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Zusammenfassung

Nach einem historischen Überblick über die Durchführung der Klimabeobachtungen in Bremen seit dem Beginn des 19 . Jahr¬
hunderts werden die in fast 200 Tabellen und mehreren Abbildungen dargestellten Klimaelemente und Elementkombinationen
interpretiert . Es sind in der Hauptsache die Normalperiode 1931 — 1960 und die 20jährige Reihe 1951 — 1970 verwendet wor¬
den ; in einigen Fällen wurden längere ältere Meßreihen einbezogen . Der Bearbeitung liegen sowohl Beobachtungen zu den Kli¬
materminen 07 Uhr , 14 Uhr und 21 Uhr MOZ zugrunde als auch stündliche synoptische Werte und Registrierungen . Sie werden
durch Mittelwerte , Summen , Extremwerte , Häufigkeiten usw . zur Darstellung gebracht.
Mit der Veröffentlichung des Grundlagenmaterials sollen die jahrzehntelangen Beobachtungen für Zwecke der angewandten
Klimatologie nutzbar gemacht werden , insbesondere allen Zweigen der Wirtschaft , Technik und Verwaltung Planungsunterla¬
gen liefern . Die Tabellen enthalten aber auch Material für weitere wissenschaftliche Untersuchungen.

Abstract

The historical survey of the climatological activities in Bremen since the beginning of the 19th Century is followed by a detailed
interpretation of all relevant climatic elements and combinations in form of about 200 tables and several figures . Normally the
Standard periods 1931 — 1960 and 1951 — 1970 are used , but older data are taken into consideration in some cases . The analysis
is based on climatic observations carried out at 07 a .m , 02 p .m . and 09 p .m . mean local time as well as on hourly synoptic data
and evaluations of records . Mean and extreme values , totals and frequencies of the climatological elements are presented.

By Publishing this basic material the long -term observations from Bremen shall be utilized for applicational purposes , especially
by many branches of economy , engineering and administration as well as for further scientific investigations.

1 Vorwort
Das wirtschaftliche und soziale Wohlergehen des Menschen
ist trotz aller bemerkenswerten technischen Errungenschaften
in hohem Maße von Witterung und Klima abhängig . Dem Kli¬
ma als „langfristigem Aspekt des Wetters “ (Definition der
World Meteorological Organisation — WMO ) kommt bei
Planungsentscheidungen in vielen Bereichen des öffentlichen
und privaten Lebens , z . B . Industrie , Verkehr , Landwirt¬
schaft , Gesundheitswesen , Erholung , eine große Bedeutung
zu.

Entsprechend seiner Interpretation als „die Gesamtheit aller
an einem Ort möglichen und im Verlauf eines vieljährigen
Zeitraumes auch tatsächlich auftretenden Wetterzustände ein¬
schließlich ihrer typischen Aufeinanderfolge sowie der tages-
und jahreszeitlichen Schwankungen “ (SCULTETUS ) setzen
Aussagen über das Klima möglichst langjährige Beobach¬
tungsreihen und deren sachgemäße Bearbeitung voraus . So
haben bereits naturwissenschaftlich interessierte Menschen im
vergangenen Jahrhundert , die aus privater Initiative mit mete¬
orologischen Messungen begannen und diese in jahrzehnte¬
langer Arbeit sammelten , den Grundstock für die späteren
Klimabearbeitungen gelegt.
Die Ergebnisse dieser Beobachtungen findet man in vielen äl¬
teren Jahrbüchern und naturwissenschaftlichen Zeitschriften
veröffentlicht . Die Klimakunde des Deutschen Reiches enthält
die bearbeiteten Meßergebnisse der Periode 1891 — 1930 bzw.
1851 — 1930 . Der Deutsche Wetterdienst hat in den vergange¬
nen Jahrzehnten — unter überwiegender Verwendung dieses
älteren Materials — Klima -Atlanten der einzelnen Bundeslän¬
der herausgegeben , die den Anfang einer detaillierten räumli¬
chen Analyse der verschiedenen klimatologischen Parameter
bildeten.

In der Klimatologie gilt gegenwärtig weltweit die Periode
1931— 1960 als Bezugszeitraum . 30 Jahre sind im allgemeinen
bei Mittelwerts - und Häufigkeitsbetrachtungen ausreichend.
Zur Ermittlung von Extremwerten ist allerdings die Verwen¬
dung eines längeren Zeitraums angebracht . Einem Teil der
hier veröffentlichten Tabellen liegt die nur 20jährige Reihe
1951 bis 1970 zugrunde , da bestimmte Bearbeitungen ein Da¬

tenkollektiv voraussetzen — z . B . Stundenwerte der Einzelele¬
mente , Vollständigkeit der Reihen — das für die Periode 1931
bis 1960 schon wegen der Unterbrechungen in den Kriegs- und
Nachkriegsjahren nicht vorhanden ist.

Durch die maschinelle Datenverarbeitung am Zentralamt des
Deutschen Wetterdienstes in Offenbach ist es heute möglich,
in kurzer Zeit die in jahrzehntelanger Arbeit gesammelten Da¬
ten in mannigfacher Form auszuwerten und sie auf diese Wei¬
se der Öffentlichkeit zugänglich zu machen . Der Deutsche
Wetterdienst kommt damit einem dringenden Bedürfnis nach
einer neueren und ausführlicheren Klimastatistik nach , deren
Zweck es ist , sie in möglichst vielen Anwendungsbereichen
nach verschiedenen Gesichtspunkten nutzen zu können . Au¬
ßerdem enthalten die Tabellen noch viel Material für weitere
wissenschaftliche Analysen.
In den Berichten des Deutschen Wetterdienstes sind bereits
die Klimabeschreibungen von Hamburg (CAPPEL u . KALB
1976) , Hannover (KALB u . SCHMIDT 1977) und München
(SCHÄFER 1982) erschienen . Die Veröffentlichung für einige
weitere ausgewählte Orte ist geplant . Für andere Stationen
können entsprechende Tabellen vom Zentralamt des Deut¬
schen Wetterdienstes angefordert werden.

Die Disposition der Tabellen werke wurde so angelegt , daß sie
gewisse Grunddaten von allen Stationen enthalten , um so de¬
ren Vergleichbarkeit untereinander zu ermöglichen . Die weite¬
ren Ergänzungen richten sich nach dem Umfang des von den
einzelnen Beobachtungsstationen vorhandenen Materials.

Zu zwei Fragenkomplexen kann der vorliegende Bericht keine
oder nur sehr unvollkommene Aussagen machen . Zum einen
repräsentiert das mitgeteilte Datenmaterial den Standort der
jeweiligen Beobachtungsstation ; es bezieht nicht die Stadt als
Fläche in die Betrachtungen ein . Um die innerhalb eines
Stadtgebietes mosaikartig verteilten kleinräumigen Lokalkli-
mate zu erfassen — abhängig von der Bebauungsdichte , der
Verteilung der Grünanlagen und manchen anderen Faktoren
— sind spezielle Untersuchungen als Basis für eine klima¬
orientierte Planung notwendig . Mit einem solchen Programm
zur Erfassung des Stadtklimas von Bremen ist 1978 begonnen
worden . Es umfaßt sowohl Messungen an 10 ausgewählten
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Punkten der Stadt als auch mobile Einsätze zu deren Ergän¬
zung . Die Ergebnisse sollen demnächst vorgelegt werden.

Die zweite Einschränkung betrifft den Komplex möglicher
Klimaschwankungen oder Klimaveränderungen . Sie sind in
der letzten Zeit zunehmend in das öffentliche Interesse ge¬
rückt , nicht zuletzt als Folge der in verschiedenen Gebieten
der Erde aufgetretenen extremen Witterungsverhältnisse . Es
könnte die Vermutung naheliegen , daß solche Veränderungen
— mögen sie natürliche oder anthropogene Ursachen haben
— sich in den vorhandenen langjährigen Klimareihen erken¬
nen lassen müßten . Diesen Anspruch erfüllt das vorliegende
Material nicht . Die Witterungunterschiede sind von Jahr zu
Jahr so dominant , daß sich eindeutige Veränderungen in dem
zur Verfügung stehenden Zeitraum nicht nachweisen lassen.
Die Vergleichbarkeit der heutigen Messungen mit den Beob¬
achtungen aus dem vergangenen Jahrhundert wird zudem
noch durch unterschiedliche Instrumente und Beobachtungs¬
methoden sowie durch häufigere Wechsel der Beobachtungs¬
standorte erschwert . Dennoch sind auch diese älteren Auf¬
zeichnungen von besonderem Wert , lassen sie doch erkennen,
daß die Breite der möglichen Witterungsschwankungen sich
früher und heute kaum unterscheidet . Extreme Winter und
Sommer , Nässe und Dürre , Stürme und Sturmfluten hat es
auch in den vergangenen Jahrhunderten gegeben . Solche Er¬
eignisse , treten sie heute auf , erlauben noch nicht den Schluß
auf globale Klimaveränderungen.
Der vorliegende Tabellenband soll eine eingehende Analyse
und Beschreibung des Klimas von Bremen ermöglichen . Die
dazu notwendige Sammlung und Bearbeitung des Materials ist
eine Gemeinschaftsarbeit . Sie beginnt mit der über lange Jah¬
re sich erstreckenden täglichen Arbeit der Beobachter , bevor
meteorologisches Fachpersonal die Aufbereitung des umfang¬
reichen Kollektivs vornimmt , um es schließlich der maschinel¬
len Datenverarbeitung zuführen zu können . Die Auswahl und
Gestaltung der Tabellen ist den bereits erschienenen Mono¬
graphien angeglichen . Um die Verwendung des Materials zu
erleichtern , werden die notwendigen klimatologischen und
statistischen Grundbegriffe in einer Beilage erläutert.

2 Die Beobachtungsreihe
2 . 1 Klimabeobachtungen in Bremen
Die Anfänge meteorologischer Arbeit gehen in Bremen auf
die Initiative von Privatgelehrten zurück . Die ältesten be¬
kanntgewordenen Beobachtungen , von denen aber keine ver¬
wertbaren Ergebnisse mehr vorliegen , führte der Physikus Dr.
JAWANDT zwischen 1796 und 1803 in der Knoopstraße in
der Altstadt von Bremen durch . Erste zuverlässige Aufzeich¬
nungen über Temperatur und Luftdruck machte ab 1803 der
bekannte Bremer Arzt und Astronom Dr . HEINRICH WIL¬
HELM MATTHIAS OLBERS bei seiner Wohnung in der
Sandstraße , wobei Angaben über die Luftwärme für den Zeit¬
raum bis 1814, solche über den Luftdruck bis 1821 erhalten
sind . Bis 1829 fehlen dann zusammenhängende Beobachtun¬
gen.

Als 1829 der Physikus Dr . PHILIPP HEINEREN die Mes¬
sungen fortsetzte , waren diese der Anfang einer sich nunmehr
über 150 Jahre erstreckenden , nicht mehr nennenswert unter¬
brochenen Klimareihe von Bremen . Sie enthielt schon damals
Angaben über Temperatur , Luftdruck , Niederschläge , Gewit¬
ter und Wind . Als Stationsinstrumente bei der Wohnung des
Beobachters in der Straße Am Wall waren ein Barometer , ein
gegen Sonne und Wind geschütztes Thermometer , ein Hygro¬

meter , ein Regenmesser und vermutlich eine Windfahne ein¬
gesetzt ; als Beobachtungstermine galten 08 Uhr , 15 Uhr und
23 Uhr . 1871 wurde diese Station zu der in der Langenstraße
gelegenen Wohnung des Apothekers FRIEDRICH TOEL ver¬
legt , der hier bis 1878 beobachtete.

Es war die Bremer Sanitätsbehörde , die im Jahre 1873 erst¬
mals eine amtliche Station in der Krankenanstalt St . Jürgen-
Straße in der Ostertorvorstadt einrichtete , die 1874 als Station
II . Ordnung an das schon bestehende Netz preußischer Klima¬
stationen angeschlossen wurde . Als Beobachter nach TOEL
werden genannt der Apotheker JULIUS OHM , der Rendant
der Krankenanstalt FERDINAND DAMKE und — nach der
1876 erfolgten Verlegung der Station zur Strafanstalt Oslebs¬
hausen , ca . 7,5 km nordwestlich des Stadtkerns — der dort tä¬
tige Lehrer ROSSMANN . Das Instrumentarium entsprach
dem der preußischen Stationen ; die zunächst eingeführten Be¬
obachtungstermine 06 Uhr , 14 Uhr und 22 Uhr wurden ab
1887 auf 07 Uhr , 14 Uhr und 21 Uhr Mittlere Ortszeit (MOZ)
verlegt und seitdem nicht mehr verändert . Prof . BUCHE¬
NAU stellte auf dem Areal der Realschule am Doventor seit
1876 zusätzlich Regenmessungen und ab 1882 auch phänologi-
sche Beobachtungen an.

1889 übernahm Gymnasial -Oberlehrer Dr . PAUL BERG¬
HOLZ die Station und brachte sie — nach vorübergehender
Installation in der Horner Straße — im April 1890 in seinem
eigenen Haus an der Schönhausenstraße im Osten der Stadt
unter . Er verwandte erstmals registrierende Apparate und
wandelte damit seine Beobachtungsstelle in eine „Station I.
Ordnung “ um . An Ausstattung mit Instrumenten werden
ein Gefäßbarometer , ein Normalbarometer nach WILD-
FUESS , ein Aneroidbarograph , diverse Psychrometer und
Extremthermometer , Thermographen und Hygrographen,
Regenmesser und Regenschreiber , Evaporimeter , ein Wolken¬
spiegel und Sonnenscheinautograph aufgezählt . Für die
Windmessung stand ein Anemograph mit elektrischer Über¬
tragung nach Sprung und eine Windfahne zur Verfügung , die
Nachbarhäuser um 3 m überragend . Die Außengeräte zur
Messung der Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit waren in
zwei englischen Hütten , 2 m über dem Erdboden , unterge-
bracht , die Barometer in einem ungeheizten Raum an der
Nordseite des Hauses aufgehängt . Prunkstück der instrumen¬
teilen Ausrüstung wurde zweifellos ein bald angeschaffter
Laufgewichts -Barograph nach SPRUNG -FUESS.

Zusätzlich sind in den folgenden Jahren mehrere Regenmeß¬
stationen in Bremen sowie in der näheren und weiteren Umge¬
bung eingerichtet worden , so in der Schule am Doventor , im
Bürgerpark , in Rablinghausen , Kattenturm , Borgfeld,
Aschwarden , Sandstedt , Hintzendorf im Hellweger Moor und
etwas später an der Moorversuchsstation Maibuscher Moor in
der Nähe von Hude.
1890 ist das Geburtsjahr des Bremer Meteorologischen Jahr¬
buchs. Der erste Jahrgang enthält einleitend die Ergebnisse al¬
ler seit 1803 gesammelten Beobachtungen . In der Folgezeit
wurden hier alljährlich die im Bremer Gebiet durchgeführten
meteorologischen Messungen in umfangreichen Tabellen ver¬
öffentlicht , gegebenenfalls auch zu Mittelwerten für Lustren,
Dezennien oder noch längeren Perioden verarbeitet . Von zu¬
sätzlichem Interesse sind Angaben über die Bedeckung der
Weser mit Eis , die seit 1818 vorliegen , sowie ab 1900 Werte der
Erdbodentemperaturen bis 3 m Tiefe , da solche Messungen in
dieser Zeit nur an wenigen Orten gemacht wurden . Auch phä-
nologische Beobachtungen , zunächst von einem Lehrer der
Schule am Doventor , später vom Direktor des Bürgerparks
angestellt , gehören zum Inhalt des Jahrbuchs . Schon 1892
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wurden 10jährige Mittelwerte des Eintritts bestimmter Wachs¬
tumsphasen veröffentlicht.

Mit der 1895 erfolgten Gründung des Meteorologischen Ob¬
servatoriums wurden die Beobachtungen in den Bremer Frei¬
hafen verlegt . Im Hafenhaus am Kopfende des 2 km langen
und 120 m breiten Hafenbeckens stand im Obergeschoß ein
besonderer Instrumentensaal zur ordnungsgemäßen Unter¬
bringung sämtlicher Instrumente und Geräte zur Verfügung.
Über einer Turmplattform waren die Windfahnen und Scha¬
lenkreuze zweier elektrisch registrierender Anemographen
SPRUNG -FUESS angebracht , auf einer Turmzinne nach Sü¬
den hin der Sonnenscheinautograph . Für die Aufstellung der
Instrumente im Freien wurde an der Nordseite des Hauses ein
Klimagarten mit drei englischen Hütten eingerichtet . Als neu¬
es Gerät konnte ein Thermograph mit photographischer Regi¬
strierung eingesetzt werden.

Während zuvor die Sammlung und Bearbeitung klimatologi-
scher Beobachtungen Hauptaufgabe des Observatoriums war,
trat etwa ab 1910 , nachdem Prof . Dr . GROSSE die Leitung
übernommen hatte , ein praktischer Wetterdienst für die Öf¬
fentlichkeit zunehmend in den Vordergrund . Zum laufenden
Meßprogramm kam die Durchführung von Höhenwindmes¬
sungen mittels Pilotballon und Theodolit hinzu . Als diese ab
1911 regelmäßig einmal am Tag erfolgten , bildeten sie die
Grundlage für die Einrichtung eines „Luftfahrerwarndien¬
stes“ für Ballonfahrer . 1916 wurde die instrumenteile Ausstat¬
tung um einen Böenmesser nach dem Staurohrprinzip er¬
gänzt.
Alle wichtigen Meßwerte sind weiterhin im Bremer Jahrbuch
veröffentlicht worden , obwohl mit Beginn des 1 . Weltkrieges
Einschränkungen gemacht werden mußten . Die Beobachtun¬
gen erfuhren keine Unterbrechung , und die Station I . Ord¬
nung blieb unverändert im Freihafen , auch als 1922 die der
„Norddeutschen Wetterdienstorganisation “ angegliederte
„Bremische Landeswetterwarte “ — ab 1926 unter der Leitung
von Direktor MEY — entstand . Von den drei Abteilungen
Observatorium , Öffentliche Wetterdienststelle und Flugwet¬
terwarte verlegte man zwar letztere 1924 zum Flughafen auf
dem Neuenlanderfeld , aber erst 1929 wurde hier eine zusätzli¬
che Station mit Klimahütte und Regenschreiber eingerichtet,
die dann einige Jahre Parallelmessungen ermöglichte.
Nach der mit der Gründung des Reichswetterdienstes 1934
verbundenen Auflösung des Bremer Observatoriums blieb die

Die seit 1796 in Bremen betriebenen Klimastationen:

Meßstelle im Freihafen zunächst als Station II . Ordnung er¬
halten , von Angestellten der Bremer Lagerhausgesellschaft als
nebenamtlichen Beobachtern betreut . Sie bestand bis Anfang
1941 , als das Hafenhaus nach einem Fliegerangriff ausbrann¬
te , und wurde dann noch bis 1944 bei der Wohnung des Beob¬
achters in der Leuchtenburger Straße , ca 1 km vom bisherigen
Platz entfernt , weitergeführt.
Mit dem weiteren Ausbau der Flugwetterwarte entstand 1936
auf dem Gelände des Flughafens etwa 3 km südlich des Stadt¬
kerns der neue Schwerpunkt meteorologischer Beobachtungs¬
tätigkeit in Bremen . Als Station II . Ordnung wurden ihre täg¬
lichen Meßwerte in das erstmals 1934 erschienene Deutsche
Meteorologische Jahrbuch übernommen . Bei der instrumen-
tellen Ausrüstung kamen registrierende Wind - und Böen¬
schreiber nach STEFFENS -HEDDE und FUESS hinzu.
Windgeber und Sonnenscheinautograph waren auf dem Dach
des Flughafengebäudes untergebracht , der Klimagarten un¬
mittelbar am Rande des Rollfeldes eingerichtet . Der Klima¬
dienst konnte hier bis März 1945 durchgeführt werden und
war dann kriegsbedingt nur für 9 Monate , bis Dezember 1945,
unterbrochen.

Schon ab Januar 1946 wurden die Beobachtungen von der
teilweise mit deutschem Personal besetzten amerikanischen
Wetterwarte auf dem Flughafen wieder aufgenommen , von
März 1947 bis Januar 1949 aber vorübergehend zum neu ge¬
gründeten Amt für Wetterdienst Bremen , dem Wetterdienst
der US-Zone zugehörig , in die Hemmstraße am nördlichen
Stadtrand Bremens verlegt . Die Unterbringung in einer Ba¬
racke und die Ausrüstung nur mit dem notwendigsten Instru¬
mentarium blieben behelfsmäßig , bis Anfang 1949 die Rück¬
verlegung auf das Gelände des Flughafens erfolgte.
Eine zweite Station im Stadtgebiet Bremens wurde Ende 1947
auf dem Gelände der Seefahrts -Schule an der Bürenstraße 1,5
km westlich der Stadtmitte eingerichtet . Es standen hier eine
Klimahütte , ein Schiffsbarometer sowie eine Windfahne auf
dem Turm der Michaeliskirche zur Verfügung . Als Beobach¬
ter waren die Schüler der Seefahrts -Schule eingesetzt . 1949
erfolgte die Verlegung zum neuen Dienstgebäude in der
Elsflether Straße im Bremer Westen . Auch hier waren die
Beobachtungsmöglichkeiten infolge dichterer Bebauung einge¬
schränkt . 1958 zog die Station noch für einige Monate zum
Neubau der Seefahrts -Schule in der Werderstraße , bevor sie
Ende des Jahres aufgelöst wurde.

Art der Station Lage Beobachtungszeitraum

Privatstation Dr . JAWANDT Knoopstraße/Altstadt 1796— 1803
Privatstation Dr . OLBERS Sandstraße/Altstadt 1803— 1821
Privatstation Dr . HEINEREN Am Wall/Altstadt 1829 — 1871
Privatstation TOEL Langenstraße/Ecke Steinbrücke 1871— 1878
Station II . Ordnung Krankenanstalt St . Jürgen -Straße 12 . 1873 —6 . 1876
Station II . Ordnung Oslebshausen , 7,5 km nordwestl . Stadtkern 7 . 1876 — 3 . 1889
Station II . Ordnung Hornerstraße/Ostertor 4 . 1889 —4 . 1890
Station I . Ordnung Schönhausenstraße/östliche Vordstadt 4 . 1890 — 10 . 1895
Station I . Ordnung und Observatorium Hafenhaus/Freihafen 11 . 1895 — 3 . 1935
Station II . Ordnung Hafenhaus u . Leuchtenburger Straße 4 . 1935 — 7 . 1944
Parallelstation Flughafen/Neuenlander Feld 1929— 1935
Station II . Ordnung Flughafen/Neuenlander Feld 1 . 1936— 3 . 1945
Station II . Ordnung Flughafen/Neuenlander Feld 1 . 1946 —2 . 1947
Station II . Ordnung Hemmstraße/nördl . Stadtrand 3 . 1947 — 1 . 1949
Station II . Ordnung Seefahrtsschule Bürenstraße , später Elsflether Straße 12 . 1947— 12 . 1958
Station II . Ordnung Flughafen , ab Juni 1978 am südlichen Platzrand 2 . 1949 bis jetzt
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Die Station auf dem Flughafen , zunächst mit den Standard¬
instrumenten zur Ablesung bzw . Aufzeichnung der Klimaele¬
mente Luftdruck , Lufttemperatur , Luftfeuchte , Nieder¬
schlag , Wind und Sonnenschein ausgerüstet , erhielt bald elek¬
trisch arbeitende Zusatzgeräte , die eine Fernübertragung und
damit laufende Ablesung ermöglichten . Während die Geber
des nach dem Staudruck -Prinzip arbeitenden Windschreibers
noch auf dem Dach des Flughafengebäudes angebracht wer¬
den mußten und dadurch Gebäudeeinflüsse unvermeidlich
waren , konnten Schalenkreuz und Windfahne bei Einführung
des elektrisch arbeitenden Gerätes auf einem 10 m hohen Mast
am Rande des Rollfeldes installiert werden . Eine Fernmeßan¬
lage für Temperatur und Taupunkt (Tetalux -Gerät ) stand
ab 1957 zur Verfügung . Zur Erfassung der für den Flugwetter¬
dienst wichtigen Wolkenuntergrenze und Sichtweite kamen
später ein Tageswolkenscheinwerfer (Ceilometer ) und ein
Sichtmesser (Transmissometer ) hinzu.
Das Klima -Meßfeld , nahe der Abfertigungsgebäude gelegen,
mußte bei der regen Bautätigkeit auf dem Flughafen mehr¬
mals etwas verlegt werden . Mit Inbetriebnahme eines Beob¬
achtungshauses auf der Südseite der Landebahn im Juni 1978
wurde die gesamte Station am Rande des Flugfeldes instal¬
liert.
Neben den Klimastationen haben auch die meist 5 bis 8 im
Bremer Raum verteilten Niederschlagsstationen gelegentlich
ihren Standort gewechselt . Gegenwärtig sind im Stadtgebiet 8
Niederschlagsstationen eingerichtet , die durch einige weitere
im näheren Umland (Schwanewede , Osterholz -Scharmbeck,
Lilienthal , Achim , Leeste-Melchiorshausen , Delmenhorst,
Hude , Katjenbüttel ) ergänzt werden.

