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Warming Stripes

¥ Die farbigen Streifen und die schwarze Linie zeigen die jahrliche Durchschnittstemperatur im Land Bremen fiir die jahre 1881 bis 2023. Dabei

steht jeder Streifen fiir ein fahr. Die Grafix wurde in Anlehnung einer von Ed Hawkins entwickelten Abbildung erstellt. Datenquelle: Deutscher
Wetterdienst,
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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

nach der ,Begleitstudie Wetter und Klima zur Klimaanpassungsstrategie im Land
Bremen” aus dem fahr 2018 lesen Sie nun den ersten Klimareport fiir Bremen
und Bremerhaven. Der Report ist das Ergebnis einer engen Zusammenarbeit zwi-
schen dem Deutschen Wetterdienst und der Senatorin fiir Umwelt, Klima und

Wissenschaft der Freien Hansestadt Bremen. Er bietet einen umfassenden Uber-

blick iiber den aktuellen Wissensstand des Wetters und des Klimas in der Region.
Der Klimareport bildet somit eine aktuelle fundierte Grundlage fiir Sie, um sich iiber die Entwicklung des vergan-

genen, gegenwdrtigen und zukiinftigen Klimas in Bremen und Bremerhaven zu informieren.

Die Auswirkungen des Klimawandels zeigen sich bereits heute deutlich im Land Bremen. Der Temperaturanstieg
sowie Verdnderungen in den Niederschlagsmusiern sind offensichtlich. Die Temperatur ist seil Beginn der Auf-
zeichnungen um 1,6 °C angestiegen und die fiinf widrmsten Jahre befinden sich alle in den letzten zehn Jahren.
Die Niederschlagsverteilung hat sich im Jahresverlauf verdndert; das Friihjahr ist trockener und der Winter nas-
ser geworden. Dies hal starke Auswirkungen, besonders auf ein stddtisch geprdgtes Bundesland wie Bremen.
Hohe Temperaturen werden durch den Stadtinsel-Effekt in der Stadt noch héher und grofse Niederschlagsmen-
gen konnen durch die Versieglung schlecht abfliefien. Dies zeigten zuin Teil die Hochwasser tiber den Jahres-
wechsel 2023/2024, die vielfach zu drastischen Uberschwemmungen gefiihrt haben. Durch die Néihe zur Weser
und der Nordsee sind zudem sowohl Bremen als auch Bremerhaven von Sturmfluten und dem Anstieg des Mee-
resspiegels hetroffen. Doch auch im kleinsten deutschen Bundesland gibt es regionale Unterschiede. So ist es in

Bremerhaven durch den Einfluss des Meeres etwas windiger und das Klima etwas gemdfigter als in Bremen.

Der 6. Sachstandsbericht des UN-Weltklimarats (IPCC), verdffentlicht 2021 - 2023, Idsst bis Ende dieses Jahrhun-
derts eine andauernde deutliche Klimaerwdrmung erwarten, die auch das kleine Bundesland Bremen vor grofie
Herausforderungen stellen wird. In diesem Report wird die Vielfdltigkeit der schon zu beobachtenden und noch
anstehenden Verdnderungen dargestellt. Die Praxisbeispiele aus Bremen und Bremerhaven zeigen, wie Anpas-
sung an den Klimawandel maglich ist. Dieser Report soll dazu inspirieren, weitere Schritte in Richtung regiona-
ler Klimaanpassung und Klimaschutz zu unternehmen und ist eine wichtige Grundlage fiir Bremens Ziel, bis 2038

treibhausgasneutral zu werden.

Tobias Fuchs

J . Eer

Vorstand Klima und Umwelt des Deutschen Wetterdienstes



Liebe Biirgerinnen und Biirger aus Bremen und Bremerhaven,

das Klima im Land Bremen verdndert sich. Wir alle spiiren das immer deutlicher.

Uber das gesamte Jahr sehen wir stetig steigende Temperaturen, wir erleben

mehr heiffe Sommertage und weniger Frosttage. Auch die Niederschldge verdn-
dern sich. Die vergangenen Jahre waren (mit 2018 als Extrema) deutlich trocke-

ner als das Mittel von 1961 - 1990. Im Gegensatz dazu haben wir im vergange-

nen Jahr einen neuen Niederschlagsrekord (insg. 1076 I/m?) gesehen, mit knapp
50 % mehr Jahresniederschlag im Vergleich zum Mittel von 1961 - 1990. Uns allen sind die Starkregenereignisse
aus dem Juni 2023 und die langanhaltenden Niederschlige zum Jahreswechsel 2023/24 mit lokalen Uberschwem-
mungen und vollgelaufenen Kellern noch deutlich in Erinnerung. Hinzu kommt, dass Bremen und Bremerhaven

durch ihre Kiistenndhe durch den klimabedingten Anstieg des Meeresspiegels gefihrdet sind.

Das Klima verdndert sich deutlich und immer schneller. Das Land Bremen passt sich entsprechend stetig an.
Schon im Jahr 2018 wurde eine Klimaanpassungsstrategie flir das Land Bremen und die Stadtgemeinden Bre-
men und Bremerhaven verahschiedet. Viele der darin enthaltenen SchliisselmafSinahmen sind bereits umgesetzt
oder auf einem guten Weg. Derzeit schireiben wir diese Strategie fort, erstmals werden wir dazu einen Hitzeakti-
onsplan entwickeln. Um diese Strategien und Pldne konkret und passgenau aufstellen zu kénnen, brauchen wir
die aktuellen Informaltionen aus dem Report, den Sie hier in Hédnden halten. Es ist wichtig, dass wir uns an die
bereits jetzt unvermeidbaren Folgen des Klimawandels anpassen. Gleichzeitig wollen wir den Fortgang des Kli-
mawandels abhremsen und aufhalten. Der Senat hat deswegen die ambitionierte Klimaschutzstrategie 2038 be-
schlossen. Diese beinhaltet eine Reduktion der CQ,"Emissionen um 85 % bis zum jahr 2038 gegeniiber dem Ni-

veau des Basisjahres 1990, Fiir all diese Aktivitdten sind lokale Informationen iiber unser Klima sehr wichtig.

Dieser Report ist also nicht nur eine Bestandsaufintahme unseres jelzigen Klimas und ein Ausblick auf kommen-
de Verdnderungen. Er unterstreicht und fordert uns auf, aktiv gegen die Klimakrise anzugehen. Die vorlfiegenden
Erkenninisse unterstreichen wie dringend es ist, gemeinsam innovative Losungen zu finden und konsequent auf
eine nachhaltige Zukunft hinzuarbeiten. Sowohl Klimaschutz als auch Klimaanpassung sind fiir das Land Bremen
sehr wichtig, um die Lebensqualitil als auch die wirtschaftliche Attraktivitédt in unseren Stddlen zu erhalten. Das
Ziel ist kiar: wir wollen in unserem Bundesland eine lebenswerte Zukunft gestalien fiir alle Blirgerinnen und Biir-

ger. Ich wiinsche Thnen eine aufschlussreiche Lektiire.

Kathrin Moosdorf
Kathaa 1

Senatorin fiir Umwelt, Klima und Wissenschaft

Land Bremen
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Immer in Veranderung:
Wetter und Klima

Das Welter mit all seinen Erscheinungen prdgt unser Leben. Es beein-

flusst sowohl unseren personlichen Alltag als auch Wirtschaft und Ge-

sellschaft. Unser Welter und Kiima verdndern sich durch erhohte Treib-

hausgasemissionen, die durch den Menschen verursacht werden. Auch

unsere Eingriffe in die Natur, wie Landnutzungsdnderungen, nehmen

Einfluss auf unser zukiinftiges Kiima und bestimmen, wie sich dieses auf

uns auswirkt. Die folgenden Seiten fassen die klimatischen Verhdlinisse

in der Vergangenheit und Gegenwart in Bremen und Bremerhaven zu-

sammen und informieren liber mégliche bevorstehende Entwicklungen.

Ny &y
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A Bremer Schiachte in der Abenddammerung.

Vom kurzfristigen Wechsel zur langfristigen Anderung:
Wetter und Klima im Wandel

Deutschland liegt klimatisch im Ubergangsbereich zwi-
schen dem maritimen Klima Westeuropas und dem
kontinentalen Klima in Osteuropa. Damit gehort das
Land laut Klimaklassifikation nach Wladimir Kippen
zur warmgeméaRigten Klimazone der mittleren Breiten.

Das Klima Mitteleuropas wird gepragt durch den Ein-
fluss feuchter, geméaRigt temperierter atlantischer Luft-
massen und trockener, im Sommer heilser, im Winter
kalter kontinentaler Luft. Die grofSrdumige Zirkulati-
on bestimmt, welche Luftmasse dominiert. Dement-
sprechend kinnen die Jahreszeiten in einzelnen Jah-
ren sehr unterschiedlich ausfallen. Daraus resultiert
die Variabilitéit des Klimas im Land Bremen. Den domi-
nierenden Einfluss stellt die Néhe zum Meer dar. Die
hohe Warmekapazitit des Wassers sorgt fiir relativ mil-
de Winter und mélig warme Sommer.

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) beobachtet an vie-
len Orten das Wetler, teilweise seit mehr als 100 Jah-
ren. Registriert werden Parameter wie Temperatur,
Niederschlag, Sonnenschein, Wind und vieles mehr.
Die Beobachtungswerte variieren von Tag zu Tag und
von Jahr zu Jahr Neben diesen Variationen kénnen
durch die Aufzeichnungen der Messsysteme des DWD
auch langfristige Anderungen erkannt werden. Dem-
nach ist es im Land Bremen seit 1881 um 1,6 *C wér-
mer geworden. Gleichzeitig nahm die Anzahl der Frost-
und Eistage ab sowie die der Sommertage und Heilen
Tage zu (siehe Kapitel ,Temperatur” und , Extremer-
eignisse”). Die jahrliche Niederschlagsmenge im Land
Bremen hat seit 1881 im Durchschnitt um ca. 94 Li-
ter pro Quadratmeter (I/m?) zugenommen. Dieses gilt
insbesondere fiir den Winter. Die Anzahl der Tage pro
Jahr mit mindestens 10 I/m? Niederschlag stieg seit
1951 in Bremerhaven um knapp vier Tage an. In Bre-
men hat sich die Anzahl nicht nennenswert verédndert.



Erfasst wird des Weiteren die Hohe des Meeresspie-
gels. Auch hier ist eine Anderung zu becbhachten. Der
Meeresspiegel ist in den letzten 100 Jahren in der
Deutschen Bucht um etwa 24 cm gestiegen.

Hat der Mensch einen Einfluss auf das Klima?

Mit dem Ausstols van Treibhausgasen und der grofflé-
chigen Anderung der Landnutzung greift der Mensch
in das natiirliche Klimasystem der Erde ein. Fin
Schwerpunktthema der weltweiten Forschung ist da-
her die Analyse der Folgen dieser Eingriffe. Die Ab-
bildung unten zeigt die kontinuierliche Zunahme der
CO_-Konzentration in der Luft seit 1958, gemessen am
Mauna Loa Observatorium. In dem betrachieten Zeit-
raum ist die Konzentration um {iber 100 ppm (parts per
million) gestiegen und liegt jetzt bei gut 420 ppm.

Mit Hilfe von Klimamodellen haben die Wissenschaftler
und Wissenschaftlerinnen die Auswirkungen auf das
globale und regionale Klima auf der Basis von Szena-
rien untersucht. Fiir die Region Bremen und Bremer-
haven ergibt sich je nach gewéhltem Szenario eine Er-
héhung der Jahresmitteltemperatur von 1,1 °C bis hin
zu 3,5 °C his 2100 gegeniiber dem Bezugszeitraum
1971 - 2000 (siehe Seite 23). Fine Anderung von nur
1,1 *C ist laut den Klimamaodellen nur bei deutlicher
Reduktion der Emission von Treibhausgasen moglich.
Bei weiterhin hohen Treibhausgasemissionen ist der-
zeit eine Anderung von 2,4 bis 4,9 °C zu erwarten (sie-
he Tabelle auf S, 23). Damit verbunden nimmt die An-
zahl der Frost- und Eistage noch weiter ab, wéihrend
die Zahl der Sommertage und Heilben Tage deutlich zu-
nimmt (siehe ,Kenntage”).

A Semaphor, ein Windstérken- und Windrichtungsanzeiger, auf der
Kaje in Bremerhaven.

Beim Niederschlag wird sich die Jahressumme in Zu-
kunft kaum veréndern. Die Niederschlagsverteilung
kann sich aber durchaus von der heutigen unterschei-
den: Die Anzahl der Tage mit mindestens 10 1/m? wird
sich nach den Ergebnissen der Klimaprojektionen er-
hohen.

Ein Anstieg der Lufttemperatur geht auch mit einer Er-
héhung der Meerwassertemperatur einher. Dadurch
dehnt sich das Wasser aus und in der Folge steigt der
Meeresspiegel. Dem aktuellen wissenschaftlichen
Kenntnisstand nach wird sich der Meeresspiegelan-
stieg durch verstéirkte Schmelzprozesse an den Glet-
schern deutlich beschleunigen (siehe Kapitel ,Meeres-
spiegel”).

Atmospheric CO; at Mauna Loa Observatory

Scripps Institution of Oceanography
NOAA Global Monitoring Laboratory
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« Mittlere Konzentration des
atmosphdrischen CO,, gemessen
am Mauna Loa Observatorium
(Hawail, USA). Die Daten bilden
die weltweit ldngste Reihe direk-
ter Kohlenstoffdioxidmessungen.
Dargesteiit sind die Monatswerte
- frote Kurve} sowie jahresmitte!
{schwarze Kurve). Die Schwan-
kungen innerhatb eines fahres
sind durch die unterschiedlichen
Wachstumsperioden der Vegeta-
tion bedingt {Quelie: NOAA),
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Wetter, Klima und Extreme

Wetter, Witterung, Klima: Unter diesen drei Begriffen verstehen die

Meteorologie und die Klimatologie Vorgdnge, die in der Almaosphdre in

verschieden langen Zeitrdumen ablaufen. Das Wetter beschreibt den

kurzfristigen Zustand der Atmosphdre, die Witterung eine Phase von

Wochen bis zu mehreren Monaten und das Klima die Zeitspanne von

Jahrzehnten bis hin zu geologischen Zeitaltern.

Wetter - Messungen und Unsicherheit

Das Wetter weckt seit Urzeiten das Interesse der
Menschheit. Frither stand die reine Augenbeobachtung
im Vordergrund. Heutzutage wird das Wetter weltweit
mit Hilfe feinster Messtechnik aufgezeichnet. Dabei
werden nicht nur Bodendaten registriert, sondern auch
Messungen auf den Meeren sowie in der Atmosphére
VOIrgenominen.

Die Ergebnisse werden fiir klimatologische Zwecke
mittels hochwertiger Verfahren aufbereitet, Klima- und
Wirkmodelle fiir nahtlose Analysen, Vorhersagen, und
Projektionen des Klimas in Deutschland weiterentwi-
ckelt, sowie deren Ergebnisse in Form von Gutachten,
Expertisen, Auskiinften und Verdffentlichungen ausge-
wertet und bewertet.

Der DWD verfiigt {iber eines der dichtesten Beobach-
tungsnetze auf der Welt. Dieses Messnetz unterliegt
temporédren Verdnderungen. Stationen werden ver-

legt, neue aufgestellt, alte abgebaut. Zudem verbessert
sich die Messtechnik immerfort. Von den Parametern
Niederschlag und Temperatur stehen uns die ldngsten
Messreihen zur Verfilgung. Es liegen Daten ab 1881
vor, wobei die Messdichte zu Beginn der Aufzeichnun-
gen deutlich geringer war als sie es heute ist. Die Zeit-
reihen der Sonnenscheindauer, Wind und von Kenn-
tagen wie z. B. Sommertagen beginnen in der Regel
1951. Alle Daten werden vor Verdffentlichung gepriift
und auf Plausibilitdt untersucht. Aus den gewonnen
Stationswerten werden u. a. Rasterdatensitze berech-
net, aus denen sogenannte Gebietsmittel fir die einzel-
nen Bundeslédnder extrahiert werden kdnnen.

Unsicherheiten aller hier verwendeten Daten entste-
hen u. a. durch Messausfille und Messungenauigkei-
ten. Insgesamt hat sich die Messgiite mit Weiterent-

wicklung der Messtechnik iiber die Jahre verbessert.

A Messfeld der Wetterstation Bremen. Hier werden unter anderem Luft- und bodennahe Temperaturen sowie Niederschlag, Globalstrahlung,
Wind und der Bedeckungsgrad des Himmeis gemessen,

|8



A Das ehematige Schulungsschiff ,Deutschiand” in Bremerhaven.

Was unterscheidet Wetter von Witterung?

Das Wetter beschreibt den aktuellen physikalischen
Zustand der Atmosphére an einem bestimmten Ort zu
einer bestimmten Zeit. Hierfiir werden unter ande-
rem die spiirbaren Wetterelemente wie Temperatur,
Niederschlag, Wind oder Bewdlkung genau beobach-
tet und aufgezeichnet. Witterung hingegen fasst den
Wetterablauf von mehreren Tagen oder Wochen, selten
auch Monaten zusammen. Dabei werden typische Wit-
terungstypen oder -verlaufe unterschieden, wobei die
Charakteristik durch die jeweils vorherrschende Wet-
terlage bestimmt wird. Die beriicksichtigten Zeitriume
sind im Gegensatz zum Klima wesentlich kilrzer.

Was ist Klima?

Die Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) defi-
niert ,Klima" wissenschaftlich prizise als ,Synthese
des Wetters Giber einen Zeitraum, der lang genug ist,
um dessen statistische Eigenschaften bestimmen zu
kiénnen”. ,Klima“, vom altgriechischen Wort. klima fiir
Lich neige” stammend, spielt auf die Konstellation der
Erde im Sonnensystem an, auf die Neigung der Erd-
achse, den variierenden Abstand unseres Planeten zur
Sonne und den damit zusammenhéngenden markan-
ten Schwankungen der meteorologischen Bedingungen
im Jahresverslauf. Das Klima war in der Vergangenheit
nicht konstant. Aus der Erdgeschichte sind Kaltzeiten
und Warmzeiten bekannt. Es bestehen vielfdltige Wech-
selwirkungen zwischen der Atmosphére und der Hyd-
rosphire (Ozeane, Flilsse, Seen), der Biosphére (Fau-

na, Flora), der Lithosphiire (feste, unbelebte Erde) und
der Kryosphére (Els, Gletscher, Permafrosthtiden). Die
Gesamtheit dieser Komponenten wird Klimasystem ge-
nannt.

Das Klima ist immer auf einen Ort bezogen. Natiirli-
che Faktoren wie die geografische Lage (z. B. die Néhe
zur Kiiste) und die Oberflichenbeschaffenheit eines Or-
tes (z. B. Gebirge) bestimmen das lokale Klima. Anth-
ropogene Einfliisse wie Landnutzung (z. B. Wald, Be-
bauung, Landwirtschaft) haben einen zuséatzlichen
Einfluss. So unterscheiden sich schon auf kleinstem
Raum, wie in Bremen und Bremerhaven, die klimato-
logischen Verhéltnisse. Um das Klima einer Region zu
beschreiben, werden entsprechend den Vorgaben der
WMO Zeitrdume von mindestens 30 Jahren analysiert.

Die international giiltige Klima-Referenzperiode der
WMO umfasst die Jahre 1961 - 1990, Diese Periode
wird verwendet, um langfristige Klimaentwicklungen
zu bewerten, da diese von der aktuell becbachteten be-
schleunigten Erderwarmung nur leicht betroffen ist.
Fiir Aufgaben des Klimamonitorings, wie z. B. der Dar-
stellung monatlicher, saisonaler oder jahrlicher Anoma-
lien, die nicht auf die Uberwachung des langerfristigen
Klimawandels ausgerichtet sind, wird die aktuelle Kli-
manormalperiode 1991 - 2020 (,Jungere Vergangen-
heit") verwendet; diese spiegelt das ,erlebte” Klima
der Bevilkerung wider.

9]



Klimavariabilitat

Das Klima ist als Summe von Wetier und Witterung
etwas Variables. Es ist nicht ausreichend, das Klima
allein mit einem Mittelwert zu beschreiben. Schon auf
der Tagesskala beobachten wir eine hohe Variabilitit
des Wetters, Diese Variabilitét zeigt sich auch bei der
Witterung. Gleiches gilt fiir lingere Zeitskalen. So sind
im Winter die Temperaturen im Mittel geringer als im
Sommer. Aber auch einzelne Jahreszeiten unterschei-
den sich. Es gibt milde oder kalte Winter und trockene
oder feuchte Sommer. Das Jahr 2020 war generell
warmer als im vieljghrigen Mittel. Allerdings fielen Mai
und Juli geringfiigig kithler aus als irn Durchschnitt.

24
Temperatur [°C]
20
16
12
B8
] warmer als Referenz
4 [ kalter als Referenz
— Vergleichsjahr 2020
— Referenzzeitraum 1961 - 1990
0

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

A Monatsmittelftemperaturen im Land Bremen. 2020 war eines der
warmsten fahre seit Beginn der Wetteraufzeichnungen. Bis auf Mai
und julf wiesen alle Monate zum Teil deutlich hohere Mitteltemperatu-
ren gegendber der Klima-Referenzperiode 1961 - 1990 auf. Datenba-
sis: Gebietsmittelwerte des DWD.

Die beschriebene Variabilitit zeigt sich nicht nur bei
der Temperatur. Sie gilt fiir alle meteorologischen Ele-
mente. Auch ein sich durch den Klimawandel erwér-
mendes Klima weist diese Variabilitat auf: Es wird
nicht jedes Jahr etwas wérmer sein als das vorherige.
Einzelne Jahre kinnen sowohl wirmer als auch Kélter
gegeniiber dem mittleren Verlauf sein.

» Dic Bremer Stadtmusikanten

im Schnee. In Zukunit eine
Seltenheit?

|10

Klimatrend

Von einem Klimatrend sprechen wir, wenn innerhalb ei-
niger Jahrzehnte verstarkt eine Verdnderung, z. B. zu
héufigeren positiven Temperaturabweichungen, festzu-
stellen ist oder vermehrt bisher beobachtete Schwan-
kungsbreiten betragsmélig zunehmend iiberschritten
werden. Die Anderungsrichtung kann durchaus kurz-
zeitig unterbrochen oder abgemildert sein. Entschei-
dend ist, dass die zu beobachtende Anderungsrichtung
iiber einen langen Zeitraum anhélt. Solche langfristi-
gen Anderungen kénnen natiirliche Ursachen haben,
wie beispielsweise Verdnderungen der Erdbahnpara-
meter oder der Sonnenaktivitit. Der Mensch mit sei-
nen Aktivitdten ist der Haupttreiber des Klimawandels.

Extremereignisse

Extremereignisse sind sehr seltene Ereignisse, die
stark von den mittleren Bedingungen abweichen. Ein
Ereignis kann aus vielfaltigen Griinden zu einem
Extremereignis werden. Es kann ein auf einen Tag
bezogenes Ereignis sein, wie eine Orkanboe, ein
ldngerfristiges Ereignis, wie eine anhaltende Trocken-
heit, oder ein fiir den Zeitpunkt im Jahr sehr untypi-
sches Ereignis. So ist beispielsweise eine Temperatur
von 20 °C an einem Julitag nicht ungewdhnlich, 20 *C
am Neujahrstag wiren aulsergewdhnlich und somit ein
Extremereignis (siehe Kapitel ,Extremereignisse”).
Extreme gehoren zum Wetter und Klima. So wie sie
zum Klima der Vergangenheit gehort haben, so werden
sie auch zum Klima der Zukunft gehdren. Die Analyse
der Intensitit und der Haufigkeit des Auftretens
solcher extremer Wetterereignisse ist ein wesentlicher
Schwerpunkt in der aktuellen Klimaforschung.




Klimazwillinge

Durch den forlschreitenden Klimawandel ndhern sich die klimatischen

Bedingungen verschiedener Regionen in Deutschland denen, die derzei-

tig in stidwestlicheren Gebieten herrschen, an. Wissenschaftler und Wis-

senschaftlerinnen gehen davon aus, dass in den kommenden 30 Jahren

Verlagerungen von bis zu 500 Kilometern méglich sind.

© GeoBasis-DE | BKG 2024 © EuroGeographics beziglich der Verwaltungsgrenzen

A Verschiebung der klimatischen Bedingungen in Bremerhaven im Vergleich zu Hannover: Vergangenheit,

Gegenwart und mdgliche Zukunit,

Fine Studie des Umweltbundesamtes (UBA) aus dem
Jahr 2021 zeigt, dass sich bereits ,heute” (Untersu-
chungszeitraum 1986 - 2015) Gehiete in Deutschland
um mehrere hundert (100 - 800) Kilometer klimatisch
nach Siidwesten verschoben haben. Hierzu wurden
Temperatur- und Niederschlagsdaten aus der Klima-
Referenzperiode 1961 - 1990 ausgewertet und mit
denselben in anderen europdischen Regionen vergli-
chen. Lokale Klimaverinderungen kiénnen durch rédum-
liche Vergleiche veranschaulicht werden - sogenann-
te Klimazwillinge. Unter anderem wurde Bremerhaven
als Teil der Studie untersucht. So hat diese Stadt ,heu-
te” ein Klima wie vor etwa 50 Jahren (1961 - 1990) die
belgische Stadt Antwerpen.

