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Zusammenfassung / Abstract

Der erste Teil beschreibt die historische Entwicklung der meteorologischen
Aktivititen in Bremen seit 1796. Wihrend bis zum Ende des 19. Jahrhunderts vor
allem Privatinitiative den Wissensstand iiber Wetter und Klima mehrte, erfolgte
in den letzten 80 Jahren der rasche Aufbau des staatlichen Wetterdienstes, heute
eingebunden in ein globales Wetteriiberwachungssystem.

Im zweiten Teil wird eine ausfithrliche Darstellung des Klimas von Bremen,
basierend auf dem umfangreichen Beobachtungsmaterial der letzten Jahrzehnte
und unter Einbeziehung dlterer Mefireihen, gegeben. Eingearbeitet sind erste Hin-
weise auf stadtklimatische Besonderheiten.

The first part describes the historical development of meteorological activities

in Bremen since 1796. While during the 19. century mainly private initative
improved our knowledge of weather and climate, the last 80 years showed a rapid
improvement of a public weather service, which is today part of the global weather
survey system.
The second part entails a detailed description of the climate in Bremen, based on
the measurements and observations of the decades past and with consideration to
elder data. There are also first results of climatic variations due to urban modifi-
cations.
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Vorwort

Das Klima und seine moglichen Veranderungen sind in den vergangenen Jahr-
zehnten zunehmend in das Offentliche Interesse geriickt. Trotz bemerkenswerter
technischer Errungenschaften ist das wirtschaftliche und soziale Wohlergehen des
Menschen nach wie vor in hohem Mafle vom Klima abhingig. Die in letzter Zeit
in verschiedenen Gebieten der Erde aufgetretenen extremen Witterungsverhdle-
nisse, selbst einige im eigenen Land beobachtete Besonderheiten im Wetterablauf,
fithrten zu Spekulationen {iber mdgliche Klimaverdnderungen oder -schwankungen,
die entweder natiirliche oder anthropogene Ursachen haben kénnen.

Noch ist das Wissen um diese Vorginge unbefriedigend. Sowohl von den natio-
nalen Wetterdiensten als auch von der Weltorganisation fiir Meteorologie werden
jedoch grofle Anstrengungen unternommen, die bereits vorhandenen Erkenntnisse
zu erweitern. In diesem Zusammenhang haben alle vorliegenden langjihrigen
Klimareihen grofle Bedeutung gewonnen, und man ist daran gegangen, sie zu
bearbeiten, auch wenn die Beobachtungen um so sparlicher werden, je weiter sie
zurlickliegen.

Systematische Wetteraufzeichnungen ohne Instrumente lassen sich schon in Tage-
biichern aus den ersten Jahrhunderten n. Chr. finden. Tédgliche Beobachtungen der
Hauptklimaelemente Luftdruck, Temperatur und Niederschlag gehen an einigen
europiischen Orten bis in die zweite Hilfte des 18. Jahrhunderts zuriick. In Bremen
liegen solche ab 1803 vor; ab 1829, also seit nunmehr 150 Jahren, blieb die Reihe
ohne wesentliche Unterbrechung.

Die Verwendung dieser dlteren Beobachtungen ist nicht unproblematisch. Unter-
schiede in den eingesetzten Instrumenten und hiufigere Wechsel der Beobachtungs-
standorte erschweren die Vergleichbarkeit mit den heutigen Messungen. Aus den
dlteren Reihen Klimaschwankungen oder gar einseitige Klimaverinderungen nach-
weisen zu wollen, st68¢ daher auf grofle Schwierigkeiten. Dennoch sind diese Auf-
zeichnungen von besonderem Wert, lassen sie doch erkennen, dafl die Breite der
moglichen Witterungsschwankungen sich frither und heute kaum unterscheidet.
Extreme Winter und Sommer, Nisse und Diirre, Stiirme und Sturmfluten hat es
auch in den vergangenen Jahrhunderten gegeben. Solche Ereignisse, treten sie
heute auf, erlauben noch nicht den Schlufl globaler Klimaverinderungen.

Die Abhandlungen des Naturwissenschaftlichen Vereins zu Bremen waren von
jeher — neben dem Bremer Meteorologischen Jahrbuch — das bevorzugte Organ fiir
die Veroffentlichung meteorologischer und klimatologischer Arbeiten. Bereits im
ersten Band 1866 werden Beobachtungen aus dem Anfang des 19. Jahrhunderts
mitgeteift. Spitere Jahrginge enthalten neben den errechneten Mittelwerten der
Klimaelemente zahlreiche Beitrige iiber die in Bremen becbachteten meteorologi-
schen und phinologischen Erscheinungen.

Im Teil 1 der vorliegenden Arbeit soll die Geschichte der meteorologischen Beob-
achtungstitigkeit in Bremen dargestellt werden, welche die Entwicklung von einer
Klimadaten sammelnden Privatstation zum heutigen fiir die Offentlichkeit arbei-
tenden modernen Wetterdienst aufzeigt. Im Teil 2 wird eine Klimabeschreibung
von Bremen gegeben, der eine ausfithrliche Bearbeitung des neveren Klimamaterials
zugrunde liegt, die aber, soweit mdglich, auch die ilteren Beobachtungsreihen mit
einbezieht. Spiter sollen die Ergebnisse einer jetzt laufenden Stadtklima-Unter-
suchung mitgeteilt werden, die die Ermittlung der ridumlichen Besonderheiten
innerhalb Bremens zum Ziel hat.
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1.  Von der privaten Klimastation zum modernen Wetterdienst

1.1 Von den Privatstationen zur Griindung eines Obser-
vatoriums 1796-1895

Die Anfinge meteorologischer Arbeit gehen in Bremen auf die Initiative von
Privatgelehrten zuriick. Die iltesten bekanntgewordenen Beobachtungen, von
denen leider keine verwertbaren Ergebnisse mehr vorliegen, fithrte der Physikus
DR. JAWANDT in den Jahren 1796-1803 durch. Erste zuverlissige Aufzeich-
nungen iiber Temperatur und Luftdruck machte der bekannte Bremer Arzt und
Astronom DR. OLBERS zwischen 1803 und 1821. Auch diese Reihe ist nicht voll-
standig erhalten.

Als dann 1829 der Arzt DR. HEINEKEN die Messungen fortsetzte, bildeten
sie den Anfang einer sich nunmehr iiber 150 Jahre erstreckenden, nicht mehr
nennenswert unterbrochenen Klimareithe von Bremen. Sie enthielt schon damals
Angaben iiber Temperatur, Luftdruck, Niederschlagsmenge, Zahl der Niederschlags-
tage und Wind. Auch nach dem Tode von Dr. Heineken 1871 zunichst noch von
privater Seite weitergefiihrt, richtete erstmals die Sanitdtsbehérde im Jahre 1873
eine amtliche meteorologische Station in der Krankenanstalt ein, die sogleich an
das damals schon bestehende Netz preuflischer Klimastationen angeschlossen wurde.
Als Beobachter in dieser Zeit werden genannt der Apotheker TOEL, spiter Prof.
DR. BUCHENAU, Apotheker OHM, Rendant DAMKE und — nach Verlegung
der Station zur Strafanstalt Oslebshausen — Lehrer ROSSMANN.

1889 iibernahm DR. BERGHOLZ die Station, damals in der Schonhausenstrafle,
im Osten der Stadt, untergebracht. Er verwandte erstmals registrierende Apparate
und wandelte damit seine Beobachtungsstelle in eine Klimastation I. Ordnung um,

Abb. 1:  Das meteorologische Observatorium im Hafenhaus des Bremer Freihafens.

188



die den Grundstock fiir das nach Verlegung in das Hafenhaus im November 1895
entstandene ,Meteorologische Observatorium® bildete. Bemerkenswert ist die
schon in dieser Anfangszeit des Observatoriums vorhandene gute Ausstattung mit
meteorologischen Instrumenten, wozu u. a. die Registrierapparate zweler Regen-
messer und zwei elektrisch aufzeichnende Anemographen gehorten. Prunkstiick
war zweifellos der grofle Waage-Barograph nach Sprung — Fuess (links in Abb. 3).

Zusitzlich wurden in den folgenden Jahren mehrere Regenmefistationen in der
niheren und weiteren Umgebung Bremens eingerichtet und dem Observatorium
angeschlossen, so in der Schule am Doventor, im Biirgerpark, in Rablinghausen,
Kattenturm, Borgfeld, Aschwarden, Sandstedt und an der Moorversuchswirtschaft
Maibuscher Moor.

1890 ist das Geburtsjahr des Bremer Meteorologischen Jahrbuchs, in dem
DR. BERGHOLZ alljihrlich die Hauptergebnisse seiner umfangreichen Messun-
gen verdffentlichte. Der erste Jahrgang beschreibt alle seit dem Jahre 1803 gesam-
melten Beobachtungen. Auch die seit 1882 zunichst von einem Lehrer, spiter vom
Direktor des Biirgerparks durchgefithrten phinologischen Beobachtungen gehoren
zum Inhalt des Jahrbuchs. Von besonderem Interesse sind Angaben iiber die
Bedeckung der Weser mit Eis, die seit 1818 vorliegen, sowie ab 1900 Werte der
Erdbodentemperaturen bis zu einer Tiefe von 3 m, da solche Messungen in dieser
Zeit nur an wenigen Orten gemacht wurden.

Die Beobachtungen erfolgten zu drei Klimaterminen, aus denen jeweils das tdg-
liche Mittel berechnet wurde, bei der Temperatur nach der bis heute beibehaltenen
Methode (07h -+ 14k 4 2x 21h)/4, Untersuchungen hatten schon damals ergeben,
dafl auf diese Weise die Tagesmittel der meteorologischen Elemente in guter Anni-
herung ermittele werden konnten.

Aufler den instrumentellen Messungen wurde den direkten Beobachtungen aller
atmosphirischen Erscheinungen besonderer Wert beigelegt. Im Jahrbuch 1892
liest man: ’

»Es muf hervorgehoben werden, daff im Jahre 1892 eine auflergewdhnlich
grofle Zahl von Ringsystemen um die Sonne . . . beobachtet wurde. Das
am 14. Januar sich zeigende Sonnenringsystem war besonders glinzend . . .
Auflerdem waren noch von hervorragender Schonheit die Sonnenringe vom
4., 6. und 13. April und 9. September.“

Oder:
»Im Winter 1892/93 kam das Eis der Weser an der Groflen Weserbriicke
am 2. Januar morgens 8.30 Uhr zum Stehen . . . Ohne Eisaufbrechen durch
Eisbrechdampfer wiirde die Weser an der Grofien Weserbriicke 41 Tage mit
stehendem Eis bedeckt gewesen sein.®

Der Jahresbericht im Meteorologischen Jahrbuch 1895 beginnt:

»Als besonders freudiges Ereignis fiir unsere Meteorologische Station muf}
hervorgehoben werden, dafl die ,Siebente allgemeine Versammlung der
meteorologischen Gesellschaft® am 16.—19. April in Bremen, und zwar
im Anschluff an die XI. Tagung des deutschen Geographentages, stattfand.
Bei dieser Gelegenheit hatte der Unterzeichnete die Ehre, den Mitgliedern
die Station zeigen zu diirfen; zu seiner groflen Freude fand die instrumen-
telle Ausriistung des jungen Instituts den Beifall der Besucher.”
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DR. BERGHOLZ schreibt in seinem Bericht tiber die Einrichtung des Obser-
vatoriums:
»Ich kann nicht besser schliefen, als dafl ich den hohen Behorden fir das
bezeugte Wohlwollen den aufrichtigen Dank sage, und die Hoffnung aus-
spreche, dafl das neue Observatorium durch seine Leistungen diesen Dank
bethitigen werde.”

Es ist erstaunlich, in wieviel Linder der ganzen Welt das Bremer Jahrbuch
schon in den érsten Jahren seines Erscheinens verschickt wurde. Fiir den Jahrgang
1902 sind beispielsweise 348 Abonnenten — in der Hauptsache Gelehrte und wissen-
schaftliche Institute — angegeben, davon 11 in Asien, 5 in Afrika, 24 in Nord-
amerika, 26 in Mittel- und Siidamerika, 12 in Australien und je 135 in Deutsch-
land und dem tibrigen Europa.

1898 berichtete DR. BERGHOLZ vor der VIIIL allgemeinen Versammlung der
Deutschen Meteorologischen Gesellschaft in Frankfurt a. M. {iber seine Gesichts-
punkte bei der Herausgabe des Bremer Meteorologischen Jahrbuches. In der Form
habe er sich ganz nach den Publikationen des Potsdamer Observatoriums gerichtet.
Die grofie Ausfiihrlichkeit der mitgeteilten Beobachtungen sollte es jedem Forscher
ermoglichen, diese nach eigenem Ermessen zu verarbeiten.

Das grofe Interesse, das Wetter und Klima von jeher in der Hansestadt fanden,
dokumentiert sich auch in zahlreichen anderen Verdffentlichungen von Bremer
Naturwissenschaftlern und Arzten. Diese Arbeiten, von denen einige als Abhand-
lungen des Naturwissenschaftlichen Vereins erschienen sind, enthalten zum Teil
ausfihrliche und genaue Auswertungen und Interpretationen der Beobachtungs-
ergebnisse. Sie bilden den Grundstock fiir die Beschreibung des Bremer Klimas.
Manche bedeutungsvollen Zusammenhinge wurden schon frithzeitig erkannt. Als
Beispiel sei eine Erkldrung der Eisheiligen in der Arbeit von G. SCHNEIDER
genannt, die 1887 im ,Programm der Realschule in der Altstadt zu Bremen® ver-
offentlicht wurde:

»Ein besonderes Interesse nehmen die Kilteriickfdalle des Mai fiir sich
in Anspruch. Jedermann weif}, dafl fast alle Jahre ein bedeutender Teil von
Deutschland gerade dann, wenn die warme Frithlingssonne die jungen Triebe
hervorgelockt und die Bliiten der Obstbiume getffnet hat, von kalten Nord-
und Nordostwinden heimgesucht wird. Diese Winde wirken noch besonders
abkiihlend durch ihre Trockenheit, indem sie heitere Nichte bringen, da-
durch die Wirmeausstrahlung vermehren und auf diese Weise leicht zu
Nachtfrdsten fithren, die mit einem Schlage alle Hoffnungen der Landleute
auf eine reiche Obst- und Weinernte vernichten kdnnen. Diese Kiltertick-
falle treten in der ersten Hilfte des Mai hiufiger ein als in der zweiten,
und besonders gefiirchtet sind die 4 Tage 11.-14. Mai, in Norddeutschland
mehr die drei ersten, in Siiddeutschland die drei letzten als solche, die hiu-
figer Frost bringen als die vorhergehenden und nachfolgenden. Daher sind
die Schutzheiligen dieser Tage, Mamertus, Pancratius, Servatius und Boni-
facius, viel populirere Namen als die meisten anderen Kalenderheiligen.®
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Meteorologische Station I, Ordnung zu Bremen,

Ergebnisse

dey

Meteorologischen Beobachtungen

m
BREMEN
von I=O3 bis 1S00.

