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Umschlagbild

Satellitenaufnahme des Erdforschungssatelliten LANDSAT-1 vom 19. Dezember 1972,
10.50 Uhr (NASA E — 1149 — 09502 — 6 und E — 1149 — 09504 — 6).

Weite Gebiete werden von Hochnebel bedeckt, dessen Obergrenze im bernischen Mittel-
land auf ca. 900 m iiber Meer liegt. Die Hohenziige sowie einige Téler des Juras, der Vor-
alpen und der Alpen bleiben nebelfrei. Die wellenférmigen Strukturen innerhalb der
Nebeldecke lassen eine Nordoststromung erkennen (Bisenlage).
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ZUSAMMENFASSUNG

Ausgehend von der Idee eines Querschnittes Jura - Alpen, soll uns
die vorliegende Arbeit einen Ueberblick liber die regionalen Nebel-
verhdltnisse dieses Raumes vermitteln. Das Schwergewicht liegt da-
bei auf dem Studium der "Schdnwetternebel" des Winterhalbjahres,
welchen als Indikatoren austauscharmer Wetterlagen sowohl aus der
Sicht der Lufthygiene und der Raumplanung (vor allem bei der Stand-
ortwahl von Spitdlern, Erholungsheimen, Verkehrstridgern und Gross-
emittenten) als auch der Wettervorhersage (Strassen- und Luftver-
kehr) grdsste Bedeutung zukommt.

Die Analyse der Nebelbildungsmechanismen wird ergdnzt durch Unter-
suchungen iliber die Strdmungsverhdltnisse innerhalb der Nebelk&Orper
bei antizyklonalen Wetterlagen. Im Hinblick auf eine praxisorien-
tierte Anwendung der Ergebnisse wird sodann ein Modell filir die Vor-
hersage der Nebelbildung und der Nebelobergrenze des Folgetages
(Berner und Solothurner Mittelland) beschrieben, an das sich eine
kartographische Bearbeitung und Beschreibung der regionalen Nebel=-
struktur (Nebelhdufigkeit und =-art) anschliesst.

Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Nebeldefinition und Nebelbeobachtung: Die Nebeldefinition bleibt
nach wie vor problematisch. Einerseits bereitet die Absché&tzung
der Sichtweite grosse Schwierigkeiten, und andererseits kann ohne
Benlitzung von Instrumenten kaum eine Unterscheidung zwischen Li-
tho- und Hydrometeoren getroffen werden. Schliesslich muss betont
werden, dass ein Vergleich der durch Beobachtung ermittelten
Nebelhdufigkeiten nur dann vorgenommen werden darf, wenn es sich
um klar definierte Terminbeobachtungen handelt.

Nebelklassifikation: Die Klassifikation nach genetischen Gesichts-
punkten eignet sich vor allem flir meteorologisch-physikalische Be-
trachtungen. Filir die Zwecke der Raumplanung wird die r&umliche Ne~-
belklassifikation empfohlen.

Statistik der Nebelverbreitung quer durch die Schweiz: Das bernische
Mittelland weist mit liber 50 % aller Tage der Monate September bis
Marz (07.00 MEZ) eindeutig die grSssten Anteile an Boden- oder Hoch-
nebel auf (lokale Ereignisse mitgez&hlt). Es wird gefolgt von den
Regionen Aaretal (zwischen Bern und Meiringen), Juratdler und Basel,
deren Anteile zwischen 25 und 30 % liegen. Als glinstig erweisen sich
die Regionen Wallis und Berner Alpentdler mit Werten unter lo %. Die
Nebelobergrenze liegt im Grossteil der Fdlle im Bereich zwischen

500 und looo m liber Meer (Hdufigkeitsmaxima bei 500 und 700 m iber
Meer) .

17



Die Nebelverbreitung in Abhdngigkeit der herrschenden Wettersituation:

Wir kSnnen im Untersuchungsgebiet drei hdufig vorkommende Situationen
unterscheiden:

- Bei konvektiv-antizyklonalen Wetterlagen mit flachen Druckgra-
dienten oder schwachen Siid- bis Weststrdmungen (Einfluss mari-
timer Warmluft) bilden sich in der Regel starke Bodeninversionen,
welche von dichtem Bodennebel begleitet werden. Wir bezeichnen
diese Nebel genetisch als Strahlungs-Advektionsnebel (Auftreten:
Maxima in Friihherbst und Frihling).

- Bei Hochdrucklagen mit schwachen bis mittelstarken Bisenstro-
mungen (Einfluss kontinentaler Kaltluft) bilden sich meistens
Hoheninversionen mit kompakten Hochnebelschichten. Wir bezeich-
nen diese Nebel als Strahlungs-Mischungsnebel (Auftreten: Maximum
in der Zeit zwischen Sp&therbst und Winter).

- Bei advektiv-zyklonalen Druckfeldern mit slidwestlicher bis nord-
westlicher HOhenstrdmung beobachten wir sehr hdufig Hangnebel-
situationen. Von der Genese her handelt es sich um orographische
Nebel sowie um Front- und Mischungsnebel (Auftreten: wdhrend
des ganzen Jahres; Minimum im Friihherbst).

Im Anhang der Arbeit finden wir fir jede Wetterlage (beniitzt wurde
ein System mit 4o Lagen) die Zahlen der Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens der einzelnen Nebelarten (rdumliche Nebelklassifikation),
welche flir sieben Typregionen berechnet wurden.

Die regionale Nebelverteilung des bernischen Mittellandes weist eine
hohe Korrelation zum QNH-Druckgradienten Payerne - Strasbourg sowie
zum vertikalen Temperaturgradienten auf.

Bei flachen Hochdrucklagen l&dsst sich bis in die NebelkOrper des
bernischen Mittellandes ein Strdmungssystem mit einem Tag - Nacht -
Windwechsel verfolgen (Tag: Nordostkomponente / Nacht: Slidwest-
komponente) ! Eine Ausnahme bilden lediglich die Monate Dezember

und Januar.

Nebelprognose: Die regionale Nebelverteilung des Folgetages (07.00
MEZ) wird mit Hilfe einer Diskriminanzanalyse prognostiziert. Das
jahreszeitlich beschrankte Modell (15.1o. - 31.12.) wird durch
sechs am Vorabend (19.00 MEZ) ermittelte Prediktoren aufgebaut
(vertikaler Temperaturgradient, Temperaturabnahme wdhrend des
Nachmittags, horizontale Druckdifferenz, Windgeschwindigkeit, Be-
wdlkung, Sichtweite). Die Nebelobergrenze des Folgetages wird auf
Grund einer einfach linearen Regression bestimmt (Prediktor: QNH-
Druckdifferenz Payerne - Strasbourg).

Nebelkartierung: Die Kartierung der Nebelverh&dltnisse im Massstab

1 : 200'ococo wurde mit Hilfe von Stationsbeobachtungen (593 Stationen),
Messfahrten, Satellitenbildern, Luftbildern, Fotos, Zeitraffer-
filmen, bestehenden Nebelkarten sowie einer Umfrage ilber markante
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Nebelgrenzen (ca. 50 befragte Personen) vorgenommen. Die Nebel-
struktur (= r&umliche Abgrenzung der Nebelarten) wurde kombiniert
mit der Nebelhdufigkeit dargestellt. Diese fldchenhafte Darstel-
lung konnte durch Stationsangaben punktuell ergdnzt werden. Die
Nebelkarte zeigt deutlich die fiir die Raumplanung entscheidende,
vertikale Abfolge der Nebelverteilung: Bodennebelzone - nebelarme
Zwischenzone - Hochnebelzone - nebelarme Hangzone - Hangnebelzone.
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RESUME

Le présent travail vise & donner un aper¢u des conditions régionales
du brouillard & partir d'un profil du Jura aux Alpes. L'accent est
mis sur les brouillards au sol et les brouillards élevés de "beau
temps" de la saison d'hiver. Ces indices de situations météorolo-
giques pauvres en &changes sont d'une grande importance du point de
vue de l'hygidne de l'air et de l'aménagement du territoire (choix

de l'emplacement d'hépitaux, de maisons de convalescence, d'axes de
transport et d'é@metteurs importants de pollution atmosphérique) d'une
part, et de la prévision météorologique (trafics aérien et routier)
d'autre part.

