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RaLpH RIcKLI*

Die bodennahen Stromungs- und Schichtungsverhiltnisse
in der Region Biel

1. Einleitung und Zielsetzung

Im Rahmen des interdisziplindren Projektes «Klima und Lufthygiene in der Re-
gion Biel» wurde das Ausbreitungsklima der Stadt am Jurasiidfuss ausfiihrlich
studiert. In diesem Artikel werden die wichtigsten Resultate der klimatologischen
Untersuchungen dargestellt. Die Beschreibung des Projektes und die Resultate al-
ler an der Bieler Studie beteiligten Forschungsgruppen erscheinen in diesem Jahr
in Buchform. Dieses Buch ist zugleich der offizielle Abschluss des Projektes.

Ziel der Studie war es, am Beispiel einer mittelgrossen Schweizer Stadt in kom-
plexer Topographie die Wirkungskette von «Emission — Ausbreitung/Umwand-
lung - Immission» zu studieren. Das Ausbreitungsklima ist das Bindeglied zwi-
schen der emittierten Schadstoffmenge am Punkt A und der beim Punkt B gemes-
senen Immissionskonzentration. Es wird durch eine Vielzahl von Faktoren be-
stimmt, zu deren wichtigsten in Biel die Topographie, die Bodenbedeckung und
-rauhigkeit und die Strahlungsbilanz gehoren. Detaillierte Kenntnisse iiber das
Ausbreitungsklima eines bestimmten Raumes ermoglichen es, mit Hilfe von Mo-
dellen (physikalische, mathematisch-statistische) die Wirkung von emissionsredu-
zierenden Massnahmen auf die Immissionskonzentrationen zu simulieren. Fiir die
Simulation der Transportvorgiange im Umkkreis von 10 bis maximal 20 Kilome-
tern zur Stadt sind die meteorologischen Verhaltnisse der untersten 1000 bis 1500 m
der Atmosphaére relevant. Ferntransportmechanismen waren nicht Gegenstand der
Untersuchung.

Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick iiber die Datenerhebung gegeben, die
sich hauptsédchlich auf ein festes Stationsnetz stiitzt und kurzzeitig durch Feldex-
perimente intensiviert wurde. Daran schliesst die Beschreibung der Windverhilt-
nisse tiber der Stadt und eine Charakterisierung von wiederkehrenden Strémungs-
muster an. Es wurde der Versuch unternommen, die Windverhéltnisse von zwei
Stationen am Jurasiidfuss mit der Temperaturschichtung in den untersten 100 m zu
kombinieren und daraus wiederkehrende Stromungs-Schichtungslagen herzulei-
ten. Diese Lagen sind fiir lufthygienische Fragestellungen anwendungsbezogener
als eine tdgliche Klassierung von Wetterlagen, weil sie Auskunft geben iiber den
mittleren Tagesgang von Windrichtung und -geschwindigkeit in Abhédngigkeit
eines mittleren Temperaturgradienten. Anhand des Feldexperimentes im Herbst
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1985 wurden die aus dem festen Stationsnetz und aus Versuchen auf dem physikali-
schen Modell 1:25000 an der EPF in Lausanne gewonnenen Erkenntnisse gepriift.
Die Resultate dieser Messkampagne sind vor den Schlussfolgerungen dargestellt.

2. Daten

Biel liegt eingebettet zwischen der ersten Jurakette mit Hohen um 900 m und Mo-
lassehiigeln mit Hohen um 500 bis 600m. Die Lingsachse der Stadt verlauft dem
Jura entlang vom See-Ende im Siidwesten iiber B6zingen ins Bozingenmoos.
Durch die flachen Mulden zwischen Jiiss- und Biittenberg dehnt sich die Stadt in
Richtung nordliches Seeland aus, von dem her die Agglomerationsgemeinden im-
mer mehr mit Biel zusammenwachsen.

Das meteorologische Messnetz trug diesen Gegebenheiten Rechnung und war
deshalb auf zwei Achsen angeordnet. Die eine verlief zwischen dem Hafen von Biel
und dem Boézingenmoos parallel zum Jurahang. Die andere war als Hohenprofil
konzipiert uund verband die Senken des Seelandes mit Evilard im oberen Hangbe-
reich der ersten Jurakette (vgl. Figur 1).

Erfasst wurden mit WOELFLE-Windschreibern Windrichtung und
-geschwindigkeit in einer Héhe von 3m iiber Grund. In englischen Wetterhiitten
erfolgte die Aufzeichnung von Lufttemperatur und -feuchte mit HAENNI-Ther-
mohygrographen. Die Daten liegen in Form von Stundenwertdateien vor. Beim
Wind handelt es sich um Mittelwerte, bei Temperatur und Feuchte um Momentan-
werte. Ergdnzend zum festen Stationsnetz, das wiahrend 17 Monaten (November
1980 bis Mirz 1982) und nach dem ersten Winter in reduzierter Form betreut wur-
de, fanden mehrere Messkampagnen statt (RickLiund WANNER, 1983). Sie dienten
der dreidimensionalen Erfassung des Wind- und Temperaturfeldes iiber der Stadt.
Ihre Ergebnisse fanden unter anderem Verwendung in der Kalibrierung der physi-
kalischen Modelle im Massstab 1:25000 und 1:2000 der EPF-Lausanne (HERTIG et
al., 1984).

3. Auswertung der Winddaten

Nach SturLL (1988:3) kann das Phdnomen Wind generell in die drei Kategorien
Windvektor, Turbulenz und Wellen unterteilt werden. Jede dieser Kategorien kann
einzeln oder in Kombination mit den beiden anderen auftreten. Bei den Untersu-
chungen in Biel wurde aus messtechnischen Griinden nur die erste Kategorie be-
trachtet. Weiter ist zu beachten, dass die Messungen im bodennahen Abschnitt der
Planetaren Grenzschicht durchgefithrt wurden, der rund 10 % der Grenzschicht-
méachtigkeit umfasst. In diesem Abschnitt, der im deutschen Sprachraum Prandtl-
Schicht genannt wird, sind die turbulenten Fliisse von Impuls, Warme und Feuchte
quasi konstant. Auch die Windrichtung bleibt konstant und beginnt erst in der
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Figur I: Klimatologisches Messnetz des Geographischen Instituts der Universitidt Bern in der Region
Biel (November 1980-Mirz 1980).

dariiber anschliessenden Ekman-Schicht unter dem Einfluss der Coriolis-Be-
schleunigung nach rechts zu drehen. Der Messgerdtepark des Geographischen In-
stituts der Universitdt Bern durchlief wahrend dem Bieler Projekt einen markan-
ten Wandel. Heute kann dank elektronischen Messwertgebern der Wind in Stan-
dardhohe von 10 Metern gemessen werden, und es ist auch moglich, die Fluktua-
tionen von horizontaler Windrichtung (66) und Windgeschwindigkeiten (o, und
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oy) mittels Datalogger aufzuzeichnen. Aus den WOELFLE-Daten sind die Rich-
tungsfluktuationen niherungsweise ableitbar, die Geschwindigkeitsfluktuationen
konnen bei neutraler Schichtung aus der Reibungsgeschwindigkeit u* und der
mittleren Windgeschwindigkeit geschétzt werden (HANNA 1982:284). Die nachfol-
gend dargestellten Resultate beziehen sich jedoch nur auf die mittleren Windrich-
tungen und -geschwindigkeiten. Die Windrichtungen sind mit den in 10 Metern
Hohe gemessenen direkt vergleichbar, hingegen diirften die Windgeschwindigkei-
ten im Mittel leicht unterschitzt worden sein. Der Turbulenzgehalt der bodenna-
hen Atmosphére wird nur indirekt durch die Vertikalstabilitdt beschrieben. FiLLI-
GER (1986) parametrisierte fiir seine Ausbreitungsrechnungen mit dem Gauss-An-
satz den Turbulenzgehalt iiber die Ausbreitungsklassen nach TUrRNER (1964), fiir
die Ausbreitungsrechnung mit dem Partikel-Trajektorien-Modell verwendete er die
Schatzfunktionen zur Bestimmung von 6y, oy und oy von HanNa (1982:284).
Figur 2 zeigt Topographie, Siedlungsfliche, Waldfldche und Windmessstandor-
te zusammen mit der Windrichtungsverteilung wahrend des Winterhalbjahres
1980/81. Obschon die topographischen Verhéltnisse auf den ersten Blick einfach
erscheinen, beeinflussen sie in vielfaltiger Weise das Ausbreitungsklima von Biel.
Um moglichst viele Einzelheiten zu erkennen, wurden die Richtungsverteilungen
in Form von Stundenwindrosen analysiert (RickrLi 1988:22). Sie zeigen, dass das
Stromungsfeld in der Region Biel in ein Tages- und Nachtwindfeld unterteilt wer-
den muss und die Messstellen in Hangstationen (Vogelsang, Taubenloch) und Tal-
stationen (Strandbad, Bozingenmoos und Dietschimait) zu gliedern sind.

