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1 Einleitung

Mittlerweile leben in Deutschland Gber 75 % der Bevdlkerung in Stadten, weltweit ist es jeder
zweite Mensch. Dieser Trend wird zunehmen und die Urbanisierung weiter voranschreiten.
Die damit einhergehenden Umgestaltungen der natlrlichen Oberflachen und ihrer Eigenschaf-
ten verandern lokal das Klima. Die Modifikation des regionalen Klimas des freien landlichen
Umfeldes hangt entscheidend ab von der Stadtstruktur und den damit verbundenen Beson-
derheiten (Landsberg, 1981; Kuttler, 2009; Schllinzen et al., 2010). Ein besonderes Merkmal
des Stadtklimas ist die Ausbildung einer stadtischen Warmeinsel, welche die Temperaturdiffe-
renz zwischen stadtischen und landlichen Gebieten beschreibt (Oke, 1982; Stewart et al.,
2012). Die Unterschiede zwischen Stadt und Land pragen sich insbesondere an wolkenlosen,
sonnenreichen und windschwachen Tagen sowie in klaren, windschwachen Nachten aus. Im
Jahresmittel ergeben sich fur deutsche Stadte mit etwa 0,5 K bis 2,0 K deutlich héhere Tem-
peraturwerte im Vergleich zur landlichen Region, in Einzelfallen sind Temperaturunterschiede
von mehr als 8 K moglich. Auch innerhalb einer Stadt ergeben sich abhangig von den Bau-
und Nutzungsstrukturen unterschiedliche Auspragungen der Warmeinsel. Zudem weist die
stadtische Warmeinsel einen Tages- und Jahreszyklus auf, wobei die Uberwarmung vor allem
abends und in der Nacht vorhanden ist (Schlinzen et al., 2016).

Die Stadtklimatologie hat erheblich an Bedeutung gewonnen, da die klimatischen und lufthygi-
enischen Anderungen in urbaner Umgebung AnpassungsmaRnahmen durch die stadtischen
Verantwortlichen erfordern. Durch umwelt- und klimagerechte Stadtplanung mul® dieser War-
meinseleffekt vermindert werden, um flir die Bewohner ein lebenswertes, wenig belastendes
Umfeld zu schaffen. Mit der zusatzlichen Erwarmung auf Grund des bestehenden Klimawan-
dels wird das allgemeine Temperaturniveau einer Region nochmals angehoben, wobei der
relative Temperaturunterschied zwischen Stadt und Umland allerdings keine Anderung erfahrt
(Schliinzen, 2012; Frih et al., 2011). Insgesamt werden sich also Warme belastende Wettersi-
tuationen in Andauer und Ausmald verstarken und dabei die Auspragung der stadtischen
Warmeinsel weiter verscharfen.

Mit Schreiben vom 15.06.2015 bittet die Freie Hansestadt Bremen, Der Senator fur Umwelt,
Bau und Verkehr, den Deutschen Wetterdienst (DWD) im Rahmen des vorbeugenden Kata-
strophenschutz um Mitarbeit bei der Beurteilung von Warme belastenden Wetterlagen bzw.
deren zuklnftige Entwicklung, um in Bezug auf besonders gefahrdete Bevolkerungsgruppen
gegebenenfalls geeignete Anpassungsstrategien zu entwickeln. Die nachfolgende Bearbei-
tung erfolgt auf der Grundlage der am 18.12.2011 zwischen dem Bundesland Bremen und
dem Deutschen Wetterdienst abgeschlossenen Verwaltungsvereinbarung.

Wenn in den nachfolgenden Ausfuhrungen von Warmebelastung die Rede ist, bezieht sich die
Angabe stets auf die Uberschreitung bestimmter Schwellenwerte der Lufttemperatur (im vor-
liegenden Fall werden die klimatologischen Kenntage Sommertag, Heiller Tag und Tropen-
nacht untersucht). Diese ist nicht zu verwechseln mit der Warmebelastung im human-biome-
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teorologischen Verstandnis, die auf der Grundlage von Warmehaushaltsmodellen des Men-
schen (VDI, 2008) berechnet werden kann. Mit diesen Modellen wird der Zusammenhang zwi-
schen Mensch und Atmosphare objektiv, qualitativ und quantitativ erfasst. Neben der Lufttem-
peratur sind die Windgeschwindigkeit, die Luftfeuchte und die Strahlungsgegebenheiten sowie
die Aktivitat und Bekleidung des Menschen zu berucksichtigen.

Von der in unmittelbarer Wesernahe gelegenen Wetterstation Bremerhaven stehen vieljahrige
Klimadaten zur Beschreibung der historischen Zustandsentwicklung zur Verfligung. Um einen
stadtischen Warmeinseleffekt herauszuarbeiten, wurden im Sommer 2015 zwei temporare
Stationen im Stadtbereich von Bremerhaven eingerichtet, die von Mitte Juni bis Ende Septem-
ber 2015 in Betrieb waren. Zur Auflésung feinerer Stadtstrukturen werden voraussichtlich im
Sommer 2016 Profilmessfahrten durch verschiedene Bremerhavener Stadtteile durchgefihrt
werden. Diese Fahrten konnten im Sommer 2015 auf Grund zu wenig geeigneter Wetterlagen
(windschwaches Strahlungswetter) nicht erfolgen.

2 Lage der Stadt Bremerhaven

Die Stadt Bremerhaven befindet sich in der norddeutschen Tiefebene am Mindungsbereich
der Weser in die Nordsee (Abb. 1). Die Stadt liegt am Ostufer der Weser und erstreckt sich in
Siud-Nord-Richtung Uber 15 km und in West-Ost-Richtung Gber 11 km. Die Geeste maandert
von Osten her durch das Stadtgebiet und miindet etwa in der Mitte von Bremerhaven in die
Weser. Die Weser ist hier sowohl ein flieiendes, als auch ein Tidegewasser und somit auch
durch die physikalischen Eigenschaften des Nordseewassers beeinflusst.

Naturrdumlich gliedert sich das Stadtgebiet Bremerhavens in zwei Anteile. Der Uberwiegende
Teil, der von der stidwestlichen Stadtgrenze her Uber die Geestemindung hinaus und weiter
nordostwarts reicht, ist der Wesermiinder Geest zuzuordnen. Aus den ehemals auf zwei
Geestinseln gegriindeten Dérfern Lehe und Geestendorf ist der Ubersee- und Fischereihafen
Bremerhavens entstanden. Von Nordwesten her reicht das Moranengebiet des Hohen Lieths
bis in das nordwestliche Stadtgebiet herein. Von Norden her erstreckt sich das Marschenge-
biet des Landes Wursten am Ostrand der Aulienweser bis in das Bremerhavener Hafengebiet.
Diese Marschenbereiche weisen Hohen zwischen 1 m und 3 m tUber NN auf, der Geestriicken
sowie der Hohe Lieth erreichen ortlich 7 m bis etwas Uber 10 m Gber NN.

Die am dichtesten besiedelten Bereiche Bremerhavens erstrecken sich von der Innenstadt, die
von Geeste und Weser eingerahmt wird, nordwarts Uber Lehe bis Leherheide sowie sudwarts
Uber Geestemuinde bis nach Wulsdorf.
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3 Verwendete Unterlagen

Meteorologische Messungen werden in Bremerhaven seit Anfang 1881 vorgenommen. Die
Wetterstation hatte wechselnde Standorte. Von Juni 1949 an befand sie sich im Signalturm-
gebaude an der Nordschleuse (53° 34° 06“ N / 008° 32' 51 E), etwa 4 km ndrdlich des heu-
tigen Standortes. Im April 1962 wurde die Wetterstation zur Doppelschleuse an der Geeste-
mindung verlegt (53° 31° 59“ N / 008° 34‘ 33“ E); im Juni 1998 erfolgte die Verlagerung des
Messfeldes, auf dem u. a. die Temperatur- und Niederschlagsmessungen gemacht werden,
um etwa 200 m nach Norden. Sowohl die ersten, als auch der letzte und weiterhin aktuelle
Standort der Wetterstation Bremerhaven zeichnen sich durch eine unmittelbare Wassernahe
aus.

Fur die vorliegende Untersuchung werden die taglich kontinuierlich in der Standardmesshoéhe
von 2 m uber Grund (entsprechend WMO-Richtlinien) gemessenen Hochst- und Tiefsttem-
peraturen in Bezug auf das Erreichen eines Wertes von mindestens 25 °C (Sommertag) bzw.
30 °C (HeilRer Tag) sowie des Nicht-Unterschreitens einer nachtlichen Temperatur von 20 °C
(Tropennacht) ausgewertet. Betrachtet werden Daten aus dem Zeitraum 1949 bzw. 1961 bis
2015. Die aktuellen Standorte der Wetterstation Bremerhaven sowie der zum Vergleich her-
angezogenen umliegenden DWD-Stationen Steinau, Bremervérde, Bremen und Worpswede
sind in Abbildung 1 wiedergegeben.

In Kapitel 5 werden die Klimadaten fur unterschiedlich lange Bezugsperioden dargestellt. Die
meteorologischen Daten von Bremerhaven werden fur den Zeitraum 1949 bis 2015 (67 Jahre),
fur Bremen die Klimadaten ab 1961 verwendet. Die Klimadaten der anderen drei Vergleichs-
stationen stehen teilweise lediglich fur kiirzere Zeitraume zur Verfligung: Worpswede seit dem
01.09.1963 (Hochsttemperatur, Tagesmitteltemperatur) bzw. 01.07.2004 (Minimumtempera-
tur), Bremervorde seit dem 01.01.1998 (Hochsttemperatur, Tagesmitteltemperatur) bzw.
05.04.1990 (Minimumtemperatur) und Steinau seit dem 01.10.1998 (Hoéchsttemperatur, Ta-
gesmitteltemperatur) bzw. 01.07.2004 (Minimumtemperatur). Die lange Reihe Bremerhavener
Klimadaten ist darliber hinaus flr verschiedene 30jahrige Perioden ausgewertet worden. Zum
einen fur den Zeitraum 1961 — 1990, welches die von der WMO festgelegte, im Zusammen-
hang mit Fragen zum Klimawandel, aktuelle Klimanormalperiode ist. Weiterhin wurde die an-
grenzende Periode 1971 — 2000 verwendet, auf die sich bereits einige Klimaprojektions-
rechnungen beziehen. Zusatzlich wurden noch die jungsten 30jahrigen Perioden 1981 — 2010
sowie 1986 — 2015 betrachtet.

Im vergangenen Sommer sind von der Mobilen Messeinheit des Deutschen Wetterdienstes flr
dreieinhalb Monate, und zwar vom 17. Juni bis 30. September 2015, im Bremerhavener
Stadtgebiet zusatzlich zwei temporare Klimastationen errichtet worden (Abb. 2), die zum einen
den Effekt einer stadtische Warmeinsel zeigen sollten und zum anderen landliche Umlandge-
gebenheiten am 0Ostlichen Stadtrand. Die ,Stadtstation® wurde im Stadtteil Lehe auf dem Park-
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platz des ,Theo® in der Lutherstrasse 11, installiert (Abb. 3), die ,Umlandstation“ in den
Schiffdorfer Wiesen, wenige hundert Meter 6stlich der Autobahn A 27 (Abb. 4). Die Stationen
zeichneten die Lufttemperatur und —feuchte und die Globalstrahlung in 2 m Gber Grund sowie
den Wind in 2 m (Theo) bzw. 10 m (Wiese) Hohe Gber Grund als 10-Minuten-Mittelwerte auf.

Zudem sollten urspriinglich wahrend der temporaren Messkampagne Profilmessfahrten durch
das Stadtgebiet von Bremerhaven durchgefihrt werden. Dieses war im Sommer 2015 nicht
moglich, u. a. auch, weil es keine geeignete mehrtadgige schwachwindige sommerliche Hoch-
drucklage gab, an der das Profilmessfahrzeug verfuigbar war. Diese Messfahrten sind nun fur
den Sommer 2016 geplant.