L'analyse des mécanismes de formation est complétée par une étude
dg dynamisme de la masse de brouillard lors de situation anticyclo-
nique. Dans un but d'application pratique l'auteur décrit ensuite un

mgdéle de prévision & 12 h, de la formation du brouillard et de sa
limite supérieure. Une &tude cartographique et une description régio-

nale des fréquences et des espéces du brouillard complétent ce travail

Les résultats les plus importants peuvent se résumer comme suit:

Définition du brouillard, observation du brouillard

La définition du brouillard reste problématique: D'une part, 1'appré-
ciation de la visibilité pose des difficultés, et de l'autre il est
quasiment exclu de différencier les hydrométéores des lithométéores
sans avoir recours & des instruments. Enfin, il convient de signaler
qu'une comparaison de la fréquence du brouillard observée en plusieurs

points n'est valable que lorsque les heures d'observation sont claire-
ment définies.

Classification du brouillard

La classification génétique des brouillards se préte avant tout 2a
des considérations d'ordre météorologique et physique. Dans la per-
spective de 1l'aménagement du territoire, une classification fondée
sur la répartition spatiale du brouillard est proposée.

Statistique de la répartition du brouillard selon un profil &

travers la Suisse

La partie centrale du Plateau suisse montre la plus haute fréguence
de brouillard: plus de 50% des jours pour les mois de septembre &
mars (heure d'observation 07.00 HEC). On trouve ensuite les régions
de la vallée de l'Aare (entre Berne et Meiringen), des vallées juras-
siennes et de Bile avec une fréquence variant entre 25 et 30 %. Enfin,
le Valais et les vallées de 1'Oberland bernois sont favorisés, avec
des valeurs inférieutes & 10 %. La limite supérieure du brouillard

se situe dans la plupart des cas entre 500 et 1000 m&tres au dessus
de la mer (fréquence maximale & 500 et 700 m).
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L'extension du brouillard en fonction du type de situation météoro-
logique

Dans la région envisagée, il convient de distinguer 3 principaux
types de situations:

- Lors de situations convectives anticyclonigues avec de faibles
gradients de pression ou de faibles courants de Sud et d'Ouest
(influence d'air maritime chaud), il se forme de fortes inversions
au sol, accompagnées de brouillard dense au sol. Génétiquement, c'est
un brouillard d'advection et de rayonnement (Apparition: maximum
en début d'automne et au printemps).

- Lors de situations de hautes pressions avec un courant de bise
faible & modéré (afflux d'air froid continental), on observe gé-
néralement une inversion en altitude avec des couches de brouillard
élevé compact. Ce brouillard peut étre dénommé brouillard de mé-
lange et de rayonnement (Apparition: maximum entre la fin de
l'automne et 1l'hiver).

- Lors de situations cycloniques avec des courants de SW a NW en alti-
tude, on observe trés souvent des situations de brouillards de
versants. Par leur genése, i1l s'agit de brouillards orographiques
ainsi que de brouillards de front et de mélange (Apparition: durant
1'année entiére, minimum en début d'automne) .

En annexe, on trouve pour chaque type de situation (classification
en 40 situations) la fréquence relative de l'apparition de chaque
espéce de brouillard, calculée pour les 7 régions envisagées.

La répartition régionale du brouillard montre un haut degré de corre-
lation avec le gradient de pression entre Payerne et Strasbourg (QNH)
ainsi qu'avec le gradient vertical de température.

Lors de situations de hautes pressions avec des gradients faibles on
constate, méme dans la masse de brouillard de la partie centrale du
Plateau suisse un systé&me avec circulation diurne et nocturne (jour:
composante de NE; nuit: composante du SW)! Toutefois les mois de
décembre et janvier font exception.

Prévision du brouillard

Une prévision de la répartition régionale du brouillard pour le jour
suivant (07.00 HEC) est obtenue au moyen d'une analyse discriminante.
Le modéle, limité & la période du 15.10 au 31.12 est établi sur la
base de six facteurs caractérisant la situation météorologique du

soir précédent (gradient vertical de température; variation de la tem-
pérature au cours de l'aprés-midi; gradient de pression; vitesse du
vent; nébulosité; visibilité). La limite supérieure du brouillard

est estimée au moyen d'une régression linéaire simple en fonction du
gradient de pression entre Payerne et Strasbourg).

Relevé cartographigque du brouillard
La carte du brouillard & 1l'échelle 1 200 000 a éeté établie d'aprés
les observations faites 3 593 stations, des campagnes de mesure, des
images de satellite, des photographies, des films analysés image par
image, les cartes du brouillard préexistantes et un questionnaire

portant sur la limite supérieure du brouillard (environ 50 personnes

interrogées). Pour la représentation cartographique, la structure du
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broui}lard (différenciation spatiale de types de brouillard) est
assoglée a la fréquence du brouillard. Les surfaces ainsi repré-
sentges ont pu &tre complétées par les données ponctuelles de
plusieurs stations. Cette carte fait clairement ressortir la di-
stribution altitudinale de la fréquence du brouillard: Zone des
brouillards au sol ~ zone intermé&diaire pauvre en brouillard - zone
des brouillards &levés - zone de versants pauvre en brouillard -
zone des brouillards de versants, Cette classification nous semble
fondamentale pour 1'aménagement du territoire.

(Traduction: P. Berlincourt, S. Martin)

22

SUMMARY

This work gives an overview of the regional distribution of fog
in the Bernese Plateau, the area between the Alps and the Jura
mountains. The emphasis of the study is on the "fair weather fog"
of the winter months. This fog, which is characterised by the low
rate of energy exchange between two separate air masses, is of
greatest importance for work involving air quality control and
town and country planning (the location of hospitals, nursing
homes, main roads and railways and the position of potential
pollution sources) and also weather forecasting (for ground and
air transport).

The mechanism for the formation of fog is investigated along with
the circulation of air within the fog during anticyclones. With
regard to the application of these results in practical forecasting,
a model for the prediction of possible fog on the following day
(Bernese and Solothurn Plateau) is described. In addition, the
distribution of fog (its frequency and type) is considered and
displayed with the help of maps.

The most important results can be summarised as follows:

Definition and Obserxvation: It remains difficult to define fog
adequately. Estimating visibility gives rise to problems and
instruments are really necessary to enable differentiation bet-
ween lithometeors and hydrometeors. Finally, it should be noted
that for an objective comparison of the frequency and intensity
of fog ad different locations, care must be taken to ensure that
observations are made synchronously at clearly defined times.

Clagsification: Fog is most suitably classified genetically for
meteorological-physical purposes. To suit the needs of town and
country planners, however, classification according to location
is to be recommended.

The Statistics of Fog Distribution across Switzerland: The Bernese
Plateau shows the highest frequency of both ground and high fog

with fog occuring on over 50 % of mornings (0700 CET) during the
months September to March (local phenomena included). This is followed
by the Aare valley (between Berne and Meiringen), the Jura valleys

and the Basle area where fog occurs on between 25 % and 30 % of

days. The most favourable (i. e. fog-free) regions are Valais and

the Bernese Alpine valleys which have a fog incidence of less than

10 & . The fog top is usually situated between 500 and 1000 m

above m. s. 1., the most common heights being 500 m and 700 m.
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The Dependance of Fog Distribution on the Current Weather: In the included. The fog maps clearly show all details.of the Yertical
study area we can distinguish three commonly occuring weather situa- distribution of fog ({(ground fog zone, fog-free intermediary zone,
tions: high fog zone, fog-free slope zone, up-slope fog zone).

- During convective anticyclonic weather with weak pressure gradients
or light south to west winds (influence of warm maritime air)
there occur as a rule pronounced low level inversions accompanied
by dense ground fog. We designate this type of fog genetically
as radiation-advection fog (occurance: most common in early au-
tumn and spring).

(Translation: P. Phillips)

- During high pressure systems with light to moderate north to
east winds (influence of cold continental air), high level inver-
sions usually occur which give rise to a relatively shallow layer
of high fog. We designate this fog radiative-mixing fog (occu-
rance: most frequent during late autumn and early winter).