Lage der Niederschlagsstationen in Bremen — betrieben seit

Bremen — Bayernstraße , Pumpwerk 1925
Bremen — Blumenthal , Wasserwerk 1954
Bremen — Farge , Bauhof WSA 1946
Bremen — Mittelsbüren , Klöcknerwerke 1963
Bremen — Ritterhuder Heerstraße , Pumpwerk 1925
Bremen — Osterholzer Friedhof 1948
Bremen — Strom 1936
Bremen — Warturmer Heerstraße , Pumpwerk 1946

Seit der Gründung des Deutschen Wetterdienstes im Jahre
1952 nimmt das Wetteramt Bremen unter seinen bisherigen
Leitern Dr . Wiechmann (1935-1954) , Dr . Brand (1954 - 1956) ,
Dr . Kopp ( 1956- 1966) , Dr . Müller (1966- 1973) , Dipl . Met.
Kaps ( 1973 - 1976) und Dipl . Met . Bätjer (seit 1977) alle wetter¬
dienstlichen Belange im gesamten nordwestdeutschen Raum
wahr . Sein Klimadienst bearbeitet das Beobachtungsmaterial
von 30 Klimahauptstationen und 170 Niederschlagsstationen.
Außerdem sind in diesem Gebiet rund 320 phänologische
Beobachter eingesetzt . Von einem Teil dieser Stationen liegen
gleichfalls langjährige Beobachtungsreihen vor , die Inter¬
essenten auf Anforderung zur Verfügung gestellt werden
können.

2 . 2 Repräsentanz und Homogenität der Beobachtungen
Der Grundcharakter des Klimas eines Ortes wird durch die
großräumige atmosphärische Zirkulation bestimmt . Das ist
für Bremen in überwiegendem Maße die Westwinddrift der
Nordhalbkugel . Darüber hinaus wirken Orographie und
Landschaftsform mitgestaltend , hier die Lage inmitten der
norddeutschen Tiefebene und die Nähe zur Nordsee . Aber
auch andere ortsfeste Faktoren in der engeren Umgebung ei¬
ner Station wie Bodeneigenschaften , Bewuchs , Art und Dich¬
te der Bebauung können mehr oder weniger stark modifizie¬

rend auf die Klimaelemente Einfluß nehmen . Eine Beobach¬
tungsreihe repräsentiert also im strengen Sinne die Verhältnis¬
se des Standortes , an dem sie gewonnen wurde.
Die Station Bremen -Flughafen liegt am südlichen Stadtrand
Bremens . Die mitgeteilten Daten aus den Perioden 1931 —
1960 und 1951 — 1970 wurden hier gemessen und gelten für ei¬
nen Standort , der im thermischen Verhalten eine Zwischen¬
stellung zwischen dem inneren Stadtgebiet und der ländlichen
Umgebung einnimmt . Temperaturunterschiede sowohl zum
Stadtkern als auch zum weiteren Umland sind in den Tabellen
11 und 12 angegeben und in 3 .2 . 1 beschrieben , wobei außer
den älteren Reihen der früheren Bremer Stationen auch neue¬
re Untersuchungen über das Stadtklima mit in die Betrachtun¬
gen einbezogen wurden.
Eine zweite Forderung für die Bearbeitung klimatologischer
Reihen betrifft deren Homogenität . Sie ist im allgemeinen er¬
füllt , wenn sich der Standort der Station nicht oder nicht we¬
sentlich geändert hat , wenn der Einfluß der näheren Umge¬
bung gleich geblieben ist , wenn über den gesamten Zeitraum
die gleichen Instrumententypen verwendet und die Beobach¬
tungen nach den gleichen Anleitungen durchgeführt worden
sind . Für eine Vergleichbarkeit mit anderen Stationen ist es
außerdem erforderlich , daß die Reihen den gleichen Zeitraum
umfassen . Diese Forderungen lassen sich in dichtbesiedelten
Gegenden und in einer Zeit der raschen Veränderungen unse¬
rer Umwelt nur selten voll erfüllen . Bei manchen Beobach¬
tungsreihen sind daher Sprünge oder langsame Veränderun¬
gen in den Meßwerten festzustellen . Das gilt vor allem bei der
Mitverwertung älterer Reihen.
Die Klimatologie hat verschiedene Methoden entwickelt , nach
denen die Homogenität einer Beobachtungsreihe beurteilt
werden kann , um erforderlichenfalls entsprechende Korrektu¬
ren anzubringen . Auch ist es unter bestimmten Voraussetzun¬
gen möglich , zu verschiedenen Zeiten gewonnene Reihen auf
die einheitliche Periode zu reduzieren und sie damit unterein¬
ander vergleichbar zu machen.
Am Standort Bremen -Flughafen war die Klimastation mit Be¬
ginn der dargestellten Periode auf dem zunächst locker bebau¬
ten , von Grünflächen durchsetzten und mit Bäumen bestan¬
denen Areal zwischen Abfertigungsgebäude und der Zufahrts¬
straße Flughafendamm untergebracht . Nach Ausweitung der
Straßen - und Parkplatzflächen und der dichter gewordenen
Bebauung , besonders ab 1960 , mußte sie zweimal verlegt wer¬
den . Durch Vergleiche mit Nachbarstationen angestellte Un¬
tersuchungen haben jedoch bestätigt , daß die hier verwen¬
dete Reihe als homogen angesehen werden kann . Erst mit der
Verlegung auf die Südseite der Landebahn an den Rand des
Flughafens ab Juni 1978 , also außerhalb der betrachteten Pe¬
riode , ist ein bemerkenswerter Sprung insbesondere in der
Temperaturreihe festzustellen.

2 .3 Kollektive der Klimadaten

Grundlage aller Aussagen über das Klima sind die Einzelbeob¬
achtungen . Die Elemente Luftdruck , Lufttemperatur , Nieder¬
schlagshöhe , Sonnenschein und Strahlung , Windrichtung und
-geschwindigkeit werden mit Instrumenten gemessen . Hinzu
kommen Augenbeobachtungen über die Bewölkung nach Art,
Menge , Dichte und Höhe der Untergrenze , über die Sichtwei¬
te , den Erdbodenzustand sowie besondere Witterungs¬
erscheinungen wie z . B . Niederschlagsbeginn und -ende , Ge¬
witter , Tau , Reif , Nebel sowie optische Erscheinungen . Mit
neueren Geräten lassen sich auch diese Parameter zum Teil
messen , z . B . die Sichtweite und die Höhe der Wolkenunter¬
grenze , die für den Flugwetterdienst von besonderer Bedeu¬
tung sind.
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Für die Beschreibung des Klimas ist die Einhaltung bestimm¬
ter einheitlicher Beobachtungszeiten unbedingt Vorausset¬
zung . Da die Wettervorgänge eng mit dem Sonnenumlauf Zu¬
sammenhängen , hat es sich als zweckmäßig erwiesen , die Be¬
obachtungen an allen Stationen bei jeweils gleichem Sonnen¬
stand durchzuführen . So wurden bereits seit langem in
Deutschland die Klimatermine I , II und III auf 07 Uhr , 14
Uhr und 21 Uhr mittlerer Ortszeit (MOZ ) festgelegt . Die Be¬
obachtungszeiten im Klimadienst richten sich also nach der
geographischen Länge des betreffenden Ortes . In Bremen mit
der Länge 8 ° 48 ‘ östlich von Greenwich ergibt sich für die
mittlere Ortszeit eine Differenz von 25 Minuten zur Mitteleu¬
ropäischen Zeit (MEZ ) ; die drei Klimatermine sind hier also
7 .25 Uhr , 14 .25 Uhr und 21 .25 Uhr MEZ.

Diese für alle Klimahauptstationen geltende Regelung wurde
schon von der 1780 gegründeten Pfälzischen Meteorologi¬
schen Gesellschaft eingeführt und besteht damit seit über
200 Jahren . Auch in anderen älteren Netzen war man nur we¬
nig von diesen Beobachtungsstunden morgens , mittags und
abends abgewichen . Lediglich die Niederschlagsstationen
messen einmal am Tag , morgens um 7 . 30 Uhr MEZ , den ge¬
fallenen Regen oder Schnee.

Aus den Meßwerten der drei Klimatermine werden Tagesmit¬
tel gebildet , deren Berechnung in der Beilage näher erläutert
ist . Das so gewonnene und aufbereitete Beobachtungsmaterial
ist von allen Klimahauptstationen vorhanden . Es bildet das
erste Datenkollektiv.

Ein zweites Kollektiv entsteht bei der Verarbeitung der synop¬
tischen Beobachtungen . An den hauptamtlichen Stationen
werden im Abstand von 3 Stunden Wettermeldungen erstellt
und in verschlüsselter Form weltweit ausgetauscht . Hier erfol¬
gen die Zeitangaben nach Greenwich -Zeit (Greenwich Mean
Time — GMT ) , die gegenüber der Mitteleuropäischen Zeit
um 1 Stunde verschoben ist (00 Uhr GMT = 01 Uhr MEZ ) .
Man unterscheidet synoptische Haupttermine , die auf die Zei¬
ten 00 Uhr , 06 Uhr , 12 Uhr und 18 Uhr GMT fallen , und sy¬
noptische Nebentermine zu den Zeiten 03 Uhr , 09 Uhr , 15 Uhr
und 21 Uhr GMT . Außer den synoptischen Haupt - und Ne¬
benbeobachtungen verlangt die Sicherung der Luftfahrt auch
Wetterbeobachtungen in einstündigem oder halbstündigem
Abstand.

Das Material der synoptischen Haupt - und Zwischenbeobach¬
tungen umfaßt also 8 Termine am Tag , die zeitlich allerdings
nicht mit den Klimaterminen zusammenfallen . Die synopti¬
schen Beobachtungen werden — wie die Klimabeobachtungen
auch — auf Datenträgern gespeichert und lassen sich nach
Vorliegen eines ausreichenden Kollektivs ebenfalls für Zwecke
der angewandten Klimatologie auswerten.

Der Verlauf aller wichtigen Klimaelemente kann aber auch
mit Registriergeräten fortlaufend aufgezeichnet werden , de¬
ren Auswertung nach besonderen Methoden und Gesichts¬
punkten erfolgt , etwa durch Ablesung von Punkt werten einer
Kurve zu jeder Stunde (z . B . Lufttemperatur ) oder von Mittel¬
werten für Stundenabschnitte (z . B . Wind ) . Sowohl durch sol¬
che Registrierungen als auch durch stündliche Beobachtungen
erhält man ein drittes Kollektiv von Stunden werten.

Für Bremen liegen Bearbeitungen aller drei genannten Kollek¬
tive vor . Ihre Verwendung ist in den einzelnen Tabellen je¬
weils angezeigt . Für alle Auswertungen gilt , daß durch die
elektronische Datenverarbeitung die jeweiligen Monats - und
Jahresmittel oder die Prozentwerte unter Verwendung sämtli¬
cher Einzelmessungen berechnet worden sind . Die auf diese
Art ermittelten exakten Jahreswerte können wegen der Auf-

und Abrundungen geringfügig von denjenigen Jahreswerten
abweichen , die sich aus den auf Zehnteleinheiten gerundeten
Monatsmitteln ergeben würden . In einigen Fällen sind ver¬
schiedene Kollektive für ein und dasselbe Element wiedergege¬
ben worden . Dies hat — wie im Vorwort bereits angedeutet —
den Zweck , Vergleiche mit anderen Klimahauptstationen zu
ermöglichen , von denen weniger umfangreiches Material zur
Verfügung steht.

3 Die klimatologischen Elemente

3 . 1 Luftdruck und Luftdichte
Nach dem derzeitigen Wissensstand übt der Luftdruck keinen
wesentlichen direkten Einfluß auf das planetarische Leben
aus . Mittelbar bestimmen das Luftdruckfeld und seine Varia¬
tionen jedoch in hohem Maße den täglichen Wetterablauf.
Auch die angewandte Klimatologie benötigt Angaben über die
mittleren und extremen Druck Verhältnisse eines Ortes.
Für Bremen sind in Tabelle 1 die Monats - und Jahresmittel
von 1951 bis 1970 sowie die langjährigen Mittelwerte zusam¬
mengefaßt worden , und zwar auf Meereshöhe (NN ) reduziert,
um die Vergleichbarkeit mit anderen Stationen zu gewährlei¬
sten . Dabei zeigt der langjährige mittlere Jahresgang nur eine
geringe Amplitude mit Abweichungen von minus 2,0 mbar im
Dezember bis plus 1,3 mbar im Juni und Oktober gegenüber
dem Jahresmittelwert von 1014,8 mbar.

Einen wesentlich interessanteren und aussagekräftigeren Ein¬
blick in die Luftdruckgegebenheiten liefern die in den Tabel¬
len 3 bis 6 zusammengestellten höchsten und tiefsten Barome¬
terstände für Monate und Jahre sowie deren Mittelwerte , be¬
zogen auf Stationshöhe . Außergewöhnlich hohe bzw . niedrige
Luftdruckwerte treten hauptsächlich in den Herbst - und Win¬
termonaten auf , wenn auf unserer Erdhalbkugel die Tempera¬
turunterschiede und damit die Dichtegegensätze zwischen
Nord und Süd am größten sind . Dabei führen die kalten win¬
terlichen Hochdruckgebiete durch hohe Dichtekonzentratio¬
nen zu sehr hohen Druckwerten , und die in dieser Jahreszeit
intensivere atlantische Frontalzone ermöglicht die Entstehung
kräftiger Sturmzyklonen . Im Sommer sind dagegen die
Druck - und Dichteunterschiede allgemein wesentlich geringer.
Da die Barometerhöhe in Bremen im betrachteten Zeitraum
konstant bei 9,26 Meter überNN lag , sind die Druckangaben
direkt vergleichbar . Den Höchstwert registrierte man im De¬
zember 1962 mit 1048 .0 mbar , den Tiefststand im Dezember
1965 mit 965 . 5 mbar . Die gesamte Spannweite der in dieser
Periode beobachteten Druckschwankungen überdeckt also
82 . 5 mbar.

Noch etwas höhere Extreme (jeweils bezogen auf Barometer¬
höhe ) zeigen sich in dem über 100jährigen Zeitraum 1876 bis
1983:

Maximum 1053,1 mbar am 23 . 01 . 1907
Minimum 955,4 mbar am 27 . 11 . 1983

Die bisher festgestellte absolute Schwankung beträgt 97 . 7
mbar . Dabei liegt der Fehler durch unterschiedliche Bezugs¬
höhen unterhalb von 1 mbar.
Über diese gemessenen Luftdruckwerte hinaus sind im Rah¬
men der angewandten Klimatologie auch außergewöhnliche
Druckänderungen innerhalb eines Tages oder einiger Stunden
von Interesse . Sie treten beim Durchgang von ausgeprägten
Tiefdruckwirbeln auf und können in Bremen im Extremfall
Werte von 20 mbar bzw . 28 mbar in 3 bis 6 Stunden erreichen,
in 24 Stunden sogar bis zu 40 mbar.
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Das Beispiel der intensiven Sturmzyklone vom 13 . 11 . 1972 soll
diese Zahlen belegen:
13 . 11 . 1972 01 bis 04 Uhr 3stdg . Druckfall 12 mbar

04 bis 07 Uhr 3stdg . Druckfall 12 mbar
östdg . Druckfall 24 mbar

Tiefster Druck zwischen 07 . 50 und 08 . 50 Uhr
10 bis 13 Uhr 3stdg . Druckanstieg 20 mbar
13 bis 16 Uhr 3stdg . Druckanstieg 8 mbar

6stdg . Druckanstieg 28 mbar

24stündige Druckänderung:
12 . 11 . 1972
Druckfall

10 Uhr bis 13 . 11 . 1972 10 Uhr = 37 mbar

13 . 11 . 1972 10 Uhr bis 14 . 11 . 1972 10 Uhr = 40 mbar
Druckanstieg
Eine Häufigkeitsverteilung der 3stündigen Druckänderungen
liefert die Tabelle 2 . Ihr liegen aus dem 20jährigen Zeitraum
1951 bis 1970 rund 58400 Fälle zugrunde . Auch hierbei fallen
die höheren Änderungswerte gehäuft in das Winterhalbjahr.
Die für Bremen berechneten Monats - und Jahresmittel der
Luftdichte sind für den Zeitraum 1951 bis 1970 in Tabelle 7
enthalten . Bei einem Jahresmittel von 1,248 kg/m 3 beträgt die
mittlere Schwankung 0,076 kg/m 3 zwischen 1,287 kg/m 3 im
Januar und 1,211 kg/m 3 im Juli und August.
Darüber hinaus sind die Dichteverhältnisse bei extremen
Luftdruck - bzw . Lufttemperaturwerten von Interesse . So be¬
trug die Luftdichte am 23 . 12 . 1962 bei dem höchsten gemesse¬
nen Luftdruck von 1048,0 mbar 1,383 kg/m ’

, am 10 . 12 . 1965
bei dem niedrigsten gemessenen Luftdruck v »n 965,5 mbar
nur 1,206 kg/m 3. Noch gewichtiger fallen die Dichtegegensät-
ze bei extremen Temperaturen aus . Am 25 . 2 . 1956 ergab sich
eine Luftdichte bei - 19,9 °C von 1,414 kg/m 3, am 01 .07 . 1957
bei 34,6 °C von nur 1,136 kg/m 3. Die absolute Schwankungs¬
breite beträgt damit im betrachteten Zeitraum 0,278 kg/m 3.
Diese Extreme und Schwankungsbreiten können auch für län¬
gere Zeiträume als im wesentlichen repräsentativ angenom¬
men werden (REIDAT ) .

3 . 2 Lufttemperatur
3 . 2 . 1 Monats- und Jahresmittel

Die für jeden Monat und jedes Jahr errechneten Mittelwerte
sind in Tabelle 8 und die dazugehörigen langjährigen Mittel
( 1931 — 1960 und 1951 — 1970) in Tabelle 9 aufgeführt . Ge¬
genüber dem Jahresmittel von 9 . 1 °C bzw . 8 . 8 °C ergeben sich
Abweichungen in den Einzeljahren von ungefähr plus/minus
1,6 °C , zwischen 7,2 °C im Jahre 1940 und 10,7 °C im Jahre
1934 . Den höchsten Monatsmittelwert verzeichnete der Au¬
gust 1944 mit 20,0 °C , den tiefsten der Januar 1940 mit -8,2 °C,
gefolgt von den Februarmonaten der Jahre 1956 und 1947 mit
-7,4 °C bzw . -7,2 °C . Die absolute Schwankungsbreite zwi¬
schen den extremen Monaten beträgt 28,2 Kelvin.

Bei den langjährigen Temperaturmittel werten ist der Juli der
wärmste , der Januar ( 1951 - 1970 Januar und Februar ) der käl¬
teste Monat . Die mittlere Jahresschwankung liegt zwischen 16
und 17 Grad C . Eine Häufigkeitsverteilung des jeweils wärm¬
sten Monats des Jahres , bzw . des kältesten Monats einer Win¬
terperiode (Oktober — März ) in Tabelle 10 zeigt ebenfalls,
daß der Juli in nahezu 50 Prozent aller Jahre das höchste Mo¬
natsmittel aufweist , während der Januar in 45 Prozent der
Fälle das tiefste Monatsmittel erreicht.

Die langjährig überwiegend positiven mittleren Lufttempera¬
turen im Januar und Februar und die nicht sehr große mittlere
Jahresamplitude weisen darauf hin , daß häufig Luftmassen
aus dem atlantischen Raum das Klima in Bremen bestimmen.
In einer 20jährigen Statistik ( 1949— 1968) waren 76 Prozent
der Luftmassen , also rund 3/4 aller Fälle maritimen und nur
24 Prozent kontinentalen Ursprungs . Zusätzlich wirkt die na¬
he Nordsee ausgleichend auf das Temperaturfeld.
Die hier veröffentlichten Daten wurden zur Hauptsache am
Bremer Flughafen gemessen , der dicht südlich des eng bebau¬
ten Stadtgebietes liegt . Um thermische Unterschiede zwischen
Stadt und Umland aufzuspüren , sind in Tabelle 11 und 12 für
eine Reihe naheliegender Stationen die Differenzen zum Flug¬
hafen berechnet worden . Sie zeigen , daß das Stadtgebiet im
Mittel rund 1 Kelvin wärmer ist als die ländliche Umgebung
und daß der Flughafen selbst eine Zwischenstellung innehat.

Neuere Untersuchungen zum Stadtklima , die zur Zeit noch
andauern , bestätigen diese Unterschiede . Sie lassen erkennen,
daß die Temperaturdifferenzen im Sommer auf Grund des un¬
terschiedlichen Rückstrahlungs - und Absorptionsverhaltens
von Stadt und Land etwas höher ausfallen . Die Unterschiede
zwischen dem Flughafen und der Stadt zeigen sich am deut¬
lichsten in den Nachtstunden , in denen die wärmespeichernde
Bausubstanz im Stadtbereich die Minima weniger stark absin¬
ken läßt als außerhalb.

Bei unbehinderter Einstrahlung werden im Einzelfall sogar
Differenzen von 5 Kelvin und mehr registriert . Hieraus erge¬
ben sich in Verbindung mit ebenfalls zu beobachtenden signi¬
fikanten Feuchteunterschieden einschneidende klimatische
Belastungen für das Leben in der Stadt , auf die erst nach
Beendigung noch laufender Untersuchungen genauer einge¬
gangen werden kann.

Schließlich soll noch das Problem einer möglichen Klimaän¬
derung angesprochen werden , zumal heute die anthropogenen
Eingriffe in die Umwelt ein Hauptdiskussionsthema sind . Zu
diesem Zweck sind in Abbildung 1 die seit 1830 vorliegenden
Jahresmitteltemperaturen dargestellt und in einer zweiten
Kurve nach Lustren geglättet worden . Auf den ersten Blick ist
dabei kein eindeutiger Trend abzulesen , trotz einiger enthalte¬
ner Inhomogenitäten durch unterschiedliche Meßgeräte und
diverse StationsVerlegungen innerhalb des Stadtgebietes.
Auch die Glättung deutet lediglich unregelmäßige , etwa 5 - bis
10jährige Schwankungen an.

Ein leichter Erwärmungstrend zeigt sich erst bei einer Gauß¬
schen Tiefpaßfilterung , die hier durch eine 30jährig übergrei¬
fende Mittelung durchgeführt wurde und alle Schwankungs¬
anteile unterhalb dieser Zeitspanne eleminiert . Dabei ergibt
sich ein Anstieg der Jahresmittel von 8,6 °C im vorigen Jahr¬
hundert auf bis zu 9,4 °C in späterer Zeit , allem Anschein
nach ein Hinweis auf die beachtliche Entwicklung und Aus¬
breitung des städtischen Bereiches in dieser Zeitspanne . Der
geringe Abfall der Temperaturwerte in den letzten Jahrzehn¬
ten könnte dabei auf die Anfang der dreißiger Jahre erfolgte
Stationsverlegung zum Flughafen zurückzuführen sein . Für
künftige Entwicklungen lassen sich aus diesem Befund kaum
Trends ableiten , da inzwischen die anthropogenen Eingriffe
zu bedeutend und schwer abschätzbar geworden sind.

3 . 2 . 2 Tagesmittel und Tagesgang
Wegen der überwiegend recht wechselhaften Witterung in
Nordwestdeutschland — gerade in den Übergangsjahreszeiten
können sich innerhalb weniger Tage oder Stunden extrem un-
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terschiedlich temperierte Luftmassen in unserem Raum
durchsetzen — sind Mittelwerte nicht nur für Monate , son¬
dern auch für kürzere Zeitabschnitte notwendig . In Tabelle 13
sind für den 20jährigen Zeitraum 1951 — 1970 die mittleren
Tagesmitteltemperaturen angegeben , aus denen sich ohne
Schwierigkeiten auch für Pentaden oder Dekaden Mittelwerte
errechnen lassen . Darüber hinaus wurden in Abbildung 2 die
täglichen Mittelwerte sowie die mittleren Tagesextreme gra¬
phisch dargestellt , um einen optischen Eindruck von der Va¬
riabilität der Temperatur über das Jahr zu geben . Die unge-
glätteten Kurven zeigen noch beträchtliche Schwankungen . Es
lassen sich jedoch einige auffällige Temperatursprünge fest¬
stellen , die auf Singularitäten hindeuten , d . h . auf zu be¬
stimmten Zeitabschnitten im Jahresablauf häufiger auftreten¬
de gleichartige Witterungsperioden . Diese sind teilweise auch
durch Bauernregeln belegt.
In dem betrachteten Zeitraum tritt als erste Singularität die
hochwinterliche Kälteperiode in der zweiten Februardekade
besonders deutlich in Erscheinung . Nach einer vorsommerli¬
chen Erwärmungsphase im Mai folgt dann in vielen Jahren
ein Kälterückfall , die sogenannten Eisheiligen . Dieser oft von
Spätfrösten begleitete Witterungsabschnitt ist relativ häufig
zu beobachten . Dagegen sind die Kälterückfälle im Juni
(Schafkälte und Siebenschläfer ) nicht so hervorstechend
und wohl auch nicht auf bestimmte kürzere Zeiträume fixiert.
Während sich die hochsommerlichen Hundstage im August
kaum bemerkbar machen , ist die letzte spätsommerliche
Schönwetterphase , der Altweibersommer in der zweiten Sep¬
temberhälfte , wieder recht gut belegt.
Bei allen Singularitäten — und es gibt noch einige mehr — ist
die Anmerkung wichtig , daß diese keinesfalls auf ein be¬
stimmtes Datum festzulegen sind . Allenfalls sind es bestimmte
Zeitspannen , etwa plus/minus eine Woche , in denen derartige
Wettererscheinungen bevorzugt auftreten können , wobei
durchaus auch Jahre ausgelassen werden.