4. Windrichtungsverteilung an den einzelnen Stationen

Zuerst soll die Windverteilung bei Vogelsang und Taubenloch besprochen werden.
Beide Stationen zeigen wahrend der Nacht einen ausgesprochen hohen Anteil von
Winden aus Richtung NW bis NNW. Von Ausnahmen abgesehen handelt es sich
dabei um n#chtliche Hangabwinde und um den Kaltluftabfluss aus dem St. Im-
mertal. Letzterer dauert am Morgen haufig ein bis zwei Stunden ldnger als die
Hangabwinde, was sich durch das grossere Einzugsgebiet der Kaltluft erklaren
lasst. Dieses ist zudem verantwortlich dafiir, dass sich der «Taubenldchler» auch
dann bis zum Boden durchzusetzen vermag, wenn bei Vogelsang die Hangabwinde
bereits durch die Stromung im Mittelland abgeldst wurden. Der grossere Anteil an
ndchtlichen SW- und NE- Winden bei Vogelsang zeugt von diesem Sachverhalt.
Winde aus Sektor SE treten bevorzugt zwischen 9 und 12 Uhr auf. Ausserhalb die-
ser Zeit sind sie dusserst selten, was ein starkes Indiz dafiir ist, dass es sich bei Vo-
gelsang um Hangaufwinde, bei Taubenloch um Talwinde handelt, die jedoch in
Bodennéhe sehr schwach sind. Bei Taubenloch schwanken die Windgeschwindig-
keiten zwischen 0,8 und 1,5ms-1. Bereits im mittleren Abschnitt der Taubenloch-
schlucht bei Frinvillier und noch weiter talaufwarts bei Péry erreichen die Talwinde
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Figur 2: Topographische Lage der Stadt Biel und Verteilung der Windrichtungen im Winterhalbjahr
1980/1981. Die Kreise bezeichnen die 5 %-Richtungsanteile.

doppelte oder dreifache Stiarke. Da im Winterhalbjahr haufig Hochnebel das Mit-
telland bedeckt (WANNER 1979), ist der Anteil von anabatischen Hangwinden ge-
ringer als jener der katabatischen, und er liegt auch unter dem Talwindanteil am
Taubenlochausgang. Im Gegensatz zum Mittelland ist die Nebelhdufigkeit im
St. Immertal kleiner (WANNER und Kunz, 1983). Demzufolge steigt die Anzahl
Tage mit Thermik und Ausbildung eines Talwindsystems an. Dieses ist aber im
Winterhalbjahr nicht entlang der gesamten Talachse gleichformig ausgebildet,
sondern tritt lediglich in den engeren Talpartien spiirbar in Erscheinung. Jiingste
Messungen, die im Rahmen der Umweltvertriglichkeitspriifung fiir die Transjura-
ne durchgefiihrt wurden zeigten, dass selbst im Februar und bei aperen Hingen am
Nachmittag eine schwache katabatische Windkomponente vorherrschen kann, die
jedoch nur in den ersten 5 bis 8 Metern nachweisbar ist. Dariiber herrschte Wind-
stille oder es wehte der entlang der Talachse kanalisierte synoptische Wind. Dass
an der Miindung von Gebirgstédlern in das Vorland der nichtliche Kaltluftabfluss
starker ausgebildet ist als der Sog des Talwindes wahrend dem Tag, wurde unter an-
derem am Inntalausgang (PAMPERIN und STiLKE, 1985) und beim Kali Gandaki,
dem grossen Durchbruchstal im Himalaja (NEININGER, miindliche Mitteilung) be-
obachtet. Gleiches scheint sich in deutlich kleinerem Massstab auch am Taubenlo-
chausgang abzuspielen. Wahrend bei Schonwetterlagen im St. Immertal tagsiiber
ein deutlicher Talwind weht, herrscht auf Dachniveau iiber Bozingen fast aus-
schliesslich die Stromung im Mittelland vor (Siidwest- und Nordostwinde). Zwi-
schen 17 und 18 Uhr setzt anschliessend mit grosser Regelmassigkeit der Wechsel
zu katabatischen Winden ein und der Kaltluftabfluss beginnt zu spielen. Das Re-
lief bewirkt zudem eine starke Kanalisierung dieses Nachtwindes.
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Im Gegensatz zu den Messstellen am Hang weisen die Talstationen einen deut-
lich hoheren Anteil an Calmen auf. Bei den vorliegenden Auswertungen bedeutet
dies absolute Windstille. Am ausgepragtesten ist ihr Anteil im Bézingenmoos, wo
zwischen Mitternacht und den frithen Morgenstunden durchschnittlich an einem
von fiinf Tagen Windstille herrscht. Dies hangt mit der Bildung von seichten, aber
sehr kriaftigen Bodeninversionen zusammen, welche die mechanische Turbulenz
vollstdndig zum Erliegen bringen und so ein Stagnieren der bodennahen Luft be-
wirken. Weiter fallt auf, dass im Bozingenmoos wihrend der Nacht hiufig eine
Nordoststromung auftritt. Zum Teil wird sie durch die Bise angeregt (Effekt der
Schubspannung), zum Teil diirfte es sich aber um eine regionale bis lokale Stro-
mung handeln, deren Antrieb nicht endgiiltig geklart werden konnte. Beobachtun-
gen wiahrend mehreren Feldexperimenten lassen vermuten, dass die Nordoststro-
mung in vielen Fillen dann einsetzt, wenn die bodennahe Kaltluft wegen ihrer ver-
tikalen Erstreckung instabil wird (ab etwa 70m Michtigkeit) und wie ein Dichte-
strom gegen die Stadt ausbricht. Ob sie dabei bis zur Champagne am Ostrand des
Zentrums oder noch weiter vorstossen kann, hidngt von der Temperaturdifferenz
zum Taubenlochwind und von dessen Austrittsgeschwindigkeit ab. Zeigt die Kalt-
luft aus dem St. Immertal wegen der adiabatischen Erwdrmung héhere Temperatu-
ren als die autochthone Kaltluft im B6zingenmoos, so wird sie von letzterer ange-
hoben. Entsprechendes Verhalten konnte wiahrend der Messkampagne im Dezem-
ber 1982 beobachtet werden. Ist jedoch der «Taubenlochler» kélter, so wird die
Nordoststromung gestaut und bei ausreichender Méachtigkeit nach Siiden in die
Dietschimatt umgelenkt. Die Nordoststrémung kann aber auch durch Hangab-
winde vom Bozingenberg ausgeldst werden. Thre kinetische Energie ist zeitweise
geniigend gross, um die bodennahe Luft verdriangen zu konnen. Der Biittenberg
verhindert aber, dass diese Luft ins Seeland ausfliessen kann, so dass einzig ein la-
terales Ausfliessen iibrig bleibt. Das Eindringen der katabatischen Winde in die
bodennahe Kaltluft des B6zingenmooses wurde auch anhand sekundarer Ozon-
maxima wihrend der Nacht von ScHUPBACH (1988:89) nachgewiesen.

