat 

Januar 
Februar 

März 
April 
Mai 
Juni 
Juli 

August 
September 

Oktober 
November 
Dezember 

Jahr 1 1.7 1 60.4 1 

Windstille 1,O-4,9 mls 5,O-9,9 mls ab 10,O rnls 

dein Südwestsektor init dein größten prozentualen 
Anteil vertreten wai-eil. Der Südwestwind domi- 
niert nahezu während des gesamten Jaliresablaufs 
mit eine111 Maximum im November und Dezember 
(bis über 21 Prozent) und einem Minimum iin 
April (knapp unter 10 Prozent) und einer leichten 
Westverschiebung im Sornmer. Zwischen Septern- 
ber und März tritt zusätzlich noch ein sekundäres 
Maxiinuin bei Südostwiiiden in Erscheinurig. Die 
Häufigkeiten sind allerdings deutlich niedriger und 
erreichen inaxiinal rund 14 Prozent im Oktober. 
Ein Vergleich mit älteren Verteilungen (BATJER & 
HEINERIANN 1980) zeigt eine sehr ähnliche Struktur 
bei allerdings leichten Häufigkeitsverschiebungen 
zum Haupt-Maximum. Diese solltcn allerdings 
zunächst nicht überbewertet werden, da hier auch 
Unterschiede bei dei- Klassenbildung eine Rolle 
gespielt haben können. 

Die mittlere Häufigkeitsverteilung der Windge- 
schwindigkeiten ist, aufgeteilt nach diskreten Ge- 
schwiiidigkeitsbereichen, für jeden Monat sowie für 
das Jahr in Tab. 7 zusammengestellt. Der Jaliresgang 
wird deutlich sichtbar und korrespondiert mit der 
Varianz der Westwinddrift der globalen Zirkulation. 
Niedrige Windgeschwindigkeiten (bis 4,9 mls) domi- 
iiicren im Somnierhalbjalir (August 72.3 Prozent). 
Die hölieren Geschwindigkeitsbereiche sind dage- 
gen in1 Winter häufiger mit Spitzenwerten im 
Dezember und Januar. Bei einer jährlichen mittleren 
Wiiidgeschwindigkeit von 4,O nils liegt die Scliwaii- 
kungsbreite zwischen 3,s inls im August und 5.0 inls 
in1 März. A~icli hier zeigt ein Vergleich mit ALLS- 

1.9 
1.2 

1 .O 

werturigen aus früheren Jahrzehnten noch keine sig- 
nifikanten Veränderungen, zumal der Ubergang der 
Auswertung von Beaufort-Stufen auf mls-Intervalle 
Inlioniogenitäten verursacht haben kann. Allenfalls 
die Steigerung im mittleren Geschwindigkeits- 
bereich (5,O bis 9,9 1111s) sollte in den nächsten 
Jahren aufmerksam verfolgt werden. Auch die 
Sturmhäufigkeit hat für Bremen in den letzten 
Jalirzehnte~i nicht entscheidend zugenommen. 
Dieser Befund deckt sich mit Untersuchungen 
zur Sturn-ihäufigkeit über der Deutschen Bucht 
(SCHMIDT 2002). Die niittlerc Zahl der Tage mit 
Windstärken ab 6 Beaufort beträgt 44,1, die mit 
\?iindstärkeri ab S Beaufort (Basis sind jeweils die 
10-Minuten-Mittel) 2,4 bei allerdings größeren 
Scliwankui~gsbreiten von Jahr zu Jahr. Ein Ver- 
gleich mit früheren Jahrzelinte~i verbietet sich auf- 
gruiid geänderter Definitionen. In Abb. 9 wird 
zusätzlich noch die jeweils höchste gemessene 
Windgeschwindigkeit seit 1951 dargestellt. Es wird 
eine sehr hohe Schwaakuiigsbreite zwischen 20,0 
mlsec im Jahre 1958 und 42,l rnls („Niedersachseil- 
Orkaii") 1972 erkennbar. Außerdem zeigt die 
Zeitreihe ruhigere (sechziger Jahre; ab 1996) und 
unruhigere Perioden (siebziger Jahre; 1. Hälfte 
ncunziger Jahre). Daraus ist sicher ableitbar. dass 
die Stiirmhäufigkeit und Intensität in den konl- 
menden Jahren und Jahrzehnten durchaus wieder 
zuiiehmcn wird. Neben den Stürmen ist für 
Bremen und den Unterweserraum die Frage nach 
Sturmfluten und Wasserständen von existenzieller 
Bedeutung. In dieseln Zusammenhang fällt auf, 