€ Klimaraumtyp: Eurac Research.  © Stadte: ArcGIS

Bei einem Klimawandel
ohne nachhaltige Klima-
schutzmaBnahmen, wie
im Hochemissionsszena-
ric RCP8.5 (siehe Kapitel
LKlimawandel und Klima-
projektionen”) angenom-
men, wird dieser Prozess
weiter voranschreiten. In
den nédchsten Jahrzehn-
ten werden sich mittlere
Temperaturen weiter er-
hthen und Niederschlags-
muster (Zunahme von
Starkniederschlagsereig-
nissen, von Niederschlag
in den Wintermonaten
oder von Diirreperioden
im Sommer) veréandern.
Dies fithrt zu einer ,Ver-
schiebung” der klimati-
schen Bedingungen deut-
scher Stidte in siidlichere
Breiten, grifitenteils nach
Frankreich, wo dhnliche
Niederschlagsmengen
wie in Deutschland regis-
triert werden. Somit wére der Klimazwilling von Bre-
merhaven fiir den Zeitraum 2031 - 2060 in der Nor-
mandie, nahe der Stadt Pontorson zu finden. Zum Ende
des Jahrhunderts (2071 - 2100) ist eine weitere Ver-
schiebung anzunehmen. Klimaprojektionen besagen,
dass sich die zukiinftigen Temperaturen in Bremerha-
ven denen im heutigen Bordeaux annahern.

Diese Entwicklung wird existierende Okosysteme und
Infrastrukturen vor grolie Herausforderungen stellen.
Die Auswirkungen auf Flora und Fauna und somit am
Ende auf uns Menschen sind derzeit nicht abschétzbar.

Literatur
UBA, EURAC (2021) Klimatische Zwillingsstédte in Europa.
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Klimamodelle

Die beobachteten Klimaschwankungen und -trends der Vergangenheit
einfach in die Zukunft zu tubertragen ist im Hinblick auf den Klima-
wandel nicht sinnvoll. Zur Abschdtzung der zukiinfligen Klimaentwick-
lungen werden daher Klimamodelle genutzt. Sie dienen als computer-
gestiitzte Werkzeuge zur vereinfachten Beschreibung von komplexen

Vorgdngen, die in der Natur ablaufen.
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Die Welt als Gitter

In einem Klimamodell wird eine Vielzahl an (Teil-)Mo-
dellen zu einem grofen Modell zusammengefasst. Die
Teilmodelle sind in der Lage, alle wesentlichen Prozes-
se der Atmosphére, Hydrosphére, Kryosphire und Bio-
sphére unseres Planeten Erde zu beschreiben. Eine
Eins-zu-eins-Umsetzung aller in der Realitat ablaufen-
den Prozesse in Klimamodellen ist jedoch nicht még-
lich. Zum einen sind nicht alle Prozesse in der Natur
hinreichend bekannt. Zum anderen ist dies durch ex-
trem hohen Aufwand an Computerrechenzeit bislang
noch immer nicht umsetzbar.

Fiir die Modellierung werden die Atmosphére und die
Ozeane der Erde mit einem dreidimensionalen Gitter-
netz itherzogen. Die Auflésung (Gitterpunktabstand)
globaler Klimamodelle ist sehr grob, damit sie inner-
halb einer akzeptablen Rechenzeit iiber viele Jahre ge-
rechnet werden kénnen. Obwohl diese Modelle die
grundlegende groliraumige Variabilitiat des Klimas be-
schreiben, reicht die Aufldsung nicht aus, um Unter-
schiede in den Ausprigungen des Klimawandels einer
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4 In einem Klimamodell werden
die wesentlichen Prozesse und

Wechselwirkungen in der Natur
mit Naherungsformeln beschrie-
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dargesteilt,

bestimmien Region der Erde (z. B. Deutschland) detail-
liert darzustellen. Hierfiir werden reqgionale Klimamo-
delle eingesetzt, deren Gitterpunkte ein erheblich eng-
maschigeres Netz bilden als digjenigen der globalen
Klimamaodelle. Die regionalen Modelle werden an den
seitlichen Réndern von den globalen Modellen gesteu-
ert.

Fiir Deutschland liegen aktuell Simulationen mit einer
raumlichen Gitterweite von 12,5 km und 3 km vor. Das
bedeutet zum Beispiel, dass die simulierte Temperatur
nur alle 12,5 km bzw. 3 km einen anderen Wert anneh-
men kann.

Eine belastbare Aussage ist fiir eine einzelne Gitter-
zelle nicht moglich. Es milssen immer mehrere Git-
terzellen zusammengefasst werden. Ublicherweise
wird dafiir eine Matrix von drei mal drei Gitterzel-
len genutzt. Bei einer Modellaufldsung von beispiels-
weise 12,5 km sind nur Aussagen fiir eine Region von
37,5 km x 37,5 km maglich.



¥ je engmaschiger, desto genauer - hier am Beispiel des Hohenreliefs
von Deutschiand in unterschiedlichen Modellgitterauflésungen. Die
Auswirkungen der Beschreibung einer Region auf Basis eines wesent-
lich dichteren Gitternetzes sind deutiich erkennbar (Quelle: DWD),

A Globales Klimamodell (sehr grab)
1,875 {ca, 200 km}

A Regionales Klimamodell {grob) 0,44°
{ca, 50 km)

A Regionales Klimamodell (fein) 0,11°
{ca. 12,5 km}

Viele Modelle, viele Ergebnisse

Weltweit werden von einer Vielzahl von Forschungs-
gruppen Klimamodelle mehr oder weniger unabhéngig
voneinander entwickelt. Einzelne Modellkomponen-
ten werden dadurch unterschiedlich beschrieben, was
wiederum zu unterschiedlichen Ergebnissen fiithrt, Ur-
sache hierfiir sind die fiir die Entwicklung eines Mo-
dells notwendigen vereinfachten Grundannahmen ge-
geniiber den in der Natur ablaufenden Prozessen. Die
vorhandene Bandbreite des Ensembles (entsprechend
einer Gruppe von Klimaprojektionen) ist ein wichti-
ger Hinweis auf die Giite des Verstindnisses der un-
terschiedlichen Wechselwirkungen auf der Erde. Je
grobker die Bandbreite ist, desto vorsichtiger sollten
Aussagen zum Beispiel iiber beschriebene Anderungs-
signale formuliert werden.

ol

Max-Planck-Institut
fur Meteorologie

A Beispiethaite Darstellung von Modeiigitterzellen. Sie unterteifen die
Atmosphdre nicht nur in der Horizontalen, sondern bilden auch in der
Vertikalen eine Reihe von Schichten (Quette: Max-Planck-Institut fiir
Meteorologie).
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Klimawandel und Klimaprojektionen

Der Begriff Klimawandel beschreibt eine Anderung der vorhandenen

klimatischen Verhdltnisse an einem Ort oder auf der gesamten Erde.

Hinsichtlich des Parameters Temperatur kann diese Anderung grund-

sdtzlich eine Erwdrmung oder eine Abkiuhlung sein. Der viel diskutierte

gegenwdrtige Klimawandel wird nicht durch natiirliche Einflisse (Erd-

bahnparameter ader Variationen der Solarstrahlung) hervorgerufen. Die

Aklivitdten des Menschen haben einen signifikanten Einfluss auf das

globale und regionale Klima.

A Im Klimahaus Bremerhaven lassen sich verschiedene Kliimazonen live erleben.

Klimafaktor Mensch

Der Mensch wirkt auf vielfaltige Weise auf das Klima
ein. Wesentlich sind zwei Bereiche: Durch die Verbren-
nung von fossilen Energietragern entstehen unter an-
derem grolie Mengen an Kohlenstoffdioxid, das direkt
in die Atmosphére entweicht. Durch z. B. Abhelzung,
Aufforstung und Versiegelung verdndert der Mensch
die Landnutzung auf der regionalen und globalen Ska-
la. Nur unter der gemeinsamen Beriicksichtigung der
natiirlichen Einflilsse sowie derjenigen, die auf den
Menschen zuriickzufithren sind, konnen die beobachte-
ten Anderungen des globalen Klimas erklért werden.

Es ist nicht moglich, den Einfluss des Menschen auf

das Klima der nédchsten Jahre und Jahrzehnte im De-
tail vorherzusagen. Maglich sind aber Annahmen iiber
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den wahrscheinlichen Verlauf der Einflussnahme. Die-
se Annahmen werden in der Wissenschaft Szenari-

en genannt. In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl
denkbarer Szenarien entwickelt, die einen mehr oder
minder starken Einfluss des Menschen auf das Klima
beschreiben.

In Vorbereitung auf den 5. Sachstandsbericht des
Weltklimarats der Vereinten Nationen (Intergovern-
mental Panel on Climate Change, IPCC) wurden vier
reprasentative Szenarien oder , Konzentrationspfade”
(Representative Concentration Pathways, RCPs)
ausgewdhlt. Hierbei handelt es sich um Szenarien, die
den Verlauf von Treibhausgaskonzentrationen und den
Einfluss von Aerosolen (kleinen Partikeln in der
Atmosphére wie z. B. Ruliflocken) gemeinsam als



Strahlungsantrieb beschreiben. Der Begriff Strah-
lungsantrieb ist vereinfacht als ,zusétzliche/erhéhte
Energiezufuhr” fiir die Erde zu bezeichnen.

Die Szenarien werden RCP2.6, RCP4.5, RCP8.0 und
RCP8.5 genannt. Hierbei steht die jeweilige Zahl (z. B.
8.5) fiir die ,zuséitzliche” der Erde zur Verfiigung
stehende Energie von 8,5 W/m? im Jahr 2100 gegen-
{iber der solaren Einstrahlung in den Jahren

1861 - 1880. Dieser Zeitraum repriasentiert den
Zustand des Klimas, bevor der Mensch wesentlichen
Einfluss auf die Konzentration der Treibhausgase in
der Atmosphére genommen hat (nachfolgend vorindus-
trielles Niveau genannt). Fiir den 6. Sachstandsbericht
wurden die vorhandenen Szenarien weiterentwickelt.
Die moglichen tkonomischen und gesellschaftlichen
Entwicklungspfade (Shared Socioeconomic Pathways,
SSPs), die zu den unterschiedlichen RCP-Pfaden fithren
kinnten, werden mit sogenannten Narrativen beschrie-
ben. Diese Narrative beinhalten die
sozioOkonomischen, demographischen, technologi-
schen, politischen, institutionellen und Lebensstil-
Trends. Genutzt werden fiinf Entwicklungspfade (SSP1
bis SSP5).

Diese SSPs beschreiben einen nachhaltigen (SSP1) und
einen mittleren (S5P2) Weg sowie einen Weg regiona-
ler Rivalititen (SSP3) und einen fossiler Entwicklung
(SSP5). Die beiden Szenarienprojekte wurden so kon-

“C
3 SSP5-8.5
4 SSP3-7.0
3 _ ——S5P2-45
2 — SSP1-2.6
1 w\/\/_/ SSP1-1.9
0

-1
1950 2000 2015 2050 2100

Jahr

A Anderungen der globalen Oberfldchentemperatur in °C im Vergleich zum Zeitraum 1850 bis 1900, ermittelt durch Kombination von CMIP6-Mao-
dellsimulationen mit Beobachtungen, die auf der simulierten Erwdrmung in der Vergangenheit beruhen. Anderungen im Vergleich zum Zeitraum
1850 - 1900 auf der Grundiage von 20-jdhrigen Mitteiungszeitraumen werden berechnet, indem 0,85 °C (der beobachtete Anstieg der globalen
Oberflichentemperatur zwischen 1850 - 1900 und 1995 - 2014) zu den simulierten Anderungen im Vergleich zu 1895 - 2014 addiert werden.
Sehr wahrscheinliche Bereiche sind flir S5P1-2.6 und 55FP3-7.0 angegeben {Quelle. IPCC ARG WGI 5PM.8).
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zipiert, dass sie sich gegenseitig ergénzen. Die RCPs
legen Pfade fiir die Treibhausgaskonzentrationen fest
und damit auch das Ausmal® der Erwarmung, die bis
zum Ende des Jahrhunderts eintreten konnte. Die S5Ps
hingegen geben die Bithne vor, auf der Emissionsredu-

zierungen erreicht oder nicht erreicht werden kénnten.

Ein Klimaszenario ist daher immer eine Kombination
aus einem RCP und einem SSE

Beispiele fiir diese Kombinationen sind 55P1-1.9 oder
SSP5-8.5. Dabei kann meist mehr als ein SSP zu einer
Entwicklung eines RCP fithren. Regionale Datensétze

fiir die S5P- und RCP-Szenarien liegen aktuell noch zu
wenige vor. Daher werden in diesem Bericht die regio-
nalen Ergebnisse auf Basis der RCPs vorgestellt.

In Kombination mit den RCPs werden im 6. Sach-
standshericht des Weltklimarates funf dieser Szenarien
mit hdherer Prioritat betrachtet: SSP1-1.9 und SSP1-
2.6 sind Szenarien, welche einen Pfad wahlen, der die
globale Erwérmung entsprechend des Pariser Klimaab-
kommens bis zum Jahr 2100 auf unter 1,5 °C bzw. 2 *C
itber dem vorindustriellen Niveau begrenzt. Die
Szenarien SSP2-4.5 und SSP3-7.0 beschreiben unter-
schiedliche moderate Emissionswege. Die stirkste
Beeinflussung durch den Menschen wird durch das
SSP5-8.5-5zenario dargestellt. Hier wird davon ausge-
gangen, dass jeder weitere Gewinn an Lebensstandard
durch die Nutzung fossiler Energietriiger erreicht
wird.

A Das Feuerschiff erfasst wertvolle Daten, die unter anderem zur Be-
rechnung des Kiimatrends genutzt werden.

Wie entwickelt sich unsere Emissions-Zukunft?

In diesem Klimareport werden Ergebnisse von Simula-
tionsrechnungen fiir das Land Bremen auf Basis eines
Klimaschutzszenarios (RCP2.6) und eines Hochemissi-
onsszenarios (RCP8.5) gezeigt.

Das Klimaschutzszenario (RCP2.6) basiert auf Annah-
men, die der 2-Grad-Obergrenze entsprechen. Ziel

ist eine Welt, in der im Jahr 2100 die globale Erwér-
mung nicht mehr als 2 °C im Vergleich zum vorindus-
triellen Niveau betridgt. Dafiir wird ein Szenarien-Ver-
lauf angenommen, der mit einer sehr starken und sehr
schnellen Reduktion der Emission von Treibhausga-
sen gegeniiber dem heutigen Zustand verbunden ist.
Der Hichstwert des Strahlungsantriebes wird vor dem

¥ Wie gelassen kdnnen wir der Zukunft entgegenblicken? Das fragt sich mdglicherweise auch der Knollennasenmann auf dem Loriotplatz.
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A fahrliche Emissionen Gber den Zeitraum 2015 bis 2100, Dargestelit sind die Emissionsveddufe fir Kohlenstoffdioxid (C O_, Gt C{}_, pro Jahy, lin-
ke Seite), sowie flr Methan {CH,, Mt CH, pro jahr, rechte Seite oben) und Stickstoffoxide (N0, Mt N,O pro Jahr, rechte Seite Mitte) und Schwefel-
dioxid (50, Mt 5C, pro fahr, rechte Seite unten) (Queile: IPCC AR6 Technical Summary, 2021, Fig. T5.4).

Jahr 2050 mit 3,0 W/m? erreicht. Danach sinkt er kon-
tinuierlich auf 2,6 W/m? im Jahr 2100 (siehe Abbildung
oben). Hierzu ist ein Wandel zu einer Welt notwendig,
deren Energieversorgung nicht mehr auf der Verbren-
nung von fossilen Kohlenstoffvorrdten basiert. Noch
vor dem Jahr 2080 diirfen keine wesentlichen Emissi-
onen von Treibhausgasen mehr vorhanden sein (Null-
Emission).

Das Hochemissionsszenario (RCP8.5) beschreibt eine
Welt, in der die Energieversorgung im Wesentlichen
auf der Verbrennung fossiler Kohlenstoffvorrate be-
ruht. Der Ausstols von Treibhausgasen wird sich gegen-
tiber heute mit einem stetigen Anstieg des Strahlungs-
antriebes bis hin zum Jahr 2100 erhdhen.

Was ware wenn? - Klimaprojektionen

Wird ein globales Klimamodell dazu genutzt, den mog-
lichen Klimawandel auf Basis eines Szenarios zu be-
rechnen, so erfolgt das im Rahmen einer Klimapro-
jektion., Eine Klimaprojektion darf nicht mit einer
Vorhersage verwechselt werden. Sie ist eine ,Was wére
wenn"-Rechnung auf der Basis des gewdhlten Szena-
rios. Die Klimaprojektionen fiir die verschiedenen Sze-
narien helfen, die zu erwartenden Klimaverinderungen

in eine Bandbreite einzuordnen, zum Beispiel durch die
Frage: Welches sind die minimal zu erwartenden Ande-
rungen, welches die maximalen? Letztendlich werden
die realen Verédnderungen wahrscheinlich innerhalb
dieser Bandbreite liegen.

Fiir diesen Bericht werden Ergebnisse von 32 Klima-
projektionen verwendet, die den Zeitraum 1971 bis
2100 umfassen. Um den Unterschied zwischen dem
heutigen und einem zukiinftigen Zustand zu berech-
nen, werden jeweils zwei 30-Jahres-Zeitrdume genutzt.
Fiir jeden Zeitraum wird ein mittlerer Zustand berech-
net. Als Bezugszeitraum fiir das becbachtete Klima die-
nen die Jahre 1971 bis 2000 aus den Modellen. Fiir die
Zukunft werden zwel Zeitridume analysiert. Sie wer-
den im Weiteren kurzfristiger und langfristiger Pla-
nungshorizont genannt. Der kurzfristige Planungshori-
zont beschreibt den mittleren Zustand der Jahre 2031
bis 2060. Die Jahre 2071 bis 2100 werden als Grundla-
ge fiir den langfristigen Planungshorizont genutzt. Die
zukiinftigen Anderungen werden als ein mittlerer Wert
und als Bandbreite angegeben. Beschrieben wird die
Bandbreite fiber den geringsten und hchsten Ande-
rungswert aus den vorhandenen Datensétzen.
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Das Klima heute und morgen
in Bremen und Bremerhaven

Im geografischen Gebiet der Bundesrepublik gibt es unterschiedliche

Klimaverhdltnisse. Diese werden einerseits durch den Ubergang vom

maritimen zum kontinentalen Einfluss und andererseits durch die natur-

radumlichen Strukturen bestimmt, die im Wesentlichen durch das Relief

geprdgt sind. Fir Deutschland wurden insgesamt zwdlf klimatisch

unterschiedliche Modellregionen definiert. Fiir jede Modellregion wur-

den die Klimaparameter festgelegt und Klimaprojektionen durchgefiihrt.

Ndhere Informationen dazu gibt es im Nationalen Klimareport des DWD.

A Segelschiff ,Alexander von Humboidt”.,

Bremen und Bremerhaven sind Teil der Modellregion
» Nordwestdeutsches Tiefland”, die sich von der Nord-
seekilste bis zu den Mittelgebirgen erstreckt. Sie ist
von der Meeresnédhe und der niedrigen Geldndehthe

gepragt.

Die Klimadiagramme zeigen die Mittelwerte von den
Groken Temperatur, Niederschlag und Sonnenschein-
dauer der international giiltigen Klima-Referenzperi-
ode 1961 - 1990 sowie der aktuellen 30-jahrigen Kli-
manormalperiode 1991 - 2020 im Vergleich. Hier
sind Diagramme fiir Bremen, Bremerhaven und fiir
Deutschland gegeniibergestellt. In allen drei Abbil-
dungen ist erkennbar, dass die Temperatur im Zeit-
raum 1991 - 2020 gegeniiber 1961 - 1990 gestiegen

ist. Ahnlich verhéilt es sich mit der Sonnenscheindauer:

In den meisten Monaten scheint die Sonne inzwischen

|IB

einige Stunden mehr als noch 1961 - 1990. Beim Nie-
derschlag ist kein eindeutiger Trend erkennbar. In den
folgenden Kapiteln werden neben Niederschlag, Tem-
peratur und Scnnenscheindauer noch weitere Para-
meter genauer betrachtet. Zusétzlich zu den klimato-
logischen Zeitreihen werden auch Praxisbeispiele aus
Bremen und Bremerhaven aufgefiihrt.

Infobox

Bremen, Bremerhaven - zwei Stadte, ein Land. In diesem
Klimareport ist vom ,Land Bremen" die Rede, wenn die Ge-
bietsmittel der Regionen Bremen und Bremerhaven zusam-
men betrachtet werden. Ist nur von ,Bremen® oder ,Bremer-
haven" die Rede, so werden fiir die jeweiligen Stadtgebiete
entweder Stationsdaten oder Gebietsmittelwerte verwendet.
Fiir Projektionen wird die Region ,Bremen-Bremerhaven" dar-
gestellt (7,8 - 9,0° E und 52,6 - 54,0° N).



¥ Vergleich der vielfghrigen Mittelwerte 1961 - 1990 und 1991 - 2020. Dargesteilt sind Deutschland, Bremen und Bremerhaven. Datenbasis:
Gebietsmittelwerte des DWD. Rechts oben: Bremer Dom.
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Temperatur

Die Jahresdurchschnitistemperatur betrdigt im Land Bremen 9,9 °C, be-
zogen auf die aktuelle Klimanormalperiode 1991 - 2020. Als Datenbasis

wurden Gebietsmttelwerte des Bundeslandes verwendetl.

Veranderungen der Lufttemperatur seit 1881

Im Land Bremen ist das Jahresmittel der Lufttempera-
tur im Zeitraum von 1881 bis 2023 um 1,6 °C gestie-
gen. Die aktualle Klimanormalperiode 1991 bis 2020
ist dabei 1 °C wérmer als die Klima-Referenzperiode
von 1961 bis 1990 (siehe Abbildung unten).

Bei Betrachtung der Dekaden ist die letzte Dekade von
2011 bis 2020 mit 10,4 °C die bisher wirmste im ge-
gebenen Zeitraum. Trotz des generellen Temperatur-
anstiegs unterliegen die Jahresmitteltemperaturen
Schwankungen und so gibt es mal wirmere und mal
kéltere Jahre.

Die warmsten Jahre im Land Bremen im Zeitraum
von 1881 his 2023 waren 2014, 2020 und 2023 mit je
11,1 °C, das Kélteste Jahr war 1940 mit 7,2 °C. Die fiinf
warmsten Jahre liegen innerhalb der letzten Dekade
(siche Tabelle). Mit Ausnahme des Jahres 2010 waren A jahresmittel der Lufttemperatur in Bremen, Bremerhaven und
el . . S Umgebung; gemittelt aus Rasterdaten (1 km x 1 km) der jahre
alle Jahresmitteltemperaturen seit 2000 deutlich hoher I;;!’f_ :Bgo?m Ik U Rastaraate A S8 SN Ao IRl
als in der Klima-Referenzperiode von 1961 bis 1990

B L AT = © 021 Bt r et

—
80 92 94 96 98 100 [°C]
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. . 1 AN
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A Jahresmittel der Luftternperatur im Land Bremen 1881 - 2023. Schwarze Linien: 30-jahrige Mittel, rote Linien: jahreswerte und linearer Trend.
Datenbasis; Gebictsmittelwerte des DWD.
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Temperaturabweichung [K]

2

1

¥ - ||\| II‘ I| || I‘..“n‘ Ih I |I‘|I| I| \"HIH Ih”||”h|““|
I‘I‘INI [ I"II| IIHII ) I"‘ “‘ I |I|' 'H |

1900 1930 1960 1990 2020

=]

A jéhrliche Temperaturabweichung im Land Bremen 1881 - 2023 gegeniiber der Kiima-Referenzperiode 1961 - 1990, Die roten Balken zeigen
positive und die blauen negative Abweichungen. Datenbasis: Gebietsmittelwerte des DWD.

(siehe Abbildung oben). Die Abweichungen liegen in Jahresmittel- Jahr
den letzten 13 Jahren zwischen 0,4 und 2,2 K. Tempe- temperatur [*C]

raturdnderungen werden in Kelvin (K) angegeben. Ein 11,1 2020
Kelvin entspricht einem Grad Celcius. 111 2023 _ ) ,

11.1 2014 « Die 10 warmsten Jahre im

A Land Bremen seit 1881, Daten-

Ein Blick auf die Rasterkarte verrét, dass es im Zeit- 11,0 2018 basis: Gebietsmittelwerte des
raum von 1991 bis 2020 in Bremerhaven minimal 10,9 2022 DWD,
wérmer war als in Bremen. Durch die Lage an der 10,9 2019
Nordsee sind vor allem Herbst und Winter in Bremer- 10.6 2007
haven etwas milder. 10.4 2000

10,4 1999

10,4 1934

¥ Sonnige Bremer Schiachte am Weserufer,
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A Anzahl der Frost- und Sommertage mit linearem Trend in Bremen und Bremerhaven seit 1951. Datenbasis: Gebietsmittelwerte des DWD.