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass in der vorliegenden Untersuchung
meteorologische Daten verwendet werden, die sich auf unterschiedliche Messintervalle bezie-
hen. So sind z. B. die klimatologischen Zeitreihen (Kapitel 4) auf der Basis von Jahresmittel-
werten erstellt. Die Darstellung der klimatologischen Kenntage (Kapitel 5) hat Tages- bzw.
Nachtwerte zur Grundlage. Lediglich fir eine erganzende Analyse der Warmebelastung an
Sommertagen und Heillen Tagen (Kapitel 5) wurden die Stundenmittelwerte der Lufttempera-
tur der Wetterstation Bremerhaven verwendet.

Die Messwerte der temporaren Messkampagne im Sommer 2015 standen als 10-Minuten-
Mittelwerte zur Verfigung und wurden auch in dieser Form statistisch aufbereitet (Kapitel 7).
Von einer Verdichtung der 10-Minuten-Mittelwerte zu Stundenmittelwerten wurde abgesehen.
Zum einen wirde dadurch die Datenbasis deutlich geringer und zum anderen fihrt diese Mit-
telung insbesondere bei den Messwerten von Windrichtung und Windgeschwindigkeit zur
Maskierung oder gar Ausléschung markanter Effekte.

4 Klimatologische Zeitreihen der Lufttemperatur an der Wetterstation
Bremerhaven

Die Region Bremerhaven gehort zum Klimabezirk ,Niedersachsisches Flachland®. Damit ist
das Klima Uberwiegend von atlantischen Luftmassen beeinflusst, die flir einen wechselhaften
Witterungsverlauf sorgen. Dabei aufRert sich die im Raum Bremerhaven vorherrschende maritime
Klimakomponente z. B. in der Dampfung der jahreszeitlichen Temperaturamplitude. Die Sommer
sind kuhler und reicher an Niederschlagstagen und die Winter milder im Vergleich zur Mitte und
zum Suden Deutschlands. Es kdnnen sich aber auch kontinentale Klimaauspragungen bei anhal-
tend antizyklonal gepragter Luftzufuhr aus &stlichen Richtungen und bei mitteleuropaischen
Hochdruckwetterlagen durchsetzen. Dann kommt es im Sommer zu sonnenscheinreichem und
warmem Wetter, im Winter vielfach zu Dauerfrost, der je nach Wetterlage mit geringer Bew6lkung
oder anhaltendem Nebel oder Hochnebel verbunden ist. Der in der norddeutschen Tiefebene
haufig lebhafte Wind flhrt dariber hinaus zu einer guten Durchliftung der bodennahen Luft-
schicht, was sich in einer Verminderung von Warme belastenden Wettersituationen nieder-
schlagt.

KU 1 HA/1072-15 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Hamburg
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Die Lage der Wetterstation Bremerhaven auf einer Landzunge an der Geestemiindung repra-
sentiert ein maritim gepragtes Umfeld, siehe Abbildung 5. Das Messfeld ist auf zwei Seiten
von Wasserflachen umgeben, die Entfernung zum Wasser betragt ostwarts etwa 20 m, west-
warts etwa 50 m. Der Windmast befindet sich an der Spitze der Landzunge. Die unmittelbare
Stationsumgebung ist teils versiegelt, teils unversiegelt und kaum bebaut. Die Wetterstation
Bremerhaven ist zwar, wie erwahnt, im April 1962 verlegt worden, aber auch der ehemalige
Standort war durch unmittelbare Wassernahe gekennzeichnet. Die Verlegung hatte keine In-
homogenitaten in den meteorologischen Zeitreihen der Lufttemperatur hervorgerufen
(Rixecker, 1974).

Der Verlauf der Jahresmitteltemperaturen an den Wetterstationen Bremerhaven und Bremen
im Zeitraum von 1961 bis 2015 zeigt Abbildung 6. Wie zu erwarten, ist der Verlauf der Jahres-
gange an beiden Orten ahnlich. Die Jahresmitteltemperaturen in Bremerhaven waren vor 1978
meist etwas niedriger als im Bremen, nach 1978 allerdings immer mindestens leicht, in einigen
Jahren sogar deutlich héher als in Bremen (z. B. 2001 — 2007). Hier spiegelt sich die Verle-
gung der Wetterstation Bremen auf dem Gelande des Flughafens wider. Bis Mitte 1978 befand
sich die Wetterstation Bremen in bebauter Umgebung, danach auf dem ,freien Feld’ nahe der
Landebahn und damit in mehr Iandlicher Umgebung.

Werden die Jahresmittel der taglichen Minimumtemperatur betrachtet, sieche Abb. 7, so fallt
der Unterschied zwischen den beiden Stationen weitaus markanter aus. Bremerhaven wies im
Zeitraum 1961 — 2015 immer hoéhere Jahresmittel der Tagestiefsttemperaturen als Bremen
auf. Vor 1978 lag die Differenz unter 1 K, danach deutlich dartber. In einigen Jahren differier-
ten die Jahresmittelwerte der Tiefsttemperaturen um 2 K oder mehr (1981, 2003 — 2007).

Auch beim Vergleich der Jahresmittelwerte der Tageshdchsttemperaturen (Abb. 8) zeigt sich
im Jahr 1978 eine Anderung. Die Jahresmittel der Maximumtemperaturen waren im betrachte-
ten Zeitraum in Bremen immer hoher als in Bremerhaven: vor 1978 lagen die Differenzen
meist bei mindestens 1 K, in einzelnen Jahren sogar noch dartber. Nach der Verlagerung der
Bremer Station betrugen die Differenzen nur noch 0,5 -1 K.

Die Maximumtemperaturen treten meist am Nachmittag auf und sind zwischen Stadt und Um-
land aufgrund der am Tage vorherrschenden besseren Durchmischung der Atmosphéare nur
geringfugig unterschiedlich. Nachts gibt die stadtische Bebauung die von ihr tagstiber gespei-
cherte Warme durch langwellige Warmestrahlung langsam nach auf3en hin ab. Zudem ,schla-
fen“ die Winde in den Nachtstunden haufig ein und die Stabilitdt der unteren Atmosphare
nimmt zu, so dass in den frihen Morgenstunden, in denen in der Regel die Tagestiefsttempe-
ratur auftritt, die groRten Temperaturdifferenzen zwischen Stadt und Umland erreicht werden.
Die Wetterstation Bremerhaven ist allerdings keiner der beiden Kategorien zuzuordnen, son-
dern ist durch die Wesernahe maritim gepragt. Der — besonders im Spatfriihling, Sommer und
Frihherbst — tagstber kihlende, nachts warmende Einfluss des Wassers fuhrt im Mittel zu
niedrigeren Hochsttemperaturen und hdheren Tiefsttemperaturen als in der Stadt oder im Um-
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land. Dabei sind auch hier wegen der turbulenten Durchmischung der Atmosphéare die Diffe-
renzen tagstber geringer als nachts.

Abbildung 9 zeigt die Jahresmittelwerte der taglichen Maximumtemperatur an der Wetterstati-
on Bremerhaven sowohl fur das Gesamtjahr als auch fir die Monate des meteorologischen
Sommers (Juni — August). Zusatzlich ist fur beide Zeitreihen jeweils der lineare Trend einge-
zeichnet. Neben einer ausgepragten jahrlichen Variabilitat und den mehrere Jahre Uberspan-
nenden Schwingungen zeigen Uber den Betrachtungszeitraum 1961 bis 2015 beide Kurven
einen deutlichen Anstieg der jahrlich gemittelten taglichen Hochsttemperaturen. Die gestrichel-
ten Trendlinien deuten sowohl fir das Gesamtjahresmittel als auch fir das Sommermittel ei-
nen Anstieg um knapp 2 K (Kelvin) an.

Die Kurven der Tagesmitteltemperaturen fur das Jahr bzw. den Sommer gibt Abbildung 10
wieder. Die linearen Trends beider Datensatze lassen sowohl fur das Gesamtjahr als auch fur
die Sommermonate eine Zunahme um 1,5 bis 2,0 K erkennen. Der Mittelwert der Lufttempera-
tur an der Wetterstation Bremerhaven betrug 9,5 °C (Zeitraum 1961 — 2015). Auch aus den
Verlaufen der jahrlichen bzw. sommerlichen Tagestiefsttemperaturen (siehe Abb. 11) zeigt
sich eine Zunahme von 1,5 bis 2,0 K in den vergangenen 55 Jahren.

Damit ergibt sich fiur die Region Bremerhaven eine Zunahme der jahrlichen Mitteltemperaturen
im Zeitraum 1961 - 2015, die in ihrem Verlauf gut in das Muster der deutschlandweit gemittel-
ten Jahresmitteltemperaturen passt, siehe Abbildung 12. Im Zeitraum 1961 - 2015 waren die
deutschlandweiten Jahresmitteltemperaturen um etwa 1,5 K angestiegen, der Mittelwert fur
Deutschland lag bei 8,6 °C.

Anmerkung zum Einfluss der Weser auf die Lufttemperatur an der Wetterstation

Die Wetterstation Bremerhaven liegt, wie bereits ausgeflihrt, auf einer Landzunge nahe der
Doppelschleuse, an der Miindung der Geeste in die Weser. Die Wetterstation ist in unmittelba-
rer Nahe von groReren Wasserflachen umgeben. Wasserflachen sind sowohl Feuchte- als
auch Warmequellen und dampfen den Tagesgang der Lufttemperaturen. In der Nahe von Ge-
wassern ist im Sommer tagsiber eine Kihlung, nachts eine verminderte Abkihlung wirksam.
Allerdings ist eine Kihlung nur gegeben, wenn die Wassertemperaturen geringer sind, als die
Lufttemperaturen. Bei industrieller Nutzung von Flusswasser kénnen die Wassertemperaturen
durch die Einleitung warmer Abwasser ganzjahrig erhoht werden, insbesondere in einem
Tidebereich, in dem das Wasser mehrfach genutzt werden kénnte. Ein Fluss wirkt quasi als
Heizungssystem in der Stadt, vor allem in der Nacht. Im Winter kann das vorteilhaft sein, im
Sommer kann es aber die gewlinschte Abkihlung tagstiber und nachts vermindern. Der Ein-
fluss der Wassertemperaturen groRerer Wasserflachen auf das Klima in der Stadt ist zusatz-
lich auch von der Windgeschwindigkeit abhangig. Die Erwarmung und Befeuchtung der Luft
wird also durch die Wassertemperatur, die Lufttemperatur und die Windgeschwindigkeit ge-
steuert. Sobald die Luft bewegt ist, verdriftet die vom Wasser angewarmte und befeuchtete
Luftmasse mit dem Wind in die Umgebung. Daher ist auch im Luv von Wasserflachen noch
die warmende Wirkung zu splren Bei hohen Windgeschwindigkeiten kann die Luftmasse
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kaum, bei niedrigen Windgeschwindigkeiten aufgrund der langeren Verweildauer Uber der
Wasseroberflache optimal erwarmt und befeuchtet werden.

Am deutlichsten bilden sich Unterschiede zwischen Stadt und Umland bei schwachwindigen
Wetterlagen heraus. Dabei werden Windgeschwindigkeiten bis zu 3 m/s als schwachwindig
angesehen. Bezogen auf Bremerhaven bedeutet das, dass bei westlichen Windrichtungen die
bodennahen Luftmassen uber der Wasserflache der Weser einige Minuten erwarmt und be-
feuchtet und anschlieend in Richtung Innenstadtbereiche verdriftet werden. Dabei wird die
Luftmasse durch die neue Unterlage modifiziert und verliert so langsam ihren ,Wasserfla-
chencharakter”. Bei Windgeschwindigkeiten von 2 bis 3 m/s kann eine Luftmasse in 10 min
1,2 bis 1,8 km zurlcklegen. Zumindest die westlichen Bereiche der Stadt Bremerhaven wer-
den also bei Windrichtungen aus SSW bis NNW von den physikalischen Eigenschaften der
Weser beeinflusst.

