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Ein Beitrag zur Entwicklung des Klimas von Bremen
in den letzten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts

HANS JOACHIM HEINEMANN

Summary: A contribution to the climatic situation of Bremen within the last decades of the twentieth centu-
ry. — The evaluation presented comprises the climatic situation and trends of the Bremen region within the
last three decades of the twentieth century. It is based on the extensive data collected by the National
Meteorological Service (DWD). Emphasis lies on a comparison with preceding periods, an assessment of
emerging climate change signals and on the potential risks from a further increase of atmospheric tempera-
tures.

Zusammenfassung: Die Untersuchung beschéftigt sich mit den klimatischen Gegebenheiten und
Entwicklungen fiir Bremen in den letzten drei Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts auf der Basis des umfan-
greichen Datenmaterials des Deutschen Wetterdienstes. Die Schwerpunkte liegen dabei auf einem Vergleich
zu fritheren Zeitabschnitten sowie auf einer Abschétzung bereits eingetretener Klimadnderungen sowie des

zu erwartenden Risikopotentials bei fortschreitender Erwdrmung der Atmosphare.

1 VORWORT

Das Klima und vor allem seine Extremereignisse
finden das zunehmende Interesse der Offentlichkeit.
Insbesondere die Prognosen iiber den globalen
Klimawandel und den beschleunigten Meeres-
spiegelanstieg lassen befiirchten, dass auch der deut-
sche Kistenraum und Hafenstddte wie Bremen zu
den direkt betroffenen Gebieten gehoren konnten.
Das Zusammentreffen von verdndertem Nieder-
schlagsgeschehen, dem Risiko stdrkerer Hochwésser
der Weser und vermehrter Sturmfluten stellt insbe-
sondere Stadtplanung und Kiistenschutz, die fiir
Jahrzehnte im Voraus zu planen haben, langfristig vor
erhebliche neue Aufgaben.

Dies wurde im Wesentlichen durch zwei groBe
interdisziplindre Forschungsprojekte der Universitét
Bremen bestitigt, in denen zunéchst in der Form
einer Fallstudie die Folgen eines Klimawandels fiir
den Unterweserraum abgeschétzt wurden (www.
KLIMU.uni-bremen.de) und anschlieBend im Projekt
KRIM (Klimawandel und priventives Risiko-
und Kistenschutzmanagement; www.KRIM.uni-
bremen.de) mit einer Analyse speziell der Aspekte
des Insel- und Kiistenschutzes begonnen wurde.

Neben diesem Ansatz mit dem Ziel, den zukiinf-
tigen Handlungsbedarf rechtzeitig zu erkennen,
wird verstirkt versucht, durch die wissenschaftliche
Beobachtung und Analyse der aktuellen Klima-
signale und der ihnen eventuell innewohnenden
Trends die nach wie vor erheblichen Unsicher-
heiten der globalen Prognosen zu iberwinden.
Auch diesem Ziel dient die Analyse der Ent-
wicklung des Klimas von Bremen, indem neben der
allgemeinen Beschreibung auch mogliche Indi-
katoren eines Klimawandels besonders betrachtet
und dargestellt werden.

2 EINLEITUNG

Im Jahre 1980 haben BATIER & HEINEMANN eine
umfassende Monographie zur Geschichte meteoro-
logischer Beobachtungen und Messungen sowie zum
Klima von Bremen vorgelegt und damit die seit dem
19. Jahrhundert vorliegenden Untersuchungen zum
Klima von Bremen fortgeschrieben.

Wetter, Witterung und Klima sind keine sta-
tischen GroBen, sondern unterliegen einer stindi-
gen Modifikation und dynamischen Entwicklung

191




(FLonn 1985). Es erscheint daher angebracht, nach
Ablauf nahezu eines Vierteljahrhunderts eine neue,
aktualisierte Bestandsaufnahme des Klimas von
Bremen vorzunehmen und dabei insbesondere den
Aspekt moglicher Klimaschwankungen oder gar
Klimagdnderungen zu untersuchen.

Diese Fortschreibung ist umso wichtiger, da welt-
weit die Anzeichen fiir verstdrkte Einfliisse und
Eingriffe in unser Klimasystem durch menschliche
Aktivitdten zunehmen. Neben massiven Ver-
dnderungen der Erdoberfliche (Rodung von
Wildern, Urbarmachung grofler Flichen, fort-
schreitende Urbanisierung, etc.) ist vor allem die
zunehmende Luftverschmutzung (Ozon, Kohlen-
dioxid, Methan, etc.) mit mehr oder weniger direk-
ten Auswirkungen auf den Treibhaus-Effekt der
Atmosphére von entscheidender Bedeutung fiir ein
gedndertes Klimasystem mit nicht abzuschiitzenden
Risiken fiir die Erde.

Basis dieser Betrachtung ist im Wesentlichen die
Periode 1971 bis 2000.

3 DIE BEOBACHTUNGSREIHE

Alle wesentlichen meteorologischen Parameter
sind fiir Bremen nahezu liickenlos seit 1829 verfiig-

bar. Die Bremer Beobachtungsreihe zdhlt damit zu
den ldngsten liickenlos verfligharen und gut do-
kumentierten Datenquellen fiir Betrachtungen
zu Klimadnderungen oder Klimavariationen in
Mitteleuropa und ist damit besonders wertvoll.
Die Beobachtungsstandorte (Tab. 1) haben sich
naturgemif3 im Laufe der Jahrzehnte wiederholt
gedndert. Eine ausftihrliche Dokumentation der
unterschiedlichen Standorte sowic eine kritische
Wiirdigung eventueller Inhomogenitéten erfolgte
bereits im Jahre 1980 durch BATIER & HEINEMANN.

Seit 1931 befindet sich die Beobachtungsstation auf
dem Gelédnde des Bremer Flughafens am Siidrand der
kompakten stidtischen Bebauung. Diese Bebauung
hat in den letzten Jahrzehnten weiter zugenommen,
ebenso wie die stidlich angrenzenden Siedlungsareale
der Gemeinde Stuhr sowie der Stadtteile Huchting
und Grolland weiter im Wachsen begriffen sind. Die
Ochtum-Niederung mit den geschiitzten Flachen der
Kladinger Wiesen™ sowie des Parks “Links der
Weser” blieben jedoch erhalten und priagen ganz
wesentlich dic Messergebnisse.

Damit représentiert die Klimastation weiterhin
den Ubergangsbereich zwischen dem Ballungs-
raum Bremen und den iberwiegend feuchten
Niederungen der norddeutschen Tiefebene, und
hier insbesondere des Urstromtals der Weser. Der

Tab. 1: Standorte der Klimastationen in Bremen ab 1829

Standort

Beobachtungszeitraum

Am Wall / Altstadt

1829 bis 1871

Langenstrafle / Ecke Steinbricke

1871 bis 1878

Krankenanstalt St. Jirgen-Str.

12.1873 bis 6.1876

Oslebshausen, 7,5 km nordwestlich
des Stadtkerns

7.1876 bis 3.1889

Hornerstralle / Ostertor

4.1889 bis 4.1890

Schonhausenstr. / dstliche Vorstadt

4.1890 bis 10.1895

Hafenhaus / Freihafen

11. 1895 bis 3.1935

Hafenhaus u. Leuchtenburger Str.

4.1935 bis 7.1944

Flughafen /Neuenlander Feld

1929 bis 1935 (parallel)

Flughafen /Neuenlander Feld

1.1936 bis 3.1945

Flughafen /Neuenlander Feld

1.1946 bis 2.1947

Hemmstralte / nordl. Stadtrand

3.1947 bis 1.1949

Seefahrtsschule Burenstralle, spater
Elsflether Strafle

12.1947 bis 12.1958

Flughafen /Neuenlander Feld

2.1949 bis 5.1978

Flughafen / Landebahnhaus

6.1978 bis heute




in den letzten Jahrzehnten aufgetretene Tempe-
raturanstieg ist damit im Wesentlichen auf die glo-
balen Klimadnderungen zurlckzufithren und nur
zum erheblich geringeren Teil auf die Ausweitung
der ., Wirmeinsel® Bremen.

Insbesondere die letzie Verlegung der Mess-
einrichtungen zum Landebahnbeobachtungshaus im
Sommer 1976 hat zu einer deutlichen Entkopplung
der Temperatur-Messungen von stddtischen Ein-
flissen gefiihrt und damit die Reprédsentanz und
Aussagekraft der Bremer Messreihe gesichert.
Nihere Einzelheiten hat HEINEMANN (1994) im
Rahmen seiner Untersuchung zur Homogenitét und
Reprisentanz der seit 1829 vorliegenden Jahres-
mitteltemperaturen von Bremen aufgezeigt.

4 DER BEGRIFF KLIMA SOWIE DIE RELE-
VANTEN KLIMAFAKTOREN

Wihrend das Wetter den physikalischen Zustand
der Atmosphére durch die meteorologischen Kenn-
grofien an einem bestimmten Ort und zu einem dis-
kreten Zeitpunkt definiert, ist das Klima der langfris-
tige Aspekt des Wetters, d.h. die Zusammenfassung
aller auftretenden Wettererscheinungen eines Ortes
bezichungsweise einer Region. Das Klima wird
beschrieben durch Mittel- und Extremwerte, Haufig-
keiten, Andauerzeiten sowie durch typische Auf-
einanderfolgen von Wetterzustinden. Die typische
Zeitskala zur Betrachtung des Klimaaspektes betréigt
30 Jahre oder mehr. Betrachtungen zu Klimaén-
derungen bendtigen naturgeméi noch wesentlich
langere Zeitrdume. Gemdil internationaler Verein-
barungen und Festlegungen durch die Weltorga-
nisation {tir Meteorologie (WMO: Unterorganisation
der UNO) umfassen die Bezugsperioden beim Klima
jeweils 30 Jahre. Zur Zeit ist die Klima-Normal-
periode 1961 bis 1990 der Referenzzeitraum fiir alle
aktuellen Betrachtungen.