Kenntage haven gibt es inzwischen ca. 26 Sommertage und da-
Kenntage wie Sommertage und Frosttage vermitteln mit 16 Tage mehr als noch vor 70 Jahren. In Bremen

Anderungen der Temperaturverhéltnisse hiufig an- hat sich die Zahl der Sommertage in demselben Zeit-
schaulicher. Daher wird die Entwicklung dieser beiden raum um 20 auf 36 Tage erhdht. Das Jahr mit den bis-
Kenntage seit 1951 hier genauer betrachtet. her meisten Sommertagen war 2018: 48 Tage in Bre-

merhaven und 75 Tage in Bremen.
* Sommertag:

Tagesmaximum der Lufttemperatur = 25 °C Die Anzahl der Frosttage entwickelt sich im betrachte-
* Frosttag: ten Zeitraum in die entgegengesetzte Richtung. In Bre-
Tagesminimum der Lufttemperatur < 0 °C men sind die Frosttage von knapp 80 auf 56 zuriickge-
gangen. In Bremerhaven ist der Riickgang von gut 72
Die Anzahl der Sommertage pro Jahr hat in Bremen Frosttagen auf 36 Tage deutlicher (siehe Abbildung).
und Bremerhaven seit 1951 zugenommen. In Bremer- Die Anzahl der Frosttage hat sich seit 1951 halbiert.

Im Blickpunkt: Der Sommer 2018

Das Jahr 2018 war mit ca. 11 °C im Jahresmittel im Land Bremen eines der warmsten seit Beginn der Aufzeichnungen. Die
Monate Juli und August gehéren mit zu den 20 warmsten Monaten seit 1881. 2018 wurden in Bremen und Bremerhaven die
bisher héchste Zahl an Sommertagen und HeiBen Tagen erreicht. Dabei begann der Sommer gefiihlt bereits im April - der
arste Semmertag an den Stationen Bremen und Bremerhaven wurde am 19. April 2018 registriert.

Der erste Heile Tag des |ahres war in Bremen am 28. Mai und in Bremerhaven am 29. Mai. Von Ende Juli bis Anfang August
2018 wurden an der Station Bremen an zehn aufeinanderfolgenden Tagen mit Ausnahme des 01. August liber 30 °C erreicht.
In Bremerhaven war es auf Grund der maritimeren Lage etwas weniger hei, aber auch dort wurde die 30 °C-Marke mehrfach
Uberschritten. Je frilher im Jahr hohe Temperaturen erreicht werden, deste mehr beeintrachtigt dies uns Menschen, da wir dann
besanders wenig Zeit zur Akklimatisierung haben.
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Zukunft

Maodellberechnungen fiir die Zukunft zeigen, dass die
Temperatur in der Region Bremen-Bremerhaven wei-
ter steigen wird (siehe Tabelle und Abbildung auf die-
ser Seite). Fiir den kurzfristigen Planungshorizont
(2031 - 2060) betrdgt dieser Anstieg im Mittel fiir

das Klimaschutzszenario (RCP2.6) 1,1 °C und fiir das
Hochemissionsszenario (RCP8.5) 1,9 *C gegeniiber der
Periode 1971 - 2000. Fiir den langfristigen Planungs-
horizont (2071 - 2100) ist die Temperaturentwicklung
stark von dem gewiihlten Szenario abhéngig. Beil dem
Klimaschutzszenario wird eine Temperaturerhihung
von 1,1 °C im Mititel erwartet. Dieser Wert kann nur
durch eine zeitnahe starke Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen erreicht werden. Bei dem Hochemissi-
onsszenario kann die Temperatur im Mittel um 3,5 °C
ansteigen. Die Bandbreite des moglichen Temperatur-
anstiegs geht umso mehr auseinander, je weiter wir in

1961 - 1990 1971 - 2000 1981 - 2010 1991 - 2020

die Zukunft blicken, da sich die Gesellschaft bis dahin
in viele verschiedene Richtungen entwickeln kann.

Jahreszeiten

Die beobachiete Erwérmung im Land Bremen verteilt
sich auf alle Jahreszeiten, wobei sich die mittlere Tem-
peratur im Frithjahr und im Winter mit +1,2 K etwas
starker erhoht hat als im Jahresmittel (siehe Tabelle).
Der Monat mit der gréiten becbachteten Erwéarmung
ist April mit +1,7 K im Vergleich von 1991 - 2020 zu
1961 - 1990, Die geringste Verinderung ist im Oktober
mit +0,3 K zu beobachten. Zukiinftig ist sowohl beim
Hochemissionsszenario als auch beim Klimaschutzsze-
nario kurzfristig und langfristig mit einer weiteren Er-
wiérmung in allen Jahreszeiten zu rechnen. Als Kon-
sequenz wird es wahrscheinlicher, dass Hitzewellen
héufiger auftreten, wiahrend Andauer und Stérke von
Frostperioden tendenziell abnehmen.

Referenz
Frithjahr 8,0 8,3 89 9,2
Sommer 16,4 16,6 17,0 17,5
Herbst 9.6 9,5 9.8 10,2
Winter 15 2,1 2.2 2,7
Jahr 89 9,2 9,5 99
e 2 B 5E

2031 - 2060 2031-2060  2071- 2100 2071 - 2100
RCP2.6 RCP8.5 RCP2.6 RCP8.5
07(04]16) 14(08|20 09(03]L5) 30(16|3,6)
11(05)200 18(09]29 1,1(06]|L17) 3,5(2,2 | 5,6)
14009119 21(13|31) 13(06]20) 3902859
11(06]13 21(09|28 10(0,8]|15) 35(2,7|51)
11007115 19(10]26 1106|186 351024 49)
K K K K

A Jahreszeitiiche und jahrliche vielifhrige Mittelwerte der Temperatur im Land Bremen (in ®C) und erwartete Anderungen {in K} in zwei Sze-
narien flir zwei Planungshorizonte, Darstellung: Median (Min | Max). Die Szenarien beziehen sich auf den Zeitraum 1971 - 2000, Datenbasis:

Gebietsmittelwerte des DWD,
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A Darstellung der Bandbreite der verwendeten Kiimaprojektionen fiir
die Jahresmitteltemperatur der Region Bremen-Bremerhaven, Darge-
steilt sind die vorliegenden Anderungsprognosen fiir den kurzfristigen
(2031 - 2060} und langfristigen (2071 - 2100) Planungshorizont; je-
weils als Abweichung zum Bezugszeitraum 1971 - 2000. Je Planungs-
horizont werden die Ergebnisse fiir das Klimaschutzszenario (RCP2.6)
in blau und das Hochemissionsszenario (RCP8E.5) in rot gegeniiberge-
stellt. Die dargestefiten Balken zeigen den Bereich von der kiginsten
bis zur hachsten berechneten Temperaturanderung des Szenarios.

FAKTEN:

Beobachtung

* Stetige Erwdrmung um gut 1,6 °C im Land
Bremen seit 1881

» Seit 1951 mehr Sommertage und weniger
Frosttage

* Temperaturanstieg in allen Jahreszeiten
Kurzfristiger Planungshorizont

* Erwdrmung beim Klimaschutzszenario im Mittel
um 1,1 °C gegentber 1971 - 2000

» Erwarmung beim Hochemissionsszenario im
Mittel um 1,9 °C gegeniber 1971 - 2000

Langfristiger Planungshorizont

* Erwarmung beim Klimaschutzszenario im Mittel
um 1,1 °C gegentiber 1971 - 2000

* Erwarmung beim Hochemissionsszenario im
Mittel um 3,5 °C gegendber 1971 - 2000
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Niederschlag

Im Land Bremen fdllt heutzutage jdhrlich etwas mehr Niederschlag als
zu Beginn der Messungen. In Bremerhaven ist es dabei etwas nasser als
in Bremen. Im bundesweiten Vergleich liegt das Land Bremen mit gut
50 I/m? unter dem deutschen Mittel bezogen auf die aktuelle Klimanor-

malperiode 1991 - 2020.

Veranderung des Niederschlags seit 1881

Der Niederschlag, welcher in Liter pro Quadratmeter
(I/m?) bzw. mm gemessen wird, ist eine sehr verénderli-
che Grole in Raum und Zeit. Das jahrliche Gebietsmit-
tel vom Land Bremen fiir die aktuelle Klimanormalperi-
ade 1991 - 2020 betrdgt 737 1/m?, wobei im
trockensten Jahr 1959 nur 438 1/m? gefallen sind, Im
nassesten Jahr 2023 waren es 1076 l/m?. Seit 1881 hat
die Niederschlagsmenge um 94 Ifm? pro Jahr zugenom-
men (siehe Abbildung). Das entspricht einem Plus von
durchschnittlich 1,8 lfm? in jeder Woche.

Nichtsdestotrotz gibt es immer mal wieder aulSerge-
wahnlich niederschlagsarme Jahre wie zuletzt 2018 mit
einer Jahresmenge von 493 1fm?, das zweittrockenste
Jahr seit Beginn der Messungen.

& .
© Ciflisn-08 J B0 T0010 © Dl ki § berlgle dev Wevmalfong;

I
700 725 750 775 800 B25 [Im?]

A Mittlere jahrtiche Niederschlagsmenge [i/m?] in Bremen, Bremer-
haven und Umgebung; gemittelt aus Rasterdaten (I km x 1 km} der

Die Rasterkarte zeigt, dass in Bremen weniger Nieder-
g g fahre 1991 - 2020, Datenbasis: Gebietsmittelwerte des DWD.

schlag registriert wurde als in Bremerhaven. Generell

¥ jahresmengen des Niederschiags in ifm? und linearer Trend (blave Linie} fir das Land Bremen seit 1881. Schwarze Linien: 30-jahrige Mittel-
werte, Datenbasis: Gebietsmittelwerte des DWD.
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Anzahl der Tage B Bremen
| Bremerhaven
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A Anzah! der Tage mit mindestens 10 I/m? Niederschlag in Bremen und Bremerhaven und linearer Trend seit 1951, Datenbasis: Gebietsmittel-

werte des OWD.

fallt im Land Bremen im Durchschnitt etwas weniger
Niederschlag als in benachbarten Gebieten in Nieder-
sachsen.

Die thgliche Niederschlagsmenge variiert in Bremen
und Bremerhaven iiber das Jahr stark. GrolBe Nieder-
schlagsmenge lassen sich durch Kenntage mit einer Ta-
gesmenge von mindestens 10 I/m? beschreiben. In Bre-
men gibt es im Mittel 18 Tage und in Bremerhaven 20

Tage pro Jahr, an denen mindestens 10 [/m? gemessen
wurden, bezogen auf 1991 - 2020. Seit 1951 hat sich
die mittlere Anzahl dieser Tage in Bremen kaum verdn-
dert, wihrend in Bremerhaven inzwischen knapp vier
Tage mehr pro Jahr gezahlt werden. An einigen weni-
gen Tagen fallen sogar 20, 30 oder mehr Liter pro Qua-
dratmeter. Mehr dazu und zum Starkregen im Kapitel
»Extremereignisse”,
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Im Blickpunkt: Das nasse Jahr 2023 200 | P
Mederschlagsmenge [Ifm?]

Im Jahr 2023 wurde ein neuer Niederschlagsrekord im Land
Bremen aufgestellt. Insgesamt sind 1076 I/m? Niederschlag
gefallen. Das sind knapp 50 % mehr als im langjahrigen 160~
Mittel von 1961 - 1990 und mehr als 400 I/m? mehr als im 1

frihindustriellen Zeitraum (1881 - 1910} . 202
120
Die Monate Juli, Oktober, November und Dezember waren |
dabei besanders niederschlagsreich (siehe Abbildung). Mit 32
Tagen wurde die bisher hichste Anzahl an Tagen pro Jahr mit
mindestens 10 Ifm? erreicht. Das erhdhte Niederschlagsauf- ]
kemmen sargte in vielen Teilen des Landes fiir gro&flachige
Uberschwemmungen. Mehr dazu im Kapitel ,Extremereig- I

1961 - 1990

=

nisse”.
4

=

» Monatsmengen des Niederschiags vom Land Bremen von 2023
im Vergleich zu 1961 - 1990. Datenbasis: Gebietsmittelwerte des

DWD. g

jan Feb Mrz Apr Mau Jun Jul Aug Sep Dkt Nou Dez

Jahreszeitliche Unterschiede

Auch wenn der Jahresniederschlag im Land Bremen
insgesamt leicht zugenommen hat, so ist diese Zunah-
me nicht in allen Jahreszeiten gleichermalien zu beob-
achten. Wahrend der Frilthling seit 1961 eher trockener
und der Winter feuchter geworden ist, haben sich die
Niederschlagsmengen im Sommer und Herbst nicht
eindeutig verdndert (siehe Tabelle).

Tendenziell fallt im Sommer durch das hiufige Auf-
treten von kurzen aber heftigen Sommergewittern
der meiste Niederschlag. Besonders niederschlagsrei-
che Monate waren z. B. August 1960 mit 191 1fm3, Juli
1993 mit 188 Ifm? und Juli 2023 mit 176 1fm?2.

Fiir die Zukunft l4sst sich in keinem Szenario eine
jahreszeitenspezifische Verdnderung vorhersagen.

¥ jahreszeitliche und vieljdhrige Mitteiwerte der Niederschiagsmengen (in I/m2) im Land Bremen und erwartete Anderungen in zwei Szenarien
fur zwei Planungshorizonte (in %), Darstellung: Median (Min | Max). Die Szenarien basieren auf dem Referenzzeitraum 1971 - 2000, Datenbasis:
Gebietsmittelwerte des DWD.

1961 -1990 1971 - 2000 1981-2010 1991-2020 2031-2060 2031 - 2060 2071 - 2100 2071 - 2100

Referenz (RCP2.6) (RCPB.5) {RCP2.6) (RCP8.5)
Frishjahr 158 151 154 143 10(-8|+19)  7(5]+22) 3(-8|+14)  13(-7|+31)
Sommer 218 210 225 223 317|414 -1(-21|+12)  -5(-17|+7)  -9(57|+19)
Herbst 183 188 198 186 2(8(+1)  4(-11|+17) 1(-71412)  B(-19|+23)
Winter 163 166 180 184 4(3|+14) 12(-6|421)  3(-10|+12) 14 (+2|+44)
Jahr 722 716 757 737 4(-8|+9) 5(-6 | +14) 0(-8] +6) 8(-14 | +23)
Ifm2 I/m? Ifm? lm? % % % %
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Zukunft

Eine deutliche Anderung der jahrlichen Niederschlags-
menge ist in Zukunft in der Region Bremen-Bremerha-
ven nicht zu erwarten. Fiir den kurzfristigen Planungs-
horizont (2031 - 2060) wird ein mittlerer Anstieg der
Jahresmenge von 4 - 5 % im Vergleich zu 1971 - 2000
erwartet. Der Unterschied zwischen den Szenarien
RCP2.6 und RCP&.5 ist gering.

Bei dem langfristigen Planungshorizont (2071 - 2100)
wird bei dem Klimaschutzszenario keine Anderung des

4 Bandbreite der vorhandenen Klimaprojektionen fir die jahresmen-
ge des Niederschiags in der Region Bremen-Bremerhaven. Dargestelit
sind die vorliegenden Projektionen fiir den kurzfristigen (2031 - 2060
und langfristigen (2071 - 2100} Planungshorizont, jeweils als Ab-
weichung zum Bezugszeitraum 1971 - 2000. Es werden je Planungs-
horizont die Ergebnisse fiir das Klimaschutzszenario (RCP2.6, biau)
und das Hochemissionsszenario (RCP8.5, rot) dargestelft. Die Balken
zeigen den Bereich von der kleinsten bis zur hdchsten berechneten
Niederschlagsanderung des Szenarios.

Niederschlags erwartet. Bei dem Hochemissionssze-
nario (RCP8.5) ist die Spannweite deutlich grifer. Im
Mittel wurde ein leichter Anstieg des Niederschlags
um 8 % berechnet.

Die Entstehung und Entwicklung von Wolkenmustern
ist noch eine der griéliten Unsicherheiten in den Kli-
mamodellen, weshalb die langfristige Entwicklung des
Niederschlags deutlich schwieriger vorherzusagen ist,
als beispielsweise die der Temperatur.

FAKTEN:

Beobachtung

* In Bremerhaven fallt etwas mehr Niederschlag
als in Bremen

» Zunahme des Jahresniederschlags um 94 |/m?
im Land Bremen seit 1881

* Frihling ist etwas trockener, Winter etwas
feuchter geworden

» Keine Veranderung der Anzahl der Tage mit
= 10 Ifm? in Bremen, in Bremerhaven leichte
Zunahme

Kurzfristiger Planungshorizont

* Keine deutliche Anderung der Jahresmenge des
Niederschlags

Langfristiger Planungshorizont

* Im Hochemissionsszenario Zunahme des Jah-
resniederschlags um 8 %
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Sonnenschein und Globalstrahlung

In Bremen und Bremerhaven scheint die Sonne im Mittel circa 1600

Stunden im Jahr. Seit 1951 hal die Sonnenscheindauer in Bremen etwas

stdrker zugenommen (183 Stunden pro Jahr) als in Bremerhaven (135

Stunden pro Jahr). Auch die Globalstrahlung ist in beiden Regionen seit

1983 angestiegen.

Vergangenheit und Gegenwart

Die Entwicklung der Sonnenscheindauer in Bremen
hat sich dhnlich entwickelt wie in Bremerhaven (sie-
he Abhildung). Die bisherigen jadhrlichen Gebietsmit-
tel der Sonnenscheindauer in Bremen variierten im
Zeitraum 1851 - 2023 zwischen 1282 Stunden (1962)
und 2021 Stunden (2018). Neben 2018 wurde auch

2022 die 2000er-Marke mit 2010 Sonnenstunden iiber-

schritten. In Bremerhaven bewegt sich die Anzahl der
Sonnenstunden pro Jahr zwischen 1299 (1978) und
1967 (2003). Die 2000er-Grenze wurde hisher noch

2200

Sonnenscheindauer [h] Bremen

Bremerhaven
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Im Blickpunkt: Das Sonnenjahr 2022

nicht erreicht. Seit Beginn der Beobachtungen wa-
ren die vergangenen zwei Dekaden (2001 - 2010 und
2011 - 2020) die sonnenscheinreichsten in beiden Re-
gionen.

Die mittlere Sonnenscheindauer pro Jahr liegt bei 1595
Stunden in Bremen und 1610 Stunden in Bremerhaven
in der Klimanormalperiode 1991 - 2020. Das deutsche
Mittel der Sonnenscheindauer liegt im selben Zeitraum
bei 1665 Stunden pro Jahr. Samit scheint in Bremen
die Sonne im Schnitt jAhrlich 70 und in Bremerhaven

o lahressummen und linearer
Trend der Sonnenscheindauer in
Bremen und Bremernhaven seit
1851, Datenbasis: Gebietsmittel-
werte des DWD.

2000 2010 2020

Im Jahr 2022 wurde die bisher hichste Globalstrahlung in Deutschland gemessen. Das gilt auch fiir Bremen und Bremerhaven.
In Bremen wurden in der Jahressumme 1157 kWh/m? erreicht; das sind 141 kWh/m? mehr als in der aktuellen Klimanormalpe-
riode 1991 - 2020. Die Strahlungsbilanz 2022 war somit um einen Betrag erhiht, der einem mittleren Sommermaonat ent-
spricht. Gleiches konnte in Bremerhaven beobachtet werden. Im gesamten Land Bremen sticht besonders der Juni als strah-

lungsreichster Monat hervor,

Auch die Sonnenscheindauer war 2022 in Bremen und Bremerhaven hdher als gewdhnlich. In Bremen schien die Sonne 415
Stunden mehr und in Bremerhaven 308 Stunden mehr als im Jahresmittel der Klimanormalperiode. Zum Vergleich: im Mittel
scheint die Sonne im Juli circa 215 Stunden. Im Jahr 2022 gab es in Summe mehr als einen Sommermanat mehr Sonnen-

schein. Ahnliche Werte wurden auch 2018 erreicht.
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55 Stunden weniger als
im deutschen Mittel. Den-
noch kinnen die Einwoh-
ner und Einwohnerinnen
Bremens und Bremerha-
vens durchschnittlich tag-
lich mit 6,5 Stunden Son-
ne im Sommer und 2,4
Stunden im Winter rech-
nen. Pro Tag scheint die
Sonne statistisch circa.
15 Minuten mehr als in
der Klima-Referenzperio-
de 1961 - 1990. Der An-
stieg der Sonnenschein-
dauer verteilt sich in
beiden Regionen auf alle
vier Jahreszeiten, wo-

bei die Sonnenscheindau-
er im Frithling am starks-
ten gewachsen ist mit 56
Stunden. I Winter ist
der geringste Zuwachs zu
beobachten mit 13 Stun-
den.

1961 - 1990
Frihjahr 465
Sommer 591
Herbst 282
Winter 139
Jahr 1476

Abweichung [h]
600

400

200

-200

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

A Abweichung der Sonnenscheindauer in Stunden pro jahr im Land Bremen im Vergleich zur Klima-Refe-
renzperiode 1961 - 1990. Datenbasis: Gebietsmittelwerte des DWD.

Sonnenscheindauer [h] Globalstrahlung [kWh/m?]

1971-2000 1981-2010 1991-2020 1983 - 1990 1991 - 2000  2001- 2010 2011 - 2020
479 498 521 318 330 348 357
600 599 620 406 440 448 448
286 299 308 148 157 163 163
146 152 152 66 66 63 65
1511 1547 1602 938 994 1022 1033

A Entwickiung der Sonnenscheindauer [h] und Giobalstrahlung [kWh/m?] nach jahreszeiten im Land Bremen. Bei der Sonnenscheindauer
werden 30-j&hrige Mittelwerte betrachtet. Dagegen werden fiir die Globaistrahiung aufgrund der kiirzeren Messreihe, fir die erst Daten ab 1983
varliegen, soweit mdglich Dekadenwerte dargestellt. Datenbasis: Gebietsmitte! des DWD.
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Globalstrahlung

Mit der Globalstrahlung steht uns ein weiterer meteo-
rologischer Parameter zur Verfligung, um die Sonnen-
strahlung zu beschreiben. Die Globalstrahlung setzt
sich aus der direkten, schattengebenden Sonnenstrah-
lung und der in der Atmosphére gestreuten, diffusen
Sonnenstrahlung zusammen.

Die Globalstrahlungswerte von Bremen und Bremer-
haven dhneln sich sehr, wie auch in der Kartendar-
stellung zu sehen ist. Der Mittelwert iber die aktuelle
Klimanormalperiode 1991 - 2020 liegt in beiden Re-
gionen bel gut 1015 kWh/m? pro Jahr. Allerdings hat
die jahrliche Globalstrahlung in Bremen seit 1983 mit
+153 kWh/m? stérker zugenommen, als in Bremerha-
ven (+112 KWh/m?). Der Jahresrekord wurde im Jahr
2022 aufgestellt: Bremen hat 1157 kWh/m? und Bre-
merhaven hat 1132 kKWh/m?® erreicht. Das Jahr 2022
war auch deutschlandweit das bisher strahlungsreichs-
te Jahr

Die deutliche Zunahme der Globalstrahlung, welche

in allen Bundesldndern beobachtet werden kann, lasst
sich vermutlich durch veriinderte Bewdlkungsmuster
und verminderte Luftverschmutzung erklédren. Die Glo-
balstrahlung spielt vor allem fiir den Sektor der Erneu-
erbaren Energien eine zunehmend wichtige Rolle.

Zukunft

Die Sonnenscheindauer wird in den Klimamodellen
nicht direkt berechnet, sondern indirekt aus der kurz-
welligen Strahlung abgeleitet. Die Strahlung ist unmit-

1200 . : _ B
Globalstrahlung [kwhjmz] ll Bremen
I Bremerhaven
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A Jahressummen und linearer Trend der Gilobalstrahiung in Bremen
und Bremerhaven seit 1983. Datenbasis: Gebietsmittelwerte des
DWD.
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¥ Mittlere Jahressummen der Globalstrahiung [kWh/m?3] in Bremen,
Bremerhaven und Umgebung, basierend auf Bodenmessungen und
Satellitendaten der Jahre 1991 - 2020, Aufldsung: 1 km x 1 km,
Datenbasis: Gebietsmittelwerte des DWD.
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telbar verbunden mit den Bewdlkungsverhéaltnissen,
eine der grolien Herausforderungen der Klimamaodel-
lierung. Die Bandbreite der modellierten Werte ist da-
her zwischen den Modellen sehr hoch. Dieses fithrt
dazu, dass die Ergebnisse weniger aussagekréftig sind
als beispielsweise die Ergebnisse der Temperaturent-
wicklungen.

Weder fiir den kurzfristigen noch fiir den langfristigen
Planungshorizont kénnen derzeit belastbare Aussagen
fitr die zu erwartenden Anderungen der Sonnenschein-

dauer gemacht werden. Allerdings zeigen alle Klima-
modelle, dass fiir beide Szenarien die Anderungen le-
diglich in der Grokenordnung von wenigen Minuten
pro Tag liegen.