Im Gegensatz zu der Nordoststromung sind im Bozingenmoos nichtliche Siid-
westwinde immer an einen grossraumigen Druckgradienten gebunden. Tagsiiber
herrschen abgesehen von einzelnen Ausnahmen die selben Windrichtungen vor
wie iiber dem westlichen Stadtgebiet und am Jurahang. Die Ausnahmen werden
wiederum durch das Vorhandensein einer relativ seichten, aber sehr viskosen Kalt-
luftschicht im B6zingenmoos bestimmt, welche trotz Westwinden gegen die Stadt
vorzudringen vermag. Am Siidwestende der Stadt (Station Strandbad) titt nachts
dhnlich wie im Bozingenmoos hdufig Windstille auf. Im Gegensatz zu den bereits
besprochenen Stationen zeigt Strandbad nebst den Siidwest- und Nordostwinden
auch Stromungen aus Richtung Siidost. Bei ihnen handelt es sich oft um Bise, die
um die Molassehiigel im Siidosten der Stadt gelenkt wird. Die Strémung kann aber
auch durch das Eindringen bodennaher Kaltluft aus dem Seeland zustande kom-
men. Tagsiiber dominieren bei Strandbad Siidwestwinde, die ohne nennenswerte
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Bodenreibung iiber die offene Seefldache auf die Stadt treffen. Die aerodynamische
Rauhigkeitsldnge zq ist iiber der offenen Seefldche rund 100 bis 1000 mal kleiner
als iiber der Stadt.

Die topographische Lage der Station Dietschimatt liegt quer zur allgemeinen
Streichrichtung des Mittellandes. Es erstaunt deshalb nicht, dass sich die Rich-
tungsverteilung der Bodenwinde von derjenigen der bisher besprochenen Statio-
nen deutlich unterscheidet. Die Winde werden entlang einer West-Ost-Achse kana-
lysiert. Trotzdem l&sst sich auch an dieser Station ein Tagesgang der Stromung be-
obachten. Ab 17 Uhr zeigt Dietschimatt in ihrer Windrose sowohl einen West- als
auch einen Nordwestast. Der Nordwestast verschwindet tagsiiber vollends, und es
ist naheliegend, diese Stromung als Fortsetzung des Taubenlochausflusses zu in-
terpretieren. Bezeichnend ist, dass die Nordweststromung ihre deutlichste Auspra-
gung in der ersten und anfangs der zweiten Nachthilfte zeigt. In dieser Zeit iiber-
steigt die Calmenhéaufigkeit von Strandbad und Bézingenmoos jene in der Diet-
schimatt. Wahrscheinlich ist der Calmenanteil in der Dietschimatt deshalb kleiner,
weil die mechanische Turbulenz noch ausreicht, um ein Stagnieren der Luft zu ver-
hindern. Parallel zum Abflauen der Nordweststromung verstarkt sich in der zwei-
ten Nachthélfte der Anteil der Stidostwinde. An durchschnittlich jedem 2. Tag be-
ginnt spatestens ab 5 Uhr morgens das Einstrémen von Luft aus dem Seeland
durch die Senke der Dietschimatt. Im Verlauf des Morgens gewinnt diese Stro-
mung zusehend an Bedeutung, bis gegen 13 Uhr im Mittel eine ausgeglichene Ver-
teilung zwischen Ost- und Westwinden eintritt. Zwei Griinde sind fiir diese Rich-
tungsverteilung verantwortlich: Zum einen baut sich bei wolkenarmem Himmel
iiber den Aareniederungen eine seichte Kaltluftschicht auf, die in der zweiten
Nachthilfte surgeartig gegen den Jurasiidfuss und das ndérdliche Stadtgebiet
stromt, dhnlich, wie dies auch beim Bozingenmoos geschieht. Zum andern wird im
Verlauf des Vormittags die Bodeninversion abgebaut, und die Bise im Mittelland
stromt aus Osten iiber die Dietschmatt gegen die Stadt. Der Inversionsabbau wird
durch die mechanische Turbulenz der Bise beschleunigt und kann zeitweise bereits
vor Sonnenaufgang einsetzen. Beide Effekte zusammen ergeben den ausgepriagten
Stidostast in der Windrose der Dietschimatt.

5. Kriterien zur Ausscheidung von Stromungslagen fiir die Region Biel

Die Wind- und Temperaturmessungen wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, wieder-
kehrende Stréomungsmuster zu erkennen und den Tagesgang von Windfeld- und
Temperaturschichtung zu klassieren. Zeitrafferfilme, die vom Gebaude der Sport-
schule Magglingen aus aufgenommen wurden, zeigen bei windschwachen Wetter-
lagen hiufig einen Wechsel zwischen Nacht- und Tagesstromung im Mittelland.
Gleiche Windwechsel sind auch am Jurasiidfuss zu beobachten. Zum Studium die-
ser Windwechsel bieten sich die beiden Stationen Vogelsang und Taubenloch an.
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Die Winddrehungen sind hier am systematischsten und deutlichsten ausgebildet,
und es gilt folglich, eine Methode zu finden, um die jeweiligen Umschlagspunkte
zeitlich moglichst eng eingrenzen zu kdnnen.

Als zweckmadssig und sinnvoll hat sich ein empirisch statistischer Ansatz erwie-
sen, bei dem fiir jeden Monat die mittlere stiindliche Haufigkeit von katabatischen
Hang- und Taubenlochwindereignissen berechnet wird. Dazu werden bei Vogel-
sang nur Winde aus Richtung 300 bis 340 Grad, bei Taubenloch solche aus Rich-
tung 320 bis 360 Grad in die Untersuchung einbezogen. Tagsiiber wird der Mittel-
wert deutlich unter-, wihrend der Nacht {iberschritten. Als Grenze zwischen Tag
und Nacht gilt jene Stunde, bei der das Uber- respektive Unterschreiten des Mittel-
wertes beobachtet wird. Im Sommer sind diese Wechsel erwartungsgemass deutli-
cher ausgebildet als im Winter. Es erstaunt deshalb nicht, dass zwei gleiche Winter-
monate (z. B. Januar 1981 und Januar 1982) aufgrund von Variationen der Wetter-
lagen unterschiedliche Grenzen zeigen. Bei einer mehrjahrigen Messreihe konnten
diese Schwankungen statistisch bearbeitet werden. Bei einer kurzen Messreihe, wie
sie in Biel vorliegt, wird die Grenze durch die Vergleiche mit den vorangehenden
und nachfolgenden Monaten (Dezember 1980, 1981 und Februar 1981, 1982)
bestimmt. Dieser Ansatz ermoglicht eine monatsbezogene Dreiteilung des Ta-
ges in die Zeitabschnitte «Morgen» (= 2. Nachthilfte), «Tag» und «Abend»
(=1. Nachthilfte). Die Unterteilung trdgt den saisonalen und lokalen Besonder-
heiten Rechnung.

Nachdem ein Ansatz gefunden worden ist, die Beobachtungstage in Abhangig-
keit von der Jahreszeit zu unterteilen, gilt es nun, jedem Abschnitt eine mittlere
Windrichtung zuzuordnen. Die Berechnung erfolgt vektoriell und wird nur dann
ausgefiihrt, wenn im entsprechenden Tagesabschnitt der Calmenanteil unter 50 %
liegt. Sonst wird Richtung 37 (Calmen) vermerkt. Falls im Verlauf des Tages feh-
lende Werte auftreten, wird der ganze Tag gestrichen.

