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Vorwort

Mit einer mittleren Volksdichte von 250 Einwohnern/km2 im dauernd bewohnten
Gebiet ist die Schweiz ein dichtbesiedeltes Land. Die meisten grossen Stddte
und Regionalzentren befinden sich in Tal- und Muldenlagen des Mittellandes.
Zieht man in Betracht und bedenkt man, dass die Agglomerationen auf Kosten
der Zentren wachsen und daraus unter anderem eine Zunahme des tadglichen
Pendlerverkehrs resultiert, so wird deutlich, dass auch in der Schweiz stadt-
klimatologische Untersuchungen an Bedeutung gewinnen. Das Ziel solcher Arbeiten
liegt einerseits im Analysieren und Quantifizieren von dynamischen Abfolgen
des lokalen Wettergeschehens, andrerseits im Bereitstellen von Resultaten und
Unterlagen, die besonders Planern und Politikern zur Meinungsbildung und als
Entscheidungshiife dienen sollen.

Der vorliegende Band beinhaltet drei Aufsdtze zum aktuellen Stand der laufenden
Arbeiten in den Teilprojekten Emissionskataster, Ausbreitungsklimatologie und
empirisch-statistische Modellierung der Ausbreitung von Luftfremdstoffen im
Rahmen des Gesamtprojektes "Klima und Lufthygiene im Raum Biel". Es ist der
Initiative der Projektleitung und der konstruktiven Mitarbeit von Aerzten,
Botanikern, Physikern, Planern, Chemikern und Klimatologen zu verdanken, dass
es zur Zeit die einzige stadtklimatologische Untersuchung in der Schweiz ist,
in der wirklich interdisziplinar gearbeitet wird.

Die Studie Biel ist Bestandteil des Nationalen Forschungsprogrammes 14
("Lufthaushalt und Luftverschmutzung in der Schweiz'). Die Verfasser bedanken
sich bei folgenden Institutionen fir die finanzielle Unterstiitzung:

~ Gemeinderat der Stadt Biel

-  Geographisches Institut der Universitdt Bern

- Raumplanungsamt des Kantons Bern

-~ Regionalplanungsverband Biel - Seeland

- Schweizerischer Nationalfonds zur Fdrderung der wissenschaftlichen Forschung

Bern, im Dezember 1984 Ralph Rickli
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Le cadastre d'émission de la région biennoise (Pierre Berlincourt)

l. Introduction

De maniére générale, la pollution atmosphérique comprend trois
phases: émission, transmission et immission. Les polluants sont
tout d'abord rejetés dans l'atmosphére (émission), puis ils sont
dispersés, transportés et transformés (transmission) avant d'abou-
tir 4 leur lieu d'impact (immission). Les cadastres d'émission
envisagent donc les polluants a leur source. C'est 1la leur grand
intérét pratique, car la réduction (ou la suppression) de la pol-
lution & la source est la seule mesure de lutte contre la pollu-

tion atmosphérique réellement efficace.

Cet article aborde tout d'abord le contexte général et les princi-
pes méthodigaoes communs a tous les cadastres d'émission. Ensuite,

les méthodes et quelques résultats provisoires du cadastre d'émis-
sion réalisé dans le cadre du projet "Climat et pollution de 1l'air

dans la région biennoise" sont présentés.

Je tiens a remercier ici toutes les personnes qui m'ont soutenu et
conseillé au cours des derniéres années. Ma reconnaissance va par-
ticulierement aux 122 entreprises industrielles biennoises qui ont

bien voulu m'ouvrir leurs portes.

2. Généralités

2.1. Bases légales

Les cadastres des émissions sont un des outils des offices de pro-
tection de l'air dans le cadre d'une stratégie globale de lutte
contre la pollution atmosphérique. Il est donc capital que ces ou-
tils soient solidement établis par la loi. Sur le plan fédéral, un
projet d'ordonnance sur la lutte contre la pollution atmosphérique
(en consultation) prévoit la réalisation de cadastres d'émission
dans les régions exposées (article 29 et 30). Le GIUB a abordé

le cadastre des émissions de la région biennoise bien avant la
publication de ce projet. Mais, au vu des valeurs d'immission
enregistrées a Bienne, il ne fait aucun doute que la région bi-
ennoise soit une région exposée au sens de l'ordonnance. En plus
de son intérét scientifique, le cadastre d'émission a une portée

pratique certaine.



2.2. Qu'est-ce qu'un cadastre des émissions?

De maniére générale, un cadastre d'émission est un relevé des quan-
tités de polluant rejetées dans l'atmosphére par 1'homme et ses
activités dans une région donnée (ex: région exposée). L'homme
rejette des polluants dans l'atmosphére lors de trois sortes d'ac-
tivités: tout d'abord lorsqu'il chauffe les locaux dans lesquels
il vit, ensuite lorsqu'il produit des biens et enfin lorsqu'il se
déplace. Ces trois activités correspondent aux trois groupes de
sources classiques des études de pollution de l'air: chauffage
domestique, industrie et transports (trafic routier). Les émis-
sions de ces trois groupes de sources sont trés différentes de par
leur taille, les procédés en cause, les polluants émis, la répar-
tition géographique et la fréquence de 1'émission. Une des diffi-
cultés premieéres de tout cadastre des émisions est donc de déter-
miner des dénominateurs communs permettant la juxtaposition et la
comparaison des différentes émissions. C'est pourquoi on se limite
en principe & quelques polluants importants et l'on introduit des
unités de surface et de temps. Pour le cadastre biennois, les
polluants envisagés sont l'anhydride sulfureux (SOZ)’ les oxydes
d'azote (NOX), les particules et les gaz et vapeurs organiques.
Les unités de surface retenues sont l'hectare et le kilométre
carré, car cette unité permet la comparaison avec d'autres études,
en particulier les études allemandes. L'unité de temps principale
est l'année, mais les fluctuations mensuelles de 1'émissicn sont

aussi envisagées.