- During advective cyclonic pressure distributions with a high level
northwest to southwest wind, up-slope fog is very often observed.
Due to the way in which it is generated, it is obviously orogra-
phic in nature as well as being a frontal and mixing fog (occu-
rance: least frequent in early autumn).

As an appendix to the work, the probability of the various types of
fog occuring under different weather conditions (40 different synoptic
situations are considered)} were calculated for seven topographically
different areas.

The regional distribution of fog in the Bernese Plateau shows a high
correlation both with the QNH Payerne - Strasbourg pressure gradient
and the vertical temperature gradient.

During periods of high pressure and weak pressure gradients, the
wind within the fog pool shows a diurnal variation (daytime: north-
east component / night: southwest component) except during the
months of December and January.

Forecasting: A regional forecast of the fog distribution for the
following day is produced using a discriminant analysis. Relevant
data (vertical temperature gradient, temperature decrease during
the afternoon, horizontal pressure gradient, wind velocity, cloud
cover, visibility) from the previous evening (1900 CET) is used in
the model, the use of which is restricted to the period 15.10 -
31.12. The fog top is calculated using a simple linear regression
(predictor: QNE Payerne - Strasbourg pressure difference).

Mapping: The cartographic representation of fog conditions on

scale 1 : 200 000 proceeded with the help of observations (from 593
stations), field excursions, satellite and aerial pictures, photo-
graphs, time~lapse films, existing fog charts as well as by intervie-
wing some 40 persons about marked fog boundaries. The structure of
the fog (spatial distribution of the various fog types) is displayed
together with the frequency of occurance. In addition to displaying
the areal distribution of fog, data from individual stations are
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1. EINLEITUNG

Der Nebel darf als Kondensationsprodukt der bodennahen Luft-
schicht jenen meteorologischen Erscheinungen zugeordnet werden,
welche optisch sehr deutlich wahrgenommen werden. In den grdsseren,
dicht besiedelten Senken rund um die Schweizer Alpen (Schweizeri-
sches Mittelland, Oberrheinische Tiefebene, Tal der Sadne, Poebene,
Gebiet des Donau-Oberlaufes) beschri&nkt sich seine Prdsenz nraktisch
auf die Zeit des Winterhalbjahres, in dem er jedoch bei konvektiv-
antizyklonalen Druckverhdltnissen oft tagelang andauern kann. Die
enge Bindung dieser Nebel an austauscharme Wetterlagen fihrt zu
einer Reihe von negativen Auswirkungen, welche kurz aufgezdhlt wer-
den sollen:

1. Massive Herabsetzung der Sichtweite
2. Starke Verminderung der direkten Sonnenstrahlung
3. Bildung von Glatteis und Nebelfrost (Rauhreif)

4. Bindung und Speicherung der lufthygienischen Schadstoffe ver-
schiedener Emittenten (Industrie, Hausbrand, Strassenverkehr,
Kehrichtverbrennungsanlagen)

5. Anreicherung und Transport schddlicher Mikroorganismen

Kann sich die Nebeldecke auf Grund der meteorologischen Situation
ber mehrere Tage ohne Aufldsung halten, so fiihrt eine Kumulation
der genannten Negativeinwirkungen im Bereiche von Grossagglomeratio-
nen nicht selten zu regelrechten Luftverschmutzungskatastrophen
(Smog-Effekt). Als bedeutendste derartige Ereignisse finden wir in
der Literatur (SCHULZ 1963 : 23, HEIMANN 1964 : 156 - 170} h&ufig
die gut dokumentierten Fdlle des Masstals (1930) sowile der Stédte
Donora in Pennsylvanien (1948) und London (1950). SCHUEPP (1974

505) z&hlt den Nebel aus folgenden Griinden zu den "kritischen"
Wetterelementen: Zum ersten unterliegt seine rdumliche Verteilung
starken Unterschieden bezliglich Haufigkeit und Dichte. Zum zweiten
kann die zeitliche Dauer der Nebelereignisse aus den normalen
Stationsbeobachtungen (3 Termine) kaum abgeschdtzt werden. Wir mdch-
ten trotzdem die Behauptung wagen, dass dem Nebel als Indikator der
austausch— und strahlungsarmen sowie lufthygienisch und bioklimatisch
unglinstigen Wettersituationen sowohl im meteorologischen Prognose-
dienst als auch in der Raumplanung grdsste Bedeutung zukommt.

Eine erste umfassende Bearbeitung der schweizerischen Nebelverh#lt-
nisse hat um die Jahrhundertwende STREUN (190l) vorgenommen. Seit-
her sind in unserem Lande trotz einer massiven Zunahme der Umwelt-—
belastung mit Ausnahme der Arbeiten von SCHNEIDER (1952, 1954 und
1957) keine Publikationen verfasst worden, welche das Nebelpnroblem
sowohl von der meteorologischen (Substratphysik, Diagnose, Prognose)
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als auch klimatologischen Seite (Mittelwertstatistik, Wetterla-
genanalyse, Studium der mittleren rdumlichen Verteilung) her an-

gepackt haben. Die Griinde dafiir dirften in erster Linie im mangel-

haften Daten- und Informationsmaterial liegen, das uns iiber die
raum-zeitliche Entwicklung der Nebeldecke nur unzureichende In-
formationen liefern konnte. Mit der Verwendung von neuen Beobach-
tungsmethoden (Luft- und Satellitenbilder, an Gipfelstationen
aufgenommene Zeitrafferfilme), von speziell aufgebauten Sonder-
netzen (Klimanetze der Kantone Bern und Solothurn) sowie von
detaillierten Geldndebegehungen und Umfragen erdffnete sich in
neuster Zeit die MOglichkeit einer umfassenderen Nebelanalyse

im Querschnitt Jura - Alpen.

Dabei m&chten wir nicht unerwdhnt lassen, dass wir uns im Be-
miihen um ein einheitliches und klar definierbares Beobachtungs-
material in vielen Teilen der Arbeit dazu entschliessen mussten,
dieses Datenangebot sowohl jahreszeitlich (Winterhalbjahr) als
auch tageszeitlich (Morgentermin von 07.00 bis 08.00 Uhr) ein-
zuschrédnken.

Bei der Auswertung und Interpretation dieses verfligbaren Daten-
materials bedienten wir uns vornehmlich der induktiven Arbeits-
weise, und die aus einer Vielzahl von Beobachtungen abgeleiteten
Erkenntnisse liegen zum Teil nur in deskriptiver Form vor. Wir
haben uns jedoch wdhrend des gesamten Verlaufes der Arbeiten be-
mitht, auch deduktiv vorzugehen und nicht zuletzt aus diesen Grin-
den einen Ueberblick liber die physikalischen Prozesse sowie die
Systematik der Nebelerscheinungen gegeben.
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2. PROBLEME UND DARAUS ABGELEITETE ZIELSETZUNGEN

Wir haben in der Einleitung dargelegt, dass dem Nebel als ei-
nem der markantesten negativen Wetterelemente sowohl in Bezug

auf das Bioklima als auch fur Planung und Lufthygiene eine
fundamentale Bedeutung zukommt (TSCHIRHART 1974, SCHIRMER 1974
und 1976). Allein diese Feststellung rechtfertigt die detail-
lierte Bearbeitung des Nebelproblems mit Schwerpunkt auf dem
Gebiet des tieferen schweizerischen Mittellandes, das in un-
serem Lande neben den R3umen Waldshut-Basel, Wallis und Tessin
in lufthygienischer Hinsicht als Problemzone bezeichnet werden
diirfte. Dazu gesellt sich die Tatsache, dass die Maxima der
"SchBnwetternebel” (zum grdssten Teil Strahlungsnebel) im Win-
terhalbjahr ebenfalls in diesem Gebiet gesucht werden missen
(STREUN 1901 : 13, SCHUEPP 1966 : 38, COURVOISIER 1962 : 6,
WANNER 1971 : 20-22, SCHUEPP 1974 : 509, WEBER 1975). SCHACHER
(1974 : 41) zieht nach einer Auswertung von 30 Satellitenbil-
dern mit Nebel bei Hochdrucklagen (F&dlle mit Obergrenzen im
schweizerischen Mittelland von 1000 m #.M. oder tiefer) den
Schluss, dass sogar das mitteleuropdische Maximum dieser "Schdn-
wetternebel” im schweizerischen Mittelland liegen k&nnte (?).
Wenn die Wahl des Untersuchungsgebietes auf den Raum der Kantone
Bern und Solothurn fiel, so hat dies vor allem praktische Grinde:
Erstens weist dieses Gebiet dank der regionalen Sondernetze der
Kantone Bern und Solothurn zur Zeit die hdchste Datendichte auf,
und zweitens konnte das gesamte Untersuchungsgebiet vom Standort
Bern aus durch Tages-Messfahrten einigermassen abgedeckt werden.
7zu diesen praktischen Vorteilen gesellte sich zusdtzlich die MOg-
lichkeit, dass ein Profil vom Nordjura bis zur Alpennordseite ge-
legt werden konnte.