Herausgegeben von Dr Paul Bergholz

Jahrgang 1

Mit 8 Tafeln.

BREMEN,
Max Nossler’s Verlagsbuchhandiung
1891,

Abb.2:  Titelblatt des Meteorologischen Jahrbuchs der Freien Hansestadt Bremen.
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1.2 Meteorologisches Observatorium und Wetterwarte
1895-1922

Bei der Griindung des Observatoriums 1895 mufite zur dauvernden Wartung
der Instrumente und zur Bearbeitung des in den Jahrbiichern verdffentlichten
Klimamaterials erstmals ein Assistent eingestellt werden. Hier war jahrelang
Kapitin BREMERS titig, spiter von Kapitin FRERICHS abgeldst. Die Stelle
des Leiters blieb dagegen immer noch nebenamtlich, auch als 1909 Professor
DR. GROSSE, Direktor des Alten Gymnasiums, das Observatorium iibernahm.
Wihrend aber bisher die Durchfithrung von Beobachtungen und deren wissenschaft-
liche Bearbeitung den Schwerpunkt der Titigkeit des Observatoriums bildeten, kam
nunmehr — zeitlich mit dem Wechsel der Leitung zusammenfallend — ein eigentlicher
» Wetterdienst fiir die Offentlichkeit hinzu.

Bereits in seinem ersten Jahresbericht betont Prof. DR. GROSSE die Nutzbar-
machung der meteorologischen Arbeit fiir die Praxis. Anfragen von Privatperso-
nen, Gerichten, Beh&rden und Rechtsanwilten iiber die verflossene Witterung
waren zu beantworten. Auch bemtiihte er sich darum, ,dafl die taglichen Depeschen,
welche in der Weserzeitung bereits mittags erscheinen und ein zutreffendes Bild
der Wetterlage von Europa geben, in iibersichtlicherer Anordnung gebracht werden®.
Auf Anregung des Bremischen Gesundheitsrates beteiligte sich das Observatorium
1911 mit ,Beitrigen zur Klimabeurteilung Bremens und zur Klimavergleichung
von Berlin, Bremen und Frankfurt a. M.“ an einer internationalen Hygiene-Aus-
stellung in Dresden.

AD 1909 war vom Observatorium mit der Durchfilhrung von Hohenwindmessun-
gen mit Pilotballonen begonnen worden. Damit konnten fiir mehrere Ballonfahrten
in Nordwestdeutschland kurz vor dem Start Beratungen {iber Windrichtung und
-stirke gegeben werden. Die Ergebnisse dieser bald regelmiflig erfolgenden
Pilotbeobachtungen — mit anderen Stationen telegraphisch ausgetauscht — ermdglich-
ten es, einen ,Luftfahrerwarndienst® ins Leben zu rufen, dem eigentlichen Anfang
des heutigen Flugwetterdienstes.

Prof. DR. GROSSE widmete der Struktur des Windes, vor allem der Boigkeit,
seine besondere Aufmerksamkeit:

»Es erscheint mir, als ob die Fliegekunst insbesondere solche Untersuchun-
gen nahelegt. Die Stabilisierung der Flieger leidet noch an groflen Mingeln,
weil die Apparate den unberechenbaren Stoflen kurzer Boen ausgesetzt
sind. Es wird Aufgabe der Meteorologie sein, diese Stdfe genauer zu erfor-
schen, als das bisher geschehen ist.

Auch der Windschutz von Hiusern und Gebduden wird eine grofie Rolle
beim Fluge des Systems ,schwerer als die Luft® splelen und durch Versuche
aller Art studiert werden miissen®.

Auf Anregung Bremens wurde 1912 in ganz Deutschland ein ,Gewitterwarn-
dienst® organisiert, der sich in der Hauptsache auf die freiwillige Mitarbeit vieler
Postbeamter stiitzte, die ihre Beobachtungen telegraphisch weitermeldeten. All-
gemeine Wettervorhersagen gab zu dieser Zeit nur die Deutsche Seewarte in Ham-
burg heraus, fiir die aber Bremen telephonisch oder telegraphisch seine Wetter-
meldungen iibermittelte und die hier auflerdem aufgrund ortlicher Beobachtungen
fur die Anfragen der Bremer Interessenten abgeindert wurden. Dafiir erhielt das
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Abb.3: Instrumentenwand der Landeswetterwarte Bremen.

Observatorium zusitzlich die Bezeichnung , Wetterwarte Bremen®. Solche Vor-
hersagen, per Telegramm tibermittelt, hingen an vielen Postimtern aus. Als Neben-
stationen Bremens waren inzwischen Bremerhaven und das Weserfeuerschiff hinzu-
gekommen.

Besichtigungen des Observatoriums durch Schulklassen sowie Wetterkurse fiir
Lehrer und Ballonfahrer sollten in der bremischen Uffentlichkeit die Kenntnisse
{iber das Wetter und Klima Bremens und Deutschlands fordern. Im Jahrbuch von
1912 schreibt Prof. DR. GROSSE:

»Besonders [iflt der Unterzeichnete es sich angelegen sein, den Mondaber-
glauben, sowie Ansichten iiber Klimaveranderungen in kiirzeren Zeitrdu-
men, die auch bei Gebildeten vielfach Fingang gefunden haben, durch
wissenschaftlich begriindete Tatsachen zu ersetzen.®

1913 heifit es:
»Am 18.Mai waren etwa 30 Herren der Biirgerschaft anwesend, denen
der Unterzeichnete nach einem kurzen Vortrage iiber die Entwidilung des
Observatoriums die Instrumente und Tatigkeitsgebiete des Observatoriums
vorfithrte. Wir geben uns der Hoffnung hin, dafl auch dieser Besuch dazu
beitrige, das Verstandnis fiir die Aufgaben einer Wetterwarte in unserem
Freistaate zu heben.
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Aus der dabel gehaltenen Rede an die Abgeordneten:
we - . Wenn wir sehen, wie Hamburg in groflartiger Weise die Wissenschaft
ihren Zwecken dienstbar macht, so sollten wir das kleine Pflinzchen, das
sich hier im Hafen, also an der Stitte, wo Geld verdient wird, angesiedelt
hat, nicht zertreten, sondern pflegen, damit es seinen vielseitigen, nicht ganz
unwichtigen Aufgaben noch mehr als bisher gerecht werden kann.“

Mit Kriegsbeginn 1914 war die gesamte Arbeit des Observatoriums naturgemifl
erschwert und eingeschrinkt. Die beginnende Entwicklung der Fliegerei in den
folgenden Jahren erforderte jedoch einen besonderen Ausbau der HOhenwind-
messungen, wobei Bremen zur ,Kriegspilotstation® erklart wurde. Wenn auch die
schwierigen wirtschaftlichen Verhiltnisse in den Kriegs- und Nachkriegsjahren eine
Einschrinkung des Umfangs des Meteorologischen Jahrbuchs notwendig machten,
hat Prof. DR. GROSSE es doch erreicht, dafl es in jedem Jahr erschien und somit
wenigstens die wichtigsten meteorologischen Daten ohne Unterbrechung verdffent-
licht wurden. Im schlechtesten Jahr 1921 reichten die Mittel nur noch fiir einen
handgeschriebenen Steindruck.

1.3 Bremische Landeswetterwarte
1922-1934

Nachdem seit 1909 allmihlich ein ,praktischer Wetterdienst® neben die bis
dahin als Hauptaufgabe des Observatoriums anzusehende Sammlung und Bearbei-
tung klimatologischer Beobachtungen getreten war, wurde ab 1922 dieser Dienst
fiir die Offentlichkeit zur Hauptaufgabe. Die damals schon bestehende ,Nord-
deutsche Wetterdienstorganisation®, dem Preuflischen Landwirtschaftsministerium
unterstellt, dibertrug dem Observatorium ab 1. April 1922 den Wetterdienst fiir
den gesamten Weser-Ems-Bezirk. Gleichzeitig konnte mit Unterstiitzung des Reichs-
verkehrsministeriums ein ,,Hohenwetterdienst® zur Beratung der vom Bremer Flug-
hafen startenden Flugzeugfiihrer eingerichtet werden. Somit bestand das Institut
nunmehr aus drei Abteilungen, dem ,Observatorium®, der ,Offentlichen Wetter-
dienststelle® und der ,Flugwetterwarte®,

Diese neuen Aufgaben erforderten naturgemall zusitzliche Aufwendungen und
eine betrachtliche Personalvermehrung, Mafinahmen, denen sich Bremen als grofite
Stadt im nordwestdeutschen Raum auf die Dauver nicht entziehen konnte. Dennoch
wurde in der ersten Zeit der nunmehr entstandenen ,Bremischen Landeswetter-
warte“ nur der Direktor und ein Assistent von der Stadt bezahlt; die Gehilter der
librigen Angestellten mufiten aus den Einkiinften der Wetterwarte selbst bestritten
werden. Diese Mitarbeiter hatten daher oft eine vorsorgliche Kiindigung in der
Tasche. Die Einnahmen resultierten zu dieser Zeit hauptsichlich aus der Verbrei-
tung von Werterkarten und daraus erarbeiteten Vohersagen.

Fir die Verdffentlichung von Wetterberichten konnten in zunehmendem Mafle
die Tageszeitungen gewonnen werden. Zeitweise waren bis zu 50 verschiedene Zei-
tungen im Weser-Ems-Gebiet abonniert. Sie erhielten Vorhersagen und zum Teil
Wetterkarten, wobei die ,,Bremer Nachrichten® die Vervielfiltigungen iibernahmen.
Eine eigene Druckerei stellte Wetterkarten her, deren Abnehmer sich auf ganz
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Nordwestdeutschland verteilten, in manchen Jahren iiber 500 Abonnenten, darun-
ter viele Schulen. Im Stadtgebiet Bremens gab es allein 14 Aushangstellen fiir diese
Karten. Ab 1925 verbreitete zusitzlich der Bremer Rundfunksender die Wetter-
vorhersage.

In den Anfingen der ,Flugwetterwarte® mufiten aus Personalmangel die Bera-
tungen vom Hafen aus telephonisch zum Flughafen tibermitrelt werden. Aber schon
1924 war die Bildung einer Zweigstelle der Landeswetterwarte am Flughafen
selbst, zundchst aus der Abordnung eines Meteorologen und eines Technikers be-
stehend, nicht mehr zu umgehen. Beraten wurde die erste planmifige Fluglinie
der hollindischen KLM Amsterdam — Bremen — Hannover — Prag und ein Zubrin-
gerdienst nach Hamburg, spiter die Lufthansastrecken und von Bremerhaven ab-
gehende Columbusfliige.

In dieser Zeit des steten Auf- und Ausbaus des Flug- und Wirtschaftswetter-
dienstes hatte auch das eigentliche Observatorium seine Bedeutung nicht verloren.
Die Beachtung, die es als wissenschaftliches Institut im In- und Ausland erfuhr,
bewies die grofle, wertvolle Bibliothek, die zum grofiten Teil durch Austausch des
Bremer Meteorologischen Jahrbuchs mit den Verdffentlichungen anderer Institute
erworben worden war. Der Bestand der Biicherei umfafite Ende 1933 etwa 7000
Binde.

Nach dem Ausscheiden von Prof. DR. GROSSE hatte 1926 Direktor MAY die
Leitung der Bremischen Landeswetterwarte iibernommen und behielt sie bis 1934,

Entsprechend der allgemeinen politischen Entwicklung brachten die Jahre nach
1933 weitreichende organisatorische und betriebliche Anderungen mit sich. Nach-
dem als erstes der Flugwetterdienst an das Reich iibertragen wurde, bedeutete die
am 6. 4. 1934 erfolgte Griindung des , Reichswetterdienstes®, dem Reichsluftfahrt-
ministerium unterstellt, das Ende der traditionsreichen Bremischen Landeswetter-
warte. Das Observatorium wurde aufgeldst und die gesamte Wetterwarte zum
Flughafen verlegt. 1933 erschien der letzte Jahrgang des Bremer Meteorologischen
Jahrbuchs. Fiir Bremen besonders schmerzlich war der Verlust der durch jahrelange
Zusammenarbeit mit anderen Meteorologischen Instituten aufgebauten Bibliothek,
die an das ,Reichsamt fiir Wetterdienst® in Berlin abgetreten werden mufite.

1.4 Wetterwarte des Reichswetterdienstes
1934-1945

Mit der Eingliederung in die straffe Organisationsform des Reichswetterdienstes
wurden die technischen Einrichtungen der Wetterwarte Bremen, ab 1935 unter Lei-
tung von DR. WIECHMANN, immer mehr erweitert und vervollstindigt. Nach
Umzug aus einer Baracke in das Hauptgebiude des Flughafens erfolgte die Ein-
richtung einer eigenen Funk- und Fernschreibstelle. Die Aufgaben im Flug- und
Wirtschaftswetterdienst blieben zunichst etwa die gleichen, der Klimadienst verlor
durch die Zentralisation in Berlin am meisten an Eigenstindigkeit. 1934 wurde
dort der 1. Band des ,Deutschen Meteorologischen Jahrbuchs® mit Beobachtungen
aus dem ganzen damaligen Reichsgebiet herausgegeben.