Da die letzte zusammenfassende Klimabeschrei-
bung fiir Bremen den Zeitraum bis 1970 abdeckt,
bot sich der dreiffigjdhrige Zeitraum 1971 bis 2000
als Betrachtungszeitraum an., zumal damit in der
Zusammenschau ein Uberblick iiber die klimati-
schen Gegebenheiten des gesamten 20. Jahr-
hunderts moglich wird.

Gestaltend fur Wetter und Klima ist neben dem
LAntrieb® durch die Sonne, welche die Wirme-
kraftmaschine Atmosphire antreibt, ganz aus-
schlaggebend die globale Zirkulation sowie die
jeweiligen geografischen Gegebenheiten des zu
beschreibenden Ortes. Bremen liegt dabei zu rund
75 Prozent im Bereich der ,, Westwinddrift™, einer
mehr oder weniger stark méandrierenden west-
lichen Stromung, die den Erdball in mittleren

Breiten umkreist. Sie entsteht im Spannungsfeld
zwischen dem subtropischen Hochdruckgiirtel
sowie den subpolaren Tiefdrucksystemen und ist
neben den Meeresstromungen das wesentliche
Transportsystem zur Aufrechterhaltung des Gleich-
gewichts beziiglich der Energiebilanz des Planeten.
Beide Systeme sorgen dafiir, dass der Wirme-
iberschuss durch die kurzwellige solare Ein-
strahlung in den Tropen und Subtropen sowie der
Wirmeverlust in den polaren Bereichen durch
das Uberwiegen der langwelligen terrestrischen
Ausstrahlung nicht zu einem fortlaufenden An-
wachsen der meridionalen Temperatur- und damit
Energiegegensitze fiihren. Die Westwinddrift ist
auf der jeweiligen Winterhalbkugel des Planeten
aufgrund der deutlich hoheren Temperaturge-
gensiitze wesentlich intensiver als im jeweiligen
Sommer. Das Geschwindigkeitsspektrum liegt da-
bei so hoch, dass die Stréomung nicht mehr laminar,
sondern turbulent verlduft. Die entstehenden
Turbulenzkorper (Wirbel) treten in allen scales auf.
Relevant fiir Wetter und Klima sind dabei vor allem
Wirbel im ,,synpotischen scale” mit Durchmessern
von einigen hundert bis zu tausend Kilometern und
Lebensdauer-Zyklen von einigen Tagen, den Tief-
druckgebicten der mittleren Breiten, die im All-
gemeinen ebenfalls von West nach Ost ziehen. Die
Maiander der Westwinddrift werden auch als plane-
tarische Wellen bezeichnet, da diese Stréomung den
ganzen Globus in mittleren Breiten umspannt. Bel
einer bestimmten Wellenzahl (ca. 3 Wellen) wird
das Stromungsmuster .quasi-stationér”. Bei einer
derartigen Konstellation kénnen sich Hochdruck-
gebicte tiber lidngere Zeitrdume, zum Teil auch iiber
Wochen hinweg, in einem Gebiet festsetzen und die
.normalen® Stromungsverhaltnisse umkehren. Fiir
Norddeutschland sind derartige Wetterlagen durch
stabile Hochdruckzonen iiber Skandinavien oder
dem nordéstlichen Mitteleuropa gekennzeichnet,
die fiir Tage, Wochen oder gar Monate mit einer
ostlichen Stromung kontinentale Luftmassen her-
antransportieren und im Extremfall ganze Jahres-
zeiten bestimmen kénnen. Eine derartige Konstel-
lation kann dann beispielsweise heifle, trockene
Sommer oder kalte und teilweise auch schneereiche
Winter verursachen. Sie bleiben aber mit einem
Anteil von maximal etwa 25 Prozent eher die
Ausnahme flir Norddeutschland.

Neben den Randbedingungen des globalen
Zirkulationssystems beeinflussen noch eine Reihe
weiterer Klimafaktoren das Witterungsgeschehen.
Daist zum einen die geografische Lage Bremens im
Westteil der norddeutschen Tiefebene im Ur-
stromtal der Weser auf 53.1° Nord und 8,7 Ost mit
der relativen Nihe zur Nordsee und nur wenige
Meter iiber dem Meeresniveau, die bei der
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vorherrschenden westlichen Strémung erheblich
klimagestaltend wirkt. In Zusammenwirkung mit
dem stromaufwérts liegenden Nordatlantik und sei-
nem Stromungsmuster (Golf Strom) erfihrt der
Westrand des européischen Kontinents und damit
auch Norddeutschland ganz entscheidende Wetter-
einfliisse. Die Winter sind meist verhdltnismafBig
mild und die Niederschldge fallen hiufiger in Form
von Regen. Kilteperioden und Schneefille sind
eher die Ausnahme. Auch die iibrigen Jahreszeiten
und insbesondere die Sommer sind bei mifigem
Temperaturniveau cher feucht. HeiBBe Trocken-
perioden sind ebenfalls eher die Ausnahme, auch
wenn im Jetzten Jahrzehnt gerade bei den Sommern
auffsllige Anderungen registriert wurden.

Neben diesen geografischen Randbedingungen
wirken insbesondere bei schwacher Luftbewegung
und geringer Bewdlkung (Hochdruck-Wetter-
lagen) noch eine Reihe kleinrdumiger Klimafak-
toren wie Bodenbedeckung und Bodenbe-
schaffenheit (Marsch, Geest, Wald, Wiesen, Acker-
land, Bebauung, stidtische Areale mit erheblicher
Bodenversiegelung sowie groBere Wasserflachen
und Flussldufe). Insbesondere der Stadteinfluss ist
dabei keinesfalls vernachldssigbar. Trotz der lang
gezogenen stddtischen Bebauung von Bremen ent-
lang der Weser und damit quer zur Hauptwind-
richtung sind auch hier erhebliche Warmeinsel-
Effekte in Untersuchungen festgestellt worden.
Um 1980 wurde vom Deutschen Wetterdienst eine
mehrjdhrige Messkampagne im Stadtgebiet durch-
gefithrt, die ecinschldgige Erkenntnisse aus der
Fachliteratur auch fir Bremen bestétigten.

5 DIE KLIMAPERIODE 1971 BIS 2000
5.1 Strahlung und Wiirme
5.1.1 Sonnenschein

Wetter und Klima entstehen als ,.Produkte” der
Wirmekraftmaschine Erde — Atmosphére. Der An-
trieb erfolgt dabei durch die solare Energiezufuhr in
Form kurzwelliger Strahlung. Dabei ist die Strah-
lungsbilanz von ausschlaggebender Bedeutung, denn
nur ca. die Hélfte der von der Sonne zugestrahlten
.Bruttoenergie® gelangt bis zum Erdboden. Der
Rest wird durch Absorption, Reflexion und Streuung
in der Atmosphire zurlickgehalten, wobei Bewdl-
kung, Wasserdampfanteil und Lufttriibung durch
Aerosole wesentliche Einflussgrofen sind.

Von den flir Bremen verfiigharen Strahlungs-
daten wird hier exemplarisch die Sonnenschein-
dauer niher betrachtet (Tab. 2).

Die Erfassung der Sonnenscheindauer erfolgte
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iiber Jahrzehnte hinweg nach dem Brennglas-
prinzip mit dem Sonnenscheinautographen nach
CAMPBELL-STOKES. Die bei Sonnenschein
dabei tdglich auftretenden Brennspuren wurden
manuell ausgewertet. Das System und das Aus-
werteverfahren waren recht fehleranfillig und ent-
sprachen nicht mehr dem Stand der Technik.
Daher wurde ab Juni 1991 das elektronische
Datenerfassungssystem SONI zur Registrierung
der Sonnenscheindauer eingesetzt. Der SONI
liefert wesentlich objektivere Daten in hoher zeit-
licher Auflosung. Zudem konnen die Messwerte
automatisiert und direkt per Datenverarbeitung
weiterverwertet werden. Mit diesem System-
wechsel stellt sich naturgemiB unmittelbar die
Frage nach der Vergleichbarkeit der Messwerte,
also nach der Homogenitdt. In einer einjéhrigen
Parallel-Messphase wurden die systematischen
Unterschiede untersucht. Es zeigte sich (HEINE-
MANN, 1992}, dass mit dem elektronischen System
SONI im Mittel rund sechs Prozent geringere
Zeiten mit Sonnenschein registriert wurden. Die
Abweichungen lagen in den Sommermonaten teil-
weise {iber zehn Prozent. In den Wintermonaten
waren die Differenzen oft vernachléssigbar. Diese
Ergebnisse miissen fiir die nachfolgenden Aus-
sagen zum Sonnenscheinangebot berticksichtigt
werden.