Bei Rixecker (1974) findet sich der Vergleich einer 10-jahrigen Reihe der Wassertemperatur
der Weser mit den Lufttemperaturen des gleichen Zeitraums (1959 — 1968). Die Wassertem-
peraturen wurden taglich mittags vom Personal der Wetterwarte gemessen. Der Zehnjahres-
mittelwert der Wassertemperatur betrug 10,2 °C, der der Lufttemperatur 8,8 °C. Die héchsten
Monatsmittelwerte gab es im Juli und August: die der Wesertemperaturen lagen bei 18 °C, die
der Luft bei 16,3 °C. Die tiefsten Mittelwerte lieferte der Januar: Wassertemperatur 2 °C und
Lufttemperatur 0,5 °C. Im Mittel Uber alle Monate betrug die Temperaturdifferenz 1,4 K. Von
Mai bis Dezember waren die gemittelten Temperaturdifferenzen etwas héher, von Februar bis
April deutlich niedriger. Die im Zeitraum 1990 bis 2009 an der Wetterstation Bremerhaven tag-
lich erhoben Wassertemperaturen der Weser weisen einen leichten Trend nach unten auf, der
Mittelwert betrug nun 11,9 °C (Mittelwert der Lufttemperatur: 10,1 °C).

5 Die klimatologischen Kenntage in Bremerhaven und Umgebung

Fur die Beschreibung der Warmebelastung in Bremerhaven werden als Indikatoren die Klima-
kenngrélien ,Sommertag“ (Tageshochsttemperaturen >= 25 °C) und ,HeilRer Tag“ (Tages-
héchsttemperaturen >= 30 °C) sowie die ,Tropennacht (N&chtliches Temperaturminimum
>= 20 °C) herangezogen. Wie bereits in Kapitel 1 erwahnt, ist der Begriff ,Warmebelastung*
dabei nicht im human-biometeorologischen Sinne zu verstehen. Dennoch geben diese Kenn-
tage Hinweise auf sommerlich belastende Warmeereignisse und ihre zeitliche Entwicklung in
der Stadt Bremerhaven.

Die beiden Kenntage Sommertag und Heiler Tag beziehen sich auf den Kalendertag, also die
Zeit zwischen 0 und 24 Uhr. Dagegen hat die Tropennacht das 12-stindige Zeitintervall 18
Uhr des Vortages bis 6 Uhr des Tages als Bezugszeitraum.
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5.1 Anzahl der Kenntage

Die Tabelle 1 gibt die Anzahl der klimatologischen Kenntage sowie die mittlere jahrliche Hau-
figkeit des Auftretens an den Wetterstationen Bremerhaven und Bremen sowie den drei weite-
ren Vergleichsstationen an. Ebenfalls angegeben sind die jeweiligen hdchsten Jahressummen
mit den zugehdrigen Jahren des Auftretens. Leider stehen lediglich fur den Vergleichszeitraum
1999 — 2015 die Kenntage aller funf Stationen zur Verfugung, ein aus klimatologischer Sicht
relativ kurzer Zeitraum von 17 Jahren. Fur Bremerhaven und Bremen sowie Worpswede gibt
es, wie bereits erwahnt, langere Messreihen. Fir diese Stationen sind daher zusatzlich die
Daten der langeren Zeitrdume 1961 (bzw. 1964) bis 2015 in Tab. 1 angegeben (Ausnahme:
TN in Worpswede nur fiir 2004 — 2015). Die meisten Sommertage und Heilen Tage im Ver-
gleichszeitraum 1999 — 2015, im Folgenden auch mit ST und HT abgekurzt, wiesen die Stati-
onen Bremen, Bremervorde und Worpswede auf mit im Durchschnitt 27,6 — 30,9 ST und 4,5 —
5,5 HT pro Jahr. Bremerhaven erreichte mit jahrlich durchschnittlich 21 ST und 3,5 HT deutlich
geringere Anzahlen.

Die Abbildungen 13 und 14 geben einen Uberblick Uber die zeitliche Entwicklung der Anzanhl
der Sommertage bzw. der Heilken Tage an den Wetterstationen Bremerhaven und Bremen im
Zeitraum 1961 — 2015. An beiden Stationen weisen die beiden Kenntage grolde jahrliche
Schwankungen auf. Die Trendlinien zeigen sowohl bei den Sommertagen als auch bei den
Heilken Tagen ganz deutlich eine Zunahmen der Anzahlen seit 1961.

Bei der absoluten und durchschnittlichen Anzahl der Tropennachte (abgekirzt mit TN) ergibt
sich ein anderes Bild: Bremerhaven wies im Zeitraum 1999 - 2015 die héchste Anzahl auf mit
20 TN, die anderen Stationen nur zwischen 2 und 6 TN (wobei sich die 4 TN in Worpswede
allerdings nur auf den Zeitraum 2004 —2015 beziehen). In Bremerhaven gab es im Zeitraum
1961 - 2015 im Durchschnitt jahrlich 1,02 Tropennachte. Die meisten Tropennachte wurden in
den Jahren 1994 (10 TN), 2006 (5 TN) und 2010 (4 TN) beobachtet. An den vier Vergleichs-
stationen gab es jeweils nur einzelne Tropennachte. In Bremen wurden im Mittel 0,3 TN pro
Jahr beobachtet, an den anderen Stationen unter 0,1 TN pro Jahr.

5.2 Andauer der Kenntage

Nicht nur die absolute bzw. mittlere Anzahl an warmebelastenden Tagen ist von besonderer
Bedeutung, sondern auch die Andauer dieser Perioden und die Kombinationen der Kenntage.
So traten Sommertage haufig in Folgen mehrerer Tage auf. Auch Heilde Tage waren haufig
keine solitaren Ereignisse, sondern sie sind fast immer umrahmt von Sommertagen, in man-
chen Jahren gab es sogar mehrere Heille Tage in Folge. Besondere Beachtung verdienen
auch die Tropennachte: sie waren fast immer flankiert von Sommertagen, haufig auch von
Heilken Tagen, siehe Kap. 5.3. Die Tabelle 2 gibt die Werte von Bremerhaven, Bremen und
Worpswede im Uberblick. Da fiir Steinau und Bremervérde die Klimadaten nur fiir den kiirze-
ren Zeitraum 1999 — 2015 vorlagen, werden diese beiden Stationen hier nicht betrachtet.

In Bremerhaven betrug wahrend der vergangenen 55 Jahre die maximale Andauer von Som-
mertagen 12 Tage. Am haufigsten wurden allerdings kurze Andauern bis zu 3 Tagen beobach-
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tet (87 %). Die mittlere Andauer lag bei 2,1 Tagen. In Worpswede und Bremen wurden mit bis
zu 18 bzw. 21 Tagen deutlich langere maximale Andauern beobachtet, ebenso war die durch-
schnittliche Andauer mit rund 2,5 Sommertagen etwas langer als in Bremerhaven.

Die Auswertung der Andauer der Heilden Tage zeigt nur geringe Unterschiede zwischen den
drei Orten auf. Die maximale Andauer von Heilden Tagen in Bremerhaven betrug 6 Tage, in
Bremen und Worpswede 9 Tage. Die durchschnittliche Andauer betrug an allen drei Stationen
1,5 bis 1,7 Tage.

Tropennachte kamen im Zeitraum 1961 — 2015, wie bereits erwahnt, nur in Bremerhaven in
nennenswerter Anzahl vor. Sie dauerten in den vergangenen 55 Jahren meist nur 1, selten bis
zu 3 Nachte, die durchschnittliche Ereignisandauer war 1,3 Nachte. In Bremen gab es bislang
maximal 2 Tropennachte pro Jahr; die durchschnittliche Andauer betrug hier 1,1 Nacht.

5.3 Tropennachte sind flankiert von Sommertagen

Tropennachte in Bremerhaven wurden in den vergangenen 55 Jahren haufig wahrend kirze-
rer (z. B. 2006 und 2010) oder langerer (1994) Hitzeperioden beobachtet. Dabei gab es in den
Jahren 1994 und 2006 auch mal 2 — 3 Tropennéachte in Folge. Die Tabelle 3 gibt fur die o. g.
drei Jahre mit den meisten Tropennachten die Haufigkeit an, mit der ein Sommertag (ST) bzw.
ein HeilRer Tag (HT) jeweils direkt einer Tropennacht (TN) vorausgeht oder ihr folgt.

Tropennachte in Bremerhaven wurden in der Regel begleitet von Sommertagen oder Heilten
Tagen, die ,tropischen Nachte’ waren also keine Einzelereignisse. Auch in Norddeutschland
dauern sommerliche Hitzeperioden haufig mehrere Tage, manchmal sogar uber Wochen an.
In diesen Zeiten ergibt sich eine besonders grolte Warmebelastung, wenn es nachts nicht
abkuhlt. Fur die Regeneration der Menschen ist die nachtliche Erholungsphase mit absinken-
den Temperaturen von besonderer Bedeutung.

5.4 Kenntage in Bremerhaven bezogen auf unterschiedliche klimatische Zeitraume

Die Tabellen 4 - 9 geben eine Ubersicht tber die monatliche Verteilung der Kenntage Som-
mertage, Heilke Tage und Tropennachte bezogen auf unterschiedliche Zeitraume. Bei der Un-
tersuchung der klimatologischen Kenntage ist es erforderlich, mdglichst lange Zeitreihen zu
betrachten, da insbesondere HT und TN in Norddeutschland seltene Ereignisse sind und nicht
in jedem Sommer auftreten. Zudem ist es angezeigt, die international festgelegten Klimanor-
malperioden zu verwenden, um Vergleiche mit Daten anderer Orte durchfiihren zu kénnen. In
dieser Untersuchung werden die Bremerhavener Daten sowohl fur die Iangst mogliche Zeitrei-
he 1949 - 2015 (67 Jahre) als auch fir den Zeitraum 1961 - 2015 dargestellt, sowie flir vier
30jahrige Zeitraume. Die derzeit glltige Klimanormalperiode im Zusammenhang mit Klimamo-
dellfragen ist der Zeitraum 1961 - 1990, die daran anschlielenden Zeitraume 1971 - 2000 und
1981 - 2010 sind die weiteren Bezugszeitrdume. Zum Vergleich finden sich in den Tabellen
noch die Auswertungen fir die jungste 30jahrige Zeitreihe von 1986 - 2015.

KU 1 HA/1072-15 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Hamburg
Bernhard-Nocht-StraRe 76, 20359 Hamburg



Klimauntersuchung Bremerhaven, Kenntage und Stadtklimaeffekt Seite 12 von 41

5.41 Sommertage in Bremerhaven

Die Haufigkeit von Sommertagen hat in den vergangenen 55 Jahren in Bremerhaven kontinu-
ierlich zugenommen, wie der Vergleich aller Perioden zeigt. Tabelle 4 gibt die Jahres- bzw.
Monatssummen der Sommertage, bezogen auf die ausgewiesenen Zeitrdume, an. Wahrend
der Klimanormalperiode 1961 — 1990 gab es insgesamt 402 ST in Bremerhaven, wahrend der
letzten 30 Jahre (1986 — 2015) waren es schon 580 ST.

Tabelle 5 zeigt die durchschnittliche Anzahl an Sommertagen pro Jahr bzw. Monat fur die un-
terschiedlichen Perioden. Der Zeitraum 1961 - 1990 wies 13,4 ST pro Jahr auf, die anschlie-
Renden Perioden bereits 16,5 bzw. 18,9 ST pro Jahr. Ein ebenso deutlicher Anstieg zeigt sich
bei den drei Zeitreihen, die bis 2015 reichen: von 16,0 Sommertagen pro Jahr (1949 - 2015)
Uber 16,9 (1961 - 2015) bis 19,3 ST pro Jahr (1986 - 2015).