Damit Tage mit Ahnlichen Stromungsrichtungen und -mustern miteinander ver-
glichen werden kdénnen, miissen die vektoriell berechneten Windrichtungen noch-
mals zusammengefasst werden. Um spéter die Zahl von moéglichen Kombinatio-
nen klein zu halten, werden die mittleren Windrichtungen lediglich 5 Sektoren zu-
geordnet (vgl. Tabelle 1). Der Tagesgang der Stromung kann nun mit drei Ziffern

Tabelle I: Einteilung der Windrichtungssektoren.

Sektor Windrichtung (dd) Bezeichnung

1 01-09 Nordost (Bise)
2 10-18 Stidost

3 19-27 Stidwest/West
4 28-36 Nordwest/Nord

(Bergwinde, Taubenlochwind)
) 37 Calmen
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codiert werden. Wehen beispielsweise bei Vogelsang in der Nacht Hangabwinde
(Sektor 4) und tagsiiber Stidwestwinde (Sektor 3), so erhilt der entsprechende Tag
die Stromungszahl 434. Diese Methode erlaubt es, bei Vogelsang 84 % der Beob-
achtungszeit mit 11 Stromungskombinationen zu beschreiben. Am Taubenloch-
ausgang reichen 14 typische Tagesgédnge fiir die Beschreibung von 87 % der Beob-
achtungszeit. Weil im Bozingenmoos der hohe Anteil an Schwachwinden eine Viel-
zahl von Richtungsidnderungen zur Folge hat, liegen die Prozentwerte hier etwas
tiefer. 11 Tagesgédnge beschreiben 61 % der Beobachtungszeit. Im einzigen Som-
merhalbjahr der Messreihe stehen die Werte in einem dhnlichen Verhéltnis zuein-
ander wie in den beiden Winterhalbjahren. Die Auswertung bestétigt, dass sich
Vogelsang gut fiir die Beschreibung des Windfeldes iiber dem westlichen Stadtteil
eignet.

6. Ausgewihlte Stromungs-Schichtungslagen in der Region Biel

Ein nichster Schritt besteht darin, die Beschreibung des Bodenwindfeldes von
einem Punkt auf die Flache auszudehnen und gleichzeitig die Temperaturschich-
tung mit zu berticksichtigen. Dazu eignen sich besonders die Stationen Vogelsang
und Taubenloch. Erstere, weil sie 100 m tiber der Stadt liegt und weniger durch bo-
dennahe Inversionen beeinflusst wird als beispielsweise Bozingenmoos, die zweite
wegen ihres Standorts auf Dachhéhe am Taubenlochausgang. Ein Vergleich der
beiden Stationen hat gezeigt, dass die mittlere Verteilung der Tagswindrichtung
nahezu identisch ist.

Ziel ist es, unter Einbezug der Temperaturschichtung typische Tagesginge des
Bodenwindfeldes zu klassieren, um sie bei Bedarf in anspruchsvollen Ausbrei-
tungsmodellen einzusetzen. FILLIGER baute in einer Fallstudie das Bodenwindfeld
vom 10. Dezember 1980 in ein Langrangesches Partikel-Trajektorienmodell (FiLLI-
GER 1986:104). Nachfolgend werden die Stromungskombinationen von Vogelsang
und Zaubenloch stets gemeinsam verwendet und mit dem Tagsgang des Gradienten
der potentiellen Temperatur (d6/100m) verbunden. Fiir jede Beobachtungsstunde
werden dabei die mittlere Windrichtung und -geschwindigkeit und der mittlere
Temperaturgradient bestimmt. Aus dem Erscheinungsbild dieser Tagesgénge von
Stromung und Vertikalstabilitdt leiten sich vier Hauptgruppen von Strémungs-
Schichtungslagen ab:

Schichtungstyp 1:
Die Temperaturschichtung bleibt den ganzen Tag tiber mehr oder weniger konstant
und nimmt maximal Werte an, die einer isothermen Schichtung entsprechen.

Schichtungstyp 2:
Die Schichtung ist im Verlauf der zweiten Nachthilfte und wahrend des Tages
hochstens isotherm, nimmt aber in der darauffolgenden ersten Nachthalfte stark
positive Werte an.
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Schichtungstyp 3:

Die Schichtung ist in der zweiten Nachthalfte sehr stabil und nimmt im Verlauf des
Tages Werte von weniger als + 1,2 K an. Diese Schranke wird in der nachfolgenden
ersten Nachthalfte nicht Giberschritten.

Schichtungstyp 4:
Die Schichtung zeigt einen ausgepragten Tagesgang, in dessen Verlauf erst iiber
Mittag und am Nachmittag Isothermie oder neutrale Schichtung erreicht werden.

Da die Schichtung aus Werten der Stationen Vogelsang und Bézingenmoos gerech-
net wird, kann sie den tatsdchlichen Verlauf der vertikalen Temperaturverteilung
nie exakt wiedergeben. Sie vermag aber Auskunft zu geben {iber die Grossenord-
nung der Vertikalstabilitit bei verschiedenen Strémungs-Schichtungslagen und
den Trend der Schichtung im Tagesverlauf aufzuzeigen. Weiter darf davon ausge-
gangen werden, dass durch die erhdhte Bodenrauhigkeit, den anthropogenen War-
meeintrag in die stddtische Bodenschicht und die verdnderte Albedo im Winter
tagsiiber eine quasineutrale Schichtung erzeugt wird. Die Stromungs-Schich-
tungslagen, welche an mehr als 5 Tagen vorkamen, sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Die
fiir Klassierungen dusserst kurze Zeit der Datenerfassung bewirkte zudem eine un-
gleiche Gewichtung von Winter- und Sommersituation. Es wurden nur jene Tage
beriicksichtigt, an denen weder bei den Temperatur- noch bei den Winddaten feh-
lende Werte zu verzeichnen waren.

Tabelle 2: Haufigste Stromungs-Schichtungslagen in der Region Biel.

Schichtungs-  Gruppen- Halb- Stromungskombination Anzahl

typ nummer jahr Vogelsang/Taubenloch Tage

1 1.1 Winter 333333 (LSS AT ) 26
1.2 Winter L7111 s S & 7 F) 20
1.3 Winter 333/433 (/7 / /NS ) 11

2 | Winter 334/334 (/" /N S SN) 15
2.2 Winter 114/114 (S /N7 7/ N) 9
2.3 Sommer 334/334 (/7 /N7 /7 N) 8

3 3.1 Winter 433/433 (N / N/ /) 10
3.2 Sommer 433/433 (NS /NS S) T
3.3 Winter 333/334 (/S /7 /S N) 7