Den mittleren Tagesgang der Lufttemperatur liefert die Tabel¬
le 14 und , kombiniert mit dem Jahresgang , das Thermoiso-
plethendiagramm in Abbildung 3 . Auch hier zeigt sich das
charakteristische Bild für einen überwiegend maritim beein¬
flußten Ort in mittleren Breiten . Die eingezeichneten Tages¬
längen lassen die etwa 4- bis öwöchige Verzögerung der Tem¬
peraturextreme gegenüber dem Strahlungsgang erkennen , die
eintritt , weil die Erwärmung der Luft nicht direkt durch die
solare Einstrahlung , sondern hauptsächlich über die Erdober¬
fläche erfolgt . Diese indirekte thermische Beeinflussung zeigt
auch Auswirkungen auf den mittleren Tagesgang . Bei unge¬
störten Verhältnissen (Strahlungstage ) wird das Temperatur¬
minimum meist erst etwa eine Stunde nach Sonnenaufgang er¬
reicht , das Maximum 1 bis 2 Stunden nach Sonnenhöchst¬
stand.
Durch die unterschiedlichen Tageslängen und Sonnenhöhen
ändert sich auch im Jahresverlauf die mittlere Tagesamplitude
erheblich . Sie beträgt im Dezember und Januar nur rund 2 °C,
im Sommer dagegen um 8 °C . Zur Zeit des Sonnenhöchststan¬
des sind in seltenen Fällen sogar Tagesschwankungen von et¬
was mehr als 20 °C möglich.

3 . 2 . 3 Extremwerte und Schwankungen
Die mittleren Monats - und Jahresmittel der täglichen Maxima
sind in Tabelle 15 und 16 zusammengestellt . Langjährig liegen
die Höchstwerte im Juli und August mit rund 22 °C , der
Tiefstwert im Januar mit 2,9 °C . Die Schwankungen sind im

allgemeinen im Winter größer als im Sommer . So tauchen
zwischen Dezember und Februar in den Einzeljahren durch¬
aus vereinzelt negative Monatsmittel der täglichen Maxima
auf , im Februar 1947 immerhin -4,3 °C , gegenüber mehr als
7 °C in den Februarmonaten 1945 und 1967 . Das höchste
mittlere Maximum fiel auf den August 1947 mit 25,7 °C . Im
Jahresmittel werden etwa 13 °C erreicht , mit Schwankungen
zwischen 11,1 °C 1940 und 14,6 °C 1959 . In Tabelle 17 sind dar¬
über hinaus auch für jeden Tag mittlere Maxima angegeben,
so daß für beliebige andere Zeitspannen Mittelwerte errechnet
werden können . Es zeigen sich durchweg positive Werte ; zwi¬
schen Anfang Juni und Anfang September sind mittlere Ta-
gesmaxima über 20 °C zu erwarten.

Die zugehörigen Absolutwerte der Höchsttemperatur liefern
die Tabellen 18 bis 21 für die Jahre 1951 bis 1970 ; den maxi¬
malen Wert verzeichnete der Juli 1959 mit 34,6 °C.

Aufstellungen für die mittleren und absoluten Minimumtem¬
peraturen für Tage , Monate und Jahre beinhalten die Tabel¬
len 22 bis 28 . Dabei sind Mittelwerte unter - 10 °C nur selten
verzeichnet . Für den Januar 1940 wurden - 12,0 °C errechnet,
gefolgt vom Februar 1956 mit - 11,7 °C . Bei den Minima tau¬
chen durchaus Wintermonate mit positiven Mittelwerten auf,
wenn auch im Zeitraum 1951 — 1970 bei den mittleren Tages-
minima zwischen Mitte Dezember und Mitte März im allge¬
meinen mit negativen Tiefstwerten gerechnet werden kann.
Der absolute Tiefstwert wurde im Februar 1956 mit -21,1 °C
gemessen.
Über diese Zahlenangaben hinaus sind für Anwendungs¬
zwecke , z . B . Land - und BauWirtschaft , Beginn und Ende der
Frostperiode von Bedeutung . Im Mittel ( 1951 — 1970) ist zwi¬
schen dem 27 . 10 . und dem 20 . 4 . mit Frösten zu rechnen . Ex¬
treme Eintrittszeiten waren der 2 . 10 . 1957 bzw . der 25 . 11 . 1953
bei den Frühfrösten und der 3 . 4 . 1952 bzw . der 9 . 5 . 1957 bei
den Spätfrösten . Im Mittel kann in Bremen von 189 frostfrei¬
en Tagen im Jahr ausgegangen werden.

Die Zeiten mit Tagesmitteltemperaturen von mindestens 5,0
°C bzw . 10,0 °C sind vor allem für die Land - und Forstwirt¬
schaft von Interesse : 5,0 °C werden im Durchschnitt zwischen
dem 29 . 3 . und dem 12 . 11 . überschritten , 10,0 °C zwischen
dem 30 . 4 . und dem 12 . 10 . , also für etwas mehr als 5 Monate.

Abschließend werden in Tabelle 29 die absoluten Extreme für
den längeren Zeitraum 1890 bis 1978 angegeben . Zwischen
dem Höchstwert von 36,0 °C am 21 . 8 . 1943 und dem Tiefst¬
wert von -23,6 °C am 13 . 2 . 1940 liegt eine Spannweite von na¬
hezu 60 Grad , in der sich die Temperaturen in Bremen bewe¬
gen können.

Einen Überblick über die mittleren Temperaturschwankungen
geben die Tabellen 30 und 31 . Grundlage sind dabei die tägli¬
chen Differenzen zwischen Maximum und Minimum . Es zeigt
sich ein ausgeprägter Jahresgang ; die mittlere Temperaturam¬
plitude ist im Sommer aufgrund der Tageslänge und der ver¬
stärkten potentiellen Solarstrahlung etwa doppelt so hoch wie
im Winter.

3 . 2 .4 Häufigkeitsverteilungen
Mittel - und Extremwerte können die klimatischen Gegeben¬
heiten eines Ortes nur unvollständig beschreiben . Erst zusätz¬
liche Häufigkeitsverteilungen liefern die für viele Anwen¬
dungsbereiche notwendigen Informationen.
Die hier aufgeführten Verteilungen lassen sich in zwei Grup¬
pen einteilen . Zum ersten werden in den Tabellen 32 bis 47 die
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Häufigkeiten bestimmter , in der Klimatologie definierter
Temperaturbereiche angegeben . Als Maß dient dabei die Zahl
der Tage , an denen bestimmte Temperaturen erreicht bzw.
über - oder unterschritten werden.

Die unter a) bis h) nachfolgend angeführten Häufigkeitsver¬
teilungen basieren dabei auf dem Datenmaterial von 1931 bis
1970 und sollen nachfolgend kurz erläutert werden . Zur
Hauptsache wird auf die Tabellen selbst verwiesen.

a) Heiße Tage , Maximum mindestens 30,0 °C (Tab . 32/33 ) .
Temperaturen von mindestens 30 °C sind fast ausschließ¬
lich auf die Monate Juni bis August beschränkt , wobei
durchaus Jahre ohne heiße Tage Vorkommen . Darüber
hinaus sind im April , Mai und September bei extremen
Wetterlagen vereinzelt Überschreitungen dieses Schwellen¬
wertes aufgetreten . Ein Mittelwert von 0,1 bis 0,2 bedeutet
dabei , daß in den betreffenden Monaten an etwa 1 bis 2
Tagen in 10 Jahren dieser Wert überschritten werden
kann . Im Hochsommer lag der Höchstwert bei 8 Tagen
während des August 1938.

b) Sommertage , Maximum mindestens 25,0 ° C (Tab . 34/35 ) .

Sommertage treten zwischen April und September auf mit
Schwerpunkt ebenfalls zwischen Juni und August . Sie
kommen in jedem Jahr vor . In den Einzelmonaten sind
hier große Schwankungen verzeichnet . Sie bewegen sich
meistens zwischen 0 und mehr als 10 Tagen . Höchstzahlen
wurden im August 1944 mit 23 Tagen bzw . für das ganze
Jahr 1947 mit 64 Tagen registriert . Dagegen traten 1962
nur 4 Sommertage auf.

c) Warme Nächte , Minimum mindestens 15,0 ° C (Tab.
36/37 ) .
Warme Nächte kommen von Anfang Mai bis in den Sep¬
tember hinein vor . Lediglich 1966 unterschritt die Tempe¬
ratur auch in einer Oktobernacht 15,1 °C nicht . Die maxi¬
male Häufigkeit liegt jedoch im Juli und August mit im
Mittel je 4 bis 6 Nächten . Auch hierbei sind die Eintritts¬
wahrscheinlichkeiten in den Einzeljahren recht unter¬
schiedlich . Sie liegen zwischen 3 Tagen ( 1956) und 38 Ta¬
gen ( 1932) .

d) Frosttage , Minimum kleiner als 0 ° C (Tab . 38/39 ) .

Frosttage werden in Bremen zwischen September und Mai
beobachtet , im langjährigen Mittel an 75 bis 78 Tagen,
d . h . an rund 21 Prozent der Tage eines Jahres . Ihre größte
Häufigkeit fällt in den Januar und Februar , wo in Einzel¬
jahren während des ganzen Monats Frost auftreten kann.
Die Jahreshäufigkeiten bewegen sich zwischen 30 Tagen
( 1934) und 105 Tagen ( 1940) . Im September wurden nur in
den dreißiger Jahren 2mal je ein Frosttag beobachtet . Der
Mai brachte es im Einzelfall auf 6 Tage ( 1940) . Langjährig
muß im Mai immerhin noch in 6 Fällen pro 10 Jahre mit
Frost gerechnet werden . Zwischen Dezember und März
kann im Mittel von je 14 bis 18 Tagen pro Monat ausge¬
gangen werden.

e) Zahl der Tage mit einem Minimum von höchstens -5,0 °C
(Tab . 40/41 ) .
Zwischen Oktober und April sinkt das Thermometer in 4
( 1951 ) bis 64 Nächten (1940) auf - 5 °C oder tiefer ab . In
einzelnen Jahren wird dieser Schwellenwert allerdings auch
in den Hauptwintermonaten Januar und Februar nicht im¬
mer erreicht.

f) Sehr kalte Nächte , Minimum höchstens - 10,0 °C (Tab.
42/43 ) .
Dieser Schwellenwert tritt in Bremen aufgrund des vor¬
herrschend maritimen Klimas nur sehr selten auf , in man¬
chen Wintern fehlt er völlig . Nur in strengen Wintern kön¬
nen im Ausnahmefall mehr als 10 Fälle pro Monat
Vorkommen , so im Januar und Februar 1940 (24 und 12
Tage ) , im Januar 1942 ( 17 Tage ) , in den Februarmonaten
der Jahre 1947 und 1956 ( 16 und 21 Tage) und im Januar
1962 ( 18 Tage ) .

g) Eistage , Maximum kleiner als 0 °C (Tab . 44/45 ) .
Tage mit Dauerfrost beschränken sich zur Hauptsache auf
Dezember bis Februar mit im Mittel je 4 bis 8 Tagen . Auch
in sehr strengen Wintern bleibt das Thermometer nicht
über einen ganzen Monat im negativen Temperaturbe¬
reich . Im Januar 1940 und im Februar 1947 wurden je 27
Eistage registriert . Im Jahresmittel treten nur 18 bis 20
Eistage auf , die Extrema schwanken zwischen 4 und 54
Tagen.

h ) Kalte Tage , Maximum höchstens - 10,0 °C (Tab . 46/47 ) .
So definierte kalte Tage sind äußerst selten in Bremen . Sie
wurden nur in 6 Winterperioden des 40jährigen Zeitrau¬
mes registriert , davon allein 4 Tage im Februar 1940 und 3
Tage im Februar 1956 . In den sechziger Jahren wurden da¬
gegen überhaupt keine kalten Tage beobachtet.

Die Häufigkeitsverteilungen d) bis h) ermöglichen einen guten
Überblick über die Intensität der einzelnen Winterhalbjahre.
Eine Charakterisierung der Winterstrenge läßt sich darüber
hinaus sehr übersichtlich durch die Kältesumme treffen . Hier¬
zu werden alle negativen Tagesmitteltemperaturen zwischen
dem 1 . November und 31 . März addiert . Die in Abbildung 4
in einem Stabdiagramm dargestellten Kältesummen für Bre¬
men seit dem Winter 1891/92 zeigen dabei das typische Bild
für unsere Klimaregion : vielen verhältnismäßig milden Win¬
tern stehen nur wenige strenge gegenüber . Das entspricht der
schon angesprochenen Luftmassenverteilung für den nord¬
westdeutschen Raum.
Die strengsten Winter in Bremen in den letzten 90 Jahren wa¬
ren (Kältesummen ) :
1939/40 -499 °C 1941/42 -395 °C
1946/47 -466 °C 1928/29 -347 °C
1962/63 -443 °C 1978/79 -301 °C
Es fällt auf , daß in den vierziger Jahren gehäuft strenge Win¬
ter verzeichnet wurden . Dies ist jedoch noch kein Indiz für ei¬
ne Klimaänderung . Außerdem entkräftet das Diagramm die
weitverbreitete Ansicht , daß die Winter in früheren Zeiten
strenger waren als heute.

In einer zweiten Gruppe von Häufigkeitsverteilungen (Tabelle
48 bis 52) werden zusätzlich die stündlichen Meßdaten des
Zeitraumes 1951 bis 1970 dargestellt . Mit ihrer Hilfe kann je¬
der Nutzer die ihn interessierenden Häufigkeiten für beliebige
Temperaturstufen und verschiedene Zeitintervalle selbst ent¬
nehmen . Im einzelnen handelt es sich dabei um folgende Zu¬
sammenstellungen von Lufttemperaturwerten:
— Häufigkeitsverteilung der Tagesmittel (Tab . 48)
— Häufigkeitsverteilung der Maxima (Tab . 49)
— Häufigkeitsverteilung der Minima (Tab . 50)
— Häufigkeitsverteilung der Tagesschwankung (Tab . 51)
— Häufigkeitsverteilung stündlicher Temperaturen für Mo¬

nate und Jahr (Tab . 52 , 1— 13)
Die in diesen Verteilungen angegebenen Temperaturen sind
dabei wie folgt zuzuordnen:
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T = — 1 °C entspricht — 1,9 bis — 1,0 °C
T = —0 °C entspricht —0,9 bis —0,0 °C
T = 0 °C entspricht 0,0 bis 0,9 °C
T = 1 °C entspricht 1,0 bis l,9 °Cusw.

Die Häufigkeiten sind in Zehnteltagen angegeben . Zum Ge¬
brauch der Tabellen wird im wesentlichen auf die Beilage (s.
Impressum ) verwiesen . Einige Beispiele über enthaltene Infor¬
mationen seien hier aufgeführt:
— mittlere absolute Häufigkeitsverteilung
— höchster und tiefster Wert sowie dessen absolute Häufig¬

keit
— Anzahl der Fälle , in denen bestimmte Schwellenwerte er¬

reicht , über - oder unterschritten werden
— Spannweite und Streuweite
— häufigster Wert

Besonders bemerkenswert sind dabei die unterschiedlichen
Spannweiten bzw . Streuweiten , die deutliche Jahresgänge auf¬
weisen.

Einige Beispiele an Hand der Tabelle 48 sollen diesen Infor¬
mationsgehalt verdeutlichen . So liegt die absolute Spannweite
der Tagesmitteltemperaturen zwischen - 15 °C im Februar und
26 °C im Juni , Juli und August mit mittleren Häufigkeiten
von je einem Zehntel . Über das Jahr zeigen sich in der Vertei¬
lung mehrere Maxima , so bei 5 °C mit 17,6 Fällen , bei 12 °C
mit 19,2 Fällen und bei 14 °C mit 20 . 8 Fällen . Die Streuweite
der Tagesmitteltemperaturen liegt im Februar bei 27 K zwi¬
schen 12 °C und - 15 °C , im Juli dagegen nur bei 17 K zwischen
10 °C und 26 °C . Während im April und Oktober nur verein¬
zelt negative Tagesmittel auftreten (0 . 1 bzw . 0 . 2 Fälle , d . h.
diese Werte können nur ein bis zwei mal in 10 Jahren erwartet
werden ) , liegen im Dezember 9 . 3 Fälle , im Januar 12 .7 Fälle
und im Februar 11 .6 Fälle im Mittel unter dem Gefrierpunkt.
Das bedeutet , daß im Dezember in 30 Prozent und im Januar
sowie im Februar in je 41 Prozent aller Fälle negative Tages¬
mitteltemperaturen auftreten.

Tagesmittelwerte von 20 °C und darüber können zwischen
April (1/10 ) und September (8/10 ) erwartet werden , haupt¬
sächlich jedoch zwischen Juni und August mit 4 .9 Fällen (Ju¬
ni) , 5 .2 Fällen (Juli ) und 4 .4 Fällen (August ) , entsprechend
16,3 Prozent im Juni , 16 . 8 Prozent im Juli und 14 .2 Prozent
im August . Über das ganze Jahr gesehen liegen 41 .4 Fälle
( 11 . 3 Prozent ) unter dem Gefrierpunkt , und in 15 . 3 Fällen
(4 .2 Prozent ) werden 20 °C erreicht oder überschritten.

Tagesmitteitemperaturen von - 10 °C oder tiefer treten nur
zwischen Dezember und Februar mit im Mittel 0 .4 bis 0 .6 Fäl¬
len auf.

Als letzte Gruppe (Tab . 53 — 57) sind noch die Häufigkeiten
bestimmter Andauerstufen sowie der Andauerbeginn be¬
stimmter Schwellenwerte der Lufttemperatur zusammenge¬
stellt worden , um diese im Rahmen einer angewandten Klima¬
tologie vor allem für viele technische Zwecke anzubieten:

— Häufigkeit der Andauer einer Lufttemperatur von höch¬
stens - 10,0 °C , nach Andauerstufen , Andauerbeginn , Mo¬
naten und Jahr geordnet , sowie extreme Andauerperioden
von mehr als 12 Stunden (Tab . 53 ) .

— Häufigkeit der Andauer einer Lufttemperatur von höch¬
stens -5,0 °C , nach Andauerstufen , Andauerbeginn , Mo¬
naten und Jahr geordnet , sowie extreme Andauer perioden
von mehr als 24 Stunden (Tab . 54 ) .

— Häufigkeit der Andauer einer Lufttemperatur kleiner als
0,0 °C , nach Andauerstufen , Andauer beginn , Monaten
und Jahr geordnet (Tab . 55 ) .

— Häufigkeit der Andauer einer Lufttemperatur von minde¬
stens 20,0 °C , nach Andauerstufen , Andauerbeginn , Mo¬
naten und Jahr geordnet , sowie extreme Andauerperioden
von mehr als 24 Stunden (Tab . 56 ) .

— Häufigkeit der Andauer einer Lufttemperatur von minde¬
stens 25,0 °C , nach Andauerstufen , Andauerbeginn , Mo¬
naten und Jahr geordnet , sowie extreme Andauerperioden
von mehr als 12 Stunden (Tab . 57 ) .

Auch hierzu einige Beispiele: Temperaturen von - 10 °C oder
tiefer (Tab . 53) können zwischen Dezember und März erwar¬
tet werden . Der Andauerbeginn beschränkt sich dabei fast
ausschließlich auf die Stunden zwischen 18 .00 Uhr abends und
08 .00 Uhr morgens . Die Andauerzeiten liegen gehäuft zwi¬
schen 1 und 9 Stunden mit Schwerpunkt zwischen 4 und 9
Stunden (0 .4 Fälle im Dezember , 0 . 7 Fälle im Januar und 1 .0
Fälle im Februar ) . Über das Jahr liegen 2/ 3 der Andauerzeiten
(67 . 8 Prozent ) zwischen 1 und 9 Stunden . Extreme Andauer¬
zeiten sind dagegen äußerst selten . Die längsten im Zeitraum
1951 bis 1970 aufgetretenen Andauerzeiten betrugen 61 Stun¬
den und 79 Stunden , beide Perioden registriert im strengen
Februar 1956.

Temperaturen von 25 .0 °C oder höher (Tab . 57 ) treten zwi¬
schen April und September auf . Die größten Häufigkeiten des
Andauerbeginns liegen zwischen 12 .00 Uhr und 14 .00 Uhr
(April , Mai , September ) , bzw . 09 .00 und 11 .00 Uhr (Juni , Ju¬
li , August ) . Die am häufigsten vorkommenden Andauerzeiten
betragen 4 bis 9 Stunden mit 3 . 1 Fällen im Juni , 3 .0 Fällen im
Juli und 3 . 3 Fällen im August . Im Mittel (N/Z ) beträgt die
Andauer 5 . 8 Stunden im Juni und August , bzw . 6 . 3 Stunden
im Juli.

3 . 2 .5 Temperaturenam und im Erdboden

Die Temperaturen in 5 cm Höhe über dem Erdboden weichen
von den Hüttenwerten in 2m Höhe zum Teil erheblich ab . Ge¬
rade die nächtlichen Minima sind dabei von besonderer Wich¬
tigkeit für Anwendungszwecke . Sie werden im folgenden für
den Zeitraum 1951 bis 1970 näher erläutert.

Die Tabelle 58 enthält die Monats - und Jahresmittel . Lang¬
jährig (Tab . 59 ) liegt das Erdboden -Minimum von 3,8 °C um
etwas mehr als 1 Grad Celsius unter dem Vergleichswert in 2
m Höhe . Im Extremfall kann diese Temperaturdifferenz zwi¬
schen Hütte und Erdboden im Winter sogar bis zu 10 Kelvin
betragen.
Im Mittel schwanken die Minima in 5 cm Höhe in den Einzel¬
jahren zwischen 2,1 °C (1963) und 5,0 °C (1967) , der mittlere
Jahresgang umfaßt rund 14 Kelvin . Der absolute Tiefstwert
wurde im Februar 1956 mit -26,1 °C erreicht (Tab . 63) .
In dem betrachteten 20jährigen Zeitraum waren nur der Juli
und der August ganz bodenfrostfrei (Tab . 64 ) . Im Mittel tritt
an fast 100 Tagen im Jahr Bodenfrost auf (Tab . 65 ) gegenüber
nur knapp 80 Tagen in 2 m Höhe.

Die Streubreite (Tab . 66) beträgt in der Häufigkeitsverteilung
über das Jahr 45 Kelvin , sie variiert dabei zwischen 35 Kelvin
im Februar und 16 Kelvin im Juli und August.
Auch im Erdboden werden in verschiedenen Tiefen regelmä¬
ßig Temperaturmessungen vorgenommen . Einen Überblick
über die langjährigen Mittel und die mittleren Extremwerte
gibt Tabelle 67 . Es ergeben sich etwas höhere Werte als beim
Lufttemperaturmittel , da die Luft zur Hauptsache von der
Erdoberfläche aus erwärmt wird . Die ausgeprägten Jahres¬
gänge schwächen sich mit zunehmender Bodentiefe ab und
betragen in 1 m nur noch V3 der in 2 cm festgestellten
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Schwankungen . Auch zeigt sich eine Verschiebung der Extre¬
me gegenüber dem Gang der Einstrahlung über das Jahr . Die
Tiefst - bzw . Höchstwerte liegen in den oberen Schichten wie
bei der Lufttemperatur im Januar und Juli , sie verschieben
sich ab etwa 50 cm Tiefe zum Februar bzw . August.
Zusätzlich ist die mittlere Zahl der Tage mit Frost in 10 cm
Tiefe aufgeführt . Es zeigt sich , daß nur zwischen November
und März der Frost 10 cm oder tiefer in den Erdboden ein-
dringen kann , und zwar im Mittel an 32,8 Tagen im Jahr . Die
maximale Eindringtiefe des Frostes im betrachteten Zeitraum
betrug 71 cm im Februar 1956 . Diese maximale Eindringtiefe
ist allerdings von der Bodenart abhängig . Die hier verwende¬
ten Meßwerte wurden in Lehmboden gewonnen.