Sommertage gab es in Bremerhaven bisher ausschlieRlich von April bis Oktober, am haufigs-
ten sind sie im Juli, am zweithaufigsten im August. Mit etwa 83 % entfallt der weitaus Uberwie-
gende Anteil der Tage mit einer Tageshdchsttemperatur von = 25°C auf den meteorologischen
Sommer (Juni, Juli, August). Im Frihjahr (April und Mai) kommen Sommertage etwas haufiger
vor (knapp 10 %) als im Herbst (September und Oktober, ca. 7 %). In Bremerhaven ist keine
Tendenz zu einer zeitlichen Anderung des ersten Auftretens eines Sommertages zu erkennen,
siehe Abbildung 15. Allerdings zeigt sich eine leichte Tendenz zu einer Verldngerung des
Sommers in den Herbst hinein.

An der Wetterstation Bremerhaven wurden in jedem Jahr Sommertage beobachtet, die Jah-
ressummen lagen im Zeitraum 1949 — 2015 zwischen 3 und 36 Tagen. Werden die 67 Jahres-
summen in eine Rangfolge gestellt, sind unter den ersten 10 Platzen (welche jahrlich 36 bis 25
ST entsprechen), alleine acht Jahre seit 1992 vertreten und nur zwei Jahre vor 1986.

In dieser Untersuchung wurden bislang ausschliel3lich Kenntage auf der Basis von Tagesma-
xima bzw. -minima betrachtet. Weitergehende Information kénnen aus stlindlich erhobenen
Daten gezogen werden. Fur den Zeitraum 1986 — 2015 wurden daher die stundlichen Tempe-
ratur- und Windmessungen der Wetterstation Bremerhaven zusatzlich ausgewertet. Dabei
zeigte sich, dass es sommerliche Temperaturen von mindestens 25 °C in den vergangenen 30
Jahren an insgesamt 1,3 % der Jahresstunden gab. Das bedeutet: im Mittel erreichten oder
Uberschritten die Lufttemperaturen an etwa 114 Std pro Jahr die Marke von 25 °C. Diese ho-
hen Temperaturen waren zu 2/3 mit Windrichtungen aus 60° bis 150° (Ostnordost bis Sud-
sudost) gekoppelt.

5.4.2 HeiRe Tage in Bremerhaven

HeilRe Tage traten bislang fast ausschlie8lich im meteorologischen Sommer auf, am haufig-
sten waren sie im Juli, am zweithaufigsten im August, siehe Tabelle 6. In den vergangenen 67
Jahren gab es lediglich zwei Ausnahmen davon: die jeweils einzigen Heilden Tage des Jahres
gab es 1949 im September und 2005 im Mai. Tabelle 7 gibt die durchschnittlichen Werte als
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Tage pro Jahr bzw. Monat an. Die Klimanormalperiode zeigte im Mittel 1,6 HT pro Jahr, die
nachfolgenden Perioden 2,4 bzw. 3,4 HT pro Jahr. Die drei bis ins Jahr 2015 reichenden lang-
jahrigen Reihen wiesen 2,2 (67 Jahre), 2,5 (55 Jahre) bzw. 3,2 (1986 -2015) HeilRe Tage pro
Jahr auf.

Auch bei diesem Kenntag zeigt sich eine Zunahme in Bremerhaven seit 1949. Werden die
Jahressummen der Heillen Tage in eine Rangfolge gebracht, ergibt sich Folgendes: unter den
ersten 9 Platzen (11 bis 5 HT pro Jahr) sind nur 2 Jahre vor 1986. Allerdings wurden Heil3e
Tage in Bremerhaven nur in 48 der 67 Jahre beobachtet.

Wie bereits fur die Sommertage wurden auch flr diesen Parameter die stiindlichen Tempera-
tur- und Windmessungen der Wetterstation Bremerhaven fur den Zeitraum 1986 — 2015 zu-
satzlich ausgewertet. Hohe Temperaturen von mindestens 30 °C gab es in den vergangenen
30 Jahren an 0,13 % der Jahresstunden. Im Mittel erreichten oder Uberschritten die Lufttempe-
raturen an insgesamt 11,4 Std pro Jahr die Marke von 30 °C. Diese hohen Temperaturen wa-
ren zu 2/3 mit Windrichtungen aus 120° bis 180° (Ostsudost bis Stid) gekoppelt.

5.4.3 Tropennachte in Bremerhaven

Tropennachte gab es seit 1949 in Bremerhaven ausschliefdlich in den drei Sommermonaten,
am haufigsten im Juli, am zweithaufigsten im August, siehe Tabellen 8 und 9. Die Klimanor-
malperiode 1961 - 1990 wies nur 7 Tropennachte auf. Die beiden anschlieRenden Perioden
zeigten 28 TN, entsprechend 0,9 TN pro Jahr im Durchschnitt sowie 47 TN, entsprechend
durchschnittlich 1,6 TN pro Jahr. Die beiden Uber 50jahrigen Zeitreihen wiesen jeweils insge-
samt 56 TN auf. Davon stammen alleine 51 aus den vergangenen 30 Jahren! Die Zahl der
Tropennachte hat in Bremerhaven also besonders in den vergangenen Jahrzehnten markant
zugenommen. Allerdings sind Tropennachte in Bremerhaven seltene Ereignisse und wurden
lediglich in 24 der 67 Jahre beobachtet. Meist waren es nur 1 bis 3 TN jahrlich; lediglich im
Jahr 2006 gab es 4, im Jahr 2010 insgesamt 5, im Jahr 1994 waren es sogar mal 10 Tropen-
nachte.

Ebenfalls fur die Tropennachte wurden die stiindlichen Temperatur- und Windmessungen der
Wetterstation Bremerhaven fur den Zeitraum 1986 — 2015 ausgewertet. Dabei zeigte sich,
dass es in den vergangenen 30 Jahren in insgesamt in 1,2 % aller Stunden zwischen 0 und 6
Uhr tropische Nachttemperaturen von mindestens 20 °C gab. Im Durchschnitt sanken die
Temperaturen an 30,7 Std pro Jahr zwischen 0 und 6 Uhr nicht unter die Marke von 20 °C.
Diese hohen nachtlichen Temperaturen waren zu 2/3 mit Windrichtungen aus 60° (Ostnordost)
bis 150° (Sudslidost) gekoppelt. Verglichen mit der durchschnittlichen Anzahl an Tropennach-
ten, die fur den Zeitraum 1986 — 2015 bei 1,7 TN pro Jahr lag (siehe Tab. 9), ist die mittlere
Anzahl an tropischen Nachtstunden deutlich groRRer. Es gibt also deutlich mehr warme Nacht-
stunden, als die geringe Zahl an Tropennachten vorgibt.
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6 Zukinftige Entwicklung der klimatologischen Kenntage bis 2100

Die zukunftig zu erwartenden globalen Klimaanderungen werden in regelmafigen Sach-
standsberichten des Weltklimarates (Intergovernmental Panel of Climate Change IPCC) zu-
sammengefasst. Die Klimadnderungssignale fir Zeitraume bis Ende dieses Jahrhunderts
werden hierbei durch ein groldes Ensemble von Projektionsrechnungen mit verschiedenen
gekoppelten globalen Klimamodellen und verschiedenen Emissionsszenarien fir klimarele-
vante Spurenstoffe abgeschatzt. Da diese Simulationsrechnungen eine horizontale Auflésung
in der Gréflenordnung von 200 km und mehr aufweisen, mussen fur regionale Fragestellun-
gen die Ergebnisse auf eine deutlich hdhere Aufldsung transformiert werden. Dabei werden
die globalen Klimaprojektionsrechnungen mit Hilfe dynamischer und statistischer Methoden
auf eine regionale Skala mit einer typischen Auflésung von 10 bis 20 km herunter gerechnet.
Die auf diese Weise erhaltenen regionalen Klimaprojektionen fir Deutschland stehen allen
Interessierten in verschiedenen Datenbanken zur Nutzung bereit. Sie erlauben, die in
Deutschland regional unterschiedlich ausfallenden Klimaanderungen abzuschatzen. Grundla-
ge fur alle hier aufgeflihrten Aussagen bilden die Ergebnisse der Modellrechnungen nach dem
Emissionsszenarium A1B.

Bei den folgenden Betrachtungen zur zukiinftigen Entwicklung der Sommertage, Heillen Tage
und der Tropennachte fir die Projektionszeitraume 2021 bis 2050 bzw. 2071 bis 2100 bezo-
gen auf den Bezugszeitraum 1971 bis 2000 wurden fir den zeitlich nahen Projektionszeitraum
die Ergebnisse von 16 regionalen Modelle berlcksichtigt, hinsichtlich der spaten Zeitspanne
13 Modellergebnisse. In den weiteren Darstellungen werden so genannte Perzentile (15. und
85.) betrachtet. Zunachst werden fir jeden Berechnungspunkt die Modellergebnisse aufstei-
gend sortiert. Das 15. Perzentil ist der obere Grenzwert der untersten 15 % aller betrachteten
Modellsimulationen. Das heil3t, 15 % aller Modellergebnisse liegen unterhalb dieses Wertes
oder erreichen diesen genau. Die tbrigen 85 % der Modellsimulationen zeigen dagegen gr6-
Rere Anderungen. Entsprechend umgekehrt verhélt es sich mit dem 85. Perzentil. Fir diesen
Wert zeigen lediglich 15 % eine noch gréRere Anderung. Dagegen liegen 85 % unterhalb die-
ses Wertes oder erreichen diesen genau. Somit liegen 70 % der Modellergebnisse zwischen
dem 15. und dem 85. Perzentil. Diese Vorgehensweise ermoglicht eine Betrachtung statistisch
belegter Anderungsraten, ohne dass mit unwahrscheinlicheren extremen Anderungsspannen
umgegangen werden muss.

Tabelle 10 fasst die entsprechenden Anderungsraten zusammen. Hinsichtlich des Projekti-
onszeitraumes 2021 bis 2050 fallen die Anderung sowohl fiir die Anzahl der Sommertage als
auch der Tropennachte vergleichsweise moderat aus. Nach dem 15. Perzentil aller Modeller-
gebnisse ergeben sich keine Veranderungen. Nach dem 85. Perzentil ist bei den Sommerta-
gen mit einer Zunahme von insgesamt 11 Tagen im Jahr zu rechnen, wobei 8 Tage auf die
Sommermonate Juni bis August entfallen. Fir die HeilRen Tage wird eine Erhéhung um 5 Ta-
ge berechnet, die ausschliel3lich im Sommer erwartet werden. Die Anzahl der Tropennachte
steigt um 3 Nachte pro Jahr, ausschlieBlich innerhalb der meteorologischen Sommerzeit.
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Anmerkung: die in Tabelle 10 angegebenen Anderungsraten entsprechen den Werten, die
Riecke (2013) fir Bremen angegeben hat. Das liegt daran, dass sich die Ergebnisse von
Klimaprojektionsrechnungen immer auf einen groReren Bereich beziehen. Die damals flr
Bremen angegebenen Werte beziehen den Raum Bremerhaven mit ein.

Ausgehend von den Auswertungen der Bremerhavener Messreihe 1971 — 2000 (siehe Tab. 5)
ergibt sich flir den 30jahrigen Zeitraum 2021 bis 2050 unter Betrachtung des 85. Perzentils
eine mittlere jahrliche Anzahl an Sommertagen von 27,5. Wird auch der stadtische Warmein-
seleffekt noch mit einbezogen, flhrte eine stadtische Erwarmung von 1 K zu jahrlich 33 Som-
mertagen, eine innerstadtische Temperaturerhdhung von 2 K sogar zu 39 Sommertagen. Flr
die HeilRen Tage bedeutet eine Temperaturerh6hung von 1 K einen Anstieg auf jahrlich 9 HT,
bei einer innerstadtischen Erwarmung von 2 K sogar auf jahrlich knapp 11 Heil3e Tage.