4 4.1 Sommer 434/434 (\N/N/ N/ N\) 37
4.2 Sommer 414/414 (N N/ N/ N) 18
4.3 Winter 334/434 (/' /N / N/N) 16
4.4 Winter 434/434 O\ NN) 11
4.5 Winter /414 (/77 /7 \N7\) 7
4.6 Sommer 114/114 (/' /N7 7/ N) 6
4.7 Winter 333/434 (/' /7 NN) 6
4.8 Sommer 444/444 (NN NN 6
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Die Mittelwerte der Temperaturschichtung diirften sich bei grosseren Datenkol-
lektiven wegen dem vorgegebenen Tagesgang nur leicht dndern und auch bei den
Windgeschwindigkeiten diirften die Werte in der selben Grossenordnung liegen.
Verantwortlich dafiir ist die rechtsschiefe Verteilung von Windgeschwindigkeiten
bei Messstellen in tieferen Lagen. Das bedeutet, dass ein Grossteil der Windge-
schwindigkeiten zwischen 1 und 3 ms-1 liegt. Gleich bleiben wird auch die mittlere
Windrichtung, da diese sehr stark durch das Relief bestimmt wird. Bei einem ande-
ren Vorgehen miissten Windrichtung und -geschwindigkeit zwischen den festen
Messstellen interpoliert werden. Auch diese Resultate wiaren mit Unsicherheiten
behaftet. Die Gelandeklimatologie stellt damit Grundlagen bereit, die es erlauben,
mit anspruchsvollen Ausbreitungsmodellen (Partikel-Trajektorien-Modell) episo-
denhaft die Grossenordnung von Immissionskonzentrationen zu bestimmen und
sie mit dem Kurzzeitgrenzwert eines bestimmten Schadstoffes zu vergleichen.
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Figur 3: Tagesgang der Stromungs-Schichtungslage 4.1 (Sommersituation, vgl. Tabelle 2). In der Spalte
links ist der Temperaturgradient dargestellt. Die mittlere Spalte zeigt die Verteilung der Windrichtun-
gen, und rechts aussen ist der Gang der Windgeschwindigkeiten aufgefiihrt.
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In Figur 3 ist die Stromungs-Schichtungslage 4.1 dargestellt. Sie ist die haufigste
Lage iiberhaupt, die ausgeschieden werden konnte. An ihr lassen sich die lokalen
Einfliisse auf die Ausbreitungsbedingungen besonders gut erkennen. Wie alle La-
gen der Gruppe 4 zeigt sie einen ausgesprochenen Tagesgang der Temperatur-
schichtung (Nacht stabil, Tag labil bis indifferent). Direkt mit diesem Tagesgang
verbunden ist die Ausbildung eines lokalen Windfeldes. Am Morgen klingen die
Hangabwinde der Station Vogelsang gegen 5 Uhr stetig ab, wahrend der «Tauben-
l6chler» bis gegen 7 Uhr andauert. Zur Zeit des Windwechsels auf das Tageswind-
feld herrscht im Raum Bozingen Windstille. Anschliessend setzt Siidwestwind ein
mit einem Geschwindigkeitsmaximum zur Zeit der starksten Erwarmung. Dieser
Tagesgang der Windgeschwindigkeit ist sehr typisch fiir Stationen im Flachland.
Bereits um 17 Uhr erfolgt der Wechsel auf das Nachtwindfeld. Dabei ist interessant
zu beobachten, dass die Windgeschwindigkeiten nicht auf die geringen Werte vom
Morgen zuriickfallen und die Umstellung bei annidhernd neutraler Schichtung er-
folgt. FiLLiGer und RickLi (1986:6) konnten am Beispiel von Messungen in Leissi-
gen zeigen, dass Hangabwinde bereits bei einer positiven Strahlungsbilanz Q* von
150 Wm~-2 auftreten. Das Geschwindigkeitsmaximum der Hangabwinde liegt zwi-
schen 18 und 20 Uhr und damit 3 Stunden vor jenem des «Taubenldchlers». Mes-
sungen im Sommer 1986 ergaben Machtigkeiten der Hangabwindschicht von ma-
ximal 70m.

Lage 4.1 zeigt beim Taubenlochwind zwei Geschwindigkeitsmaxima, eines vor
und eines nach Mitternacht. Diese lassen sich hdaufig beobachten, konnen jedoch
nicht statistisch signifikant nachgewiesen werden. ATKINSON (1981:247) weist auf
ein Pulsieren von Kaltluftabfliissen hin. Wegen der adiabatischen Erwarmung ver-
ringert sich der Druckunterschied im Verlauf der Nacht, was einen Riickgang der
Windgeschwindigkeiten zur Folge hat. Die fortschreitende Abkiihlung vermag
diesen Effekt nach einer bestimmten Zeit wieder zu egalisieren, so dass es zu einem
erneuten Anstieg der Windgeschwindigkeiten kommt. Es scheint, dass dieses Pul-
sieren auch beim Taubenlochwind beobachtet werden kann. Weil jedoch das An-
und Abschwellen der Windgeschwindigkeiten nicht immer zum selben Zeitpunkt
eintritt, ist deshalb ein zeitbezogener statistischer Nachweis kaum moglich.

7. Feldexperiment Taubenlochwind vom 23./24. September 1985

Mit meteorologischen Daten aus einem dichten Stationsnetz ldsst sich viel zum
Klima eines definierten Raumes ableiten, doch fehlt der Bezug zur dritten Dimen-
sion fast vollstdndig. Diesem Mangel wurde mit der Durchfithrung mehrerer Feld-
experimente begegnet, die in RickLi und WANNER (1983) und RickLi (1988) aus-
fiihrlich beschrieben sind. In diesem Kapitel wird auf Wiederholungen verzichtet
und ein Schwergewicht auf die Resultate aus der letzten Messkampagne im Sep-
tember 1985 gelegt.
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Resultate aus den Versuchen auf dem physikalischen Modell im Massstab
1:25000 an der ETH Lausanne deuteten darauf hin, dass am Taubenlochausgang
nicht das gesamte Kaltluftvolumen des St. Immertals zum Abfluss gelangt. Ein Teil
des Luftvolumens zweigte auf dem Modell bereits bei Sonceboz ins Birstal ab, ein
zweiter Teil iiberstromte den Geldnderiicken von Plagne und miindete erst bei Pie-
terlen ins Mittelland. Dieser Stromungsast, der wahrscheinlich erst in der zweiten
Nachthilfte wirksam wird, konnte auch durch das Modellrelief induziert worden
sein. Im Rahmen eines Feldstudienlagers in Biel wurde in der Nacht vom 23. auf
den 24. September 1985 eine Messkampagne mit dem Ziel durchgefiihrt, die Mo-
dellresultate zu verifizieren. Dazu wurden auf der Anhdhe von Plagne und auf der
Pierre Pertuis an fixen Messstellen halbstiindlich Temperatur und Feuchte in 2m
iiber Grund gemessen. Die Resultate sind auf den Figuren 6 und 7 dargestellt und
werden anschliessend besprochen. Gleichzeitig zu diesen Messungen wurden ent-
lang der Talachse zwischen Sonceboz und Bozingen an mehreren Stellen Fesselbal-
lonaufstiege durchgefiihrt, um die Verdnderung der thermischen Struktur im
St.Immertal festzuhalten. In den darauffolgenden zwei Nédchten wurde mittels
weiterer Fesselballonsondierungen der Frage nachgegangen, wie das Delta des
Taubenlochwinds aussieht und wie er sich iiber der Bodeninversion des Seelandes
einschichtet. Die gewdhlten Messstandorte sind in Figur 4 eingezeichnet.

Zwischen dem 23. und dem 26. September 1985 wurde das Wetter in der Schweiz
durch einen Ausldufer des Azorenhochs bestimmt. Sein Kern reichte am 23. Sep-
tember von den Pyrenden bis zu den Alpen. In den folgenden Tagen verringerte das
Zentrum seine raumliche Ausdehnung und wanderte {iber Mitteleuropa zum Golf
von Tarent. Am Boden wurde die Druckverteilung sehr flach. Zwischen dem 23.
und dem 25. September verlagerte sich eine Kaltfront von Nordfrankreich nach
Ungarn. Ihr Durchgang zeichnete sich in der Schweiz lediglich durch einen Riick-
gang der Temperatur in der Héhe ab. Am 25. September setzte im Mittelland Bise
ein. Wahrend der gesamten Messperiode bestand im Mittelland eine kraftige In-
version mit einer Obergrenze zwischen 1000 und 1200m ii. M. Tagsiiber vermoch-
ten Thermik und mechanische Turbulenz die Inversion lediglich bis in Hohen zwi-
schen 800 und 900m ii. M. abzubauen.