Da mit dem Ausbruch des 2. Weltkrieges alle mit dem Wetter zusammenhingen-
den Angelegenheiten als geheim galten, muflte der Wirtschaftswetterdienst 1939
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vollkommen eingestellt werden. Die ganze, jetzt unter auflerordentlich erschwerten
Bedingungen zu leistende Arbeit der Wetterwarte diente militdrischen Belangen.
Die verschiedenen Verbinde der Luftwaffe mufiten beraten werden. Das Personal
wechselte haufig, da sein Einsatz vielfach bei anderen Einheiten erfolgte.

Das Ende kam in den letzten Kriegstagen, als das Flughafengekbiude in Brand
geschossen wurde und dabei die gesamte Wetterwarte mit threm Instrumentarium
und dem in Bremen noch verbliebenen Rest der alten Bibliothek verbrannte.

<

1.5 Der Weg zum ,Wetteramt Bremen®“ im Deutschen

Wetterdienst 1945 —heute

Wenn auch das Frihjahr 1945 mit der Aufldsung des Reichswetterdienstes
organisatorisch das vorliufige Ende der Bremer Wetterwarte brachte, erwies sich
die meteorologische Arbeit schon bald wieder als unentbehrlich. Der erste Anstofd
zum Wiederbeginn ging von der amerikanischen Besatzungsmacht aus, die zur
Sicherung ihrer Militirfliegerei auf dem Bremer Flugplatz eine Wetterwarte ein-
richtete und dafiir neben ihrem cigenen Personal auch deutsche Fachkrifte einstellte.

Auf Anforderung bremischer Wirtschaftskreise und dank der Initiative des
damaligen Leiters DR. WIECHMANN konnte Ende 1946 eine eigene deutsche
Wetterwarte neu erstehen. Entsprechend der Zugehdrigkeit Bremens zur US-Zone
wurde sle, ebenso wie die spdter hinzugekommene Wetterstation Bremerhaven,
dem ,Deutschen Wetterdienst in der US-Zone“ angeschlossen. Zunichst in einer
Baracke des Kanalbauamtes in der Hemmstrafle untergebracht und nur mit dem
einfachsten Wetterdienstgerdt ausgeriistet, wurde die Arbeit von wenigen Wetter-
dienstangehdrigen besonders in dem kalten Winter 1946/47 unter den schwierig-
sten Bedingungen behelfsmiflig durchgefiihrr.

Einige Tagebuchaufzeichnungen mégen daran erinnern:

2. Jan. Schrank zusammengesetzt, Mobel verteilt,
Material fiir Antenne beschafft

6. Ofen angefahren, minus 15 Grad Celsius

7. Suche nach Ofenrohren

8. Kiste mit Wetterfunkgerit trifft ein, — 14° C
10. Funkgerdt ausprobiert

11. Ofenrohr herangeschafft, Ofen angeschlossen
14. Antenne gezogen, erste Funkaufnahme

Februar 1947

... Es fehlt noch jegliche Beleuchtung. Glithbirnen sind zur Zeit nicht erhiltlich.
Selbst wenn Glithlampen vorhanden wiren, wire der Dienst in den frihen Morgen-
stunden wegen der oft den ganzen Tag iiber dauernden Stromsperren nicht durch-
fithrbar. Das Enclave-Wirtschaftsamt will evtl. Petroleum zur Verfiigung stellen.
Es fehlen aber die Petroleumlampen, die ebenfalls nicht erhiltlich sind . . .

... Die Beschaffung von Mbbeln und Finrichtungsgegenstinden bereitet grofie
Schwierigkeiten. Der Senator fiir die Wirtschaft konnte bis jetzt kein Stiick zur
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Verfiigung stellen, da die Liger vollkommen geriumt sind. In dieser Notlage
haben die Angestellten einige Tische und Schrinke aus eigenen Bestanden zur Ver-
fiigung gestellt, damit mit den Arbeiten begonnen werden konnte .

Marz 1947

.. . Bei dem groflen Brennstoffmangel blieb es zunichst dabei, dafl der Dienst
sich behelfsmiflig in einem Raum abspielte. Erst mit fortschreitender Erwédrmung
und als uns das Hochbauamt Mébelstiicke zur Verfiigung stellte, war die Moglich-
keit gegeben, dafl der Dienst sich zweckmifiger abwickelte .

Die Klimabeobachtungen wurden von der amerikanischen Wetterwarte ab
Januar 1946 und in der Hemmstrafle ab 1947 wieder voll aufgenommen, so dafl
die Bremer Reihe kriegsbedingt nur zwischen April und Dezember 1945 unter-
brochen ist. Auch die Niederschlagsstationen im Raum Bremen setzen die Messun-
gen fort. Noch im gleichen Jahre 1947 wurde aus der Dienststelle das ,,Amt fir
Wetterdient Bremen®, das wegen der besonderen Lage Bremens als Enklave in der
Britischen Besatzungszone wichtige Verbindungsaufgaben innerhalb der ,Zonen-
wetterdienste®, z. B. auf dem Nachrichtenselktor, erhielt. [fiir die bremischen
Behorden, Wirtschaft und Verkehr, Rundfunk und Tageszeitungen konnte die
wetterdienstliche Versorgung bald wieder in fast gewohntem Umfang aufgenom-
men werden.

Die Riickverlegung zum Flughafen nach dessen Freigabe durch die Amerikaner
und damit die Wiederaufnahme der Flugwetterberatungen zunichst fiir auslin-
dische Luftverkehrsgesellschaften erfolgte im Januar 1949. Der weitere Aufbau ist,
gekennzeichnet durch einen Ausbau der Nachrichtenverbindungen, die 24stiindige
Besetzung der Dienststelle mit Meteorologen, Wetterdiensttechnikern und Fern-
meldern. Ab 1951 wurde ein Teil des Personals und der Aufgaben des fiir die
Britische Zone zustindigen ,Meteorologischen Amtes fiir Nordwestdeutschland®,
Oldenburg, iibernommen. Bremen gab wieder eine eigene Wetterkarte und einen
»Monatlichen Witterungsbericht® heraus. Mit der Eingliederung der Klimaabtei-
lung aus Oldenburg wurde Bremen erstmalig fiir die Betreuung aller Klima- und
Niederschlagsstationen im nordwestdeutschen Raum zustindig und verfiigt von
da an iiber das gesamte hier anfallende Beobachtungsmaterial.

Diese Entwicklung in Bremen spiegelt insgesamt den raschen Wiederaufbau und
den Zusammenschlufl der drei Zonenwetterdienste zum neuen ,Deutschen Wetter-
dienst® wider, der nach Inkrafttreten des Wetterdienstgesetzes am 11.11.1952
als Bundesanstalt gegriindet wurde. Dem ,Wetteramt Bremen“ wird als Amts-
bereich das Land Bremen, die damaligen Regierungsbezirke Aurich, Ospabriick
und Stade sowie der Verwaltungsbezirk Oldenburg zugeordnet. Zum Beobach-
tungsnetz gehdren neben 8 hauptamtlichen Stationen anfangs etwa 20 Klima-
und 165 Niederschlagsstationen, in denen nebenamtliche Beobachter das umfang-
reiche Klimamaterial zusammentragen.
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Das Wetteramt Bremen unter seinen Leitern DR. WIECHMANN (1935-1954),
DR. BRAND (1954-1956), DR. KOPP (1956-1966), DR. MULLER (1966-1973),
Dipl.-Met. KAPS (1973-1976) und Dipl.-Met. BATJER (seit 1977) hat jetzt mehr
als 25 Jahre alle wetterdienstlichen Belange im nordwestdeutschen Raum wahr-
genommen. Dazu gehdrt
— der Wirtschaftswetterdienst mit seinen verschiedenen Formen der Vorhersagen,

Beratungen und Warnungen,

— der Flugwetterdienst fiir den Flughafen Bremen und alle sonstigen im Bereich
liegenden Flug- und Landeplitze,

— der Klimadienst mit der Betreuung des Stauonsnetzes uind der Prifung und
Bearbeitung aller Beobachtunosergebmsse, der Erteilung. von klimatologischen
Auskiinften und Gutachten,

— der agxarmeteorologlsche Dienst mit eigenen Versuchsstat1011en zur Beratung
der Landwirtschaft in Fragen, bei denen ein Zusammenhang zwischen Witte-
rungsverlauf und Pflanzenwachstum bzw. landwirtschaftlichem Betriebsablauf
gegeben Ist.

Die instrumentelle und geritemifige Ausstattung aller Dienststellen des Wetter-

dienstes konnte und mufite in dieser Zeit der raschen technischen Entwicklung

angepafit werden. Damit gingen naturgemifl grundlegende Anderungen in den

Arbeitsmethoden und im Personaleinsatz einher. Die wichtigsten Neuerungen seit

Bestehen des Deutschen Wetterdienstes sind:

— Ausbau der Wetterfernschreibnetze im Rahmen europiischer und weltweiter
Nachrichtensysteme; Einsammlung, Verbreitung und Austausch des gesamten
Datenmaterials durch Computersteuerung.

— Bildfunk zur Ubermittlung der an der Analysenzentrale in Offenbach erarbei-
teten Boden- und Hohenwetterkarten, nach dessen Einfithrung die bis dahin
erfolgre Eintragung der Wetterkarten an den einzelnen Dienststellen weitgehend
entfallen konnte.

— Finsatz einer Grofirechenanlage am Zentralamt des Deutschen Wetterdienstes,
die nach Eingabe eines umfangreichen Beobachtungsmaterials unter Zugrunde-
legung physikalischer Modelle Vorhersagekarten errechnet und ausdruckt;
Giiltigkeitsdaver von anfangs 36 Stunden bis auf 96 Stunden erweitert.

— Verwendung elektrischer Anzeigegerite fiir Temperatur, Luftdruck und Wind;
Installation von meteorologischen Grofigeriten an der Landebahn zur Mes-
sung von Wolkenhshe und Sichtweite.

— Installation eines Wetterradargerites zur Erfassung bestimmter Wolken- und
Niederschlagsgebiete in der Umgebung, insbesondere von Schauer- und Gewit-
terziigen, zur Verbesserung von Flugwetterberatungen und Kurzzeitvorher-
sagen.

— Bau eines Beobachtungshauses unmittelbar an der Landebahn zur Verbesserung
der Beobachtungsmoglichkeiten, Verlegung des Klimagartens aus der dichten
Bebauung in freies Gelinde am Flughafenrand.

— Beginn des Einsatzes einiger automatischer Wetterstationen mit Ferniibertra-
gung der Mefwerte.

— Internationaler Einsatz von Wettersatelliten und Verwendung der von ihnen
gelieferten Aufnahmen fiir die Wettervorhersage.
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Das Phinomen Wetter kennt keine Landesgrenzen. Alle Witterungs- und Klima-
fragen bediirfen zu ihrer L8sung einer weltweiten internationalen Zusammenarbeit.
Bereits 1873 war die ,Internationale Meteorologische Organisation® in Wien
gegriindet worden, auf deren Arbeit heute so selbstverstindliche Dinge zuriick-
gehen wie eine einheitliche Wolkenklassifikation, der internationale Wetterschliis-
sel, die Normung meteorologischer Instrumente und die Organisation des Wetter-
fernmeldedienstes. Thre Nachfolgerin, die ,Weltorganisation fiir Meteorologie®
(WMO), eine Unterorganisation der Vereinten Nationen, férdert und koordiniert
seit 1950 alle von den nationalen Wetterdiensten wahrgenommenen Aktivititen.
Dazu gehbren Programme wie der Ausbau der Beobachtungsnetze (Welt-Wetter-
Wacht) und die Durchfithrung umfangreicher atmosphirischer Forschungsvorhaben,
beides Voraussetzungen flir die Verbesserung der Wettervorhersage auf physika-
lisch-mathematischer Grundlage. Neuerdings ist ein ,Welt-Klima-Programm®
entwickelt worden, mit dem die Kenntnisse iiber den Einfluf des Klimas auf die
menschliche Gesellschaft nachhaltig verbessert werden sollen. Es hat zugleich die
besonders gewichtige Aufgabe, ,mogliche Anderungen des Klimas durch den Men-
schen, die flir das Wohlergehen der Menschheit nachteilig sein kdnnten, vorher-
zusehen und zu verhindern®.

Der moderne Wetterdienst ist ohne die groflen technischen Hilfsmittel wie elek-
tronische Instrumente und Datenerfassung, Computer, Radar und Wettersatelliten
und ohne die weltweiten Nachrichtennetze nicht mehr denkbar. Er bedarf aber
auch heute und in Zukunft — von den einzelnen Wetterbeobachtungen bis hin zu
den schwierigsten wissenschaftlichen Programmen — der unermiidlichen Mitarbeit
vieler denkender Menschen in allen Lindern der Erde.
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2. Das Klima von Bremen

21 Der Begriff ,Klima*“

Im Jahre 1883 postulierte JULTUS V. HANN seine inzwischen klassisch gewor-
dene Klimadefinition, nach der ,unter Klima die Gesamtheit der meteorologischen
Erscheinungen, die den mittleren Zustand der Atmosphire an irgend einer Stelle
der Erdoberfliche kennzeichnen, zu verstehen ist®.

Diese Betrachtungsweise des Klimabegriffes war noch {iberwiegend statisch und
unterlag im Laufe der Vergangenheit verschiedener Modifikationen bis zur heute
gebriuchlichen dynamischen Auffassung der Klimatologie, wie sie zum Beispiel
H.R.SCULTETUS 1969 formulierte: ,Unter Klima versteht man die Gesamt-
heit aller an einem Ort mdglichen und im Verlauf eines langjahrigen Zeitraumes
auch tatsichlich auftretenden Wettererscheinungen einschlieflich ihrer typischen
Aufeinanderfolge sowie der tages- und jahreszeitlichen Schwankungen.®

In dieser erweiterten Begriffsfassung wird deutlich, dafl die mathematisch gebil-
deten und im allgemeinen fiktiven Mittelwerte nur im Zusammenhang mit Extrem-
werten, Schwankungsbreiten, Hiufigkeitsverteilungen sowie zeitlichen Abldufen
eine sinnvolle und aussagekraftige Klimabeschreibung eines Ortes oder einer Region
erméglichen.