Stellen wir uns kurz die Frage nach den aufgetauchten Prob-
lemen und der daraus abgeleiteten Teilziele, welche wir uns
fiir die vorliegende Arbeit gesteckt haben:

- Es zeigte sich bald, dass innerhalb des Untersuchungsge-
bietes kaum Kenntnisse liber die mikrophysikalischen Ei-
genschaften der wichtigsten Nebelarten vorliegen (Beschaf-
fenheit der Kondensationskerne, Tropfenspektren, Wasser-
gehalt). Sie stellen jedoch fiir das Verstdndnis des Ne-
belbildungsprozesses eine notwendige Voraussetzung dar.

In Kapitel 6 sollen die Erkenntnisse aus der Literatur zu-
sammengefasst und teilweise auf das Untersuchungsgebiet
ibertragen werden.

~ Eine genaue Interpretation rdumlicher Verteilungsmuster

des Nebels kann nur dann mit Erfolg vorgenommen werden,
wenn wir auch der Diagnose eine hinreichende Beachtung
schenken. In Kapitel 7 m&chten wir uns aus diesen Griinden
kurz Rechenschaft liber die meteorologischen Bedingungen
bei der Nebelbildung und -auflésung geben. An diese Ueber-
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sicht schliesst sich eine Zusammenstellung mdglicher
Nebelklassifikationen an.

Bei der klimatologischen Verarbeitungder langj&hrigen
Beobachtungsergebnisse haben wir von Anfang an die Idee
verfolgt, das Datenmaterial sowohl unter dem Gesichts-
punkt der Mittelwertsklimatologie als auch der Witte-
rungsklimatologie im Sinne von FLOHN (1954 : 17) zu be-
arbeiten. Diesen Zielsetzungen folgend geben wir in Ka-
pitel 8 einen kurzen Ueberblick {iber die wichtigsten,
bei uns auftretenden Nebelarten und die mittlere Nebel-
verteilung im Querschnitt durch die Schweiz, an die sich
in den Kapiteln 9 und 10 die Wetterlagenanalyse sowie
eine Korrelation der Nebelverteilung mit regionalen Wet-—
terlagenparametern anschliesst.

Wie bereits erwdhnt, haben wir uns auch mit dem Problem
der Nebelprognose auseinandergesetzt. Eine Prognose kann
nur dann befriedigend ausfallen, wenn vorher eine genaue
Analyse des Ist-Zustandes vorgenommen wird, an die sich
die Auswahl geeigneter Ausgangsparameter (Prediktoren)
anschliesst. Die Wahl dieser Prediktoren wird uns er-
leichtert, wenn wir uns vorgidngig in Form einer Modell-
vorstellung eine klare Rechenschaft {iber die wichtigsten
dynamischen Prozesse geben, welche sich im Prognosegebiet
bei der Nebelbildung verfolgen lassen. Dieser Forderung
kommen wir in Kapitel 11 nach.

Schliesslich haben wir uns von Anfang an das Ziel gesteckt,
nicht nur rein wissenschaftliche Aspekte des Nebelproblems
zu beleuchten, sondern auch einen Schritt in die Richtung
der praktischen Anwendung der Ergebnisse zu wagen. Dies

tun wir wie erwdhnt im Kapitel 12, wo ein erster, aller-
dings bescheidener Versuch unternommen wird, ein Verfahren
flir die Prognostizierung der regionalen Nebelverhdltnisse
im tieferen bernischen Mittelland zu entwickeln. Zweitens
finden wir in Kapitel 13 eine detaillierte Beschreibung der
regionalen Nebelverhdltnisse (mit Karte), welche zudem Rat-
schlige fiir die raumplanerische Anwendung dieser Ergebnis-—
se enthdlt.

Kurz gesagt m8chten wir in der folgenden Arbeit einen Beitrag
zur Bildung, Verteilung und Vorhersage winterlicher Nebel im
Gebiet zwischen Jura und Alpen liefern.

Bevor wir diese Ergebnisse diskutieren, m&chten wir eine Ueber-
sicht Uber das Datenmaterial (Kapitel 3), dessen Verarbeitung
(Kapitel 4) sowie einige Hinweise zur vieldiskutierten Frage
der Nebeldefinition (Kapitel 5) geben.
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3. BESCHREIBUNG DES VERWENDETEN DATENMATERIALS

Bei der Bearbeitung der einzelnen Fragen haben wir uns grund-
sitzlich darum bemiiht, das gesamte zur Verfigung stehende Da-

ten- und Informationsmaterial zu berlicksichtigen. Wir werden
uns dem Problem der punktuellen Nebelerfassung mit Hilfe der
Stationsbeobachtung spidter noch zuwenden miissen und mdchten
hier lediglich darauf hinweisen, dass nach Moglichkeiten ge-
sucht wurde, auch ridumliche Informationen (Satellitenbilder,
Luftbilder, Zeitrafferfilme) in die Untersuchungen einzube-
ziehen. Tabelle 1 gibt uns einen Ueberblick iber das Daten-
material sowie weitere benilitzte Informationsquellen.

Tab. 1
Verzeichnis des in dieser Arbeit verwendeten Daten- und In-
formationsmaterials.

Bezeichnung der Stationsnetze,
bez. des Informationsmaterials orte, Satellitenbezeichnung u. a.

Bemerkungen

Zahl der Stationen, Stationsstand-

1) SYNOP-Stationen der MZA Basel-Miilhausen, Payerne

2) Klimatologische Stationen
der MZA

33 Stationen

3) Regenmess-Stationen der MZA 81 Stationen

4) Klimastationen Berner Netz 437 Stationen

5) Klimastationen Solothurner Netz|4l Stationen

6) Alpenwetterstatistik der MZA
(SCHUEPP 1968)

7) Alpenwetterkarten der MZA
film)

dreistiindlich gezeichnet {ab Mikro-

8) Radiosondenaufstiege Payerne, Mailand, Trappes, Stutt-

gart, Minchen {(ab Mikrofilm)

9) Messfahrten Profile N - S und SW - NE

lo) Satellitenbilder ESSA-8, NOAA 4 u. 5, LANDSAT 1 u.

11) Luftbilder Geogr. Inst. Bern, Eidg. Landes-
topographie, SWISSAIR, Militédr

12) Fotomaterial

13) Zeitrafferfilme von Nebelmeeren|Kamerastandorte: Chasseral, Bantiger

14) Resultate einer Umfrage
iber Nebelgrenzen

15) Bisherige Publikationen siehe Literaturverzeichnis
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Wir werden uns in jenen Abschnitten der Arbeit, wo die Aus-

wertungsergebnisse diskutiert werden, noch speziell mit Ein- 4. DATENVERARBEITUNG UND STATISTISCHE METHODEN
zelproblemen der Datenaufbereitung und -verwendung zu befas-
sen haben. An dieser Stelle seien bloss die folgenden Be-
merkungen angebracht:

4.1. ZUR VERARBEITUNG DES GESAMTEN DATENMATERIALS

~ Die Klimastationen der Kantone Bern und Solothurn werden

seit 1970 (Kanton Bern), respektive 1972 (Kanton Solothurn) Die Daten der synoptischen und klimatologischen Stationen der MZA
betrieben. Die Berner Stationen beobachten neben Schnee wurden den Monatstabellen der jeweiligen Stationen entnommen. Sie
und Nebel (Winterhalbjahr) auch phdnologische Ereignisse wurden soweit ndtig abgelocht und kontrolliert. Die Nebelbeobach~
(Sommerhalbjahr). Die Solothurner Stationen fiihren im Win- tungen der Regenmessstationen mussten aus den Originalaufzeich-
terhalbjahr nach den gleichen Beobachtungsanleitungen nungen ermittelt werden. Da sie lediglich flir den Entwurf der in
Schnee- und Nebelbeobachtungen durch. Das gesamte Daten- Kapitel 13 beschriebenen Nebelkarte verwendet wurden, liegen sie
material der beiden Stationsnetze wird durch das Berner nur in tabellarischer Form vor (Monats— und Halbjahressummen).