Zuerst sollen die Resultate der Messstellen Plagne und Pierre Pertuis besprochen
werden (vgl. Figuren 5 und 6). Bei Plagne wehten die Winde in der ersten Nacht-
hélfte aus nordwestlicher Richtung und wiesen oberhalb von 20 m iiber Grund Ge-
schwindigkeiten von mehr als 4m/s auf. Die Stromung flaute gegen Mitternacht
ab, und um 02.30 Uhr war eine Winddrehung auf Nord zu verzeichnen. Die Nord-
winde dauerten die ganze zweite Nachthilfte {iber an, flauten aber gegen Morgen
zusehends ab. Einzig in Bodennidhe schwankten die Geschwindigkeiten zwischen
2 und 4m/s. Moglicherweise war dies ein Effekt der bodennahen Stromungskon-
vergenz beim Uberfliessen der Krete.

Plagne reichte in den Bereich einer Windscherung hinein und deshalb ist nicht
sofort ersichtlich, ob die Nordweststromung als aus dem St. Immertal abfliessende
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Figur4: Sondierstandorte wahrend dem Taubenlochwind-Feldexperiment vom 23./24. September 1985.
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Figur 5: Wind- und Temperaturfeld an der Messstelle Plagne.
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Messstelle Pierre Pertuis, 835 mu.M.
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Figur6: Wind- und Temperaturfeld an der Messstelle Pierre Pertuis.

Luft angesprochen werden soll oder ob es sich um die synoptische Strdmung han-
delte. Die Mitternachtssondierung von Payerne zeigte unterhalb von 1000 m 1. M.
Nordwestwinde und oberhalb eine Oststrémung, die sich bis auf 2000m . M. er-
streckte. Dariiber wehten Nordwinde.

Wenn bei Plagne wirklich ein Uberfliessen beobachtet wurde, dann wire anzu-
nehmen, dass die Stromung auf der Pierre Pertuis starker ausgebildet war. Ande-
rerseits lassen sich bei Plagne die Geschwindigkeitsprofile von 05.30 und 06.00 nur
schwerlich mit einer synoptischen Stromung allein erkldren, da wegen der Boden-
rauhigkeit die Geschwindigkeit mit der Hohe zunehmen miisste. Windstille ober-
halb von 40 m iiber Grund ist dabei nicht zu erwarten. Interessant ist auch, dass bei
Plagne die Lufttemperatur ab Mitternacht kaum sinkt. Die Messstelle weist durch
ihren Standort auf der Geldndekuppe einen maximalen Himmelssichtfaktor und
damit eine maximale Ausstrahlung auf. Konstante Temperaturen in 2m tber
Grund lassen sich deshalb nur durch gute Durchmischung von Luft aus der freien
Atmosphire erklidren. Im vorliegenden Beispiel betrifft dies die Luft aus dem obe-
ren Querschnitt des St. Immertals.

Somit kann ein Uberstromen des Geldnderiickens von Plagne nicht von der
Hand gewiesen werden, wire aber durch ergidnzende Messungen noch zu belegen.
Im Gegensatz zu Plagne scheint beim Standort Pierre Pertuis ein Abfliessen von
Luft aus dem St. Immertal nachgewiesen worden zu sein. Am Abend des 23. Sep-
tembers wehten bis gegen 20.30 Uhr Nordostwinde iiber den Pass mit abnehmen-
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der Stiarke. Diese Stromung diirfte sich am spiteren Nachmittag aus dem Talwind
im Vallée de Tavannes und einem umgelenkten Nordwestwind zusammengesetzt
haben. Der westliche Ausldufer des Montoz wirkte dabei richtungsweisend. Um
21 Uhr drehte die Stromung oberhalb von 20m iiber Grund auf Siidwest. Da die
Passhohe in einer Waldlichtung liegt, kamen die Calmen in Bodenndhe durch den
Windschatten des Waldes zustande. Uber der Waldlichtung herrschte wiahrend der
ganzen zweiten Nachthilfte eine Siid- bis Siidweststromung.

Am Morgen des 24. Septembers lag zwischen St. Immer und Sonceboz eine Ne-
beldecke iiber dem Tal mit einer Obergrenze auf 800m {i. M. Das Geldndeengnis
unterhalb von Sonceboz wurde wasserfallartig tiberstromt, und der Nebel ver-
mochte sich dabei aufzulosen. Das Becken von La Heutte blieb nebelfrei. Sondie-
rungen und Nebelobergrenze zeigten, dass sich im oberen Becken des St. Immertals
eine Bodeninversion aufbaute, die den Bergwind anhob. Dadurch wurde die ur-
spriingliche Hohendifferenz zwischen dem Talgrund und der Pierre Pertuis verrin-
gert und dem Bergwind das «Uberschwappen» ins Vallée de Tavannes erleichtert.
Im Gegensatz zu Plagne sanken auf der Pierre Pertuis die Temperaturen in 2m iiber
Grund infolge verminderter Windgeschwindigkeit kontinuierlich.

Ergianzend zu den Messungen an den Standorten Pierre Pertuis und Plagne wur-
denin der Nacht vom 23. auf den 24. September auf einem Langsprofil entlang der
Schiiss zwei Messfahrten mit Fesselballonaufstiegen durchgefiihrt. Die eine fand
in der ersten, die andere in der zweiten Nachthéilfte statt. Ziel dieser Fahrten war
es, die Entwicklung und den rdumlichen Verlauf des Taubenlochwindes besser zu
verstehen und die gewonnenen Daten mit den Messungen von Plagne und der
Pierre Pertuis zu vergleichen.

Mit dem System Minisond des Geographischen Instituts wurden nacheinander
Fesselballonaufstiege durchgefiihrt bei Sonceboz, La Heutte, Frinvillier, Bozingen
und im Seeland bei Zihlwil. Ein Vergleich der vor Mitternacht durchgefiihrten
Sondierungen zeigt, dass sich an allen Standorten eine Bodeninversion aufbaute
und die vertikale Temperaturverteilung sowohl in Sonceboz als auch am Tauben-
lochausgang ungefihr gleich blieb. Das bedeutet, dass der Bergwind iiber alle Tal-
stufen hinweg bis auf den Boden hinunter reichte und dass das bodennahe Luftvo-
lumen der Becken von La Heutte und Frinvillier durch die Taubenlochschlucht ab-
floss. Ab 21 Uhr setzte auch das Uberfliessen der Pierre Pertuis ein. Im Verlauf der
zweiten Nachthilfte stagnierte in den einzelnen Talbecken die bodennahe Luft.
Zwischen 50 und 100 Metern iiber Grund herrschte Windstille. Oberhalb dieser
Schicht wehte der Bergwind mit Geschwindigkeiten von mehr als 5ms-1. Am Tau-
benlochausgang wurden Temperaturen gemessen, die in den Becken von La Hutte
und Frinvillier erst auf 150-200 Meter iiber Grund vorkamen. Das bedeutet, dass
der Taubenlochwind zu dieser Zeit aus Luft gebildet wurde, die nicht mehr dem
Talgrund folgte, sondern aus dem mittleren Talquerschnitt stammte. Die kalte Bo-
denluft blieb vollends in den engen Schluchtpartien stecken und gelangte erst im
Verlaufe des Morgens zum Abfluss.
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Figur 7: Isentropendarstellung der Temperaturverhéltnisse im unteren St. Immertal (23./24. Septem-
ber 1985). Die potentiellen Temperaturen beziehen sich auf die Hohe von Biel (430m ii. M.) und sind
in °C angegeben).