In Bremen scheint im langjahrigen Durchschnitt
an 1512 Stunden die Sonne. Dabei zeigt sich in
Abhingigkeit vom Sonnenstand ein ausgeprigter
Jahresgang zwischen im Mittel rund 37 Stunden im
Dezember und 212 Stunden im Mai. In den
Wintermonaten liegt das Sonnenscheinangebot
also nur bei 20 bis 30 Prozent der sommerlichen
Werte. Die Extreme decken ebenfalls einen weiten
Bereich ab. Das sonnenscheinreichste Jahr 1959
brachte 1963 Stunden gegentiber nur 1175 Stunden
im Jahre 1912. Der Monat mit dem meisten
Sonnenschein iiberhaupt war bisher der Mai 1989
mit 313 Stunden, d. h. die Sonne hat in diesem
Monat téglich durchschnittlich ca. 10 Stunden lang
geschienen. Die geringste Ausbeute lieferte dage-
gen der Dezember 1993 mit ganzen 7 Stunden in
31 Tagen. Die hochste bisher gemessene Tages-
summe erreichte im Juni 1953 mit 16,9 Stunden
nahezu den astronomisch moglichen Maximal-
wert.

Betrachtet man die letzten drei Jahrzehnte
getrennt, zeigen sich auf den ersten Blick kaum
wesentliche Unterschiede (1971-1980: 1517 Std;
1981-1990: 1503 Std.; 1991-2000: 1517 Std.). Beriick-
sichtigt man allerdings die im Jahre 1991 erfolgte
Umstellung auf das elektronische MeBsystem
SONI, so wird erkennbar, dass das durchschnittli-
che Sonnenscheinangebot zum Ende des 20. Jahr-



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

(CJAN T FEB T MRZ | APR | MAI | JUN ] JUL | AUG | SEP | OKT_ | NOV | DEz | JAHR ]

Mittelwort T
|971h|sZOOOl 46.7 i 713 { 103.8 l 157.9 ’ 2120 ’ 192.3 l 199.3 1 198.9 J 134.7 ! 103.5 1 55.1 ] 36.9 ! 1512.3 I

Extreme {Messungen vor 1951 nur unvolistandig vorhanden)

MAXIMUM | 95 T 128 i 197 ] 269 | 313 309 | 231 | 302 T 235 i 245 | 4 1 680 | 1963 ]
JAHR | qesa | [ T T T | 1988 | 915 | ises | ssaa | 859 | vest | 1es | 1983 | tess |
MINIMUM | 20 I 10 1 49 1 75 ] 108 | Yoe | 0T 52 T 71 i 38 1 17 I 7 [ s 1
I JAHR  }esvwarr | weas | wew | wew | dese 1 e ] aeev | e | zer | s 1 s wes | iz )
Toconen: 8.4 I 10.3 J 1.5 I 141 I 16.0 J 16.9 i 16.2 l 4.8 J 12,6 1 107 | 86 ] 7.1 { 16.9 }
DATUM wee | s | s | W | 1051 1 | ey { [ 1 et | Vi | o | TSk i i

hunderts in Bremen durchaus um ca. fiinf bis zehn
Prozent zugenommen hat.

In der Klimamonografie (BATIER & HEINEMANN
1980) konnte gezeigt werden, dass der Juli in
Bremen beziiglich des Sonnenscheinangebotes hiu-
fig benachteiligt war, da monsunale Einfliisse, d. h.
die verstdrkte Zufuhr feuchter und wolkenreicher
Luftmassen vom Atlantik nach Norddeutschland, in
diesem Monat tiberproportional hiufig beobachtet
wurden. Dieses sekundédre sommerliche Minimum
hat sich im Zuge der fortschreitenden Erwidrmung
der Atmosphire und der damit verbundenen Ver-
schiebung der Jahreszeiten in den letzten Jahr-
zehnten eindeutig in Richtung Juni vorverlagert, der
noch bis 1970 der im Mittel sonnenscheinreichste
Monat war. Das Defizit betrigt gegeniiber dem frii-
heren Messzeitraum nahezu 13 Prozent, wihrend
Mai und Juli leicht zulegen konnten.

Tab. 3: Daten zur Lufttemperatur in Bremen (°C)

5.1.2 Lufttemperatur

Die Lufttemperatur als Maf} fiir die Wirme
resultiert aus der Strahlungsbilanz und ist neben
dem Wasserdampfanteil die wichtigste Kenngrofie
der Atmosphére fiir alle klimatologischen Unter-
suchungen. Alle aktuellen Diskussionen und Un-
tersuchungen zur globalen Erwidrmung und zu
moglichen Klimadnderungen basieren auf einer
moglichst langen, homogenen und vergleichbaren
Datenbasis zur Temperatur.

Um diese Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, wird
die Lufttemperatur geméfl den Vorgaben der WMO
weltweit strahlungsgeschiitzt in zwei Metern Hohe
itber dem Erdboden gemessen. Die Einheit ist das
Grad Celsius, definiert durch den Schmelzpunkt
(0 °C) und den Siedepunkt (100 °C) von Wasser
unter Normalschwerebedingungen (1013,2 hPa).

[[JAN T _FeB | MRZ | APR | WAl [ JUN | JUL | AUG | SEP | OKI | NOV_ | DEZ | JAHR |
Mittetwert
1971 bis 20001 1.5 ] 1.9 ] 4.8 J 8.1 ! 13.0 | 15.5 ! 17.5 l 17.3 I 13.6 ] 9.5 ! 5.2 ] 29 | 8.2 |
Extreme ab 1300
"“\m’x’ I 6.5 ! 67 l 16 1 1.2 ! 16.0 1 20.1 I 219 l 210 l 178 I 132 l 8.2 ! 67 ] 107 !
JAHR  ["ers | w0 | et | wsse | e | et 1 vesd | tssr | sees | zeat | e8| tord 1 1md |
{(lahlu Mittet] 8.2 | 80 I o5 ] &€ 1 985 | 415 T 447 ] 138 | 105 | 85 T o8 | 32 | i3 ]
JAHR I e | 1929 | e 1 ez | veez | teas | desa | 5956 | 1siz | 1922 | swis | 169 | 1weo |
absolutes ] 148 l 18.5 I 23.8 l 30.2 I 34.4 I 349 [ 346 I 376 I 334 | 258 l 13.4 1 16.9 l 376
DATUM | iso3 | —veeo | ise | wes | ez | wwr | teen | e | wear | wwrr | wews | e | Ghosieer |
absolutes 1 21.8 I 236 l 187 l 76 l 35 ] 0.5 ! 3.0 } 34 ’ 12 J 7.8 l 4.9 I 7.5 l 236
DATUM | iees | iss0 | w1 | wee | twnnvess | s [ ioea | veep | wae | veer | et | vam | 3erie |
Ober- bzw. Ul Temperaturschwellen In Tagen (Mittetwerte 1971 bis 2000)
Sommertaga
(Max. ab 0.2 2.7 5.0 8.4 8.1 1.2 0.0 257
250°C)
helBe Tage I
{Max. ab 0.1 0.8 1.8 1.7 45 E
30.0°C)
Frosttage
Min, <0,0°C) 15.4 l 14.4 ‘ 10.2 I 4.7 l 0.7 l I l [ 0.1 I 2.1 ] 7.4 I 13.4 [ 68.4 ‘
Elstage (Max.
[— <0,0°C) I 55 I 4.0 ’ 0.5 l I l l ! ‘ I 1 0.5 I 3.7 l 14.2 I




Die wesentlichen Kenngréfien fiir Bremen sind
in der Tab. 3 zusammengestellt. Das mittlere
Jahresmittel betrdgt aktuell 9.2 °C und zeigt weiter
ansteigende Tendenz. Insbesondere die letzte
Dekade 1991 bis 2000 war mit 9,5 °C das wéarmste
Jahrzehnt in Bremen seit Beginn kontinuierlicher
Messungen im Jahre 1830.

Der maritime Einfluss und die vorherrschende
westliche Stromung dokumentieren sich dadurch,
dass in Bremen auch im Winter im Mittel positive
Monatstemperaturen verzeichnet werden. Kéltester
Monat ist im Durchschnitt der Januar mit 1,5 °C.
Gerade in den Wintermonaten ist in den letzten
Jahrzehnten auch der deutlichste Wirmetiberschuss
crkennbar. Die Mitteltemperaturen der Monate
Dezember, Januar, Februar und Mérz liegen derzeit
durchschnittlich um 1 Grad hoher als vor 1970.
Wirmster Monat bleibt in Bremen der Juli mit
17,5 °C im Mittel. Auch bei den Temperaturen zeigt
sich die Verschiebung bestimmter Singularitdten
wieder eindrucksvoll. Der einzige Monat, der gegen-
tiber fritheren Jahrzehnten merklich kithler gewor-
den ist, ist der Juni mit 15,5 °C (1931-1970: 16,2 °C).
Diese auffillige negative Abweichung korrespon-
diert sehr gut mit dem Befund bei der Betrachtung
des Sonnenscheinangebotes.

Die Unterschiede von Jahr zu Jahr sind in Ab-
héngigkeit von den Witterungsverhéltnissen naturge-
méf sehr groB. Das wirmste Jahr der Bremer
Klimageschichte bleibt - unkorrigiert - 1934 mit
10,7 °C. Erst bei einer Homogenisierung und Reduk-
tion der Bremer Temperaturreihe auf den heutigen

Standort (HEINEMANN, 1994) wird dieser Wert relati-
viert. Nach erfolgter Homogenisierung wird erkenn-
bar, dass die Jahre 1999 und 2000 mit je 10,4 °C bis-
her am wirmsten gewesen sind. In diesem Zusam-
menhang muss auch die Haufung von warmen Jahren
zum Ende des 20. Jahrhunderts besonders hervorge-
hoben werden. Seit 1989 wurden in sechs Jahren
Mitteltemperaturen von 10 Grad oder dartber regis-
triert und nur ein einziges Jahr - 1996 - lag deutlich
unter dem langjdhrigen Mittel. Eine derartige Héu-
fung von Warmjahren ist seit Beginn regelméBiger
Messungen in Bremen noch nicht aufgetreten und
damit absolut singulédr. Dieses Phidnomen korrespon-
diert aber sehr gut mit den weltweiten Befunden zur
globalen Temperaturentwicklung (WMO, 2003).