Geographische Institut kontrolliert und gespeichert.

- Die Messfahrten wurden mit einem Privatwagen vorgenommen. Die Beobachtungsergebnisse der Berner und Solothurner Netze wurden
Als Ausrilistung standen ein Psychrometer, eine Temperatur- zuerst auf den Originalaufzeichnungen kontrolliert, anschliessend
sonde mit Messbriicke sowie ein Hand-Windmesser zur Ver- abgelocht und mit Hilfe diverser Plausibilit&dtstests (eigene Com~
fliigung. puterprogramme) erneut kontrolliert und korrigiert. Dabei erwiesen

sich die Satelliten~ und Luftbilder als gut geeignetes Kontroll-

- Die Zeitrafferfilme wurden mit einem im Geographischen In- material. Wir haben prinzipiell darauf verzichtet, fehlende Da-
stitut Bern entwickelten Kamerasystem durchgefiihrt. Genauere tenreihen mit Hilfe von Nachbarstationen zu ergdnzen. Versuche
Angaben finden sich in FRIEDERICH und HAEUSELMANN (1976). haben gezeigt, dass die Nebelstruktur rdumlich derart stark vari-

ieren kann, dass eine Uebertragung auf Nachbargebiete unmdglich

- Die detaillierte Umfrage {iber markante Nebelgrenzen wurde im erscheint!
gesamten Untersuchungsgebiet vorgenommen. Die Antworten muss-—
ten auf einer geographischen Karte eingetragen werden (n&here
Angaben in Kapitel 13). Die Daten der Alpenwetterstatistik (SCHUEPP 1968) konnten direkt

von der MZA {bernommen und verarbeitet werden.

Der grdsste Teil des gesamten Datenmaterials wurde ab Magnetband
auf der Rechenanlage der Universitdt Bern verarbeitet (IBM 370/158).
Fir kleinere Auswertungen stand im Geographischen Institut ein
Tischcomputer zur Verfiigung (COMPUCORP 325 SCIENTIST).

Die Programme fiir die Plausibilitdtstests sowle fiir die allgemei-
nen Statistiken der Nebelh&dufigkeit wurden von mir geschrieben.
Die Programmierung der Wetterlagenanalyse verdanke ich Herrn Ste-
fan Kunz. Die Berechnung der Diskriminanzanalyse erfolgte mit
Hilfe der Programmbibliotheken BMD (Programm BMDO7M; DIXON 1974)
und BMDP (Programm BMDP7M; DIXON 1975).

4.2. STATISTISCHE METHODEN

An dieser Stelle soll lediglich eine ganz knappe Beschreibung der
angewendeten statistischen Verfahren gegeben werden. Dabei haben
wir uns grundsdtzlich auf den Abdruck der Formeln beschridnkt, de~
ren Herleitung in der einschldgigen Fachliteratur (LINDER 1964,
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WEBER 1967, KREYSZIG 1968, BAHRENBERG und GIESE 1977) nachgeschlagen
werden konnen.

4.2.1. Masszahlen von Verteilungen

In wesentlichen Teilen der Arbeit stellte sich das Problem der
zweckmédssigen Charakterisierung von Zufallsvariablen in der Form
meteorologischer Beobachtungs—- oder Messdaten. Dabei haben wir
uns auf die anschaulichsten Lageparameter (arithmetisches Mittel,
Median, Modus) und Streuungsmasse (Variationsbreite, Standardab-
weichung, Angabe von Quantilen) beschrédnkt. Die Wahl der verwen-
deten Masszahlen richtete sich dabei nach der entsprechenden Ver-~
teilungsfunktion der betreffenden Zufallsvariable.

Da viele meteorologische Daten einer Normalverteilung folgen und
diese zudem durch Mittelwert und Standardabweichung vollstédndig
bestimmt wird, konnten wir uns in vielen Fdllen auf diese zweil
Masszahlen beschrédnken.

Nicht selten stellte sich auch das Problem der Charakterisierung
schiefer Verteilungen. In derartigen Fédllen wurde das arithmetische
Mittel durch speziell geeignete Lageparameter (Median und Modus)
und Streuungsmasse (Variationsbreite und ausgewdhlte Quantilanga-
ben) ergdnzt.

4.2.2. Einfache lineare Regression

4.2.2.1. Schitzung der Parameter

Auch in der Meteorologie stellt sich oft die Frage, in welcher Art
eine bestimmte Erscheinung von einer andern abhidngt. Im Falle der
Prognose schliessen wir hdufig von momentan becobachteten Ausgangs-
grdssen (Prediktoren = unabhidngige Variablen) auf spdter zu erwar-
tende Zielgr6ssen (Prediktanden = abhédngige Variablen). Im einfach-
sten Fall, der sogenannten einfach linearen Regression suchen wir
nach der Funktion y = f(x), mit andern Worten nach der linearen
Abhdngigkeit der Variable Y (= abhingige Variable) von der Variable X
(= unabhdngige Variable). Die Gleichung der Regressionsgeraden,
welche den Punkten x,, y. mbglichst gut angepasst werden soll, be-
rechnet sich nach defi GAUSS'schen Prinzip der kleinsten Quadrate,
welches folgendes besagt:

n

Z(yi My )=

i=1

Minipum (4.1.)
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Anzahl Beobachtungen
Beobachter Wert

Bedingter Mittelwert der Zufallsvariablen Y(x), 4. h.
entsprechender Punkt auf der Regressionsgerade

Die nach diesem Prinzip berechnete Gleichung flir die einfach lineare
Regression lautet

y = a + bx (4.2.)
y = Regressionswert (abhdngige Variable)
a = Regressionskonstante
b = Regressionskoeffizient (Steigqungsmass der Regressionsgerade)
x -= Unabhédngige Variable
4.2.2.2. Priifung des Regressionskoeffizienten

Das durch den Regressionskoeffizienten ausgedriickte Steigungs-
mass gibt uns Auskunft iber die Verdnderlichkeit von y beziiglich x.
Es scheint daher sinnvoll zu iberpriifen, ob diese Steigung signi-
fikant von Null verschieden ist. Zu diesem Zweck testen wir das
Alternativmodell /*Y(x;d,ﬁ)=:i+ﬁx gegen das reduzierte Modell
/AY(X)=d, mit ﬁ:O (RIEDWYL 1976 20) . Dieser Modellvergleich wird
mit Hilfe der Varianzanalyse durchgefliihrt, und der aus dieser
Varianzanalyse hervorgehende F-Wert kann in einer Tabelle der
F-Verteilung mit 1 und (n-2) Freiheitsgraden auf seine Signifikanz
beziiglich eines gegebenen Niveaus &£ gepriift werden. Liegt der
F-Wert liber der angegebenen Signifikanzschwelle, so dlirfen wir an-
nehmen, dass die Steigung wesentlich von Null verschieden ist.