8. Schlussfolgerungen

Prozesse der charakteristischen Zeitdauer von 30 Minuten bis zu einem Tag und
der horizontalen Ausdehnung von 200 Metern bis zu 20 Kilometern bestimmt im
wesentlichen das Bieler Ausbreitungsklima. Gemaiss Definition gehoren sie dem-
zufolge zur Micro-o und Meso-y Scale (ATkinson 1981:19). Nach WANNER (in Vor-
bereitung) reagiert das Luftvolumen im Mittelland noch dhnlich wie dasjenige in
einem grossen Tal, das heisst, dass sich tagesperiodische Strémungen nachweisen
lassen und die synoptische Stromung der Talachse entlang gefiihrt wird. Biel liegt
als Jurasiidfussstadt im tiefstgelegenen Abschnitt des Berner Mittellandes und
gleichzeitig an dessen Nordwestrand, der durch die erste Jurakette gebildet wird.
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Diese wird im Raum Bozingen durch die Taubenlochschlucht zerschnitten, welche
dem Tal der Schiiss den Zugang zum Mittelland 6ffnet. Die bodennahen Stro-
mungsverhéltnisse tiber Biel werden demzufolge durch sehr lokale Stromungen
(Hangwinde, Kaltluftsurges), durch regionale Strémungen (Taubenlochwind) und
durch die kanalisierte synoptische Stromung wechselweise oder in Kombination
bestimmt. Massgeblich verantwortlich fiir die Kopplung oder Entkopplung der
einzelnen Stromungen ist dabei die vertikale Temperaturschichtung iiber Stadt
und Agglomeration.

Ziel der klimatologischen Studien war es, Regelméassigkeiten des bodennahen
Stromungsfeldes zu erfassen, zu charakterisieren und sie mit der bodennahen Tem-
peraturschichtung zu verkniipfen. Mit Hilfe der stiindlichen Windaufzeichnungen
bel Vogelsang und Taubenloch war es moglich. Stromungslagen zu definieren, die
nebst dem Tagesgang der Temperaturschichtung auch jenen des Windfeldes wie-
dergeben.

Es hat sich gezeigt, dass im 700 hPa Niveau bei nordwestlicher Anstromung der
Alpen bis zu einer Windrichtung von 340 Grad im Mittelland Stidwestwinde we-
hen (WaNNER, miindliche Mitteilung). Nordliches bis Ostliches Anstromen der
Alpen erzeugt Nordostwinde (Bise). Von einigen windschwachen Ausnahmen ab-
gesehen dominieren diese beiden Hauptwindrichtungen das Tageswindfeld im
Mittelland und in der Region Biel. Am Abend und in der Nacht werden die Verhalt-
nisse komplizierter. Entscheidend ist, ob der synoptische Druckgradient lokale
Unterschiede zu iiberpriagen vermag oder nicht und ob dieses Uberprigen wihrend
der ganzen Nacht andauert oder sich lediglich auf eine Nachthélfte beschrankt.

Tabelle 1 zeigt, dass ein synoptisches Forcing von 24 Stunden und mehr an den
Standorten Vogelsang und Taubenloch gleichzeitig nur im Winterhalbjahr regel-
massig beobachtet wird. Verantwortlich dafiir sind Dezember- und Januarstiirme,
wihrend denen sich Fronten in kurzer zeitlicher Folge jagen (Westlagen). Bisenla-
gen mit Hochnebel, welche die langwellige Ausstrahlung auch im St. Immertal re-
duzieren, sind fiir andauernde Nordoststromungen verantwortlich. Gleiches gilt
auch dann, wenn nur die Stromungsmuster an einer Station betrachtet werden.
Daraus folgt, dass mit Ausnahme des Winterhalbjahres das Tageswindfeld durch
ein entsprechendes in der Nacht abgeldst wird und dass sich innert 24 Stunden
mindestens einmal ein Wechsel der Windrichtung und meistens auch der Windge-
schwindigkeit vollzieht.

Ublicherweise sind diese wiahrend 24 Stunden zweimal zu beobachten, namlich am
Morgen und am Abend. Wahrend der Zeitpunkt des morgendlichen Windwechsels
im Jahresverlauf zeitlich stark variiert, setzt das Nachtwindfeld mit grosser Regel-
maéssigkeit zwischen 17 und 18 Uhr ein. FiLLIGER und RickL1 (1986:6) konnten am
Beispiel von Leissigen nachweisen, dass Hangwinde bereits bei einer positiven
Strahlungsbilanz Q* von weniger als 150 Wm-2 auftreten. Dies mag ein Grund
sein, dass das Einsetzen der Hangabwinde im Raum Biel jahreszeitenunabhéngig
ist. Im Sommer fiihren Bergschatten und klarer Himmel bereits Ende Nachmittag



R. Rickli, Stromungs- und Schichtungsverhiltnisse um Biel 137

zu einer reduzierten positiven Strahlungsbilanz, wahrend im Winter der hidufige
Hochnebel die Strahlungsbilanz dampft. Die Hangabwinde sind deshalb im Som-
mer starker ausgebildet und treten regelmassiger auf als im Winter. Wahrend einer
Messkampagne zur Untersuchung der Ausbreitungsbedingungen fiir Ozon, wurde
bei Vogelsang am 1. Juli 1986 um 22 Uhr MEZ eine Hangwindmachtigkeit von
rund 70 Metern festgestellt (ScHUPBacH und WANNER, 1987:220). Im Winter und
wahrend der zweiten Nachthalfte diirfte ihre Méachtigkeit geringer sein.

Im Sommer bewirken die Hangabwinde vor Mitternacht eine signifikante
Durchmischung der bodennahen Luft. In der zweiten Nachthélfte hingegen stag-
niert die Luft der Mittellandebene und die Hangabwinde schichten sich einige De-
kameter iiber der Stadt ein. Gleiches gilt fiir das Bozingenmoos. Nachdem der
Bergwind zwischen 21 und 23 Uhr letztmals auffrischt, wird es gegen Mitternacht
ruhig und die Bodeninversion hebt die Hangabwinde ab.

Einzig am Taubenlochausgang biegen sich die Pappeln widhrend der ganzen
Nacht. Unaufhaltsam strémt die Luft aus dem St. Immertal ins Mittelland aus und
fihrt in Bozingen zu einer regelméssigen Frischluftzufuhr, wie sie beispielsweise
auch fiir Gemeinden am Rand der Oberrheinischen Tiefebene von Bedeutung ist
(Haur und WitTE, 1985:33). Wie Temperaturmessfahrten und die Sondierungen
vom September 1985 gezeigt haben, unterliegt der Taubenlochwind thermisch
einem deutlichen Jahresgang. Dies hdngt aller Wahrscheinlichkeit nach mit der
unterschiedlichen Nebelbedeckung beidseits der ersten Jurakette zusammen.
Wihrend im Sommer die Bewolkungsverhiltnisse im St. Immertal und tiber dem
Mittelland sehr &hnlich sind und nachts die langweile Ausstrahlung am ausgeprag-
testen ist, liegt das Seeland im Winter haufig unter ausgedehnten Boden- oder
Hochnebeldecken. Einem deutlichen Tagesgang der Temperatur im St. Immertal
steht ein ausgeglichener Temperaturverlauf im Seeland gegeniiber. Die aus dem
Taubenloch schiessende Luft ist bis um 4K kélter als die Umgebungsluft und fiihrt
im Raum Boézingen zu einem markanten ndchtlichen Temperaturriickgang.

Im Sommer ist diese Temperaturdifferenz nicht zu finden. Vielmehr haben die
Messungen von September 1985 gezeigt, dass in der 2. Nachthilfte Kaltluft aus
dem Seeland surgeartig gegen den Stadtrand vordringt und die Luft aus dem mitt-
leren Querschnitt des St. Immertals in die Hohe hebt. Die erwahnte Kaltluft be-
ginnt sich in Bewegung zu setzen, sobald ihre vertikale Machtigkeit 70-100 Meter
tiberschreitet und stosst zungenférmig vom Bozingenmoos und iiber die Senken
von Dietschmatt und Briiggmoos gegen den Stadtraum vor. Dieses Vordringen
wird zur Zeit des Sonnenaufgangs durch die ersten schwachen Hangaufwinde
noch begiinstigt. Die Zeit, in der Biel unter einem Film von Luft aus dem Seeland
liegt, ist auch die Zeit des Windwechsels vom Nacht- auf das Tageswindfeld. Innert
Stundenfrist beginnt sich die Bodeninversion aufzulésen und langsam, zunichst
nur schwach, dann immer bestimmter, setzt sich die Tagesstromung aus Siidwest
oder Nordost durch. Der Wechsel vom lokalen zum synoptischen Stromungsfeld
ist damit vollzogen.