Das - unreduziert ~ kilteste Jahr der Bremer
Klimageschichte seit 1829 war 1940 mit 7,2 °C,
zuriickzufithren im Wesentlichen auf den extremen
Eiswinter 1939/40. Bei Betrachtung der homogeni-
sierten Temperaturreithe (Abb. 1) wird allerdings
deutlich, dass im 19. Jahrhundert eine ganze Reihe
kilterer Jahre verzeichnet worden sind.

Bei Betrachtung der extremen Monatsmittel-
temperaturen zeigt sich, dass die Spannweite im
Winterhalbjahr deutlich grofier ist als im Sommer.
Der kilteste Monat der neueren Klimageschichte in
Bremen war der Januar 1940 mit -8,2 °C, der wirm-
ste Monat war der Juli 1994 mit 21,9 °C. Auch in die-
ser Zusammenstellung wird deutlich, dass die letzten
zehn bis fiinfzehn Jahre bei den extrem warmen
Monaten haufig auftauchen und damit deutlich
iberreprasentiert sind.
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Abb. 1: Homogenisierte Jahresmitteltemperaturen in Bremen ab 1829 sowie der langjahrige Trend (°C)
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Die Bandbreite der gemessenen Temperatur-
werte in Bremen umfasst 61,2 Kelvin. Der bisher
warmste Tag war der 9. August 1992 mit 37,6 °C.
Die kélteste Nacht wurde am 13. Februar 1940 mit
23,6 °C registriert.

Der Trend zur Erwdarmung unserer Atmosphére
in den letzten Jahrzehnten wird auch bei
Betrachtung der Anzahl der Tage, an denen
bestimmte Temperaturschwellen tiber- bzw. unter-
schritten werden, deutlich. Im Mittel werden
aktuell 25,7 Sommertage (Maximum ab 25 °C). 4.5
heifle Tage (Maximum ab 30 °C), 68,4 Frosttage
(Minimum unter 0 °C) und 14,2 Eistage (Maximum
unter 0 °C) erreicht. Im Vergleichszeitraum 1931
bis 1970 lagen die entsprechenden Zahlen im
Sommer deutlich niedriger (Sommer-; heifle Tage)
bzw. im Winter héher (Frost-; Eistage).

Wie schon mehrfach angeklungen, richtet sich
das Hauptaugenmerk der aktuellen Forschungs-
aktivitdten in der Meteorologie auf die Frage mog-
licher Klima#dnderungen, den Anteil anthropoge-
ner Ursachen sowie auf die zu erwartenden
Entwicklungen in der Zukunft. Diese Fragen sind
ganz unstreitig von existenzieller Bedeutung fiir
das Leben auf diesem Planeten. Die Berechnungen
erfolgen heutzutage global mit immer aufwendige-
ren Klimamodellen. Einblicke in die Klimage-
schichte vergangener Jahrhunderte und Jahr-
tausende liefert die Paldoklimatologie auf der
Basis von Untersuchungen an Eisbohrkernen,
Sedimentablagerungen sowie Baumringanalysen.
Messreihen auf der Basis direkter Temperatur-

messungen sind fir derartige Untersuchungen viel
7u kurz. Sie sind aber trotzdem wertvoll und daher
ist auch die seit 1829 liickenlos aufbereitete Reihe
der Jahresmitteltemperaturen von Bremen hier
angefiihrt. Die Daten sind homogenisiert und auf
den aktuellen Standort der Messstation am
Flughafen Bremen reduziert worden, um eine
direkte Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten. Zu-
sitzlich wurde der Datensatz tiefpassgefiltert um
alle kurzwelligen Schwankungsanteile mit Wellen-
langen kleiner als dreif3ig Jahre herauszufiltern und
ein klares Signal beziiglich der langlristigen
Temperaturentwicklung zu erhalten. In Abb. 1 wird
erkennbar, dass die derart gefilterten Jahresmittel-
temperaturen seit 1889 einen nahezu ununterbro-
chenen Erwdrmungstrend zeigen. Lag das Niveau
zwischen 1887 und 1889 bei 7,60 °C und 1900 bei
8,11 °C so sind 1990 9,24 °C crreicht. (Durch die
erforderlichen 23 Filtergewichte bei der Berech-
nung sind z. Zi. nur bis 1990 Werte verfiigbar.)
Lediglich in den zwanziger und sechziger Jahren
des 20. Jahrhunderts wurden leichte Temperatur-
riickgédnge errechnet. Das Temperaturniveau ist
damit im 20. Jahrhundert in Bremen um rund 1,1
Kelvin angestiegen. Berticksichtigt man, dass in
diesen hundert Jahren natiirlich auch die Stadt und
damit ihre Wirmeemission (,, Warmeinsel®) erheb-
lich zugenommen hat, so korrespondiert dieser
Wert sehr gut mit dem von der WMO gerade ver-
offentlichten Wert von 0,6 Kelvin Temperatur-
anstieg im globalen Mafistab fiir das vergangene
Jahrhundert.
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Abb. 2: Mitteltemperaturen der Sommer (Juni — August) in Bremen ab 1931 (°C)
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Der beobachtete Temperaturanstieg hat natur-
gemdl auch Auswirkungen auf die cinzelnen
Jahreszeiten. Besonders aufféllig ist dabei die
Entwicklung in den letzten fiinfzehn bis zwanzig
Jahren. Exemplarisch kann dieses Phédnomen an
der Entwicklung der Sommer- und Wintertem-
peraturen festgemacht werden.

Korrespondierend mit der Dominanz westlicher
Luftstromungen tiber Norddeutschland sowie dem
vorherrschend maritimen Witterungscharakter
waren die Sommer bis in die 80-ger Jahre des 20.
Jahrhunderts mehrheitlich méfig temperiert
(HEINEMANN 1986). Uberdurchschnittlich warme
Sommer blieben in Bremen die Ausnahme. Thr
Anteil lag im Mittel bei ein bis zwei Sommern pro
Jahrzehnt und damit unter 20 Prozent. Auch aus
dem 19. Jahrhundert sind &hnliche Verhéltnisse
iiberliefert (Graser 2001). Erst im letzten Jahr-
zehnt ist eine dramatische Anderung zu beobach-
ten (Abbildung. 2). Mehr als fiinfzig Prozent der
Sommer (Juni bis August) liegen erheblich tiber
den bisher gliltigen Mittelwerten. Allein in flinf
Sommerperioden wurde die 18 Grad-Schwelle
erreicht oder tiberschritten. Sollte sich diese Ent-
wicklung fortsetzen, und die Ergebnisse der
aktuellen Klima-Modellrechnungen sprechen
dafiir, sind grundlegende Anderungen des Vege-
tationsverhaltens unvermeidbar. Bei einer engen
Koppelung der thermischen Entwicklung mit
dem Wasser in der Atmosphire (Niederschlag,

Verdunstung, etc.) sind die Risiken oder auch
Chancen fiir die kommenden Jahrzehnte noch
nicht absehbar.

Auch die Wintertemperaturen zeigen, zumindest
fiir die zweite Hilfte des abgelaufenen Jahr-
hunderts 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 Beobachtungsstandort am Hafen-
haus zuriickgefithrt werden. Geméaf der Verteilung
der in Nordwestdeutschland vorherrschenden Luft-
massen (ca. 80% maritimen Ursprungs; ca. 20%
kontinentalen Ursprungs) treten in Bremen im
Durchschnitt nur alle sieben bis zehn Jahre strenge
Winter auf. Gelegentlich kénnen auch zwei oder in
Einzelfillen (1939/40-1941/42; 1984/85-1986/87)
sogar drei Winter in Folge zu kalt ausfallen. In
Abb. 4 sind zusitzlich die Kéltesummen fiir die ein-
zelnen Winterperioden seit 1890/91 dargestellt. Es
handelt sich dabei um die Summe der negativen
Tagesmitteltemperaturen zwischen dem 1. Novem-
ber und dem 31. Mérz. Die Kéltesummen ermog-
lichen einen sehr eindrucksvollen Uberblick iiber
die jeweilige Winterstrenge und sie machen auch
direkt deutlich, dass kalte Winter im tiberwiegend
maritim beeinflussten Bremen schon immer ein-
deutig die Ausnahme waren. Es wird aber auch der
Befund aus Abbildung 3 bestétigt, dass die

gefilterte Mitteltemperatur (°C)
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Abb. 3: Uber 10 und 30 Jahre gefilterte Mitteltemperaturen der Winter (Dezember bis Februar) in Bremen

ab 1830/31 (°C)
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Abb. 4: Kiltesummen fiir Bremen ab Winter 1890/91

Kilteanteile, unabhédngig von den Schwankungen
von Winter zu Winter, in den letzten Jahrzehnten
deutlich geringer geworden sind.