A Blirgerpark in Bremen.

UV-Index

Das Zusammenspiel von Sonnenstrahlung und Atmo-
sphére hat die Entstehung von Leben auf der Erde erst
ermaglicht. Ein Zuviel an Strahlung kann allerdings fiir
alle Lebewesen gefihrlich werden. Daher erstellt der
Deutsche Wetterdienst in den Sommermonaten téaglich
Vorhersagen des UV-Indexes. Diese Malkzahl gibt die
Stéarke der UV-Strahlung der Sonne an. Je hoher der In-
dex-Wert ist, desto schédlicher ist die Strahlung.

UV-Index Sonnenbrandgefahr | SchutzmaBnahmen
niedrig nicht erforderlich
mittel erforderlich
hoch erforderlich
unbedingt
sehr hoch erforderlich
extrem sind ein Muss

A Gefdhrdungseinstufung des UV-indexes.

Ein Zuviel an Sonnenstrahlung verursacht akute Sché-
den, wie z. B. Sonnenbrand und Hitzschlag, und kann
auch langfristige gesundheitliche Folgen (u. a. vorzei-
tige Hautalterung und Hautkrebs) haben. Ab einem
UV-Index von 3 sind SchutzmaBnahmen, wie die Ver-
wendung von Sonnencreme, Sonnenbrille und Kopfbe-
deckung erforderlich. Ab einem UV-Index von 6 besteht
eine hohe, ab 8 eine sehr hohe gesundheitliche Ge-
fihrdung. Dann sollte zumindest iiber die Mittagszeit
Schatten aufgesucht werden.

FAKTEN:

Beobachtung

» Durchschnittlich 260 Minuten Sonnenschein
pro Tag (1991 - 2020)

» Sonnenscheindauer und Globalstrahlung
steigen im linearen Trend seit 1951 bzw. 1983
starker in Bremen als in Bremerhaven

* GrofRe Variabilitat von Jahr zu Jahr

Kurzfristiger Planungshorizont

+ Anderungen wahrscheinlich nur gering

Langfristiger Planungshorizont

+ Anderungen wahrscheinlich nur gering
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Wind

Wind ist eine der wichtigsten meteorologischen Grofien. Seine Richtung
und Stirke bestimmen, wie sich Luftmassen verteilen und bewegen. Von
ahsoluter Windstille iiber ein laues Liiftchen bis hin zu einem tosenden
Orkan - eindrucksvolle Bilder, die in unseren Kdpfen eine Vorstellung
zum Wind hervorrufen. In Bremen und Bremerhaven kénnen wir das
gesamte Spektrum antreffen. Winde kdnnen Schdden verursachen, aber
auch zur Stromerzeugung genutzt werden. Die Verteilung der Wind-
geschwindigkeiten im kleinsten Bundesland ist stark geprdgt von der

Ndihe zur Nordsee.

Windverhaltnisse in der Vergangenheit und der

Gegenwart ¥ jahresmittel und linearer Trend des geostrophischen Windes,

berechnet aus den bodennahen Luftdruckdaten der Stationen
StandardméfSig wird der Wind in 10 m Hohe fiber Hamburg, Emden und List. Dargestelit ist der Zeitraum 1950 - 2023,
Grund gemessen, um den Einfluss des Untergrundes Datenbasis: Gebietsmittelwerte des DWD,

moglichst gering zu halten. Trotzdem reagiert der ge-
messene Wind, insbesondere die Windgeschwindigkeit
empfindlich auf Verénderungen im Umfeld der Mess-
station (z. B. wachsende Biume) oder auf Anderungen I -
des Messortes. Fast alle Windzeitreihen weisen Inho- 12—
mogenititen auf. Die zur Verfiigung stehenden Zeitrei-
hen umfassen hiufig nur einige Jahrzehnte.

. Geostroi:hischer Wind [m/s]

Eine Maoglichkeit, dennoch Aussagen iiber die Entwick-
lung der Windgeschwindigkeit zu treffen, ist die Be-

trachtung des geostrophischen Windes. Dies ist ein 10 g .
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
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5 10 15 20 25 30 35 350
Windgeschwindigkeit in km/h

5 1 15 20 25 30 35 50
Windgeschwindigkeit in km/h

A Starkewindrosen von den Stationen Bremen (links} und Bremerhaven (rechts). Es wurden die stiindiichen Mittelwinde der jahre 2011 bis
2020 gemittelt um diese prozentuale Windverteilung zu erhatten. Die Hauptwindrichtung in Bremen und Bremerhaven ist Stidwesten, wobei in
Bremerhaven hdufiger hohe Windgeschwindigkeiten erreicht wurden. Datenbasis: Stationswerte des DWD.

theoretischer Wind mit der Annahme, dass reibungs-
freie Bedingungen vorherrschen. Er beruht auf Luft-
druckdifferenzen und ist eng mit dem ,wahren” Wind
in den mittleren Breiten gekoppelt. Betrachtet man
den geostrophischen Wind, der aus den Luftdruck-
daten von Hamburg, Emden und List auf Sylt fiir die
Deutsche Bucht berechnet wurde, zeigen sich Ab-

¥ jahresmittel der Windgeschwindigkeit (10 m dber Grund} in Bremen
und Bremerhaven im Zeitraum 1995 - 2018 . Fldchendarstellung der
Rasterwerte (6 km x & ki) aus Reanalysedaten des Modells COSMO-
REAB.

schnitte mit hoheren oder niedrigeren Windgeschwin-
digkeiten (sogenannte multidekadische Schwan-
kung). Fiir die gesamte Zeitreihe ist ein schwacher,
leicht abfallender Trend zu sehen. Deutlich erkennbar
sind windreiche Perioden in den 1950er sowie in den
1980er und in den 1990er Jahren. Im Jahr 2023 be-
trug der Jahresmittelwert des geostrophischen Windes
10,9 m/s; dies entspricht knapp 39 km/h.

In Bremerhaven ist es durch die Nihe zum Meer etwas
stilrmischer als in Bremen. Mehr dazu im Kapitel , Exi-
remereignisse”,

FAKTEN:

Beobachtung

* Etwas hoherer Mittelwind und mehr Sturmtage
in Bremerhaven an der Nordsee als in Bremen

* Leicht abnehmender Trend in den Windge-
schwindigkeiten seit 1950

Kurzfristiger Planungshorizont

» Wahrscheinlich keine oder kaum Anderungen
Langfristiger Planungshorizont

* Veranderung nicht ablesbar
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Meerestemperaturen

Das Bundesland Bremen mit Bremerhaven ist aufgrund seiner Lage

an der Naordsee besonders von den Auswirkungen des Klimawandels
betroffen. Die steigenden Temperaturen fiihren zu einem Anstieg des
Meeresspiegels, was zu hoher auflaufenden Sturmfluten und Uber-
schwemmungen in der Region fithren kann. So kann es langfristig zu
einer Versalzung des Grundwassers kommen, was sich u. a. negativ auf
die Landwirtschaft auswirkt. Die Nordsee hat zudem eine grofse wirt-
schaftliche Bedeutung. Die Seeschifffahrt als Rickgrat des internationa-
len Laogistik- und Transportwesens sowie der Ausbau der Offshore-Wind-

energie sind ein entscheidender wirtschaftlicher Faktor in der Region.

Die Meerestemperatur - Langzeitmittel und Jahresgang

Wasser allgemein und damit auch unsere Meere haben
eine hohe Warmespeicherkapazitit. Deswegen setzen
Temperaturschwankungen und langzeitliche Verdnde-
rungen verzogert ein und fallen im Vergleich zur
Atmosphire geméBigter aus, insbesondere in groferen
Wassertiefen.

58°N ‘ : A Pingefturm in Bremerhaven

Die Nordsee ist ein Randmeer des Nordatlantiks, mit
56°N i dem sie sowohl im Norden zwischen Schotiland und
-‘.\ ; Norwegen als auch im Siiden {iber den Armelkanal ver-
bunden ist. Wassermassen und damit auch Warme kon-
nen hier vergleichsweise frei ausgetauscht werden.

Das schléigt sich auch in der klimatologischen Vertei-
lung der Meeresoberflachentemperatur nieder (siehe
Abbildung links). Die Nordsee ist im Jahresmittel deut-
lich warmer als z. B. die Ostsee. Im Langzeitmittel der
Jahre 1981 - 2020 weist die Nordseeoberflache eine
Temperatur von etwa 12 *C im Silden und immer noch
um die 10 °C im Norden auf. Im Langzeitmittel der Jah-
55 6.5 7.5 85 9.5 10.5 11.5 12.5 re 1991 - 2020 sind die niedrigsten Oberflachentempe-
raturen der Nordsee (als Mittel iiber die gesamte Fl4-
che der Nordsee) im Februar und Méarz mit ca. 6 *C zu
A Langzeitmittel 1991 - 2020 der Meeresoberfldchentemperatur der beobachten. Am warmsten ist die Nordsee typischer-
Nerdeae, weise im August mit ca. 16 °C im Mittel,

9°E

3°w ﬂﬁ 3°E = BBE

Temperatur l°C}
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Die Meeresoberflaichentemperatur im Klimawandel

Die Jahre 2022 und 2023 waren iiber fast alle Mona-

te hinweg warmer als das Langzeitmittel der Klimanor-
malperiode 1991 - 2020, wie die folgende Abbildung
zeigt. Dies ist bereits als ein Indikator fiar die seit Jahr-
zehnten beobachtete, menschlich verursachte Klimaer-
warmung zu deuten,

[
5]

past years
= mean 1991-2020
1 == mean % 2 std
— 2022
1 —— 2023

SST North Sea BSH-analysis [°C]
= = — =
o @ o N B o
7
L

s

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month

A jahresgang des Flachenmittels der Oberflichentemperatur der

Nordsee, vergangene jahre als graue Linfen, 2022 in blau, 2023 in rot,

sowie Langzeitmittel 1991 - 2020 als schwarze Linie {mit Spannbreite
von zwei Standardabweichungen schwarz gestrichelt).

Dies ist. ebenso ersichtlich in der langzeitlichen Ent-
wicklung des Jahresmittels der Meeresoberflachentem-
peratur der Nordsee. Fir die Nordsee analysiert das
Bundesamt flir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)
die Oberflachentemperatur systematisch bereits seit
1969, Die entsprechende Zeitreihe der Jahresmittel ist
geprigt von starken Jahr-zu-Jahr-Schwankungen, die
aber eindeutig von einem langfristigen Erwédrmungs-
trend {iberlagert sind.

_jahresmittel Oberflichentemperatur Nordsee

12.5 ——

BT 1980 1990 2000 2010 2020
Jahr

A Zeitliche Entwickiung der jdhrlich und Uber die gesamte Flache

gemittelten Meeresoberfldchentemperatur der Nordsee sowie der

Mittetwert der Klimanormaiperiode 1991 - 2020 (gestrichelte Linie)

von 10,5 °C.

Uber die gesamte Zeitreihe von 1969 bis 2023 hinweg
zeigt sich eine signifikante ErwArmung von ca. 0,27 °C
pro Jahrzehnt. Seit 2014 waren alle Jahre im Mittel
warmer als das Langzeitmittel der Klimanormalperiode
1991 - 2020 von 10,5 °C.

Der durch die Nordseeanalyse des BSH abgedeckte
langere Zeitraum erlaubt hier einen differenzierteren
Einblick in die beobachtete Erwérmung. Wenn man die
Differenz zwischen dem Langzeitmittel der hier ver-
wendeten Klimanormalperiode 1991 - 2020 und dem
Vergleichszeitraum 1971 - 2000 betrachtet, wird
offensichtlich, dass der ErwArmungstrend im siidlichen
Bereich, entlang der niederldndischen Kiste und in der
Deutschen Bucht am stérksten ausgepragt ist. Hier
sehen wir im Vergleich dieser beiden um 20 Jahre
verschobenen Perioden eine Temperaturdifferenz von
bis zu 0,8 *C und mehr. Nach Nordwesten hin wird der
Erwédrmungstrend graduell schwécher, sodass im
nordlichsten Bereich der Nordsee, nahe den Shetland-
Inseln, eine Temperaturdifferenz von ,nur noch” 0,2
bis 0,5 °C zu beobachten sind. Eine Trendumkehr ist in
den nédchsten Jahrzehnten nicht zu erwarten. Die
Menschen Bremens milssen sich also darauf einstellen,
dass sich das Meer vor ihrer Haustiir weiterhin in
dhnlichem Mal erwérmt, wie dies in den letzten
Jahrzehnten zu beobachten ist.

®* 3 6°E
[ 1 3 S ——____
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Temperaturdifferenz (‘o)

A Differenz des Langzeitmittels 1991 - 2020 der Meeresoberflachen-
temperatur der Nordsee zum Bezugszeitraum 1971 - 2000.
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Meeresspiegel

Der global gemittelte Meeresspieqgel ist seit dem Jahr 1900 um liber

20 em angestiegen. Die Anstiegsrate des Meeresspiegels beschleunig-
te sich dabei von 1,35 mm pro Jahr fiir den Zeitraum 1901 - 1980 auf
3,7 mm pro Jahr fiir 2006 - 2018. An der Nord- und Ostseekiiste zeigen

Pegelmessungen einen dhnlich hohen Anstieg von 1 bis 4 mum pro Jahr.

Fir die Zukunft sagen Klimamodelle einen weiteren Anstieg voraus.

Neue Untersuchungen zur Ozeanerwdrmung und zu Eisschilden in der

Antarktis und Gronland lassen eine weitere Beschleunigung des An-

stiegs wahrscheinlich erscheinen.

Der Meeresspiegel - eine schwankende GroRe

Die Verdnderung des Meeresspiegels setzt sich aus
mehreren Komponenten zusammen. Die beiden wich-
tigsten sind die Ausdehnung des Meerwassers als Fol-
ge der globalen Erwérmung und die Zufuhr von Wasser
in die Ozeane durch das weltweite Abschmelzen von
Landgletschern und der groRen Fisschilde in Grinland
und der Antarktis. Beide Faktoren haben zum langfris-
tigen Anstieg des globalen Meeresspiegels seit 1900
in etwa gleich viel beigetragen. Allerdings beschleu-
nigte sich in den letzten 20 Jahren das Schmelzen von
Gletschern und Eisschilden und fiithrte so zu einem
stirkeren Anstieg des Meeresspiegels. Regionale Un-
terschiede entstehen durch regional unterschiedliche
Anderungen der Wassertemperatur und des Salzge-
halts, die durch Stromungssysteme verteilt werden.

Wahrend die oben beschriebenen Komponenten Aus-
wirkungen auf den absoluten Meeresspiegelanstieg
haben, misst man an Wasserstandspegeln nur die re-
lative Meeresspiegeldnderung. Diese setzt sich zusam-
men aus dem abscluten Meeresspiegelanstieg und der
vertikalen Landbewegung am Pegelstandort. Als Aus-
gleichshewegung nach der letzten Eiszeit heben sich
weite Teile Skandinaviens seit Jahrtausenden an. Dem-
gegeniiber senkt sich ein Grofteil der deutschen Nord-
seekiiste (mit Raten von bis zu 0,7 mm pro Jahr), wih-
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rend die deutsche Ostseekiiste im Ubergangsbereich
zwischen Landhebung und Landsenkung liegt. Die-

se Landbewegung muss bei der Bestimmung des abso-
luten Meeresspiegelanstiegs aus Pegelmessungen be-
rilcksichtigt werden.

Beobachtete Meeresspiegeldnderungen

Fiir die Deutsche Bucht gibt es Pegelaufzeichnungen,
die bis 1843 (fiir Cuxhaven) zuriickreichen. Fiir den re-
lativen Meeresspiegelanstieg zeigen sie eine Spann-
breite von 1,7 bis 4,2 cm pro Jahrzehnt. An der Ost-
kilste GroBbritanniens und der niederldndischen Kilste
wie auch generell im Nordostatlantik treten &hnliche
Anstiege (um 2 cm pro Jahrzehnt) auf wie in der Deut-
schen Bucht. Viele der deutschen Nordseepegel lie-
gen erst frithestens ab den dreilbiger Jahren des vo-
rigen Jahrhunderts oder noch spéter vor. Am Pegel
Bremerhaven gibt es beispielsweise erst ab 1966 Auf-
zeichnungen der jeweiligen Hoch- und Niedrigwasser-
scheitelpunkte, fiir den Leuchtturm Alte Weser in der
Wesermiindung vor Bremerhaven ab 1965. Beide Pegel
zeigen, ahnlich wie die meisten Pegel in der Deutschen
Bucht, dass sich die gezeitenabhéingigen Wasserstéinde
in der Nordsee unterschiedlich entwickeln (siehe Ab-
bildung auf 5. 35). Beispielsweise steigt am Pegel Alte
Weser das Hochwasser im Zeitraum 1966 - 2023 um
3,3 cmf]ahrzehnt, wihrend die Niedrigwasserscheitel
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A jahrliche Mittelwerte des mittleren Hochwassers (MHW, in blau}, des mittleren Niedrigwassers (MNW, in rot) und des mittleren Wasser
standes als Mas fur den relativen Meeresspiegel (RMS, in schwarz) fur die Pegel Leuchtturm Afte Weser (rechts) bzw. Bremerhaven - Alter
Leuchtturm (links); jeweils dargestellt ist auch der lineare Trend. Daten ab 1965 bzw. 1966. Datenbasis: BSH.

nur um 2,8 cmfJahrzehnt ansteigen. Beim Pegel Bre-
merhaven sind die Unterschiede noch sehr viel gro-
Ber mit einem Anstieg von 3,8 cm pro Jahrzehnt beim
Hochwasser und einem Sinken der Niedrigwasser-
scheitel von -0,4 cm pro Jahrzehnt. Als Ursache fiir die-
se unterschiedliche Entwicklung der Hoch- und Nied-
rigwasserscheitel kommen sowohl Malinahmen des
Gewadasserausbaues als auch veridnderte morphologi-
sche Verhéltnisse im Elbe-Weser-Dreieck in Frage.

Zukinftige Anderungen des Meeresspiegels

Im aktuellen 6. Sachstandsbericht des Intergovern-
mental Panel on Climate Change von 2021 werden fir
verschiedene Szenarien bzgl. der zukiinftigen Entwick-
lung der atmosphéarischen Treibhausgaskonzentrati-
on durchgehend Anstiege des Meeresspiegels bis 2100
und dariiber hinaus prognostiziert.

Fiir das S5P1-2.6 (ein Szenario mit hohen Klimaschutz-
massnahmen, welches auf eine globale Mitteltempe-
ratur 1,8 °C oberhalb des vorindustriellen Niveaus hi-
nauslauft) ergibt sich ein wahrscheinlicher Anstieg

des global gemittelten Meeresspiegels von 32 - 61 cm
(relativ zum Mittel der Periode 1985 - 2014), fir das
SSP5-8.5 (mit quasi ungebremsten Treibhausgasemis-
sionen) ein Anstieg von 63 - 101 cm. Diese Werte stam-
men aus Prozessen, deren Quantifizierung mindestens
mit mittlerem Vertrauen betrachiet wird, also Prozes-
sen, die sowohl recht gut verstanden wie auch mo-
dellierbar erscheinen. Nicht beriicksichtigt sind die
Eisschildprozesse, die durch tiefe Unsicherheit ge-
kennzeichnet sind. Becbachtungen an den Réndern der
Eisschilde zeigen, dass erwarmtes Ozeanwasser die
Eisschelfe zunehmend zerstirt sowie den Kontakt zwi-

schen Gletschern und dem unterlagernden Festgestein
mehr und mehr aufschmilzt. Dieses fihrt dazu, dass
die antarktischen Gletscher immer schneller ins Meer
rutschen, was schon derzeit becbachtet werden kann.
In der Konsequenz kann das den Meeresspiegelanstieg
zukiinftig in Grélen beschleunigen, die deutlich iiber
den oben angegebenen Werten liegen. Diese Prozesse
kinnten in einem Szenario mit geringer Eintrittswahr-
scheinlichkeit und hohen Auswirkungen bis zu einem
Meter zusétzlichen Meeresspiegelanstieg bis 2100 be-
wirken.

Durch die grolte Warmespeicherkapazitit der Ozea-
ne wird der Meeresspiegelanstieg, ungeachtet des wei-
teren Verlaufs der Erderwirmung, weit iiber das 21.
Jahrhundert andauern. Verschiedene Projektionen er-
geben wahrscheinliche Bandbreiten von 0,8 - 2,0 m
(im SSP1-2.6) bis 1,9 - 4,1 m (im SSP5-8.5) bis zum
Jahr 2300 (noch ohne Beriicksichtigung der Moglich-
keit beschleunigter Fisschildprozesse). Fiir die deut-
schen Kiisten ist davon auszugehen, dass der absolute
Meeresspiegelanstieg sich anndhernd gleich entwi-
ckelt, wie die hier genannten globalen Mittelwerte,
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Phanologie

Die Wilterungs- und Klimaverhdltnisse beeinflussen Wachstum und

Entwicklung von Pflanzen. Die Wissenschaft, die sich damit beschadiftigt,
ist die Phdnologie. Daten pflanzenphdnologischer Beobachtungen zdhlen
zu den wertvollsten Anzeigern von Verdnderungen in den Umwelthedin-

gungen und werden weltweit seil Jahrhunderten erhoben.

Winter

Stiel-Eiche (Blattfall)
3.11. /6.11.

Mittel 1961 - 1990

112

Mittel 1991 - 2020

Spdtherbst
Stiel-Eiche (Blattverfarbung)
15.10./19.10

Vollherbst
Stiel-Eiche (Friichte)
25.9./17.9

Frithherbst
Holunder (Friichte)
5.9./25.8.

Spdatsommer .
Apfel (Friichte)
8.8./3.8

Hochsommer
Sommer-Linde (Blite)
28.6. /18.6.

Vorfrihling

Hasel (Bliite)
¥ 23.2./86.2.

Erstfriihling
Forsythie (Blute)

: 1
2.4. 1223,
23
o Volifriihling
Apfel (Bllte)

CJuli [Juni’

1.5./264.

Frihsommer

Holunder (Bliite)
6.6. / 26.5.

A Die verschiedenen Entwicklungsphasen der Pllanzen sind phanofogischen jahreszeiten zugeordnet. Die , Phanologische Uhr” zeigt diese fah-
reszaiten und ihre sogenannten Leitphasen fir das Land Bremen. Beim Vergleich der Kiima-Referenzperiode 1961 - 1990 (dulierer Ring) und der
aktuellen Kiimanormaiperiode 1991 - 2020 {innerer Ring} sowie der Eintrittstermine 1961-1990 (erstes Datum) und 1991-2020 (zweites Datum)
wird die Verschiebung der phanologischen jahreszeiten deutlich. Datenbasis: Gebietsmittelwerte des DWD.

Der Kreislauf der Natur als Klimaindikator

Die Phénologie beschreibt im Jahresverlauf periodisch
wiederkehrende Erscheinungen in der Natur: das Auf-
blithen einer Pflanze, Fruchtreife, den Brutbeginn von
Vogeln und so weiter. Gerade Pflanzen eignen sich gut
als sensitiver Bioindikator fiir Klima- und Umweltver-
dnderungen, da ihre Entwicklung direkt von sich ver-
dndernden Umweltbedingungen beeinflusst wird.

Die Pflanzen der geméBigten Breiten sind in ihrer Ve-
getationsrhythmik - Wachstumsphase im Frithling und
Sommer und Ruhephase im Winter - an den jahreszeit-
lichen Wechsel ihrer Umweltbedingungen angepasst.
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Auch die Natur im Land Bremen zeigt Auswirkungen
der sich verfindernden klimatischen Bedingungen. So
verschieben sich beispielsweise die Fintrittszeiten der
phanolagischen Jahreszeiten. Wahrend das Klima als
eine der wichtigsten Standortbedingungen entschei-
dend fiir die Frage ist, ob eine bestimmte Pflanze
ilberhaupt in einer Region gedeihen und ihren biologi-
schen Zweck der Arterhaltung erfiilllen kann, sind
Witterung und Wetterbedingungen des konkreten
Jahres fiir Wachstum und Entwicklung der Pflanzen
verantwortlich, deren langjdhrige Beobachtung und
statistische Auswertung Veranderungen zu Tage
fordern.



Die Wissenschaft, die sich damit beschéftigt, ist die des Vorfriihlings 17 Tage frither als in der Klima-Refe-
Phéanologie (griech.: ,Lehre von den Erscheinungen®). rerenzperiode 1961 - 1990. Der Vorfrithling endet mit
Die Daten pflanzenphéanologischer Beobachtungen zdh-  dem Beginn der Forsythienbliite (forsythia x interme-
len zu den wertvollsten Anzeigern von Verdnderungen dia), die den Erstfriihling einléutet. Hier kann eine Ver-
in den Umweltbedingungen und werden weltweit seit. frithung der Eintrittszeit von elf Tagen beobachtet wer-
den.

Jahrhunderten erhoben.