2.3 Informations recherchées

Dans le cadre d'une stratégie de lutte contre la pollution atmos-
phérique, le cadastre d'émission doit fournir un certain nombre de
renseignements. On s'intéressera tout d'abord a 1'émission globale
d'un polluant donné dans une région afin de déterminer sommaire-
ment 1'ampleur de la pollution (table la). La part de chaque grou-
pe de sources a cette émission globale montre ou porter 1l'effort
des mesures techniques d'assainissement (table 1b - 1¢). A 1'in-
térieur méme de la région étudiée, la répartition géographique des
émissions permet de dégager des régions de différents degrés d'émis-
sion (faible, moyen, élevé) et de définir ainsi des zones a assai-
nir. Cette approche géographique peut également servir de base
pour des décisions‘quant a l'implantation de nouvelles sources de

pollution. Enfin, 1'émission est soumise a des variations temporel-



les au cours de l'année (fluctuations de trafic, chauffage en fonc-
tion de la température, rythme de production). Si une pointe d'é-
mission se produit lors de conditions météorologiques défavorables,
les valeurs d'immission augmentent rapidement. La législation
ouest-allemande autorise les autorités a restreindre le trafic ou
certaines productions industrielles lors de ces situations (alarme

smog).

3. Méthodes

3.1, Principes généraux

A premiére vue, il est évident que la méthode la plus exacte se-
rait de mesurer les émissions de chaque source., Ce genre de mesures,
complexes et onéreuses, sont pratiquées pour quelques émetteurs
ponctuels uniquement. Pour la plupart des entreprises industrielles
de notre pays, pour les chauffages domestiques et les véhicules au-
tomobiles, une telle démarche nécessiterait un investissement de
personnel et de moyens inadéquat. Dans le cadre du cadastre bien-
nois, cela reviendrait notamment a mesurer individuellement 1'émis-
sion de quelques 3600 chauffages & huile légére dans la commune de
Bienne uniquement. On cherchera donc plutdt a évaluer les émissions
d'aprés d'autres parameétres tels que la consommation d'énergie, la
production annuelle d'une entreprise ou la densité et la vitesse
du trafic routier., Il faut donc considérer les valeurs d'émission
publiées comme des ordres de grandeur, car ces méthodes d'évalua-
tion introduisent nécessairement une marge d'erreur considérable
que la plupart des auteurs passent sous silence. Cette erreur est
de plusieurs dizaines de pourcents dans la plupart des études selon
un rapport de 1'OCDE (OCDE,1981 ). Les résultats sont présentés
sous forme de tableaux statistiques et de cartes d'émission. Les
méthodes de relevé utilisées a Bienne permettent d'illustrer ces
principes généraux. Les trois groupes de sources sont relevés sé-
parément et leurs émissions sont agrégées a l'hectare, au quart de
kilométre carré (500 x 500 m) ou au kilométre carré. L'analyse des
résultats, leur représentation cartographique et leur comparaison

se font a partir de ces unités de référence.
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3.2. Industrie

Comme il nexistait pas de données sur l'émission industrielle de
la fégion, une enquéte a été réalisée. Elle porte principalement
sur la consommation d'énergie et les procédés polluants. Afin de
garantir une bonne participation et une meilleure qualité des don-
nées, elle s'est déroulée sous forme d'interviews. Sur les 135
entreprises considérées, 8 avaient cessé leur production et 5 ont
refusé 1'enquéte. Les 122 entreprises interviewées représentent

55 % des entreprises et surtout 90 % de la main d'oeuvre industri-
elle de la région. Au niveau de 1'analyse, l'émission liée & la
consommation d'énergie peut étre calculée a l'aide des facteurs
d'émission courants. L'émission due aux procédés industriels de-
mande une analyse individuelle souvent difficile car les connais-

sances a ce sujet sont restreintes,

3.3. Chauffage domestique

L'émission due au chauffage domestique dépend principalement de
1'agent énergétique utilisé et de la consommation d'énergie. Les
recensements des chauffages a huile et les listes des abonnés au
gaz permettent de définir les agents énergétiques. Sauf pour le
gaz (réseau urbain), la consommation d'énergie n'est pas connue.
On peut l'estimer selon la densité de la population et des places
de travail ou selon le volume bati chauffé. Cette derniére méthode
est utilisée dans la région biennoise. Le volume bdti a été calcu-
1é pour la commune de Bienne (RICKLI,B., 1984) et le sera encore
pour celle de Nidau. La corrélation entre les unités de volume

et la conosmmation se fait & partir de valeurs généralement admi-
ses (SAGES, 19.?) et d'étalonnages sur la base des consommations
de gaz a Nidau. L'émission se calcule & partir de la consommation

en utilisant -les facteurs d'émission courants.

3.4, Trafic routier

Dans le cadre des travaux d'évaluation des variantes N5/T6 (auto-
route de contournement), un modéle du trafic routier a été établi
pour les routes principales. Cette étude fournit pour chaque tron-
con de route les indications de densité et de vitesse indispensa-
ble au calcul de 1'émission. Un programme complexe permet de répar

tir les troncons de route sur la grille d'hectare. L'aggrégation
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de 1'émission linéaire du trafic routier a 1l'hectare et, plus
encore, au kilométre carré est une abstraction considérable mais
nécessaire. Le trafic dans les quartiers vient s'ajouter au trafic
sur les routes principales. Dans une premiére phase, la circulati-
on dans les quartiers a été approximée a partir de la densité de
la population. Il faudra toutefois encore vérifier le bien-fondé

de cette approche.

4, Résultats du cadastre d'émission de la région biennoise

4.1, Etat des travaux

Les résultats présentés ici ne sont pas définitifs. Il s'agit d'une
premiére tentative de représentation globale de 1'émission dans lei
but de situer les ordres de grandeur et de vérifier les méthodes
de relevé et de représentation graphique. Avant 1l'interprétation,

les restrictions suivantes s'imposent:

- Les valeurs exactes de consommation de gaz n'ont pas encore été
introduites. La consommation de gaz a été fixée a 15 7 de la con-

sommation totale dans chaque hectare.