Fir den Projektionszeitraum 2071 bis 2100 zeigen sich deutlich ausgepragtere Anderungsra-
ten fur die 85. Perzentilwerte, siehe Tabelle 10. Demnach wird im Sommer ein Anstieg um 23
Sommertage, Uber das Jahr um 35 Tage ermittelt. Der Anstieg auf jahrlich 51 - 52 Sommerta-
ge entspricht dem 3fachen des Wertes von 1971 — 2000 (siehe Tab. 5). Bezieht man wieder
den Warmeinseleffekt mit ein, belaufen sich die Sommertage fir 1 K (bzw. 2 K) stadtische
Temperaturerhdhung auf 57 (bzw. 63) Tage im Jahr. Noch markanter sind die Anderungsraten
bei den Heilken Tagen: Tab. 10 gibt fir den Sommer einen Anstieg um 15 Tage, fur das Ge-
samtjahr um 20 Tage. Das entspricht dann etwa 22 Heilsen Tagen pro Jahr und damit einem
nahezu 10fachen Anstieg bezogen auf die Vergleichswerte (1971 — 2000). Die Berucksichti-
gung eines stadtischen Warmeinseleffektes von 1 K (bzw. 2 K) fuhrt zu einer weiteren Erho-
hung auf jahrlich ca. 24 (bzw. knapp 26) HeilRe Tage im Projektionszeitraum 2071 bis 2100.
Hinsichtlich der Tropennachte ergeben die Klimaprojektionen 13 zusatzliche Nachte. Im Ver-
gleichszeitraum (1971 — 2000) lag die durchschnittliche jahrliche Anzahl der Tropennachte in
Bremerhaven bei 0,9 Nachte. Die Berticksichtigung eines stadtischen Warmeinseleffektes von
1 K (bzw. 2 K) ergibt dann eine Erhéhung auf 15 (bzw. knapp 18) Tropennachte im Projekti-
onszeitraum 2071 bis 2100.

7 Die Ergebnisse der Messkampagne in Bremerhaven

Im Zeitraum 17.06. bis 30.09.2015 waren im Stadtgebiet von Bremerhaven zwei temporare
Messstellen eingerichtet, an denen die Lufttemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit und die
Globalstrahlung (in 2 m Hohe) sowie Windgeschwindigkeit und Windrichtung (in 2 m bzw. 10
m Hohe) gemessen wurde. Als Referenz wurden die Messungen der Wetterstation Bremer-
haven verwendet. Die eine temporare Station befand sich in stadtischer Umgebung im Stadt-
teil Lehe auf dem Gelande des Kulturzentrums Theo, die zweite in Iandlicher Umgebung in
den Schiffdorfer Wiesen. Die Wetterstation Bremerhaven liegt direkt an der Geestemiindung in
die Weser und weist eine maritim gepragte Umgebung auf. Es standen von allen Stationen die
10-Minuten-Mittelwerte der meteorologischen Messwerte zur Verfligung, insgesamt etwa
13.000 Datensatze. Im gesamten Zeitraum hat es lediglich an der Stadtstation einen mehrta-
gigen Datenausfall im Juni gegeben.
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7.1 Die Witterung wahrend der Messkampagne

In Norddeutschland herrschten in der zweiten Junihalfte antizyklonale West- und Nordwestla-
gen, wobei immer wieder Tiefauslaufer den Kistenbereich tUberquerten. Am 29.06. 2015 konn-
te sich ein Hoch Uber Mitteleuropa entwickeln. Subtropische Luftmassen gelangten bis nach
Norddeutschland und fiuhrten Anfang Juli zu der ersten Hitzeperiode des Jahres. Ab dem
6. Juli stellte sich wieder eine antizyklonale West- bis Nordwestlage ein. Kurzzeitige skandina-
vische Kaltluftausbriiche flihrten immer wieder zu wechselhaftem Wetter mit teils kraftigen
Niederschlagen. Die Mitteltemperatur an der Wetterstation Bremerhaven im Juli betrug 18 °C,
und lag damit nur 0,1 K unter dem langjéahrigen Julimittelwert (Bezugszeitraum: 1981 — 2010).
Die héchsten Temperaturen lagen deutlich tber 30 °C. Mit 7 Sommertagen und 2 Heillen Ta-
gen entsprach der Monat Juli dem Durchschnitt. Die Sonnenscheindauer lag bei 92 %, die
Monatssumme des Niederschlags bei 169 % des langjahrigen Mittels (1981 — 2010). Anfang
August waren zunachst antizyklonale West- bis Stdwestlagen wetterbestimmend fur Nord-
deutschland, bevor sich ab dem 08.08. eine Hochdruckbrucke Uber Mitteleuropa, spater dann
ein Hoch Uber Fennoskandien einstellte. Die Mitteltemperaturen lagen mit 19,1 °C um 1,2 K
Uber dem langjahrigen Mittelwert (1981 — 2010); es gab 107 % der durchschnittlichen Son-
nenstunden sowie 92 % des langjahrigen Niederschlags. Im August wurden 7 Sommertage
(+ 2 ST) und 2 Heilde Tage (+ 1 HT) registriert, die héchsten Temperaturen lagen knapp Uber
30 °C. Wahrend des September 2015 waren Uberwiegend zyklonale Nordlagen und Troglagen
Uber West- und Mitteleuropa wetterbestimmend. Die Mitteltemperatur im September 2015 be-
trug 14,2 °C und lag damit 0,5 K unter dem langjahrigen Mittelwert, es wurden 92 % der Son-
nenstunden und 104 % des Ublichen Niederschlags gemessen (Bezugszeitraum: 1981 —
2010). Die Héchsttemperaturen in Bremerhaven erreichten kaum einmal 20 °C.

7.2 Die Messungen an den drei Stationen im Vergleich

Die Uber den gesamten Zeitraum gemittelten 10minttigen Temperaturmessungen ergaben an
der Wetterstation 16,8 °C, am Theo 16,9 °C und in den Schiffdorfer Wiesen 16,0 °C, siehe
Tabelle 11. Die gemittelte relative Feuchte lag bei 78 bzw. 83 %. Die héchsten mittleren Wind-
geschwindigkeiten finden sich an der Wetterstation mit 5,1 m/s; an der Wiesenstation wurden
2,5 m/s, an der Stadtstation lediglich 0,6 m/s gemessen.

Die 10-Minuten-Messwerte wurden nach Temperaturunterschieden zwischen den drei Statio-
nen untersucht. Dazu werden aus den Messungen sonnige, windschwache Tage und wind-
schwache Nachte ausgewahlt. Erganzend wird zudem einer Windrichtungsabhangigkeit nach-
gegangen. Dabei stand die Herausarbeitung der stadtischen Warmeinsel im Vordergrund.

Die Uber alle Tage gemittelten Tageshdchsttemperaturen betrugen an der stadtischen Station
»,1heo” 21,4 °C, an der landlich gepragten Messstation ,Schiffdorfer Wiesen“ 21,1 °C, an der
Wetterstation Bremerhaven 20,6 °C. Die absolut héchsten Tageshéchsttemperaturen wahrend
des Sommers wurden am 04.07.2015 registriert: die Temperaturen waren an der Stadtstation
auf 35,1 °C gestiegen, auf der Wiese auf 34,9 °C, an der Wetterstation auf 34,8 °C. In Bremen
und Bremervérde wurden an dem Tag Hochsttemperaturen von iber 36 °C gemessen.

KU 1 HA/1072-15 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Hamburg
Bernhard-Nocht-StraRe 76, 20359 Hamburg



Klimauntersuchung Bremerhaven, Kenntage und Stadtklimaeffekt Seite 17 von 41

Beispielhaft flr eine Strahlungswetterlage und dabei gleichzeitig fur die beiden heillesten Ta-
ge des Jahres zeigt die Abbildung 16 die Tagesgange der Lufttemperatur sowie der anderen
gemessenen Parameter Relative Feuchte, Wind und Globalstrahlung an den drei Stationen
,1heo“ (Bremerhaven 2 m), ,Schiffdorfer Wiesen“ (Bremerhaven 10 m) und Wetterstation
(Wst) am 02.-04.07.2015. An den beiden Heillen Tagen 02. und 04.Juli zeigten alle drei Stati-
onen ab den frihen Morgenstunden einen Ubereinstimmenden Temperaturanstieg am Vormit-
tag, die Hochsttemperaturen wurden gegen 15 Uhr erreicht. Lediglich die Vergleichsstation
Steinau weist einen verzdgerten Temperaturanstieg auf. Unterschiede zwischen den drei Bre-
merhavener Stationen ergaben sich erst ab dem Nachmittag: An der Umlandstation kihlte es
schneller und tiefer ab; der Rickgang an Stadtstation und Wetterstation lief nahezu parallel
auf leicht hdherem Temperaturniveau. Die relative Luftfeuchtigkeit ist meist an der Umlandsta-
tion am hochsten, auler bei westlichen Windrichtungen: dann gelangt feuchte Nordseeluft zur
Wetterstation, wie die Registrierungen am 03.07.2015 zeigen. Der Tagesgang der Windge-
schwindigkeiten veranschaulicht das héhere Niveau der Werte an der Wetterstation, und zwar
unabhangig von der Windrichtung. Die Aufzeichnungen der Globalstrahlung lassen deutlich
den durch stadtische Bebauung und Bewuchs eingeschrankten Horizontbereich der Stadtsta-
tion erkennen: Am Vormittag und am spaten Nachmittag verschatten Hindernisse den Stand-
ort. Wahrenddessen zeigen Wiesen- und Wetterstation nahezu parallele Tagesgange mit kurz-
zeitigen, teils versetzten Einbufen, was auf den Durchzug von Wolken hinweist.

Werden die taglichen Differenzen der Hochsttemperaturen zwischen den drei Stationen be-
trachtet, ergibt sich, dass es am Theo im Mittel 0,8 K warmer war als an der Wetterstation und
0,4 K warmer als auf den Wiesen. Allerdings war es an der Wiesenstation auch 0,5 K warmer
als an der Wetterstation, siehe Tabelle 12. Betrachtet man lediglich die 21 Sommertage der
Messperiode, ist die durchschnittliche Differenz der Tageshdchsttemperaturen noch etwas
groler: zwischen Theo und Wetterstation bei 1,0 K, zwischen Theo und Wiese bei 0,6 K. An
allen 21 Sommertagen war es an der Stadtstation immer warmer als an der Wetterstation und
an der Umlandstation.

Der Mittelwert der taglichen Tiefsttemperaturen betrug an der Stadtstation 13,6 °C, an der Um-
landstation 11,9 °C, an der wassernahen Wetterstation aber 13,9 °C. Die Minimumtempera-
turen lagen an der Stadtstation zwischen 7,3 und 20,3 °C, an der Umlandstation zwischen 1,7
und 19 °C, an der Wetterstation zwischen 7,9 und 20,9 °C.

Die Mittelung der taglichen Differenzen der Tiefsttemperaturen zwischen den drei Stationen
ergibt, dass es an der Wetterstation nachts im Mittel 0,3 K warmer ist als am Theo und sogar
2,0 K warmer als auf den Wiesen (Tab. 12). Am Theo war es nachts im Mittel 1,7 K warmer
als an der Wiesenstation. Die maximalen Unterschiede in den taglichen Minimumtemperaturen
betrugen bis zu 6,5 K (Schiffdorfer Wiesen) sowie 1,7 K (Wetterstation) zur Stadtstation. Die
grofliten Differenzen von mehr als 3 K wurden allerdings meist bei Tiefstwerten unter 15 °C
beobachtet. In den Wiesen wurden fast immer die niedrigsten Nachtemperaturen gemessen,
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nie war es an einer der beiden anderen Stationen kalter. Ubrigens: Warme N&chte mit Tiefst-
werten von 18 °C oder hdher traten meist an allen drei Stationen gleichzeitig auf.