Grundlagenmaterial fiir die vorliegende Arbeit sind die vom Deutschen Wetter-
dienst statistisch aufbereiteten meteorologischen Daten von Bremen der Perioden
1931 Dbis 1960 und 1951 bis 1970. Dabei ist, soweit mdglich und sinnvoll, eine
Zusammenfassung auf den 40 Jahre umfassenden Zeitraum 1931 bis 1970 vorge-
nommen worden.

Der sich auflerdem anbietende Vergleich der gewonnenen Ergebnisse mit den
dlteren Bremer Rethen wird soweit wie moglich durchgefiihrt. Durch diverse
Stationsverlegungen im Bremer Stadtgebiet und die sich verstindlicherweise 1m
Laufe der letzten 150 Jahre wandelnden Mefimethoden treten Inhomogenititen im
Material auf. Dadurch werden diesen Vergleichen, auch nach erfolgter Priifung
und Reduktion der einzelnen Beobachtungsabschnitte, Grenzen gesetzt.

2.2 Klimafaktoren

2.2.1 Die geographischen Gegebenheiten

Die Stadt Bremen liegt auf 53,1 Grad noérdlicher Breite und 8,7 Grad stlicher
Linge inmitten der norddeutschen Tiefebene und erhebt sich nur wenige Meter
iiber den Meeresspiegel. Sie ist angesiedelt im hier etwa 20 km breiten und von
Siidosten nach Nordwesten verlaufenden Urstromtal der Weser. Wihrend sich der
Fluf} selbt nur kleinrdumig (Groflenbereich unter 1 km) bemerkbar macht, wirkt
die ungefihr 90 km entfernte Nordsee stark klimagestaltend. Mit ihren durch die
Ausldufer des Golfstromes beeinflufiten Wassermassen hat sie iiber das Jahr hinweg
vor allem einen stark ausgleichenden Einfluf auf das Temperaturgeschehen. Wie
wirksam dieser Faktor ist wird am ehesten deutlich, wenn man sich vergegen-
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wirtigt, da Bremen auf der gleichen geographischen Breite wie Labrador und
das mittlere Kanada liegt.

Hohere orographische Hindernisse fehlen in der Umgebung vollstindig, und
die etwa 150 km stidlich beginnenden Mittelgebirge sind schon ohne Belang fiir
unser Klima.

Es gibt jedoch noch eine Gruppe von Faktoren, die besonders bei Schwachwind-
wetterlagen wirksam werden, wenn auch wieder nur kleinrdumig. Hierzu gehtren
die Bodenbeschaffenheit und die Bodenbedeckung (z. B. Wald, Wiesen und Acker-
land oder stidtische Bebauung) sowie die schon erwihnte Weser. Zur Erfassung
dieser Einfliisse reicht eine Mefistation fiir Bremen naturgemif nicht aus. Deshalb
betreibt das Wetteramt seit Ende 1977 ein Forschungsprojekt ,,Stadtklima Bremen®,
das mit zur Zeit 10 festen und einer mobilen Station eine Feinanalyse erméglichen
soll. Erste Ergebnisse dieser Untersuchungen werden hier beriicksichtigt.

2.2.2 Die globale Zirkulation

Als Teil des atmosphdrischen Zirkulationssystems unseres Planeten erstreckt
sich in mittleren Breiten eine grofriumige Westwinddrift um die Nordhalbkugel.
In ihrem Einfluflbereich werden iiberwiegend feuchte und nur miflig temperierte
atlantische Luftmassen nach Deutschland gefiihrt, die mit eingelagerten Stérungen
einen sehr wechselhaften Witterungsablauf verursachen. Typisch fiir diesen ,,mari-
timen“ Charakter sind recht kiihle, niederschlagsreiche Sommer und verhiltnis-
miflig milde Winter.

Die Westwinddrift unterliegt mehr oder minder stark ausgepragten Miandrie-
rungen. Dadurch kdnnen sich zeitweise dominierende Hochdruckgebiete iiber dem
mitteleuropiischen oder skandinavischen Raum ausbilden, die mit 8stlichen Winden
fur kiirzere oder lingere Zeitabschnitte kontinentale Luftmassen zu uns fithren.
Bei ldngerer Bestindigkeit dieser Zirkulationsform werden dann sogar ganze
Jahreszeiten ,atypisch® gestaltet. Beispiele hierfiir, die allgemein noch in Erinne-
rung sein diirften, sind die heiflen und trockenen Sommer 1975 und 1976 sowie der
schneereiche Winter 1978/79.

Der Ausnahmecharakter dieser kontinentalen Perioden wird aus einer iber
20 Jahre (1949 bis 1968) durchgefiithrten Untersuchung deutlich. Danach waren
in 76 °/o aller Fille die Luftmassen maritimen und nur in 24 %/ der Fille kontinen-
talen Ursprungs, ein Verhidltnis von 3 zu 1 also. Unterschiede in den Einzeljahren
und im Jahresgang werden bei der Diskussion der Wind- und Temperaturverhilc-
nisse zu erdrtern sein.

Eine weitere wesentliche Unterscheidungsmdglichkeit der Luftmassen ist ihr
Ursprungsgebiet, die subtropische Region oder das Polargebiet. Im Grenzbereich
dieser energetisch so unterschiedlichen Luftk&rper entstehen die Tiefdruckwirbel auf
dem Atlantik, die das bei uns oft lebhafte und unbestindige Wetter ausldsen.
Auflerdem verursacht ein rascher Wechsel dieser Luftmassen die fiir unser Klima
liberraschend groflen kurzfristigen Temperaturinderungen, verbunden mit beson-
ders intensiven Wettererscheinungen wie Starkniederschligen oder Gewittern.
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Abb. 4:  Das meteorologische Mefifeld (Klimagarten) auf dem Bremer Flughafen.

23 Das Beobachtungsmaterial

Grundlage aller Aussagen tiber das Klima sind fortlaufende, regelmiflige Beob-
achtungen des Wettergeschehens iiber einen mdglichst langen, ununterbrochenen
Zeitraum hinweg.

Neben Messungen mit Instrumenten, z.B. von Temperaturen, Feuchte, Luft-
druck, Wind etc., gehdrt hierzu eine ganze Reihe von ,Augenbeobachtungen®.
Als Beispiele seien genannt: Bewdlkungsangaben, unterschieden nach Art, Bedek-
kungsgrad, Dichte, Hohe und Zugrichtung; Sichteinstufungen (Nebel, Dunst); der
Erdbodenzustand und der weite Bereich der Hydrometeore, wie fallende und ab-
gesetzte Niederschlige, sowie besondere Wettererscheinungen (Graupel, Hagel,
Gewitter) mit niheren Angaben iiber Andauer und Intensitit.

International sind fiir Klimabeobachtungen 3 Termine festgelegt worden, und
zwar 7, 14 und 21 Uhr Mittlere Ortszeit (MOZ), um iiberall Messungen bei glei-
chem Sonnenstand zu gewihrleisten. Dadurch ergibt sich fiir Bremen ein Zeit-
zuschlag von 25 Minuten, d.h. die Beobachtungen werden hier um 7.25, 14.25
und um 21.25 Uhr MEZ angestellt. Aus dem so gewonnenen Material sind Tages-,
Monats- und Jahresmittel oder -summen zu berechnen und Hiufigkeitsverteilun-
gen zu erstellen.
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Fiir Bremen steht zusitzlich noch ein wesentlich umfangreicheres Material zur
Verfiigung, da stiindliche Beobachtungen und fiir einige meteorologische Grofen
fortlaufende Registrierungen vorliegen. Eine Auswertung dieser Datenflut ist in
groflerem Umfang erst seit Einfiihrung der elektronischen Datenverarbeitung
méglich und daher auch nur fiir die Periode 1951 bis 1970 erfolgt.

Das in dieser Arbeit verwendete Klimamaterial wurde seit 1931 im wesentlichen
auf dem Gelinde des Bremer Flughafens gewonnen. Dieser liegt im Stiden des
Stadtgebietes etwa 3,5 km vom Zentrum (Marktplatz) entfernt. Er befindet sich
damit im Ubergangsbereich zwischen kompakter stidtischer Bebauung und den
feuchten Niederungen mit aufgelockerten Siedlungen (Grolland, Huchting, Stuhr,
Brinkum) des Umlandes.

Obwohl sich in den Jahrzehnten seit 1930 hinsichtlich der Gelindebebauung und
der Instrumentierung der Station vieles verindert hat, kann man nach Durchsicht des
Materials davon ausgehen, dafl die hier zu betrachtenden Reihen im wesentlichen
homogen sind. Die aufgetretenen kleinklimatischen Verinderungen sind gegeniiber
den grofiriumig wirkenden Einfluffgréflen vernachlissigbar.

Die Frage der Reprisentanz des Klimamaterials fiir das gesamte Bremer Stadt-
gebiet mufl sicherlich gestellt werden. Wie schon angesprochen, treten bei einigen
Gréflen signifikante Unterschiede, zumindest bei bestimmten Wetterlagen, auf, die
gegenwartig noch untersucht werden.

24 Darstellung der einzelnen Klimaelemente

2.4.1 Strahlung und Wirme

Unser gesamtes Wertergeschehen und damit auch das Klima ist nur méglich durch
die von dem ,atomaren Fusionskraftwerk® Sonne fortlaufend abgestrahlte Energie
in Form kurzwelliger Strahlung, die auf der Erde in langwellige Strahlung und
damit in Wirme umgewandelt wird. Als Maf} fiir diese lebensspendende Sonnen-
energie gilt die Solarkonstante. Sie betrigt nach neuesten Untersuchungen im Mittel
1,36 kW X m~2 am Aufenrand der Atmosphire.

Nur etwa die Hilfte dieser zur Verfiigung stehenden ,Bruttoenergie® gelangt
tatsichlich zum Erdboden. Der Rest wird durch Absorption, Reflexion und Streu-
ung von der Atmosphire zurlickgehalten, wobei Bewdlkung, Wasserdampfanteil
und Lufttriibung, z. B. durch Staubpartikel, einen wesentlichen Einflufl ausiiben.

Auch der zur Erdoberfliche gelangende Strahlungsanteil unterliegt einer ganzen
Reihe von Modifikationen, grofiriumig durch die Verteilung von Kontinenten und
Ozeanen, kleinrdumig durch unterschiedliche Bodenbeschaffenheit und Bedeckung
sowie durch die orographischen Gegebenheiten.

Die fiir Bremen verfiigbaren Strahlungsdaten, Sonnenschein und Globalstrah-
lung, werden nachstehend dargestellt und erldutert.

2.4.1.1 Sonnenschein und Globalstrahlung

Die Erfassung der Sonnenscheindauer erfolgt nach dem Brennglasprinzip, wobei
tiglich die auftretenden Brennspuren zeitlich ausgewertet werden. Eine quantitative
Aussage ber Intensititen ist bei dieser Mefimethode naturgemifl nicht mdglich.
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Es stellt sich heraus, dafl die Sonnenscheindauer eines bestimmten Ortes im wesent-
lichen von seiner geographischen Breite und den Bewdlkungsverhiltnissen abhin-
gig ist.

Abb. 5 zeigt in einer Isoplethendarstellung sowohl den jihrlichen als auch den
tdglichen Gang der Sonnenscheindauer fiir Bremen. Dabei spiegeln sich im Jahres-
gang verstindlicherweise deutlich die unterschiedlichen Tageslingen, aber auch der
Tagesgang der Sonnenhthe wider. Dariiber hinaus fillt auf, dafl das sommerliche
Maximum zweigeteile ist. Im Juli zeigt die 15-Stunden-Isolinie eine kraftige Ein-
schnlirung und gibt einen Hinweis auf den wihrend dieser Zeit hiufig auftretenden
»Sommermonsun®, d. h. auf den Herantransport von maritimen Luftmassen vom
Atlantik her. Diese fithren verstirkt zu sehr wechselhaften, kithlen und wolken-
reichen Witterungsabschnitten, gerade im Hochsommer und zur Haupturlaubszeit
ein kaum erwiinschtes Phinomen.

Auch die in Tabelle 1 aufgefithrten Stundensummen sind im wesentlichen mit
den astronomischen Gegebenheiten gekoppelt, wahrend bei den Tageszahlen in
Tabelle 2 der Bewdlkungsgang zusidtzlich deutlich wird. Im Dezember ist das
Sonnenscheinangebot im Mittel minimal, im Juni maximal, in den einzelnen Jahren
konnen sich diese Extreme natiirlich etwas verschieben. Der monsunale Einfluf}
tritt dagegen nicht so klar hervor. Wenn man sich verdeutlicht, dafl die Monate
Mai und Juli in etwa vergleichbare Tageslingen aufweisen, so wird auch hier
wieder die Benachteiligung des Juli sichtbar.

Neben der Sonnenscheindauer wird in Bremen seit 1971 auch die Globalstrahlung
registriert. Sie ist die Summe aus direkter solarer Einstrahlung und diffuser Him-
melsstrahlung. Die in Tabelle 3 dargestellten Mittelwerte basieren, bedingt durch
zeitweilige Ausfille der Mefapparatur, nur auf einem Zeitraum von 6 bis 9 Jahren.
Trotzdem geben die so gewonnenen mittleren Tagessummen schon ein recht repri-
sentatives Bild iiber die verfiigharen Energiemengen, gerade auch im Hinblick auf
die verstdrkt einsetzende Nutzung der Sonnenenergie.
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Tabelle 3: Mittlere Tagessummen der Globalstrahlung in Bremen (1971—1979)
in Joule pro cm?

Monat Globalstrahlung Anzahl der Jahre
Januar 193,0 7
Februar 428.9 7
Mirz 768,2 7
April 1227,4 8
Mai 1608,5 9
Juni 1736,5 8
Juli 1602,6 6
August 1512,8 7
September 986,4 6
Oktober 567,5 7
November 248,0 6
Dezember 147,0 7

[J oule. cm'z}

1700 -~
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\
/
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/ \\
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Abb. 6:  Mittlere Tageswerte der Globalstrahlung und der Sonnenscheindauer in Stunden.