3 .3 Luftfeuchtigkeit
Der Wasserdampfanteil am atmosphärischen Gasgemisch
„ Luft “ beträgt nur etwa 2% bis 5 % . Trotzdem ist diese Luft¬
feuchtigkeit von ganz entscheidender Bedeutung für weite Be¬
reiche des Lebens . Der Wasserdampf sorgt durch Absorption
der langwelligen terrestrischen Strahlung für annehmbare
Temperaturverhältnisse (Glashauseffekt ) und führt über Kon¬
densation zu Wolkenbildung und Niederschlägen . Nachfol¬
gend sind die in der Beilage erläuterten verschiedenen Feuch-
teparameter interpretiert.

3 .3 . 1 Dampfdruck
Einen Überblick über die mittleren und extremen Dampf¬
druckwerte in Bremen für die Jahre 1951 bis 1970 sowie die
langjährigen Werte ermöglichen die Tabellen 68 bis 74 . Der
mittlere Jahresgang (Tab . 69 ) verläuft im wesentlichen paral¬
lel zum Gang der Lufttemperatur mit einem Minimum im Fe¬
bruar von 5,7 mbar und Maxima im Juli und August mit 14,7
mbar . Der Tiefstwert im Februar ist wohl auf den gewählten
Zeitraum zurückzuführen . Bei längeren Reihen weist eher der
Januar die etwas niedrigeren Werte auf , wobei die Differen¬
zen unter 0,5 mbar liegen . Gegenüber dem langjährigen Jah¬
resmittel von 9,7 mbar liegen die Abweichungen in den Einzel¬
jahren nur bei plus/minus 0,6 mbar , d . h . bei rund 6 Prozent,
zwischen 9,1 mbar ( 1962) und 10,3 mbar ( 1953 und 1961)
(Tab . 68 ) .
Den mittleren absoluten Höchstwert weist der Juli 1969 mit
16,8 mbar auf , den Tiefstwert der Februar 1956 mit 3,2 mbar.
Die monatlichen und jährlichen Extremwerte des Dampf¬
druckes , basierend auf den 3 täglichen Klimaterminen , sind
in den Tabellen 70 bis 73 wiedergegeben und ebenfalls zu
langjährigen Mitteln zusammengefaßt . Der höchste Dampf¬
druck wurde am 28 . Juli 1969 mit 26,0 mbar registriert , der
niedrigste am 16 . und 25 . Februar 1956 mit 1,1 mbar . Für grö¬
ßere Zeitspannen werden diese Werte allerdings noch über-
bzw . unterschritten . Im Zeitraum 1876 bis 1970 lag das Maxi¬
mum mit 26,7 mbar am 1 . August 1948 und das absolute Mi¬
nimum mit 0,8 mbar am 11 . Februar 1929.
Von den arithmetisch aus den Terminbeobachtungen gewon¬
nenen Tagesmitteln des Dampfdruckes wurden in Tabelle 74
für jeden Kalendertag 20jährige Mittelwerte berechnet . Es zei¬
gen sich zwischen Anfang Mai und Mitte Oktober mittlere Ta¬
gesmittel von mehr als 10 mbar ; die niedrigsten Werte ergeben
sich für Mitte Februar mit 5 mbar . Nach REIDAT liegen die
Tagesmittel an mehr als der Hälfte aller Tage zwischen 5 und
10 mbar . Dagegen sind Werte unter 2 mbar bzw . über 21 mbar
nur an weniger als einem Tag im Jahr anzusetzen.

3 .3 .2 Relative Luftfeuchte
Auch bei der relativen Luftfeuchte werden , wie schon beim
Dampfdruck , die täglichen Mittelwerte durch arithmetische
Mittelung der drei Terminbeobachtungen errechnet . Die dar¬
aus gewonnenen Monats - und Jahresmittelwerte für die Jahre
1931 bis 1970 liefert die Tabelle 75 . Im langjährigen Durch¬
schnitt (Tab . 76 ) ergeben sich in beiden angeführten Zeiträu¬
men für das Jahr keine Unterschiede , und auch bei den einzel¬
nen Monaten liegen die Differenzen höchstens bei 1 % . Beim
mittleren Jahresgang erscheinen die tiefsten Werte im Mai
und Juni mit 70 % bzw . 71 % und der Höchstwert im Dezem¬
ber mit 88 % bei einem durchschnittlichen Jahresmittel von 79
bzw . 80 % . Noch detaillierter stellt sich der Jahresgang in Ta¬
belle 77 bei den mittleren Werten der relativen Feuchte für je¬
den Kalendertag dar . Zwischen Ende April und Ende Juni
tauchen des öfteren Feuchten von weniger als 70 % auf , wäh¬
rend im Dezember an einzelnen Tagen sogar im langjährigen
Mittel 90% überschritten werden . Werte von mehr als 80%
kommen fast durchweg von Mitte September bis Anfang
März vor.
Der Tagesgang der relativen Feuchte (Tab . 78) verläuft im we¬
sentlichen genau entgegengesetzt zum Tagesgang der Lufttem¬
peratur . Hohe Werte stellen sich in den Nacht - und frühen
Morgenstunden ein , niedrige über die Mittagszeit . Dem
Klimatermin um 14 Uhr MOZ kommt daher besondere Be¬
deutung zu , da dann vielfach die geringsten täglichen Feuch¬
ten auftreten . Bei den Meßergebnissen in den Tabellen 79 und
80 zeigen sich wieder , wie schon beim Tagesgang , maximale
Werte im Dezember mit 85 % und minimale Werte im Mai und
Juni mit 55 % bis 57 % . Auch das Jahresmittel ergibt mit 68%
bzw . 69 % keine entscheidenden Abweichungen für die beiden
Zeitintervalle . Die Extreme der Monatsmittel für den Termin 14
Uhr MOZ ergeben sich im September 1959 und im Mai 1947
mit 46% , im Januar 1945 mit 89 % (Tab . 79 ) . Die Amplitude
des mittleren Jahresganges beträgt dabei 30 % bzw . 28%
(Tab . 80 ) gegenüber nur 17 % bis 18 % bei den Mittelwerten
(Tab . 76 ) .
Einen vollständigeren Einblick in den mittleren Tagesgang der
relativen Feuchte über das Jahr ermöglicht die Tabelle 78 , der
stündliche Messungen aus dem Zeitraum 1951 bis 1970 zu
gründe liegen . Hier zeigen sich wieder die höchsten Werte
nachts und vor allem zur Zeit des Sonnenaufgangs , die nie¬
drigsten Feuchten etwa ein bis zwei Stunden nach Sonnen¬
höchststand , hervorgerufen durch die Verknüpfung von Sätti¬
gungsfeuchte und Lufttemperatur.
Die Amplitude des Tagesganges beträgt , über das Jahr gemit¬
telt , 20 % . Sie ist , wie die mittlere Tagesschwankung der Tem¬
peratur , im Frühjahr und Sommer wesentlich größer als im
Winter mit maximal 31 % im April und minimal 6% im De¬
zember und Januar . Im Jahresgang ist . die Amplitude
tageszeitabhängig . Sie macht um 15 Uhr und 16 Uhr 29 % aus,
nachts zwischen 2 Uhr und 4 Uhr nur noch 4 % . Alle diese Er¬
scheinungen haben ihre Ursache im Jahresgang des Strah¬
lungsangebotes , wie es schon bei der Temperatur ersichtlich
wurde.
Zur Abrundung dieser Ergebnisse sind in den Tabellen 81,
1— 13 , Häufigkeitsverteilungen der relativen Luftfeuchte für
Monate und das Jahr zu finden . Dabei wurden 5 -Prozent-
Stufen verwendet ; U = 35 entspricht dem Intervall 35 % bis
39 % , U - 40 entspricht 40 % bis 44 % u . s . w . Nur der Sätti¬
gungswert 100% ist gesondert aufgeführt.
Es wird deutlich , daß bei den Summen in allen Monaten und
auch im Jahr die größte Häufung bei Feuchten zwischen 85%
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und 94 % auftritt . Im Tagesgang verschieben sich diese Häu¬
figkeitsspitzen zur Mittagszeit zum trockneren Bereich hin
umsomehr , je höher der Sonnenstand ist . Um 14 Uhr liegt die
maximale Häufigkeit im Dezember bei U = 85 , im März bei
U = 60 und im Sommer bei U = 50 . Feuchtewerte von weni¬
ger als 35 % wurden nur in 0,6 Prozent aller Fälle registriert,
und zwar ausschließlich zwischen 9 Uhr und 22 Uhr , meistens
zwischen 14 Uhr und 16 Uhr . In der Nacht zwischen 1 Uhr
und 4 Uhr unterschreitet kein Feuchtewert 45 % . Die absolut
niedrigsten Werte werden in Bremen im Frühjahr und Früh¬
sommer bei Einbrüchen polarer Kaltluft von Nordosten her
beobachtet . Im Zeitraum 1951 bis 1970 trat das Minimum mit
18 % an je einem Apriltag der Jahre 1951 und 1953 auf.

3 .3 .3 Feuchttemperatur
Eine weitere wichtige Feuchtegröße ist die Feuchttemperatur.
Auf ihre Bedeutung wird in der Beilage eingegangen . Einen
Überblick über die mittleren Feuchttemperaturverhältnisse im
Zeitraum 1951 bis 1970 geben die Tabellen 82 und 83 . Es ist
der für Anwendungszwecke wichtige Klimatermin II , also 14
Uhr MOZ ausgewählt worden . Das langjährige Mittel beträgt
8,5 °C bei einer mittleren Jahresschwankung von 14,7 K . Die
höchste mittlere Feuchttemperatur wurde für den Juli 1969
mit 17,4 °C ermittelt , die niedrigste für den Februar 1956 mit
- 5,9 °C . Der Februar 1956 erwies sich schon bei den Tempera¬
turen als extremer Wintermonat im betrachteten Zeitintervall.

Werden Angaben für kürzere Zeitspannen als einen Monat
benötigt , so liefert die Tabelle 84 mit langjährigen Mittelwer¬
ten der Feuchttemperatur für 14 Uhr MOZ jedes Kalenderta¬
ges die notwendigen Ausgangswerte . Sie überschreiten von
Anfang Mai bis Mitte Oktober 10 °C ; im Januar und Februar
werden nur vereinzelt 0 °C unterschritten.

Unter Zugrundelegung der Tagesmittel , gebildet aus den drei
Terminwerten , zeigt sich ein langjähriger Gang der Feucht¬
temperatur (Tab . 85 ) , bei dem die Werte naturgemäß etwas
niedriger als zum 14-Uhr -Termin liegen.

Die angewandte Klimatologie benötigt neben Mittelwerten
immer wieder Angaben über Grenzwerte . Für das feuchte
Thermometer sind die Maxima und Minima sowohl für die
einzelnen Monate und Jahre als auch langjährig in den Tabel¬
len 86 bis 89 zusammengestellt worden . Die absoluten Extre¬
me im betrachteten 20jährigen Zeitraum liegen mit 24,0 °C
am 29 . Juli 1969 und mit - 19,7 °C am 16 . Februar 1956 . Be¬
trachtet man den wesentlich längeren Zeitraum von 1876 bis
1970 , so werden diese Grenzwerte nur noch wenig über - bzw.
unterschritten ; es wurden am 28 . Juni 1947 24,4 °C , am 13.
Februar 1940 -20,6 °C registriert . Es bestätigt sich damit die
schon bei anderen Feuchtegrößen gemachte Erfahrung , daß
die hier untersuchte 20jährige Zeitspanne für eine Beschrei¬
bung der Luftfeuchteverhältnisse in Bremen ausreicht.

Eine wichtige Schwelle bei der Feuchttemperatur ist — in Zu¬
sammenhang mit dem Schwülebegriff — der Wert von 18 °C.
Die Schwüle ist zwar im wesentlichen abhängig von dem sub¬
jektiven Empfinden jedes Einzelnen ; die Medizin hat jedoch
über Untersuchungen der Stärke der Kreislaufbelastung , des
Ansteigens der Körpertemperatur und der Schweißbildung
beim Menschen herausgefunden , daß bei Feuchttemperaturen
von mindestens 18 °C eine kritische Belastung für den Orga¬
nismus auftritt . Bei Arbeit oder Sport wirkt sich diese Bela¬
stung naturgemäß noch stärker als in Ruhestellung aus , so

daß die Leistungsfähigkeit bei entsprechenden Feuchte - und
Temperaturbedingungen erheblich reduziert sein kann.

Die Häufigkeitsverteilung der Zahl der Tage mit Feuchttem¬
peraturen von mindestens 18 °C (Tab . 90 und 91 ) gibt Auf¬
schluß darüber , wann und wie oft in Bremen mit Schwülebe¬
dingungen gerechnet werden muß . Es zeigt sich für den Zeit¬
raum 1951 bis 1970 und bei Zugrundelegung des 14-Uhr-
Termins , daß im Mittel an rund 18 Tagen im Jahr die Grenz¬
bedingung überschritten wird , im wesentlichen zwischen Juni
und September mit dem Höchstwert von knapp 7 Tagen im
Juli . Im Mai und Oktober treten nur vereinzelt schwüle Tage
auf , im Oktober nur im Mittel ein Tag in 10 Jahren . Der Rest
des Jahres ist schwülefrei . In den Einzelmonaten und -jahren
unterliegt die Häufung von Schwülebedingungen bei unseren
klimatischen Gegebenheiten großen Schwankungen . Die mei¬
sten Schwületage , nämlich 35 , wurden 1969 verzeichnet , die
wenigsten , nur 5 , 1962 . Auch die Hauptsommermonate kön¬
nen vereinzelt ohne Erreichen einer Feuchttemperatur von 18
°C verstreichen , maximal sind jedoch schon 15 Tage (Juli
1969) aufgetreten . Im Juli und August wurden in dem ange¬
sprochenen Zeitraum in 22,5 Prozent aller Monate 10 Schwü¬
letage oder mehr beobachtet . Infolge des stärkeren maritimen
Einflusses sind Bremen und die gesamte norddeutsche Tief¬
ebene durch eine geringere Zahl von Schwületagen gegenüber
Mittel - und Süddeutschland wesentlich begünstigt.

Abschließend bietet die Tabelle 92 eine Häufigkeitsverteilung
der Tagesmittel der Feuchttemperatur . Es ergeben sich dabei
mehrere Häufigkeitsspitzen über das Jahr , die herausragend-
sten mit 20,2 Tagen bei T = 5 (5,0 — 5,9 °C) und mit 23,1 Ta¬
gen bei T = 12 ( 12,0 — 12,9 °C) . Verteilungen mit zwei Maxi¬
ma zeigen sich darüber hinaus auch in einigen Wintermona¬
ten . Die Ursachen für diese Doppelstruktur liegen darin , daß
sowohl die Temperatur als auch die Feuchte luftmassenab¬
hängige Eigenschaften sind , die sich selbst bei Luftmassen¬
transporten über größere Entfernungen nur sehr zögernd und
allmählich ändern . Da sich in Bremen Luftkörper subtropi¬
schen und polaren Ursprungs häufig mehr oder weniger rasch
abwechseln , kommt es bei der Häufigkeitsverteilung zu Über¬
lagerungen und damit zumindest zeitweise zu zwei Häufig¬
keitsschwerpunkten .
Die Schwankungsbreite der Feuchttemperatur umfaßt . ;ber
das Jahr 38 K zwischen - 16 °C und 22 °C . Sie ist im Winter
(Februar 27 K) wesentlich größer als im Sommer (August 14
K) . Der häufigste Wert liegt im Februar bei T = -0 und T = 0
(-0,9 bis 0,9 °C) , zwischen Juni und August dagegen bei T =
13 ( 13,0 — 13,9 °C) .

3 .3 . 4 Äquivalenttemperatur und Enthalpie
Die Monats - und Jahresmittel der Äquivalenttemperatur so¬
wie deren langjährige Normwerte wurden für den Zeitraum
1951 bis 1970 berechnet und in Tabelle 93 aufgeführt . Grund¬
lagen für die Berechnung der Werte waren dabei die in der
Beilage aufgeführte Gleichung sowie die Temperatur - und
Dampfdruckdaten aus den Tabellen 8 und 68.

Im langjährigen Durchschnitt beträgt die Äquivalenttempera¬
tur 23,4 °C bei einer Jahresamplitude von 29,7 °C zwischen
9,3 °C im Februar und 39,0 °C im Juli . Der höchste Monats¬
mittelwert trat im Juli 1969 mit 44,0 °C auf , der niedrigste im
Februar 1956 mit -2,6 °C.

Nach REIDAT , der den Zeitraum 1891 bis 1930 bearbeitete,
betrug die absolut höchste für Bremen ermittelte Äquivalent-
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temperatur (aus den drei Klimaterminen) 70 °C (Juli , 14 Uhr
MOZ) und die tiefste -20 °C (Februar , 07 Uhr MOZ) . Bei ei¬
ner Häufigkeitsauszählung auf der Basis von Stundenwerten
für den gleichen Zeitraum ergab sich, daß Werte von mehr als
54 °C bzw. weniger als -8 °C nur eine Häufigkeit von unter ei¬
nem Tag pro Jahr aufweisen.
Wie aus der in der Beilage mitgeteilten Berechnungsformel für
die Enthalpie hervorgeht, kann der Wärmeinhalt der Luft in
kJ pro kg ohne wesentliche Fehler gleich dem Zahlenwert der
Äquivalenttemperatur gesetzt werden.

3 .4 Bewölkung
Da Bremen im Bereich der Westwinddrift liegt , überqueren
häufig atlantische Tiefdruckgebiete mit ihren Ausläufern den
norddeutschen Raum. Dabei kommt es zu Hebungsvorgängen
in der Troposphäre mit Kondensation (Wolkenbildung) . So
erklärt sich der über das Jahr hinweg recht hohe Bedeckungs¬
grad ; im Mittel waren in den letzten Jahrzehnten 67 bis 68
Prozent des Himmelsgewölbes verdeckt (Tab . 95) . Auch in
den Einzeljahren sind die Abweichungen gegenüber diesem
Mittel nicht allzu groß, sie bewegen sich zwischen 59 Prozent
im Jahre 1959 und 73 Prozent in den Jahren 1944 , 1958 und
1966 (Tab . 94) .
Im mittleren Jahresgang tritt die meiste Bewölkung zwischen
November und Januar mit 76 bis 78 Prozent auf . Juni und
September sowie eingeschränktauch der Mai sind mit Werten
um 60 Prozent begünstigt durch die in diesen Zeiten gehäuft
auftretenden wolkenarmen Hochdruckwetterlagen. Das se¬
kundäre Bewölkungsmaximum im Juli zeigt den Einfluß des
Sommermonsuns an . Das geringste Monatsmittel wurde im
Oktober 1951 mit 28 Prozent und der Höchstwert im Januar
1935 mit 96 Prozent beobachtet.

In Tabelle 96 sind für jeden Kalendertagdie mittleren Bewöl¬
kungsmengen des Zeitraumes 1951 bis 1970 aufgelistet und in
Abbildung 5 dargestellt worden. Dabei wurde eine Glättung
nach Pentaden vorgenommen , da sonst in dem zugrunde lie¬
genden 20jährigen Zeitraum die Schwankungen von Tag zu
Tag noch so groß sind , daß sie den eigentlichen Jahresgang
verdecken. Abbildung 5 zeigt die hohen Bewölkungsanteile im
Winterhalbjahr mit seiner verstärkten Tiefdrucktätigkeit, die
Minima im Juni und September, letztere als Singularitätunter
dem Namen Altweibersommer bekannt sowie das sekundäre
Maximum im Juli und teilweise im August durch die jetzt wie¬
der vermehrt einsetzende Zufuhr wolkenreicher Meeresluft.
Einblicke in den Tagesgang der Bewölkung geben, zumindest
im Überblick, die Tabellen 97 bis 102 mit Bedeckungsverhält¬
nissen zu den 3 Klimaterminen 07 Uhr, 14 Uhr und 21 Uhr
MOZ. Hier liegen die höchsten Prozentwerte im Winterhalb¬
jahr zum Morgentermin, verursacht durch das gehäufte Auf¬
treten von Nebel und Hochnebel . Im Sommer bildet sich da¬
gegen durch die starke Einstrahlung zur Mittagszeit des öfte¬
ren Quellbewölkung und verursacht die relativ hohen Werte
um 14 Uhr MOZ. Zum Abendtermin werden allgemein die
niedrigsten Mittelwerte registriert.
Von zusätzlichem Interesse ist die Anzahl der heiteren Tage
(Tagesmittel der Bedeckung < 2/8 ) und der trüben Tage (Ta¬
gesmittel > 6/8 ) . Ihre Häufigkeitsverteilung zeigen die Tabel¬
len 103 bis 106 . Es muß jedoch darauf aufmerksam gemacht
werden, daß der Ermittlung dieser Schwellenwerte ebenfalls
nur die drei täglichen Klimabeobachtungen zugrunde liegen,
und daß damit die Aussagekraft der Angaben etwas gemin¬
dert ist . Im langjährigen Mittel ( 1951 — 1970) werden in Bre¬

men etwa 26 heitere und 144 trübe Tage registriert . Die trüben
Tage erreichendie größte Häufigkeit zwischen November und
März mit mehr als 17 Tagen im Januar , die geringste mit nur
6,9 Tagen im September. Spiegelbildlich dazu ist der Verlauf
der heiteren Tage mit höchsten Werten im Frühjahr und
Frühherbst, ln den Einzelmonaten ist die Schwankungsbreite
recht erheblich. So brachte es der Januar 1935 auf 29 trübe
Tage und der sonnenreiche Oktober 1951 auf beachtliche 14
heitere Tage. Das Ungleichgewicht zwischen trüben und heite¬
ren Tagen weist dabei noch einmal auf den wechselhaften
WitterungscharakterNorddeutschlands hin.

Eine wesentlich detailreichere Häufigkeitsverteilung der ein¬
zelnen Bedeckungsstufen liefert die Tabelle 107 . Sie wurde auf
der Basis von 3stündlichen synoptischen Terminbeobachtun¬
gen erstellt; die Zeitangaben erfolgen daher nach Greenwich
Mean Time (GMT) . Es zeigt sich erwartungsgemäßwieder ei¬
ne Häufung der hohen Bedeckungsgrade (7/8 und 8/8 ) , aber
auch ein schwächeres sekundäres Maximum bei den Stufen 0
und 1/8 . Die Stufe 9 wird immer dann verwendet, wenn der
Himmel, etwa durch Nebel , nicht erkennbar und damit der
Bedeckungsgrad nicht angebbar ist.

3 .5 Sichtweite (Nebel)
Die Sichtweite ist im aktuellen Wetterablauf ein guter Indika¬
tor für die Herkunft und das Alter einer Luftmasse. So zeich¬
net sich frische und trockene Polarluft durch hervorragende
Sichtweiten aus , während Luft aus subtropischen Regionen
nur beschränkte Sichtverhältnissezuläßt.
In der Tabelle 108 sind der mittlere Tages- und Jahresgangder
Sichtverhältnisse in Form einer Häufigkeitsverteilung darge¬
stellt worden. Dabei wurde , entsprechend den Forderungen
der Nutzer, der untere Sichtbereichbis 1 km bzw . 3 km beson¬
ders stark unterteilt. Es zeigt sich bei diesen schlechten Sicht¬
weiten eine deutliche Häufung im Winterhalbjahr, hier beson¬
ders in der zweiten Nachthälfte und den frühen Vormittags¬
stunden. Bei den sehr guten Sichtweiten (mehr als 15 km ) lie¬
gen die Häufigkeitsspitzen im Sommerhalbjahr, vor allem in
den Nachmittagsstunden.
Von besonderem Interesse sind für viele Anwendungszwecke,
vor allem im Bereichdes Verkehrswesens, Sichtweiten von we¬
niger als 1000 Metern. Hierbei handelt es sich fast ausschließ¬
lich um Nebel, wenn auch bei starkem Regen, Sprühregen
oder Schneefall Sichtrückgänge unter die 1000 -Meter -Marke
beobachtet werden können . Die Zahl der Tage mit Nebel —
das sind Tage, an denen zumindest kurzfristigNebel aufgetre¬
ten ist — liefern die Tabellen 109 und 110 . Über das Jahr hin¬
weg treten im Mittel der Jahre 1951 bis 1970 fast 72 solcher
Tage auf bei einer Häufung zwischen Oktober und Dezember
mit je 8 bis 10 Tagen. Im Sommer sinkt dagegen die Nebelhäu¬
figkeit stark ab ; sie beträgt im Juni nur noch rund V4 des Ok¬
toberwertes. Diese Anzahl der Tage mit Nebel ist in den Ein¬
zeljahren und -monaten großen Schwankungen unterworfen.
So bewegen sich die Jahressummen zwischen 56 Tagen 1956
und 98 Tagen 1953 . Monate ohne Nebel sind im betrachteten
Zeitraum lediglich vereinzelt im Juni verzeichnet worden . Im
Winterhalbjahrsind dagegen Monate mit mehr als 10 Nebelta¬
gen nicht übermäßig selten. Der Spitzenwert wurde im De¬
zember 1963 mit 19 Tagen erreicht.
Eine besondere Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang
der Nebelandauer zu . Statistische Aussagen hierzu liefert die
Tabelle 111 . Auch sie zeigt eine Häufung längererAndauerzei¬
ten im Winterhalbjahrmit Spitzenwerten im Oktober und No-
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vember . Nebelandauerzeiten in der Größenordnung von min¬
destens einem Tag treten selten auf . Jedoch konnten zwischen
1951 und 1970 immerhin 17 solcher Fälle registriert werden
(Tab . 112 ) . Sie lagen alle im Spätherbst und Hochwinter , ver¬
ursacht durch die erhöhte Ausstrahlung und die kurzen Ta¬
geslängen bei geringer Sonnenhöhe . Die längste Andauerzeit
mit ununterbrochenem Nebel betrug 47 Stunden im Winter
1958.