Im Land Bremen wurden
in dem hier betrachteten
Zeitraum phénologische
Beobachtungen an mehr
als 40 Standorten vor-
wiegend von ehrenamt-
lich tatigen Biirgerinnen
und Biirgern aller sozia-
len Schichten und aus na-
hezu allen Berufsgruppen
durchgefiihrt. Heute sind
in jedem Naturraum min-
destens zwei ehrenamt-
lich mitarbeitende Per-
sonen fiir diese Aufgabe
unterwegs und neben die-
sen kann inzwischen jede
MNutzerin oder jeder Nut-
zer der DWD-WarnWett-
erApp auf Smartphones
eigene phédnologische Be-
obachtungen melden und
so den phinologischen
Datenschatz des DWD be-
reichern,

Phanologische Jahres-
zeiten

Der Phanologische Kalen-
der unterteilt sich in zehn
physiologisch-hiologisch
begriindete Jahreszeiten.
Jeder phénologischen Jah-
reszeit werden bestimm-
te Zeigerptlanzen mit
entsprechenden Entwick-
lungsphasen zugeordnet.

So beginnt das phénolo-
gische Jahr mit dem Vor-
frithling, dessen Beginn
von der Bliite der Gemei-
nen Hasel (corylus avel-
lana) eingeleitet wird. In
den Jahren 1991 - 2020
waren die Eintrittszeiten

Dem Erstfrihling folgt
der Vollfrithling, welcher
durch das Erblithen der
ersten Apfelbdume (ma-
lus domestica) baginnt.
Hier tritt die Bliite in den
Jahren 1991 - 2020 auch
um elf Tage frither ein als
in der Klima-Refererenz-
periode.

Mit der Bliite des Schwar-
zen Holunders (sambucus
nigra) setzt der Frithsom-
mer ein, dessen Eintritts-
zeit sich in der Klimanor-
malperiods 1991 - 2020
um elf Tage nach vor-

ne verschoben hat. Der
Hochsommer, welcher
sich durch erste blithen-
de Sommerlinden (tilia
platyphyllos) bemerkbar
macht, weist eine Verfri-
hung von etwa zehn Ta-
gen auf. Nachdem das Er-
blithen der Leitpflanzen
bisher als Indikator dien-
te, riicken nun erste reife
Friichte in den Fokus der
Beobachtung. Die ersten
friithreifenden Apfel kin-
nen zu Beginn des Spét-
sommers gepflickt wer-
den. Diese phinologische
Phase ist um fiinf Tagen
verfritht. Beim Ubergang
zum Frithherbst wird
nochmals der Schwarze
Holunder als Leitpflan-
ze herangezogen. Seine
ersten reifen Friichte zei-
gen sich in der Klimanor-
malperiode 1891 - 2020
durchschnittlich elf Tage

A Apfelbliite nach Frostschutzberegnung. frither.
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Der Vollherbst beginnt mit den ersten reifen Friichten
der Stiel-Eiche (quercus robur) und zeigt eine um acht
Tage verfrithte Fruchtreife.

Beginnt die Blattverfarbung der Stiel-Eiche, bricht der
Spiatherbst an. Diese Entwicklungsphase, genau wie
der phinologische Winterbeginn beim Blattfall der
Stieleiche, tritt im Land Bremen mit drei bis vier Tagen
geringfiigig spater ein als im Mittel der Jahre 1961 his
1990, Der Grund hierfiir ist, dass hohere Temperaturen
im Herbst den Chlorophyllabbau im Blatt verlangsa-
men und damit zu einer spéteren Blattverfarbung fith-
ren.

Die Eintrittstermine der Frithjahrsphasen zeigen die
stdrksten Anderungen. Das liegt einerseits daran, dass
zu Beginn der Vegetationsperiode die stirksten Ver-
dnderungen stattfinden, und daran, dass diese Pha-
sen wesentlich durch den Anstieg der Temperatur aus-
gelost werden, wihrend in spéteren Phasen neben der
Temperatur inshesondere auch Wasserhaushaltsgri-
Ben eine zunehmende Rolle spielen, die im Laufe der
Vegetationszeit sowohl beschleunigend beispielswei-
se bel trockenheitsbedingter Notreife als auch verlang-
samend bei ausreichender Wasserversorgung wirken
kdnnen. Im letzteren Fall kann die jeweils betrachtete
Pflanze eine optimalere Entwicklung nehmen.

¥ Beginn der phdnologischen Jahreszeiten in Bremen und Bremerhaven. Es werden die Klima-Referenzperiode 1961 - 199% und die aktuetle
Kiimanormalperiodel991 - 2020 verglichen. Datenbasis: Gebietsmittel des DWD.

1961 - 1990 1991 - 2020
Phdnologische Jahreszeit Bremen Bremerhaven Bremen Bremerhaven

Vaorfrithling 23.02. 25.02. 06.02. 09.02.
Erstfrihling 02.04. 05.04. 22.03. 24.03.
Vollfrihling 07.05. 10.05. 25.04. 28.04.
Frilhsommer 06.06. 08.06. 25.05. 28.05.
Hochsommer 27.06. 30.06. 17.06. 20.06.
Spatsommer 08.08. 11.08. 03.08. 07.08.
Frithherbst 05.09. 08.09. 25.08. 28.08.
Vollherbst 25.09. 26.09. 17.09. 18.09.
Spatherbst 15.10. 15.10. 19.10. 19.10.
Winter 03.11. 03.11. 07.11. 06.11.

¥ Rhododendronpark in Bremen.
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A Eintrittstermine 1961 - 2023 der Leitphase der phanologischen fahreszeit Frihsommer im Land Bremen,
die sich an dem Beginn der Blite des Schwarzen Holunders orientiert. Die gestrichelte schwarze Linie
zeigt den linearen Trend, die schwarzen durchgezogenen Linien den Mittelwert (iber zwei 30-jdhrige Zeit- A Blite Schwarzer Holunder.
raume. Datenbasis: Gebietsmitte! des DWD,

Unterschiede zwischen den Stadten Bremen und Bre- Ein im Jahr frither Anstieg der mittleren Tagestempe-
merhaven raturen verlangert zwar die Vegetationsperiode durch
Die beschriebenen Entwicklungen beziehen sich auf verfrithten Austrieb, ist aber auch mit einer erhéhten
die mittleren Werte fiir das Gesamtgebiet des Bundes- Spitfrostgefahr verbunden.

landes Bremen mit seinen beiden Stidten Bremerha-

ven und Bremen. Zwischen den beiden Stiadten gibt Tk A B 0 *;_:i'lf )

es leichte Unterschiede, die in der Tabelle dargestellt - = i Al 3 i

sind. g i N
Aufgrund der nordlicheren und meernidheren Lage
treten die phanologischen Entwicklungsphasen im
Stadtgebiet von Bremerhaven bis in den Herbst hin-
ein im Mittel zwei bis drei Tage spéter ein als im bre-
mischen Stadtgebiet. Im Herbst nivelliert sich der Un-
terschied. Der Entwicklungsunterschied bleibt auch
beim Vergleich der beiden Perioden 1961 - 1990 und
1991 - 2020 erhalten.

Allgemeiner Trend

Auch deutschlandweit lassen sich Verschiebungen der
phénclogischen Jahreszeiten feststellen. Bis auf die
Eintrittstermine des phénologischen Spéatherbstes und
Winters, die keine markanten Veranderungen aufzei-
gen, rutschen alle phanoclogischen Jahreszeiten im Jah-
resverlauf nach vorne und weisen zum Teil auch eine
langere Dauer auf. Der Jahreszyklus der Pflanzen ist
dahingehend optimiert, bei einer moglichst langen
Wachstumsperiode das Frostrisiko gering zu halten,
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Hitzestress in der Tierhaltung

Hohe Temperaturen kénnen bei Nulztieren, vor allem in der Stallhal-

tung, zu einem gesundheitlichen Risiko werden. Dieser Hilzestress wird

bei der Milchviehhaltung mit Hilfe des THI (Temperatur-Luftfeuchtig-

keit-Index) heschrieben.

Hohe Lufttemperaturen bei gleichzeitig hoher Luft-
feuchtigkeit konnen negative Auswirkungen auf das
Wohlbefinden und die Gesundheit von Nutztieren
haben und in Extremfillen zu erhdhten Tierverlusten
fitlhren. Die Tiere zeigen deutliche Signale der Be- oder
Uberlastung.

Vor allern Milchkiihe reagieren sehr sensibel auf Hit-
zestress, weshalb alles unternommen werden sollte,
um die Hitzebelastung moglichst gering zu halten. Die
Komforttemperatur liegt bei Milchkiihlen in einem Be-
reich von ca. 0 bis 17 °C. Mit steigender Umgebungs-
temperatur wird die Kuh in ihrer Anpassungsfihig-
keit stark gefordert. Die Kuh versucht Korperwarme
abzugeben, indem sie durch verstirktes Atmen oder
Schwitzen die Verdunstung steigert. Aber die Luft-
feuchte begrenzt die Warmeabgabe durch Verdunsten.

¥ Gruppierung der einzelnen Indexwerte

THI - Werte Bedeutung
= 68 kein Hitzestress
> 68 bis = 72 milder Hitzestress
= 72 bis = 80 maBiger Hitzestress
> B0 bis = 90 starker Hitzestress
=90 extremer Hitzestress

|'12

¥ Anzahl der Tage ohne, mit mildem oder méSigem Hitzestress in
Bremen und Bremerhaven. Es werden je die Monate Mai bis Septem-
trachtet und zwei vieljdhrige Zeitrume verglichen. Datenbasis;
Gebietsmittel des DWD.,

140
B Eremen 1961 - 1990
3 Bremen 1891 - 2020
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Unter Hitzestress wird der Stoffwechsel von Milchkii-
hen zusétzlich beansprucht, vermehrtes Stehen belas-
tet die Klauen. Eine sinkende Futteraufnahme fithrt
zudem zu einem Energiedefizit und schwécht das Im-
munsystem der Kuh. Vor allem bei langer anhaltenden
Hitzeperioden kann dies zu einem vermehrten Auftre-
ten von Faktorenkrankheiten wie Mastitis, Stoffwech-
sel- und Fruchtbarkeitsstorungen fithren.

Um den Hitzestress bei Rindern und hier speziell beim
Milchvieh einschéitzen und konkrete Mallnahmen
ergreifen zu kénnen, wurde in den USA der TH-Index
{Temperature-Humidity-Index = Temperatur-Luftfeuch-
tigkeits-Index, THI) - entwickelt. Der THI wird mit
Hilfe eines Modells berechnet und bezieht sich immer
auf die Temperatur der Aulenluft.

Der THI wird im Jahr imn Zeitraum Mai bis September
(153 Tage) eines Jahres als Tageswert bestimmt. Der
Tageswert ist dabei der hochste Wert der 24 Stunden-
werte des jeweiligen Tages. Klimatologisch gibt es
unterschiedliche Auswertemoglichkeiten. Einerseits
wurde die Summe aller Tageswerte in der jeweiligen
Jahressaison gehildet und daraus konnten dann lang-
Jjahrige Mittelwerte der Klimareferenzperiode

1961 - 1990 und der aktuellen Klimanormalperiode
1941 - 2020 gebildet und verglichen werden. Es zeigt
sich, dass die thermische Belastung fir die Tiere im
Zeitraum 1981 bis 2020 gegeniiber der vorherigen
Periode deutlich zugenommen hat. Dabei sind in
Bremerhaven insgesamt geringere THI-Summen
verzeichnet worden als in der Stadt Bremen.

Eine weitere Maoglich-
keit ist die Auswertung
der Anzahl der Tage mit.
den einzelnen Hitzebelas- 18-
tungsklassen. Hier kann 20-
erkannt werden, dass in
Bremen die Anzahl der
Tage ohne Hitzestress 24-
von 108 (72 %) auf @8

(66 %) zuriickgegangen
ist. Demgegeniiber nahm
die Anzahl der Tage mit
mildem Hitzestress um
fiinf Tage zu und auch der
mélkige Hitzestress ist
nunmehr an durchschnitt-
lich sechs weiteren Tagen
zu spilren. Starker Hitze-
stress fiir das Milchvieh
tritt im Bundesland Bre-

22-
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A Vergleich der mittteren THI-Jahressummen in Bremen und Bremer
haven der Klima-Referenzperiode 1961 - 1990 und der aktuelien
Klimanormaiperiode 1991 - 2020.

men hichstens an einem oder zwei Tagen in der jewei-
ligen Saison auf. Eine leicht zunehmende Tendenz ist
auch dabei zu erkennen. Extremer Hitzestress fiir Rin-
derist in Bremen seit 1961 noch nicht aufgetreten,

¥ Hitzestress fur Rinder. Darstelfung der Temperatur-Luftfeuchte-Relation zur Festlegung der Klassen des
Temperature-Humidity-Index (THI}.

kein Hitzestress

relative Luftfeuchte [%%]



Extremereignisse

Markante Situationen bleiben im Geddchtnis. Ein verheerender Orkan,

extreme Hitze oder eine katastrophale Sturmflut: Extremereignisse

kinnen grofie Zerstirungen anrichten und sind hdufig Ursache fiir

menschliches Leid. Was sind Extremereignisse, wie hat sich die Hdufig-

keit von Extremen in der Vergangenheil entwickelt und welche Verdnde

rungen sind in Zukunft zu erwarten?

A Sonnenuntergang in Bremerhaven am 29. April 2024,

Extrem = selten

Extremereignisse sind Ereignisse, die selten auftre-
ten und sich deutlich von normalen Zustdnden unter-
scheiden. Einige bekannte Beispiele aus der Vergan-
genheit sind die Sturmflut vom 31. Mérz 1845, bei der

die Siedlung Rungholt im nordfriesischen Gebiet unter-

ging, sowie das Jahr 1816 nach dem Ausbruch des Vul-
kans Tambora, welches als Jahr chne Sommer bekannt
ist.

Auch aus der ndheren Vergangenheit sind Extremer-
eignisse in Erinnerung. In vielen Kopfen sind beispiels-
weise die Hochwasser entlang der Elbe in den Jahren
2002 und 2013 prasent. Beide Fluten wurden durch
sehr hohe Niederschlagsmengen ausgeldst. In Erinne-
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rung sind auch, die bis dato einmalige, Hitzewells im
Juli 1994 ader die Stiirme Anatol (1999) und Christian
(201 3) sowie das aufeinanderfolgende Sturmtrio Yle-
nia, Zeynep und Antonia im Februar 2022,

Durch eine gefuhlte Haufung der Extremwetterereig-
nisse steht berechtigterweise eine Frage im Raum:
Was erwartet uns mit dem Klimawandel zukiinftig?
Aufgrund des seltenen Auftretens von Extremen sind
statistische Analysen weniger belastbar. Haufig wird
ein Wiederkehrzeitraum von einmal in 100 Jahren be-
trachtet, das sogenannte Jahrhundertereignis. Die vor-
handenen Messreihen sind haufig kaum ldnger. Die
statistische Erfassung eines extremen Ereignisses ist
auf dieser Skala daher nicht einfach.



Temperatur

In den vergangenen Jahrzehnten ist die durchschnitt-
liche Temperatur signifikant angestiegen. In der Folge
treten nun hiufiger Tage mit sehr hohen Temperaturen
und ldngere Hitzeperioden auf. Das kleinste deutsche

Bremen
Maximum  Datum Minimum  Datum

[°cl [°cl

376 09.08.1992 -23,6 13.02.1940
374 25.07.2019 -22,1 20.02.1940
37.0 20.07.2022 -21,8 11.02.1929
36,8 04.07.2015 -21,6 27.01.1942
36,3 07.08.2018 -211 16.02.1956
36,2 20.07.2006 -20,6 04.01.1979
36,1 21.08.1943 -20,5 23.02.1986
358 12.08.2003 -20,4 22.01.1940
35,8 19.07.2022 -20,2 05.02.1941
35,6 04.08.2022 -19.9 25.02.1956

30 °C sowie die Eistage mit einer Tageshdchsttempe-
ratur unter 0 °C. Die Anzahl der Heillen Tage ist im
Zeitraum von 1951 bis 2023 im Durchschnitt von un-
ter einem Tag pro Jahr auf sieben Tage pro Jahr ange-
stiegen. Das Maximum in Bremen wurde 2018 mit 20,4

Bremerhaven
Maximum Datum Minimum Datum

[*Cl [*cl

35,9 20.07.2022 -18.6 25.02.1956
35,8 09.08.1992 -18,0 16.02.1956
35,6 25.07.2019 -17,5 15.02.1956
34,8 04.07.2015 -17,2 14.01.1987
34,7 20.08.2009 -159 22.02.1956
34,7 19.08.2012 -15,8 01.02.1954
34,6 07.08.2018 -15,7 23.02.1956
343 18.06.2002 -15,6 24.02.1956
34,3 24.07.2019 -15,6 21,12.1981
34,2 02.08.2013 -15.6 02.01.1997

A Die Top-10-Temperaturminima und -maxima von Bremen und Bremerhaven, Datenbasis: Stationswerte des DWD,

Bundesland verzeichnete als absclute Hochsttempera-
turen 37,6 °C am 9. August 1992 an der Wetterstation
in Bremen und 35,9 °C am 20. Juli 2022 in Bremerha-
ven. Die kiltesten Tage liegen deutlich weiter zurick.
In Bremen wurden am 13. Februar 1940 frostige -23,6
*C gemessen, wihrend es in Bremerhaven am 25. Fe-
bruar 1956 -18,6 *C waren. Zur klimatologischen Ein-
ordnung extremer Temperaturereignisse dienen die
Kenntage (Abbildung unten). Dazu gehiren die Heilfen
Tage mit einer Tageshochsttemperatur von mindestens

Tagen verzeichnet, dicht gefolgt vom insgesamt sehr
warmen Jahr 2019 mit 16 Heillen Tagen sowie 1984
und 2022 mit jeweils 15 Tagen. In Bremerhaven ist im
selben Zeitraum ein Anstieg von O auf etwa 4,5 Heilke
Tage erfolgt. Dieser geringere Anstieg ist der direkten
Nordseenidhe geschuldet. Das Jahr mit der hilchsten
Anzahl Heiller Tage war 1994 mit 11,7 Tagen. Mehr als
zehn Heilse Tage wurden im betrachteten Zeitraum in
Bremen insgesamt neunmal, in Bremerhaven nie ver-
zeichnet.

Anzahl der Eistage
60

B Bremen
B EBremerhaven

40

8 III IIIII III

_ Anzahl der HeiBen Tage

I i ik
B Bremen
B Bremerhaven

0
1950

1970

1960

SRS N N T )

2020

A Anzahl der Eistage (Tageshdchsttemperatur < 0 °C) und Anzahl der Heiflen Tage (Tageshdchsttemperatur = 30 °C) von 1851 bis 2023 sowie
die linearen Trends in Bremen und Bremerhaven, Datenbasis: Gebietsmittelwerte des DWD.
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Auffallig ist, dass die meisten Heillen Tage in den ver-
gangenen drei Dekaden liegen.

Gegenlaufig verhdlt sich die Entwicklung der Eistage.
Diese sind im Zeitraum von 1951 bis 2023 in Bremen
um durchschnittlich 10,1 Tage, in Bremerhaven um
10,4 Tage zuriickgegangen. Die meisten Eistage gab es
in beiden Orten 1963: In Bremen wurden 55,9 Tage, in
Bremerhaven 59,2 Tage registriert. Mehr als 30 Eista-
ge gab es in Bremen und Bremerhaven jeweils neun-
mal, nach 1985 allerdings nur ein einziges Mal. Auch
zukiinftig wird es Jahre geben, in denen Eistage ge-
héuft auftreten. Allerdings werden diese Jahre voraus-
sichtlich seltener als in der Vergangenheit vorkommen.

Mehrtdgige Hitzeperioden beeinflussen den Menschen
und haben zum Teil erhebliche negative Folgen fiir die
Gesundheit. Wetterlagen, die hohe Temperaturen, hohe
Luftfeuchte, geringe Windgeschwindigkeit, intensive
Sonneneinstrahlung und geringe nachtliche Abkiithlung
aufweisen, kinnen zu hitzebedingten Erkrankungen
fithren. Hitzewarnsysteme stiltzen sich auf die jeweils
aktuellen Wettervorhersagen, um Episoden mit hoher
Wirmebelastung zu prognostizieren. Seit 2005 betreibt
der DWD ein Hitzewarnsystem, um die Auswirkungen
moglichst gering zu halten. Gewarnt wird in zwei
Stufen, anhand einer berechneten, sogenannten
gefithlten Temperatur: Liegt sie an zwei Tagen in Folge
iiber 32 °C und bleibt die Nacht dazwischen warm,
wird vor starker Warmebelastung gewarnt. Werden 38
°C iitberschritten, gibt der DWD eine Warnung vor
extremer Hitzebelastung heraus.

In den Jahren 2010 und 2018 wurden im Land Bre-
men die meisten Hitzewarnungen ausgesprochen. Die
hiéchste Anzahl an Warnungen vor extremer Warmebe-
lastung fiel in das Jahr 2010 mit fiinf Warnungen. Auf-
grund des kurzen Zeitraums ist im Bereich Zahl der
Hitzewarnungen bislang kein Trend erkennbar,

Durch die bereits vorhandene und weiter fortschreiten-
de Erwarmung diirften hohe Temperaturen jenseits der
30-Grad-Marke auch im Land Bremen zukiinftig noch
h#ufiger auftreten. Diese werden oft mit ldnger anhal-

Land
Bremen

2006 2008 2010 2012 2014

Zahl der
Hitzewarnungen 20
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@ starke Warmebelastung
® extreme Warmebelastung

2016

tenden Hitzeperioden verbunden sein. Die Ergebnisse
der regionalen Klimaprojektionen geben hier klare In-
dizien. Eine belastbare Abschitzung, welche Spitzen-
temperatur zukiinftig auftreten kann, gibt es bisher
nicht.

In Zeiten globaler Erwérmung stellt sich die Frage,
wie die Chancen auf kalte Winter im Land Bremen ste-
hen. In Norddeutschland werden Kéltephasen durch
langere Witterungsperioden, die durch arktische oder
eurasische Kaltluftzufuhr geprégt sind, hervorgeru-
fen. Wie sich die Wahrscheinlichkeit fiir derartige Wit-
terungssituationen vor dem Hintergrund eines haufi-
ger eisfreien, arktischen Kistengewdssers entwickeln
wird, ist Gegenstand aktueller Forschung. Grundséatz-
lich schwiicht sich aber die Intensitit solcher Witte-
rungsverhéltnisse durch die globale Erwérmung ab.

°o® 00@ 0000 00O o -

2018 2020 2022 4 Vom DWD ausgegebenen Hit-

zewarnungen im Zeitraum 2005
bis 2023 fir das Land Bremen.



Die Senatorin fir Umwelt,
Klima und Wissenschaft

Bremens Parkgewasser im Klimawandel - Hin zu einem
klimaangepassten Kleingewassermanagement durch
das Projekt ,KlimPark"

Bremens Kleingewdésser sind ein beliebtes Naherho-
lungsziel und fiir die Biodiversitit in der Stadt von
grolier Bedeutung. Mit zunehmenden Trocken- und
Hitzeperioden durch den Klimawandel leisten sie
zudem einen wichtigen Beitrag, um unsere Stadt zu
kithlen. Jedoch belasten heille Tage und extreme
Trockenheit gleichzeitig die meist sehr flachen und
durch ihre Lage in Griinanlagen viel Laubeintrag
ausgesetzten Teiche und Grében. Durch die intensive
Erwdrmung kiinnen die Gewéfisser weniger Sauerstoff
aufnehmen. Aulberdem werden Umselzungsprozesse
beschleunigt und es kommt zu einer erhdhten Ver-
schlammung sowie einer sauerstoffzehrenden Néahr-
stoffmobilisierung aus den Sedimenten. Durch niedrige
Wasserstinde wihrend Hitze- und Trockenperioden
wird die Situation noch verschérft, da sich Néhrstoffe
im Wasser aufgrund einer geringeren Verdiinnung
anreichern. Dadurch kann es zu einer verschlechterten
Wasserqualitit mit extremen Algenwachstum und
erheblichen Sauerstoffdefiziten in den Kleingewéssern
kommen, was wiederum ein Fischsterben oder Belas-
tung der Lebensbedingungen der aquatischen Flora
und Fauna herbeifithren kann.

A Der Teich im Friedhof Riensberg - ein typisches Bremer Kleinge-
wiésser, welches auch zu den 31 im Projekt KlimPark untersuchten
Fokusgewdssern zahit.