62.5 

53.9 
49.8 

33.4 

41.3 
44.4 

2.2 

3.6 
4.8 
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dass in den letzte11 heidcn Jalirzeh~iteii bei iialiezu 
allen Sturmereigiiissen die stärkste11 Winde aus 
Südwest weliteii. Die für das U'eser-Eiiizugsgebiet 
gefüi-cl-itete Winddreliung auf Nordnrest \var iii tlie- 
sem Zeitabschnitt fast iinnier mit dcutliclier 
Windabscliwäcliurig \~erbu~icIeii. Auch diese Er- 
keiintnis ist sicher kein Trend für die Zukuiift. 
Irgeiidwaiin in absehbarer Zuk~inft  \vird \viedei- ein 
Norda~est-Orkan zu einei- sehr schweren Sturmflut 
fülireii. sodass der Deichsicheru~ig. gerade auch i ~ n  
Zusam~iienwirkcii init deii bckaiiiiten Erhöliuiigen 
des mittleren Wasserstancles. weiter eine a~~sscli lag- 
gebencle Bedeutung zukommt. 

5.4 Phänologische Entwickluiigen 

Die Phänologie (griechiscli: wörtlich: ..Lehre vo11 
den Ersclieinurige~i") befasst sich mit den iiii Jalires- 
ablauf periodisch wiederkelirendeii Wachstuins- und 
Entwicklurigspliase~i der u~iterscliiedliclisteii Pflan- 
zeii (Wildpflaiizeii: landwirtscliaftliclie Kultui-en: 
Forst-. Zier- und Obstgeliölze; etc.). Es wercleri die 
Eintrittszeiteii charaktcris~isclier Vegetatio~isstaclieri 
(Phasen) heobaclitct. Diese stellen in ciiger Be- 
ziehuiig zu Wetter und Klima unci eigne11 sicli claher 
für die \~erschiedeiisteri Aii\\~cndungsgebictc ~iiid 
für vielseitige wissenschaftliclie Uiitersucliuiigcii 
(Trendanalysen bezüglich Temperatur uiid Nieder- 
schlag. Eiiigangsgrößen für agrarn~eteorologisclie 
Modelle, Beratuiigsunterla~en für die Laiiclwirt- 
scliaft. Pollenflug, etc.). Der Deutsclic Wetterdienst 
uriterhält ein umfangreiches Netz ehreiiaintlicl-ier 
Beobachter zur Gewiniiu~ig dieser Daten. 

Der  Zusaii i~iienha~ig z\\~isclicii Wetter. Klima 
und der Pflanzeiieiit\\~ickluiig ist bereits seit Jahr- 
huiiderten bekannt und bereits E ~ i d c  des 19. 
Jahrhunderts wurdeii phänologiscl-ie Bcobacli- 
tungeri auch in Brei-iieri dui-chgeführt. 

Die hier vorgelegteii ricuereli Datcii basieren auf 

den Beobaclituiigeii von fünf Statioiieii im Raum 
Bremen iiii Hölic~ibereicli voii 3 bis 15 Metern über 
dem Meeresspiegel aus dein Zeitra~irii 195 1 bis 2002. 
Die Ei-gehnisse siiid in einem Phänologisc l~e~~ Ka- 
Icncler (Abh. 10-1 1 ) dargestellt und erinöglicheii de- 
taillierte Aussagen zuni niittlereii und extreriieii Auf- 
treten bestiiiiiiiter, je\veils füi- eine phäiiologische 
Jalireszeit relc\.aiiicr Pflaii~enpliasen. Darüber hiii- 
aus wcrdeii Scliwa~ik~~iigsbreiteii deutlich und die 
GI-afik er~nöglicht Aussagen über clie Häufigkeit von 
Eiiitrittstermi~ie~i. 

111 dieser Matrix \verden nahezu 95 Prozent aller 
Ereignisse erfasst. Eiiiti-ittstermine \ ~ o r  cleni 2.7%- 
Wert oder nach deni 97.3%-Wert sind iiiöglicli. 
allerdings a~tl3erorcle1itlicli selieii und nierde~i 
daher nicht dargestellt. 

Neben dcin pliäiiologisclien Kaleiider ist auch die 
so genannte ..Phä~iologische LJlir" für Bre~iieii in 
Abb. 12 ~viedei-gegeben, 111 ihr rvird der mittlere 
Beginn so\vie die Dauer dei- zehn phäiiologisclicn 
Jahreszeiten voiii Vorfriililirig (Begiiiii der Ha- 
selblüte) bis zuin Wiiitcr (Auflauferi des Winter- 
\veizens. Blatti'all der Stiel-Eiche) erkennbar. Das 
Kaleiidei-jahr nrird dadurcli \ileseiitlicli cletailliertei- 
uiid eiitspi-echencl des Waclistuiiisfortsclirittcs iii der 
Natur clargestellt, als es die vier auf astronomischcii 
Gruncllagen basiei-eiiden Jalii-eszeitcii erin0gliclien. 