Mit der fortschreitenden Erwdrmung der
bodennahen Atmosphére in Bremen haben sich,
wie schon an anderer Stelle angemerkt, auch die
Jahreszeiten im Mittel erheblich verschoben. Der
Winter endet frither. Die in fritheren Jahrzehnten
héufig registrierten kalten Hochwinterphasen im
Februar fehlen nahezu véllig. Das Frihjahr
beginnt durchschnittlich zwei Wochen frither und
die ,Eisheiligen” (ein signifikanter Kalteriickfall
zwischen dem 10. und 15. Mai) fehlen haufig oder
sind auf den April verschoben. Die Verlagerung
des ,Sommermonsuns vom Juli auf den Juni
wurde schon beim Sonnenscheinangebot be-
schrieben, aber auch der Herbst setzt frither ein
und dauert ldnger. Die unter dem Begriff
»Altweibersommer® iiber viele Jahrzehnte hiufig
zu beobachtenden stabilen Hochdruck-Wetter-
lagen im September mit Sonne, Wirme und
Frihnebeln fehlen in letzter Zeit nahezu ganz.
Ende August/Anfang September tritt jetzt hdufig
ein rascher Umschwung zu regnerischen und win-
digen herbstlichen Witterungsverhaltnissen ein.
Trotz dieser Verschiebung sind die ersten winter-
lichen Kaltlufteinbriiche, im Mittel zwischen Ende
November und Anfang Dezember, cher leicht
Richtung Dezember versetzt und meist nicht
mehr so intensiv wie frither.

5.2 Das Wasser in der Atmosphire

Der Wasserdampfanteil am ,,Gasgemisch* unse-
rer Lufthiille schwankt bestdndig, erreicht aber
maximal nur einen Wert von etwa 4 Prozent. Trotz-
dem ist dieser ,,Wasseranteil“ von ausschlaggeben-
der Bedeutung fir die meisten atmosphérischen
Prozesse und damit fiir die Entstehung und
Gestaltung von Wetter und Klima. Der Anteil des
Wasserdampfes am natiirlichen “Glashauseffekt”
der Atmosphdre ist erheblich und der Wasser-
kreislauf von der Verdunstung tber die Wolken-
bildung bis hin zu den Niederschldgen ist die
Grundvoraussetzung fiir jegliches Leben auf der
Erde.

Die Moglichkeit der Atmosphére, Wasser gasfor-
mig zu speichern ist sehr stark von der jeweiligen
Temperatur abhéngig. Eine kleine Ubersicht soll
diese Tatsache verdeutlichen (Tab. 4).

Die Zunahme der Speicherméglichkeit einer
Luftmasse steigt mit der Temperatur nicht linear,
sondern exponentiell an.

Die verschiedenen FeuchtegroBen sowie ihre
Verteilung fiir Bremen sind in fritheren Arbeiten
(z. B. BATJER et & HEINEMANN, 1980, 1983) aus-
fithrlich dargestellt und diskutiert worden. In den
letzten zwanzig Jahren sind, abgesehen von einigen
bereits beim Sonnenschein und bei der Temperatur
beschriebenen jahreszeitlichen Verschiebungen,
keine signifikanten Anderungen aufgetreten.
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Tab. 4: Abhingigkeit des Wassergehaltes in der Luft von der Temperatur

Lufttemperatur (°C)

max. Partialdruck des

max. Wassergehalt

Wasserdampfes (hPa) {g/m?® Luft)
-10°C 2,6 hPa 2,4g/m*
0°C 6,11 hPa 4.8 g/m*
10 °C 12,27 hPa 9.4 g/m®
20°C 23,37 hPa 17,3 g/m?®
30 °C 42 43 hPa 30,4 g/m?

Tab. 5: Mittlere Anzahl der Nebeltage in Bremen; Zeitraum 1971 bis 2000

JAN_|FEB |MRZ |APR |MAI |JUN |JUL |AUG |SEP |OKT |NOV |DEZ |JAHR
591591 48 [ 45 [ 4714238 64 | 86 | 86 | 6.1 | 52 | 687
Tab. 6: Daten zum Niederschlag in Bremen (mm bzw. Liter/m?)
| _JAN 1 "FEB | MRZ APR MAl T JuN T JUL | AUG_| SEP [ OKT_ | NOV | DEZ | JAHR
Mremet | ss2 | a7 s12 | a0 | sar | raa [ osa [ o2 | eo2 [ ssa | sz f sts | emis ]
Extreme ab 1890
MAXIMUM | 1387 | 1148 | 1243 | {214 ] 9236 | 507 I 1900 | 1677 [ _ 18d4 T 9727 ] 1249 ] 1370 [ 1062 ]
JAHR [T [T ew e ] w1 e 1 e [T e [ w1 w1 wwm o[ s ] wei ]
[Tmui T 29 [ 43 [ %4 1 8 1 18 1 86 1 384 | 361 i3 T 6 1 57 T 18 T a0
JAHR | e | w00 | weze | sy | weee | ysxw | s | el | 1899 | s | 1902 | 1690 | 1953 ]
;’::;;“c‘:jfé L 42 :a.zj 307 295 —[ s I 462 , 56.0 I 185 | 68.1 i 535 | 307 367 1 8.5 !
DATUM 4 Surar 1932 ] 0 Foeuer 190 | 24 Moz 1051 | 8 Accd 39sh | o3 M6 | 80 b 1907 |+ b 1085 | 10 Aunrst V0T | @ Dospoontue 1% | ¢ Ghicdue 20912 | 4 Fooprerbar P40 | 3 Desemir 1970 | 12 Aogast 14 |
Zaht der Tage mit Nlederschiag (Mitleiwerte 1371 bis 2000}
[poimm ] | T I T I I I 1 I 1 I I }
e tomm | w2 04 )] 10 ] 07 1 t3 T 20 | 15 ] e | 6 i 10 | 73 1 T4 I isg ]

Exemplarisch soll dieser Befund durch die Haufig-
keitsverteilung der Nebeltage (Tagen mit Sicht-
weiten unter 1 ki) belegt werden (Tab. 5).

Im nebelreichsten Jahr 1982 wurden an 106
Tagen Sichtweiten unter 1 km beobachtet gegenti-
ber nur 46 Tagen im Jahre 1974. Es gibt in Bremen
nur wenige Monate ohne Nebelereignisse. Der
Monat mit den meisten Nebellagen war der De-
zember 1963 mit 19 Tagen.

In dieser Arbeit wird auf eine ausfiihrliche Dis-
kussion weiterer FeuchtgroBen fiir 1971 bis 2000
verzichtet und der Schwerpunkt auf die Nieder-
schlagsverhéltnisse gelegt.

Die in den Wolken frei schwebenden Wasser-
tropfchen mit Durchmessern von ca. 5 bis 10 um
kénnen durch physikalische Prozesse zusammen-
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wachsen und etwa ab einem Durchmesser von 50
um wird ihr Gewicht so grof3, dass sie als Nie-
derschlag ausfallen. Dabei hdngt es vom vertikalen
Temperaturprofil sowie von der Schichtung der
Atmosphire ab, ob dieser Niederschlag als Spriih-
regen, Regen, Graupel, Hagel oder Schnee fillt.
Die ftir Bremen ermittelten Niederschlagsdaten
flir den Zeitraum 1971 bis 2000 sind in Tab. 6
zusammengestellt. Extreme Werte beziehen sich
auf den Zeitraum ab 1890. Im Durchschnitt fielen
am Flughafen in Bremen in diesen drei3ig Jahren
6719 mm (1 mm entspricht einer Wassermenge von
1 Liter pro m? Fliche) pro Jahr. Der Monat mit der
geringsten mittleren Niederschlagsspende war der
Februar mit 35,7 mm. Der nasseste Monat war im
Durchschnitt der Juni mit 73,4 mm. Gegeniiber frii-



heren Jahrzehnten zeigt sich ein leichter Riickgang
der mittleren Niederschlagsmengen. Auffillig und
schon an anderer Stelle beschrieben ist die Ver-
lagerung des Niederschlagsmaximums auf den
Juni. Das in allen langjdhrigen Reihen vor 1971
erkennbare signifikante Maximum im Juli und
August, hervorgerufen durch héufige konvektive
Ereignisse (Schauer oder Gewitter), fehlt in den
letzten Jahrzehnten in vielen Jahren. Dadurch
unterscheiden sich die Mittelwerte kaum noch von
denen der meisten anderen Monate. Das Minimum
hat sich im Jahresverlauf vom Mirz auf den
Februar vorverlagert.

Angesichts des gerade zu Ende gegangenen
Jahrs 2002, dass als das bisher mit Abstand nasseste
Jahr seit Beginn regelmiBiger Aufzeichnungen in
die Bremer Klimageschichte eingehen wird, sind
die in der Tabelle ebenfalls aufgelisteten Extrem-
werte interessant. 2002 war das erste Jahr seit 1830
mit mehr als 1000 mm Niederschlag in Bremen
iberhaupt. Demgegeniiber verschwinden die 410
mm des Jahres 1959 geradezu. Der nasseste
Monat seit 1890 war der Juli 1993 mit 190,7 mm.
Trockenster Monat bleibt der September 1959 mit
ganzen 1,3 mm. Die gréfte Niederschlagsspende in
vierundzwanzig Stunden fiel am Flughafen am 13.
August 1964 mit 78,5 mm. Es kann aber davon aus-
gegangen werden, dass im Stadtgebiet bei ver-
gleichbar intensiven Gewitterlagen auch schon
Niederschlagsmengen um oder tiber 100 mm gefal-
len sind. Das Niederschlagsfeld ist so inhomogen,
dass die Spitzenwerte insbesondere bei Schauern
und Gewittern durch ein konventionelles Messnetz
nur sehr unzureichend erfasst werden. Hier
wird voraussichtlich das Radar-Verbundnetz des
Deutschen Wetterdienstes zukinftig hoher aufge-
loste quantitative Daten bereitstellen kdnnen.