- Les indications de densité de trafic du modéle N5/T6 paraissent -
un peu faibles par rapport a certains recensements récents et

il faudra les vérifier.

- Les résultats du cadastre des émissions industrielles (BERLIN-
COURT, 1984) sont définitifs dans l'ensemble. Les précisions
encore nécessaires ne modifieront plus fondamentalement les

résultats.

4.2. Emission globale et part des groupes de sources

La table la montre 1'émission totale de la région biennoise (péri—f
métre considéré = carte) en tonnes de polluant par année. La ville? 
de Wetzlar (RFA) se préte bien a la comparaison par la taille et N
la topographie de la région (DER HESSISCHE MINISTER... , 1982).
Quelques grands émetteurs se trouvent toutefois prés du centre de
Wetzlar, alors que la région biennoise ne comprend gueéere de grands
émetteurs sauf la station d'incinération des ordures. C'est pour-
quoi 1'émission de la région biennoise est légérement plus faible
que celle de l'agglomération allemande. Cette différence ressort £
également dans la part plus importante de 1'émission industrielle

a Wetzlar (tables 1b, lc).
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Comme le montrent les tables 1b et lc, le chauffage domestique et
le trafic routier causent la majeure partie des émissions de la
région biennoise. Les chauffages domestiques et le chauffage des
bAtimentsindustriels engendrent environ 95 % de 1'émission d'an-
hydride sulfureux, comme dans le canton de Ziirich (AMT FUER TECH-
NISCHE ANLAGEN UND LUFTHYGIENE, 1983). Plus de 60 % des émissions
d'oxydes d'azote proviennent du trafic routier. Ce chiffre corres-
pond bien aux valeurs d'autres villes. Si l'on considére également
les campagnes, la part du trafic est plus élevée encore (canton

de Zirich, table 1lc).

4.3. Répartition géographique de 1'émission

La part des groupes de sources se refléete également dans la répar-
tition géographique de 1'émission. L'émission d'anhydride sulfureux
est particuliérement élevée au centre de 1l'agglomération (carte).
On reconnalt également 1'émission de quelques grands bAtiments in-
dustriels, comme a 1'Est de la ville par exemple (zone industriel-
le des Champs de Boujean). L'incinération d'ordures est &4 l'origi-
ne de 1'émission importante au Sud de la ville. Il serait prématu-
ré de publier une carte des oxydes d'azote en raison des restric-
tions mentionnées plus haut. L'image qu'elle présenterait est trés
différente: 1'émission d'oxydes d'azote est la plus élevée le long
des grands axes routiers hors des localités,car 1'émission des
véhicules automobiles croit en fonction de la vitesse. La cumula-
tion du trafic et de la densité élevée du ba&ti crée une seconde

zone de forte émission d'oxydes d'azote au centre de la ville.

5. Conclusions

Par ces premiers résultats, le cadastre d'émission de la région
biennoise confirme les conclusions d'autres études faites en Suisse.
Bien que la région soit trés industrialisée, le trafic routier et

le chauffage domestique sont les sources principales de la pollu-

tion atmosphérique.

Les secteurs industriels caractéristiques de Bienne, l'horlogerie
et la mécanique de précision sont des industries peu polluantes et
le bilan d'ensemble de 1'émission industrielle est donc essentiel-
lement positif, bien que d'importants travaux d'assainissement

soient encore nécessaires.
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Le contrdle régulier des chaudiéres et la diminution de la teneur
en soufre des huiles de chauffage ont entrainé une diminutién sen-
sible de 1'émision d'anhydride sulfureux par les chauffages domes-
tiques. A Bienne, la substitution de l'huile par le gaz naturel,

supérieure a4 la moyenne suisse, renforce cette tendance. Le con-

cept d'énergie régional en cours et la loi cantonale bernoise sur
l'énergie sont aptes a permettre de nouveaux progreés si nos auto-

rités se montrent fermes et conséquentes,

Au vu de la situation locale et de l'inertie du Conseil fédéral,

on ne peut guére s'attendre & ce que l'émission proportionnelle-
ment trés élevée due au trafic routier diwminue dans la région bi-
ennoise. Au niveau local, le tarif bon marché des taxes de parcage
et l'insuffisance des transports publics (nombre de lignes, fré-
quence, coordination des horaires avec les CFF) ne font que ren-
forcer le trafic automobile dans l'agglomération. Il est également
permis de se demander quel sera l1'effet des projets autoroutiers
dans la région (N5/T6). Jusqu'a présent, la construction de nou-
veaux axes routiers n'a guére contribué & diminuer le trafic. Enfin,
il faut constater, hélas, la lenteur avec laquelle le Conseil fédé-
ral introduit des normes plus sévéres sur les gaz d'échappement et
1'indécision dont il a fait preuve quant aux réductions de vitesse
nécessaires demandées et diiment motivées par 1'Office fédéral de

la protection de l'environnement.

La part primordiale-du trafic routier et du chauffage domestique
imposent en définitive une conclusion politique: chacun d'entre
nous est responsable de la détérioration rapide de la qualité de
notre environnement et de l'air en particulier. Il est grand temps
d'assumer ensemble ces responsabilités car l'enjeu n'est pas seu-

lement 1l'air, la forét ou le paysage: il en va de nous-mémes.
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Table la: Emission annuelle totale dans la région biennofée ét .
a Wetzlar (RFA) ‘

Polluant (t/a) anhydride oxydes
sulfureux d'azote

Région biennoise 755 743

Wetzlar 1171 1253

Table lb: anhydride sulfureux, part des groupes de sgurcéé -

chauffage industrie trafic ,

domestique routier
Région biennoise 76.0 7 19.6 % A
Wetzlar 35.9 % 60.3 % - 3.8%

Canton de Ziirich 95.0 7% ) 5.0 wa

Table lc: oxydes d'azote, part des groupes de sources

chauffage industrie trafic -

domestique ,routier. -
Région biennoise 24.6 % 13.5 % . 61.9 7.
Wetzlar 13.4 % 35.0 % 51.6 %

Canton de Ziirich 25.0 % 75.0 %
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AUSBREITUNGSKLIMA DER REGION BIEL
Felduntersuchungen und deren Resultate (Ralph Rickli)

Erkundigte man sich in einem Lexikon nach dem Klima von Biel, so wdre viel-
leicht folgendes zu lesen: Biel liegt bei einer mittleren Januartemperatur

von -0.2° und einem Julimittel von 18.8° im Uebergangsbereich vom ozeani-
schen zum kontinentalen Klima der gemassigten Breiten. Die Jahresnieder-
schldge betragen durchschnittlich 1'100 mm mit einem Haufigkeitsgipfel in

den Sommermonaten und einem zweiten Ende Jahr. Damit hdatte sich's.