7.3 Die Abhangigkeit von Windgeschwindigkeit und Windrichtung

Temperaturdifferenzen zwischen verschiedenen Untergriinden (z. B. versiegelte und unver-
siegelte Oberflachen) pragen sich insbesondere bei einer geringen Durchmischung der bo-
dennahen Luftschicht aus, also bei niedrigen Windgeschwindigkeiten. Insofern ist von beson-
derem Interesse, wie sich die Temperaturunterschiede zwischen den drei Stationen in Abhan-
gigkeit von der Windgeschwindigkeit verhalten. Zum einen werden Starkwind-, zum anderen
Schwachwindlagen betrachtet: Bei Windgeschwindigkeiten von mindestens 8 m/s (entspre-
chend Bft 5) ist die Durchmischung so grof3, dass Unterschiede zwischen den Messorten mi-
nimiert sind, bei schwachwindigen Bedingungen kénnen sich lokale Besonderheiten starker
auf die Temperaturen auswirken.

Der Schwellenwert fur die Windgeschwindigkeit bei der Betrachtung von schwachwindigen
Strahlungswetterlagen ist mit < 3 m/s definiert. Die Windgeschwindigkeiten an der Wetterstati-
on waren Uber die gesamte Messkampagne deutlich héher als an der Umlandstation, unab-
hangig von der Starke des Windes. Die gesuchten schwachwindigen Bedingungen mit Wind-
geschwindigkeiten < 3 m/s wurden an der durch wenig Bodenrauigkeit im westlichen Vorfeld
gepragten Wetterstation fast nie beobachtet, aber an der Umlandstation durchaus. Aus die-
sem Grund wurden in dieser Untersuchung die Windgeschwindigkeitsmessungen der Um-
landstation Schiffdorfer Wiesen fur die Auswahl schwachwindiger Bedingungen herangezo-
gen, ansonsten wurden immer die Windmessungen der Wetterstation verwendet. Beide
Windmessungen stammen aus einer Hoéhe von 10 m tber Grund. An der Stadtstation wurde
Ubrigens wahrend der gesamten Messkampagne ausschlieRlich Schwachwind registriert. Al-
lerdings stammen die Windmessungen dort aus einer Héhe von 2 m. Sie sind durch das stad-
tische Umfeld beeinflusst und nur fir diesen Standort reprasentativ. Die Windmessungen der
Stadtstation kdnnen nicht als Referenz fur andere Messorte verwendet werden.

Starkwindbedingungen mit Windgeschwindigkeiten von 8 m/s (entsprechend Bft 5) oder mehr
waren im Messzeitraum nicht sehr haufig (ca. 1900 Falle) und dabei fast immer gekoppelt mit
Windrichtungen zwischen 210 und 330°, am haufigsten kam der Starkwind aus Richtung 330°.
Die Temperaturunterschiede bei Starkwind von der Stadtstation zur Wiesenstation betrugen
+0,5 K, zur Wetterstation +0,1 K; von der Station Wiese zur Wetterstation -0,4 K.

7.4 Windrichtungsabhingigkeit bei Schwachwind

Wie bereits erwahnt, hat die Weser einen pragenden Einflul? auf das raumliche Temperaturge-
fuge in der Region Bremerhaven. Entscheidend ist in diesem Zusammenhang auch, woher der
Wind weht. Aus diesem Grund wurden die Differenzen in den 10-Min-Messwerten der Luft-
temperaturen zwischen den drei Stationen in 12 Windrichtungsklassen eingeteilt. Dabei gibt
der Klassenwert den Mittelwert der jeweiligen Klasse an: die Klasse ,90°“ (Wind aus Richtung
Ost) z. B. enthalt alle Datensatze, die Windrichtungen zwischen 75° und 104,9° aufweisen.
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Fir jeden der drei Vergleiche der drei Stationen miteinander sind in den Tabellen 13 und 14
die Mittelwerte der Temperaturdifferenzen (Spalte 0° - 330°) angegeben, die Windrichtungs-
klassen mit den hdchsten bzw. niedrigsten Differenzen (blau unterlegt) sowie die 5 bzw. 95
Perzentile. Die Schraffierungen bzw. die Strichelungen markieren die Blickrichtungen der je-
weiligen beiden Vergleichsstationen zueinander (Die Lage der Stationen zeigt Abb. 2). Die
Tabelle 13 gibt die windrichtungsabhangigen Temperaturdifferenzen wahrend nachmittaglicher
Strahlungswetterlagen (zwischen 12 und 20 Uhr), die Tabelle 14 die Differenzen wahrend der
zweiten Nachthalfte (zwischen 0 und 6 Uhr) an.

Wahrend Strahlungswetterlagen war es nachmittags (genauer gesagt: zwischen 12 und 20
Uhr) an der Stadtstation im Mittel 0,7 K warmer als an der Wetterstation, bei Windrichtungen
aus West bis Westnordwest (Klassen 270° - 300°) sogar 1,3 K, siehe Tabelle 13. Bei diesen
Windrichtungen kommt die Luft von der Nordsee her und dampft den Temperaturanstieg an
der Wetterstation unmittelbar. Anders ist es an der Stadtstation: Bis die Nordseeluft dorthin
gelangt ist, hat sie schon den weitgehend versiegelten Hafenbereich und Teile der Stadt tber-
quert und dadurch einen groRen Teil ihres maritimen Charakters verloren. Bei Ostlichen bis
sudlichen Windrichtungen (90° - 210°) sind die Unterschiede zwischen Stadt- und Wetterstati-
on mit 0,4 K deutlich geringer. Bei diesen Windrichtungen liegt die Wetterstation im Lee der
Stadt und erhalt die durch die stadtische Uberwarmung modifizierte Luft. Dieses zeigt sich
auch bei dem Vergleich der Umland- mit der Wetterstation: bei Wind aus Ost bis Stdost (90° -
150°) ist es an der Wiesenstation 0,3 K kalter als an der Wetterstation. Anders ist es dann
wieder bei Windrichtungen 270° bis 0°, dann liegt die Umlandstation im Lee der Stadt und
weist um 1,1 K hdhere Temperaturen auf als die Wetterstation. Zusatzlich zu den windrich-
tungsabhangigen Minimum- und Maximumwerten der Temperaturdifferenzen sind jeweils noch
die Perzentile 5 und 95 angegeben. Damit kann abgeschatzt werden, wie grof3 die Schwan-
kungen in der jeweiligen Gruppe sind.

Tabelle 14 gibt die Temperaturdifferenzen zwischen den drei Stationen in windschwachen
Nachten zwischen 0 und 6 Uhr wieder. Grof3e Unterschiede zeigen sich zwischen der Wiesen-
und der Wetterstation. Bei West- bis Nordnordwestwind (270° - 330°) ist es um 1 K, bei Ost-
bis Ostnordostwind um 2,2 K warmer an der Wetterstation. Eine ahnliche GréRenordnung wei-
sen die Unterschiede zwischen Stadt und Umland auf: die Windrichtungsklassen 0° bis 60°
(Nord bis Ostnordost) zeigen um 2,1 K, die Klassen 240° - 270° (Westsudwest bis West) um
0,8 K hoéhere Temperaturen in der Stadt (bei westlichen Winden liegt die Umlandstation im
Lee der Stadt). Der warmende Einflul der Weser auf die Nachttemperaturen kommt beim
Vergleich Stadt- zu Wetterstation zu Tage. Bei siidlichen bis westlichen Windrichtungen zeigt
sich kaum ein Temperaturunterschied. Aber bei dstlichen Winden (Klasse 90° - 120°) ist es an
der Wetterstation um 0,6 K warmer als in der Stadt. Hier scheinen sich mehrere Effekte zu
Uberlagern: zum einen wird aus dem 06stlichen Umland kuhlere Luft in die Stadt gefihrt und
auf dem Weg allmahlich angewarmt, anschlieliend wird die Uber der Stadt erwarmte Luft zur
Wetterstation verdriftet, und dort ist ja der nachtliche Temperaturriickgang durch die Weser-
nahe sowieso schon vermindert, ganz unabhangig von der Windrichtung.
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7.5 Die Wassertemperaturen der Weser im Zeitraum Juni bis September 2015

Die Wassertemperaturen der Weser in Hohe Bremerhaven betrugen Mitte bis Ende Juni 2015
16 - 18 °C. Im Zeitraum 02. bis 28. Juli lagen sie dann dauerhaft zwischen 19 und 21 °C. Da-
bei zeigten sich die hdochsten Werte zwischen dem 5. und 8.07. Genau dann wurden an der
Wetterstation auch die héchsten Nachttemperaturen (um 20 °C) sowie die hdchsten Tages-
temperaturen (bis 35 °C) beobachtet, siehe Kap. 7. Anfang August betrugen die Wassertem-
peraturen voribergehend nur 18 °C, um dann in der 2. und 3. Augustdekade wieder konstant
Uber 20 °C zu liegen. Die beiden HeilRen Tage waren am 03. und 06.08. aufgetreten, Eine
Tropennacht gab es im August nicht. Lediglich am 04. und am 15.08. wurden tiefste Nacht-
temperaturen von Utber 19 °C beobachtet, allerdings waren in 2/3 der Augustnachte die Tiefst-
werte nicht unter 15 °C gesunken. Erst nach dem 3. September ging die Wassertemperatur
wieder auf Werte unter 19 °C zurlick, am Monatsende war sie auf unter 16 °C gefallen. Die
Weser bei Bremerhaven ist sowohl ein FlieRgewasser als auch ein Tidegewasser, damit ist
das Wasser immer in Bewegung. Anders als in stehenden und flachen Gewassern ist dadurch
auch bei anhaltend sommerlichen Bedingungen der Anstieg der Wassertemperaturen be-
grenzt.

8 Anwendung der Ergebnisse der Messkampagne

Die Auswertung der temporaren Messungen in Bremerhaven im Sommer 2015 hat gezeigt,
dass die Temperaturen an der Wetterstation im Mittel um 0,7 Kelvin unter den Temperaturen
der Stadtstation Theo lagen (siehe Kapitel 7). Mittels einer Erhdhung der langjahrig an der
Wetterstation gemessenen Maximumtemperaturen um 0,7 K kénnen damit fir den Stadtbe-
reich die Anzahlen fur Sommertage und Heile Tage angepasst werden. Dieses Vorgehen
ermoglicht eine Abschatzung der Haufigkeit und Andauer der zu erwartenden Warmebelas-
tung.