Mit dem Projekt Klimaangepasste Parkgewésser (Klim-
Park) baut das Bremer Umweltressort auf die 2018 be-
schlossene Klimaanpassungsstrategie und die Schliis-
selmalnahme , Klimaangepasste Gestaltung und
Unterhaltung von Gewissern® auf. Das Projekt riickt
die zuvor weniger beachteten Park- und urbanen Klein-
gewdasser in den Fokus. Konkret werden Teiche und
Graben untersucht, Pilotmalbnahmen entwickelt und
umgeselzt, die Bevolkerung eingebunden und ein ge-

KLIM 7/ PARK™

¥ Untersuchung der Wassergualitdt des Waller Park Sees im Rahmen
des Profjekts KhimPark.

samtstiddtisches Handlungskonzept fiir ein klimaan-
gepasstes Kleingewidissermanagement erarbeitet, um
die Bremer Kleingewdsser fit filr die Klimakrise zu ma-
chen. Das verinderte Management beriicksichtigt ei-
nerseits die dkologischen Herausforderungen, ande-
rerseits wird auch das Potenzial fiir eine qualitativ
unbedenkliche Aufnahme von Niederschlagswasser bei
Starkregenereignissen ausgelotet. Ziel ist eine Stark-
regenvorsorge und gleichzeitig trockenheitsbedingten
niedrigen Wasserstinden der Gewésser entgegenzu-
wirken. Im Projekt werden u. a. innovative technische
Verfahren wie eine Gewéissersanierung mittels linea-
rer Beliifftung und Sedimentkonditionierung an Pilot-
gewissern erprobt. Durch Griindung eines Koopera-
tionsforums wird die institutionelle Zusammenarbeit
der verschiedenen Akteure im Kleingewdassermanage-
ment gestirkt. Durch eine Citizen Science Initiative
werden auch Blirgerinnen und Biirger und v. a. Schiile-
rinnen und Schiller gegeniiber Klimafolgen und Anpas-
sungsnotwendigkeiten an den Gewissern sensibilisiert.
Gleichzeitig leisten diese einen Beitrag zum regelmé-
Rigen Kleingewdssermonitoring, um Anpassungs-/Sa-
nierungsbedarfe an den Gewdssern kiinftig besser
priorisieren zu kénnen. Das Projekt ,KlimPark: Klima-
angepassie Parkgewiésser - Handlungskonzept zum kli-
maangepassten Management von Parkgewdssern in
Bremen” (2022 - 2025) wird gefordert vormn Bundesmi-
nisterium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicher-
heit und Verbraucherschutz.

Weitere Informationen zum Projekt KlimPark unter
www. klimpark-bremen.de.
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Niederschlag

Niederschlagsextreme sind auf verschiedenen Zeitska-
len von Bedeutung und stellen eine Vielzahl von
Herausforderungen dar. Intensive Starkregenfille
konnen innerhalb kurzer Zeit (Minuten bis Stunden)
Straléen oder Felder in reiliende Wasserstriome verwan-
deln. Sie verursachen lokale, oft plotzlich auftretende
Uberschwemmungen und belasten in Stidten und
Darfern die Kanalisation. Auf dem Land fithren Stark-
regenfille zu erosionsbedingten Schéiden durch den
Verlust fruchtbaren Bodens auf den Feldern und
dessen Eintrag in Siedlungsriaume.

In der Klimareferenzperiode 1961 - 1990 sind in Bre-
men im Mittel jahrlich 717 I/m? und in Bremerhaven
742 1jm* Niederschlag registriert worden. In der ak-
tuellen Klimanormalperiode 1891 - 2020 verzeich-

nen beide Stadte mit 729 I/m? in Bremen und in Bre-
merhaven 771 I/m? eine Zunahme des vieljahrigen
Mittels. Der héchste Jahresniederschlag fiel in Bre-
men mit 1077,4 lym? im Jahr 2023, gefolgt von 2002
mit 1038,1 Iym?. In Bremerhaven war 2023 das nie-
derschlagreichste Jahr mit 1070,7 1/m?, 1998 belegt
mit 1063,8 1/m? den zweiten Platz. Neben den beson-
ders nassen Jahren, gab es auch die, in denen im Ver-
gleich sehr wenig Niederschlag fiel. Mit nur 431,2 l/m?
in Bremen und 468,3 1/fm? in Bremerhaven war das Jahr
1959 aulergewdhnlich trocken. Haufig sind einzelne
Extremeresignisse fiir hohe Jahressummen verantwort-
lich. So wurde die héchste Tagessumme in Bremen seit
1890 am 12. August 1964 mit 78,5 lyfm?® gemessen und
in Bremerhaven mit 70,5 Ifm?® am 8. August 2002.

In Erinnerung blieben die Starkregenfille in den
Nachtstunden des 20. Juni 2023. Im Osten von Bre-
men fielen innerhalb einer Stunde iiber 20 lfm? Die
kombinierte Karte aus Mess- und Radardaten (rechts
oben) zeigt dieses Ereignis. Es ist ersichtlich, dass
der Niederschlag nicht das gesamte Stadtgebiet er-
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A Starkregenereignis: In der Nacht vom 20.06.2023, 23.50 Uhr, zum
21,06.2023, 00:50 Uhr, entwickeften sich in schwilwarmer Luft Schau-
er und Gewitter, die rdumiich eng begrenzt zu hohen Niederschiags-
mengen fiihrten. Die Bodenmessstationen liefern exakte Angaben zu
den lokal gefallenen Regenmengen, Radarbilder zeigen die flachende-
ckende Verteilung des Niederschiags. Im RADOLAN-Verfahren werden
beide lnformationen kombiniert, Punkte: Automatische Niederschiags-
station, Tagessumme des Miederschlags in Iim?; farbiges Raster:
Stundensumme des Niederschiags in I/m® aus RADOLAN. Grdfe der
Rasterzelien 1 km x 1 km.

fasste und von den Niederschlagsstationen nicht re-
gistriert wurde. Um solch hohe Mengen in so kurzer
Zeit zu erreichen, milssen verschiedene meteorologi-
sche Faktoren zusammenspielen. Lokal sind starke He-
bungsprozesse erforderlich, die zu einem Ausfallen

der Luftfeuchtigkeit fithren, sowie die Fahigkeit war-
mer Luftmassen, mehr Feuchtigkeit aufzunehmen. Die
grolraumige Wetterlage muss zudem eine kontinuier-
liche Zufuhr warmer und feuchter Luftmassen gewahr-
leisten. Zieht dann die Luftmasse nur langsam ader
gar nicht ab, fithrt das zu anhaltenden Niederschléagen.
Dies erklart, warum Niederschlagsereignisse im Som-
mer tendenziell intensiver ausfallen kénnen als im Win-
ter. In Bremen und Bremerhaven treten solche Ereig-
nisse inshesondere zwischen Mai und August auf, wie
die Abbildung auf Seite 49 zeigt. Im Zuge des Klima-
wandels wird erwartet, dass Haufigkeit und Intensitit
von Starkregenereignissen zunehmen. Langanhaltende
Regenfille kédnnen lokal zu Uberschwemmungen fith-
ren, wobei die grofiten Schiaden oft in Verbindung mit
Flusshochwassern auftreten, die katastrophale Uber-
schwemmungen verursachen und sogar Menschenle-
ben fordern kénnen. Neben direkten Schéden durch
Wasser waren auch mitgefithrte Sedimente, die zu irre-
parablen Verschmutzungen fithren kémnen, problema-
tisch. Die Entfernung von hart gewordenem Schlamm
nach solchen Ereignissen gestaltet sich besonders
mithsam.



¥ Alle Stark- und Dauerregenerreignisse {Dauerstufen 1 bis 72h)

flr die einzelnen Monate, die das Land Bremen und Niedersachsen
betrafen. CatRaRE W3Eta, 2001 - 2023 (Starkregenereignisse Version
2024.01 mit Uberschreitung der DWD-Warnstufe 3 fiir Unwetter
basierend auf RADKLIM-RW Version 2017.002), mehr unter
www.dwd. de/catrare,
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Die Notwendigkeit von Forschung im Bereich Starknie-
derschlag ist hoch, da die Anforderungen an quantitati-
ve Angaben zu grolien bis aulfergewdhnlichen Nieder-
schlagsmengen filr praxisrelevante Zielsetzungen
aufgrund der Klimawandelthematik gestiegen sind.

Starkniederschlagsereignisse, die fiir verschiedens
Szenarien relevant sind, kénnen lokale, kurzzeitige
und intensiv auftretende Niederschldge sowie langan-
haltende und ausgedehnte Niederschlidge mit erheb-
lichen Gesamtmengen umfassen. Beispielsweise wird
die Haufigkeit von Niederschldgen mit einer Dauer von
15 Minuten als wichtige Kennzahl fiir die Siedlungsent-
wasserung betrachtet. Fiir das Risikomanagement von
Flusshochwassern sind hingegen Niederschldge mit ei-
ner Dauer von 12 Stunden oder linger von Bedeutung.
Dem identifizierten Forschungs- und Entwicklungsbe-
darf sowohl fiir das Risikomanagement der Siedlungs-

entwisserung als auch fiir den Umgang mit Flusshoch-
wassern muss weiterhin nachgekommen werden.

Seit den 2000er Jahren ist es dank Fernerkundungs-
methoden wie dem DWD-Wetterradarverbund méglich,
Niederschldge Hlichendeckend zu erfassen, einschliels-
lich lokaler und kurzzeitiger hoher Intensitéiten. Ob-
waohl dieser Zeitraum von nunmehr gut zwei Dekaden
aus klimatologischer Sicht noch relativ kurz ist, bietet
er bereits wertvolle Daten. Die Analyse der Nutzbar-
keit dieser Daten steht jedoch noch am Anfang.

Bis zum Jahr 2000 stellten die Messdaten der Boden-
messstationen die einzige, bekanntermalien unzurei-
chende Informationsquelle dar, um Starkregenereig-
nisse zu erfassen.

Zu einer Abschétzung der Entwicklung der Starknie-
derschlége kann der Kenntag mit einer Tagesmenge
des Niederschlags von mindestens 20 1fm? herangezo-
gen werden. Die gesamte Zeitreihe von 1951 bis 2023
ist unten auf dieser Seite zu sehen. Wir nehmen an,
dass die Messung an einer Station einer Stichprobe
entspricht. Nehmen wir die Mittel aller Stationen, wie
as bei der Bildung des Mittelwertes iiber die Fliche
des Landes gemacht wird, so ist die Auswertung auf
Basis der grolien Menge der Stichprobenwerte statis-
tisch belastbarer. Die grilite Anzahl derartiger Stark-
regenereignisse trat im Flichenmittel von Bremen im
Jahr 2002 mit 7,5 Tagen und in Bremerhaven 2008 mit
9,5 Tagen auf. Bisher ist in jedem Jahr mindestens ein
Tag mit Starkregen aufgetreten. Der lineare Trend seit
1951 bis heute von einem zusétzlichen Starkregentag
ist nur begrenzt aussagefahig. In der Klima-Referenz-
periode 1961 - 1990 wurden im Stadtgebiet Bremen
durchschnittlich 2,7 Tage pro Jahr beobachtet, in Bre-
merhaven waren es mit 3,3 Tagen erwartungsgeméals
etwas mehr. Verglichen mit der aktuellen Klimanormal-
periode 1991 - 2020 stieg der Wert in Bremen auf 3,3
Tage pro Jahr und in Bremerhaven auf 3,7. Eine Aus-
sage {iber einen linearen Trend seit 1951 bis heute ist
kaum aussagefihig. Generell ist bei einem derart ge-
ringen Auftreten Vorsicht bei der Interpretation gebo-
ten.

0 .
Anzahl der Tage B Bremen

Bremerhaven

195 1960 1970 1980 1990

2000

« Anzahl der Tage mit mindes-
tens 20 [/m? Niederschiag sowie
die linearen Trends im Zeitraum
1951 bis 2023, Datenbasis: Ge-
bietsmitteiwerte des DWD.

2010 2020
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Auswirkungen von Starkniederschlag im Land Bremen

Die Untersuchung von Starkniederschlagsereignissen
wird auch im Land Bremen zukiinftig an Bedeutung ge-
winnen. Diese Ereignisse, die besonders in den Som-
mermonaten mit heftigen Gewittern auftreten, kénnen
&értlich begrenzte schwere Uberflutungen und damit er-
hebliche Schiiden verursachen. Das Land trégt hier die
Verantwortung fir die Daseinsvorsorge und den vor-
beugenden Katastrophenschutz. Die Starkregenwar-
nungen des DWD stellen dabei eine entscheidende In-
formationsquelle dar. Sie umfassen Warnungen vor
markantem Wetter und Unwetter, die sowohl kurzfris-
tige intensive Regenfille (Starkregen) als auch l&ngere
Regenereignisse (Dauerregen) beriicksichtigen.

¥ Wamekriterien des Deutschen Wetterdienstes filr Niederschiag mit
fiohen Intensitaten

Bezugszeitraum Wetterwarnung Unwetterwamung
1 Stunde 15 bis 25 Ifm? >25 |fm?
6 Stunden 20 bis 35 Ifm? >35 Ifm?
12 Stunden 25 bis 40 lI/m? >40 |fm?
24 Stunden 30 bis 50 Ifm? =50 |/m?
72 Stunden 60 bis 90 Ifm? =90 |/m?

Eine Reihe von Faktoren beeinflusst die Auswirkungen
intensiver Niederschldge. Zunéchst kinnen die Nieder-
A Regenwolken tber Bremerhaven. schldge vor Ort eine lokale Uberflutung erzeugen. Die
Dimensionen dieser Uberflutungen werden entschei-
dend durch das Mals der baulichen Nutzung und der
Versiegelung beeinflusst. Eine flachige Bebauung, die
nicht mit einer groliziligig dimensionierten Regen-
sammlung und Regenriickhaltung ausgestattet ist, wird
grivfere Schiéden verzeichnen als dies auf nicht bebau-
ten Flachen der Fall sein wird. Hinzu kommt die flache
und nur wenig hthenméBig strukturierte Landschaft,
die ein schnelles AbflieBen von Starkregen nicht
fordert, sondern das Wasser am Ort des Niederschlags
halt.

Der Klimawandel fiithrt durch die Erhdhung der Luft-
temperatur zu einer ErhShung des Potenzials fiir ext-
reme Niederschlagsereignisse. Dieser Prozess wird da-
durch verstiarkt, dass der Zusammenhang zwischen
Temperatur und Wassergehalt nicht linear, sondern ex-
ponentiell verlduft. Die aktuelle Generation regiona-
ler Klimamodelle zeigt eine Tendenz weiterer Zunah-
men von Niederschlagsextremen an, ist aber aufgrund
einer fiir diese Prozesse zu groben Aufldsung nicht in
der Lage, detaillierte lokale Angaben zu liefern. Gene-
rell aussagekriftigere Ergebnisse sind im Rahmen des
Radarverbunds moglich. In einem mehrjihrigen Pro-
jekt hat der DWD zusammen mit dem Gesamtverband
der Deutschen Versicherungswirtschaft (GDV) deutsch-
landweit erstmals Starkregen- und Schadendaten sys-
tematisch untersucht (https:/fwww.gdv.de/gdv/the-
men/klimafforschungsprojekt-starkregen-52866). Dafir
wurden Niederschlagsmessungen aus 17 deutschland-
weiten Radarstationen seit 2001 detailliert ausgewer-
tet. So wurde es erstmalig moglich, mehr als 11000
Starkregenereignisse bundesweit zu identifizieren und
zu katalogisieren.

|5CJ



fipp
'- 'L'!‘.':'_"“ .

Im erwiithnten Starkregenforschungsprojekt zusammen
mit dem GDV zeigte sich: Extreme Regenfille haben
zwischen 2002 und 2017 uiber 5200 Schéaden an Wohn-
gebiuden im Land Bremen verursacht. Insgesamt ver-
ursachten 22 Starkregenfélle im kleinsten Bundesland
18,5 Millionen Furo Schaden.

Gerade die kurzen, heftigen Niederschlage verursa-
chen besonders haufig hohe Schéiden. Diese extre-
men Niederschlige werden im Land schlieRlich iiber
die Weser in die Nordsee abgefiihrt. Daher spielt fiir
die Entwésserung der Aulienwasserstand der Nordsee
eine entscheidende Rolle.

Bei einer Erhthung des Meeresspiegels ist davon aus-
zugehen, dass die Entwasserung der Niederungsge-
biete im Freigefille in Zukunft zusehends schwieriger
wird und sich daher durch den ansteigenden Meeres-
spiegel auch binnenseitig eine Verstéarkung des Hoch-
wasserrisikos ergibt.

Hagel

Hagelereignisse sind lokale und seltene Ereignisse, die
jedoch erhebliche Schiden an der Infrastruktur und
Verluste in der Landwirtschaft verursachen konnen.
Aufgrund ihrer begrenzten Ausdehnung und der be-
grenzten Beobachtung konnten nicht alle Ereignisse

in der Vergangenheit erfasst werden. Um diese Infor-
mationsliicke zu schliefsen, werden seit 2001 verfiigba-
re Radardaten verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass
i Siiden Deutschlands pro Jahr mehr Hagelereignis-
se auftreten als im Norden. Es ist jedoch nicht maglich,
basierend auf den vorhandenen Beobachtungsdaten
Entwicklungstendenzen fiir die Anzahl der Hagelereig-
nisse zu bestimmen. Alternativ kinmnen Daten verwen-
det werden, die indirekt auf Hagelfélle hinwelsen, wie
Konvektionsparameter, die das Potenzial fiir Gewitter-
und Hagelbildung beschreiben. Statistische Analysen
dieser Parameter zeigen eine leichte Zunahme des Po-
tenzials in den letzten 20 bis 30 Jahren.

Die raumliche Auflosung der derzeit verwendeten
regionalen Klimamodelle reicht noch nicht aus, um
Hagel direkt zu modellieren. Hagel wird daher nur
grob iiber Parametrisierungen abgeschéatzt, was
bedeutet, dass keine Aussagen ilber zukiinftige Trends
maglich sind. Analysen des Konvektionspotenzials
zeigen fiir den kurzfristigen Planungshorizont keine
einheitliche Tendenz.
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Die Senatorin fur Umwelt,
Klima und Wissenschaft

Durch Reallabore und Partnerschaften zur Starkregen-
und Sturmflutvorsorge - Ergebnisse aus dem Projekt
»BREsilient - Klimaresiliente Zukunftsstadt Bremen”

biets Pauliner Marsch und Im Suhrfelde zur Folge haben kGnnten.

Das vom Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung geforderte Verbundprojekt , BREsilient - Klima-
resiliente Zukunftsstadt Bremen® (2017 - 2023) hatte
zum Ziel, gemeinsam mit Biirgerinnen und Biirgern
sowie weiteren relevanten Akteuren aus Wirtschaft,
Wissenschaft, Politik, Verwaltung und Zivilgesellschaft
in verschiedenen Modellbereichen konkrete Anpas-
sungsmalknahmen zum Umgang mit Klimawandelfol-
gen zu entwickeln und umzusetzen.

Im Fokus standen u. a. zwei Pilotgebiete, die aufgrund
ihrer exponierten Lage im besondersn Male von Kli-
mawandelfolgen betroffen sind: Das beliebte Naherho-
lungsgebiet Pauliner Marsch & Im Suhrfelde liegt vor
dem Deich im Herzen Bremens und ist nur durch eine
Verwallung vor Hochwasser geschiitzt. Bei schweren
Sturmfluten kann die Weser iiber die Verwallung tre-
ten und fast die gesamte Flache bis zu mehreren Me-
tern hoch iiberfluten. Durch den Klimawandel steigt
die Hochwassergefidhrdung woraus sich ein grofser Be-
darf an einer Hochwasserrisikovorsorge insbesondere
fiir die vielen anséssigen Sport- und Kleingartenverei-
ne ergibt. Im Uberschwemmungsgebiet Blumenthaler

SILIENT

KLIMARESILIENTE
ZUKUNFTSSTADT BREMEN

A Sturmilut in Bremen - Das Wasser der Weser nagt an der Verwailung der Pauliner Marsch, wefche ein deutlich niedrigeres Schutzniveau bietet
als die Hauptdeiche. Durch den Meeresspiegelanstieg werden kinftig héhere Sturmflutwasserstdnde erwartet, welche eine Uberflutung des Ge-

Aue und Beckedorfer Beeke in Bremen-Nord fliefsen
zweil kleinere Gewisser bei der historischen Burg Blo-
mendal in einer Senke zusammen. Durch den Klima-
wandel hdufiger zu erwartender Starkregen kann hier
zu schwer vorhersagbarem Hochwasser durch Sturz-
fluten mit Uberschwemmungen des Burggeléndes fiih-
ren. Gefdhrdet sind u. a. auch die Besucher:innen der
Burg und eine Kindertageseinrichtung.

Mit dem Ziel das Schadenspotential zu verringern,
wurden fiir beide Gebiete zunéchst Situations- und Ge-
fihrdungsanalysen durchgefiihrt, welche die Kenntnis
iiber den Ist-Zustand der Modellgebiete (Flachennut-
zung, vorhandene Infrastruktur, Hochwassergefihr-
dung, betroffene Stakeholder, etc.) erheblich verbes-
serten. Daraufhin wurden in Reallaborworkshops mit
betroffenen Akteuren MaBnahmenvorschlage fir An-
passungsmaflnahmen zur Sturmflut- bzw. Starkregen-
vorsore fiir die Gebiete gemeinsam erarbeitet und pri-
orisiert. Diese wurden im weiteren Projektverlauf in
Form konkreter Kooperations-, Beratungs- und Kom-
munikationsinstrumente umgesetzt, um bei den betrof-
fenen Akteuren langfristig das Risikobewusstsein zu
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A Uberschwemmung auf Burg Blomendal. Bei Starkregen kommt es
hier immer wieder zu Hochwasser der Gewasser Blumenthaler Aue
und Beckedorfer Beeke. Durch das Profekt BREsilient wurden Mas-
nahmen erarbeitet, um das Schadensnsiko fir die Nutzenden der
Burganiage zu minimieren.

stédrken, fiir Anpassungsnotwendigkeit zu sensibilisie-
ren und die private Eigenvorsorge zu unterstiittzen. Fir
beide Modellgebiete wurde eine Partnerschaft initiiert
(Sturmflutpartnerschaft Pauliner Marsch & Im Suhr-
felde bzw. Starkregenpartnerschaft Blumenthaler Aue)
mit regelméaligen Treffen zwischen den Stakeholdern
{Anwohnerinnen und Anwohner, Vereine und Nutzerin-
nen und Nutzer der Gebiete) und der fiir den Hochwas-
serschutz zustdndigen Bremer Umweltbehorde.,

Mit dem in Deutschland bisher einzigartigen Instru-
ment der Sturmflutpartnerschaft dieser Art sowie der
Starkregenpartnerschaft wurde eine nachhaltige Zu-
sammenarbeit und ein wechselseitiger Informations-
fluss mit den betroffenen Akteuren der jeweiligen
Gebiete bei der Hochwasservorsorge etabliert und dau-
erhaft verstetigt sowie das Risikobewusstsein der Sta-
keholder weiter gestéirkt. Auch nach Projektende wer-
den sich die Partner mindestens einmal im Jahr zur
Hochwasservorsorge austauschen und weiter zusam-
menarbeiten.

Durch im BRFEsilient-Projekt erstellte Websites, Bro-
schiiren und Informationstafeln in den Modellgebieten
mit Informationen und Handlungsempfehlungen zur
Starkregen- bzw. Sturmflutvorsorge wurde die Eigen-
vorsorge der betroffenen Personen in den gefahrdeten
Gebieten weiter gestarkt. Diese Kommunikationsinstru-
mente bleiben nach Projektabschluss bestehen und sol-
len zudem, wie in einem Transferkonzept skizziert, auf
weitere Bremer Gebiete libertragen werden. Zudem
wurde ein Starkregen-Kurzfristvorhersagesystem fiir

das Gebiet der Blumenthaler Aue entwickelt, welches
Nutzer:innen und Anwohner:innen frithzeitig benach-
richtigt und ihnen akute Eigenvorsorge ermdaglicht. Ob-
jektschutzberatungen zu den Gebduden und Aulien-
flachen von sieben Sport- und Kleingartenvereinen im
Gebiet Pauliner Marsch & Im Suhrfelde sowie der Burg
Blomendal ergaben detaillierte Anhaltspunkte iiber die
konkrete Gefihrdungslage und die Mdaglichkeiten einer
effizienten Schadensvermeidung. Aullerdem wurden
irn Rahmen einer Machbarkeitsstudie hydraulische Mo-
dellierungen durchgefiihrt, die zeigen, durch welche
Malnahmen eine schnellere Entwisserung der Gebiete
nach einer Uberflutung erreicht werden kénnte.

Befragungen bei den teilnehmenden Akteuren bestatig-
ten eine hohe Wirksamkeit der umgesetzten Malnah-
men zur Steigerung der Klimaresilienz. So steigerten
die umgesetzten Beteiligungsformate bei den Teilneh-
menden z. B. das Wissen iiber Risiken und Anpassungs-
maglichkeiten und die Motivation im Rahmen ihrer
Moglichkeiten MaBnahmen zur Vorsorge gegenilber
Uberschwemmungen umzusetzen bzw. diese zu unter-
stiltzen. Weitere Informationen zum Projekt BREsilient
unter www.bresilient.de.