In der Tab. 6 sind zusétzlich auch die Tage mit
Niederschlagsmengen ab 0,1 mm, ab 10,0 mm so-
wie die Tage mit Neuschnee und einer geschlosse-
nen Schneedecke aufgenommen. Interessant sind
bei diesen Angaben nicht nur die absoluten Werte,
sondern insbesondere der Vergleich zu fritheren
Jahrzehnten. Es zeigt sich, dass auch diese Zahlen
leicht riickldufig sind. Die Tage mit Niederschlag
korrespondieren dabei mit den leicht riicklaufigen
Niederschlagsmengen. Die geringere Zahl der Tage
mit Neuschnee bzw. einer Schneedecke ist eng ver-
kntipft mit dem Temperaturanstieg in Bremen und
der daraus resultierenden mittleren Verkiirzung
des eigentlichen Winters.

Ausgelost durch das ,,Ausnahmejahr* 2002 wird
in letzter Zeit verstirkt iiber eine Zunahme der
Starkregenereignisse diskutiert. zumal in einigen
Publikationen bereits Belege hierfir vorgelegt
werden (FRICKE & KRONIER 2002). Fiir Bremen ist

die Zahl der Tage mit 10 mm Niederschlag oder
mehr ab 1951 in Abb. 5 dargestellt. Auch hier tiber-
trifft das Jahr 2002 mit 36 Tagen alle bisherigen
Extreme mit Abstand. Es fallt zudem auf, dass in
den neunziger Jahren gehduft viele Starkregentage
registriert wurden. Dieses Jahrzehnt war, wie
bereits beschrieben. dass bisher Wirmste in
Bremen. Angesichts der Tatsache, dass widrmere
Luft deutlich mechr Wasserdampf speichern kann
und damit tiber ein zusétzliches Energiepotenzial,
die so genannt latente Wirme, verfiigt, sind diese
hdufigen Starkregenereignisse durchaus erkldrbar.
Auch wenn der langjdhrige Trend in der Grafik
unter Ausschluss aller Anteile unter 10 Jahren noch
kein eindeutiges Signal zeigt, muss bei Bewertung
der vorstehenden Aussagen bei weiter ansteigen-
dem Temperaturniveau fiir Bremen mit hiufigeren
Starkregenereignissen gerechnet werden. Gesttitzt
wird dieser Befund durch die Zahl der Tage mit
Gewittern, die in den letzten zehn Jahren wieder
zugenommen hat. Das Jahr mit den meisten
Gewittern bleibt allerdings 1953 mit 38 Tagen. Bei
den Monaten ist der August 2002 mit 12 Gewitter-
tagen Spitzenreiter. Im langjdhrigen Durchschnitt
beobachtet man in Bremen an nahezu 25 Tagen
Gewitter.

Das Spektrum der in den vergangenen hundert
Jahren aufgetretenen Jahreshéhen des Nieder-
schlags fiir Bremen zeigt Abb. 6. Der eingezeichne-
te Trend (Tiefpassfilterung nach Gauf3) ldsst noch
kein eindeutiges Signal fiir dic zukinftige Nieder-
schlagsentwicklung erkennen. Es {féllt aber auf,
dass nach einer Phase mit geringeren Variationen
von Jahr zu Jahr in den siebziger und achtziger
Jahren in den vergangenen Jahren auflerordentlich
hohe Spriinge von Jahr zu Jahr registriert werden.
Nun neigt zwar die Atmosphére zu Extremen, aber
vielleicht sind diese auffidllig hohen Ausschldge
doch ein Hinweise darauf, dass sich das Klima
dndert und einen neuen Gleichgewichtszustand
sucht. Diese Aussage ist zurzeit noch recht spekula-
tiv und es bleibt abzuwarten, was die nichsten
Jahre ergeben.

Es wurde schon angesprochen, dass die rdumliche
Verteilung der Niederschldge sehr inhomogen ist.
Fiir wasserwirtschaftliche Fragestellungen ist daher
immer die flichenmifige Niederschlagsverteilung
von Bedeutung (KRAFT & STeEINgcKE 1999). Auf
der Basis von nahezu vierzig haupt- und ehrenamt-
lichen Niederschlagsmessstationen des Deutschen
Weltterdienstes hat daher D. Kraft von der Uni-
versitdt Bremen eine Karte des mittleren Nieder-
schlagsangebots fir den Unterweserraum von
Bremen bis Bremerhaven konstruiert. Aus Griinden
der Datenverfiigbarkeit konnte hierfir nur der
Zeitraum 1961 bis 1990 zugrunde gelegt werden.
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Abb. 5: Zahl der Tage mit einer Niederschlagshdhe von 10 mm oder dariiber fiir Bremen sowie der lang-
jahrige Trend ab 1951
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Abb. 6: Jahreshohen des Niederschlags fiir Bremen sowie der langjéhrige Trend ab 1890 (mm)
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Die Darstellung ist als Abb. 7 beigefiigt. Uber der
Nordsee und im Miindungstrichter der Weser ist
das Niederschlagsangebot relativ geringer als wei-
ter landeinwdrts. Diese Differenzen sind erklarbar
durch den Ubergang vom Meer zum Festland
(Zunahme der Rauigkeit des Untergrundes; ver-
dndertes Temperaturverhalten im Tages- und
Jahresgang). Die Effekte werden etwa 10 bis 20 km
landeinwirts wirksam und erreichen eine
Groflenordnung von durchschnittlich 100 mm oder
hséher pro Jahr. Weiter landeinwirts wird
ein weiteres Verteilungsmuster erkennbar. Uber
den Geest-Gebieten westlich und 6stlich der

Weserniederung liegen die mittleren Nieder-
schlagsmengen mit 750 bis 800 mm oder mehr
deutlich iiber denen in den feuchten Weser-
Marschen. Hier werden im Durchschnitt 700 mm
pro Jahr nur wenig iiberschritten. Neben den
Unterschieden der Béden und des Bewuchses sind
hier auch Einfliisse durch die Gelindeh6hen
(Geest iiber 20 Meter; Marsch meist unter 5 Meter
iiber NN) denkbar. Das Minimum bei Bremen-
Farge (Mittel 1961-90: 639 mm) deutet allerdings
wohl zusitzlich auf lokale Einfliisse auf den
Messstandort hin und muss mit Vorsicht betrachtet

werden.
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Abb. 7: Mittlere Niederschlagshdhen (mm) fiir das Unterwesergebiet im Zeitraum 1961 bis 1990 (Daten:

DWD; Entwurf: D. Kraft)
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5.3 Luftdruck und Wind
5.3.1 Luftdruck

Die irdische Atmosphire besteht aus einem
Gasgemisch. Wesentliche Anteile entfallen auf
Stickstoff mit ca. 78 Prozent und Sauerstoff mit ca.
21 Prozent. Zuséizlich enthélt die Atmosphéare Spu-
ren einer Reihe von Edelgasen sowie Ozon und
Wasserdampf. Die Luft hat wie jeder andere Korper
auch ein Gewicht. Die Atmosphére iibt damit einen
Druck auf die Erdobertliche aus. Der Luftdruck ist
definiert als Kraft pro Fldcheneinheit und wird in
Pascal (Newton/m?) gemessen. Die in der Meteoro-
logie gebrduchliche MaB3einheit ist das Hektopascal
(hPa). Der mittlere Luftdruck im Meeresniveau
liegt per definitionem bei 10132 hPa.

Soweit heute bekannt, ibt der Luftdruck und
seine Variationen keinen direkten Einfluss aus. Die
Luftdruckverteilung ist jedoch iber die Druck-
gradientkraft (horizontale Anderung des Druck-
feldes) ursédchlich fiir alle Luftbewegungen (Wind)
und spielt damit auch bei der Verlagerung (Advek-
tion) von Feldern weiterer meteorologischer Para-
meter (Temperatur, Feuchte) eine entscheidende
Rolle. Wichtig fiir die Wetterentwicklung ist neben
dem Luftdruckgradienten auch noch die zeitliche
Anderung des Luftdruckes (Luftdrucktendenz).

Die Luftdruckabnahme mit der Héhe betrédgt am
Erdboden rund 8 Meter pro Hektopascal und in 5
Kilometer etwa 16 Meter pro Hektopascal.

Der mittlere Luftdruck in Bremen fiir den Zeit-
raum 1971 bis 2000 liegt, bezogen auf die Stations-
hohe, bei 1014,2 hPa, bzw. bei 1014.8 hPa reduziert
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Abb. 8: Mittlere relative Haufigkeit (%) der Windrichtung in 30-Grad-Klassen fiir Bremen, 1971 bis 2000

(Daten: DWD; Entwurf: D. Kraft)
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auf Meereshohe (NN). In den einzelnen Monaten
sind die Unterschiede bei den mittleren Verhilt-
nissen nicht sehr groB. Sie schwanken zwischen
10154 hPa im Februar und 1012,9 hPa im April.
Signifikante Unterschiede gegeniiber fritheren
Zeitperioden sind nicht erkennbar. Die Luft-
druckunterschiede von Tag zu Tag konnen natiirlich
erheblich scin. Die bei BATIER & HEINEMANN (1980,
1983) mitgeteilten extremen Monatsmittel und
Tageswerte haben nach wie vor uneingeschrinkt
Giiltigkeit. Die gesamte Bandbreite der in Bremen
beobachteten Luftdruckwerte iitberdeckt fast 100
hPa (Maximum; 1053,1 hPa am 23.1.1907; Minimum
955.4 hPa am 27.11.1983). Extreme Luftdruckwerte
treten vor allem im Winterhalbjahr auf. Hohe Werte
ergeben sich bei sehr kalten winterlichen Hoch-
druckgebieten, tiefe Werte werden im Einfluss-
bereich winterlicher Sturm- und Orkanzyklonen
gemessen, Bei den letzteren treten auch die grofiten
kurzzeitlichen Anderungen des Luftdruckes auf. An-
derungen von 15 hPa und mehr in 3 bis 6 Stunden
und bis 40 hPa in 24 Stunden sind in Bremen bereits
registriert worden.