3 .6 Sonnenscheindauer und Strahlung
3 .6 . 1 Sonnenschein

Die in Bremen in den Jahren 1951 bis 1970 gemessenen
Monats - und Jahressummen der Sonnenscheindauer sind in
Tabelle 113 zusammengestellt worden . Die resultierenden Mit¬
telwerte (Tab . 114 ) zeigen das Maximum im Juni und das Mi¬
nimum im Dezember . Dies entspricht den astronomischen Ge¬
gebenheiten . In den Einzeljahren treten jedoch durch unter¬
schiedliche Bewölkungsverhältnisse leichte Verschiebungen
auf . So wurde die höchste Sonnenscheinsumme in 6 Jahren im
Mai und in 4 Jahren im Juli erreicht . Der Tiefstwert lag in ei¬
nigen Jahren im Januar , ganz vereinzelt auch im November
oder im Februar . Die absoluten Extremwerte bewegen sich im
betrachteten Zeitraum zwischen 289,9 Stunden im Juni und
Juli 1959 und nur 17,2 Stunden im Dezember 1960.

In den Tabellen 115 und 116 sind für Monate und Jahre die
Tageshöchstwerte zusammengestellt . Sie zeigen , daß zur Zeit
des Sonnenhöchststandes an wolkenlosen Strahlungstagen
über 16 Stunden Sonnenschein möglich sind , zur Winterson¬
nenwende im Dezember dagegen nur knapp 7 Stunden.

Einen detaillierten Jahresgang ergeben die mittleren Tages¬
summen in Tabelle 117 . Dabei liegen die höchsten Werte ge¬
häuft im Juni , die tiefsten in der zweiten Dezemberhälfte und
im Januar . Der Sonnenscheinreichtum im Juni kommt auch
bei den Tagen ohne Sonne (Tab . 118 und 119 ) zum Ausdruck
mit durchschnittlich nur 1,7 Fällen (Tab . 119 ) und höchstens 5
Fällen (Tab . 118 ) in diesem Monat . Im Dezember und Januar
fehlt der Sonnenschein dagegen im Mittel an etwa der Hälfte
aller Tage , in Einzelfällen sogar an 20 bis 25 Tagen . Betrachtet
man das ganze Jahr , so sind im Durchschnitt 25 Prozent , rund
85 Tage , ohne Sonne.

Für Anwendungszwecke sind in den Tabellen 120 bis 127 die
Überschreitungshäufigkeiten bestimmter Schwellenwerte der
täglichen Sonnenscheindauer angegeben . Diese Stufen sind
0 . 1 , 1 .0 , 5 .0 und 10 .0 Stunden pro Tag . Während im langjäh¬
rigen Mittel an 245 Tagen (Tab . 123 ) mindestens 1 Stunde
Sonnenschein registriert wird , sinkt diese Zahl bei mindestens
5 Stunden (Tab . 125 ) auf fast die Hälfte , nämlich auf 138 Ta¬
ge . Dabei tritt die weitaus größere Häufigkeit in den Sommer¬
monaten auf , während zwischen November und Februar im
allgemeinen nur einzelne Tage registriert werden . Mindestens
10 Stunden kommen , schon von den astronomischen Gege¬
benheiten her , fast nur zwischen März und September vor , im
Mittel an 42 Tagen (Tab . 127) . Davon entfallen mehr als 25
Tage auf die Monate Mai , Juni und Juli (Juni 10,3 Tage ) .
Den kombinierten mittleren Tages- und Jahresgang der Son¬
nenscheindauer geben die Tabelle 128 und die Isoplethendar-
stellung in Abbildung 6 wieder . Neben den gut reproduzierten
unterschiedlichen Tageslängen und Sonnenhöhen fällt das
zweigeteilte sommerliche Maximum ins Auge , hervorgerufen
durch die im Hochsommer (Juli und erste Augusthälfte ) häu¬
fig zu beobachtenden wolkenreichen und unbeständigen Wit¬
terungsabschnitte , die als Sommermonsun bekannt sind.

Im Jahresdurchschnitt ergibt sich am Vormittag eine etwas ge¬
ringere Stundenzahl mit Sonnenschein als am Nachmittag.
Hier wirken sich die vor allem im Winterhalbjahr in der zwei¬
ten Nachthälfte und am Vormittag gehäuft auftretenden
Nebel - und Hochnebellagen aus . Im Sommer macht sich dage¬
gen häufiger ein gegenteiliger Effekt bemerkbar . Bei unge¬
störten Strahlungslagen bildet sich über Mittag und am frühen
Nachmittag verstärkt konvektive Bewölkung , die die mögli¬
che Sonnenscheindauer einschränkt.

Der starke Einfluß der Bewölkung wird auch aus der Tabelle
129 deutlich , die das Verhältnis von tatsächlicher zu maximal
möglicher Sonnenscheindauer angibt . Der Spitzenwert wird
hier im Mittel im Juni mit 57 Prozent zwischen 9 und 11 Uhr
erreicht . Während im Sommer häufiger Prozentzahlen um 50
Vorkommen , ergeben sich zwischen November und Januar
meist nur Werte zwischen 15 und 25 Prozent.

3 .6 . 2 Globalstrahlung
Die Globalstrahlung wird in Bremen erst seit 1971 gemessen.
Daher basieren die in Tabelle 130 angeführten Mittelwerte,
bedingt auch durch zeitweilige Ausfälle der Meßapparatur,
nur auf einem Zeitraum von 7 bis 10 Jahren . Dennoch ermög¬
lichen die so gewonnenen Tagessummen schon einen reprä¬
sentativen Überblick über die verfügbaren Energiemengen.
Während zwischen Mai und August im Mittel täglich über
1500 Joule pro cm2 zur Verfügung stehen , sind es im Dezem¬
ber und Januar im allgemeinen weniger als 200 Joule pro cm2.
Das bedeutet , daß das winterliche Energieangebot von der
Sonne her gegenüber dem Sommer fast um den Faktor 10 klei¬
ner ist.

Wie sehr auch die Globalstrahlung durch die Bewölkung be¬
einflußt wird , zeigen die großen Spannweiten in den Einzel¬
jahren . Der Spitzenwert wurde im Juni 1976 mit 2184,4 Joule
pro cm2 erreicht , der Tiefstwert im Dezember 1971 mit 96,5
Joule pro cm2. Dabei überschreiten die mittleren Schwan¬
kungsbreiten in den Sommermonaten 500 Joule pro cm2 zum
Teil erheblich , während im Winterhalbjahr nur Differenzen
zwischen 100 und 200 Joule pro cm2 registriert wurden . An
völlig wolkenlosen Strahlungstagen können zur Zeit des Son¬
nenhöchststandes , also etwa zum Sommeranfang , fast 3000
Joule pro cm2 und Tag auftreten.

3 . 7 Niederschlag
3 . 7 . 1 Monats- und Jahreshöhen
Die Niederschlagstätigkeit ist sowohl räumlich als auch zeit¬
lich sehr starken Schwankungen unterworfen . So können bei
Schauern und Gewittern schon auf kurze Entfernungen
(Größenordnung einige Kilometer ) erhebliche Unterschiede in
den Niederschlagsmengen auftreten . Trotz eines verhältnis¬
mäßig dichten Meßnetzes — allein im Gebiet von Bremen be¬
stehen 10 Stationen — kann diese Variabilität nicht vollstän¬
dig erfaßt werden . Auch die derzeitige Meßmethodik weist
Fehlerquellen auf . Stärkere Winde führen zu Verwirbelungen
im Bereich der Auffangfläche , vor allem im Winter bei
Schneefall , und auch Verdunstungseffekte sind nicht ganz
auszuschließen . Neueste Untersuchungsergebnisse aus dem
Bereich der Wasserwirtschaft lassen den Schluß zu , daß die
aus diesen punktuellen Messungen errechneten Flächennie¬
derschläge um etwa 10 Prozent zu niedrig ausfallen . An den
Bremer Stationen liegen die langjährigen Jahresmittelwerte
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des Niederschlages zwischen 690 mm und 774 mm (Tab . 131 ) ;
das sind Unterschiede von etwa 80 mm bereits bei den Mittel¬
werten im Bremer Stadtgebiet , ein deutliches Anzeichen für
die Inhomogenität des Niederschlagsfeldes . Am Bremer Flug¬
hafen beträgt die Durchschnittsmenge für den Zeitraum 1951
bis 1970 743,5 mm ; diese Summe kann als Annäherungswert
für das ganze Gebiet gelten (Tab . 133 ) .

Von Jahr zu Jahr treten , wie aus Tabelle 132 ersichtlich wird,
große Schwankungen bei den Niederschlagshöhen auf . So fie¬
len im regenreichen Jahr 1961 877,1 mm gegenüber nur 407,5
mm 1959 . Das ist eine Schwankungsbreite von mehr als 400
mm . Im Jahresgang haben Juli und August die größten mittle¬
ren Monatshöhen , zurückzuführen auf die zu dieser Zeit ver¬
stärkt aufkommenden sommerlichen Gewitterregen . Mini¬
malwerte zeigen März und Februar . Hier macht sich das se¬
kundäre winterliche Ostwindmaximum bemerkbar , das in
größerem Umfang trockene Festlandsluft aus Skandinavien
und Osteuropa nach Norddeutschland führt.

Bei der Betrachtung der Einzeljahre (Tab . 132) zeigt sich , daß
jeder Monat die größte bzw . kleinste Niederschlagshöhe eines
Jahres aufweisen kann . Aber auch hier tritt die größte Häu¬
figkeit der Maxima im Sommer (Juli und August mit zusam¬
men 18 von 39 Jahren ) und der Minima im Winterhalbjahr
(Oktober bis März ) auf.

Die größten Monatshöhen liegen über 100 mm . Niederschlags¬
reichster Monat war der September 1968 mit 184,4 mm , das
sind mehr als 300 Prozent der Norm . Völlig niederschlagsfreie
Monate sind in Bremen in den letzten Jahrzehnten nicht auf¬
getreten , jedoch konnten in den meisten Monaten schon Hö¬
hen unter 20 mm , zum Teil auch unter 10 mm registriert wer¬
den . Der trockenste Monat war der September 1959 mit nur
1,3 mm , die dazu noch an einem einzigen Tag fielen.

Für Anwendungszwecke sind über die Monats - und Jahreshö¬
hen hinaus die täglichen Starkniederschläge von großer Be¬
deutung (Tab . 134) . Besonders im Sommer können dabei Ta¬
geshöhen von über 50 mm auftreten ; das Maximum fiel am
13 . 8 . 1964 mit 78,5 mm . Solche Werte , die im Größenord¬
nungsbereich mittlerer Monatshöhen liegen , sind sehr selten.
Bei starken sommerlichen Gewittern können sie allerdings
schon in ein bis zwei Stunden fallen , wie vorliegende Regi¬
strierungen zeigen.

3 .7 . 2 Niederschlagshäufigkeit
Im Mittel ( 1951 — 1970) fällt an 202 Tagen im Jahr meßbarer
Niederschlag , d . h . mindestens 0,1 mm (Tab . 137 ) . Das sind
mehr als die Hälfte der Jahrestage , eine beachtliche Anzahl,
wobei dieser Wert in den Einzeljahren zwischen 145 ( 1959)
und 233 Tagen ( 1967) variiert (Tab . 136) . In den einzelnen
Monaten ist die Schwankungsbreite noch größer , sie bewegt
sich zwischen 1 und 28 Tagen (Mittel 14,6 bis 19,5 ) .

Deutlicher wird dieses Bild der zeitlichen Niederschlagsvertei¬
lung , wenn man an Hand der Registrierungen aus den Jahren
1951 bis 1970 die Stunden mit Niederschlag auszählt . Im Mit¬
tel ergaben sich für diese Periode 1228,5 Niederschlagsstun¬
den , das sind rund 14 Prozent der Jahresstunden . Dabei weist
der September mit 9,5 Prozent die geringsten , der Januar mit
22 . 2 Prozent die höchsten Niederschlagszeiten auf . Im Winter
(Oktober bis März ) fällt durchschnittlich in 747,5 Stunden
Niederschlag , im Sommerhalbjahr nur in 481,0 Stunden , ein
fast inverses Verhältnis gegenüber dem Jahresgang der Mo¬
natsmengen . Es bestätigt sich noch einmal , daß im Sommer
die intensiven , im allgemeinen kurzdauernden Schauernieder¬

schläge überwiegen , während im Winter die mengenmäßig
nicht so bedeutenden , dafür anhaltenderen frontalen Nieder¬
schläge häufiger Vorkommen.

In den Tabellen 138 bis 149 sind die Zahl der Tage mit Nieder¬
schlagshöhen von mindestens 0 . 3 , 1 .0 , 2 . 5 , 5 .0 , 10 .0 und 20 .0
mm aufgeführt . Es zeigt sich , daß schon die Zahl der Tage mit
mindestens 2,5 mm auf 87 . 5 (Tab . 143 ) , d . h . auf weniger als
die Hälfte der Niederschlagstage (ab 0,1 mm) absinkt . Bei den
höheren Stufen nimmt die Häufigkeit weiter ab . Nur an 16 bis
17 Tagen werden mindestens 10 mm erreicht (Tab . 147 ) ;
Starkniederschläge von mindestens 20 mm treten nur noch an
3 bis 4 Tagen im Jahr auf (Tab . 149) . Diese mittleren Häufig¬
keitsangaben unterliegen in den Einzeljahren und -monaten
großen Schwankungen.

3 . 7 . 3 Schnee
Bei den in Bremen vorliegenden klimatischen Gegebenheiten
fallen die Niederschläge auch im Winterhalbjahr nur teilweise
in fester Form . In den Tabellen 150 und 151 sind für die Win¬
terperioden von 1950/51 bis 1979/80 , also über 30 Jahre hin¬
weg , die Tage mit Schneefall bzw . mit Schnee und Regen zu¬
sammengestellt worden . Es kann im Mittel an 23 Tagen mit
Schnee und Regen gerechnet werden , hauptsächlich in den
Monaten Dezember bis März mit durchschnittlich je 4 bis 5
Tagen . In den Einzeljahren sind die Schwankungen sehr be¬
achtlich . Sie bewegen sich zwischen 3 Tagen im Winter
1959/60 und bis zu 38 Tagen 1967/68 . In der gesamten Perio¬
de treten bei allen Monaten Fälle ohne festen Niederschlag
auf , jedoch nur vereinzelt im Hochwinter . Monate mit mehr
als 10 Schneeregentagen sind ebenfalls vorhanden ; den Spit¬
zenwert mit 14 Tagen erbrachte der Februar 1970.

Bei der Zahl der Tage mit reinem Schneefall halbieren sich
diese Werte , zumindest beim Wintermittelwert von 11,9 Ta¬
gen . Auch hier hat kein Monat in dem 30jährigen Zeitraum
durchgehend Schneefalltage vorzuweisen . Gelegentlich ka¬
men , vorwiegend im Februar , mehr als 10 Tage mit Schneefall
vor , am häufigsten in den Februarmonaten 1956 und 1963 mit
je 13 Tagen . Vergleicht man diese Zahlen mit den Nieder¬
schlagstagen von mindestens 0,1 mm insgesamt (Tab.
136/137) , so ergibt sich , daß nur maximal 25 % der Winternie¬
derschläge in fester Form fallen . Dies ist ein weiterer Hinweis
auf das vorwiegend maritim beeinflußte Klima Bremens.
Schneefälle treten teilweise auch bei Temperaturen auf , die in
der bodennahen Luftschicht , zumindest aber im Erdboden,
noch etwas über dem Gefrierpunkt liegen . Es kann sich dann
keine oder nur eine kurzdauernde Schneedecke bilden . Diese
wird durch den täglichen Meßtermin am Morgen nicht immer
erfaßt . In den meisten Fällen jedoch bleibt eine Schneedecke
zumindest über 24 Stunden hinweg erhalten . Die Zahl der Ta¬
ge mit einer geschlossenen Schneedecke ist in Tabelle 152 zu¬
sammengestellt.
Es zeigt sich , daß nur im Januar und Februar vereinzelt über
den ganzen Monat hin eine geschlossene Schneedecke vorhan¬
den sein kann , während im Dezember die zweite und im März
die erste Monatshälfte am schneereichsten sind . Das kommt
auch in den 30jährigen Mittelwerten zum Ausdruck , die für
Januar 9 . 3 Tage , für Februar 9 .6 Tage , für Dezember 5,1 Ta¬
ge und für März 3,3 Tage mit einer Schneedecke aufweisen.
Im November und April bildet sich im allgemeinen nur spora¬
disch und für kurze Zeit ( 1 bis 2 Tage ) eine geschlossene
Schneedecke . Eine Ausnahme war der November 1965 mit 9
Tagen . Auch die mittlere Wintersumme von 28,8 Tagen ist al-
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lein wenig aussagekräftig . Erst die Berücksichtigung der gro¬
ßen Spannweite zwischen 7 Tagen 1966/67 und 84 Tagen
1969/70 erlaubt eine Beurteilung der möglichen Schneever¬
hältnisse und gibt gleichzeitig einen Eindruck von der Variabi¬
lität unseres Klimas.
Die längsten Perioden mit einer ununterbrochen geschlosse¬
nen Schneedecke in Bremen fielen in die Zeit vom 19 . 12 . 1962
bis 7 . 3 . 1963 mit 79 Tagen und vom 30 . 12 . 1978 bis 3 . 3 . 1979
mit 64 Tagen . Eine solch lange Andauer bildet aber die große
Ausnahmeerscheinung.
Tabelle 153 weist in diesem Zusammenhang noch die maxima¬
len Gesamtschneehöhen , nach Monaten getrennt , aus . Sie
stellen ebenfalls eine wichtige Größe für Anwendungszwecke
dar . Dabei zeigt sich , daß Schneehöhen über 10 cm oder gar
20 cm nur selten verzeichnet wurden . Daß allerdings Extrem¬
fälle möglich sind , hat der Februar 1979 mit einer Schneehöhe
von 68 cm bewiesen . Dieser Monat bildet eine große Ausnah¬
me , auch gegenüber länger zurückliegenden Jahrzehnten.
Während des dabei aufgetretenen katastrophalen Schnee¬
sturms , der vom 13 . 2 . um 13 .25 Uhr bis zum 15 . 2 . um 02 . 10
Uhr , also über rund 36 Stunden ununterbrochen Schneefall
brachte , fielen in den ersten 18 Stunden 32 cm , in den zweiten
18 Stunden nochmals 17 cm Neuschnee (insgesamt 49 cm ) .
Dies sind für Bremen äußerst ungewöhnliche Erscheinungen.
Das zeigen auch die nächst höheren maximalen Gesamt¬
schneehöhen von nur 29 cm im Februar 1966 , bzw . 25 cm im
Februar 1969.

Die Schneedecke kann neben den Kältesummen zur Charakte¬
risierung der einzelnen Winter herangezogen werden . Dazu
werden die täglich gemessenen Gesamtschneehöhen über das
Winterhalbjahr hinweg aufsummiert , so daß Andauerzeit und
Schneedicke anteilig eine Rolle spielen . Das so gewonnene
Stabdiagramm (Abb . 7 ) gibt dann , in der Zusammenschau
mit den Kältesummen der Abbildung 4 , einen guten Überblick
über die „Qualität “ der Winter in den letzten 90 Jahren seit
1891/92 . Hier bestätigt sich , wie bei der Winterstrenge , eine
gewisse Häufung von schneereichen Wintern in den vierziger
Jahren und während der beiden Jahrzehnte 1960 — 1980 ge¬
genüber der Zeit zu Anfang dieses Jahrhunderts.

3 . 8 Gewitter

Gewitter zählen zu den eindrucksvollsten Phänomenen , die
die Natur hervorbringt . Ihre Entstehung setzt eine hochrei¬
chend labil geschichtete Atmosphäre voraus , die außerdem
genügend latente Energie , d . h . Wasserdampf , enthalten muß.
Gewitter können in weiten Lebensbereichen — genannt seien
nur Land - und Forstwirtschaft — immense Schäden verursa¬
chen . Diese gehen nur zum geringsten Teil auf Blitzeinschläge
zurück . Zur Hauptsache sind durch Starkregen ausgelöste
Überschwemmungen , Hagelschlag und Sturmböen die eigent¬
lichen Schadensverursacher.

Im Klimadienst wird die Stärke des Gewitters beobachtet , sei¬
ne Zugrichtung (von — über — nach ) und die Uhrzeit des
Auftretens (erster Donner — größte Nähe — letzter Donner
bzw . Anfang und Ende des Wetterleuchtens ) . Ebenso sind die
Begleiterscheinungen wie Starkregen , Hagel und Gewitterbö¬
en zu erfassen . Diese Beobachtungen bilden die Grundlage für
klimatologische Aussagen über die Gewitterhäufigkeit , ihre
tages - und jahreszeitliche Verteilung , und auch für Gutachten
bei eingetretenen Schäden.

Aussagen über das Auftreten und die zeitliche Verteilung der
Gewitter enthalten Tabelle 154 und Abbildung 8 . In Bremen

werden Gewitter vor allem im Sommer beobachtet , am häu¬
figsten zwischen Juni und August . Der Tagesgang folgt dabei
mit geringer Verzögerung dem Strahlungs - und Temperatur¬
gang . Die Gewitterwahrscheinlichkeit ist in den Vormittags¬
stunden am geringsten , steigt mit einsetzender Konvektion
stetig an und erreicht das Maximum zwischen 14 und 18 Uhr.
Danach klingt die Gewittertätigkeit bis in die frühen Morgen¬
stunden langsam aus.
Eine Besonderheit zeigt sich in der zweiten Sommerhälfte . Die
Gewitterhäufigkeit erreicht dann in der ersten Nachthälfte
zwischen 21 und 23 Uhr noch einmal einen Spitzenwert . Für
dieses sekundäre Maximum Jbieten sich zwei Erklärungen an.
Bei bestimmten Wetterlagen beginnt die nächtliche Ausstrah¬
lung an der Wolkenobergrenze in mittleren atmosphärischen
Schichten . Es erfolgt hier eine Abkühlung und damit zusätzli¬
che Labilisierung . Da ein solcher Vorgang nicht auf eine be¬
stimmte Jahreszeit begrenzt ist , muß eine weitere Ursache hin¬
zukommen . Es ist der Nordsee -Einfluß . Unser Küstenmeer er¬
reicht im Spätsommer das höchste Temperaturniveau . Da zu¬
dem die Wassertemperaturen nur einen geringen Tagesgang
aufweisen , klingt die Labilität in der Nacht kaum ab . Es kön¬
nen sich weiterhin Gewitterzellen entwickeln und auf das
Land übertreten . In Bremerhaven ist dieses Nachtmaximum
größer als das am Nachmittag.

3 .9 Verdunstung
Während die Niederschläge der Erdoberfläche Wasser zufüh¬
ren , gelangt ein Teil davon durch Verdunstung direkt in die
Atmosphäre zurück . Beide Vorgänge bestimmen maßgebend
den Gesamt Wasserhaushalt , zu dem als weitere Glieder die
Änderung des Wasservorrats im Boden (Bodenfeuchte ) und
der oberirdische Abfluß gehören . Die Verdunstung , der Über¬
gang flüssigen Wassers oder auch des Eises und Schnees als
Wasserdampf in die Atmosphäre hinein , erfolgt als Evapora¬
tion von feuchten Oberflächen und aus dem Boden heraus
oder als Transpiration über die Spaltöffnungen der Pflanzen,
nachdem diese das Bodenwasser durch ihre Wurzeln aufge¬
nommen haben . In der Natur , auf den mit Pflanzen bestande¬
nen Kulturflächen , finden beide Vorgänge meist gleichzeitig
statt . Diese gesamte Wasserabgabe wird als Evapotranspira-
tion bezeichnet . Hinzu kommt die Verdunstung freier Wasser¬
flächen.