¥ interessierte Birgerinnen und Birger erarbeiten gemeinsam mit
Vertreterinnen und Vertretern aus Forschung, Verwaltung und Wissen-
schaft MaBnahmen zur Starkregenvorsorge fiir das Uberschwem-
mungsgefahrdete Gebiet Biumenthaler Aue. Der Austausch wird im
Rahmen einer Starkregenpartnerschaft Blumenthaler Aue regelmaSig
fortgefiihrt.
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Die Senatorin fiir Umwelt,
Klima und Wissenschaft

Projekt KLAS - Eine KLimaAnpassungsStrategie an Ext-
reme Regenereignisse fiir die Stadtgemeinde Bremen

A Extremes Regenereignis im August 2011 in Bremen.

Mit dem Projekt KLAS, das seinen Beginn nach extre-
men Regenereignissen im Jahr 2011 hatte, blickt die
Stadtgemeinde Bremen auf mehr als zehn Jahre
Aktivititen zur Starkregenvorsorge zuriick.

Als sogenanntes , kommunales Leuchtturmvorhaben”
zur Klimaanpassung wurde das Projekt KLimaAnpas-
sungsStrategie Extreme Regenereignisse (KLAS) von
2012 bis 2014 im Rahmen eines Forderprogramms der
Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel
vormn Bundesumweltminis-

terium gefirdert (FKZ:

DAS 03DAS005).

Darauf folgten zwei An-
schlussforderungen fir
das Projekt KLAS durch
die Deutsche Bundes-
stiftung Umwelt zur
Entwicklung l&sungs-
orientierter Produk-

te zum Schutz der Um-
welt (2015 - 2017, Az.:
32372/01; 2018 - 2021,
Az.: 32372/02).

HANSEWASSER
BREMEN
GMEBH

Mithilfe der Projektférde-
rungen und den Koope-
rationspartnern Konnte
eine integrierte Starkre-
genvorsorgestrategie fiir
Bremen ausgearbeitet
und Instrumente fiir eine

BREMER UMWELT
BERATUNG

DIE SENATORIN FOR UMWELT,
KLIMA UND WISSENSCHAFT

IMMOBILIEN BREMEN
INFRASTRUKTURBETREIBER

www.klas-bremen.de %K LAS

KLimaAnpassungsStrategie

WoN EXTREME REGENEREIGRISSE

langfristige Implementierung der Strategie entwickelt
sowie erste Mallnahmen umgesetzt werden.

Die Starkregenvorsorge wird in Bremen im Kontext
der Anpassung an den Klimawandel bearbeitet und als
kommunale Gemeinschaftsaufgabe verstanden, d. h.

es wird ganzheitlich, fachgebiets- und ressortiibergrei-
fend gearbeitet. KLAS ist daher ein Gemeinschaftspro-
Jjekt der Senatorin fiir Umwelt, Klima und Wissenschaft
und aller relevanten Akteure aus der Stadtentwés-
serung, der Wasserwirtschaft, der Stadtplanung und
Stadtentwicklung, des Stralienbaus und der Stralfen-
unterhaltung, der Griinflachenplanung und -pflege, der
Gefahrenabwehr, der Betreiber relevanter Infrastruk-
turen sowie der Biirgerinnen und Biirger bzw. entspre-
chender Informations- und Beratungsstellen.

Im Rahmen von KLAS wurde fiir Bremen eine integ-
rierte Starkregenvorsorgestrategie ausgearbeitet, die
dazu fithren wird, dass die Auswirkungen von extre-
men Regenereignissen sukzessive minimiert werden.
In der ersten Sdule der Handlungsstrategie geht es um
die Uberflutungsvorsorge und ein Risikomanagement
in Bereichen mit besonderem Uberflutungsrisiko. Da-

¥ Runder Tisch der Projektbeteiligten

UMWELTBETRIEB BREMEN

AMT FUR STRAREN
UND VERKEHR

DIE SENATORIN FOR
BAU, MOBILITAT UND
STADTENTWICKLUNG
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Uberflutungsvorsorge und
Risikomanagement

- S

|| [FEUERWEHR &

Wasser- und klimasensible
Stadtentwicklung

Stirkung der
Eigenvorsorge Privater

Wet-Spots“ im Blick: Schwammstadt im Privat und Stadt- Hand in Hand:
Offentliche Baumafnahmen und wHuckepackverfahren”: Privater Objektschutz und
Schutz kritischer Infrastrukturen Beriicksichtigung bei allen naturnahe Grundstiicksgestaltung

Planungsverfahren

A integrierte Starkregenvarsorgestrategie der Stadtgemeinde Bremen.

fiir werden, unter Beteiligung aller relevanter Stellen
im Sinne der kommunalen Gemeinschaftsaufgabe, kon-
krete Baumalnahmen umgesetzt.

Die zweite SAule der Strategie ist, dass in Bremen die
Aspekte der Starkregenvorsorge und eines naturna-
hen Umgangs mit Niederschlagswasser im Sinne ei-
ner ,wasser- und klimasensiblen Stadtentwicklung”
{Schwammstadt-Prinzip) bei allen Neubauvorhaben
konsequent mitgedacht werden. Verwaltungsintern
wurden die Verfahren dahingehend in den letzten Jah-
ren gescharft. So wird erreicht, dass immer mehr Nie-
derschlagswasser am Entstehungsort zuriickgehalten
und bewirtschaftet wird. So wird das Kanal- und Ge-
wissersystem bei Starkregen langfristig entlastet, der
naturnahe Gebietswasserhaushalt geférdert und ne-
benbei noch positive Effekte fiir die Hitzevorsorge er-
reicht.

Die dritte S&ule der Strategie ist die Eigenvorsorge der
Grundstiickseigentiimerinnen und Grundstiickseigen-
tiimer. Denn trotz aller Aktivitdten im offentlichen
Raum kann es im gesamten Stadtgebiet kleinteilig
immer wieder zu Uberflutungen von Gebduden durch
z. B. Riickstau oder ungeschiitzte Gebiudedffnungen

kommen. Zur Unterstiitzung der Eigenvorsorge ist im
Rahmen des Projektes KLAS u. a. das Starkregen-\or-
sorgeportal fiir Bremen entwickelt worden
(www.starkregen.bremen.de). Das Online-Portal
verdffentlicht eine stadtgebietsweite Starkregenkarte,
bietet die Moglichkeit, eine Detailauskunft zu den
Uberflutungsgefahren auf den jeweiligen Grundstii-
cken zu beantragen sowie ein kostenloses Beratungs-
angebot vor Ort zu Uberflutungsrisiken und Ohjekt-
schutzméglichkeiten.

¥ Extreme Regenereignisse im August 2011 in Bremen.




Wind

Was einige in Deutschland als stiirmisch empfinden,

ist im kleinsten Bundesland eine frische Brise, und die
gibt es hier im Norden recht hiufig. Sturm- und Or-
kanereignisse sorgen in Bremen und Bremerhaven re-
gelmélig fiir Gesprichsstoff. Die hochste Windspitze
seit Aufzeichnungsbeginn wurde in Bremen wihrend
des Orkans Quimburga am 13. November 1972 mit
152,6 km/h gemessen, wihrend sie in Bremerhaven am
23. Dezember 1954 mit 156,68 km/h erreicht wurde.

Im Februar 2022 ereignete sich eine Abfolge von Stiir-
men, namlich Ylenia, Zeynep und Antonia. An der
Messstation in Bremen registrierte der DWD eine Or-
kanbde von 117,4 km/h, in Bremerhaven erreichten die
Boen mehr als 126 km/h. Die Folge waren umgestiirz-
te Bdume, hohe Sachschaden sowie unzéihlige Finsétze
fiir Rettungsdienste und Feuerwehren im ganzen Bun-
desland.

Markante Sturmereignisse wie 2022 beleben regelmé-
Big die Diskussion iiber mdgliche Anderungen der Hau-
figkeit und Intensitit von Stilrmen oder generell {iher
Langzeittrends der Windgeschwindigkeit. Die Antwort
daraufl gestaltet sich schwierig. Fast alle Windzeitrei-
hen weisen Inhomogenitaten auf. Zudem sind die ver-
fiigbharen Zeitreihen meist nur einige Jahrzehnte lang

- zu kurz, um beispielsweise Langzeittrends iiber 100
Jahre bestimmen zu konnen. Die besonders interes-

Sturm- und Orkanlage
Mittlere Anzahl pro jahr (1991 - 2020) .
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sierenden Stiirme und Orkane sind seltene Ereignisse
und damit nur mit méglichst langen, homogenen Zeit-
reihen statistisch zu bewerten.

Sturmtage

Sturmtage sind Tage, an denen Spitzenwindgeschwin-
digkeiten, von mindestens 62 km/h (Bft 8) gemessen
werden. Ab Windstirke Bft 8 (stiirmischer Wind) be-
wegt der Wind grole Baume, Zweige brechen ab und
das Gehen wird erheblich behindert. Die See ist ma-
Big hoch mit ziemlich hohen Wellenbergen, Schaum-
streifen und verwehten Wellenképfen. Bei Sturmstéirke
{Bft 9) kbnnen Aste brechen, Ziegel von Dachern ge-
hoben oder Gartenmdébel umgeworfen werfen. Auf der
See zeigen sich hohe Wellen mit verwehter Gischt, Bre-
cher beginnen sich zu bilden.

4 Mittlere Anzanl der Sturm- und
Orkantage in Norddeutschiand.
Sturm wird ab Bft 8 erreicht
{mindestens 17,2 mys bzw.

62 km/h} und Orkan ab 8ft 11
{mindestens 28,5 m/s bzw.

103 km/h). Der Wind wird ca.
10 m dber dem Boden gemes-
sen. Die Farbe des Stationssym-
baols sowie die davon linksste-
hende Zah! gibt die Anzahi der
Sturmtage, die rechtsstehende
Zahl die Anzah! der Orkantage
an. Datenbasis: Stationsdaten
des DWD.
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Letztendlich werden bei
schwerem Sturm (Bft 10)
beispielsweise Bdume
entwurzelt oder Garten-
mibel weggeweht. Auf
hoher See entstehen sehr
hohe Wellen, weille Fle-
cken auf dem Wasser, lan-
ge, iiberbrechende Kam-
me und schwere Brecher.
Eine Ubersicht iiber
Windgeschwindigkeiten
gibt die ,Beaufort-Skala”,

Unterschiede in den Hau-
figkeiten von Sturmereig-
nissen lassen sich recht
deutlich im kleinsten Bundesland erkennen. Bei Wind-
stirken ab 117 km/h (Bft 12) sprechen Meteorologen
von Orkan. Dabei besteht die Gefahr schwerer Ver-
wilstungen. Die Abbildung auf der vorherigen Seite
zeigt die mittlere Anzahl von Sturm- und Orkantagen
pro Jahr in der Klimanormalperiode 1991 - 2020. Die-
se Tage verteilen sich sehr ungleichméBig. Die meisten
Sturmtage treten in Norddeutschland entlang der Kiis-
tenlinien von Nord- und Ostsee auf, die wenigsten im
Binnenland. Erwartungsgemél treten in Bremerhaven
mit durchschnittlich 51 Sturm- und 2 Orkantagen pro
Jahr fast doppelt so viele wie in Bremen mit 27 Sturm-
tagen und nur einem Orkantag pro Jahr auf.

Bremerhaven ist stirker gefihrdet als Bremen, da am
h&ufigsten an der Nordseekiiste die htchsten Windspit-
zen verzeichnet werden. Aus den Ergebnissen der Kli-
maprojektionen ist fiir die Zukunft bei den Stiirmen
keine deutliche Anderung erkennbar.

Tornados

Als kurzlebige, raumlich stark begrenzte, rotierende
Luftmassen unter einer konvektiven Wolke mit Boden-
kontakt, die hohe Schiden verursachen, gehdren Tor-
nados zu den gefiahrlichsten und intensivsten Wetter-
erscheinungen weltweit, auch in Norddeutschland.
Mittlerweile werden mehr Tornados entdeckt als vor
20 Jahren. Dies ldsst jedoch keine Rilckschliisse auf
eine Zunahme ihrer Gesamtanzahl zu.

In einer Ara der Hochtechnologie und Digitalisie-

rung ist es deutlich einfacher geworden, besondere
Ereignisse mithilfe von Smartphones und dem Inter-
net schnell zu dokumentieren und zu verbreiten. Den-
noch bleiben schwéchere Tornados, die nur geringfi-
gige Schédden verursachen, oft unentdeckt. Regen oder

Hindernisse wie Wilder und Hiigel beeintriachtigen die
freie Sicht auf sie.

In Deutschland werden pro Jahr etwa 20 his 60 Torna-
dos gesichtet, wobei die Dunkelziffer noch um einiges
héher liegen diirfte. Die Stérke eines Tornados wird an-
hand der Schiden, die er hinterlasst, abgeschéatzt, da
niemand mit einem Windmesser direkt in die Gefahren-
zone lduft. Eine Einteilungshilfe bietet dabei die 1971
von Dr. T. Theodare Fujita entwickelte und nach ihm
benannte Fujita-Skala. Die starksten Tornados sorgen
fiir unglaubliche Verwiistungen bei einer Geschwin-
digkeit von mehr als 419 km/h, So besteht die Gefahr,
dass stabile Gebéude aus ihren Fundamenten gehoben
und Stahlbetonkonstruktionen beschadigt werden. Zu-
dem kinnen Autos hunderte Meter durch die Luft ge-
schleudert oder sogar Baume komplett entwurzelt wer-
den. Neben der Fujita-Skala zur Klassifizierung von
Tornados gibt es auch die Enhanced-Fujita- und die
TORRO-Skala.

Fujita-Skala [kmfh]  Enhanced-Fujita-Skala  Torro-Skala [km/h]
[kmyh]
FO 63-117  EFO 104 - 137 TO 65 - 90
F1  118-180  EFl 138 -177 T1 91-117
F2 181-253 ER2 178-217 T2  118-150
F3  254-332 EF3 218 - 266 T3  151-183
F4 333 -418 EF4 267 - 322 T4 184 - 219
F5  419-512  EFS > 322 TS 220-254
T8 255 -1294
T7  295-334
T8  335-377
T9  378-420
TI0  421-467
T1l1  468-515

A Skaten zur Kiassifizierung von Tornados.
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A Wasserhose dber der Nordsee am 10, fuli 2007.

Mehr als zehn Tornados wurden bestéitigt, die direk-
ten Finfluss auf Bremen und Bremerhaven hatten. Da-
bei wurde der erste Tornado mit unbekannter Star-

ke am 08. September 1773 in Dreye beobachtet. Der
Ort liegt direkt an der Weser und grenzt im Nordwes-
ten an Bremen. Der bis heute stérkste Tornado der Stu-
fa F3 wurde am 11. Juli 1951 beobachtet. Wiahrend ei-
ner Schwergewitterlage, die in Norddeutschland mit
Starkregen, Hagel und Blitzschlagen schwere Schiden
anrichtete, entstand dieser Tornado. Die Windhose zog
mit 100 bis 150 m breiter Bahn von Hude iiber Nord-
Bremen und Ritterhude nach Gnarrenburg, (Quelle: Dr
F Hamm: Naturkundliche Chronik Nordwestdeutsch-
lands. Landbuch-Verlag, Hannover, 1976). Diese
Schneise ist damit mehr als 50 km lang. Neben iiber
1000 entwurzelten Béumen, gab es unter anderem
Uberschwemmungen, Ernteausfille, Gebidudeschéden.
Leider wurden bei diesem Ereignis nicht nur Menschen
verletzt, sondern auch drei Personen getdtet. Zwei von
ihnen verloren im Stadtgebiet von Bremen durch den
Tornado das Leben. Zuletzt wurde ein Tornado am 28.
April 2020 in Gropelingen gesichiet. Stirkere Tornados

Datum Ort Fujita-Skala
08.09.1773 Dreye FO
03.07.1905 Bremerhaven unbekannt
13.11.1950 Oberneuland F1
11.07.1951 Bremen F3
01.07.1953 Oberneuland unbekannt
01.01.1954 Bremen-Walle unbekannt
30.07.1973 Bremerhaven unbekannt
17.03.1975 Bremen-Flughafen unbekannt
07.06.1985 Bremen-Blumenthal, Fl

Liissum-Bockhorn
24.09.1985 Bremen-Biirgerweide F1
15.08.2011 Bremerhaven unbekannt
28.04.2020 Gripelingen FO

A Tornados in und um Bremen und Bremerhaven.
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mit groBer Zerstorungskraft sind im Land Bremen zum
CGlilck selten. Auf Basis der vorliegenden regionalen
Klimaprojektionen ist nicht abzuleiten, dass Tornados
zukiinftig haufiger auftreten werden. Aufgrund des zu-
kiinftig hétheren Energiepotenzials ist jedoch eine Zu-
nahme in der Intensitat von Tornados denkbar.

Sturmfluten und Hochwasser

Hochwasser kann verschiedene Ursachen haben und
tritt in Form von Sturmfluten, Flusshochwasser und
Sturzfluten auf. Am Ende kommt es bei allen drei Arten
durch einen erh&hten Wasserstand zu Uberschwem-
mungen und teils weitrdumigen Schiden.

Fiir das Land Bremen stellen Sturmfluten aufgrund au-
RBergewidhnlich hoher Wasserstéinde eine besondere
Gefahr dar. Allgemein sorgt bei Sturmfluten das Zu-
sammenspiel von Gezeiten und auflandigem Wind, wel-
ches das Wasser ins Landesinnere driickt, fiir erhohte
Wasserstinde an Kiisten oder an Seeufern. Windstirke,
Windrichtung und Gezeitenbedingungen bestimmen
dabei die Schwere einer Sturmflut. Es werden leich-
te, schwere und sehr schwere Sturmfluten charakteri-
siert. Sturmfluten im Land Bremen driicken stromauf-
wirts gegen das Weserwasser und verhindern so den
normalen Abfluss zur Nordsee. Flusshochwasser tre-
ten iiblicherweise nach lang andauernden grolsfldachi-
gen Regenfillen oder aufgrund von Schneeschmelze
auf. Wenn das Zuviel an Wasser im Einzugsgebiet ei-
nes Flusses nicht mehr vom Boden aufgenommen wer-
den kann, gelangt es zuséitzlich in den entsprechenden
Fluss und tritt itber das Ufer. Sturzfluten sind plitz-
liche und heftige Uberschwemmungen an kleineren
Fliissen ader Bachen. Ursachen kdnnen u. a. Starkre-
gen oder Deichbriiche sein. Dadurch steigen die Pegel
binnen kiirzester Zeit und verwandeln Gewdéisser in rei-
Bende Fliisse. Bei steigendem Wasserspiegel wird das
Land tiberflutet und die Kraft des Wassers kann sein
volles Zerstdrungspotenzial in kilstennahen Gebieten
entfalten. Deiche dienen als Schutzanlage vor gezei-
tenbedingten Fluten oder Flusshochwasser.

Infiltration, das Eindringens von Niederschlégen in
den Boden, ist ein wichtiger Teil des Wasserkreislaufs
der Erde. Boden und Vegetation nehmen dabei die fal-
lenden Niederschlage auf. Sind die Biden allerdings
gesiittigt, gefroren oder versiegelt, kann das Wasser
nicht oder nur eingeschrankt einsickern. Der Mensch
stirt diesen Vorgang durch sein Handeln wie Sied-
lungsbau, Versiegelung grolfer Flachen, Flussbegradi-
qungen oder intensiver Landnutzung. Somit 1&uft das
itberschiissige Wasser in umliegende Gewésser und
verstirkt so das Potential von Hochwasserschiéiden.
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A Die Wetterkarte vom Freftag, den 18. Februar 1962 2eigt das Bodendruckfeld Gber Europa und dem Nordatlantix. Das Orkantfef Vincinette”
lag zu diesem Zeitpunkt tber Stidnorwegen. Die dazugehdrige Kaltfront erstreckte sich vom Seegebiet , Zentrale Ostsee” fiber Norddeutsch-
land bis zum Armelkanal, Uber der Nordsee herrscht zu diesem Zeitpunkt ein strammer Nordwestwind, der mit Orkanbden, auch in Bremen und
Bremerhaven, einherging. Das Wasser der Nordsee wurde zum Sturmhdhepunkt in die Wesermindung gedriickt und es kam zu einer schweren

Sturmflut, die immense Schidden angerichtet hat.

Das Orkantief ,Vincinette” sorgte in der Nacht vom 16.
auf den 17. Februar 1962 fiir eine der folgenreichsten
Sturmfluten des 20. Jahrhunderst. Es wurden bis dato
nicht beobachtete Wasserstédnde erreicht. Wahrend
Bremerhaven aufgrund des 1961 in Betrieb genomme-
nen Sturmflutsperrwerkes an der Geeste einer Katast-
rophe entkommen konnte, gab es in Bremen vor allem
in nicht von Deichen geschiitzten Gebieten schwere
Sachschéden. Sieben Personen kamen ums Leben. Die
Wasserstéinde dieser Sturmflut wurden im Januer 1976
noch einmal iibertroffen, die Wassermassen hatten
Dank umfangreicher Schutzmalnahmen nicht so

grolies Zerstorungspotential wie 1962,
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Wie die Diagramme der Tidewasserstinde zeigen,
waren die beiden Stidte in Vergangenheit wieder-
holt von teils schweren Sturmfluten betroffen. Im
Zuge des Klimawandels besteht laut dermn Weltklima-
rat die Moglichkeit, dass die Intensitat und Héaufig-
keit von Sturmfluten zunimmt, Aus diesem Grund wird
der Hochwasserschutz auch in Zukunft eine Kernauf-
gabe fiir das Land Bremen bleiben. Fiir den Hochwas-
serschutz, wie bespielsweise Deicherneusrungen und
-erhithungen, moderne Schleusen aber auch fiir Frilh-
warnsysteme, werden hohe Kosten auf das Land zu-
kommen, um sich den steigenden Anforderungen anzu-

passer.
TIIT IERSREBEROOESAT

1
|
w
=]
=

Vit senrstaw el [oom NHN

W
=

]
- pe e 0 e

o i
i
[

T

A Hichste gemessene Tidewasserstdnde an den Pegelstationen ,Alte Weserbriicke” in Bremen (links), Zeitraum 10/1948 - 12/2023 und , Alter
Leuchtturm™ in Bremerhaven (rechts), Zeitraum 11/1965 - 12/2023. Die Werte beziehen sich auf den aktuelien Héhenstatus (OHHN 2016);

Quelle; Wasserstraien- und Schifffahrtsamt Weser-fade-Nordsee.



Stadtklima

In der Stadt beeinflussen verschiedene zusdtzliche Faktoren das Klima.

Da das Land Bremen durch die beiden Stddte ein urban-geprdgtes Land

ist, lohnt sich ein genauerer Blick auf das Stadtklima.

€} Abschattung

€) Erhohte Energieabsorption

€ Reduzierte Verdunstung

@ Anthropogener Warmefluss

© Reduzierte Windgeschwindigkeit
@ Emissionen

€©) Erhdhte Turbulenz

A Das Stadtilima und seine Einflussfaktoren.

Was ist Stadtklima?

Unter Stadtklima (oder auch urbanem Klima) versteht
man das gegeniiber dem Umland durch die Bebauung
und anthropogene Emissionen (z. B. Luftschadstoffe,
Abwérme) beeinflusste kleinrdumige Klima von Stéd-
ten und Ballungsriumen. Das Stadtklima ist insbeson-
dere durch versiegelte Biden, wenig Vegetation und
wiarmespeichernde Baustoffe (z. B. Asphalt) gekenn-
zeichnet. Innerhalb der Stadt kann das Klima auf recht
kleinem Raum variieren - Bebauung und Griinfldchen
pragen beispielsweise die Lufttemperatur und lokale
Windeffekte und bestimmen, wie gut Regenwasser ab-
fliefen kann.

Der Warmeinseleffekt

Die stadtische Warmeinsel (engl. UHI, Urban Heat Is-
land) ist ein typisches Merkmal des Stadtklimas. Sie
wird durch die Lufttemperaturdifferenz zwischen der
wirmeren Stadt und ihrem kithleren Umland charakte-
risiert. Der Temperaturunterschied ist bei wolkenfreien
und windschwachen Wetterbedingungen wéhrend der
Nacht am groliten. Die Differenz kann in groBen Stad-
ten bis zu 10 Kelvin betragen. Die Auswirkungen der
stadtischen Warmeinsel sind vielfaltig. Im Sommer er-
hoht sich fiir die Stadtbhewohner und -bewohnerinnen

|6€}

die Gefahr fiir Hitzebelastung. Zudem fithrt wéihrend
einer Hitzeperiode die hohe Lufttemperatur in Stidten
durch den Einsatz von Kithlsystemen und Klimaanla-
gen zu einem erhdhten Energieverbrauch und damit zu
steigenden Kosten und noch mehr Warmeproduktion.

¥ Bdttcherstralie in Bremen.




Das Bioklima der Stadt kann durch die verringerte
Luftaqualitédt und die erhéhte Warmebelastung gegen-
tiber dem Umland betrachtlich verschlechtert sein. Die
Stadtplanung kann diesen Problemen durch mehr stéd-
tische Grinflachen und einer Verbesserung der Durch-
liiftung entgegenwirken.