Bremen, 1971—-1979



Auch die Globalstrahlung ist abhingig von der Tageslinge und der Bewdlkungs-
menge. In den Wintermonaten Dezember und Januar ist die verfiigbare Strahlungs-
energie fast um den Faktor 10 kleiner als in der Zeit von Mai bis August. Hier
tritt ganz deutlich die Problematik bei der heiztechnischen Nutzung dieser Energie-
form zu Tage. Gerade im Winter, in der Zeit hohen Wirmebedarfs, steht zumindest
in unseren Breiten nur ein Minimum an solarer Zusatzenergie zur Verfligung.

Abschlieflend zeigt die Abb. 6 noch einen Vergleich der Jahresginge der Global-
strahlung und der Sonnenscheindauer. Dabei fillt auf, daff das sommerliche Maxi-
mum bei der Globalstrahlung wesentlich ausgeprigter ist, verstdndlich, denn bei ihr
ist der Anteil der langwelligen Himmelsstrahlung enthalten, und auch bei bewdlk-
tem Himmel wird Strahlung freigesetzt. Damit treten die astronomischen Rand-
bedingungen (Tageslingen) signifikanter hervor.

2.4.1.2 Temperaturen

Die Lufttemperatur als Maf fiir die Wiarme ist zwar eine abgeleitete Grofle und
resultiert aus der Strahlungsbilanz, sie ist jedoch wohl das wichtigste klimatolo-
gische Element, entscheidend fiir jegliches Leben auf unserem Planeten.

Die heute in der Meteorologie allgemein verwendete Meflgrofie der Temperatur
ist das Grad Celsius, wobei die Celsius-Skala definiert ist durch den Gefrierpunke
(0°C) und den Siedepunkt von Wasser (100° C) bei Normalschwerebedingungen
(1013,2 mbar). Die Skaleneinteilungen nach Fahrenheit und Réaumur sind dage-
gen nicht mehr gebriuchlich.

Um vergleichbare Temperaturmessungen zu erhalten und um Verfilschungen
durch Strahlungseinfliisse mdglichst gering zu halten, erfolgen die Messungen iber-
all in 2 m Hoéhe in gut beliifteten weify gestrichenen Hiitten. Als Mefinstrumente
werden dabei Quedksilberthermometer und Thermographen mit Bimetall-Mef-
fiihlern eingesetzt. Seit einer Reihe von Jahren finden, um Ferniibertragungen zu
ermdglichen, zusitzlich auch elektrische Widerstandsthermometer Verwendung.

Um einen ersten Uberblick {iber die Wirmeverhiltnisse in Bremen zu ermdg-
lichen, sind in Tabelle 4 die Monatsmitteltemperaturen sowie die mittleren monat-
lichen Extreme fiir die letzten 40 Jahre zusammengestellt. Dabei deuten die in den
Wintermonaten noch positiven Mittelwerte wieder auf den stark ausgleichenden
Finfluf der nahen Nordsee hin. Bezeichnend ist auch die nicht sehr grofle mittlere
Jahresamplitude von 16,7° C, die ebenfalls auf maritime Einfllisse hinweist. Die
mittleren Tagesschwankungen sind zwischen November und Februar nur halb so
hoch wie im Sommer, da durch die dann kurzen Tage und die verstirkte Bewdlkung
die Einstrahlung und damit auch der Tagesgang der Temperatur wesentlich ge-
ddmpft werden.
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Tabelle 4: Mittelwerte der Lufttemperatur fiir Bremen (° C)
(Zeitraum 1931-—1970)

Monat Mictel- mittleres mittleres mittlere Tages-
temperatur Maximum Minimum schwankung

Januar 0,6 2,8 — 2,0 4,8
Februar 1,0 3,8 — 1,9 5,7

Mirz 3,8 7,8 0,2 7,6

April 8,3 13,0 3,6 9,4

Mai 12,7 17,6 7,4 10,2

Juni 16,2 21,0 10,6 10,4

Juli 17,3 22,1 12,5 9,6
August 17,0 22,0 12,2 9,8
September 14,1 19,0 9,7 9,3
Oktober 9,6 13,5 6,1 7,4
November 5,2 7,8 2,6 5,2
Dezember 1,8 4,0 — 0,4 4,4

Jahr 9,0

Da seit 1951 Stundenwerte der Lufttemperatur vorliegen, wird in Abb. 7 der
mittlere Tages- und Jahresgang der Temperatur in einem Thermoisoplethendia-
gramm fiir den 20jahrigen Zeitraum bis 1970 dargestellt. Auch hier zeigt sich wie-
der ein ganz charakteristisches Bild fiir einen hauptsichlich maritim beeinflufiten
Ort mittlerer Breiten mit den schon vorher angesprochenen Auswirkungen auf das
Temperaturverhalten.

In dieser Darstellung wird durch die eingezeichneten Tageslingen auch die etwa
4- bis 6wichige Verzdgerung der Temperaturextreme gegeniiber dem Minimum
bzw. Maximum der Einstrahlung sichtbar. Denn die solare Einstrahlung kommt nur
zu einem geringen Teil der Luft direkt zugute. Im wesentlichen erwirmt sie die
Erdoberfliche, und von hier aus erst wird durch Wirmeleitung die bodennahe Luft-
schicht erwirmt. Den gleichen Effekt der indirekten thermischen Beeinflussung be-
merkt man auch im Tagesgang, denn das tigliche Maximum tritt erst etwa 1 bis 2
Stunden nach Sonnenh&chststand auf, und in klaren Winternichten wird das Mini-
mum der Lufttemperatur etwa eine Stunde nach Sonnenaufgang beobachtet.

Mittelwerte kénnen, wie schon erwihnt, immer nur einen ersten Uberblick iiber
das zu betrachtende Klimaelement geben. Das wird einmal mehr deutlich, wenn
man aus den mittleren tiglichen Temperaturdaten einen Jahresgang erstellt, wie in
Abb. 8 fiir den Zeitraum 1951 bis 1970 geschehen. Selbst fiir diesen 20jdhrigen
Zeitabschnitt ist der Temperaturverlauf sehr unregelmiflig. Einige auffillige
Temperaturspriinge, die auf ,Singularititen® hindeuten und zum Teil auch durch
die sogenannten ,Bauernregeln® belegt sind, lohnen jedoch eine genauere Betrach-
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Abb.7:  Mittlerer Tages- und Jahresgang der Lufttemperatur in Grad Celsius.
Bremen, 1951-1970
(Gestrichelt: Sonnenauf- und -untergang nach MEZ)

tung. Da ist zum ersten der Temperatureinbruch in der zweiten Februardekade,
Hinweis auf eine zu dieser Zeit hiufig auftretende hochwinterliche Witterungs-
periode.

Nach einer ersten vorsommerlichen Erwirmungsphase im Mai folgt dann im
allgemeinen ein Kilteriickfall, die sog. ,Eisheiligen®. Diese, von Spitfrosten be-
gleitete und fiir die Vegetation gefihrliche Phase tritt relativ hiufig auf. Dagegen
sind die Kilteriidsfille im Juni, im Volksmund ,Schafskilte“ und ,Siebenschldfer®
genannt, nicht so hervorstechend, also wohl nicht so hiufig und nicht auf kiirzere
Zeitraume fixierbar.
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Wihrend sich auch die ,Hundstage® Mitte August im dargestellten Zeitraum
kaum bemerkbar machen, ist der ,Altweibersommer® als letzte spitsommerliche
Schénwetterphase gegen Ende September doch wieder recht gut belegt.

Bei allen diesen Singularititen — und es gibt ja noch einige mehr, z. B. das
» Weihnachtstauwetter — erscheint eine Bemerkung ganz wesentlich: Auf keinen
Fall kann man diese Erscheinungen, wie im Hundertjihrigen Kalender oder bei
den Bauernregeln geschehen, auf ein bestimmtes Datum fixieren, hdchstens auf
eine gewisse Zeitspanne, etwa plus/minus eine Woche. Auflerdem kdnnen durchaus
Jahre ohne diese Effekte vergehen.

Zur Erginzung der mittleren Extreme werden in Tabelle 5 die in Bremen
registrierten absoluten Extremwerte aufgefiihrt. Dabei wurde ein mdglichst grofler
Zeitraum (fast 90 Jahre) berticksichtigt, um die volle mégliche Schwankungsbreite
des Temperaturfeldes zu erfassen.

Wie schon in den einleitenden Kapiteln erwihnt wurde, ist in Bremen mit Tempera-
turextremen immer dann zu rechnen, wenn kontinentale Luftmassen mit einer
ostlichen Stromung bis nach Norddeutschland vorstoflen, im Winter Kaltluft von
den Eis- und Schneefeldern Sibiriens und im Sommer Heiflluft, meist aus den
tiberhitzten Gebieten Stidosteuropas. Das erklirt auch die beachtlich grofie Spann-
weite von beinahe 60 Grad zwischen minus 23,6 Grad Celsius im Eiswinter
1939/40 und immerhin 36,0 Grad Celsius im August 1943.

Charakterisierender noch als diese absoluten Extreme ist eine Hiufigkeitsver-
teilung von Tagen mit bestimmten, fiir das menschliche Wohlbefinden bedeut-
samen Temperaturstufen (Tab. 6). Dies sind im Sommerhalbjahr Sommer- und
heifle Tage und im Winterhalbjahr Eis- und Frosttage sowie Tage, an denen
Bodenfrost auftritt. Es zeigt sich im groflen und ganzen eine Gleichverteilung,
einmal fir Juni bis August, zum anderen fiir Dezember bis Februar. Keiner dieser
Monate scheint als Hauptsommer- bzw. als Hauptwintermonat bevorzugt.

Dies bestatigt sich fiir den Winter, wenn man fiir die zugrunde liegenden
40 Jahre die kiltesten Wintermonate auszidhlt. In jeweils 13 Jahren waren Dezem-
ber, Januar oder Februar und nur in einem Jahr der Mirz der kilteste Monat.
Wirmster Sommermonat nach den Mitteltemperaturen war jedoch in fast der
Hilfte aller Jahre der Juli, die zweite Hilfte verteilte sich recht regelmifig
auf Juni und August. Der Juli ist also beziiglich der Temperaturen bevorzugt. Es
darf aber nicht vergessen werden, daff durch monsunale Einfliisse hier meist
Einschrankungen angebracht sind, die beim Sonnenscheinangebot und bei den
Bewdlkungsverhilinissen deutlich zum Ausdruck kommen.

Die Einfllisse von Temperaturverhiltnissen auf den Menschen und seine Aktivi-
titen werden am sichtbarsten in der Landwirtschaft. Hier ist nicht nur die Frost-
periode von Bedeutung, sondern auch Tagesmitteltemperaturen bestimmter
Groflenordnungen haben entscheidenden Einfluff auf das Pflanzenwachstum.
Wichtige Schwellenwerte in unserem Bereich sind einmal plus 5° C fiir viele
Getreidearten und plus 10° C fiir viele Laubbidume und Kartoffeln.

Im Zeitraum 1951 bis 1970 begann die Frostperiode im Mittel in Bremen am
27. 10. und endete am 20. 4., es verbleiben 189 frostfreie Tage. Die extremsten
Eintrittszeiten bei den Spitfrosten im Frithjahr waren der 3. 4. 1952 und der
9. 5. 1957 als letzter Frosttag und bei den Friihfrosten im Herbst der 2. 10. 1957
und der 25. 11, 1953 als jeweils erster Frosttag. Tagesmittel von 5° C oder mehr
konnen im Durchschnitt zwischen dem 29. 3. und dem 12. 11. erwartet werden,
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Abb. 9:

Abweichungen der Einzeljahre vom langjihrigen Temperaturmittel (1931-1970)

fiir Bremen.
A: Hochwinter (Januar und Februar)
B: Hochsommer (Juli und August)
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Werte von 10° C oder hoher zwischen dem 30. 4. und dem 12. 10,, also immerhin
noch fiir etwas tiber 5 Monate.

Um den Einblick in die Verinderlichkeit des Wetters und seine Schwankungs-
breite noch zu vertiefen, mufl auch das thermische Verhalten in den Einzeljahren
angesprochen werden. Zu diesem Zweck eignen sich die Hochsommermcnate Juli
und August und die Hochwintermonate Januar und Februar am besten. Fiir diese
beiden Perioden werden in Abb. 9 die jihrlichen Abweichungen vom langjghrigen
Mittel im Zeitraum 1931 bis 1970 dargestellt. Die Variationsbreite und die Unter-
schiede fallen sofort ins Auge. Wihrend im Hochsommer die einzelnen Jahre nur
hochstens um etwa plus/minus 2 Grad vom Mittel abweichen, recht gemifigte
Verhiltnisse also, bietet der Hochwinter ein ganz anderes Bild. Viele ,milde*”
Winter werden von einigen strengen Wintern unterbrochen, Dabei treten schon
bei den Mitteltemperaturen negative Abweichungen bis zu 7,7 Grad C auf. Die
Fiktivitdt eines Mittelwertes tritt ganz klar zu Tage und damit auch seine sehr
beschrinkte Aussagekraft. Auflerdem werden wieder die fiir Bremen bestimmenden
Luftmassen erkennbar: der dominierende maritime Luftkdrper und die wesentlich
seltener zu uns gelangenden kontinentalen Kaltluftmassen. Auch im Sommer wer-
den in Bremen beide Luftmassen angetroffen, jedoch ist im Winter aufgrund des
unterschiedlichen Wirmespeicherungsvermdgens von Land und Wasser und der
groferen Temperaturdifferenz zwischen Nord und Siid eine wesentlich stirkere
Wirkung im Temperaturfeld erkennbar.

Eine weitere Klassifikation fiir die Strenge der Einzelwinter ist durch die
Kiltesumme gegeben (Abb. 10). Sie entsteht durch die Addition aller negativen
Tagesmitteltemperaturen eines Winterhalbjahres. Auch hier wieder ein &hnliches
Bild, nur wenige Winter sind als sehr streng einzustufen, allen voran 1939/40.
Uberhaupt traten in den vierziger Jahren strenge Winter gehduft auf. Dies ist
jedoch kein Indiz fiir eine Klimainderung, hochstens fiir eine kurzfristige und
unperiodische Klimaschwankung. Wie man weiter erkennt, steht der sogenannte
Jahrhundertwinter 1978/79, jedenfalls in bezug auf die Temperaturen, nur an
sechster Stelle in den vergangenen 90 Jahren. Und noch eine vielgehérte Meinung
sollte die Abb. 10 entkriften kdénnen, ndmlich, dafl ,frither® die Winter viel
strenger waren, ein Vorurteil, das nur subjektiv zu erkliren ist.