Wegen der Verschiedenartigkeit dieser Vorgänge ist eine di¬
rekte instrumentelle Messung der Gesamtgröße kaum mög¬
lich . Daher erklärt sich , daß es für den Parameter Verdun¬
stung — trotz seiner großen Bedeutung bei der Beurteilung
des Wasserhaushalts — keine den übrigen meteorologischen
Elementen vergleichbare Beobachtungswerte gibt und demzu¬
folge auch keine langjährigen Klimareihen einer größeren Sta¬
tionszahl . Instrumente wie die Wildsche Verdunstungswaage
oder das Piche -Evapcdmeter liefern nur die diesen Geräten
spezifischen Relativwerte.

Als Motor des gesamten Verdunstungsvorgangs ist der Was¬
serdampfanspruch der nicht gesättigten Atmosphäre anzuse¬
hen , der von anderen meteorologischen Parametern wie Tem¬
peratur , Relative Feuchte , Strahlung , Wind abhängt , wobei
die Sonnenstrahlung die eigentliche Energiequelle darstellt.
Da die Höhe dieses Verdunstungsanspruchs deutliche Zusam¬
menhänge mit den genannten Witterungselementen aufweist,
sind mehrere Methoden entwickelt worden , sie aus jenen zu
berechnen . Für Wasserhaushaltsbetrachtungen im nordwest¬
deutschen Raum hat sich die Formel von HAUDE ( 1955) be-
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währt . Nähere Einzelheiten darüber finden sich bei UHLIG
(1954) , van EIMERN (1964) und BÄTJER (1968) . HAUDE
wählte als Repräsentant des Tages den Klimatermin 14 Uhr,
also die Tageszeit mit der im allgemeinen stärksten Verdun¬
stung . Das Sättigungsdefizit dieses Termins wird mit von Mo¬
nat zu Monat wechselnden Faktoren multipliziert , die durch
zahlreiche Lysimeterversuche bei unterschiedlichem Boden,
Bewuchs und Grundwasserstand ermittelt wurden (obere Rei¬
he für Sättigungsdefizit in mm Hg , untere Reihe für Sätti¬
gungsdefizit in mbar ) :

Jan . -März April Mai Juni Juli Aug. Sept . Okt . -Dez.
0 .29 0 . 39 0 . 39 0 . 37 0 . 35 0 . 33 0 . 31 0 .29
0 . 22 0 .29 0 .29 0 .28 0 . 26 0 . 25 0 .23 0 . 22

Es ist zu beachten , daß sich bei einer solchen Berechnung aus
meteorologischen Daten zunächst nur der Verdunstungsan¬
spruch , die potentielle Evapotranspiration, ermitteln läßt . Es
wird damit ein Zustand der Atmosphäre , die Aufnahmebe¬
reitschaft für Wasserdampf , gekennzeichnet . Ob diese Menge
wirklich verdunstet , hängt davon ab , daß genügend Wasser
im Vorratsraum des Bodens zur Verfügung steht . Ist das nicht
der Fall , wird die aktuelle Verdunstung hinter der potentiellen
Zurückbleiben.

Bei mehrjährigen Wasserhaushaltsuntersuchungen zeigte sich
jedoch , daß im mäßig warmen , maritimen Nordwestdeutsch-
land die aktuelle Verdunstung in den meisten Jahren der po¬
tentiellen nahezu entsprach . Lediglich extreme Wärmeperio¬
den wie in den Sommern 1947 , 1959 und 1976 machten eine
Ausnahme . Unter solchen Voraussetzungen führt die Gegenü¬
berstellung von Niederschlag und Verdunstung — die Diffe¬
renz wird als klimatische Wasserbilanz bezeichnet — zum
dritten Glied der Wasserhaushaltsgleichung , der Änderung
der Bodenfeuchte und dem Abfluß , und ergibt damit ein auch
quantitativ zutreffendes Bild des Wasserhaushalts.

3 .9 . 1 Monats- und Jahressummen der potentiellen Verdun¬
stung, klimatische Wasserbilanz

Bei Anwendung der Formel von HAUDE (1955) lassen sich
mittels eines modifizierten Berechnungsverfahrens (BÄTJER
1968) Monatssummen der potentiellen Verdunstung aus Mo¬
natsmittelwerten des Sättigungsdefizits (14 -Uhr -Termin ) be¬
rechnen . Die auf diese Weise gewonnenen Monats - und Jah¬
ressummen aller Einzeljahre der Periode 1931 — 1970 enthält
Tabelle 155 . Außerdem sind die Werte für die Monate des
Winter - und Sommerhalbjahres jeweils zusammengefaßt . Als
Mittel des gesamten 40jährigen Zeitraums (Tab . 156) ergibt
sich eine Jahressumme von 550 mm . Davon entfallen auf die 6
Monate des Winterhalbjahres knapp 100 mm , auf den Som¬
mer gut 450 mm . Von den Einzelmonaten haben Januar und
Dezember die geringsten Werte mit weniger als 10 mm , Fe¬
bruar und November etwas mehr als 10 mm . Es folgen März
und Oktober mit 25 mm bis 30 mm . Der stärkste Anstieg zum
April (55 mm) und Mai (82 mm) markiert die Zeit des zuneh¬
menden Wasserverbrauchs der Pflanzenwelt , der im Juni mit
92 mm seinen Höhepunkt erreicht und vom Hochsommer ab
wieder etwas zurückgeht (Juli 85 mm , August 84 mm , Sep¬
tember 56 mm ) .

Beachtenswert sind die Summen der Einzelmonate und -jahre
und die dabei aufgetretenen Extreme . Die höchste Jahressum¬
me weist 1959 mit 787 mm auf , gefolgt von 1947 mit 713 mm;
das in der Tabelle nicht enthaltene Jahr 1976 erreichte knapp
700 mm . Dieses waren extrem warme und trockene Jahre . Die
niedrigsten Werte , um 450 mm , wurden für 1956 und 1962 er¬

rechnet . Innerhalb des 40jährigen Zeitraums fallen 30 Jahre in
den verhältnismäßig engen Bereich zwischen 500 mm und 600
mm Jahres Verdunstung ; nur je 5 Jahre weichen nach oben
oder unten davon ab . Es sei noch darauf aufmerksam ge¬
macht , daß die Differenz zum Mittelwert in den Jahren mit
extrem hoher Verdunstung merklich größer ist als in solchen
mit den niedrigsten Werten . Beim Niederschlag geht die Beob¬
achtung in die gleiche Richtung . Dort ist die Differenz zum
langjährigen Mittel in den trockensten Jahren höher als in den
besonders nassen.

Von den Einzelmonaten innerhalb der dargestellten
40jährigen Periode hat der August 1947 mit 141 mm die höch¬
ste Verdunstung . Juni und Juli weisen je einmal einen Wert
über 130 mm , der Mai einen solchen über 120 mm auf . Mo¬
natssummen über 100 mm kommen im Sommer mehrfach
vor , am häufigsten im Juni . Sie kennzeichnen in jedem Fall
sehr warme , verdunstungsintensive Perioden , in denen die ak¬
tuelle Verdunstung zeitweise hinter der potentiellen zurück¬
bleibt . Im letzten Jahrzehnt erreichten der August 1975 und
der Juli 1976 nochmals Spitzenwerte . Die niedrigsten Monats¬
summen zwischen Mai und August liegen bei oder etwas über
50 mm . In den Übergangsmonaten ist die Schwankungsbreite
relativ zum Mittelwert besonders groß , etwa im März von 14
mm bis 42 mm oder im April von 34 mm bis 87 mm , worin ein
deutliches Indiz für schlechte oder gute Abtrocknungsperio¬
den im Frühjahr zum Ausdruck kommt . Die möglichen Werte
von 39 mm und 101 mm im September sowie 21 mm und 63
mm im Okober kennzeichnen ebensolche krassen Unterschie¬
de in diesen Monaten.

Eine besonders treffende Beschreibung der Abläufe im Was¬
serhaushalt läßt sich durch die Gegenüberstellung der Mo¬
natssummen der Verdunstung mit den entsprechenden Wer¬
ten des Niederschlags geben . Die Differenz beider Parameter,
positiv bei Überwiegen des Niederschlags , ergibt die klimati¬
sche Wasserbilanz . Tabelle 157 enthält die 40jährigen Mittel¬
werte der Gesamtperiode 1931— 1970 . Einer Jahressumme
von 717 mm Niederschlag steht eine Verdunstung von 550 mm
gegenüber ; der Rest von 167 mm , das ist etwa ein Viertel der
Niederschlagsmenge , entfällt auf Versickerung und Abfluß.

Bei den Einzelmonaten überwiegt im Spätherbst und Winter
naturgemäß der Niederschlag . Das Wasser füllt die Böden auf
und fließt nach Erreichen der Sättigung ins Grundwasser oder
oberirdisch ab . Erstmals im April übersteigt die Monatssum¬
me der Verdunstung diejenige des Niederschlags . Im Mai und
Juni wird die Differenz am größten ; in dieser Zeit muß die Ve¬
getation auf die Wasserreserven des Bodens zurückgreifen,
der dann entsprechend austrocknet . Wegen der größeren Nie¬
derschlagsmengen im Hochsommer haben Juli und August im
langjährigen Durchschnitt eine fast ausgeglichene Bilanz . Dies
gilt ebenfalls für den September , so daß der Wasserüberschuß
und damit die Auffüllung der Böden im klimatischen Mittel
im Oktober beginnt.
Diese durch die 40jährigen Mittelwerte gekennzeichneten Ver¬
hältnisse sind in den Einzeljahren stark modifiziert . Durch ei¬
ne Gegenüberstellung der Niederschlagshöhen aus Tabelle 132
mit den Monatssummen der Verdunstung aus Tabelle 155 läßt
sich die Bilanz jedes einzelnen Monats ermitteln . Deren Be¬
sonderheiten hinsichtlich Wassermangel oder Wasserüber¬
schuß können so deutlich gemacht werden.

Zusammengefaßt für die sechs Monate des Sommer halbjahres
April bis September , also der Zeit des eigentlichen Wasserbe¬
darfs und Wasserverbrauchs , soll eine solche Gegenüberstel¬
lung durch die Abbildung 9 interpretiert werden . Im Mittel
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steht während dieser Periode eine Niederschlagsmenge von
399 mm einer Verdunstung von 454 mm gegenüber . Das Was¬
serdefizit beträgt also 55 mm . Dargestellt ist die Abweichung
aller Einzeljahre von diesen mittleren Verhältnissen . Die Ent¬
fernung von der Nullinie gibt bei beiden Elementen die positi¬
ve oder negative Differenz zum Mittelwert an . Die Länge der
Verbindungslinien zwischen Niederschlags - und Verdun¬
stungswert ist ein Maß für die Abweichung der Bilanz von den
mittleren Verhältnissen , wobei ausgezogene Linien zu nasse,
gestrichelte zu trockene Sommer kennzeichnen . Sehr kurze
Linien zeigen eine fast normale Bilanz an . In den Jahren 1947
und 1959 , etwas weniger ausgeprägt 1934 , ist bei erheblich zu
geringen Niederschlagsmengen gleichzeitig die Verdunstung
überaus hoch ; der Wassermangel wird dadurch extrem groß.
In anderen niederschlagsarmen Sommern mit annähernd nor¬
maler Verdunstung ( 1933 , 1941 , 1943 , 1964) fällt das Defizit
weit weniger ins Gewicht . Bei zu viel Niederschlag ist in meh¬
reren Fällen zusätzlich die Verdunstung zu niedrig (nasse,
kühle Sommer ) , am ausgeprägtesten 1956 und 1965 . Hier ver¬
stärken sich beide Elemente in ihrer Wirkung . Es gibt andere
Sommer mit fast normaler Verdunstung , in denen nur die zu
hohen Niederschlagsmengen den Wasserüberschuß bedingen
( 1950 , 1953 , 1958 , 1968) . Die Jahre 1940 und 1966 sind Bei¬
spiele für Sommer mit fast normaler Regenmenge , aber be¬
trächtlich verminderter Verdunstung und dadurch bedingtem
Wasserüberschuß . Fast normale Bilanzen ergeben sich , wenn
zuviel oder zu wenig Niederschlag durch entsprechende Ver¬
dunstung kompensiert wird . Insgesamt lassen sich bei Einbe¬
ziehung des Parameters Verdunstung wesentlich differenzier¬
tere Aussagen zum Wasserhaushalt machen als es die
Niederschlagsmengen allein gestatten.

3 . 9 . 2 Häufigkeitsverteilung von Tageswerten der potentiel¬
len Verdunstung
Zusätzlich zu den Monatssummen können die Tageswerte der
Verdunstung die Besonderheiten kürzerer Witterungsab¬
schnitte charakterisieren . Sie sagen beispielsweise etwas über
die tägliche Abtrocknungsintensität einer nassen Bodenober¬
fläche aus oder lassen erkennen , welcher Beanspruchung der
pflanzliche Wasserhaushalt von der Atmosphäre her ausge¬
setzt ist . Tabelle 158 enthält monatliche Häufigkeiten von Ta¬
geswerten der Verdunstung im 15jährigen Mittel.

In den Wintermonaten kommen kaum Werte über 1 mm/Tag
vor ; sie liegen meist unter 0,5 mm/Tag . Auch die durch¬
schnittlichen Verhältnisse des März sind noch dadurch ge¬
kennzeichnet , daß nur rund 10 Tage eine Verdunstung von
mindestens 1 mm aufweisen . Die Zahlen für die Einzeljahre
lassen jedoch bemerkenswerte Unterschiede erkennen . März-
Monate mit guten Abtrocknungsbedingungen heben sich
durch Verdunstungswerte heraus , die 15 - bis 18 mal 1 mm
überschreiten ; gelegentlich kommen 3 —4 mm vor . In anderen
Jahren wurde die 1 -mm -Grenze nur an wenigen Märztagen er¬
reicht.
In den Folgemonaten nehmen die Fälle mit höherer Verdun¬
stung stark zu . Bis zu 5 mm/Tag kommen im Sommer ver¬
hältnismäßig häufig vor ; darüberhinausgehende Werte be¬
schränken sich im Mittel auf 1 bis 2 Fälle pro Monat zwischen
Mai und August . Das sind jene Tage , an denen der pflanzliche
Wasserhaushalt durch den hohen Verdunstungsanspruch der
Atmosphäre besonders belastet wird (Welken mancher Blätter
in den Mittagsstunden ) . Sie kennzeichnen die sehr warmen
Trockenperioden in Einzeljahren . Im Juni und Juli 1976 gab
es 13 und 14 solcher Tage . Auch in den seltenen Fällen mit ex¬

trem hoher potentieller Evapotranspiration steigen die aktuel¬
len Tagesmengen nicht über 6 mm an . Die zurückgehenden
täglichen Werte im September und Oktober markieren die
Zeit des nachlassenden Wasseranspruchs und damit schon den
Übergang zu den dem Herbst eigenen schwierigeren Trock¬
nungsbedingungen .

3 . 10 Wind
Den im Tabellenteil aufgeführten Ergebnissen der Windmes¬
sungen in Bremen liegen stündliche , jeweils aus sechs 10-
Minuten -Mitteln gewonnene Auswertungen des Zeitraums
1951 bis 1970 zugrunde . Darüber hinaus wurden noch die Be¬
obachtungen zu den drei täglichen Klimaterminen 07 , 14 und
21 Uhr MOZ berücksichtigt . Ihre Angaben sind für Aussagen
über die Windverhältnisse in Bremen selbst nicht erforderlich,
da das Kollektiv der Stundenwerte wesentlich aussagekräfti¬
ger ist und alle Fragestellungen abdecken kann . Sie sollen je¬
doch aufgeführt werden , um gegenüber Monographien ande¬
rer Orte Vergleichsmöglichkeiten zu eröffnen , da für einige
dieser Stationen nur die Terminbeobachtungen zur Verfügung
stehen.

Nachfolgend seien die Windauswertungen im Einzelnen erläu¬
tert . Zur Hauptsache wird auf die Abbildungen und Tabellen
selbst verwiesen.

Tab . 159 : Mittlere Häufigkeit der Windrichtungen nach Stu¬
fen der Stundenmittel der Windgeschwindigkeit.

Die Tabelle enthält für jeden Monat und das Jahr die mittlere
Häufigkeit der acht Haupt Windrichtungen , aufgeteilt nach be¬
stimmten Windgeschwindigkeitsbereichen in m/s . Diese ent¬
sprechen den Stärkestufen nach der Beaufortskala , wobei im
höheren Bereich die Stärken 6 und 7 ( 10,8 — 17,1 m/s ) sowie 8
bis 12 (mindestens 17,2 m/s ) zusammengefaßt werden.
Über das Jahr treten die größten Häufigkeiten bei den
Südwest - und Westwinden auf , die geringsten bei den Nord¬
winden.

Im Jahresdurchschnitt kommen rund 38 % aller Winde aus
Südwest bis West . Erweitert man den Sektor auf Südwest bis
Nordwest , so steigt die Häufigkeit auf 50 Prozent . In den ein¬
zelnen Monaten treten dabei leichte Verschiebungen auf.
Westwinde haben den größten Anteil von Februar bis Juli,
Südwestwinde von August bis Januar . Im März wird die
Westwindspitze etwas von Ostwinden übertroffen.

Tab . 160 : Täglicher Gang der Häufigkeiten von Stundenmit¬
teln der Windgeschwindigkeit.

Die Tabellen enthalten , unabhängig von der Windrichtung,
die Häufigkeiten von Stundenmitteln bestimmter , an die
Beaufortskala angelehnter Geschwindigkeitsbereiche für Ein¬
zelmonate und das Jahr . Dabei läßt sich u . a . der Tagesgang
der Windgeschwindigkeit erkennen : Bei geringen Geschwin¬
digkeiten liegen die größeren Anteile in den Nachtstunden , bei
höheren Geschwindigkeiten am Tage . Die maximalen Häufig¬
keiten befinden sich über das Jahr in den Bereichen 1,6 m/s
bis 3,3 m/s und 3,4 m/s bis 5,4 m/s.

Tab . 161 : Stundenmittel (m/s ) bei bestimmten Windrichtun¬
gen.

Für die acht Hauptwindrichtungen sind mittlere Geschwindig¬
keiten für Monate und Jahr angegeben . Die größten Windge¬
schwindigkeiten werden bei Südwest - und Westwinden regi¬
striert mit 5,1 m/s bis 5,3 m/s über das Jahr und max . 6,5 m/s
bei Westwinden im Januar . Darüber hinaus wird auch , unab-
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hängig von der Richtung , ein Jahresgang erkennbar . Im Win¬
terhalbjahr sind die mittleren Windgeschwindigkeiten bis über
1 m/s höher als im Sommer . Das höchste Monatsmittel mit
5,1 m/s tritt im Januar , das niedrigste mit 3,8 m/s im August
und September auf . Bei den Gesamtmitteln für Monate und
Jahr ( letzte Spalte ) werden die Windstillen nicht berücksich¬
tigt . Daher rühren auch die Differenzen gegenüber Tabelle
162 , die ansonsten einen gleichartigen Jahresgang aufweist.

Tab . 162 : Stündliche mittlere Windgeschwindigkeit (m/s ) pro
Monat und Jahr.

Die hier vorliegenden mittleren Tagesgänge der Windge¬
schwindigkeit über das Jahr zeigen geringe Amplituden im
Winter (Januar 0,6 m/s ) und hohe im Sommer (Juli 2,5 m/s ) ,
wobei das Minimum allgemein in den Nachtstunden auftritt.
Außerdem ist der Jahresgang in den Nachtstunden wesentlich
ausgeprägter als am Tage . Als Ursachen hierfür sind die höhe¬
ren winterlichen Druckgegensätze zu erwähnen . Im Sommer
führt die verstärkte Einstrahlung vielfach zu Konvektion,
d . h . zu einem erhöhten vertikalen Austausch von Bewegungs¬
energie und damit zu einem ausgeprägteren Tagesgang (Son-
nenböigkeit ) .

Tab . 163 : Mittlere Häufigkeit von Windrichtungen für be¬
stimmte Stufen der Windgeschwindigkeit nach
stündlichen Beobachtungen.

Der Tabelle liegen stündliche synoptische Beobachtungen zu¬
grunde . Die Windrichtung nach der 360-Grad -Skala ist in 30-
Grad -Sektoren zusammengefaßt , die Geschwindigkeit in Kno¬
ten angegeben ( 10-Minuten -Mittel ) , wobei die Stufeneintei¬
lung wieder an die Beaufortskala angelehnt wurde . Die Häu¬
figkeitsauszählung erfolgte nach Zehntelstunden für Monate,
Jahreszeiten und das Jahr . Zusätzlich wurde die prozentuale
Verteilung der Windrichtung über das Jahr in Abbildung 10
dargestellt . Auch hierbei zeigt sich wieder die Dominanz von
westlichen Winden , korrespondierend mit dem überwiegen¬
den Anteil maritimer Luftmassen in unserem Raum . Das Ma¬
ximum liegt dabei meist zwischen Südwest und West , ver¬
schiebt sich aber im Frühjahr und Vorsommer auf Nordwest.
Damit erklären sich die zu diesen Zeiten noch recht häufigen
Kälterückfälle (Aprilwetter , Eisheilige) . Auch das sekundäre
Maximum von Südost - und Ostwinden im Winterhalbjahr
tritt deutlich hervor als Ausdruck des Vordringens kalter Fest¬
landsluftmassen bis nach Norddeutschland . Bei näherer Be¬
trachtung der Geschwindigkeitsbereiche zeigt sich wieder das
gehäufte Auftreten von Starkwinden aus 230 bis 280 Grad , al¬
so aus Südwest bis West.

Tab . 164 : Täglicher Gang von Richtung und Geschwindigkeit
für Monate , Jahr , Jahreszeiten und Halbjahre.

Die Tabelle enthält eine noch detailliertere Aufschlüsselung
des schon vorher verwendeten Datenmaterials . Dabei wurden
für verschiedene Geschwindigkeitsbereiche und in Abhängig¬
keit von den Windrichtungen für jeweils 3stündige Zeitinter¬
valle die mittleren Häufigkeiten in Zehntelstunden berechnet.
Aus den vielfältigen Anwendungsmöglichkeiten für den Ge¬
brauch dieser Tabelle sei nur eines beispielhaft angeführt:
Im März sind schwache Winde ( 1 kt — 6 kt ) aus 110 Grad bis
130 Grad , also etwa Ostsüdost , in 37,5 Stunden vertreten , und
zwar am häufigsten zwischen 02 Uhr und 07 Uhr GMT mit
12,5 Stunden , gegenüber nur 2,7 Stunden zwischen 11 Uhr
und 13 Uhr GMT.

Stürmische Winde (mindestens 34 kt , ab Windstärke 8 Beau¬
fort ) treten überwiegend bei Windrichtungen zwischen 230
Grad und 310 Grad auf und zwar im wesentlichen im Winter,

wobei von 4,9 Fällen (alle Richtungen ) im Mittel allein die
Hälfte , nämlich 2,4 Fälle , auf den Sektor 240 Grad bis 280
Grad entfallen.
Tab . 165 bis 170 : Häufigkeit der Andauer bestimmter Wind¬

geschwindigkeiten
Die stündlichen Beobachtungen des Zeitraumes 1951 bis 1970
wurden noch daraufhin untersucht , wie lange die Windge¬
schwindigkeit bestimmte Grenzwerte nicht über - bzw . unter¬
schritten hat . Die so gefundenen Kollektive wurden nach Mo¬
naten , Jahreszeiten und Jahren aufgeschlüsselt . Darüber hin¬
aus ist das Material , um auch Tagesgänge zu erfassen , in je¬
weils 3 Stunden umfassende Zeitintervalle aufgeteilt . Folgen¬
de Grenzwerte der Windgeschwindigkeit ( 10-Minuten -Mittel)
wurden dabei ausgewählt:

Geschwindigkeit
Geschwindigkeit
Geschwindigkeit
Geschwindigkeit
Geschwindigkeit
Geschwindigkeit

Luftverschmutzung (smog ) . Die übrigen Grenzwerte , beson¬
ders 22 kt (Beaufort 6) und 34 kt (Beaufort 8 ) haben anwen¬
dungsbezogene Bedeutung in Hinblick auf das Auftreten von
Stark wind - und Sturmlagen . Außerdem wurden für jeden
Grenzwert extreme Andauerperioden von 24 Stunden oder
darüber mit genauem Datum und Uhrzeit aufgeführt.

höchstens 1 Knoten (Tab. 165)
höchstens 2 Knoten (Tab. 166)
höchstens 3 Knoten (Tab. 167)
mindestens 16 Knoten (Tab. 168)
mindestens 22 Knoten (Tab. 169)
mindestens 34 Knoten (Tab. 170)

Stufen umfassen Schwachwindlagen. Ihre
d wichtig für Aussagen zum Problem der

Ein Beispiel soll den Gebrauch der Tabellen erläutern:

Im Januar wurden durchschnittlich in 12,4 Fällen (Summe Z)
Windgeschwindigkeiten von höchstens einem Knoten regi¬
striert . Dabei betrug die Andauer in 7,6 Fällen 1 Stunde , in
3,2 Fällen 2 bis 3 Stunden , in 1,4 Fällen 4 bis 6 Stunden und in
0,2 Fällen 7 bis 12 Stunden . Die größeren Häufigkeiten liegen
in den Nachtstunden (20 bis 07 Uhr GMT ) . Die Gesamtstun¬
denzahl mit schwachem Wind betrug 23,3 Stunden (Summe
N ) . Daraus folgt eine mittlere Andauerwahrscheinlichkeit
(N/Z ) von 1,9 Stunden für diese Schwachwindperioden im
Januar.
Tab . 171 bis 179 : Monats - und Jahresmittel der Windge¬

schwindigkeit zu den Terminen 07 Uhr , 14
Uhr und 21 Uhr MOZ sowie Mittelwerte
für jeden Kalendertag.