Eine Gegenitiberstellung mit Werten anderer Stationen wird zwar moglich, doch

der eigentliche Einblick in das Regionalklima und insbesondere in die atmo-
spharischen Bedingungen fiir die Ausbreitung von Luftfremdstoffen fehlt.

Dazu werden detaillierte Angaben iber Relief, Gewdssernetz, Bodenbedeckung,
Exposition und ergdnzende Klimadaten wie zum Beispiel Bewolkungsgrad, Nebel-
hdufigkeit, Vertikalprofile von Temperatur-, Feuchte- und Windverteilung
benotigt. Mit dem Ziel, diesen Einblick zu erhalten, hat das Geographische
Institut der Universitat Bern im November 1980 ein klimatologisches Messnetz

in Biel aufgebaut. Dieses ist auf zwei Profillinien angelegt. Die eine ver-
ldauft parallel zum Jurasiidfuss, die andere ist als Hohenprofil angelegt und
verbindet Evilard mit den Niederungen des Seelandes. Gemessen wurden Luft-
temperatur, relative Feuchte, Windrichtung und Windgeschwindigkeit. Das gesamte
Messnetz war wahrend 6 Monaten in Betrieb und wurde wdhrend 11 weiteren Monaten

in reduzierter Auslegung betreut.

Messnetz in Biel ® —7 °
o /( N E o h" a
L) \ ] 223
o . /_‘ & -
/ ........ ey N
— :' Taubcnwfh @

‘@7 :: 463 m LM

v::golsang

120 muM | SQmiM [-——\‘\\ ....... = = T/ \_/H/

- Rittermatte
* Dmscmman
435 mi M

4340 m UM

Kﬂ;\ - FE

q ;\ Legends
Strandbad —
440 mi M

O Stagrgartnere /SMA a
5\ 432 mu M j—

Abb. 1: Klimatologisches Messnetz des Geographischen Instituts im Raum Biel

windmaesser
Temperatur / Feuchte
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TAUBENLOCH
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STRANDBAD in Betrieb)
Calmen 21Z%

G v Siedlung

Abb. 2: Windrosen fiir die Zeit von NOV 80 bis APR 81; die Kreise markieren
die 3% - Richtungsanteile

Ein Blick auf die topographische Karte zeigt, dass die bodennahen Winde durch
die Molassehiigel und den Jurasiidfuss kanalisiert werden, so dass Winde aus NE
und SW einen Hauptteil ausmachen (vgl. Abb. 2). Im Bereich von Bdzingen und
Biel Mett ist der Taubenlochwind von zusatziicher Bedeutung. Der Talquerschnitt
bildet eine natiirliche Kaltluftdrainage des St.Immertals und ermégliicht Nord-
winden einen kanalisierten Zutritt zum Mittelland. Dadurch wird deutlich, dass
Biel bei Situationen mit Taubenlochwind in zwei stromungsdynamisch unter-
schiedliche Teile getrennt wird. Wahrend vornehmiich in den Abend- und Nacht-
stunden iiber dem eigentlichen Stadtzentrum nur schwache Stromungen oder Wind-
stille beobachtet werden, pragen im gleichen Zeitraum in Bézingen Nordwinde mit
Geschwindigkeiten zwischen 3 und 5 ms~! das Stromungsfeld auf Dachhghe.
Einerseits werden die bodennahen Luftschichten gut durchmischt, der Wind greift
bis ins Strassenniveau durch und verdiinnt die Emissionen seitens des Verkehrs.
Andererseits werden die Emissionen von Hausbrand und Industrie im Lee der Hauser
durch Luftwirbel hinuntergedrickt (downwash), was zu einem Anstieg der

Immissionswerte fiihrt. Aufgrund der Flechtenkartierung muss man annehmen,
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dass sich die Bilanz beider Effekte inklusive aller andern Stromungsmuster

im Vergleich zum Stadtzentrum positiv auswirken.

Wie lassen sich die bodennahen Stromungsmuster nun abgesehen von diesem Bei-
spiel charakterisieren, wodurch werden sie initiiert und wie gross ist der
Zeitraum, in dem sie fiir die Region Biel von Bedeutung sind?

Entstehung und Stromungsbild des bodennahen Windfeldes stehen in direktem
Zusammenhang mit der Wetterlage iiber Mitteleuropa und insbesondere iiber dem
Alpenraum. Von ihr hangt ab, wie gross die Mdchtigkeit des Kaltluftsees im
Mittelland ist, ob die Hochnebelobergrenze auf 800 oder 2'000 Metern liegt,

ob Siidwestwinde, Bise oder eine Berg-/Talwind - Zirkulation die Stromungen

im Mittelland bestimmen. Ziel der laufenden Arbeit ist es, die sich regelmissig
einstellenden Stromungsmuster fir den Raum Biel zu charakterisieren. Ausgehend
von den Windrosen in Abbildung 2 werden dazu sieben Richtungssektoren definiert,
von denen ausser dem Nordsektor alle 50° umfassen (NE = 1, 40°-80° / E = 2,
90°-130° / SE = 3, 140°-180° / SW = 4, 190°-230° / W = 5, 240°-280° / NW = 6,
290°-330° / N = 7, 340°-30°). Indifferente Windrichtungen erhalten die