\fon beso~idcreiii Iiiteresse ist in dieser Dar- 
stelluiig clie Doppe l s t r~~k tu r ,  Dei- ä~ ißc rc  Ring 
\\~urde auf der Datenbasis vo11 1961 bis 1990 lion- 
sti-uiert, der iii~iere Ring hezielit sich aiiS das 
Jalii-zehnt 1991 bis 2000. Zwischen heidcii IColleh- 
tiveii wei-den signifikante Ui~terschiecle erkcniibar. 
I111 letzteil Jalirzehiit sind bis zum Einti-itt des 
Volllierbstcs alle Jalireszeiteii cleutlich iiacli \iorne 
verschoben. Am größte11 siiid die Abweichungen zu 
Jaliresbeginn. Vorfrühlirig und Ersifrüliling hcgi~i- 
nen bis zu zwei Wochen früher als ziivoi-. 1111 
Spätlierbst und Winter zeigt sich das u~iigekehrte 

Tab. 8: Häufigkeitsstufeii (Summeiihäufigkeitm) für den phänologischen Kalencler 

Folgende Werte werden verwendet: 
davor: 

frühester Wert (2,796 Summenhäufigkeit) 
dazwischen: 

2. Dezil (20% Summenhäufigkeit) 
dazwischen: 

8. Dezil (80% Summenhäufigkeit) 
dazwischen: 

spätester Wert (97,3% Summenhäufigkeit) 
dar-iach: 

Eintrittshäufigkeit: 
1 rnal in 37 Jahren 

1 mal in 5 bis 6 Jahren 

in 6 von 10 Jahren 

1 lila1 in 5 bis 6 Jahren 

1 mal in 37 Jahren 



Bild. Beide Jahreszeiten beginnen jetzt später. 
Allerdings sind die Unterschiede nicht so groß wie 
im Frühjahr. Dies bedeutet auch, dass der Winter 
und damit die Vegetationsruhe im letzten Jahr- 
zehnt im Durchschnitt fast einen Monat kürzer war 
als vor 1990. Während der Sommer zwar früher 
beginnt und früher endet, ist seine Dauer kaum 
unterschiedlich. Die Übergangsjahreszeiten Früh- 
jahr und Herbst sind dagegen deutlich länger 
geworden. Der Vorfrühling beginnt im Mittel 
bereits in der ersten Februardekade und die ersten 
frühherbstlichen Anzeichen (Fruchtreife beim 
Holunder) treten schon Ende August auf. 

Alle diese Erkenntnisse korrespondieren natur- 
gemäß eng mit den vorstehend getroffenen Aus- 

sagen zur Temperaturentwicklung im ausgehenden 
20. Jahrhundert. Es wird hier sehr eindrucksvoll 
bestätigt, welche Umwälzungen derartige Klima- 
änderungen auf den Ablauf in der Natur haben. 

6 KLIMAÄNDERUNGEN - KLIMATRENDS 

In den letzten zehn bis zwanzig Jahren häufen sich 
die Berichte über ungewöhnliche Wetterereignisse, 
häufig mit katastrophalen Folgen und immensen 
Schäden, aus der ganzen Welt. Tropische Wirbel- 
stürme, Orkane in den gemäßigten Breiten, Sturm- 
fluten, Dürren, Überschwemmungen, Hitzewellen, 
etc. Die Liste ließe sich beliebig verlängern! Auch 
wenn die Atmosphäre Extreme bevorzugt, so ist 

Abb. 10: Aufbau der Balkengrafik im phänologi- 
schen Kalender 

doch die ~ ä u f u n g  derartiger Ereignisse ungewöhn- 
lich und sollte als Mahnung und Hinweis verstanden 
werden, dass sich das irdische Klima wandelt 
(SCH~NWIESE & DIECKMANN 1987; SCH~NWIESE 
1992). DieTatsachen sind in der Fachwelt nicht strei- 
tig und die Mehrheit der Wissenschaftler geht heute 

Abb. 11: Phänologischer Kalender für Bremen, Zeitraum 1951 bis 2002 
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Phänologische Uhr für BREMEN 
5 Stationen im Höhenbereich 3 bis 15 m U. NN 

Mittlerer Beginn und Dauer der 10 phdnologischen Jahreszeiten 

WiNTER 
Winterweizen (Auflaufen) 

bzw. Stiel-Eiche (BlattfaR) 

SPATHEREST 1 
Stiel-Eiche (Blattverfikbung: 

Stiel-Eiche (Frikhte) 

Schwarzer Hoiunder (Früchte] 7 

SPÄTSOMMER 
Apfel, frühreifend (Früchte) 