Wie schon angesprochen , werden zu Vergleichszwecken mit
anderen Stationen auch für die drei Klimatermine Monats¬
und Jahresmittel der Windgeschwindigkeit für Einzeljahre
und im langjährigen Durchschnitt angegeben . Aus dem glei¬
chen Zeitraum 1951 bis 1970 sind für jeden Tag Mittelwerte
bestimmt worden . Die hieraus zu entnehmenden Informatio¬
nen wurden schon bei den entsprechenden Tabellen auf der
Basis von Stundenwerten erläutert.

3 . 11 Elementkombinationen
Für eine Reihe von Problemstellungen , gerade im klimatech¬
nischen Bereich , werden Häufigkeitsangaben bestimmter Ele¬
mentkombinationen benötigt . Sie ermöglichen Einblicke in
die Schwankungsbreite der auftretenden Witterungseinflüsse
sowie in die Abhängigkeiten der meteorologischen Größen
untereinander . Darüber hinaus liefern sie auch Angaben über
deren Extreme.
Der größte Teil der hier aufgeführten Kombinationen befaßt
sich mit der Abhängigkeit verschiedener meteorologischer
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Elemente vom Wind . Sie werden als Klimawindrosen bezeich¬
net . Grundlage der Auswertungen sind Stunden werte des 20-
jährigen Zeitraumes 1951 bis 1970 , die entweder Registrier¬
streifen entnommen wurden oder auf stündlichen synopti¬
schen Beobachtungen basieren.

3 . 11 . 1 Luftdruck und Lufttemperatur
Der Zusammenhang von Luftdruck und Lufttemperatur wird
an Hand der synoptischen Beobachtungen von 00 Uhr und 12
Uhr GMT , getrennt nach Terminen , für Monate und Jahr in
den Tabellen 180 und 181 dargestellt . Dabei sind die Tempera¬
turen in 1- °C -Stufen und der Druck in 5 -mbar -Intervallen zu¬
sammengefaßt . Diese Häufigkeitsverteilungen lassen unter
anderem Aussagen über Extremwerte , Schwankungsbreiten
sowie über das Auftreten beliebiger Kombinationen beider
Elemente zu . Bei Durchsicht der Einzelmonate werden dar¬
über hinaus auch Unterschiede im Jahresverlauf deutlich . Im
Winter , von November bis Februar , ist die Streubreite am
größten und gibt damit einen Hinweis auf die zu dieser Zeit
vorkommenden unterschiedlichen Wetterlagen und Luftmas¬
sen . Im Sommerhalbjahr zeigt sich eine wesentlich größere
Ausgeglichenheit.
Weitere Unterschiede ergeben sich zwischen dem Mittags - und
Mitternachtstermin . Hier machen sich zusätzlich der Jahres¬
gang der Strahlung und die dadurch hervorgerufenen signifi¬
kanten Variationen beim Tagesgang der Lufttemperatur be¬
merkbar.

3 . 11 .2 Lufttemperatur (T ) und Feuchttemperatur (TF)
Die Häufigkeitsverteilung von Lufttemperatur (T) und
Feuchttemperatur (TF ) in Tabelle 182 basiert auf stündlichen
Messungen , wobei die Feuchttemperatur aus der relativen
Feuchte errechnet wurde . Aus Platzgründen mußte das Mate¬
rial in Tabelle A und B unterteilt werden , getrennt nach nega¬
tiven und positiven Feuchttemperaturen . Folgende Informa¬
tionen können den wieder nach Monaten und Jahr aufge¬
schlüsselten Verteilungen entnommen werden :.
— die mittlere Häufigkeitsverteilung der Lufttemperatur in
Stunden (Summe senkrecht ) . Beispiel : - 5 °C kommt im Januar
durchschnittlich an 20,4 Stunden vor.
— die mittlere Anzahl der Stunden , an denen bestimmte
Schwellenwerte der Lufttemperatur unter - bzw . überschritten
werden . Beispiel : Lufttemperaturen unter dem Gefrierpunkt
treten im Januar im langjährigen Mittel an 298,2 Stunden auf,
also an rund 40 % aller Monatsstunden.
— die mittlere Häufigkeitsverteilung der Feuchttemperatur
(Summe waagerecht ) . Beispiel : Feuchttemperaturen von
- 3 °c ( = - 3,0 °C bis - 3,9

°C ) treten im Januar durchschnitt¬

lich an 39 .3 Stunden auf.
— die mittlere Anzahl der Stunden , an denen bestimmte
Schwellenwerte der Feuchttemperatur unter - bzw . überschrit¬
ten werden . Beispiel : Feuchttemperaturen von 18 °C und hö¬
her (Schwüle) können im August im Mittel an 59,1 Stunden
erwartet werden , also an etwa 8 % der Monatsstunden.
— der Höchstwert und der Tiefstwert der Lufttemperatur und
die dabei mögliche Feuchttemperatur.
— die mittlere Anzahl der Stunden , an denen ein beliebiges
Wertepaar T/TF vorkommt.

3 . 11 . 3 Lufttemperatur und relative Feuchte

Die Korrelation zwischen Lufttemperatur und relativer
Feuchte spielt für viele Anwendungsbereiche eine wichtige
Rolle . Die Häufigkeitsverteilungen in Tabelle 183 sind wieder
nach Monaten und Jahr unterteilt und basieren auf Stunden¬
werten.

Die Temperaturstufen umfassen jeweils 1 °C (T = 10 ent¬
spricht 10,0 °C bis 10,9 °C) , die Feuchtewerte 5 Prozent (U =
40 entspricht 40 % bis 44% , U = 45 entspricht 45 % bis 49%) .
Lediglich der Wert von 100% relative Feuchte , also der Sätti¬
gungszustand , wird gesondert aufgeführt . So tritt beispiels¬
weise im Jahr durchschnittlich an 49,8 Stunden von 8766
Stunden Sättigung auf . Davon entfallen im Jahresgang 18,0
Stunden auf den November und nur 0,1 Stunden auf den
Juni.

3 . 11 .4 Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit

Grundlage der Kombination Lufttemperatur — Windge¬
schwindigkeit (Tab . 184) sind stündliche Terminwerte der
Temperatur und aus den Registrierungen ermittelte Stunden¬
mittel der Windgeschwindigkeit . Die Klasseneinteilung bei der
Temperatur bleibt unverändert , die Windgeschwindigkeitsin¬
tervalle umfassen jeweils 1 m/s (FF = 0 entspricht 0,0 m/s bis
0,9 m/s , FF = 1 entspricht 1,0 m/s bis 1,9 m/s usw .)
Das nach Monaten und Jahr aufgeschlüsselte Material besitzt
einen hohen Informationsgehalt . Es fällt auf , daß die höheren
Windgeschwindigkeiten im allgemeinen nicht mit extremen
Temperaturen gekoppelt sind . Die größte Häufigkeit haben
im Jahresdurchschnitt Windgeschwindigkeiten von 2 m/s und
3 m/s . Sie umfassen im wesentlichen das ganze Temperatur¬
spektrum . Im Winter verschiebt sich diese Häufigkeitsspitze
etwas zu höheren Windgeschwindigkeiten . Hohe Geschwin¬
digkeiten von mindestens 18 m/s werden nur zwischen Okto¬
ber und März erreicht mit einer mittleren Häufigkeit von je¬
weils 1,3 Stunden im Januar und Februar.

3 . 11 . 5 Niederschlag und Wind
Aus den stündlichen synoptischen Beobachtungen des Zeit¬
raumes 1951 bis 1970 wurden die Termine mit Niederschlag
ausgewählt und das so gewonnene Basismaterial nach Wind¬
richtungen und -geschwindigkeiten aufgeschlüsselt . Die
Windrichtung (360-Grad -Skala ) ist dabei in zwölf 30-Grad-
sektoren aufgeteilt und durch eine Klasse mit Windstillen so¬
wie umlaufenden Winden ergänzt worden . Die Windge¬
schwindigkeiten , jeweils gemessene 10 -Minuten -Mittelwerte in
Knoten , wurden nach Stufen der Beaufortskala zusammenge¬
faßt.
Bei den Verteilungen in Tabelle 185 ist zunächst nicht danach
unterschieden , ob der Niederschlag in flüssiger oder fester
Form aufgetreten ist . Die angegebenen mittleren Häufigkeiten
in Zehntel sind nach Monaten , Jahr und den vier Jahreszeiten
unterteilt . Es zeigt sich , daß pro Jahr im Mittel in 1276,8 Fäl¬
len Niederschläge auftreten . Bei einem Gesamtkollektiv von
365 x 24 Beobachtungen pro Jahr , also 8760 Fällen , entspricht
das einer Häufigkeit von 14,6 % . Fast die Hälfte allen Nieder¬
schlags fällt bei Windrichtungen zwischen Südsüdwest und
Westnordwest , wenn mit Feuchtigkeit angereicherte atlanti¬
sche Luftmassen in unseren Raum geführt werden.
Darüber hinaus läßt sich bei Betrachtung der Einzelmonate
ein deutlicher Jahresgang erkennen . Am häufigsten wurden
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Niederschläge im Januar registriert , und zwar in 164,9 Fällen
entsprechend 22,2 % der Monatsstunden . Am niederschlags¬
armsten war im langjährigen Mittel der September mit 68,2
Fällen , entsprechend 9,5 % der Stunden . Diese Zahlen laufen
den mittleren Niederschlagssummen aus den Tabellen 113 und
114 etwas entgegen . Sie erklären sich dadurch , daß im Som¬
mer die intensiven und meist nur kurzen Schauerniederschläge
überwiegen , während in den Wintermonaten die länger anhal¬
tenden , aber mengenmäßig nicht so ergiebigen frontalen Nie¬
derschlagsgebiete vorherrschen.

Diese Tendenz bestätigt sich auch bei der Betrachtung der
Jahreszeiten . Herbst und Winter haben mit im Mittel 732,6
Fällen ein deutliches Übergewicht gegenüber Frühjahr und
Sommer mit nur 544,2 Fällen.

Beschränkt man die Untersuchung nur auf die flüssigen Nie¬
derschläge (Regen , Sprühregen ) , so ergibt sich die Regenwind¬
rose in Tabelle 186 . Im wesentlichen treten hierbei die gleichen
Phänomene wie schon beim Gesamtniederschlag auf . Aller¬
dings verschiebt sich das Regenmaximum in den November.
Das Minimum tritt im Februar mit 62,2 Fällen auf . Außerdem
dominiert bei der Windrichtungsabhängigkeit der Südwest-
bis Westsektor mit mehr als 50 % noch deutlicher.

Analog zur Regenwindrose läßt sich auch eine Schneewindro¬
se erstellen (Tab . 187) . Hierbei werden lediglich die festen Nie¬
derschläge , also Schnee , Schneeregen , Graupel und Hagel be¬
rücksichtigt . Die Häufigkeitsverteilung beschreibt zur Haupt¬
sache die Verhältnisse von November bis April . Die wenigen
Fälle in den übrigen Monaten sind auf Hagel - bzw . Graupel¬
schauer zurückzuführen , die nicht abgegrenzt werden konn¬
ten , die aber die Statistik kaum beeinträchtigen . Es zeigt sich
eine Verschiebung der bevorzugten Windrichtung . Feste Nie¬
derschläge haben ihr Maximum bei' Winden aus 020 Grad bis
100 Grad , also bei Nordnordost bis Ostsüdost.

Darüber hinaus wird deutlich , daß auch in den Hochwinter-
monaten Januar und Februar die mittleren Stundenzahlen für
das Auftreten von Schneefällen mit 51,3 Stunden (Januar)
bzw . 61,6 Stunden (Februar ) noch unter den Stundenzahlen
für flüssige Niederschläge liegen , ein weiteres Indiz für das
vorwiegend maritim beeinflußte Klima Bremens.

3 . 11 .6 Bewölkung und Windrichtung
Die Abhängigkeit der Bewölkungsmenge von der Windrich¬
tung ist in der Abbildung 12 graphisch dargestellt . Untersucht
wurden für jeden Monat die drei Klimatermine 07 Uhr , 14
Uhr und 21 Uhr MOZ . Der Einheitskreis entspricht dem je¬
weiligen Bewölkungsmittel , der Polygonzug den Verhältnis¬
sen bei den einzelnen Richtungssektoren . Eine zehnprozentige
Abweichung vom Mittelwert wird durch eine Längenände¬
rung von 0,3 cm wiedergegeben.
Es zeigt sich , daß die Differenzen im allgemeinen nicht sehr
groß sind und nur in seltenen Fällen bis zu 30% erreichen . Je¬
doch deuten in allen Monaten signifikant überdurchschnittli¬
che Bewölkungsmengen bei Windrichtungen zwischen West¬
nordwest und Süd darauf hin , daß aus diesem Sektor bevor¬
zugt wolkenreiche Luftmassen in unseren Raum gelangen , wie
schon bei der RegenWindrose erläutert wurde.

Bei den Windstillen (calmen ) sind die Verhältnisse uneinheit¬
lich . Hier wirken wohl zwei gegenläufige Effekte . Zum einen
gibt es die windschwachen und wolkenarmen Hochdrucklagen
(z . B . im September deutlich geringere Bewölkung zu allen
drei Terminen ) , zum anderen die bei Schwachwindlagen vor

allem in den Wintermonaten anhaltenden Stratusdecken
(Hochnebel ) , die teilweise zu übernormalen Bewölkungsmen¬
gen führen können (z . B . Februar und März ) .

3 . 11 .7 Sichtweite und Wind

Bei der Elementkombination Sichtweite und Wind wurde ge¬
genüber den Vortabellen eine noch stärkere Aufgliederung der
statistischen Auswertung vorgenommen . Die Sichtweite ist
nicht nur als konservative Eigenschaft ein guter Luftmassen¬
indikator , sondern sie kann darüberhinaus je nach vertikaler
und horizontaler Durchmischung Verunreinigungen durch
anthropogene Aktivitäten anzeigen.
Für die Auswertung wurde die Sichtweite in vier Bereiche un-
terteilt:

Stufe 1 unter 1 km (Tab . 188)
Stufe 2 1 km bis unter 4 km (Tab . 189)
Stufe 3 4 km bis unter 20 km (Tab . 190)
Stufe 4 mindestens 20 km (Tab . 191)

Einteilungselemente für die einzelnen Stufen waren dabei
nicht nur der Wind , unterteilt nach Richtungssektoren und
Geschwindigkeitsbereichen , sondern zusätzlich noch die Ta¬
geszeit (3 -Stunden -Intervalle ) . Diese sehr ausführliche statisti¬
sche Aufschlüsselung bedingt allerdings eine Beschränkung
der Aussagen auf die Jahreszeiten und das Jahr , da bei den
Einzelmonaten eine unzulässige Verdünnung des Kollektivs
auftreten würde . Die Ausdeutung des Materials muß bei der
Fülle der Möglichkeiten dem Nutzer überlassen bleiben . Je¬
doch sollen einige Anmerkungen zum wohl am meisten inter¬
essierenden Nebelbereich (Sichtweite unter 1 km) gemacht
werden.

Nebel tritt überwiegend bei Windgeschwindigkeiten von
höchstens 6 Knoten auf (Beaufort 0 bis 2) . Die größte Häufig¬
keit wird dabei im Herbst mit 135,1 Fällen (Stunden ) verzeich¬
net , dicht gefolgt vom Winter mit 124,0 Fällen . Dagegen ste¬
hen im Sommer im Durchschnitt nur 30,2 Fälle mit Nebel an.
Die größten Nebelhäufigkeiten werden bei schwachen südöst¬
lichen Winden registriert . Im Herbst tritt in 48,0 Fällen von
insgesamt 135,1 Fällen Nebel bei Windrichtungen zwischen
110 Grad und 190 Grad auf.

Entsprechend den Aussagen über die interdiurnen Schwan¬
kungen von Temperatur und Luftfeuchtigkeit hat auch die
Nebelhäufigkeit einen Tagesgang . Die im Mittel größte Ein¬
trittswahrscheinlichkeit liegt , wie Tabelle 188 ausweist , zwi¬
schen 02 Uhr und 07 Uhr GMT , wobei je nach Sonnenauf¬
gangszeit im Jahresgang Zeitverschiebungen auftreten.

4 Schlußbetrachtung
In den vorangegangenen Kapiteln ist unter Benutzung des um¬
fangreichen Tabellenteils eine ausführliche Beschreibung des
Bremer Klimas und Wetters in seinem durchschnittlichen Ab¬
lauf und in seiner möglichen Variationsbreite gegeben wor¬
den . Mit dieser Interpretation ist die Aussagekraft des Mate¬
rials im Datenkatalog jedoch nicht erschöpft . Es wird eine
Fülle von meteorologischen Beobachtungsdaten angeboten
und für die verschiedensten Fragestellungen in Industrie,
Wirtschaft , Verkehr , Verwaltung und anderen Bereichen zur
Verfügung gestellt . Das Grundmaterial ist dabei durch Be¬
rechnung von Mittelwerten , Häufigkeitsverteilungen u .a . be¬
reits weitgehend maschinell aufbereitet , kann aber von den In-
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teressenten nach eigenen Gesichtspunkten und eigenem Be¬
darf weiter verarbeitet werden.

Der Datenkatalog enthält hauptsächlich das Beobachtungs¬
material der Station Bremen -Flughafen , also eines Standortes
im Stadtrandgebiet . Um den ganzen Problembereich des
Stadtklimas , etwa den Einfluß der Grünanlagen , der Bebau¬
ungsdichte und anderer anthropogener Maßnahmen detail¬
liert erfassen zu können , bedarf es weiterer Untersuchungen
im gesamten Stadt bereich . Solche Messungen laufen seit eini¬
gen Jahren . Mit der Verarbeitung ihrer Ergebnisse ist ein wei¬
terer Beitrag zur Vertiefung unserer Kenntnisse über die spe¬
ziellen stadtklimatologischen Aspekte Bremens vorgesehen . >
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6 Anhang

Abbildungen

Abb . 1: Jahresmitteltemperaturen in Bremen , Zeitraum
1830 — 1978 (gestrichelt : Pentadenmittel ) .

Abb . 2: Jahresgang der Lufttemperatur in Bremen , Mittel
1951 — 1970.

Abb . 3: Mittlerer Tages- und Jahresgang der Lufttempera¬
tur , Bremen 1951 — 1970 (gestrichelt : Sonnenauf-
und -Untergang) .

Abb . 4: Kältesummen für Bremen, Zeitraum 1891/92 —
1978/79.

Abb . 5: Mittlerer Jahresgang der Bewölkung , Bremen,
1951 — 1970.

Abb . 6: Mittlerer Tages- und Jahresgang der Sonnen¬
scheindauer (Std . ) , Bremen , 1951 — 1970.

Abb . 7: Summen der täglichen Schneehöhen in Bremen
für die Winterperioden von 1891/92 bis 1978/79.

Abb . 8: Tages - und Jahresgang der Gewittertätigkeit (An¬
zahl der Stunden mit Gewittern ) , Bremen , 1951 —
1970.

Abb . 9: Abweichung des Niederschlages und der Verdun¬
stung (Summe April bis September ) vom
40jährigen Durchschnitt , Bremen , Zeitraum 1931
— 1970.

Abb . 10: Prozentuale Häufigkeitsverteilung der Windrich¬
tung , Bremen , Zeitraum 1951 — 1970.

Abb . 11: Windgeschwindigkeitsdauerlinie , Bremen , Zeit¬
raum 1951 — 1970.

Abb . 12: Bewölkung ( % ) und Windrichtung ( löteilige Ska¬
la) , Abweichung der mittleren Bewölkung vom
Monatsmittel in Abhängigkeit von der Windrich¬
tung für die Termine 07 Uhr , 14 Uhr und 21 Uhr
MOZ , Bremen , Zeitraum 1951 — 1970.

Datenkatalog

Tab . 1: Luftdruck (mbar ) , auf Meeresniveau reduziert,
Monats - und Jahresmittel von 1951 bis 1970 sowie
langjährige Mittelwerte , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 2: Prozentuale Häufigkeit der 3stündigen Luft¬
druckänderung (mbar ) , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 3 bis 6: Luftdruck (mbar) in Stationshöhe.

Tab . 3: Monatlicher und jährlicher Höchstwert von 1951
bis 1970.

Tab . 4: Mittlere und extreme monatliche und jährliche
Höchstwerte , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 5: Monatlicher und jährlicher Tiefstwert von 1951
bis 1970.

Tab . 6: Mittlere und extreme monatliche und jährliche
Tiefstwerte , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 7: Langjährige Monatsmittel der Luftdichte (kg/m 3)
bezogen auf Stationshöhe , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 8 bis 57: Lufttemperatur (° C) in 2 m Höhe (trockenes
Thermometer ) .

Tab . 8: Monats - und Jahresmittel von 1931 bis 1970.
Tab . 9: Mittlere Monats - und Jahresmittel , a) Zeitraum

1931 — 1960 , b ) Zeitraum 1951 — 1970.
Tab . 10: Prozentuale Häufigkeitsverteilung der wärmsten

Monate (A) , bezogen auf das Jahr , und der kälte¬
sten Monate (B) , bezogen auf die Winterperiode
(Oktober — März ) , Zeitraum 1931 — 1970.

Tab . 11: Differenz der Monats - und Jahresmittel zwischen
verschiedenen Bremer Stationen und Bremen-
Flughafen , reduziert auf den Zeitraum 1931 —
1960.

Tab . 12: Differenz der Monats - und Jahresmittel zwischen
Stationen im Bremer Umland und Bremen-
Flughafen , reduziert auf den Zeitraum 1931 —
1960.

Tab . 13: Mittlere Tagesmittel vom 1 . Januar bis 31 . De¬
zember , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 14: Mittlere Monats - und Jahresmittel für jede Stun¬
de , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 15: Monats - und Jahresmittel der täglichen Maxima
von 1931 bis 1970.

Tab . 16: Mittlere Monats - und Jahresmittel der täglichen
Maxima , a) Zeitraum 1931 — 1960 , b) Zeitraum
1951 — 1970.

Tab . 17: Mittlere Tagesmaxima vom 1 . Januar bis 31 . De¬
zember , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 18: Monats - und Jahreshöchstwerte der Maxima von
1951 bis 1970.

Tab . 19: Mittlere und extreme Monats - und Jahreshöchst¬
werte der Maxima , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 20: Monats - und Jahrestiefstwerte der Maxima von
1951 bis 1970.

Tab . 21: Mittlere und extreme Monats - und Jahrestiefst¬
werte der Maxima , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 22: Monats - und Jahresmittel der täglichen Minima
von 1931 bis 1970.
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Tab . 23: Mittlere Monats - und Jahresmittel der täglichen
Minima , a) Zeitraum 1891 — 1970 , b) Zeitraum
1931 — 1960 , c) Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 24: Mittlere Tagesminima vom 1 . Januar bis 31 . De¬
zember , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 25: Monats - und Jahreshöchstwerte der Minima von
1951 bis 1970.

Tab . 26: Mittlere und extreme Monats - und Jahreshöchst¬
werte der Minima , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 27: Monats - und Jahrestiefstwerte der Minima von
1951 bis 1970.

Tab . 28: Mittlere und extreme Monats - und Jahrestiefst¬
werte der Minima , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 29: Absolute Extremwerte , Zeitraum 1890 — 1978.
Tab . 30: Monats - und Jahresmittel der Schwankung von

1931 bis 1970.

Tab . 31: Mittlere Monats - und Jahresmittel der Schwan¬
kung , a) Zeitraum 1931 — 1960 , b) Zeitraum 1951
— 1970.

Tab. 32: Zahl der heißen Tage (MAX £ 30.0 °C) von 1931
bis 1970.

Tab . 33: Mittlere Zahl der heißen Tage , a) Zeitraum 1931
— 1960 , b) Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 34: Zahl der Sommertage (MAX ^ 25 .0 °C) von 1931
— 1970.

Tab . 35: Mittlere Zahl der Sommertage , a) Zeitraum 1931
— 1960 , b ) Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 36: Zahl der Tage mit einem Minimum ^ 15 .0 °C von
1931 bis 1970.

Tab . 37: Mittlere Zahl der Tage mit einem Minimum ^
15 . 0 °C , a) Zeitraum 1931 — 1960 , b) Zeitraum
1951 — 1970.

Tab . 38: Zahl der Frosttage (MIN < 0 .0 °C) von 1931 bis
1970.