4.2.2.3. Schitzung des Prognosebereichs filir eine zukilnftige
Beobachtung y ’

In vielen Fdllen, wo wir die Zielgr&ssen y lber die einfach lineare
Regression prognostizieren, méchten wir an Stelle des Regressions-
wertes ein Intervall angeben, in welches diese Zielgr&ssen mit
einer gegebenen Wahrscheinlichkeit (1-«{) zu liegen kommen. Dieser
Prognosebereich ldsst sich nach RIEDWYL (1976 28) wie folgt
schédtzen:

(4.3.)
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My (%) = Geschétzter Regressionswert bei Vorgabe
von X
o
tl_fg = P-Quantil der t-Verteilung zur Sicherheits-
2; n-2 schwelle mit (n - 2) Freiheitsgraden
8, = Standardabweichung der Residuen
2 < = 2
SX = E (x, - %)
i=1

4.2.3. EINFACHE LINEARE KORRELATION

4.2.3.1. Berechnung des Korrelationskoeffizienten

Vorgédngig einer Berechnung der einfach linearen Reagression mdchten
wir in der Regel wissen, wie stark der Zusammenhang zwischen den
Zufallsvariablen X und Y ist, ohne dass wir die eine als abhidngig
und die andere als unabhingig betrachten. Wir drilicken diese Ab-
hdngigkeit in der Form des Korrelationskoeffizienten aus. Als Mass
flir diese linearen Zusammenhdnge wurde in dieser Arbeit der Pro-
duktmoment - Korrelationskoeffizient von PEARSON beniitzt. Er stellt
die Quadratwurzel aus dem Bestimmtheitsmass B dar und berechnet
sich wie folgt:

DS A (4.4.)

n
S -0 w, - 9P

i=1 i=]1

]

4.2.3.2. Priifung des Korrelationskoeffizienten

Wir kdnnen dann von der Existenz einer Korrelation sprechen, wenn
der Korrelationskoeffizient der beiden Zufallsvariablen X und Y sig-
nifikant von Null verschieden ist. Die Testgr8sse berechnet sich zu:

= —2Y VLo (4.6.)
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Sie ist t-verteilt mit (n-2)
mit in einer Tabelle der t~Verteilung jene Werte nachschlagen,
die die Nullhypothese bei einem gegebenen Signifikanzniveau o
gerade noch aufrecht erhalten werden kann.

Freiheitsgraden, und wir k&nnen so-
fir

4.2.4. DIE LINEARE DISKRIMINANZANALYSE VON FISHER

(ZWEI-GRUPPEN-FALL)

4.2.4.1. Grundidee und Symbolik

LINDER (1964 : 238) erwdhnt die wichtige Tatsache, dass wir bei

der Trennung von zwel oder auch mehr Gruppen (Grundgesamtheiten)
h&ufig nicht ein einziges, sondern mehrere Merkmale (Variable) bei-
ziehen miissen. Die Diskriminanzanalyse ist gerade in derartigen
Fédllen mit Vorteil anzuwenden, da sich die genannten zweli Gruppen
auf Grund dieses einzelnen Merkmals nicht befriedigend trennen las-
sen. Die Grundidee besteht darin, dass aus mehreren geeigneten Ein-
zelmassen ein gemeinsames Rechenmass X berechnet wird, welches die
beiden Gruppen optimal trennt und iiber die Gruppenzugehdrigkeit
neu hinzukommender Elemente entscheidet. Dieses Rechenmass X wird
als Diskriminanzfunktion bezeichnet und hat die folgende Form:

(4.7.)

Merkmale der betreffenden Beobachtung

o
I

Merkmalseigene Faktoren (Koeffizienten der Diskri-
minanzfunktion)

Die Koeffizienten b, sind nun derart zu bestimmen, dass die Tren-
nung der Rechenmassé X, und X_ flir die beiden Gruppen A und B

maximal wird (siehe auch Fig. 1):

4 = XA - YB e Mz x imum

(4.8.)

iA, ié = Mittelwerte der Gruppen A und B

Gleichzeitig soll jedoch die Summe T der Quadrate der Abweichungen
der Rechenmasse XA und XB vom jewelligen Rechenmassmittel mdglichst
klein werden:

% 72 ini 4.9.
T = Z (X, - XA)Z + E (X5 - XB) e M1 11 MU { )
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Durch die Kombination der Bedingungen (4.8.) und (4.9.) ergibt
sich ein Quotient Q, welcher im Zihler das Quadrat der Differenz
zwischen den Rechenmassmitteln und im Nenner die Summe der Ab-
welichungsquadrate enth&dlt. Dieser Quotient Q soll demnach maximal
werden:

a? (XA—XB)Z
e e .
" PINCRER S LD NN NES Sl e e
A A B B
Zur Berechnung der Koeffizienten b,, welche gemdss (4.7.) die

Rechenmasse entscheidend bestimmen, miissen wir den Quotienten Q
nach bl’ ) PN ; b differenzieren und die 1. Ableitung jeweils
gleich Nulf setzen. Bel der Aufldsung des dabei entstandenen Systems
von m Gleichungen lassen sich die Werte b, der glinstigsten Trenn-
formel bestimmen. +

Genauere Beschreibungen des Verfahrens finden sich in LINDER (1964)
und WEBER (1967).

4.2.4.2.Graphische Veranschaulichung des Verfahrens

Das soeben beschriebene Verfahren l8sst sich graphisch schdn ver-
anschaulichen (UEBERLA 1971: 87). Figur 1 zeigt uns den Fall der
zwel vorgegebenen Gruppen A und B mit den gemessenen Merkmalen
(Variablen) %y und XZ’ welche als Variablenachsen aufgetragen
wurden:

Wir suchen anschaulich gesehen nach einer linearen Kombination

der Variablen, welche die beiden Gruppen optimal trennt. Wie wir
erkennen k&nnen, gewdhrleistet die Projektion der Gruppen A und B
auf diese neue Variablenachse X, eine wesentlich bessere Trennung
als jene auf die ursprilinglichen Variablenachsen X, und X2. Die

in dieser Weise berechnete Trennformel erlaubt unS nun die Zuord-
nung neu hinzukommender Elemente zu einer der beiden Gruppen. Da-
bei wird die Skala auf der neuen Variablenachse mit Vorteil so ge-
wdhlt, dass Elemente mit positiven Werten der Diskriminanzfunktion
der Gruppe A, solche mit negativen Werten jedoch der Gruppe B zu-
geordnet werden. In der Regel gelingt es uns dabei nicht, die bei-
den auf die neue Variablenachse projizierten Gruppen derart zu
trennen, dass Missklassifikationen vermieden werden k&nnen (vgl.
Fig. 1).
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Fi - l 2 s s :
Graphische Veranschaulichung der Diskriminanzanalyse im Zwei-Grup-
pen-Fall mit zwei Variablen Xl und X2 (nach UEBERLA 1971: 87)
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4.2.4.3. Variablenauswahl und statistische Tests

Die Programmbibliotheken BMD (DIXON 1974) und BMDP (DI%ON 1975)
weisen je ein Programm auf, welches die Variablen schrittweise aus-—
wihlt ("stepwise discriminant analysis", Programme BMDO7M und
BMDPTM) . Dabei wird bei jedem Schritt jene Variable neu in da;
Verfahren einbezogen, fiir welche im Vergleich zwischen den beiden
Gruppen der h&échste F-Wert berechnet wurde. Das Yerf;hrgnikann so-
weit fortgesetzt werden, bis alle Variablen in die Dlsklmlnanz—
funktion X aufgenommen wurden. Flir den Beniitzer stellt glch daher )
das Problem, wann er das Verfahren abbrechen will und Wlev1ele Vgrla—
blen er somit fiir die Berechnung der genannten Diskrimlnanzfunk?lon
berticksichtigen will. Flir die Beantwortung dieser Frage stehe@ 1bm
swei statistische Tests zur Verfligung (F-Test, WILKS A\.~-statistik) .
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Das Programm berechnet und druckt anschliessend die Klassifikations-
matrix sowie fiir jede Stichprobe die Gruppenzugehtrigkeit und die
auf der Basis des MAHALANOBIS D“ berechnete Zuordnungswahrschein-
lichkeit zu den beiden Gruppen. Am Schluss finden wir noch den Outpu
der Diskriminanzfunktion, der kanonischen Korrelationen sowie eine
zweidimensionale Darstellung der Gruppenanordnung auf der Basis der
ersten zwei kanonischen Variablen, welche erste Riickschliisse auf

die Trennbarkeit der Gruppen zuldsst.
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5, ZUR DEFINITION DES BEGRIFFS NEBEL

Die Definition des Nebelbegriffs hat immer wieder zu grossen
Diskussionen Anlass gegeben. DUFOUR (1958) hat sich mit diesem
Problemkreis speziell auseinandergesetzt und festgestellt, dass
die geltenden Sichtweitekriterien kaum Rilickschliisse auf die
mikrophysikalischen Unterschiede zwischen Nebel und Dunst zulas-
sen. Wir mdchten uns in Kapitel 6.2.7. n&her mit den damit verbun-
denen Fragen beschidftigen und uns vorerst der international giil-
tigen Definition des Nebels zuwenden.