In diesem Zusammenhang mufl auch die Frage der Klimadnderungen ange-
schnitten werden, die heute sehr wichtig geworden ist, gerade durch die sich ver-
stirkenden anthropogenen Aktivititen. Zu diesem Zweck wurden in Abb. 11 die
seit 1830 vorliegenden Jahresmitteltemperaturen dargestellt und in einer zweiten
Kurve nach Pentaden geglittet. Trotz der in dieser Darstellung sicher enthaltenen
Inhomogenititen durch unterschiedliche Mefigerdte und Beobachtungsorte im
Bremer Stadtgebiet ist fiir die immerhin 150jihrige Reihe kein Trend in Rich-
tung TemperaturerhShung oder -erniedrigung abzulesen; lediglich kurzfristige,
etwa 5- bis 10jihrige unregelmiflige Schwankungen werden durch die Pentaden-
glittung erkennbar. Der uns so lang erscheinende Zeitraum ist eben fir solche
Untersuchungen im Verhidltnis zu den Andauerzeiten geologischer Erdperioden
noch viel zu kurz.

Wir sollten uns jedoch vor dem sich anbietenden Umkehrschlufl hiiten, dafl also
auch in den nichsten Jahrzehnten keine signifikanten Anderungen eintreten kdnnten.
Hierzu sind inzwischen die anthropogenen Einfliisse zu bedeutend und auch zu
unkontrollierbar geworden, um eine solche Aussage zuzulassen.
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Zum Abschlufl dieses Kapitels soll noch auf die thermischen Unterschiede zwi-
schen dem Bremer Stadtgebiet und dem Umland eingegangen werden. Zu diesem
Zwedk werden in den Tab. 7 und 8§ die Differenzen der Mitteltemperaturen zwi-
schen der Station am Bremer Flughafen und einigen anderen Stationen, sowohl im
Stadtgebiet als auch im Umland, aufgefiihrt. Es zeige sich, dafl die Stadt im Mittel
ungefihr 1 Grad wirmer ist als das Umland, wobei die Unterschiede im Sommer
aufgrund der lingeren Einstrahlung und des unterschiedlichen Riickstrahlungs- und
Absorptionsverhaltens von Land und Stadt etwas deutlicher ausfallen.

Neuere Untersuchungen, die noch andauern, bestitigen die auftretenden
Temperaturunterschiede. Bei den Monatsmitteln kann sogar zwischen Innenstadt
und Stadtrand schon 1 Grad Differenz auftreten, bei Einzelmessungen sind bei
unbehinderten Strahlungsverhiltnissen auch Differenzen bis zu 5 Grad gemessen
worden. Hieraus ergeben sich, zusammen mit entsprechenden Feuchtedifferenzen,
ganz wesentliche klimatische Belastungsgrofien fiir die Menschen der Stadt, die
verstirkt bei Stadtplanung und -entwicklung Beriicksichtigung finden sollten.

2.4.2 Das Wasser in der Atmosphire

Neben der Wirme ist das Wasser von grundlegender Bedeutung fiir das Klima.
Obwohl der Wasserdampfanteil in der Atmosphire nur 2 bis 5 Prozent ausmache,
ist diese ,Luftfeuchtigkeit® mitentscheidend fiir das menschliche Wohlbefinden. Er
sorgt unter anderem durch Absorption langwelliger terrestrischer Strahlung, den
sog. Glashauseffekt, fiir annehmbare Temperaturverhiltnisse und fithrt iber
Kondensation zu Wolkenbildung und Niederschldgen, also zu ganz markanten
Wettererscheinungen. Dabei durchliuft das Wasser einen immerwihrenden Kreis-
prozefl von Verdunstung liber Kondensation zu Niederschligen.

2.4.2.1 Luftfeuchtigkeit

Die Mdglichkeit der Atmosphire, Wasser im gasférmigen Aggregatzustand zu
speichern, ist temperaturabhingig. Einige Zahlen sollen diese Tatsache verdeutlichen:

Temperatur — 10°C  max. Wassergehalt 2,4 g/m?
Temperatur 0°C  max. Wassergehalt 4,8 g/m?
Temperatur 10°C  max. Wassergehalt 9,4 g/m?
Temperatur 20°C  max. Wassergehalt 17,3 g/m?
Temperatur 30°C  max. Wassergehalt 30,4 g/m3 Luft

Die Wasserkapazitit steigt also wesentlich rascher als die Temperatur. Das be-
deutet absolut gesehen, dafl Kaltluft in polaren Breiten immer ,trockener® ist als
tropische Warmluft.

In der Offentlichkeit bekannter und verstindlicher als Feuchtemafl ist die
Relative Luftfeuchtigkeit, das Verhiltnis zwischen tatsichlichem und maximal
moglichem Wasserdampfanteil in Prozent. Sie wird meist mit Haarhygrometern
bestimmt, denn die Lingeninderung des entferteten menschlichen Haares ist
proportional zur Feuchte und 1iflt sich auf einer geeichten Skala gut darstellen.
Es gibt noch eine Reihe weiterer Mefiverfahren, die aber hier nicht niher erldutert
werden sollen.
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Tabelle 9: Relative Luftfeuchtigkeit fiir Bremen in /o (1951—1970).
Monats- und Jahresmittel fiir den Tag sowie 07, 14 und 21 Uhr MOZ.

Tag o7h 14h 21h
Januar 86 89 83 88
Februar 84 89 77 86
Mirz 79 88 67 82
April 74 85 58 78
Mai 71 80 57 78
Juni 71 78 57 76
Juli 75 83 62 81
August 77 87 62 83
September 80 90 64 86
Oktober 84 92 73 88
November 87 91 81 89
Dezember 88 91 85 89
Jahr 80 87 69 84

In der Tabelle 9 werden fiir Bremen Monatsmittelwerte der relativen Feuchte
fiir den Zeitraum 1951 bis 1970 zusammengestellt. Auf einen lingeren Zeitabschnitt
wurde bewuflt verzichtet, da im Vergleich mit dlteren Reihen keine signifikanten
Unterschiede erkennbar waren. In Bremen erreicht die relative Feuchte im Jahres-
gang ein Maximum in den Monaten November bis Januar mit 86 bis 88 Prozent
und ein Minimum im Mai und Juni mit 71 Prozent. Wesentlich ausgeprigter ist
der Tagesgang, der stark vom Temperaturverlauf abhdngig ist. In den frithen
Morgenstunden gegen Sonnenaufgang erreicht die Feuchte i. a. den hdchsten Wert,
am Nachmittag den niedrigsten. Dabei sind die Amplituden, dhnlich wie bei der
Temperatur, im Sommer wesentlich grofler als im Winter. Der obere absolute
Extremwert liegt bei 100 Prozent, schon von der Definition her, und wird hiufig
erreicht. Das absolute Minimum fiir Bremen wird bei Einbriichen polarer Kaltluft
von Nordosten im Frithjahr und Vorsommer beobachtet, bei schon kriftiger
Sonneneinstrahlung also. Dabei kdnnen 25 Prozent unterschritten werden. Der in
den letzten Jahrzehnten in Bremen registrierte niedrigste Wert betrug 18 Prozent,
und zwar im April der Jahre 1951 und 1953.

Beim Zusammentreffen von hohen Luftfeuchtigkeiten und hohen Temperaturen
kommt es zu Schwiilebildung. Diese Schwiile ist abhingig von dem subjektiven
Empfinden des einzelnen Menschen und wird zum Teil als sehr belastend empfun-
den; hierbel spielt auch die Luftbewegung eine mafigebliche Rolle. Eine der in der
Klimatologie verwendeten Definitionen der Schwiile geht von Temperaturen
grofler/gleich 18 Grad Celsius aus, gemessen mit einem gut befeuchteten und venti-
lierten Thermometer. Bei dieser Messung kommt es zu Verdunstung und damit
zu Abkiithlung. Die entstehende Differenz zur tatsichlichen Lufttemperatur gibt
Aufschluf iiber die Feuchtesittigung. Von dieser Definition ausgehend steht schon
fest, daf} Schwiile nur im Sommerhalbjahr auftritt. In der folgenden Aufstellung
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ist fiir 14 Uhr MOZ die mittlere Verteilung der in Bremen registierten schwiilen
Tage angegeben.

Mai Juni Juli August September  Oktober

0,6 3,4 6,8 5,3 2,0 0,1  (Tage)

Es wird ersichtlich, daff im Juli und August an 5 bis 7 Tagen zeitweise mit
Schwiile gerechnet werden kann. Trotzdem ist die norddeutsche Tiefebene auf-
grund der Windverhiltnisse diesbeziiglich gegeniiber Mittel- und Siiddeutschland
wesentlich beglinstigt.

Aber nicht nur hohe, sondern auch niedrige Feuchten wirken belastend aul den
menschlichen Organismus. Dieses Problem taucht gerade im stidtischen Ballungs-
raum auf, wo neben den schon angesprochenen erhdhten Temperaturen auch die
stark bebauten Fldchen durch fast fehlende Verdunstung die relative Feuchte ab-
senken. Erste Untersuchungsergebnisse deuten darauf hin, dafl im Sommer schon
im Mittel Differenzen von liber 10 Prozent zwischen Bremen und seinem Umland
auftreten kdnnen. Sie belegen aber auch, wie wichtig Griinzonen, z. B. Biirgerpark
und Wallanlagen, als Regulativ fiir das Feuchtefeld der Stadt sind.

2.4.2.2 Wolken und Sicht

Wolkenbildung setzt Kondensation und damit eine wasserdampfgesattigte Luft-
schicht voraus. Diese Sittigung kann auf unterschiedliche Weise eintreten, geht
jedoch immer mit einer Abkiihlung einher. In klaren Nichten tritt Ausstrahlung
und damit ein Energieverlust auf. Bei Sittigung bildet sich Tau oder Reif, bei
geringer Luftbewegung und behindertem Austausch sogar Nebel oder Hochnebel.
Eine solche Abkiihlung erfolgt auch, wenn relativ warme Luft Uber eine kalte
Oberfliche, z. B. kaltes Wasser oder Schnee, advehiert wird.

Wolkenbildung entsteht jedoch vor allem durch Hebungsvorginge in der
Atmosphire. Diese ergeben sich hauptsichlich in Frontbereichen, d.h. an Luft-
massengrenzen, aber auch durch konvektive Umlagerungen oder durch erzwungene
Hebung an Gebirgsziigen. Wolkenaufldsung setzt dagegen Absinken voraus, wie
es grofirdumig in Hochdruckgebieten stattfindet.

Da Bremen im Bereich der globalen Westdrift, verbunden mit hdufigen Front-
durchgingen, liegt, nimmt es nicht Wunder, daf} der Bedeckungsgrad tiber das Jahr
hinweg recht hoch ist (Abb. 12). Im Mittel sind 68 Prozent des Himmelsgewdlbes
verdeckt. Im Jahresgang fallen schon eher Besonderheiten ins Auge, vor allem die
verhdltnismiflig wolkenarmen Perioden im Juni und September, ein Hinweis auf
zu diesen Jahreszeiten gehiuft auftretende Hochdrucklagen. Im Juli macht sich
dagegen auch in der Bewdlkung der schon angesprochene Sommermonsun be-
merkbar.

Die Verteilung der heiteren und trilben Tage mit einem Bewdlkungsmittel unter
25 bzw. iiber 75 Prozent (Abb. 13) bestdtigt dies. Es muf} aber darauf hingewiesen
werden, daf} die Mittelbildung hierbei nur tiber die drei Beobachtungstermine 07,
14 und 21 Uhr MOZ erfolgt ist und somit weniger Aussagekraft besitzt.

Die Sichtweiten sind abhingig von der optischen Durchlassigkeit der Atmosphire.
Beeintrichtigungen treten durch Wasserpartikel und Kondensationskerne, z. B.
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MONAT
Jan. Febr. Mdrz Apr. Mai Juni Juli  Aug. Sept. Okt Nov. Dez.

GE
3 J
Z Z
/ 1
18 HEITERE TAGE 26,3 18
17 17
16 16
15 15
14 14
13 TRUBE TAGE 1438 13
12 12
1 11
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6

Abb. 13: Mittlere Anzahl der heiteren und triiben Tage.
Bremen, 19511970
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Staub, Ruff etc., auf. Diese ,Verunreinigungen® sind luftmassenabhingig, so daf§
die Sichtweite ein guter Indikator fiir die Herkunft und das Alter eines Luftkdrpers
ist. Frische Polarluft zeichnet sich durch hervorragende Sichtweiten aus, wihrend
Luft subtropischen Ursprungs meist nur beschrinkte Sichten zuldfit. Bei Sicht-
weiten unter 1000 Metern spricht man von Nebel, dessen Entstehung schon an-
gesprochen wurde. Nebel ist im Prinzip eine am Boden aufliegende Wolke. In
unserem Raum sind allerdings auch bei starkem Regen, Spriihregen oder Schneefall
Sichtriickginge unter 1000 Meter moglich.

Tabelle 10: Hiufigkeitsverteilung der Nebeltage in Bremen
(Zeitraum 1951--1970)

J F M A M J J A S O N D Jahr
68 62 58 45 40 23 34 55 66 99 85 82 71,9 Tage

Die Nebelstatistik in Tabelle 10 zeigt eine Hiufung der Nebellagen in den
Herbstmonaten. Der Nebel bildet sich zu dieser Zeit durch Ausstrahlung bei wind-
schwachen und wolkenarmen Hochdrucklagen; die Sonne hat tagsiiber nicht mehr
die Kraft, diesen wieder aufzultsen. Solche Nebellagen kénnen im Extremfall
tiber mehrere Tage hinweg andauern und zu einer starken Beeintrichtigung des
gesamten Verkehrswesens fithren.