138 Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern

Bei der Ausbreitung von Luftschadstoffen spielen die tdglichen Windwechsel
eine nicht zu iiberschitzende Rolle, indem sie lokal und zeitlich begrenzt zu hohen
Schadstoffkonzentrationen beitragen. Ein Beispiel hat FiLLiGER (1986:106) an-
hand der SO3-Belastung durchgerechnet. Ahnliche Ergebnisse sind auch von der
NO»-Belastung zu erwarten, da die Hauptverkehrszeiten hdufig mit der Zeit der
Windwechsel korrespondieren. Die Untersuchungen in Biel zeigen, wie notig de-
taillierte Kenntnisse tiber die lokalen Ausbreitungsbedingungen sind, um bei Aus-
breitungsrechnungen falsche Resultate oder Schliisse zu vermeiden.

Abstract

The present work is an attempt to detect and define typical flow patterns in the sur-
face layer. The study relies on hourly climatological observation data, that were
collected over a period of 17 month in the area of Biel. They were complemented
with several field experiments and simulations on the physical model (scale
1/25000) at the EPF in Lausanne.

To the purpose of a local flow classification the average daily pattern of layer
formation, direction of wind and its velocity was determined within the respective
flow situation. This provided the basis for further dispersion modelling. The ap-
proach subdivides the day into three periods according to the daily wind changes.
The method can be used in any region where one can observe regular daily changes
in the direction of the wind. Likely candidates for such studies are regions with
non-uniforme terrain with marked daily ana- and katabatic winds or coastal
regions that show a marked land and sea breeze circulation system.

Résumé

Le travail présente a pour but de reconnaitre et de definir les types de courants
caractéristiques dans la couche superficielle. Il se base sur des données climatolo-
giques relevées toutes les heures et qui ont enregistrées pendant 17 mois dans
I’agglomération de Bienne. Ces données ont été complétées par plusieurs expérien-
ces pratiques et par des essais sur le modele physique (échelle 1/25 000) a ’EPF de
Lausanne.

Dans ce travail on essaie de déduire a partir des données de vent et de tempéra-
ture, des types de courants et de couches typiques et de les utiliser pour une classifi-
cation locale des courants. Comme base pour une dispersion de mode¢les a été pris
en considération le moyen rhythme quotidien de la couche, de la direction et de la
vitesse du vent. Les changements de vent quotidiens ont servi de repéres pour divi-
ser la journée d’observation en trois partis. La procedure est partout applicable
dans la mesure ou dans le déroulement d’une journée des changements de vents
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reguliers se manifestent. Cela concerne des régions a topographie complexe avec
des vents ana- et katabatiques prononcés ou des régions cotiéres qui ont un systéme
de circulation de brise de mer et de brise de terre bien développés.

Zusammenfassung

Ab November 1980 betreute das Geographische Institut der Universitdt Bern
(GIUB)in Biel wahrend 17 Monaten ein klimatologisches Messnetz, an dessen Sta-
tionen stiindlich Wind und Temperatur gemessen wurden. Dank den rdumlich und
zeitlich fein aufgelosten Daten war es moglich, Signale der katabatischen Hang-
winde fiir die Ausscheidung typischer Stromungs- und Schichtungsmuster zu ver-
wenden. Mehrere Feldexperimente und Versuche auf einem physikalischen Modell
(Massstab 1/25 000) erweiterten die Datengrundlagen und lieferten wertvolle Bei-
trage zur Erklarung lokaler Stromungsphdnomene. Die ausgeschiedenen Tages-
gange von Stromung und Schichtung bilden die Grundlage zur episodenhaften
Schitzung von Immissionskonzentrationen mittels Ausbreitungsmodellen. Die
Methode kann in allen Regionen angewandt werden, in denen im Tagesverlauf re-
gelméissig Windrichtungswechsel auftreten. Dies betrifft bevorzugt Gebiete mit
komplexer Topographie oder Kiistenregionen mit einem ausgeprédgten Land-See-
wind-System.

Literatur

ATKINSON, B. W., 1981: Meso-scale Atmospheric Circulations. Academic Press, London, 495.

FILLIGER, P., 1986: Die Ausbreitung von Luftschadstoffen - Modelle und ihre Anwendung in der Re-
gion Biel. Geographica Bernensia Gl14, 154.

FILLIGER, P. und B. RIckLI, 1986: N8, Umfahrung Leissigen, Abluftbauwerk: Gutachten zur Ausbrei-
tungsklimatologie, Schlussbericht. Geographisches Institut der Universitét Bern, 45.

HANNA, S. R., 1982: Applications in Air Pollution Modeling, Atmospheric Turbulence and Air Pollu-
tion Modelling, F. M. T. Nieuwstadt and H. van Dop, editors, D. Reidel Pub. Co., 275-310.

Haur, T. und N. WITTE, 1985: Fallstudie eines nichtlichen Windsystems. Meteorol. Rdsch. 38, 33-42.

HERTIG, J. A., P. Liska und R. RickLI, 1984: Versuche auf dem Modell 1/25 000 zur Durchliiftungssi-
tuation in der Region Biel. IENER Bericht Nr. 521.104, Lausanne, 37.

LiLieQuist, H. und K. CEHAK, 1979: Allgemeine Meteorologie. Vieweg & Sohn, Braunschweig, 385.

PaMpPERIN, H. und G. STILKE, 1985: Nichtliche Grenzschicht und LLJ im Alpenvorland nahe dem
Inntalausgang. Meteorol. Rdsch. 38, 145-156.

RickLrl, R. und H. WANNER, 1983: Feldexperimente im Raume Biel - Datenkatalog. Informationen
und Beitrdge zur Klimaforschung 19, Geographisches Institut der Universitéit Bern, 146,

RickLI, R., 1986: Untersuchungen zum Ausbreitungsklima der Region Biel. Geographica Bernensia
G32, Bern, 120.

SCcHUEPBACH, E. und H. WANNER, 1987: Feldexperiment zum photochemischen Smog in der Region
Biel (Juli 1986) - Datenkatalog. Informationen und Beitrige zur Klimaforschung, Geographisches
Institut der Universitat Bern, 500.



140 Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern

SCHUEPBACH, E., 1988: Zur Dynamik von photochemischem Smog iiber komplexer Topographie. Fall-
studie Biel-Bienne. Diplomarbeit Geogr. Inst. Univ. Bern, 105.

StuLL, R. B., 1988: An Introduction to Boundary Layer Meteorology. Kluwer Academic Publishers,
Dordrecht, 666.

TURNER, D. B., 1964: A diffusion model for an urban area. J. of Appl. Meteor., 3, 83-91.

WANNER, H., 1979: Zur Bildung, Verteilung und Vorhersage winterlicher Nebel im Querschnitt Jura-
Alpen. Geographica Bernensia G7, Bern, 240.

WANNER, H. und S. Kunz, 1983: Klimatologie der Nebel- und Kaltluftkdrper im Schweizerischen Mit-
telland mit Hilfe von Wettersatellitenbildern. Arch. Met. Geoph. Biocl., Ser. B. 33, 31-56.

WANNER, H., in Vorbereitung: Klimatologie der Bise im Schweizerischen Mittelland. Bern.



	Die bodennahen Strömungs- und Schichtungsverhältnisse in der Region Biel