Tab . 39: Mittlere Zahl der Frosttage , a) Zeitraum 1931
— 1960 , b) Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 40: Zahl der Tage mit einem Minimum ^ -5 .0 °C von
1931 bis 1970.

Tab . 41: Mittlere Zahl der Tage mit einem Minimum ^
-5 . 0 °C , a) Zeitraum 1931 — 1960 , b) Zeitraum
1951 — 1970.

Tab . 42: Zahl der Tage mit einem Minimum ^ - 10 .0 °C
von 1931 bis 1970.

Tab . 43: Mittlere Zahl der Tage mit einem Minimum ^
- 10 .0 °C , a) Zeitraum 1931 — 1960 , b) Zeitraum
1951 — 1970.

Tab . 44: Zahl der Eistage (MAX < 0 .0 °C) von 1931 bis
1970.

Tab . 45: Mittlere Zahl der Eistage , a) Zeitraum 1931 —
1960 , b) Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 46: Zahl der kalten Tage (MAX ^ - 10 .0 °C) von 1931
bis 1970.

Tab . 47: Mittlere Zahl der kalten Tage , a ) Zeitraum 1931
— 1960 , b ) Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 48: Häufigkeitsverteilung der Tagesmittel für Monate
und Jahr , Mittlere Anzahl in Zehntel , Zeitraum
1951 — 1970.

Tab . 49: Häufigkeitsverteilung der Maxima für Monate
und Jahr , Mittlere Anzahl in Zehntel , Zeitraum
1951 — 1970.

Tab . 50: Häufigkeitsverteilung der Minima für Monate
und Jahr , Mittlere Anzahl in Zehntel , Zeitraum
1951 — 1970.

Tab . 51: Häufigkeitsverteilung der Tagesschwankung für
Monate und Jahr , Mittlere Anzahl in Zehntel,
Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 52,1— 13: Häufigkeitsverteilung stündlicher Termin¬
werte für Monate und Jahr , Mittlere Anzahl in
Zehntel , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 53: Häufigkeit der Andauer einer Temperatur ^
- 10 . 0 °C nach stündlichen Registrierauswertungen
für bestimmte Andauerstufen für Monate und
Jahr , Mittlere Anzahl der Fälle in Zehntel , Zeit¬
raum 1951 — 1970.

Tab . 54: Häufigkeit der Andauer einer Temperatur ^
-5 .0 °C nach stündlichen Registrierauswertungen
für bestimmte Andauerstufen für Monate und
Jahr , Mittlere Anzahl der Fälle in Zehntel , Zeit¬
raum 1951 — 1970.

Tab . 55: Häufigkeit der Andauer einer Temperatur <
0 .0 °C nach stündlichen Registrierauswertungen
für bestimmte Andauer stufen für Monate und
Jahr , Mittlere Anzahl der Fälle in Zehntel , Zeit¬
raum 1951 — 1970.

Tab . 56: Häufigkeit der Andauer einer Temperatur ^
20 .0 °C nach stündlichen Registrierauswertungen
für bestimmte Andauerstufen für Monate und
Jahr , Mittlere Anzahl der Fälle in Zehntel , Zeit¬
raum 1951 — 1970.

Tab . 57: Häufigkeit der Andauer einer Temperatur sä
25 .0 °C nach stündlichen Registrierauswertungen
für bestimmte Andauerstufen für Monate und
Jahr , Mittlere Anzahl der Fälle in Zehntel , Zeit¬
raum 1951 — 1970.

Tab . 58 bis 66: Temperatur minima ( °C), 5 cm über dem
Erdboden.

Tab . 58: Monats - und Jahresmittel der täglichen Erdbo-
denminima von 1951 bis 1970.

Tab . 59: Mittlere Monats - und Jahresmittel der täglichen
Erdbodenminima , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 60: Monats - und Jahreshöchstwerte von 1951 — 1970.
Tab . 61: Mittlere und extreme Monats - und Jahreshöchst¬

werte , Zeitraum 1951 — 1970.
Tab . 62: Monats - und Jahrestiefstwerte von 1951 bis 1970.
Tab . 63: Mittlere und extreme Monats - und Jahrestiefst¬

werte , Zeitraum 1951 — 1970.
Tab . 64: Zahl der Tage mit Bodenfrost (E -MIN < 0 .0 °C)

von 1951 bis 1970.
Tab . 65: Mittlere Zahl der Tage mit Bodenfrost , Zeitraum

1951 — 1970.
Tab . 66: Häufigkeitsverteilung der Erdbodenminima für

Monate und Jahr , Mittlere Anzahl in Zehntel,
Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 67: Mittelwerte der Temperaturen im Erdboden ( °C)
sowie Zahl der Tage (Mittel ) mit Frost in 10 cm
Erdbodentiefe , Zeitraum 1951 — 1970.
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Tab . 68 bis 74: Dampfdruck (mbar) .
Tab . 68: Monats - und Jahresmittel von 1951 bis 1970.

Tab . 69: Mittlere Monats - und Jahresmittel , Zeitraum 1951
— 1970.

Tab . 70: Monats - und Jahreshöchstwerte von 1951 bis
1970.

Tab . 71: Mittlere und extreme Monats - und Jahreshöchst¬
werte , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 72: Monats - und Jahrestiefstwerte von 1951 bis 1970.

Tab . 73: Mittlere und extreme Monats - und Jahrestiefst¬
werte , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 74: Mittlere Tagesmittel vom 1 . Januar bis 31 . De¬
zember , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 75 bis 81: Relative Feuchte (%).
Tab . 75: Monats - und Jahresmittel von 1931 bis 1970.
Tab . 76: Mittlere Monats - und Jahresmittel , a) Zeitraum

1931 — 1960 , b) Zeitraum 1951 — 1970.
Tab . 77: Mittlere Tagesmittel vom 1 . Januar bis 31 . De¬

zember , Zeitraum 1951 — 1970.
Tab . 78: Mittlere Monats - und Jahresmittel für jede Stun¬

de , Zeitraum 1951 — 1970.
Tab . 79: Monats - und Jahresmittel (Termin 14 00 MOZ)

von 1931 bis 1970.
Tab . 80: Mittlere Monats - und Jahresmittel (Termin 14 00

MOZ ) , a) Zeitraum 1931 — 1960 , b) Zeitraum
1951 - 1970.

Tab . 81: Häufigkeitsverteilung stündlicher Termin werte
für Monate und Jahr , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab. 82 bis 92 : Lufttemperatur ( ° C) in 2 m Höhe , befeuch¬
tetes Thermometer (Feuchttemperatur ).

Tab . 82: Monats - und Jahresmittel (Termin 14 00 MOZ)
von 1951 bis 1970.

Tab . 83: Mittlere Monats - und Jahresmittel (Termin 14 0 °
MOZ ) , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 84: Mittlere Tagesmittel vom 1 . Januar bis 31 . De¬
zember (Termin 14 00 MOZ ) , Zeitraum 1951 —
1970.

Tab . 85: Mittlere Tagesmittel vom 1 . Januar bis 31 . De¬
zember , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 86: Monats - und Jahreshöchstwerte von 1951 bis
1970.

Tab . 87: Mittlere und extreme Monats - und Jahres¬
höchstwerte , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 88: Monats - und Jahrestiefstwerte von 1951 bis
1970.

Tab . 89: Mittlere und extreme Monats - und Jahrestiefst¬
werte , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 90: Zahl der Fälle mit ä 18 °C zum Termin 14 00

MOZ von 1951 bis 1970.

Tab . 91: Mittlere Zahl der Fälle mit ^ 18 °C zum Termin
14 00 MOZ , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 92: Häufigkeitsverteilung der Tagesmittel für Mo¬
nate und Jahr , mittlere Anzahl in Zehntel , Zeit¬
raum 1951 — 1970.

Tab . 93: Monats - und Jahresmittel der Äquivalenttempe¬
ratur ( °C) von 1951 bis 1970.

Tab . 94 bis 107: Bewölkungsmenge (%)
Tab . 94: Monats - und Jahresmittel von 1931 bis 1970.

Tab . 95: Mittlere Monats - und Jahresmittel , a) Zeitraum
1891 — 1970 , b) Zeitraum 1931 — 1960 , c) Zeit¬
raum 1951 — 1970.

Tab . 96: Mittlere Tagesmittel vom 1 . Januar bis 31 . De¬
zember , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 97: Monats - und Jahresmittel (Termin 07 00 MOZ)
von 1951 bis 1970.

Tab . 98: Mittlere Monats - und Jahresmittel (Termin 07 ° 0
MOZ ) , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 99: Monats - und Jahresmittel (Termin 14 00 MOZ)
von 1951 bis 1970.

Tab . 100: Mittlere Monats - und Jahresmittel (Termin 14 ° °
MOZ ) , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 101: Monats - und Jahresmittel (Termin 21 00 MOZ)
von 1951 bis 1970.

Tab . 102: Mittlere Monats - und Jahresmittel (Termin 21 00
MOZ ) , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 103: Zahl der heiteren Tage von 1931 bis 1970.

Tab . 104: Mittlere Zahl der heiteren Tage , a ) Zeitraum
1891 — 1970 , b) Zeitraum 1931 — 1960 , c) Zeit¬
raum 1951 — 1970.

Tab . 105: Zahl der trüben Tage von 1931 bis 1970.

Tab . 106: Mittlere Zahl der trüben Tage , a) Zeitraum 1891
— 1970 , b) Zeitraum 1931 — 1960 , c) Zeitraum
1951 — 1970.

Tab . 107: Bedeckungsgrad (N) in Achtelstufen nach
3stündlichen Terminbeobachtungen , Mittlere
Anzahl der Fälle in Zehntel , Zeitraum 1951 —
1970.

Tab . 108 bis 112: Sichtweite (km)
Tab . 108: Häufigkeitsverteilung bestimmter Sichtweiten

nach dreistündigen Terminbeobachtungen für
Monate und Jahr , Mittlere Anzahl der Fälle in
Zehntel , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 109: Zahl der Tage mit Nebel von 1951 bis 1970.
Tab . 110: Mittlere Zahl der Tage mit Nebel , Zeitraum 1951

— 1970
Tab . 111: Häufigkeit der Andauer einer Sichtweite unter

1000 m (Nebel ) nach stündlichen Beobachtun¬
gen , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 112: Nebellagen mit einer Dauer von mindestens 24
Stunden von 1951 bis 1970.

Tab . 113 bis 129: Sonnenscheindauer (Std .)
Tab . 113: Monats - und Jahressummen von 1951 bis 1970.
Tab . 114: Mittlere Monats - und Jahressummen , a) Zeit¬

raum 1891 — 1970 , b) Zeitraum 1931 — 1960 , c)
Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 115: Tageshöchstwerte für Monate und Jahr von
1951 bis 1970.

Tab . 116: Mittlere Tageshöchstwerte für Monate und
Jahr , Zeitraum 1951 — 1970

Tab . 117: Mittlere Tagessummen vom 1 . Januar bis 31.
Dezember , Zeitraum 1951 — 1970.
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Tab . 118: Zahl der Tage ohne Sonnenschein von 1951 bis
1970.

Tab. 119: Mittlere Zahl der Tage ohne Sonnenschein , Zeit¬
raum 1951 — 1970.

Tab . 120: Zahl der Tage mit ^ 0 . 1 Stunde Sonnenschein
von 1951 bis 1970.

Tab . 121: Mittlere Zahl der Tage mit ^ 0 . 1 Stunde , Zeit¬
raum 1951 — 1970.

Tab . 122: Zahl der Tage mit ä 1 .0 Stunde von 1951 bis
1970.

Tab . 123: Mittlere Zahl der Tage mit ä 1 .0 Stunde , Zeit¬
raum 1951 — 1970.

Tab . 124: Zahl der Tage mit ^ 5 .0 Stunden von 1951 bis
1970.

Tab . 125: Mittlere Zahl der Tage mit ^ 5 . 0 Stunden , Zeit¬
raum 1951 — 1970.

Tab . 126: Zahl der Tage mit ^ 10.0 Stunden von 1951 bis
1970.

Tab . 127: Mittlere Zahl der Tage mit ^ 10 .0 Stunden,
Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 128: Mittlerer täglicher Gang der Sonnenscheindauer
für Monate und Jahr , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 129: Mittlerer täglicher Gang der relativen stündli¬
chen Sonnenscheindauer in Prozent , Zeitraum
1951 — 1970.

Tab . 144: Zahl der Tage mit ä 5 .0 mm von 1931 bis 1970.
Tab . 145: Mittlere Zahl der Tage mit ä 5 .0 mm , a ) Zeit¬

raum 1891 — 1970 , b ) Zeitraum 1931 — 1960 , c)
Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 146: Zahl der Tage mit ä 10 .0 mm von 1931 bis 1970.
Tab . 147: Mittlere Zahl der Tage mit ä 10 .0 mm , a) Zeit¬

raum 1891 — 1970 , b ) Zeitraum 1931 — 1960 , c)
Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 148: Zahl der Tage mit ^ 20 .0 mm von 1931 bis 1970.
Tab . 149: Mittlere Zahl der Tage mit ^ 20 .0 mm , a) Zeit¬

raum 1891 — 1970 , b ) Zeitraum 1931 — 1960 , c)
Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 150 bis 153 : Schnee
Tab . 150: Zahl der Tage mit Schneefall ( ä 0 . 1 mm ) von

1950/51 bis 1979/80.
Tab . 151: Zahl der Tage mit Schnee und Regen 0 . 1

mm ) von 1950/51 bis 1979/80.
Tab . 152: Zahl der Tage mit Schneedecke , Höhe ^ 0 cm

von 1950/51 bis 1979/80.
Tab . 153: Maximale Schneehöhen ( S 1 cm) von 1950/51

bis 1979/80.
Tab . 154: Tagesgang der Gewittertätigkeit (Zahl der Stun¬

den mit Gewitter ) , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 130 : Mittlere Tagessummen der Globalstrahlung
(Joule x cm'2) für Monate und Jahr sowie deren
Extreme , Zeitraum IV/1971 — VII/1980.

Tab . 131 bis 149: Niederschlagshöhe (mm)
Tab . 131: Mittlere Monats - und Jahreshöhe für verschie¬

dene Stationen im Raum Bremen , Zeitraum 1951
— 1970.

Tab . 132: Monats - und Jahreshöhe von 1931 bis 1970.
Tab . 133: Mittlere Monats - und Jahreshöhe , a) Zeitraum

1891 — 1970 , b) Zeitraum 1931 — 1960 , c) Zeit¬
raum 1951 — 1970.

Tab . 134: Extreme Monats - und Tageshöhe , Zeitraum
1876 — 1975 bzw . 1931 — 1970.

Tab . 135: Häufigkeitsverteilung des Auftretens der extre¬
men Monatshöhe über das Jahr , Zeitraum 1931
— 1970.

Tab . 136: Zahl der Tage mit ^ 0 . 1 mm von 1931 bis 1970.
Tab . 137: Mittlere Zahl der Tage mit ^ 0 . 1 mm , a ) Zeit¬

raum 1891 — 1970 , b ) Zeitraum 1931 — 1960 , c)
Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 138: Zahl der Tage mit S 0 . 3 mm von 1931 — 1970.
Tab . 139: Mittlere Zahl der Tage mit ä 0 . 3 mm , a) Zeit¬

raum 1891 — 1970 , b ) Zeitraum 1931 — 1960 , c)
Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 140: Zahl der Tage mit ^ 1 .0 mm von 1931 bis 1970.
Tab . 141: Mittlere Zahl der Tage mit ä 1 .0 mm , a) Zeit¬

raum 1891 — 1970 , b ) Zeitraum 1931 — 1960 , c)
Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 142: Zahl der Tage mit ^ 2 . 5 mm von 1931 bis 1970.
Tab . 143: Mittlere Zahl der Tage mit ä 2 . 5 mm , a) Zeit¬

raum 1891 — 1970 , b ) Zeitraum 1931 — 1960 , c)
Zeitraum 1951 — 1970.

Tab. 155 bis 158: Verdunstung
Tab . 155: Monats - , Jahres - und Halbjahressummen der

potentiellen Verdunstung von 1931 bis 1970.
Tab . 156: Mittlere Monats - , Jahres - und Halbjahressum¬

men der potentiellen Verdunstung , Zeitraum
1931 — 1970.

Tab . 157: Mittelwerte der klimatischen Wasserbilanz für
Monate , Jahr und Halbjahre , Zeitraum 1931 —
1970.

Tab . 158: Monatliche Häufigkeiten von Tageswerten der
potentiellen Verdunstung , 15jähriges Mittel
( 1960 — 1963 und 1968 — 1978) .

Tab . 159 bis 179 : Wind (Richtung in Dekagrad , Geschwin¬
digkeit in m/s oder Knoten)

Tab . 159: Mittlere Häufigkeit der Windrichtungen nach
Stufen der Stundenmittel der Windgeschwindig¬
keit für Monate und Jahr , Zeitraum 1951 —
1970.

Tab . 160: Täglicher Gang der Häufigkeiten von Stunden¬
mittel der Windgeschwindigkeit für Monate und
Jahr , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 161: Stundenmittel (m/s ) bei bestimmten Windrich¬
tungen für Monate und Jahr , Zeitraum 1951 —
1970.

Tab . 162: Stündliche mittlere Windgeschwindigkeiten
(m/s ) für Monate und Jahr , Zeitraum 1951 —
1970.

Tab . 163: Mittlere Häufigkeit von Windrichtungen für be¬
stimmte Stufen der Windgeschwindigkeit nach
stündlichen Beobachtungen für Monate und
Jahr , Zeitraum 1951 — 1970.
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Tab . 164:

Tab . 165:

Tab. 166:

Tab . 167:

Tab . 168:

Tab . 169:

Tab . 170:

Tab . 171:

Tab . 172:

Tab . 173:

Tab . 174:

Tab . 175:

Tab . 176:

Tab . 177:

Tab . 178:

Tab . 179:

Täglicher Gang von Richtung und Geschwindig¬
keit für Monate , Jahr , Jahreszeiten und Halb¬
jahre , Mittlere Anzahl der Fälle in Zehntel , Zeit¬
raum 1951 — 1970.

Häufigkeit der Andauer einer Windgeschwindig¬
keit von 1 Knoten oder weniger nach stündlichen
Beobachtungen für bestimmte Andauerstufen
für Monate , Jahreszeiten und Jahr , Mittlere An¬
zahl der Fälle in Zehntel , Zeitraum 1951 - 1970.

Häufigkeit der Andauer einer Windgeschwindig¬
keit von 2 Knoten oder weniger nach stündlichen
Beobachtungen für bestimmte Andauerstufen
für Monate , Jahreszeiten und Jahr , Mittlere An¬
zahl der Fälle in Zehntel , Zeitraum 1951 — 1970.

Häufigkeit der Andauer einer Windgeschwindig¬
keit von 3 Knoten oder weniger nach stündlichen
Beobachtungen für bestimmte Andauerstufen
für Monate , Jahreszeiten und Jahr , Mittlere An¬
zahl der Fälle in Zehntel , Zeitraum 1951 — 1970.

Häufigkeit der Andauer einer Windgeschwindig¬
keit von 16 Knoten und mehr nach stündlichen
Beobachtungen für bestimmte Andauerstufen
für Monate , Jahreszeiten und Jahr , Mittlere An¬
zahl der Fälle in Zehntel , Zeitraum 1951 bis
1970.

Häufigkeit der Andauer einer Windgeschwindig¬
keit von 22 Knoten und mehr nach stündlichen
Beobachtungen für bestimmte Andauerstufen
für Monate , Jahreszeiten und Jahr , Mittlere An¬
zahl der Fälle in Zehntel , Zeitraum 1951 bis
1970.

Häufigkeit der Andauer einer Windgeschwindig¬
keit von 34 Knoten und mehr nach stündlichen
Beobachtungen für bestimmte Andauerstufen
für Monate , Jahreszeiten und Jahr , Mittlere An¬
zahl der Fälle in Zehntel , Zeitraum 1951 bis
1970.
Monats - und Jahresmittel der Geschwindigkeit
(Termin 7 Uhr MOZ ) in m/s von 1951 bis 1970.
Mittlere Monats - und Jahresmittel der Ge¬
schwindigkeit (Termin 7 Uhr MOZ ) in m/s,
Zeitraum 1951 — 1970.
Mittelwerte der Geschwindigkeit (Termin 7 Uhr
MOZ ) vom 1 . Januar bis 31 . Dezember in m/s,
Zeitraum 1951 — 1970.
Monats - und Jahresmittel der Geschwindigkeit
(Termin 14 Uhr MOZ ) in m/s von 1951 bis 1970.
Mittlere Monats - und Jahresmittel der Ge¬
schwindigkeit (Termin 14 Uhr MOZ ) in m/s,
Zeitraum 1951 — 1970.
Mittelwerte der Geschwindigkeit (Termin 14 Uhr
MOZ ) vom 1 . Januar bis 31 . Dezember in m/s,
Zeitraum 1951 — 1970.

Monats - und Jahresmittel der Geschwindigkeit
(Termin 21 Uhr MOZ ) in m/s von 1951 bis 1970.

Mittlere Monats - und Jahresmittel der Ge¬
schwindigkeit (Termin 21 Uhr MOZ ) in m/s,
Zeitraum 1951 — 1970.
Mittelwerte der Geschwindigkeit (Termin 21 Uhr
MOZ ) vom 1 . Januar bis 31 . Dezember in m/s,
Zeitraum 1951 — 1970.

Tab. 180 und 181 : Luftdruck (mbar ) und Lufttemperaturro
Tab . 180: Häufigkeitsverteilung für Monate und Jahr , 00

Uhr GMT , Anzahl der Fälle im Zeitraum 1951
— 1970.

Tab . 181: Häufigkeitsverteilung für Monate und Jahr , 12
Uhr GMT , Anzahl der Fälle im Zeitraum 1951
— 1970.

Tab . 182: Lufttemperatur (trockenes Thermometer ) und
Lufttemperatur (befeuchtetes Thermometer ) in
°C . Häufigkeitsverteilung stündlicher Termin¬
werte für Monate und Jahr . Mittlere Anzahl der
Fälle in Zehntel , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 183: Lufttemperatur (trockenes Thermometer ) in °C
und Relative Feuchte in °7o, Häufigkeitsvertei¬
lung stündlicher Terminwerte für Monate und
Jahr , Mittlere Anzahl der Fälle in Zehntel , Zeit¬
raum 1951 — 1970.

Tab . 184: Lufttemperatur (trockenes Thermometer ) in °C
und Windgeschwindigkeit in m/s . Häufigkeits¬
verteilung stündlicher Terminwerte für Monate
und Jahr , Mittlere Anzahl der Fälle in Zehntel,
Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 185 bis 187: Niederschlag und Wind
Tab . 185: Häufigkeitsverteilung stündlicher Terminwerte

für Monate und Jahr von Windrichtung
( 12teilige Skala ) und Windgeschwindigkeit
(Knoten ) bei allen Niederschlagsarten , Mittlere
Anzahl der Fälle in Zehntel , Zeitraum 1951 —
1970.

Tab . 186: Häufigkeitsverteilung stündlicher Terminwerte
für Monate und Jahr von Windrichtung
( 12teilige Skala ) und Windgeschwindigkeit
(Knoten ) bei Regen , Mittlere Anzahl der Fälle in
Zehntel , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 187: Häufigkeitsverteilung stündlicher Terminwerte
für Monate und Jahr von Windrichtung
( 12teilige Skala ) und Windgeschwindigkeit
(Knoten ) bei Schnee , Mittlere Anzahl der Fälle
in Zehntel , Zeitraum 1951 — 1970.

Tab . 188 bis 191 : Sichtweite und Wind
Tab . 188: Häufigkeitsverteilung stündlicher Terminwerte

für Jahreszeiten und Jahr von Windrichtung
( 12teilige Skala ) und Windgeschwindigkeit
(Knoten ) bei einer Sichtweite unter 1 km , Mittle¬
re Anzahl der Fälle in Zehntel , Zeitraum 1951 bis
1970.

Tab . 189: Häufigkeitsverteilung stündlicher Terminwerte
für Jahreszeiten und Jahr von Windrichtung
( 12teilige Skala ) und Windgeschwindigkeit
(Knoten ) bei einer Sichtweite von 1 km bis unter
4 km , Mittlere Anzahl der Fälle in Zehntel , Zeit¬
raum 1951 — 1970.

Tab . 190: Häufigkeitsverteilung stündlicher Terminwerte
für Jahreszeiten und Jahr von Windrichtung
( 12teilige Skala ) und Windgeschwindigkeit
( Knoten ) bei einer Sichtweite von 4 km bis unter
20 km , Mittlere Anzahl der Fälle in Zehntel,
Zeitraum 1951 — 1970.
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Tab . 191: Häufigkeitsverteilung stündlicher Terminwerte
für Jahreszeiten und Jahr von Windrichtung
(12teilige Skala ) und Windgeschwindigkeit
(Knoten ) bei einer Sichweite von 20 km und
mehr , Mittlere Anzahl der Fälle in Zehntel , Zeit¬
raum 1951 — 1970.
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