Nummer 8, fehlende Werte werden mit 9 bezeichnet. Somit kann stiindlich die
mittlere Windrichtung an der jeweiligen Station mit einer Zahl die kleiner als
Zehn ist, ausgedrickt werden. Das lokale Strémungsmuster entspricht einer
fiunfstelligen Zahl zwischen 11111 und 99999 wobei die Stationen im Uhrzeiger-
sinn aneinandergereiht werden (Strandbad (ST) - Vogelsang (V0) - Taubenloch (TA)
Bozingenmoos (BM) - Dietschimatt (DI)). Es ist offensichtlich, dass sich wegen
der vielen Kombinationsmoglichkeiten Probleme beim Klassieren einstellen. Weil
die Stationen Vogelsang - Taubenloch - Bozingenmoos wahrend 17 Monaten in
Betrieb waren und sich eine dreistellige Zahl leichter einpragen lasst, als
eine fiunfstellige, wird primar einmal mit dreistelligen Stromungsmustern
gearbeitet. Abbildung 3 zeigt ein typisches nachtliches Stromungsmuster mit
Hangabwinden entlang des Jurasiidfusses und dem Taubenlochwind, der in der
Dietschimatt auf die kalte Luft aus dem Seeland aufgleitet. Die Temperatur-
differenzen zwischen Stadt und Umland deuten auf eine Wiarmeinsel hin. Die
Temperaturen sind auf das Niveau von 432 m berechnete potenfie]]e virtuelle

Temperaturen. Dies entspricht der Hohe der SMA - Klimastation.

Abb. 3: Beispiel fiir ein nachtliches Strdmungsmuster im Raum Biel:
Strémungsmuster 26778 / 8. Januar 1981, 08 Uhr
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Folgende Regelmdssigkeiten zeigen sich nach einer ersten Durchsicht der
Strémungsmuster: bei Nord- und Westlagen setzen sich die Gradientwinde bis

ins Bodenniveau durch und pridgen das Strémungsbild. Der Wind ist sehr
richtungskonstant. Modifikationen treten hauptsdchlich bei den Windgeschwin-
digkeiten auf, die durch die Bodenrauhigkeit (Reibungswiderstand) und das
Relief (Luv und Lee) beeinflusst werden. Bei beiden Wetterlagen treten die
Winde mit unterschiedlicher Heftigkeit und Dauer sowohl wdhrend der Nacht,

als auch wédhrend des Tages auf. Ein deutlicher Tagesgang fehlt. Dieser spielt
eine bedeutende Rolle bei der zweiten Gruppe von Wetterlagen, die sich meistens
durch schwache Gradientwinde auszeichnen. Hiezu gehoren Hoch-, Flach- und
Tiefdrucklagen, welche im Raum Biel allesamt eine gleiche mittlere Windver-
teilung zeigen. Zudem bildet sich je nach Strahlungsbilanz eine mehr oder
weniger ausgepragte Berg-/Talwind - Zirkulation aus mit Hangaufwinden tagsiiber
und Hangabwinden am Abend und wahrend der Nacht. Dieser Zirkulationstyp
beinhaltet zwei bis mehrere Windwechsel pro Tag, verbunden mit einem ausge-

pragten Tagesgang bei den Windgeschwindigkeiten.
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Abb. 4: Tagesgang von Temperatur und Windgeschwindigkeit an ausgewdhlten
Standorten im Raum Biel (Uebergang von einer Tiefdruck- zu einer

Hochdrucklage).
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Abbildung 4 zeigt den Tagesgang der Temperatur an einer Stadt- und an einer
Umlandstation in Gegeniiberstellung zu den Windgeschwindigkeiten auf Dachhohe
(Taubenloch) und im Umland. Die grossten Windwege treten im Umland zur Zeit
der stidrksten Erwdrmung auf, wdhrend am Abend und in der Nacht der Wind

infolge stagnierender Luft "einschldft". Anders sieht es am Ausgang der Tauben-
lochschlucht aus. Hier sind die Maxima der Windgeschwindigkeiten an den
Kaltluftfluss aus dem St.Immertal gekniipft und treten zur Zeit der grossten
Temperaturdifferenzen zwischen Stadt und Umland auf.

Bise (Strémung richtungskonstant, Tagesqang der Windgeschwindigkeit )

7 -
@ 6 -
€ 0=0 0 R .
—_ .._\ o~°" \—Vogeisang {Hangstation , 100 m iber der Stadt)
= § 1 c,/.
S R ".—\—Bézingenmoos (Umlandstation, bisenexponiert)
= 4 - v . ° °\ /o\° .
R . A 4 o O
.g o*° / ~ /'\ 5 o'y e™g
; /s " Sy o LI \o
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£ Taubenloch {Stadt,Dachhohe} Nins o / o K
= B oW
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Abb. 5: Stromungsmuster 111 -~ Bise

Die Situation bei Bise bildet eine Mischform der oben besprochenen Stromungs-
bilder. Sie tritt bei Nord- und Hochdrucklagen auf und die Stromung ist tiber .
langere Zeit richtungskonstant. Meistens weist sie aber einen deutlichen
Tagesgang der Windgeschwindigkeiten auf, wie Abbildung 5 zeigt. Tagsiiber

weist die bisenexponierte Umlandstation (Bozingenmoos) ahnliche Nindwege”éuf,
wie die Hangstation. Durch die langwellige Ausstrahlung und den schwacheren -
Bisengradienten in der Nacht, stagniert die bodennahe Luft im Bbzingenmoos;»;g
Der Kurvenveriauf fir die Station Taubenloch veranschaulicht den Reibungseihér
fluss der Stadt, der unter anderem geschwindigkeitsabhdngig ist. Bei kleinen "
Windwegen und stabiler Temperaturschichtung im Umland werden die Differenéeh}“
zwischen Vogelsang und dem Dachniveau der Stadt (Taubenloch) klein. N
Abbildung 4 zeigt den Temperaturverlauf an zwei Stationen. Wie sieht aber die
Temperaturverteilung zwischen den Stationen aus, wie kann die Uebertragung

auf die Flache vollzogen werden? Dazu braucht es raumlich dichter aufgeldste
Daten, die an ausgewdhlten Tagen mittels Messfahrten erhoben werden. Die '
Temperatur- und Feuchtewerte werden in einem Feldcomputer (Data-Logger) auf.':j