Stadtklima in Bremen und Bremerhaven

In Bremen und Bremerhaven steht jeweils nur eine Kli-
mamessstation des DWD, sodass der stadtische War-
meinseleffekt nicht erfasst werden kann. Vor eini-

gen Jahren fithrte der DWD aber sowohl in Bremen als
auch in Bremerhaven mehrmonatige Messkampagnen
mit zuséitzlichen Stadt- und Umlandmessstationen und
Profilfahrten in den Stadtgemeinden durch.

Anhand dieser Messkampagnen wurde ein Warmeinsel-
effekt von +0,7 K in Bremerhaven und +1 K in Bremen
festgestellt. Dies bedeutet zum Beispiel fiir Bremerha-
ven, dass in dessen Stadtgebiet jAhrlich 25 % mehr
Sommertage und 40 % mehr Heille Tage auftreten als
an der Klimastation gemessen werden. Mehr Informati-
onen finden sie unter https://www.klimaanpassung.
bremen.de/klimainformationen/klimawandel-in-bre-
men/das-stadiklima-1473.

¥ Profilmessfahit Bremerhaven {Siidroute) am 25.08.2016, 19:56 bis
20046 UTC,
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Die Senatorin fiir Umwelt,
Klima und Wissenschaft

A Mobile Messeinheit des Deutschen Wetterdienstes in Bremerhaven.

Da der Wiarmeinseleffekt auch stark von den Bau- und
Nutzungsstrukiuren abhéngt, ergeben sich innerhalb
einer Stadt unterschiedliche Auspragungen. Um dies
fiir Bremen und Bremerhaven genauer zu untersuchen,
wurden Profilmessfahrten durchgefiihrt. Fiir Bremer-
haven bestéitigen diese im Wesentlichen den gemes-
senen Wirmeinseleffekt und zeigen zudem, dass es in
innerstidtischen Quartieren zu deutlich héheren Tem-
peraturen kommt, Lokal ergibt sich ein , Innenstadtzu-
schlag” von 1 bis 2 K auf die Hochsttemperaturen der
Klimastation. Dies gilt auch fiir Bremen. Die ausfiihrli-
chen Berichte zu den Messkampagnen und weilere In-
formationen sind auf der Webseite https:/fwww.klima-

anpassung.bremen.de/ zu finden.

Zuséatzlich zu diesen Informationen wurden fiir beide
Stadtgemeinden Stadtklimaanalysen durchgefiithrt, um
die Bedeutung von Siedlungs- und Freiflichen zu be-
werten. Diese Bewertungen werden zum Beispiel in
der Stadtplanung oder der Planung von Anpassungs-
malnahmen genutzt. Die aktuellen Stadtklimaanalysen
fiir die Stadtgemeinden sind im Klima-Informationssys-
tem (https:/fgeoportal.bremen.de/klimainfosystem/) des
Landes Bremen zu finden.

Trotz der, im Vergleich zu anderen Gegenden Deutsch-
lands, sehr guten Beliiftung in der Norddeutschen Tief-
ebene zeigt sich in den Messungen sowohl in Bremen
als auch in Bremerhaven ein ausgepragter stiidtischer
Wirmeinseleffekt. Entsprechend des globalen Tempe-
raturgeschehens im Rahmen des Klimawandels wird
auch im Land Bremen ein Temperaturanstieg verzeich-
net. Beide Effekte fithren in den stidtischen Siedlungs-
gebieten sowohl tagsiiber als auch nachts zu einem
markanten Anstieg von Situationen mit Warmebelas-
tung.
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Aktuelle Forschungsthemen zum
System Klima

Klimaverdnderungen basieren auf komplexen Zusammenhdngen. Sie

erstrecken sich tber lange Zeitrdume und konnen regional unter-

schiedlich ausgeprdgl sein. Der Kiimawandel ist daher mit der iiblichen

Wahrnehmung fiir einen Menschen schwer erfassbar. Die nationale

und internationale Forschungsgemeinschaft sieht die Erforschung des

Klimasystems und die damit verbundenen Auswirkungen auf die Gesell-

schaft als ein zenlrales Thema.

Mit der Erkenntnis, dass die vermehrte Verbrennung
fossiler Kohlenstoffvorriate die Zusammensetzung der
Erdatmosphére verdndern wird, wurde bereits vor
mehr als 50 Jahren der Grundstein der modernen Kli-
maforschung gelegt. In den letzten Jahren konnte der
Zusammenhang zwischen der becbachteten Erwér-
mung der Erdatmosphére und den Aktivititen der
Menschheit Klar belegt werden. Dies verstirkt die Not-
wendigkeit zur weiteren Erforschung des Klimasys-
tems, um die Auswirkungen der menschlichen Akti-
vitdten auf dieses bewerten zu konnen. Dazu hat die
Forschungsgemeinschaft fiir die nédchsten Jahre drei
wesentliche Ziele formuliert:

+ Eine Vertiefung des Systemversténdnisses der kom-
plexen Zusammenhénge im Klimasystem

+ Die Bewertung und der Umgang mit den durch den
Klimawandel verursachten Risiken und Chancen

* Die Rolle der Klimaforschung in der Gesellschaft

Vertiefung des Systemverstandnisses zum Klimage-
schehen

Die Funktionsweise des Klimasystems der Erde ist in
seinen groben Zusammenhéngen prinzipiell verstan-
den. Seine Komplexitit erfordert jedoch zukiinftig noch
enorme Forschungsanstrengungen, um bei noch un-
vollstéindig verstandenen Prozessen weiterhin Fort-
schritte im Verstiandnis zu erzielen. Auch beziiglich der
Wechselwirkungen zwischen den Klimasystemkompo-
nenten bestehen noch Verstiandnisliicken, die durch
kontinuierliche Forschung vermindert werden.

In Zusammenarbeit vieler Klimawissenschaftlerinnen
und -wissenschaftler auf nationaler wie auf internati-
onaler Ebene wurden in den letzien Jahren viele The-
mengebiete systematisch analysiert und vorhandene
Liicken identifiziert. Auf Basis dieser Analysen wurden
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sechs Themengebiete herausgearbeitet, die von beson-
derem Interesse sind:

+ Bestimmung und Reduzierung von Unsicherheiten in
Klimavorhersagen und Klimaprojektionen

+ Verlangerung der Wettervorhersage und Verbindung
zur subsaisonalen Klimavorhersage

+ Abrupte Klimadnderungen

* Wasserkreislauf in einer wiarmeren Welt

+ Luftgualitat und Klimawandel

+ Treibhausgas-Kreislaufe im Klimasystem

Zur Unterstiltzung dieser Herausforderungen sind ne-
ben Forschungsinitiativen dauerhafte Aktivitaten not-
wendig. So kiinnen in Forschungsinitiativen beispiels-
weise die Basis fiir langfristige Strategien im Bereich
des Ausbaus regionaler und globaler Beobachtungs-
systeme gelegt und vielerlei Hypothesen durch Model-
le iiberpriift werden. Daneben muss die langfristige
und systematische Erfassung der relevanten Prozes-
se sichergestellt werden. Hierfilr ist eine zuverlassige
Uberwachung der anthropogenen Verdnderungen und
der natiirlichen Variabilitidt notwendig.

Bewertung und Umgang mit Risiken und Chancen

Der zeitliche und raumliche Versatz zwischen den Ur-
sachen und den Folgen des Klimawandels fithrt zu ei-
ner besonderen Herausforderung aller Akteurinnen
und Akteure. Die Frage nach Nutzen und Schaden
durch den Klimawandel und die daraus zu entwickeln-
den Handlungsoptionen miissen als Gemeinschaftsauf-
gabe vieler Wissenschaftsbereiche interdisziplindr auf
regionaler und globaler Ebene bearbeitet werden.

Die regionalen Auswirkungen des Klimawandels tref-
fen weltweit auf unterschiedlich gepragte wirtschaft-
liche, soziale und kulturelle Gegebenheiten. Auch der



Umgang mit Risiken unterscheidet sich durch die ver-
schiedenen kulturellen Hintergriinde teilweise deut-
lich. Die Aufgabe der Forschung besteht in der Analy-
se moglicher Herangehensweisen und der Entwicklung
von regional spezifischen Handlungsoptionen.

Erforschung des Zusammenspiels Klimawandel und
Gesellschaft

Fine wichtige Frage der Zukunft ist die zukiinftige Po-
sition der Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
sowie der Forschungsinstitutionen in der Gesellschaft.
Dabei steht die Frage nach deren Aufgabe und den da-
mit verbundenen Grenzen im Vordergrund. Welche
Aufgaben hat beispielsweise die Klimaforschung? Wo
hért die Verantwortlichkeit auf? Welchen Einfluss sollte
die Wissenschaft auf die Politik nehmen? Ist die IPCC-
Philosophie (... politikrelevant, aber nicht Politik vor-
schreibend ...") iibertragbar auf andere Bereiche?

Eine grole und dauerhafte Herausforderung einer je-
den Wissenschaftsrichtung ist die regelméaRige Analyse
der Wissensgenerierung. Auf welchen Annahmen ba-
sieren die aktuellen Erkenntnisse? Wo besteht Konsens
und wo Dissens? Sind die vorhandenen institutionellen
Strukturen der Klimaforschung sinnvoll und die einzel-
nen Themenfelder ausreichend miteinander vernetzt?

Klimavorhersagen fiir die nachsten Monate bis Jahre

Wie wird die Witterung der niachsten Wochen, Mona-
te und Jahre? Klimavorhersagen kinnen schon heute
die Grundlage fiir Entscheidungen liefern. In einigen
Regionen in der Welt funktionieren die Klimavorhersa-
gen heute bereits gut, in anderen Regionen ist der For-
schungsbedarf jedoch noch hoher.

Klimaveorhersagen geben eine Prognose dariiber ab,

mit welcher Wahrscheinlichkeit die kommenden Mona-
te bis Jahre warmerfkélter oder trockenerffeuchter als
im langzeitlichen Mittel werden. Dem zugrunde liegen

Klimavorhersagen filr die kommmenden Monate (saiso-
nale Klimavorhersagen) und Jahre (dekadische Klima-
vorhersagen). Die Kombination mit Nachhersagen aus
der Vergangenheit erlaubt eine umfassende statisti-
sche Bewertung der Prognosen und die Ableitung van
Trendaussagen auf Basis einer Klimatologie. Damit
unterscheidet sich die Klimavorhersage grundlegend
von der Wettervorhersage, welche Aussagen liber de-
tailliertes Wettergeschehen der nédchsten Stunden bis
Tage trifft.

Bei einer Klimavorhersage iiber einen Zeitraum van
mehreren Monaten bis zu zehn Jahren sind zudem alle
Bestandteile des Klimasystems zu beriicksichtigen:
nicht nur die untere Schicht der Atmosphare (die Tro-
posphére in neun bis etwa 16 km Hohe), sondern auch
hohere Luftschichten, der Boden sowie der Ozean und
das Meereis. Fiir die Klimavorhersage wird ein mit

all diesen Komponenten gekoppeltes Klimamodell ge-
nutzt.

Fiir eine robuste statistische Abschatzung der Qualitét
und Verlasslichkeit der Klimavorhersagen werden eine
Vielzahl an historischen und aktuellen Klimavorhersa-
gen gerechnet, die zu jedem Prognosestart mit leicht
variierenden Bedingungen gestartet werden. Die so
entstehende Lisungsvielfalt, Ensemble genannt, dient
zugleich dazu, die Unsicherheiten, welche durch die
Nichtlinearitit des Klimasystems bedingt sind, zu be-
werten. Saisonale Klimavorhersagen werden unter an-
derem durch den DWD berechnet und monatlich ana-
Iysiert. Mit den Ergebnissen sind beispielsweise El
NifioVorhersagen moglich. Verdffentlicht werden sie
auf der Webseite dwd.de/klimavorhersagen.

« Auf der Webseite

www. dwd.de/klimavorhersagen
werden die Kiimavorher sagen
des Deutschen Wetterdienstes
verdffentlicht,
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Begriffskompass Klima

Beaufort-Skala

Die Beaufort-Skala ist ein Hilfsmittel, mit deren Hilfe
die Windstédrke anhand der Auswirkungen des Windes
abgeschéatzt werden kann. Sie reicht von Stérke O
(Windstille) bis Stérke 12 (Orkan). Der Wind wird
standardméltig 10 m {iber dem Boden gemessen.

Wind- Bezeichnung Geschwindigkeit  Geschwindig-
starke [m/s] keit [km/h]
a Windstille 0-02 =1
1 leiser Zug 0,3-15 1-5
2 leichte Brise 1,6-3,3 6-11
3 schwache Brise 34-54 12-19%
schwacher Wind
4 maRige Brise maRi- 55-719 20-28
ger Wind
5 frische Brise frischer 8,0-10,7 29-38
Wind
6 starker Wind 10,8-13,8 39-49
7 steifer Wind 134-171 50-61
8 stirmischer Wind 17,2- 20,7 62-74
9 Sturm 20,8-244 75 - 88
10 schwerer Sturm 24,5-284 89 - 102
11 orkanartiger Sturm 28,5-326 103 - 117
12 Orkan ab32,7 ab 118

Bezugszeitraum fiir Klimaprojektionen

Angaben iiber eine Anderung der zukiinftigen mittle-
ren Klimatischen Verhiltnisse werden immer in Rela-
tion zu einem Bezugszeitraum getitigt. In dem hier
vorliegenden Bericht werden Aussagen zu moglichen
zukiinftigen Anderungen auf den Zeitraum der Jahre
1971 bis 2000 hezogen. Die Aussagen beschreiben im-
mer die mittleren Verhaltnisse ilber eine Zeitspanne
von 30 Jahren.

CMIP6

CMIP6 ist die Abkiirzung fiir ,Coupled Model Inter-
comparison Praject Phase 6%, Damit wird eine Genera-
tion globaler Klimamodelle bezeichnet, deren Ergeb-
nisse im 6. Sachstandsbericht des Weltklimarates [PCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), darge-
stellt werden. Mit CMIPG-Madellen sind Aussagen fir
die globale Skala und fiir grolse Regionen (z. B. Mittel-
europa) moglich.

Frihindustrieller und vorindustrieller Zeitraum

Der Zeitraum 1881 bis 1910 wird als friihindustrieller
Zeitraum definiert. Die Definition erfolgt in Anlehnung
an die Begriffshestimmung des vorindustriellen Zeit-
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raumes durch die Pariser Klimakonferenz COP21. Bei
der Entwicklung der RCP-Szenarien vom [PCC fiir den
5. Sachstandsbericht umfasst der vorindustrielle 7Zeit-
raum die Jahre 1861 his 1880.

Gebietsmittelwerte

Die Wetterstationen sind sehr unregelméalig verteilt
iiber Deutschland. Um Aussagen nicht nur fiir eine
Station, sondern fiir einen grolSeren Bereich machen
zu konnen, werden die Messwerte mit Hilfe mathema-
tischer Methoden aufein 1 km x 1 km-Raster interpo-
liert. Aus diesen Rasterdaten werden Gebietsmitiel-
werte fiir einzelne Stadte, Bundeslander und fiir ganz
Deutschland berechnet. Aus diesem Grund sind die im
Klimareport angegebenen Kenntage, z. B. Sommerta-
ge, meist keine ganzzahligen Werte.

Gefiihite Temperatur

Die Gefiithlte Temperatur beschreibt das Temperatur-
empfinden eines Menschen, das neben der Lufttempe-
ratur auch von der Luftfeuchte, dem Wind und der
Strahlung abhéngt.

Gefiihlte Temperatur (T) [°C] Thermisches Empfinden

T=-39 sehr kalt
38 <T=-26 kalt
-26 <T=-13 kiihl
A13=T=0 leicht kiihl
0<T<+20 behaglich
+20=T=<+26 leicht warm
+26 =T < +32 warm
+32=T< +38 heilk
T= +38 sehr heiB
Kenntage
Temperaturkenntage

* HeiBer Tag: die hiichste Temperatur des Tages
hat 30 °C erreicht oder iiberschritten.

« Sommertag: die hochste Temperatur des Tages
hat 25 °C erreicht oder iiberschritten.

* Tropennacht: die Temperatur betriagt wihrend
der Nacht (Zeitraum: 18 - 06 UTC, koordinierte
Weltzeit) dauerhaft 20 °C oder mehr.

* Frosttag: die tiefste Temperatur des Tages liegt
unter 0 °C.

+ Eistag: die hiichste Temperatur des Tages liegt
unter O °C.




Ein Kenntag ist ein Tag, an dem ein definierter Schwel-
lenwert eines klimatischen Parameters erreicht bezie-
hungsweise iiber- oder unterschritten wird (z. B. Som-
mertag als Tag mit Temperaturmaximum = 25 °C) oder
ein Tag, an dem ein definiertes meteorologisches Phéa-
nomen auftritt (z. B. Sturmtag als Tag, an dem mindes-
tens Windstéirke 8 gemessen wurde).

Klimaprojektion

Eine Klimaprojektion ist die Beschreibung eines mdg-
lichen und plausiblen kiinftigen Zustandes des Klima-
systems nebst der zeitlichen Entwicklungslinie, die
dorthin fithrt. Klimaprojektionen werden iiblicherwei-
se mit einem Klimamodell auf der Basis eines Szena-
rios fiir zukiinftige Zeitrdume von Jahrzehnten bis Jahr-
hunderten erstellt. In diesem Klimareport werden die
Planungshorizonte 2031 - 2060 und 2071 - 2100 be-
trachtet und verglichen mit dem historischen Zeitraum
1971 - 2000.

Klimavorhersage

Vorhersagen leiten aus dem vergangenen und aktuel-
len Zustand des Klimasystems Aussagen iiber dessen
zukiinftigen Zustand ab. Traditionell beinhaltet eine
Wettervorhersage die Entwicklung der néchsten ein
bis zehn Tage. Die Klimavorhersage, ein aktueller For-
schungsgegenstand, ist die Abschéitzung der Entwick-
lung iiber digsen Zeithorizont hinaus fiir Zeitskalen
von mehreren Monaten bis einer Dekade.

Planungsharizonte

In diesem Bericht wird zwischen einem kurzfristigen
und einem langfristigen Planungshorizont unterschie-
den. Der kurzfristige Planungshorizont beschreibt das
Zeitfenster der Jahre 2031 his 2060, der langfristige
das Zeitfenster der Jahre 2071 bis 2100. Auf diese Zeit-
raume bezogene Aussagen erfolgen immer in Relation
zum Bezugszeitraum 1971 bis 2000.

Klima-Referenzperiode und Klimanarmalperiode

Angaben iiber eine Anderung der becbachteten mittle-
ren klimatischen Verhéltnisse werden immer in Rela-
tion zu einer Referenzperiode getitigt. In diesem Kli-

mareport werden Aussagen iiber die Vergangenheit
auf die Klima-Referenzperiode 1961 - 1990 hezogen.
Dieser Zeitraum entspricht der Klima-Referenzperio-
de der World Meteorological Organization (WMO) fiir
die langfristige Klimaiiberwachung. In diesem Bericht
werden zusitzlich noch weitere Zeitriume betrachtet:
1971 - 2000 (siehe , Bezugszeitraum fiir Klimaprajek-
tionen”, 1981 - 2010, 1991 - 2020). Die Aussagen be-
schreiben immer die mittleren Verhaltnisse iiber eine
Zeitspanne von 30 Jahren. Der Zeitraum 1991 - 2020
ist die aktuelle Klimanormalperiode und wird als , Jiin-
gere Vergangenheit” bezeichnet,

Spannbreite

Fiir die Analyse der zukiinftigen klimatischen Entwick-
lungen wird eine Gruppe von Klimaprojektionen (En-
sembles) genutzt. Mit der Spannbreite bzw. Bandbrei-
te wird der Bereich zwischen dem Modellergebnis mit
der geringsten und gréften Anderung beschrieben.

Starkregen

Bei Starkregen handelt es sich um hohe Nieder-
schlagsmengen, die in kurzer Zeit fallen. Starkregen
kann iiberall auftreten und zu schnell ansteigenden
Wasserstinden und Uberschwemmungen fithren. Héu-
fig geht Starkregen mit Bodenerosion einher. Der DWD
warnt vor Starkregen in drei Stufen, wenn voraussicht-
lich bestimmte Schwellenwerte iiberschritten werden.
Die Warnkriterien sind auf der DWD-Website zu finden.

Szenarien

Ein Szenario ist die Beschreibung einer méglichen Zu-
kunft auf Grund von Annahmen. Eine Moglichkeit ist
der Aufbau einer in sich schliissigen Kette von Annah-
men beziiglich der politischen, wirtschaftlichen und
okologischen Bedingungen in der Zukunft und der da-
raus abgeleiteten Veradnderungen der Treibhausgas-
emissionen.




Prasenz in der Flache

Unsere Beratungsstellen

Deutscher Wetterdienst
Klima- und Umweltberatung

Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Hamburg,

—® Mecklenburg-Vorpommern, Bremen,
Ausland und Weltmeere:
- Regionales Klimabiiro Hamburg
Deutschland ib i I )
SRR Bernhard-Nocht-StraBe 76
Zentilne hlvmalo gl)gksl?ml_a{l hanjargr @dwd.de
Frankfurter StraBe 135 : i
63067 Offenbach
& klima.offenbach@dwd.de
@
Hamb
Sl Berlin, Brandenburg, Sachsen,
Sachsen-Anhalt, Thiuringen:
|
Nordrhein-Westfalen, pet Regionales Klimabiiro Potsdam
Hessen, Rheinland-Pfalz, ._E.. Michendorfer Chaussee 223
S5en
Saarland: 14473 Potsdam
B4 klima.potsdam@dwd.de
Regionales Klimabiiro Essen
Wallneyer Stralbe 10 ..Offenhach
45133 Essen
& klima.essen@dwd.de
. Minchen
Freiburg
L]
Bayern:
Baden-Wiirttemberg: Regionales Klimabiiro Miinchen
Helene-Weber-Allee 21
Zentrum fiir Medizin-Meteorologische Forschung 80637 Miinchen
Sachgebiet Regionale Klima- und Umweltheratung E4 Klima.muenchen@dwd.de

Stefan-Meler-Strale 4
79104 Freiburg
B Klima. freiburg@dwd.de



Medizin-Metearologie

Deutscher Klimadienst (DKD)

Zentrum fiir Medizin-Me-
teorologische Forschung
Stefan-Meier-Strafie 4
79104 Freiburg

B mm.freiburg@dwd.de

Agrarmeteorologie

Fachleitung und Beratung
Frankfurter Stralke 135
63067 Offenbach

& lwoffenbach@dwd.de

Zentrum fiir Agrarmeteo-
rologische Forschung
Bundesallee 33

38116 Braunschweig

] wbraunschweig@dwd.de

Agrarmeteoroclogische
Forschung und Beratung
Alte Akademie Nr. 16
85354 Freising

& wwehenstephan@dwd.de

DKD Geschéftsstelle
Frankfurter Stralie 135
63067 Offenbach

&4 gs.dkd@dwd.de

Hydrometeorologie

Hydrometeorologie
Frankfurter Stralte 135
63067 Offenbach

& hydromet@dwd.de
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Weblinks

Sachstandsberichte des IPCC

6. Sachstandsbericht

https://www.de-ipcc.def/250.php

Daten und Informationen zum Klimawandel

Auswertungen zur Klimaent-
wicklung in Deutschland

www.dwd.defzeitreihen

Deutscher Klimaatlas

www.dwd.de/klimaatlas

Klimareports

Nationaler Klimareport

https:/fwww.dwd.de/DE/leistungen/
nafionalerklimareport/download re-
port.html?nn=16102

Weitere Klimareports

https://www.dwd.de/DE/leistungen/
klimareports/klimareports.html

Weiterfuhrende Informationen

DAS Basisdienst

https:/fwww.das-basisdienst.de/DAS-
Basisdienst/DE/home/

Klimafakten

www.klimafakten.de

|ﬁﬂ

] [E] ]

Phanologie

Informationen zur Phanologie

www.dwd.defphaenologie

Klimadaten Deutschland

www.dwd.defklimadaten

Besondere Ereignisse

www.dwd.de/witterungsereignisse

Klimavorhersagen

Klimavorhersagen

www.dwd.defKlimavorhersagen

Attribution

Informationen zur Attributions-
forschung

www.dwd.defattribution

Monitoringbericht zur Deut-
schen Anpassungsstrategie

hitps:/fwww.umweltbundesamt.
de/publikationen/monitoringbe-
richt-2023
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Warming Stripes

¥ Die farbigen Streifen und die schwarze Linie zeigen die jdhriiche Durchschnittstemperatur im Land Bremen fiir die fahre 1881 bis 2023. Dabei

steht jeder Streifen fiir ein fahr. Die Grafik wurde in Anlehnung einer von Ed Hawkins entwickeiten Abbildung erstelit. Datenguelle: Deutscher
Wetterdienst,

© 2023 DKRZ
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Freie Hansestadt Bremen

Die Senatorin fir Umwelt, Klima und Wissenschaft
An der Reeperbahn 2

28217 Bremen

Deutscher Wetterdienst
Klima- und Umweltberatung
Regionales Klimabiiro Hamburg
Bemhard-Nocht-Str. 76

20359 Hamburg

Tel.: +49 69 / 8062 4948
E-Mail: klima.hamburg@dwd.de

Uber www.dwd.de gelangen Sie auch zu unseren Auftritten:
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