5+15 ' DIE INTERNATIONALE DEFINITION DES NEBELS
NITION)

(SICHTWEITEDEFI-

Zur Mikrophysik des Nebels sei hier nur gesagt, dass die Vermin-
derung der Sichtweite dann eintritt, wenn die Grosse der in der
Luft schwebenden Aerosolteilchen die Wellenldnge des sichtbaren
Lichts (=&20,4 - O,B/Am) iberschreitet. Das Licht wird dadurch ge-
streut. Seine spektrale Zusammensetzung bleibt normalerweise gleich
wie diejenige des einfallenden Lichts. Wir sprechen in diesem

Fall von diffuser Reflexion (LILJEQUIST 1974 192). Eine selektive
Streutng erfolgt sehr oft bei trockenem Dunst (LILJEQUIST 1974 131).

Geméss den Normen der WMO unterscheiden wir folgende Sichtweitede-
finitionen:

- Definition des Begriffs "Nebel": Wir sprechen von Nebel, wenn
die horizontale Sicht infolge schwebender Wassertrpfchen oder
Eiskristalle weniger als 1'000 m betrdgt (Symbol: =).

—-Definition des Begriffs "Dunst": Wir sprechen von Dunst, wenn
die horizontale Sicht infolge schwebender Aerosolteilchen 1'000
bis '4'000 m betrdgt (Symbole flir feuchten Dunst: — , filir trockenen
Dunst: 00).

Die . obere Begrenzung der Sichtweite fiir den Dunst
spricht nicht einer internationalen Abmachung. Sie wurde recht
zufdllig von der vereinfachten, internationalen Sichtweiteskala
abgeleitet und beispielsweise auch ins Lehrbuch von BLUTHGEN
(1964: 105) aufgenommen.

(4'000 m) ent-

Die Unterscheidung in feuchten und trockenen Dunst weilst auf das
bereits erwdhnte Problem der mikrophysikalischen Differenzierung
hin, das auch die Nebeldefinition fraglich erscheinen l#sst:
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Die Unterscheidung zwischen feuchten und trockenen Aerosolteil-
chen (Hydro- oder Lithometeore) kann nur mit Hilfe gezielter
mikrophysikalischer Analysen erfolgen. Es ist auch ohne weiteres
denkbar, dass die horizontale Sichtweite durch Lithometeore
(Staub, Rauch)oder grosse Hydrometeore (Regen, Schnee, Hagel) auf
Werte unter 1'000 m herabgesetzt wird, ohne dass dabei von Nebel
gesprochen werden darf.

Wir mbchten feststellen, dass die in dieser Untersuchung verwen-—
deten Nebeldaten zum grdssten Teil auf typische Wassernebel zuriick-
zufihren sind, welche immerhin eine sinnvolle Anwendung des Sicht-
weitekriteriums erlauben.

Schliesslich m&chten wir eine Definition erwdhnen, die in klima-

tologischen Arbeiten eine grosse Bedeutung erlangt hat:

- Definition des Begriffs "Nebeltag": Wir sprechen von Nebeltag,
wenn im Verlaufe eines Kalendertages zu irgend einem Zeitpunkt
Nebel beobachtet werden kann.

Fir die klimatologischen Stationen der Schweizerischen Meteoro-
logischen Zentralanstalt bedeutet dies, dass hiufig nur jene Nebel-
ereignisse mit Sicherheit als Nebeltage registriert werden, welche
an einem der drei klassischen Beobachtungstermine aufgetreten sind.
Im weiteren filihrt diese Definition oft zu Schwierigkeiten, da
kurzzeitige Nebelereignisse, welche in Tiefenregionen hiufig in
der Nacht auftreten, liberhaupt nicht registriert werden.

Bei den in Kapitel 3 erwdhnten kantonalen Nebelbeobachtungen
haben wir den Begriff Nebeltag aus Rationalisierungsgriinden modi-
fizieren miissen und jene Tage als Nebeltage gezdhlt, an denen am
Morgen zwischen 07.00 und 08.00 Uhr MEZ Nebel registriert werden
konnte. Dieser Zeitbereich liegt insofern gilinstig, als dass er
bei den zahlreichen Tiefenstationen bei entscheidenden, l&nger
andauvernden Nebelereignissen praktisch immer in die Nebelperiode
zu liegen kommt (STEINHAUSER 1969: 7, SCHUEPP 1974: 506, siehe
auch Fig. 8a - 8i). Als Ergdnzung m&chten wir noch zwei Defini-
tionen anfiigen, die WEBER (1975: 3) im Zusammenhang mit lokalen
Nebelereignissen erwdhnt::

- Definition des Begriffs "Nebelschwaden": Nebelschwaden sind
Nebelschichten von weniger als 2 m HBhe mit geringer seitlicher

Ausdehnung (<< 1 Hektare); sie treten meistens in Mulden und
Senken auf.
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- Definition des Begriffs "Nebelbdnke": Nebelb&nke sind Nebel-
schichten von mehr als 2 m Hohe und r8umlich grdsserer Ausdeh-
nung als Nebelschwaden (mehrere Hektaren). Sie sind meist von
nebelfreien Abschnitten unterbrochen.

WEBER (1975: 3) &dussert sich ebenfalls zur rdumlichen Abgrenzung
des Begriffs "Nebel", fiir den er eine vertikale Mdchtigkeit von
iber 2 m und eine horizontale Ausdehnung von iber 10 km2 fordert.

5.2. PROBLEME DER SICHTWEITEBEOBACHTUNG

Ein Grossteil der in dieser Arbeit verwendeten Daten wurde durch
Augenbeobachtungen erhoben. Wer sich mit derartigen Daten beschaf-
tigt, muss sich bewusst sein, dass grdssere Streubetrdge unver-
meidlich sind. Der von der WMO (1973) herausgegebene "Guide des
instruments et des observations météorologiques" trdgt wesentlich
zur Verbesserung der Genauigkeit von Beobachtung und Messung
meteorologischer Grdssen bei. Er unterscheidet grunds&tzlich zweil
Sichtweitedefinitionen:

- Méteorologische Sicht bei Tag: Die meteorologische Sicht bei

Tag wird definiert als die grSsste Distanz, bei welcher ein vorher
bezeichnetes, bodennahes Objekt von schwarzer oder dunkler Farbe
und einer bestimmten Grdsse (mindestens 0,5 des Beobachtungswin-
kels) noch als solches erkannt werden kann.

= Meéteorologische Sicht bei Nacht: Die meteorologische Sicht bei
Nacht wird definiert als die gr&sste Distanz, bei welcher Licht~
quellen von méssiger Lichtst&drke (z.B. Strassenlampen) noch als
solche erkannt werden k&nnen.