Magnetband aufgezeichnet, im Institut auf einen Personal Computer iiberspielt ff
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und dort weiter ausgewertet. Abbildung 6 zeigt die Aufzeichnungen vom

27. Juli 1983, einem der heissesten Tage in jenem Jahr. Die Graphik
beinhaltet ein NE - SW Profil vom Bdzingenmoos bis zum Hafen in Biel.
Wahrend im spateren Nachmittag eine einigermassen gleichférmige Temperatur-
verteilung herrscht, kihlt sich das Umland infolge geringeren thermischen
Speichervermsgens schneller ab, als die Stadt. Dies fiihrt zur Bildung einer
deutlichen Warmeinsel. In Stadtteilen mit einem hohen Anteil an Griinflachen
und Privatgédrten (zB. siidlicher Teil von Madretsch) treten niedere Luft-

temperaturen und hdhere relative Feuchten deutlich in Erscheinung.

Relative Feuchte (in %)
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Abb. 6: Messfahrten im Biel vom 27. Juli 1983

Die Uebertragung von Profildaten auf die Flache soll am Beispiel des

10. Dezembers 1980 gezeigt werden. Damals herrschte eine gut ausgebildete
Hochdrucklage mit einer Hochnebeldecke iiber dem Mittelland, die bis auf
900 Meter reichte. Ballonsondierungen zeigen auf dieser Hohe eine starke

Inversion mit einer Temperaturzunahme von 12° gegeniiber dem Boden (440 m ii.M.).
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Abb. 7: Messfahrt 10. Dezember 1980, 10 Uhr. Verteilung der
potentiellen Temperaturen.

Infolge fehlender Nebeldecke fiihrte die negative Strahlungsbilanz im St.Immertal
zu einem kraftigen Kaitluftabfiuss beim Taubenloch, der sich in der horizon-
talen Temperaturverteilung von 10 Uhr deutlich abzeichnet. Trotz der starken
Inversion, die sich wdhrend des gesamten Tages nicht aufldste, stellten sich

am Nachmittag Hangaufwinde ein, die wahrscheinlich an der thermischen Sperr-
schicht wieder gekappt wurden. ‘

Aufwendigere Messkampagnen wurden unter Mithilfe verschiedener Hochschul-
institute, des Eidgendssischen Instituts fiir Reaktorforschung in Wirenlingen (EIR)
und der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (ISM - Payerne) im Dezember 1982
und Juni 1983 durchgefiihrt. Mit ihrem Datenkollektiv erganzen sie in horizon-
taler und vertikaler Richtung die Stationsmessungen. Sie sind zugleich auch
Grundlage fiir physikalische Modellversuche in den Massstaben 1 : 25'000 wund

1 : 2'000, die an der ETH in Lausanne durchgefiihrt werden.
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Zusammenfassend lassen sich folgende Punkte festhalten:

(1) Das Klima der Region Biel und entlang des gesamten Jurasiudfusses zeigt
zwei jahreszeitlich unterschiedliche Gesichtsziige. Einem bewdlkungs-
armen Frithlings-/Sommerhalbjahr steht ein nebelreiches Herbst-/Winter-

halbjahr gegeniiber.

(2) Austauscharme Situationen treten infolge Boden- und Hoheninversion
besonders im Winterhalbjahr und wdhrend Windwechseln auf.

(3) Eine gute Durchmischung der bodennahen Luftschichten ist bei Nord- und
Westlagen, tagsiiber bei Strahlungswetterlagen und lokal durch den Tauben-

lochwind in der Nacht gewdhrleistet.

(4) Durch die Muldenlage und die Haufigkeit von geringmiachtigen Bodeninver-
sionen muss das Bozingenmoos als ausserst austauscharme Zone bezeichnet
werden. Dies trifft in geringerem Ausmass auch auf die Dietschimatt und

das Briiggmoos zu.

(5) Zu den Angaben, die von einem festen Stationsnetz fir den Planer relativ
rasch zu Verfiigung stehen,gehdren vor allem mittelwertsklimatologische
Daten wie: Anzahl Frost~ und Eistage wahrend einem Winter, die Heiz-
gradtagzahl und die mittlere Verteilung von Windrichtung und -geschwindigke
in Abhangigkeit von der Wetterlage.
Iwei- und dreidimensionale Auswertungen, Typisierungen des bodennahen
Stromungs- und Temperaturfeldes sowie klassierte Abfolgen von Stromungs-

und Temperaturverteilungen bendtigen langere Zeit.
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KLIMATOLOGISCH ~ LUFTHYGIENISCHE UNTERSUCHUNGEN IM RAUM BIEL:
DIE AUSBREITUNG VON LUFTFREMDSTOFFEN

Paul Filliger

1. Einleitung

Im Zusammenhang mit dem Problem des Waldsterbens geniessen die
Fragen des grossraumigen Transportes von Luftfremdstoffen zur
Zeit eine hohe Aktualitdt. Neben diesem aktuellsten Problem in
der Lufthygiene darf jedoch nicht vergessen werden, dass die
Luftqualitat in unseren Stadten bei weitem nicht optimal ist.
Dieser Problembereich ist allerdings seit langem bekannt und

das Bundesamt fir Umweltschutz (BUS) hat fir verschiedene Schad-
stoffe Immissionsgrenzwerte festgelegt. In mehreren Stadten sind

zudem Emissionskataster erstellt worden oder noch in Arbeit.