2.4.2.3 Niederschlige

Wolken bestehen aus kleinsten, in der Atmosphire frei schwebenden Wasser-
tropfchen, deren Durchmesser ca. 5 bis 10 um betrigt. Durch physikalische Prozesse
kénnen diese Tropfen anwachsen, und ab etwa 50 um Durchmesser wird ihr Gewicht
so grofl, dafl sie als Niederschlag ausfallen. Dabei hingt es von den Temperaturen
und den Wolkenformen (Schicht- oder Haufenwolken) ab, ob der Niederschlag als
Schnee oder Graupel, Nieselregen, Regen oder Hagel fillt.

Gemessen wird der Niederschlag in einem 1 Meter {iber dem Erdboden ange-
brachten Auffanggefifl; die Menge wird auf die Flicheneinheit umgerechnet. 1 mm
Niederschlag entspricht einer Wasserspende von einem Liter auf den Quadrat-
meter. Im allgemeinen werden bei den Niederschligen nur Tagessummen registriert.
Mit Regenschreibern lassen sich auch kurzdauernde Starkniederschlige, z.B. in
Schauern oder Gewittern, zeitlich und mengenmifig genau erfassen.

Die Niederschlagsmessungen sind nicht unproblematisch, da Fehler durch starken
Wind und Verdunstung nur schwer abzuschitzen sind. Auflerdem stellt sich auch
bei noch so engem Mefinetz die Frage, inwieweit die gemessenen Werte fir ein
Gebiet reprisentativ sind. Gerade bei konvektiven Niederschligen — Schauer und
Gewitter haben nur eine horizontale Ausdehnung bis zu einigen Kilometern — ist
die Inhomogenitit beachtlich und mit der derzeit angewandten Mefimethodik
nicht ausreichend erfafibar. Hier kdnnen in nicht allzu ferner Zukunft zusitzliche
Radarmessungen Abhilfe bringen. Neueste Untersuchungen lassen den Schlufl zu,
dafl die aus den Finzelmessungen errechneten Flachenniederschlige um etwa
10 Prozent zu niedrig ausfallen.

Die fiir Bremen relevanten Niederschlagsdaten sind in Tabelle 11 dargestellt.
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Die mittleren Monatssummen erreichen ein Minimum im Mirz und das Maxi-
mum im Juli und August, hervorgerufen durch intensive sommerliche Gewitter-
regen. Wie grofl dabei die Unterschiede in den Einzeljahren sein kénnen, verdeut-
lichen die Extremwerte sehr anschaulich. Wenn auch kein Monat in den vergangenen
Jahrzehnten ganz niederschlagsfrei war, so sind immerhin Monatssummen unter
10 mm aufgetreten. Bei dem anderen Extrem haben, z. B. fiir die Auslegung von
Kanalisationsanlagen und fiir andere Entwisserungsfragen, besonders tdgliche
Starkniederschlige eine Bedeutung. Aus der Tabelle 11 wird ersichtlich, dafl diese
im Maximalfall in der Gréfenordnung des mittleren Monatssolls liegen konnen.
Nach vorliegenden Registrierungen treten bei starken Gewittern im Sommer ver-
einzelt schon in ein bei zwei Stunden Summen bis zu 50 oder mehr Millimeter auf.

In Bremen werden im Durchschnitt an mehr als der Halfte aller Tage meflbare
Niederschlige beobachtet, Starkniederschlige (gréfier/gleich 10 mm) erwartungs-
gemifl im Sommerhalbjahr hiufiger als im Winter.

Die Auswertung der fiir den Zeitraum 1951 bis 1970 vorliegenden stiindlichen
Niederschlagsregistrierungen ergibt, dafl im Mittel an 14 Prozent der Jahresstunden
Niederschlidge fallen, das reicht von 9,5 Prozent im September bis zu 22,2 Prozent
im Januar, Diese Zahlen weisen noch einmal darauf hin, dafl im Sommer die inten-
siven und meist nur kurzen Schauerniederschlige tiberwiegen, wihrend im Winter
mengenmifig nicht so bedeutende, dafiir linger andauernde und ausgedehnte fron-
tale Niederschlagsgebiete vorherrschen. In Bremen werden im Mittel im Winter-
halbjahr 748, im Sommerhalbjahr nur 481 Stunden mit Niederschligen beobachtet.

Eine weitere interessante Tatsache zeigt die Korrelation von Niederschlagstitig-
keit und Windrichtung (Abb. 14). In beinahe 2/s aller Fille treten Niederschldge
bei Winden aus Siidwest bis Nordwest auf. Dieses Phinomen wird sofort erklds-
bar wenn man sich daran erinnert, dafl vor allem bei dieser Stromung feuchte
maritime Luftmassen mit eingelagerten Schlechtwettergebieten nach Bremen
gelangen.

Wie inhomogen das Niederschlagsfeld auch im Mittel ist, verdeutlichen die in
Tabelle 12 zusammengestellten Monats- und Jahressummen des Niederschlags der
im Raume Bremen vorhandenen Stationen, wobei die niedrigen Werte von Farge
zusitzlich auf Abschirmungseffekte durch Bewuchs und Bebauung hinweisen. Hier
werden sicherlich Einfliisse des Stadtklimas sichtbar.
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Tab. 12 : Mittlere Monats~ und Jahressummen des
Niederschlages fiir den Raum Bremen

Zeitraum: 1951 - 1970

____________ J_F_M A M J J A S _O N D _ Janr
Flughafen 56 48 46 51 64 63 90 90 58 57 58 63 744  (mm)
Bayernstr. 59 49 48 51 66 70 89 95 60 59 63 65 774
Blumenthal 55 49 42 52 63 69 91 93 56 59 57 64 751
Birgerpark 54 48 45 48 65 66 87 96 58 56 57 61 741

Farge 52 44 41 45 56 60 82 86 51 54 59 60 690
Osterholz 58 49 49 53 66 69 93 95 59 59 60 64 774
Ritterh.H. 53 44 45 50 64 67 90 94 57 58 61 62 745

Strom 55 45 46 49 66 67 92 97 56 60 58 61 752

Warturm 56 45 46 50 63 65 88 98 58 58 57 65 749

Lankenau
Mittelsb. 55 49 44 48 61 66 87 88 54 55 54 61 722

Bei den in Bremen vorliegenden Temperaturverhiltnissen fallen die Nieder-
schldge auch im Winter nur teilweise in fester Form, und noch seltener bildet sich
eine geschlossene Schneedecke aus, zumindest iiber einige Tage hinweg. Winter wie
1978/79 sind Ausnahmen. Dies wird durch die mittlere Zahl der Tage mit Schnee-
decke in Tabelle 13 belegt. Sie zeigt auflerdem, dafl auch in fiir unsere Verhilt-
nisse sehr strengen Wintern nur im Januar und Februar die Schneedecke tiber den
ganzen Monat hinweg liegenbleiben kann.

Tabelle 13: Mittlere Zahl der Tage mit Schneedecke in Bremen (1930/31—-1959/60)
sowie extreme Andauerzeiten des Zeitraums 1900/01—1969/70

Okz. Nov. Dez. Jan. Febr. Mirz  April Winter

0,0 0,4 3,1 7,2 8,8 3,5 0,2 23,2 Tage
1 17 25 31 29 15 4 81 'Tage

Die grofiten bis heute in Bremen gemessenen Schneehthen betrugen 68 cm im
Februar 1979 und 29 ¢cm im Februar 1966.
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Die Schneedecke wird auflerdem neben den Kiltesummen zur Klassifizierung
der Winterstrenge herangezogen. Die tiglichen Schneehthen einer Winterperiode
werden dazu aufsummiert (Abb. 15) und ermdglichen einen leichten Uberblick
tiber die letzten 90 Jahre in Bremen.

2.4.2.4 Gewitter

Gewitter zihlen zu den eindrucksvollsten Phinomenen, die die Natur hervor-
bringt. Thre Entstehung setzt eine hochreichend labil geschichtete Atmosphire vor-
aus, die auflerdem geniigend latente Energie, d. h. Wasserdampf, enthalten mufi.

Gewitter kdnnen in weiten Lebensbereichen, genannt seien nur Land- und Forst-
wirtschaft, immense Schiden verursachen. Diese gehen nur zum geringsten Teil auf
Blitzeinschlige zuriick. Zur Hauptsache sind durch Starkregen ausgeldste Uber-
schwemmungen, Hagelschlag und Sturmbden die eigentlichen Schadensverursacher.

In Bremen werden Gewitter vor allem im Sommer beobachtet, und zwar am
hiufigsten zwischen Juni und August. Der Tagesgang folgt dabei mit geringer
Verzgerung dem Strahlungs- und Temperaturgang. Die Gewitterwahrscheinlich-
keit ist in den Vormittagsstunden am geringsten, steigt dann mit einsetzender
Konvektion stetig an und erreicht das Maximum zwischen 14 und 18 Uhr. Danach
klingt die Gewittertitigkeit bis in die friihen Morgenstunden langsam aus. Eine
Besonderheit zeigt sich dabei allerdings in der zweiten Sommerhilfte. Die Gewit-
terhiufigkeit erreicht in der ersten Nachthilfte zwischen 21 und 23 Uhr noch
einmal einen Spitzenwert. Fiir dieses sekundire Maximum bieten sich zwei Er-
kidrungen an. Die erste geht von der zu dieser Zeit beginnenden Ausstrahlung aus.
Bei bestimmten Wetterlagen beginnt diese an der Wolkenobergrenze in mittleren
atmosphirischen Schichten. Es erfolgt hier eine Abkiihlung und damit eine zusitz-
liche Labilisierung. Da ein solcher Vorgang nicht auf eine bestimmte Jahreszeit
begrenzt ist, mul noch eine weitere Ursache vorhanden sein. Es ist der Nordsee-
einflufl. Unser Kiistenmeer erreicht im Spitsommer das hochste Temperaturniveau;
da zudem die Wassertemperaturen nur einen geringen Tagesgang aufweisen, klingt
die Labilitit in der Nacht kaum ab. Es konnen sich weiterhin Gewitterzellen ent-
wickeln und auf das Land iibertreten. In Bremerhaven ist dieses Nachtmaximum
sogar noch gréfler als das am Nachmittag.

2.4.3  Luftdruck und Wind
2.4.3.1 Luftdruck

Die Atmosphire wird durch die von der Erde ausgehenden Schwerkrifte fest-
gehalten. Das bedeutet, dafl die Luft, wie jede andere Masse auch, einen Druck
auf die Erdoberfliche ausiibt. Dieser Druck ist definiert als Kraft pro Fldchen-
einheit und wird gemessen in Pascal (Newton/m?). Das in der Meteorologie ge-
briuchliche Luftdruckmaf ist das Millibar, wobei 1 mbar = 10—3bar = 100 Pascal
ist. Das in der Literatur noch vielfach angefihrte mm Hg entspricht dabei
1,333 mbar. Die wichtigsten Drucdkmefinstrumente sind Quecksilber- und Aneroid-
barometer,

Soweit wir heute wissen, hat der Luftdruck keinen wesentlichen direkten Ein-
flufl auf das Leben auf unserem Planeten. Das Luftdruckfeld bestimmt jedoch in
starkem Mafle das Windfeld und spielt auch bei Temperatur und Feuchte eine
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Abb. 16: Tages- und Jahresgang der Gewittertitigkeit in Bremen.
(Anzahl der Stunden mit Gewittern, 1951—1970)
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Rolle. Diese mittelbaren Einfliisse fiithren dazu, daff heute wie gestern Hoch- und
Tiefdruckgebiete und ihre Verlagerungen zu den wichtigsten Grundlagen fiir jede
Vorhersage des Wettergeschehens gehoren.

Unter klimatologischen Gesichtspunkten gesehen ist der Luftdruck also nur von
untergeordneter Bedeutung. Dennoch sollen in der Tabelle 14 die in Bremen ge-
messenen Mittel- und Extremwerte aufgefiihrt werden, die, um Vergleiche zu
ermdglichen, auf 0° C und Normalschwerebedingungen reduziert wurden.

Die Monats- und Jahresmittel weisen keine wesentlichen Variationen auf und
liegen alle in der Nihe des Normaldruckes von 1 atm = 1013,2 mbar. Wesentlich
interessanter und aussagekriftiger sind die Extreme. Sie erreichen im Winter die
hochsten bzw. niedrigsten Werte und iiberdecken langjihrig eine Spannweite von
fast 90 mbar. Die Begriindung fiir diese Tatsache liegt in den im Winter am stirk-
sten ausgeprigten Temperaturgegensitzen und damit Dichteunterschieden auf
unserer Halbkugel. Die sehr kalten winterlichen Hochdruckgebiete fithren durch
ihre Dichtekonzentration zu besonders hohen Luftdrucken, und die wesentlich
schirfere Frontalzone der mittleren Breiten fithrt zu kriftigen Sturmzyklonen, in
denen die niedrigsten Drucke registriert werden. Im Sommer sind die Dichteunter-
schiede dagegen 1. a. wesentlich geringer, dies kommt auch in den Druckwerten fiir
Bremen zum Ausdruck.

Abschlieflend sollen noch extreme kurzfristige Druckinderungen innerhalb eines
Tages oder einiger Stunden angesprochen werden. Sie treten bei Durchzug von aus-
geprigten Tiefdruckwirbeln auf und kdnnen in Bremen im Extremfall Werte von
10 bis 15 mbar in 3 bis 6 Stunden erreichen, in 24 Stunden sogar bis zu 40 mbar.

2.4.3.2 Wind

Der Wind ist eng verkniipft mit dem Luftdruckfeld. Er ist zur Hauptsache eine
Ausgleichsbewegung zur Nivellierung von Druckgegensatzen. Die wirksamen
Krifte sind dabei die Druckgradientkraft und die ablenkende Kraft der Erd-
rotation (Coriolis-Kraft). In Bodennihe wirken dazu noch Reibungsvorginge
zwischen Atmosphire und Erdoberfliche, so dafl der Windvektor immer eine
Komponente zum tiefen Druck hin aufweist. Dieser Ausgleichseffekt ist bei Auf-
filllungs- bzw. Abschwichungsprozessen von Tief- und Hochdrudkgebieten im
tiglichen Wettergeschehen gut zu verfolgen. Dafl sich trotzdem Tiefs vertiefen und
Hochs verstirken, hingt mit mittel- und hochatmosphirischen Vorgidngen zu-
sammen, deren Diskussion in die theoretische Meteorologie gehdren.