5.3.2 Wind

Die Atmosphére ist als Gasgemisch beweglich und
kompressibel. Sie ist immer bestrebt, bestehende
Druckgegensidtze auszugleichen. Die horizontale
Luftbewegung ist der Wind, eine vektorielle Gréfie,

gemessen nach Richtung (aus der der Wind
weht) und Geschwindigkeit. Nach infernationaler
Vereinbarung (WMOQ) betrdagt die Messhohe 10
Meter dber Grund und das Mittelungsintervall
betrdgt jeweils 10 Minuten.

Die wirkenden Krifte sind die Druckgradient-
kraft und die Coriolis-Kraft, die ablenkende Kraft
der Erdrotation. In Bodennihe wirken zusitzlich
Reibungskriifte, die den Wind zum tiefen Luftdruck
hin ablenken und die mittlere Windgeschwindigkeit
absenken. Die Reibung ist umso grofier je “rauer”
der Untergrund ist. Die geringste Reibung wird i. A.
iiber dem Meer beobachtet. Bei stdrkerer Krim-
mung der Isobaren (Linien gleichen Lultdruckes)
miissen zusitzlich auch Zentrifugal- bzw. Zentri-
petalkrifte beriicksichtigt werden.

MaBeinheiten sind fir die Windrichtung die
Windrose bzw. die 360 Grad-Skala des Vollkreises
und bei der Windgeschwindigkeit Meter pro Se-
kunde. Beaufort-Stufen, Knoten und Kilometer pro
Stunde sind idltere Einheiten und verlieren zuneh-
mend an Bedeutung,.

Aus der Lage Bremens in mittleren Breiten der
Nordhalbkugel und im Westteil der norddeutschen
Tiefebene ergibt sich, wie schon einleitend be-
schrieben, eine Dominanz westlicher Luftstro-
mungen (CHRISTOFFER & ULBRICHT-EISSING 1889).
Die mittlere Verteilung der Windrichtungen iiber
das Jahr zeigt Abb. 8. Es wird sofort deutlich, dass
auch in den letzten drei Jahrzehnten Winde aus
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Tab. 7: Relative Héufigkeiten (Prozent) fiir diskrete Windgeschwindigkeitsbereiche

Bremen, Mittelwerte fiir 1971 bis 2000

Monat Windstille 1,0-49m/s 5,0-9,9 m/s ab 10,0 m/s Mittelwert
{Calmen) {m/s)

Januar 1.2 50.0 42.6 6.2 4.8
Februar 1.4 55.8 38.8 4.0 4.6
Marz 1.2 52.4 41.6 4.8 5.0
April 1.6 59.4 36.9 2.1 4.4
Mai 1.9 65.7 31.8 0.6 4.1
Juni 1.9 66.8 30.9 0.4 4.1
Juli 1.9 67.4 30.4 0.3 4.4
August 2.0 72.3 249 0.8 3.8
September 3.2 68.5 27.2 1.1 4.1
Oktober 1.9 62.5 33.4 2.2 4.4
November 1.2 53.9 41.3 3.6 4.8
Dezember 1.0 49.8 44.4 4.8 4.9

Jahr ] 1.7 60.4 35.4 2.5 [ a9y |

dem Stidwestsektor mit dem gréBten prozentualen
Anteil vertreten waren. Der Stidwestwind domi-
niert nahezu wihrend des gesamten Jahresablaufs
mit einem Maximum im November und Dezember
(bis tiber 21 Prozent) und einem Minimum im
April (knapp unter 10 Prozent) und einer leichten
Westverschiebung im Sommer. Zwischen Septem-
ber und Mérz tritt zusétzlich noch ein sekundéres
Maximum bei Stidostwinden in Erscheinung. Die
Héufigkeiten sind allerdings deutlich niedriger und
erreichen maximal rund 14 Prozent im Oktober.
Ein Vergleich mit dlteren Verteilungen (BATIER &
HEINEMANN 1980) zeigt eine sehr dhnliche Struktur
bei allerdings leichten Héufigkeitsverschiebungen
zum Haupt-Maximum. Diese sollten allerdings
zunichst nicht iiberbewertet werden, da hier auch
Unterschiede bei der Klassenbildung eine Rolle
gespielt haben konnen.

Die mittlere Hiufigkeitsverteilung der Windge-
schwindigkeiten ist, aufgeteilt nach diskreten Ge-
schwindigkeitsbereichen, fiir jeden Monat sowie fiir
das Jahr in Tab. 7 zusammengestellt. Der Jahresgang
wird deutlich sichtbar und korrespondiert mit der
Varianz der Westwinddrift der globalen Zirkulation.
Niedrige Windgeschwindigkeiten (bis 4,9 m/s) domi-
nieren im Sommerhalbjahr (August 72,3 Prozent).
Die hoheren Geschwindigkeitsbereiche sind dage-
gen Im Winter h#ufiger mit Spitzenwerten im
Dezember und Januar. Bei einer jihrlichen mittleren
Windgeschwindigkeit von 4,0 m/s liegt die Schwan-
kungsbreite zwischen 3,8 m/s im August und 5,0 m/s
im Mirz. Auch hier zeigt ein Vergleich mit Aus-
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wertungen aus fritheren Jahrzehnten noch keine sig-
nifikanten Verinderungen, zumal der Ubergang der
Auswertung von Beaufort-Stufen auf m/s-Intervalle
Inhomogenititen verursacht haben kann. Allenfalls
die Steigerung im mittleren Geschwindigkeits-
bereich (5,0 bis 9,9 m/s) sollte in den nichsten
Jahren aufmerksam verfolgt werden. Auch die
Sturmhéufigkeit hat fiir Bremen in den letzten
Jahrzehnten nicht entscheidend zugenommen.
Dieser Befund deckt sich mit Untersuchungen
zur Sturmhéufigkeit iiber der Deutschen Bucht
(ScaMIDT 2002). Die mittlere Zahl der Tage mit
Windstiarken ab 6 Beaufort betrigt 44,1, die mit
Windstdrken ab 8 Beaufort (Basis sind jeweils die
10-Minuten-Mittel) 2,4 bei allerdings gréBeren
Schwankungsbreiten von Jahr zu Jahr. Ein Ver-
gleich mit fritheren Jahrzehnten verbietet sich auf-
grund gednderter Definitionen. In Abb. 9 wird
zusétzlich noch die jeweils héchste gemessene
Windgeschwindigkeit seit 1951 dargestellt. Es wird
eine sehr hohe Schwankungsbreite zwischen 20,0
m/sec im Jahre 1958 und 42,1 m/s (,,Niedersachsen-
Orkan®) 1972 erkennbar. Auflerdem zeigt die
Zeitreihe ruhigere (sechziger Jahre; ab 1996) und
unruhigere Perioden (siebziger Jahre; 1. Halfte
neunziger Jahre). Daraus ist sicher ableitbar, dass
die Sturmhéufigkeit und Intensitidt in den kom-
menden Jahren und Jahrzehnten durchaus wieder
zunehmen wird. Neben den Stlirmen ist fiir
Bremen und den Unterweserraum die Frage nach
Sturmfluten und Wasserstdnden von existenzieller
Bedeutung. In diesem Zusammenhang fillt auf,



dass in den letzten beiden Jahrzehnten bei nahezu
allen Sturmereignissen die stdrksten Winde aus
Siidwest wehten. Die fiir das Weser-Einzugsgebiet
geftirchtete Winddrehung auf Nordwest war in die-
sem Zeitabschnitt fast immer mit deutlicher
Windabschwichung verbunden. Auch diese Er-
kenntnis ist sicher kein Trend fiir die Zukunft.
Irgendwann inn absehbarer Zukunft wird wieder ein
Nordwest-Orkan zu einer sehr schweren Sturmflut
fiihren, sodass der Deichsicherung, gerade auch im
Zusammenwirken mit den bekannten Erhdhungen
des mittleren Wasserstandes, weiter eine ausschlag-
gebende Bedeutung zukommit.

5.4 Phinologische Entwicklungen

Die Phénologie (griechisch; wortlich: ,,Lehre von
den Erscheinungen®) befasst sich mit den im Jahres-
ablauf periodisch wiederkehrenden Wachstums- und
Entwicklungsphasen der unterschiedlichsten Pflan-
zen (Wildpflanzen; landwirtschaftliche Kulturen;
Forst-, Zier- und Obstgeholze; etc.). Es werden die
Eintrittszeiten charakteristischer Vegetationsstadien
(Phasen) beobachtct. Diese stehen in enger Be-
zichung zu Wetter und Klima und eignen sich daher
fiir die verschiedensten Anwendungsgebiete und
fiir vielseitige wissenschaftliche Untersuchungen
(Trendanalysen beziiglich Temperatur und Nieder-
schlag, Eingangsgrofen fiir agrarmeteorologische
Modelle, Beratungsunterlagen fiir die Landwirt-
schaft, Pollenflug, etc.). Der Deutsche Wetterdienst
unterhdlt ein umfangreiches Netz chrenamtlicher
Beobachter zur Gewinnung dieser Daten.

Der Zusammenhang zwischen Wetter, Klima
und der Pflanzenentwicklung ist bereits seit Jahr-
hunderten bekannt und bereits Ende des 19.
Jahrhunderts wurden phénologische Beobach-
tungen auch in Bremen durchgefiihrt.