Mittels der Tabelle 15 kann Uberschlagen werden, wie hoch die zusatzliche Anzahl der Som-
mertage und Heillen Tage unter Einfluss des gemessenen stadtischen Warmeinseleffektes
bei unterschiedlichen mittleren Temperaturdifferenzen ist. Die Tabelle gibt dartber hinaus
auch die Mdglichkeit, auch flr hdhere Temperaturunterschiede eine Vorstellung Uber die Gro-
Renordnung von Veranderungen zu erlangen. Hierzu bedarf es aber noch weiterer Untersu-
chungen Uber die Temperaturverhaltnisse in der Stadt. Entsprechend der wahrend der Mess-
kampagne ermittelten durchschnittlichen Temperaturdifferenz von 0,7 K zwischen Wetterstati-
on und Stadtstation ergibt sich fur die Innenstadtbereiche eine Anzahl von jahrlich 21 Som-
mertagen, das entspricht einer Erhéhung um 25 % gegenuber der Anzahl an der Wetterstati-
on. Eine angenommene Temperaturerhdhung um 2 K auf die an der Wetterstation im Zeitraum
1961 — 2015 gemessenen Hochsttemperaturen ergabe jahrlich 29,7 Sommertage in der Stadt.
Noch deutlicher &andert sich die Haufigkeit der HeilRen Tage. Ein Zuschlag von 0,7 K auf die im
0. g. Zeitraum an der Wetterstation gemessenen Maximumtemperaturen ergibt jahrlich 3,5
Heilke Tage in der Stadt; eine angenommene Temperaturerhéhung um 2 K fihrt sogar zu jahr-
lich 5,9 Heil3en Tagen in der Stadt; das entspricht einem Anstieg um 132 %.
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9 Fazit

Uber den Siedlungsflachen einer Stadt bildet sich eine so genannte Warmeinsel aus. Diese ist
besonders ausgepragt bei windschwachen Strahlungswetterlagen. Dabei liegen die Tempera-
turen im Mittel im Vergleich zum freien Umland meist um 0,5 K bis 2 K hoéher. In der Regel fallt
der Temperaturunterschied uber Tag nicht so deutlich aus wie nachts.

Wahrend der 3 1/2monatigen Messkampagne, die von Juni bis September 2015 in Bremer-
haven durchgefihrt wurde, konnten mit einer stationaren Stadtstation und einer festen, freien
Umlandstation fiir die Tageshdchsttemperaturen in der Stadt im Mittel um 0,8 K héhere Werte
im Vergleich zur Wetterstation und um 0,4 K héhere Werte im Vergleich zur Wiesenstation
ermittelt werden. Die Differenz der taglichen Minimumtemperaturen zwischen Stadt und Um-
land betragt im Mittel 1,7 K. Die besondere wassernahe Lage der Wetterstation bedingt, dass
es nachts dort immer warmer ist als in der Stadt (+ 0,3 K) und im Umland (+ 2,0 K), siehe Ta-
belle 12. Die Auswertung der 10-Min-Messwerte ermdglichte eine Berlcksichtigung unter-
schiedlicher Windgeschwindigkeiten, wobei insbesondere schwachwindige Strahlungswetter-
lagen von Interesse sind. Wahrend der zweiten Nachthalfte ist es in der Stadt bis zu 1,4 K
warmer als im Umland; an der Wetterstation — unabhangig von der Windgeschwindigkeit — um
0,3 K warmer als in der Stadt, siehe Tabelle 16. Dartber hinaus hat sich auch eine Windrich-
tungsabhangigkeit der Temperaturunterschiede gezeigt, siehe Tabellen 13 und 14.

Die mittlere jahrliche Anzahl von Sommertagen (bzw. Heil’e Tage) bezogen auf den Bezugs-
zeitraum 1971 — 2000 betragt fir die Wetterstation Bremerhaven 16,5 Tage (2,4 HT). Wah-
rend dieser 30 Jahre traten insgesamt 494 Sommertage (72 HT) auf. Die mittlere Andauerzeit
von Perioden mit Sommertagen betrug 2,7 Tage (1,5 Tage bei Heilken Tagen).

Wird ein stadtischer Warmeinseleffekt von 0,7 K im Vergleich zur Wetterstation angesetzt,
steigt die mittlere Anzahl der Sommertage auf 20 Tage, bei 2 K Temperaturdifferenz sind es
28 Tage, was einer Zunahme von 21 % bzw. 70 % entspricht (Werte bezogen auf den Zeit-
raum 1971 — 2000). Die jahrliche Anzahl der HeilRen Tage erhoht sich bei einem Temperatur-
anstieg um 0,7 K auf 3,2 Tage, bei 2 K innerstadtischem Temperaturanstieg schon auf jahrlich
5,7 Heilke Tage.

Der Klimawandel hebt das allgemeine Temperaturniveau an, die relative Temperaturdifferenz
zwischen Stadt und Umland bleibt dabei erhalten. Nach dem 85. Perzentil von 16 Ensemble-
mitgliedern an berlcksichtigten Klimaprojektionsrechnungen nimmt die Anzahl von Sommer-
tagen im Bezugszeitraum 2021 bis 2050 um 11 Tage, im Bezugszeitraum 2071 bis 2100 um
35 Tage zu (siehe Tab. 10). Bremerhaven erreicht damit eine durchschnittliche jahrliche An-
zahl von 27,5 bzw. 51,5 Sommertagen und damit bis zum Ende des Jahrhunderts das 3fache
des 1971-2000-Standards. Der stadtische Warmeinseleffekt fihrt dazu, dass die Anzahl der
Sommertage entsprechend des 85. Perzentils bis zum Jahrhundertende 55 Tage (bei 0,7 K
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Temperaturerh6hung) bzw. 63 Tage (bei 2 K Temperaturerhéhung) annimmt. Im letzten Drittel
dieses Jahrhunderts ware demnach in manchen Stadtteilen nahezu das 4fache an Sommerta-
gen im Vergleich zur Wetterstation im Zeitraum 1971 - 2000 mdglich, siehe Abbildung 17. Die
Tropennachte werden in Bremerhaven bis zur Zeitspanne 2021 bis 2050 nach dem 85.
Perzentil von 13 Regionalen Klimamodellen auf jahrlich 4 Nachte ansteigen, bis zum Zeitraum
2071 bis 2100 wird sich die Anzahl nahezu vervierfachen, siehe Abbildung 18. Die Messkam-
pagne im Sommer 2015 hatte gezeigt, dass das nachtliche Temperaturniveau in der Stadt
etwa 0,3 K niedriger ist als an der wassernahen Wetterstation. In der Innenstadt ist die Anzahl
der Tropennachte also etwas geringer als an der Wetterstation. Aber dennoch muss auch in
Bremerhaven damit gerechnet werden, dass ein angenommener Warmeinseleffekt von + 1 K
im letzten Drittel dieses Jahrhunderts innerstadtisch zu jahrlich 15 Tropennachten fihren
kann.

Trotz der - im Vergleich zu anderen Gegenden in Deutschland - sehr guten Bellftung in der
norddeutschen Tiefebene ist auch in Bremerhaven ein Warmeinseleffekt zu erkennen. Es
zeigt sich darUber hinaus, dass auch der Bremerhavener Raum entsprechend des globalen
Temperaturgeschehens im Rahmen des Klimawandels einen Temperaturanstieg zu verzeich-
nen hat. Beide Effekte fihren in den stadtischen Siedlungsraumen sowohl tagsuber als auch
nachts zu einem markanten Anstieg Warme belastender Situationen.

Obwohl eine zunehmende Anzahl regionaler Klimamodelle bei der Abschatzung zukinftiger
Auswirkungen des Klimawandels bertcksichtigt wird, bleiben gro3e Unsicherheiten. Es zeigt
sich aber, dass mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit die Warmebelastung in den Stadten deut-
lich zunehmen wird, so dass Anpassungsmaflnahmen zur Minderung derartiger belastender
Situationen deutlich an Wichtigkeit gewinnen.
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Tabelle 1: Die klimatologischen Kenntage in Bremerhaven und Umgebung fiir unter-
schiedliche Bezugszeitraume

Sommertage Bremerhaven Bremen Steinau |Bremervorde Worpswede
1961-2015{ 1999-2015| 1961-2015[ 1999-2015] 1999-2015 | 1999-2015 |1964-2015|1999-2015
Anzahl 927 359 1463 562 417 497 1316 503
Mittel (d/a) 16,9 21,1 26,6 30,9 24,5 27,6 25,3 29,6
Maximum (N | a)| 36 | 2006 | 36 | 2006 | 51 | 1976 |48 | '03,'06] 39 | '03,06 | 491999 |51 |2006 | 51 | 2006
Heille Tage Bremerhaven Bremen Steinau |Bremervorde Worpswede
1961-2015[ 1999-2015| 1961-2015[ 1999-2015] 1999-2015 | 1999-2015 |1964-2015|1999-2015
Anzahl 139 59 244 93 68 81 215 93
Mittel (d/a) 2,5 3,5 4,4 5,5 4 4,5 4,1 5,5
Maximum (N | a)| 11 | 1994 | 9| 2003 |15 | '76,'94] 12 | 2006 | 10 | 2003 12 11999 | 151994 | 12| 2010
Tropennachte Bremerhaven Bremen Steinau |Bremervorde Worpswede
1961-2015(1999-2015| 1961-2015| 1999-2015] 1999-2015 | 1999-2015 2004-2015
Anzahl 56 20 16 4 2 6 4
Mittel (d/a) 1,02 1,2 0,3 0,2 0,1 0,4 0,3
Maximum (N | a)| 10| 1994 | 5] 2010 |2 | diverse| 2| 2010 | 1]'10,'13 32010 2]'10,13

(Maximum (N|a): 03, '06 lies 2003, 2006; '76, ‘94 lies 1976, 1994)

Tabelle 2: Durchschnittliche und maximale Andauer der Kenntage in Bremerhaven und
Bremen (1961-2015) sowie Worpswede (1964-2015, Achtung: TN aus 2004-2015)

Kenntag Bremerhaven Bremen Worpswede
Mittel | Max | Mittel | Max | Mittel | Max
ST 2,1 12 2,6 21 2,5 18
HT 1,5 6 1,7 9 1,7 9
TN 1,3 3 1,1 2 (1,3) (2)

(ST: Sommertag; HT: HeilRer Tag; TN: Tropennacht)

Tabelle 3: Tropennéachte in Bremerhaven flankiert von Sommertagen oder HeiRen Tagen

Jahr Gesamt STvor TN | STnach TN [ HTvor TN | HT nach TN
1994 10 10 8 7 4
2010 5 5 5 3 4
2006 4 4 3 3 1

(ST: Sommertag; HT: HeilRer Tag; TN: Tropennacht)
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Tabelle 4: Jahresgang der Sommertage in Bremerhaven fiir unterschiedliche Zeitraume

Zeitraum Jahre | Anzahl [ Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
1961-1990 30 402 2 38 93 128 119 22 0
1971-2000 30 494 7 56 89 168 150 24 0
1981-2010 30 566 10 49 92 214 160 41 0
1986-2015 30 580 10 46 90 220 167 46 1
1949-2015 67 1073 12 84 213 372 312 79 1
1961-2015 55 927 11 76 178 329 266 66 1

(Tabellenwerte: Jahres- bzw. Monatssummen, jeweils bezogen auf die unterschiedlichen Zeitraume)

Tabelle 5: Durchschnittliche Anzahl der Sommertage pro Jahr und pro Monat des Auf-
tretens

Zeitraum Jahre |gesamt| Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
1961-1990 30 13,40 0,07 1,27 3,10 4,27 3,97 0,73 -
1971-2000 30 16,47 0,23 1,87 2,97 5,60 5,00 0,80 -
1981-2010 30 18,87 0,33 1,63 3,07 7,13 5,33 1,37 -
1986-2015 30 19,33 0,33 1,53 3,00 7,33 5,57 1,53 0,03
1949-2015 67 16,01 0,18 1,25 3,18 5,55 4,66 1,18 0,01
1961-2015 55 16,85 0,20 1,38 3,24 5,98 4,84 1,20 0,02

(Tabellenwerte: Tage/Jahr bzw. Tage/Monat)

Tabelle 6: Jahresgang der HeiBen Tage in Bremerhaven fiir unterschiedliche Zeitraume

Zeitraum Jahre | Anzahl [ Mai Jun Jul Aug Sep
1961-1990 30 48 0 8 21 19 0
1971-2000 30 72 0 13 30 29 0
1981-2010 30 102 1 16 48 37 0
1986-2015 30 97 1 14 48 34 0
1949-2015 67 146 1 22 70 52 1
1961-2015 55 139 1 21 66 51 0

(Tabellenwerte: Jahres- bzw. Monatssummen bezogen auf die unterschiedlichen Zeitraume)