Sollen die Angaben iber die ausgestossenen Schadstoffmengen mit
den Grenzwerten der Immissionskonzentration verkniipft werden,
so ist eine Aussage iber den Transport und die Verdiinnung der
Luftfremdstoffe erforderlich. Diese Aufgabe ilbernehmen die Aus-
breitungsmodelle. Dabei kann dies flr beliebige Schadstoffe ge-
schehen., Die folgenden Ausfiihrungen beschranken sich aber auf

das Schwefeldioxid.

2. Das Modell

Seit Ende der 50er~Jahre ist eine stlirmische Entwicklung im Be-
reich der -Ausbreitungsmodelle zu beobachten. Dabei konzentrierte
man sich zuerst auf grosse Einzelemittenten, versuchte aber bald
auch die Ausbreitung {iber Stddten mit ihren vielen kleinen Quel-
len zu modellieren. Heute existieren verschiedenste Modelltypen,
eine Uebersicht geben HANNA et al. (1982). Der hier gewdhlte Typ
des "Gauss'schen Plume-Modells" zeichnet sich durch seine Ein-
fachheit aus. Zudem sind mit ihm bisher am meisten Erfahrungen
gesammelt woraen. Die Einfachheit muss'allerdings mit relativ
restriktiven Randbedingungen (zeitliche Stationaritat und raum-
liche Homogenitdt der meteorologischen Parameter) erkauft werden.
Aus diesem Grunde dient dieser Modelltyp vorwiegend der Ermitt-

lung von Immissionsstatistiken ilber einen langeren Zeitraum,



z.B. lUber 1 Jahr. Dies ist jedoch keine gravierende Einschrankung,
da die Grenzwertbestimmung immer auch ein Datenkollektiv von 1
Jahr erfordert.

Ausgangspunkt des Modells ist das generalisierte Bild einer Rauch-
fahne. Nach Erreichen der effektiven Schornsteinhdhe, die sich
aus der Bauhdhe des Kamins und der Ueberhdhung (Auftrieb der war-
men Gase) zusammensetzt, wird ein horizontaler Wegtransport mit
dem Wind angenommen. Betrachtet man einen Querschnitt durch die
Rauchfahne, so sind entlang der Achse die hdchsten Konzentratio-
nen zu beobachten. Gegen aussen nehmen sie rasch ab. Die Abnahme
kann, wie Messungen zeigen, im Mittel mit einer Normalverteilung
approximiert werden. Diese Tatsache fiihrt, unter Beriicksichtigung
einer Beschrdnkung des Ausbreitungsraumes in der Vertikalen (Tem-
peraturinversion), zur folgenden Gleichung der Immissionskonzen-

tration im Lee einer kontinuierlichen Punktquelle (KUELSKE 1975:
74):

Q ¥?  n=e (z-h+2rH) 2 (z+h+2rH) 2
X = ——— expl-—3) I lexp(-——7—) + exp(- 7}
2Zruc o 20 n=-« 20 20
Yy 2 v z z
X = Immissionskonzentration am Punkt P(x,y,z) {mg/m3}
Q = Emissionsmenge {mg/s}
u = vertikales Windgeschwindigkeitsmittel {m/s}
o.,, 0_ = Standardabweichungen der Konzentrationsverteilungen quer
Y resp. senkrecht zur Windrichtung {m}, oy, g, = f (x)
h = effektive Schornsteinhdhe {m}
H = H8he der Mischungsschicht {m}

Das Koordinatensystem wird dabei so gelegt, dass die Quelle sich
im Nullpunkt befindet und die x-Achse parallel zur Windri¢htung
liegt. Es ist natlirlich mdglich, die obige Gleichung auf eine
Vielzahl von Quellen anzuwenden und die Einzelkomponenten zur
Gesamtkonzentration aufzuaddieren. Sinnvollerweise ist in Stadten
eine Zusammenfassung der Hausbrandquellen mindestens im Hektar-

raster angebracht.

Um Statistiken flir langere Zeitrdume zu erhalten, missen die Be-
rechnungen fiir verschiedenste meteorologische Situationen durch-

gefihrt und mit der Haufigkeit ihres Auftretens gewichtet werden.
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3. Vergleich Modell - Realitit

Die Qualitat eines Modells misst sich immer an seiner Ueberein-
stimmung mit der Realitdt. Dazu sind in diesem Falle kontinuier-
liche Messungen der SOZ—Konzentration notig. Diese sind im Raum

Biel nur sehr beschrankt verfiigbar, ndmlich wihrend rund 100 Ta-

gen in den Jahren 1980/8l. Der gemessene Mittelwert wihrend dieser

Zeit betrug 72 ug/m3, der berechnete Wert liegt fiir den gleichen
Zeitraum bei 74 ug/m3. Die Abweichung von nur 2 ug/m3 ist ver-
nachlassigbar gering. Ausldndische Studien haben gezeigt, dass
Uebereinstimmungen im Bereich t20 % als gut zu bezeichnen sind.
Eventuell ist die Verwendung eines feinaufgeldsten Emissionska-
tasters (ha-Raster anstelle der bisher iiblichen 1/4 km2 bis km2

Raster) fir dieses positive Resultat verantwortlich. .
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Fig. 1: Gemessene und berechnete Tagesmittel der SOZ—Konzentra—

tion in ug/m3 (Biel, Zentralplatz). Ausgezogene Linie =

gemessene Werte, gestrichelt = berechnete Werte.

Selbst die in Fig. 1 dargestellten gemessenen und berechneten

Tagesmittel zeigen, obwohl im Einzelfall betrachtliche Abweichun-
gen vorkommen, eine recht gute Uebereinstimmung, zumindest im
generellen Verlauf. Dies ist umso bemerkenswerter, als die Simu-
lation geordneter Einzelzustdnde nicht die Starke der Gaussmodel-
le ist und dagﬁr besser numerische Modelle verwendet werden, die
allerdings ungleich viel aufwendiger sind.