Die hier vorgelegten neueren Daten basieren auf

den Beobachtungen von fiinf Stationen im Raum
Bremen im Hohenbereich von 3 bis 15 Metern tiber
dem Meeresspiegel aus dem Zeitraum 1951 bis 2002.
Die Ergebnisse sind in einem Phéanologischen Ka-
lender (Abb. 10-11) dargestellt und ermdglichen de-
taillierte Aussagen zum mittleren und extremen Auf-
treten bestimmter, jeweils fiir eine phénologische
Jahreszeit relevanter Pflanzenphasen. Dartiber hin-
aus werden Schwankungsbreiten deutlich und die
Grafik ermd&glicht Aussagen iber die Héufigkeit von
Eintrittsterminen.

In dieser Matrix werden nahezu 95 Prozent aller
Ereignisse erfasst. Eintrittstermine vor dem 2.7%-
Wert oder nach dem 97.3%-Wert sind moglich,
allerdings auBerordentlich selten und werden
daher nicht dargestellt.

Neben dem phénologischen Kalender ist auch die
so genannte Phinologische Uhr* fir Bremen in
Abb. 12 wiedergegeben. In ihr wird der mittlere
Beginn sowie die Dauer der zehn phénologischen
Jahreszeiten vom Vorfrithling (Beginn der Ha-
selbliite) bis zum Winter (Auflaufen des Winter-
weizens, Blattfall der Stiel-Eiche) erkennbar. Das
Kalenderjahr wird dadurch wesentlich detaillierter
und entsprechend des Wachstumsfortschrittes in der
Natur dargestellt, als es die vier auf astronomischen
Grundlagen basierenden Jahreszeiten erméglichen.

Von besonderem Interesse ist in dieser Dar-
stellung die Doppelstruktur. Der dufBlere Ring
wurde aul der Datenbasis von 1961 bis 1990 kon-
struiert, der innere Ring bezieht sich auf das
Jahrzehnt 1991 bis 2000. Zwischen beiden Kollek-
tiven werden signifikante Unterschiede erkennbar.
Im letzten Jahrzehnt sind bis zum Eintritt des
Vollherbstes alle Jahreszeiten deutlich nach vorne
verschoben. Am gréBten sind die Abweichungen zu
Jahresbeginn. Vorfrithling und Erstfrithling begin-
nen bis zu zwei Wochen frither als zuvor. Im
Spétherbst und Winter zeigt sich das umgekehrte

Tab. 8: Haufigkeitsstufen (Summenhdufigkeiten) fiir den phénologischen Kalender

Folgende Werte werden verwendet:

Eintritishdufigkeit:

davor:

frithester Wert (2,7% Summenhiufigkeit)

dazwischen:

2. Dezil (20% Summenhaufigkeit)

dazwischen:

8. Dezil (80% Summenhéaufigkeit)

dazwischen:

spétester Wert (97,3% Summenhaufigkeit)

danach:

1 mal in 37 Jahren

1 mal in 5 bis 6 Jahren

in 6 von 10 Jahren

1 mal in 5 bis 6 Jahren

1 mal in 37 Jahren




Bild. Beide Jahreszeiten beginnen jetzt spiiter.
Allerdings sind die Unterschiede nicht so grofi wie
im Friihjahr. Dies bedeutet auch, dass der Winter
und damit die Vegetationsruhe im letzten Jahr-
zehnt im Durchschnitt fast einen Monat kiirzer war
als vor 1990. Wihrend der Sommer zwar frither
beginnt und frither endet, ist seine Dauer kaum
unterschiedlich. Die Ubergangsjahreszeiten Friih-
jahr und Herbst sind dagegen deutlich ldnger
geworden. Der Vorfriithling beginnt im Mittel
bereits in der ersten Februardekade und die ersten
frithherbstlichen Anzeichen (Fruchtreife beim
Holunder) treten schon Ende August auf,

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

2.7% 20% 80% 97.3%
spate Jahre

Abb. 10: Aufbau der Balkengralik im phinologi-
schen Kalender

sagen zur Temperaturentwicklung im ausgehenden
20. Jahrhundert. Es wird hier sehr eindrucksvoll
bestitigt. welche Umwilzungen derartige Klima-
dnderungen auf den Ablauf in der Natur haben.

6 KLIMAANDERUNGEN - KLIMATRENDS

In den letzten zehn bis zwanzig Jahren hiufen sich
die Berichte iiber ungewdhnliche Weltterereignisse,
hiaufig mit katastrophalen Folgen und immensen
Schiiden, aus der ganzen Welt. Tropische Wirbel-
stiirme, Orkane in den gemiBigten Breiten, Sturm-
fluten, Diirren, Uberschwemmungen, Hitzewellen,
ete. Die Liste liefie sich beliebig verldngern! Auch
wenn die Atmosphire Extreme bevorzugt, so ist
doch die Hiaufung derartiger Ereignisse ungewdhn-
lich und sollte als Mahnung und Hinweis verstanden
werden. dass sich das irdische Klima wandelt
(SCHONWIESE & DIECKMANN 1987 SCHONWIESE
1992). Die Tatsachen sind in der Fachwelt nicht strei-
tig und die Mehrheit der Wissenschaftler geht heute

Phdnologischer Kalender fiir BREMEN
5 Stationen im Hohenbereich 3 bis 15 m u. NN, Zeitraum 1951 bis 2002
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Abb. 11: Phinologischer Kalender fiir Bremen, Zeitraum 1951 bis 2002
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WINTER
Winterweizen (Aufioufen)
bzw. Stiel-Eiche (Blattfall)

SPATHERBST /

Stiel-Eiche (Blattverfdrbung)

y:

VOLLHERBST
Stiel—Eiche (Friichte)

FRUHHERBST

Schwarzer Holunder (Friichte)

SPATSOMMER
Apfel, friihreifend (Friichte)

B Phdnologische Uhr fiir BREMEN
5 Stationen im Hohenbereich 3 bis 15 m U. NN
Mittlerer Beginn und Dauer der 10 phdnologischen Jahreszeiten
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HOCHSOMMER
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ERSTFRUHLING
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VOLLFRUHLING
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Abb. 12: Phiinologische Uhr fiir Bremen, Zeitraum 1961 bis 1990 und 1991 bis 2000

davon aus, dass die Menschheit selbst mit ihren viel-
faltigen Aktivititen als Hauptverursacher fiir diese
Klimainderungen anzusehen ist, In mehreren gro-
en internationalen Klima und Umweltkon-
ferenzen, zuletzt 2002 in Nairobi, wurde dieser
Befund bestitigt (HouGHTON & al.2001) und dring-
lich Malinahmen zur Gegensteuerung angemahnt.

Die Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO)
geht inzwischen von einem globalen Temperatur-
ansticg von 0,6 Kelvin fiir das 20. Jahrhundert aus
sowie von einer Zunahme der Niederschléige um [iinf
bis zehn Prozent auf der Nordhalbkugel. Der
Meeresspiegel stieg in diesem Zeitraum um 10 bis
20 cm.

Fiir dieses Jahrhundert erwartet die Klima-
forschung ein Fortschreiten der weltweiten Erwiir-
mung und einen weiteren Anstieg des Meeres-
spiegels. Auch wenn es bei den Gréfenordnungen
der erwarteten Anderungen noch weite Spannen gibt
— Mitteltemperatur 1.4 bis 5.8 Kelvin; Wasserstand
plus 9 bis plus 88 cm — ist das Gefahrenpotenzial
erheblich und keinesfalls mehr vernachlissigbar.

Auf Grund der ansteigenden Temperaturen wird
voraussichtlich auch der Wasserdamplfgehalt in der
Atmosphiire zunehmen. Durch diese zusitzliche
Energiequelle sind durchaus héhere Niederschlige
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. Fiir unsere Region noch bedeutsamer
waren die Sommerhochwasser in der Wimme-
Niederung 2001 und 2002,

Ein potentiell héherer Energieinhalt in der
Atmosphire kann zusitzlich auch das Sturmrisiko
weltweit erhohen!

Fiir Bremen, angesiedelt im Unterweserraum nur
wenige Meter iiber dem Meeresspiegel, bestehen
damit in den néchsten Jahren und Jahrzehnten ein
ganzes Biindel zusitzlicher klimatischer Risiken, die
eine fortlaufende Uberwachung der klimatischen
Gegebenheiten erforderlich machen. Zusiitzlich sind
Klima-Modellrechnungen mit allen méglichen
Parametern unerlisslich.
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7 SCHLUSSBEMERKUNG

Die vorstehende Untersuchung zum Klima von
Bremen in den letzten Jahrzehnten hatte zum einen
das Ziel, frithere Monografien fortzuschreiben und
damit einen méglichst liickenlosen Uberblick iiber
die klimatischen Gegebenheiten in Bremen seit Be-
ginn stdndiger meteorologischer Messungen im frii-
hen 19. Jahrhundert zu ermoglichen. Dariiber hinaus
war es wichtig, moglichst zeitnah Erkenntnisse iiber
Anderungen des Bremer Klimas zu gewinnen und
einer interessierten Offentlichkeit niher zu bringen.

Es konnte dabei gezeigt werden, dass insbesonde-
re bei den Temperaturen spétestens seit den achtzi-
ger Jahren ein eindeutiger Erwdrmungstrend zu ver-
zeichnen ist. Bei den Niederschlagsaktivitidten sowie
bei der Sturmhdufigkeit sind die Entwicklungen
noch nicht abschlieBend zu bewerten, das Risiko-
potential ist allerdings erheblich.

Da alle Anzeichen darauf hindeuten, dass mensch-
liche Eingriffe in das Klimasystem inzwischen eine
erhebliche Grofenordnung erreicht haben, ist eine
weitere stindige Uberwachung der klimatischen
Gegebenheiten in Bremen lebensnotwendig fir die
kommenden Generationen.
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