Tabelle 7: Durchschnittliche Anzahl der HeiBen Tage pro Jahr und pro Monat des Auf-
tretens

Zeitraum Jahre |gesamt| Mai Jun Jul Aug Sep
1961-1990 30 1,60 - 0,27 0,70 0,63 -
1971-2000 30 2,40 - 0,43 1,00 0,97 -
1981-2010 30 3,40 0,03 0,53 1,60 1,23 -
1986-2015 30 3,23 0,03 0,47 1,60 1,13 -
1949-2015 67 2,18 0,01 0,33 1,04 0,78 0,01
1961-2015 55 2,53 0,02 0,38 1,20 0,93 -

(Tabellenwerte: Tage/Jahr bzw. Tage/Monat)
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Tabelle 8: Jahresgang der Tropennachte in Bremerhaven fiir unterschiedliche
Zeitraume

Zeitraum Jahre | Anzahl | Jun Jul Aug
1961-1990 30 7 1 4 2
1971-2000 30 28 5 13 10
1981-2010 30 47 9 22 16
1986-2015 30 51 10 22 19
1949-2015 67 56 10 26 20
1961-2015 55 56 10 26 20

(Tabellenwerte: Jahres- bzw. Monatssummen, bezogen auf die unterschiedlichen Zeitraume)

Tabelle 9: Durchschnittliche Anzahl der Tropennachte pro Jahr und pro Monat des
Auftretens

Zeitraum Jahre [gesamt| Jun Jul Aug
1961-1990 30 0,23 0,03 0,13 0,07
1971-2000 30 0,93 0,17 0,43 0,33
1981-2010 30 1,57 0,30 0,73 0,53
1986-2015 30 1,70 0,33 0,73 0,63
1949-2015 67 0,84 0,15 0,39 0,30
1961-2015 55 1,02 0,18 0,47 0,36

(Tabellenwerte: Tage/Jahr bzw. Tage/Monat)

Tabelle 10: Entwicklung der Kenntage in der Zukunft, bezogen auf den Zeitraum 1971 -
2000

Kenn- 2021 - 2050 2071 - 2100

Tag Perzentil | Friihjahr | Sommer | Herbst | Frithjahr | Sommer | Herbst
ST 15. 0 5

85. 1 8 2 2 23 10
HT 15. 0 1

85. 0 5 0 15 5
TN 15. 0 1

85. 0 3 0 0 11 2

(ST: Sommertag; HT: HeiRer Tag, TN: Tropennacht, Tabellenwerte: Tage/Quartal)

Tabelle 11: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Messkampagne vom 18.06.-30.09.2015

Temperatur Relative Windgeschw. Sommer-| Heifer | Tropen-
Mittel |Minimum |[Maximum| Feuchte | Mittel |Maximum tag Tag nacht
(%) (%) (Y] (%) (m/s) (m/s) (N) (N) (N)
Wetfterstation 16,7 7,5 34,8 78,0 51 21,0 14 4 1
Stadtstation 16,8 6,2 35,1 77,5 0,6 2,7 21 4 0
Umlandstation| 16,0 0.9 34,9 83,1 2,5 13,3 17 4 1
Bremen 16,7 2,7 36,8 - 3,8 13,0 24 6 0
Steinau 16,0 2,1 34,1 - - - 17 3 0
Bremervorde 16,0 0,9 35,3 - 3,0 10,3 16 4 0
Worpswede 16,3 1,9 36,0 - - - 19 5 0
KU 1 HA/1072-15 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Hamburg
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Tabelle 12: Temperaturdifferenzen zwischen den Stationen (angegeben in K), bezogen
auf die Tageswerte der Lufttemperatur

Temperatur Theo - Wst Theo - Wiese Wiese - Wst
Tageswerte | Mittelwert| Spanne | Mittelwert| Spanne | Mittelwert| Spanne
Minimum -0,3 -1,7..+1,0 +1,7 +0,1..+5,6 -2,0 -6,5..0,0
Mittelwert +0,1 -0,7..+3,7 +0,9 -0,1..+44 -0,8 -2,8..+04
Maximum +0,8 -0,7...+3,0 +0,4 -1,1..+1,5 +0,5 -1,2..+3,8

Tabelle 13: Temperaturdifferenzen (angegeben in K) zwischen den Stationen bei
schwachwindigen Strahlungswetterlagen am Nachmittag (zwischen 12 und 20 Uhr)

Tageszeit| Stationen Windrichtungsklassen
12-20h 0°-330°] ©0° 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330° | 0°
Theo - Wiese Mittelwert +0,6 +0,7 ! +0,2 !
5<->95 Perzentil +0,1<>+15 : -1,6<>+1,3 :
Theo - Wst Mittelwert +0,7 ! +0,4 ! +1,3
5<->95 Perzentil ! 0<>+1,6 ! -0,6<->+3,8
Wiese - Wst Mittelwert +0,2 +1,1
5<->95 Perzentil A -1,2<->+0,7 -0,9<->+3,7

N\

Markiert die Blickrichtungen der beiden Stationen zueinander

N

Tabelle 14: Temperaturdifferenzen (angegeben in K) zwischen den Stationen in wind-
schwachen Nachten (zwischen 0 und 6 Uhr)

Tageszeit| Stationen Windrichtungsklassen
0-6h 0°-330°] 0° [ 30° | 60° | 90° | 120° [ 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330° | ©O°
Theo - Wiese Mittelwert +1,4 +2,1 ! +0,8 !
5<->95 Perzentil +O’.3 <->+5,0 : 0,1<->+4,2 :
Theo - Wst Mittelwert -0,3 ! -0,6 ! -0,1
5<->95 Perzentil | -1,5<->0,0 I -1,
Wiese - Wst Mittelwert -1,7 -2,2 -1,0
5<->95 Perzentil -6,2<->-0,4 -5,8<->-0,1
| &\\N Markiert die Blickrichtungen der beiden Stationen zueinander
v N
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Tabelle 15: Anderung der Kenntage durch den Warmeinseleffekt, abgeschitzt aus den

Tageswerten der Lufttemperatur an der Wetterstation

Zuschlag auf T | ST/Jahr % HT/Jahr % Zuschlag auf T| TN/Jahr %
0K 16,9 100 2,5 100 0K 1,02 100

+0,7K 21,0 125 3,5 140 -0,3K 0,64 63
+1,0K 23,0 137 4,1 162 +1,0K 2,76 271
+2,0K 29,7 176 5,9 232 +2,0K 6,00 588

(ST: Sommertag; HT: HeilRer Tag; TN: Tropennacht;
0 K-> Werte der Wetterstation (1961-2015);

Zuschlag auf T:
+ 0,7 K-> gemessener Warmeinseleffekt;

- 0,3 K -> gemessener nachtlicher Stadteffekt
+1,0/ + 2,0 K-> angenommener Warmeinseleffekt)

Tabelle 16: Vergleich der Temperaturdifferenzen (angegeben in K) zwischen den drei
Stationen in Bremerhaven, fiir alle Windgeschwindigkeiten sowie fiir Schwachwind

Windgeschw. | Zeit (UTC) | Theo - Wst |Theo - Wiese| Wiese - Wst| Wetter
bis 21 m/s 0-24 +0,5 +0,5 +0,1 Sonnig
bis 21 m/s 12-20 +0,7 +0,6 +0,2 Sonnig
bis 21 m/s 0-6 -0,3 +1,2 -1,6 -
bis 3,0 m/s 0-24 +0,4 +0,5 0,0 Sonnig
bis 3,0 m/s 12-20 +0,7 +0,6 +0,2 Sonnig
bis 3,0 m/s 0-6 -0,3 +1,4 -1,7 -

KU 1 HA/1072-15 Deutscher Wetterdienst, Regionales Klimabiro Hamburg

Bernhard-Nocht-StraRe 76, 20359 Hamburg



Klimauntersuchung Bremerhaven, Kenntage und Stadtklimaeffekt Seite 31 von 41

DEUTSCHE BUCHT

Seharhorn \
" ‘-unu 2
'y o

-
.. Neawerk
Hoher
Knechtsand

\\\\\

Abbildung 1: Die Lage von Bremerhaven und den Vergleichsstationen Bremen, Steinau,
Bremervorde und Worpswede.

(Auszug a. d. Geobasisdaten der Niedersachsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung,

© <2011> Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Niedersachsen (LGLN)

LGLN] (www.lgin.niedersachsen.de))
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Abbildung 2: Die Lage der temporaren Messstationen in Bremerhaven
(Auszug a. d. Geobasisdaten der Nieder-sachsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung,
© <2011> Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Niedersachsen (LGLN)

LGLN] (www.lgln.niedersachsen.de))
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Abbildung 4: Die Umlandstation in den Schiffdorfer Wiesen
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Abbildung 5: Die Wetterstation Bremerhaven mit der Lage des Messfeldes und des
Windmastes aus der Vogelperspektive zum aktuellen Zeitpunkt
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Abbildung 6: Die Jahresmitteltemperaturen an den Wetterstationen Bremerhaven und
Bremen im Vergleich
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Abbildung 7: Die Jahresmittelwerte der Tagestiefsttemperaturen an den Wetterstationen
Bremerhaven und Bremen im Vergleich
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Abbildung 8: Die Jahresmittelwerte der Tageshdochsttemperaturen an den Wetterstatio-
nen Bremerhaven und Bremen im Vergleich
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Abbildung 9: Tageshochsttemperaturen im Vergleich: Jahresmittelwerte und Sommer-
mittelwerte an der Wetterstation Bremerhaven (Sommermonate: Juni, Juli, August)
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Abbildung 10: Vergleich der Jahresmitteltemperaturen und der Sommermitteltempera-
turen an der Wetterstation Bremerhaven (Sommermonate: Juni, Juli, August)
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Abbildung 11: Tagestiefsttemperaturen im Vergleich: Jahresmittelwerte und Sommer-
mittelwerte an der Wetterstation Bremerhaven (Sommermonate: Juni, Juli, August)
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Jahresmittelwerte der Tagesmitteltemperatur fiir Deutschland
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Abbildung 12: Jahresmitteltemperaturen fiir Deutschland im Zeitraum 1881 — 2015
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Abbildung 13: Jahrliche Anzahl der Sommertage an den Wetterstationen Bremerhaven

und Bremen
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Abbildung 14: Jahrliche Anzahl der HeiRen Tage an den Wetterstationen Bremerhaven

und Bremen
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Abbildung 15: Erster und Letzter Sommertag des Jahres an der Wetterstation Bremerhaven
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Abbildung 16: Tagesgdnge der meteorologischen Parameter (Temperatur, Rel. Feuchte,
Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Globalstrahlung) vom 02. bis 04.07.2015 in Bre-
merhaven

(Stadtstation (-—-Bhv 2m), Umlandstation (-—-Bhv 10 m), Wetterstation (——-Bhv WSt);

zum Vergleich: Temperaturmessungen der Station Steinau ----)
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& Wetterstation 16,5 27,5 51,5
= Inncnstadt (1 0,7 K) 20,1 311 55,1
Warmeinseleffekt: + 1 K 22,0 33,0 57,0
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Abbildung 17: Entwicklung der Anzahl der Sommertage in Bremerhaven bezogen auf den
Zeitraum 1971 - 2000: Anwendung des gemessenen (+ 0,7 K) und angenommenen (+ 1 K,
+ 2 K) stadtischen Warmeinseleffektes sowie der Klimaprojektionsrechnungen
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Abbildung 18: Entwicklung der Anzahl der Tropennachte in Bremerhaven bezogen auf
den Zeitraum 1971 - 2000: Anwendung des gemessenen (- 0,3 K) und angenommenen
(+ 1 K, + 2 K) stadtischen Warmeinseleffektes sowie der Klimaprojektionsrechnungen
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