4, Resultate

Als primares Resultat interessiert die Frage nach der Ueberschrei-
tung der vom BUS festgelegten Grenzwerte. Der Kurzzeitwert, defi-

niert als 95%-Wert der Haufigkeitsverteilung aller 1/2h-Werte



eines Jahres, liegt in Biel im Bereich von 120 - 140 ug/m3

. . 1
und damit deutlich unter dem Grenzwert eon 300 ug/m3. Dies ist
die typische Situation einer Stadt ohne grosse Einzelemittenten.

Anders sieht die Bewertung der Langzeitbelastung aus.
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Fig. 2: Jahresmittel der SOZ-Bodenkonzentration in ug/m3 dber
der Stadt Biel.

In Fig. 2 ist die rdumliche Verteilung des Jahresmittels der
SOZ—Konzentration dargestelli; Die Werte gind direkt vergleich-
bar mit dem Langzeitgrenzwert von 60 pg/m~. Die maximalen Kon-
zentrationen liegen mit knapp 50 pg/m3 wohl darunter, bedenkt
man aber, dass Biel eine relativ kleine Stadt ist, so sind diese
Werte als reqpt hoch zu beurteilen. Im Zentrum von Ziirich misst
man im Vergleich dazu 60 - 75 ug/m3 (INST. F. HYGIENE... 1983:
39).Dies ein Hinweis darauf, dass auch kleinere Stddte mit luft-
hygienischen Problemen zu kampfen haben. Allerdings beschrinkt
sich der Problembereich auf das dichtbebaute Stadtzentrum. Zwi-
schen ihm und den umliegenden Quartieren ist ein deutlicher
Gradient zu erkennen (Fig. 2).

1) In der neuen Luftreinhalte - Verordnung, die zur Zeit in Vernehmlassung ist,

wird eine Verscharfung der Grenzwgrte vorgeschlagen. 3
(SO2 - Langzeitgrenzwert: 30 pg/m~, Kurzzeitgrenzwert: 100 ng/m™)
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Fragt man weiter nach der Herkunft der Schadstoffe, so gelten
fiir das Stadtzentrum ungefihr folgende Verhdltnisse. Ein Vier-
tel der dort beobachteten Immissionskonzentration ist auf Quel-
len ausserhalb der Region zurilickzufiihren. Der SOz-Grundpegel

im schweizerischen Mittelland liegt bei ca. 10 ug/m3 (BUS 1983:
8). In die restlichen 75 % teilen sich der Hausbrand und die In-
dustrie der Region im Verhdltnis wvon 65 % zu 10 %. Es sei hier
betont, dass diese Prozentzahlen fiir die Immissions-, nicht aber
fir die Emissionsseite gelten. Bei den ausgestossenen Mengen
liegt das Verhaltnis zwischen Hausbrand und Industrie namlich
bei 5 zu 2. Die Industrie tragt, wegen ihrer hoheren Kamine un-

terproportional zur Immissionskonzentration bei.

Zum Schluss sei die Frage nach dem Einfluss eines neuen, mittel-
grossen Emittenten auf die Stadt, speziell auf ihr Zentrum, auf-
geworfen. Sein Standort wurde im Industriegebiet im Nordosten
der Stadt angenommen (Kreuz in Fig. 2). Der SOZ-Ausstoss ist,
bei einer Kaminhohe von 40 m, mit 500 to pro Jahr veranschlagt.
Diese Menge, die der Summe aller Hausbrandemissionen der Region
entspricht, mag hoch erscheinen. Eigentliche Grossemittenten
produzieren jedoch mehrere tausend Tonnen 802 pro Jahr. Die
Rechnungen zeigen, dass diese neue Quelle im Stadtzentrum eine
Erhohung des Jahresmittels von 2 bis 4 ug/m3 verursachen wiirde.
Diese geringe Zunahme ist einerseits auf die betrachtliche
Distanz zwischen Quelle und Stadtzentrum zurickzufiihren, andrer-
seits aber wieder eine Folge des hohen Schornsteins. Dieser
Effekt wird zusatzlich akzentuiert durch den starken Auftrieb
der grossen Menge warmer Gase. Damit erschliesst sich eine sol-
che Quelle einen grdsseren vertikalen Ausbreitungsraum, mit der
Folge geringer Bodenkonzentrationen im Nahbereich. Diese positive
Wirkung hat in der Vergangenheit 2zu einer eigentlichen Politik
der hohen Schornsteine gefiihrt, mit der Moglichkeit 10'000 to
502 an einem 200 m hohen Kamin zu emittieren. Diese Politik ver-
nachldssigt allerdings die negativen Aspekte im Fernbereich. Je
hoher die Schadstoffe in die Atmosphdre gelangen,desto weiter
entfernt von der Quelle lagern sie sich ab. Das Resultat dieses
erhdhten Ferntransportes wird uns heute deutlich vor Augen ge-
fiihrt. Es ist der saure Regen mit all seinen negativen Folgen.

Die Politik der hohen Schornsteine ist ein Beispiel dafir, dass
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ein Problem nicht effektiv geldst, sondern nur raumlich ver-

schoben wird.

5. Schlussbemerkungen

Das hier vorgestellte Ausbreitungsmodell ergibt bei der Berech-
nung von Langzeitwerten gute Resultate. Seine Stdrke liegt einer-
seits in Aussagen zur raumlichen Verteilung der Schadstoffkon-
zentrationen Uber Stadten, dies in Ergdnzung und Erweiterung der
auf wenige Punkte beschrankten, exakten Messungen. Andrerseits
ist aber auch die Simulation neuer Emissionsituationen besonders
wertvoll, wobei nicht nur an den Einfluss neuer Quellen gedacht
sei, sondern ebenso an die Abschatzung der Luftqualitdtsverbes-
serung beim Einbau von Reinigungsanlagen in bestehende Emitten-

ten.

Es ist geplant, das Modell auszubauen, damit das Relief explizit
beriicksichtigt und die Aussage fur die hdufig auftretenden

Schwachwindlagen verbessert werden kann. Weiter ist eine Anwen-
dung auf die Stickoxide, die vorwiegend aus dem Verkehr stammen,

vorgesehen.
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