HOCHSOMMER 
Sommer-Linde (Bltite) 

VOR-ING 
Hasel (Blüte) 

Forsythie (BlUto) 

VOLLFROHUNG 
Apfel (Biüte) 

FROHSOMMER 
Schwarzer Holwder (Blute) 

Abb. 12: Phänologische Uhr für Bremen, Zeitraum 1961 bis 1990 und 1991 bis 2000 

davon aus, dass die Menschheit selbst mit ihren viel- 
fältigen Aktivitäten als Hauptverursacher für diese 
Klimaänderungen anzusehen ist. In mehreren gro- 
ßen internationalen Klima und Umweltkon- 
ferenzen, zuletzt 2002 in Nairobi, wurde dieser 
Befund bestätigt (HOUGHTON & al. 2001) und dring- 
lich Maßnahmen zur Gegensteuerung angemahnt. 

Die Weltorganisation für Meteorologie (WMO) 
geht inzwischen von einem globalen Temperatur- 
anstieg von 0,6 Kelvin für das 20. Jahrhundert aus 
sowie von einer Zunahme der Niederschläge um fünf 
bis zehn Prozent auf der Nordhalbkugel. Der 
Meeresspiegel stieg in diesem Zeitraum um 10 bis 
20 Cm. 

Für dieses Jahrhundert erwartet die Klima- 
forschung ein Fortschreiten der weltweiten Erwär- 
mung und einen weiteren Anstieg des Meeres- 
spiegels. Auch wenn es bei den Größenordnungen 
der erwarteten Änderungen noch weite Spannen gibt 
- Mitteltemperatur 1,4 bis 5,s Kelvin; Wasserstand 
plus 9 bis plus 88 cm - ist das Gefahrenpotenzial 
erheblich und keinesfalls mehr vernachlässigbar. 

Auf Grund der ansteigenden Temperaturen wird 
voraussichtlich auch der Wasserdampfgehalt in der 
Atmosphäre zunehmen. Durch diese zusätzliche 
Energiequelle sind durchaus höhere Niederschläge 
denkbar. Einen Vorgeschmack auf derartige Ent- 
wicklungen hat das Jahr 2002 mit seinen Stark- 
niederschlagsereignissen sowie den extremen Hoch- 
wasserwellen an Donau und Elbe wohl eindrucks- 
voll gegeben. Für unsere Region noch bedeutsamer 
waren die Sommerhochwasser in der Wümme- 
Niederung 2001 und 2002. 

Ein potentiell höherer Energieinhalt in der 
Atmosphäre kann zusätzlich auch das Sturmrisiko 
weltweit erhöhen! 

Für Bremen, angesiedelt im Unterweserraum nur 
wenige Meter über dem Meeresspiegel, bestehen 
damit in den nächsten Jahren und Jahrzehnten ein 
ganzes Bündel zusätzlicher klimatischer Risiken, die 
eine fortlaufende Überwachung der klimatischen 
Gegebenheiten erforderlich machen. Zusätzlich sind 
Klima-Modellrechnungen mit allen möglichen 
Parametern unerlässlich. 



7 SCHLUSSBEMERKUNG 

Die vorstehende Uiitersuchung zum Klirna voll 
Bremen in den letzteil Jahrzehnten hatte zuin einen 
clas Ziel. frühere Monografien fortzuschreiben und 
damit einen möglichst lückenlosen Uberblick über 
die klin~atisclieii Gegebenheiten in Breineil seit Be- 
ginn ständiger meteorologisclier I\/Iessuiigeii iin frü- 
hen 19. Jahrhundert zu erniöglichen. Darüber hinaus 
war es ~jiclitig, nlöglichst zeit~iah Erkenntilisse über 
Ailderuiigen des Breriler Klimas zu gewinnen und 
einer interessierten Offentlichkeit näher zu bringen. 

Es konilte dabei gezeigt \verden, dass insbesonde- 
re bei den Ten~peratureii spätestens seit deii achtzi- 
gcr Jahren ein eindeutiger Erwärniungstrend zu ver- 
zeichncii ist. Bei deii Niederschlagsaktivitäte~i sowie 
bei dei- Sturrnhäufigkeit sind die Ei~twicklungen 
noch nicht abschlicßeiid zu bewerten, das Risiko- 
potential ist allerdiilgs erheblich. 

Da alle Anzeicheil darauf hindeuten, dass rneilsch- 
liche Eingriffe in das Klimasystein iiizwisclien eine 
erhebliche GröMenordnung erreicht haben, ist eine 
weitere ständige Uberwachung der klimatischen 
Gegebenheiten in Bremeii lebensnotwendig für die 
komnlenden Generationen. 
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