Der Wind wird mit Anemometern gemessen oder nach seinen Auswirkungen
geschitzt. Er ist eine vektorielle Grofle, registriert werden Richtung (aus der der
Wind kommt) und Geschwindigkeit, Die immer noch gebriuchliche Stirkeeinteilung
nach Beaufort ist mit den zugehdrigen Geschwindigkeitsangaben in Tabelle 15
zusammengestellt. Es mufl darauf hingewiesen werden, dafl der Wind nach inter-
nationalen Vereinbarungen in 10 Meter Hohe gemessen wird und dafl bei der
Geschwindigkelt 16-Minuten-Mittel zugrunde liegen.



Tabelle 15: Beaufortskala und Windgeschwindigkeit

Beau-
fort- Bezeichnung Auswirkungen des Windes Windgeschwindigkeit
grad im Binnenland m/s km/h  Knoten
0 still Windstille 0.0— 0.2 1 1
1 leiser Zug Windrichtung angezeigt nur
durch Zug des Rauches. 03— 1.5 i— 5 1- 3
2 leichte Brise Wind am Gesicht fiithlbar,
Windfahne bewegt sich. 1.6— 3.3 6 11 4— 6
3 schwache Brise  Blitter und diinne Zweige
bewegen sich. 3.4— 5.4 12— 19 7—10

4 mifige Brise Hebt Staub und loses Papier,
bewegt Zweige und diinnere Aste. 5.5— 7.9 20— 28  11-15

5 frische Brise Kleine Laubbiume beginnen
zu schwanken. 8.0—10.7 29— 38  16-21
6 starker Wind Starke Aste in Bewegung,
Pfeifen in Telegraphen-Leitungen. 10.8—13.8 39— 49 22-27
7 steifer Wind Ganze Biume in Bewegung,
fithlbare Hemmung beim Gehen
gegen den Wind. 13.9-17.1 50— 61  28-33
8 stiirmischer Bricht Zweige von den Biumen,
Wind erschwert erheblich das Gehen
im Freien. 17.2-20.7 62— 74 34—40
9 Sturm Kleinere Schiden an Hausern
(Dachziegel werden herab-
geworfen). 20.8-24.4 75— 88  41—47
10 schwerer Sturm  Entwurzelt Biume, bedeutende
Schiden an Hidusern. 24,5-28.4 89—102  48-55
11 orkanartiger Verbreitete Sturmschiden
Sturm (sehr selten im Binnenland). 28.5-32.6  103—-117  56—63
12 Orkan Schwerste Verwiistungen. = 327 > 118 > 64

Infolge der schon angesprochenen hoheren Druckgegensitze im Winter sind
natiirlich auch die Windgeschwindigkeiten in dieser Jahreszeit grofler als im Som-
mer. Das verdeutlicht die Tabelle 16. Die mittleren und hohen Geschwindigkeits-
bereiche sind zwischen November und April mit einem Anteil bis zu 40 Prozent
erheblich hiufiger anzutreffen als im iibrigen Jahr,
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Tabelle 16: Mittlere monatliche Haufigkeiten fiir verschiedene
Windgeschwindigkeitsbereiche in Bremen in Prozent
(Zertraum: 1951—-1970)

Monat Beaufort Beaufort Beaufort Beaufort
0 1-3 4-5 > 6
Januar 2,2 55,6 37,3 4.9
Februar 2,7 59,1 34,2 3,6
Mirz 2,3 57,2 37,0 3,5
April 3,1 63,5 31,6 1,8
Mai 2,9 68,4 28,0 0,8
Juni 2,7 72,9 24,1 0,4
Juli 2,6 70,2 26,5 0,6
August 4,1 71,5 23,5 0,9
September 4,1 71,2 23,6 1,2
Oktober 4,2 69,2 25,5 1,2
November 3,0 63,0 30,7 3,3
Dezember 2,2 61,6 32,0 4,1
Jahr 3,0 65,3 29,6 2,2

Ahnliche Verhiltnisse liefert auch eine Auszihlung der Tage mit Windstdrken
grofler/gleich 6 bzw. grofler/gleich § Beaufort in Tabelle 17. Hierbei ist jedoch
zu beriicksichtigen, dafl die sommerlichen Gewitterlagen mit ihren i.a. nur kurz-
zeitigen starken oder stiirmischen Winden die Statistik etwas verzerren, da es fiir
die Auszihlung gleichgiiltig ist, ob an einem Tag nur in einem oder zwei 10-Minu-
ten-Mitteln die geforderte Windstirke auftrat oder wie im Winter tiber Stunden
hinweg.

Tabelle 17: Mittlere Zahl der Tage mit Windstirke 6 bzw. 8 Beaufort oder gréfler
fiir Bremen
(Zeitraum: 1951—-1970)

Monat Beaufort Beaufort
=6 > 8
Januar 7,7 2,4
Februar 5,6 1,3
Mirz 7,3 1,3
April 6,8 1,3
Mai 5,4 1,1
Juni 3,1 0,6
Juli 6,3 1,0
August 4,8 1,3
September 5,0 1,4
Oktober 4,6 1,1
November 5,9 1,6
Dezember 6,7 1,4
Jahr 69,3 16,0
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Abb.17: Mittlere Windverteilung nach Richtung und Geschwindigkeit,
Bremen, 1951—-1970 (Entwurf: Plath/Heinemann)



HERBST WINTER

e P
NOVEMBER \r/ DEZEMBER
S
ZEICHENERKLARUNG BEAUFORT KNOTEN m/ sec
WINDSTILLE + UMLAUFENDE WINDE ~ — — _

SCHWACHWINDE 1-2 1-6  03-33
MITTLERE WINDLAGEN 3-5 721 34-107
STARKWINDE 6-12 > >10,7
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Abb. 18:  Prozentuale Hiufigkeitsverteilung der Windrichtung,
Bremen, 1951—-1970

Wind ist das Transportmittel fiir Luftmassen unterschiedlichen Ursprungs und
verschiedener Eigenschaften. Aus diesem Grund ist nicht nur die Stirke sondern
auch die Windrichtung von erheblicher Bedeutung. Abb. 18 zeigt, dafl in Bremen
fast iiber das ganze Jahr hinweg westliche Winde vorherrschen. Das unterstreicht
noch einmal die Dominanz der maritimen Luftkdrper fiir unser Gebiet. Das Maxi-
mum liegt 1. a. zwischen Siidwest und Westsiidwest, verschiebt sich aber im Frith-
ling und Frithsommer auf Nordwest und erklirt die zu diesen Zeiten recht
hdufigen Einbriiche maritimer Kaltluft mit wechselhaftem Wettergeschehen, all-
gemein als , Aprilwetter® bekannt. In dem sekundiren Maximum von siid8stlichen
Winden im Winterhalbjahr kommt das Vordringen kalter Festlandsluft bis nach
Norddeutschland hin zum Ausdrudk.

Eine zusammenfassende Hiufigkeitsverteilung des Windvektors nach Richtung
und Stirke zeigen die Diagramme in Abb. 17, Hierbei wurden die prozentualen
Windstirkeanteile flichengetreu dargestellt, um eine Verzerrung der Relationen
zwischen den einzelnen Sektoren zu vermeiden. Auch dabei wird die vorherr-
schende Westkomponente wieder ganz deutlich. Der starke Anteil an Winden aus
dstlichen Richtungen ist dagegen besonders im Mérz sichtbar.
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Abb. 19: Mittlerer Tagesgang der Windgeschwindigkeit im Januar und im Juli.
Bremen, 1951-1970

Betrachtet man noch die mittleren monatlichen Tagesginge der Windgeschwin-
digkeit, die in Abb. 19 exemplarisch fiir Januar und Juli dargestellt sind, so wird
erkennbar, dafl im Winter kein wesentlicher Tagesgang auftritt. Erheblich anders
ist dagegen das Bild im Juli. Bei meist gradientschwachem Druckfeld, aber inten-
siver Strahlung, kdnnen lokale Einfliisse, d.h. unterschiedliche Aufheizung des
Erdbodens und damit der bodennahen Luftschicht, tagsiiber zu der sogenannten
»Sonnenbdigkeit® fithren und einen ausgeprigten Tagesgang verursachen. Ahn-
liche Verhiltnisse ergeben sich auch in den tibrigen Sommermonaten.

25 Phinologie

Witterung und Klima beeinflussen in starkem Mafle das Pflanzenwachstum. Die
Untersuchung dieser Zusammenhinge ist Aufgabe der Phinologie. Beobachtungen
der Fintrittszeiten verschiedener Wachstumsphasen konnen die Klimamessungen
erginzen und zusitzliche Aufschliisse iber die Gunst oder Ungunst der Witterung
einzelner Monate und Jahre geben sowie {iber die durchschnittlichen Verhilenisse
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eines lingeren Zeitraumes etwas aussagen. Sie liefern damit wertvolle Planungs-
unterlagen fiir die Landwirtschaft, den Obst- und Gartenbau oder andere
Interessenten.

Im Bremer Meteorologischen Jahrbuch sind bereits seit 1893 nach bestimmten
Richtlinien durchgefithrte phinologische Beobachtungen aus dem Stadtgebiet und
der Umgebung Bremens verdffentlicht worden. Zu den Beobachtungsobjekten zih-
len wildwachsende und Kulturpflanzen sowie Obst, deren Entwicklung von den
ersten Phasen im Frithjahr bis zum Wachstumsende im Herbst aufgezeichnet wird.
Diese Aufgabe obliegt ehrenamtlichen Beobachtern, die nicht selten mehr als
25 Jahre oder gar 40 Jahre titig waren und durch ihre sorgfiltige Mitarbeit lang-
jihrige Beobachtungsreihen sichergestellt haben. So liegt eine solche aus Bremen-
Oberneuland seit 1927, von 1935 bis 1978 ohne Wechsel des Beobachters, vor.

Mit Hilfe ausgewidhlter Wachstumsphasen it sich das Jahr in natiirliche
phinologische Jahreszeiten einteilen, die in der heute gliltigen Form von
SCHNELLE (1955) zusammengefafit wurden.

In Abb. 20 sind die phinologischen Jahreszeiten fiir Bremen-Oberneuland dar-
gestellt, basierend auf Mittelwerten der Beobachtungen von 1951 bis 1977. Diese
fast 30jihrige Reihe liefert einen reprisentativen Durchschnite fiir das Stadtrand-
gebiet im Nordosten Bremens. Altere Reihen bringen dhnliche Ergebnisse.

Die phinologischen Mittelwerte ermdglichen interessante Vergleiche der Klima-
verhiltnisse verschiedener Orte und Landschaften. Wihrend beispielsweise der den
Vorfrithling anzeigende mittlere Beginn der Apfelbliite in Bremen auf den 9. Mai
fallt, tritt diese Phase am Oberrhein bereits um den 20. April ein und verspitet
sich im nordlichen Schleswig-Holstein bis zum 20. Mai. Bei einigen Phasen des
Vorfrithlings kann diese Zeitdifferenz noch gréfler sein.

Abb. 21 enthilt aufler den Mittelwerten das im Zeitraum zwischen 1951 und
1977 aufgetretene fritheste und spiteste Datum des Eintritts einer Wachstumsphase.
Die Termine der phinologischen Erscheinungen schwanken von Jahr zu Jahr, die
Abbildung verdeutlicht deren mégliche Spannbreite. Sie ist bei den frithen Phasen
im Vor- und Erstfriihling zumeist grofler als im weiteren Verlauf des Jahres, da
bis dahin unterschiedliche Witterungsabschnitte ausgleichend auf das Wachstum
gewirkt haben kénnen.

So kann der Zeitunterschied zwischen einem sehr frilhen und einem sehr spiten
Jahr bei der Bliite von Haselnufl, Schneegldckchen, Huflattich und Salweide
8 Wochen und mehr betragen, bei den meisten Phasen vom Vorfrithling und Frith-
sommer an nur noch 4 Wochen oder weniger.

Neben den Terminverschiebungen im Auftreten der einzelnen Phasen zeigen
sich auch bemerkenswerte Unterschiede in der Andauer bestimmter Wachstums-
abschnitte bei ein und derselben Pflanze. So kann die Zeit von der Blattentfaltung
der Roflkastanie bis zu den ersten offenen Bliiten zwischen 12 und 38 Tagen liegen.
Vom Aufgang bis zum Schossen des Hafers wurde eine Zeitdauer zwischen 14 und
45 Tagen beobachtet. Ahnlich grofle Spannbreiten sind in den Abschnitten bis zur
Reife und Ernte festzustellen. Hier wird der enge Zusammenhang zwischen den
Wachstumsvorgingen und dem Witterungsablauf besonders deutlich. Fiir umfas-
sende Klimabeschreibungen sind daher erginzende phinologische Beobachtungen
unverzichtbar.
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Abb. 20: Die phinologischen Jahreszeiten.
(Nach Mittelwerten von Bremen-Obernculand von 1951—-1977)
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26 Schluffbemerkung

Das Ziel dieser Arbeit war, einer breiten Offentlichkeit ein mdglichst wvoll-
stdndiges und dennoch iiberschaubares Bild der klimatischen Verhiltnisse unserer
Stadt zu geben. Dazu wurde das vorhandene umfangreiche Datenmaterial tabel-
larisch und graphisch sehr gestrafft dargestellt, wobei naturgemifl manche zu sehr
ins Detail gehende Problemstellung nur angedeutet werden konnte. Die Heraus-
gabe eines umfassenden Tabellenwerkes ist fiir Ende 1980 vorgesehen.

Auch der stadtklimatische Aspekt, d. h. die anthropogenen Einfliisse auf unser
Klima, erfordert noch eine ausfiihrlichere Diskussion nach Abschluf des laufenden
Meflprogramms.

Es bleibt aber zu hoffen, dafl es gelungen ist, die Grundziige des Bremer Klimas
sowie die vielfiltigen Wechselbeziehungen zwischen den wirkenden Klimafaktoren
und Elementen verstindlich zu machen. In einer Zeit der Riickbesinnung auf die
Tatsache, dafl auch wir Menschen trotz allen technischen Fortschritts von der
Nartur abhingig sind, soll damit ein Beitrag zum besseren Wissen und Verstindnis
Uber diese unsere Umwelt geleistet werden.
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