Weil derartige Lichtquellen oft fehlen, miissen wir als Sichtmarken
oft Horizontlinien wihlen und abschdtzen, ob wir sie in der Nacht
noch erkennen k&nnen oder nicht. Der Guide der WMO (1973: X.5)
stellt weiter fest, dass bei Sichtweitebestimmungen sehr wohl
Fehlschidtzungen von *10 % auftreten konnen. Bei Beachtung der
bereits erwdhnten Definitionsschwierigkeiten miissen wir nach unse-
ren Erfahrungen bei Nebelbeobachtungen mit Falschklassifikationen
rechnen, deren Anteile sich im schlechtesten Fall im Bereich von
+20 % bewegen kdnnen! Dabei gehen wir von der Annahme aus, dass
jene Stationen bereits eliminiert wurden, welche positive Abwei-
chungen von bis zu 100 % aufweisen k&nnen, weil ebenfalls jene
Nebelereignisse registriert wurden, welche nicht direkt am Sta-
tionsstandort aufgetreten waren (z.B. Hangnebelschwaden an benach-
barten Gebirgshdngen). Zum Schluss diirfen wir nicht vergessen,
dass die Sichtweite auch bloss in einer Himmelsrichtung unter-
schritten werden kann. Wir missen uns deshalb fragen, ob bei
genauen Sichtweitebeobachtungen noch zusidtzlich die Beobachtungs-
richtung angegeben werden miisste?
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5.3. AUTOMATISCHE SICHTWEITEBEOBACHTUNG

In den letzten Jahren hat uns die Technik Mdglichkeiten in die
Hand gegeben, die uns endlich erlauben, den genannten Schwie-
rigkeiten teilweise zu begegnen. Neben verschiedenen Instru-
menten, welche zur Messung der Extinktion dienen, werden heute
d%e Transmissometer als Warninstrumente auf Flughdfen und
wichtigen Verkehrsstrassen weltweit eingesetzt. Diese Gerite
fgnktionieren nach dem Photozellenprinzip, das heisst, durch
eine in einer bestimmten Distanz von einer Lichtquelle aufge-
stellte Photozelle wird iberpriift, ob eine bestimmte Intensi-
tét eines ausgesendeten Lichtstrahls noch registriert werden
kann oder nicht.

Wir miissen uns bewusst sein, dass automatische Sichtweite-
registrierungen nur unter Verwendung grosser finanzieller
Mittel realisiert werden k&nnen. Damit ist auch gesagt, dass
wir uns bei synoptischen Nebelbeobachtungen wohl auch weiter-
hin auf Augenbeobachtungen abstiitzen miissen.

6. PHYSIKALISCHE BETRACHTUNGEN ZUM PROZESS DER NEBELBILDUNG UND
-AUFLOESUNG

Dem Studium der Wolkenphysik kommt in der Meteorologie eine
erstrangige Bedeutung zu. Bereits frith wurde die wichtige Funk-
tion der Kondensationskerne in der Atmosphdre erkannt. Mit der
zunehmenden Verschmutzung speziell der bodennahen Luftschichten

in Agglomerationsgebieten und der damit verbundenen Zunahme des
Umweltbewusstseins setzte in den Nachkriegsjahren eine rege For-
schungstédtigkeit ein, die sich mit den mikrometeorologischen und
mikrophysikalischen Problemen der Nebelbildung auseinandersetzte.
In der Schweiz konnten bis heute keine grossangelegten Untersu-
chungen durchgefiihrt werden. URFER (1956 und 1957) hat sich spe-
ziell mit den mikormeteorologischen Mechanismen bei der Bildung
von Strahlungsnebeln auseinandergesetzt. Direkte mikrophysika-
lische Untersuchungen an Nebelkdrpern der Schweiz wurden unseres
Wissens bis heute nicht vorgenommen. Einige gut brauchbare Hinweise
konnen uns immerhin die Kondensationskernz&dhlungen von ACKERMANN,
BIDER und VERZAR (1954) sowie die luftchemischen Arbeiten von
BIDER und VERZAR (1956), GEORGII et al. (1970) sowie GEORGII et al.
(1974) geben.

Es scheint uns im Lichte dieser Tatsachen wertvoll, wenn an dieser
Stelle einige Aspekte beleuchtet werden, die fir das Verstdndnis
der Nebelprobleme eine notwendige Voraussetzung bilden.

6.1. DER KONDENSATIONSPROZESS

Bevor wir die strukturellen Eigenschaften des Nebels betrachten,
miissen wir einen kurzen Blick auf jenen Vorgang werfen, welcher
die Bildung der Nebeltrdpfchen in der Atmosphdre hervorruft: die
Kondensation. Dabei stilitzen wir uns voll und ganz auf die vorhan-
dene Literatur ab, und die in diesem Kapitel zusammengetragenen
Tatsachen wurden vor allem den Darstellungen von GEORGE (1951},
DUFOUR (1958), AMELIN (1967), FORTAK (1971), MOLLER (1973, Bd. I),
BYERS (1974} und TSCHIRHART (1974) entnommen.

6.1.1. Einige Begriffe

Wenn wir die Vorgédnge bei der Kondensation erkl&ren wollen, miissen
wir vorerst einige einfache Begriffe definieren, welche in engem
Zusammenhang mit der Feuchtigkeit,also mit dem Gehalt der Luft an
Wasserdampf, stehen.
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feuchte Luft: Wir bezeichnen die Mischung aus Wasserdampf
und trockener Luft als feuchte Luft.

Dampfdruck (e): Trockene Luft und Wasserdampf lben einen
Druck, den herrschenden Luftdruck p aus. Den Partial- oder
Teildruck des Wasserdampfes nennen wir Dampfdruck (e).

Sdttiqungsdruck (E): In einem geschlossenen Raum erfolgt
zwischen einer Fl&dche reinen Wassers und dem dariliberliegen-
den Luftraum ein dauernder Austausch von Wassermolekiilen.
Liegt zwischen Verdunstung und Kondensation ein Gleichgewicht
vor und ist demnach die Luft mit Wasserdampf ges&dttigt, so
ibt der vorhandene Wasserdampf einen Dampfdruck aus, den wir
als Sdttigungsdruck E bezeichnen. Liegt der Dampfdruck tie-
fer als der entsprechende S&dttigungsdruck, so verdampft mehr
Wasser als Dampf kondensiert (und umgekehrt). Der Sdttigungs-
druck nimmt mit steigender Temperatur in einem nichtlinearen
Mass zu. Seine Werte k&nnen in vielen meteorologischen Fach-
blichern oder Tabellenwerken nachgeschlagen werden (z.B.

LINKE 1931: 278 -~ 279).

Als Ergdnzung konnen wir noch festhalten, dass der S&tti-
gungsdampfdruck iiber Eis tiefer liegt als iliber unterkiihltem
Wasser. Die Ursache liegt darin, dass die Bewegungsenergie
der im Eisgitter angeordneten Molekiile stark reduziert
worden ist, sodass weniger Molekiile diese geordnete Packung
(WEISCHET 1977: 140) iberwinden und in die umgebende Luft
entweichen k&nnen. Fiir die Berechnung der temperaturabhé&dn-
gigen Betrdge des Dampfdrucks werden heute verschiedene
Formeln angeboten. MOLLER (1973, I: 129-130) empfiehlt die
beiden empirischen Formeln von MAGNUS, welche gute Ndherungen
ergeben:

7.5 Ta

237 + Te (6.1.a)
E = 6.107 « 10 mb
i

9.5 T¢

265.5 + T¢ (6.1.b)
E, = 6.107 + 10 mb

(s3]
1

Sdttigungsdampfdruck iiber Wasser

(3]
L}

Sdttigungsdampfdruck iber Eis

T, = Temperatur in °C

Taupunkt (T ): Die Temperatur, fiir die bei gegebenem Dampf-
druck e Sét%?gung erreicht wird, bezeichnen wir mit Taupunkts-
temperatur oder kurz Taupunkt. Die Differenz zwischen der
herrschenden und der Taupunktstemperatur bezeichnen wir als
Taupunktsdifferenztemperatur.

Frostpunkt (T.): Als Frostpunkt bezeichnen wir jene Temperatur,
bei der der Wasserdampf der Luft sublimiert. MOLLER (1973,

I: 127) empfiehlt an Stelle dieses Ausdrucks jenen der Depo-
sition.

relative Feuchtigkeit (r): Unter der relativen Feuchtigkeit
Verstehen wir das Verh&dltnis zwischen dem herrschenden Dampf-
druck e und dem Sittigungsdampfdruck E:

- 100 (6.2.)

Es wird in der Regel in Prozenten ausgedriickt.

absolute Feuchtigkeit (a): Oft mochten wir den Betrag der in
der Luft momentan vorkommenden Wasserdampfmenge kennen. Die
relative Feuchtigkeit kann uns diese Menge nicht direkt lie-
fern. Ein direktes Mass erhalten wir in einfacher Art und Wei-
se ‘dadurch, dass wir aus der allgemeinen Gasgleichung die Dich-—

te'des Wasserdampfes ? w berechnen:
Q- W, - (6.3.)
"oogs Tk
-1
o= Molekulargewicht des Wasserdampfes (= 18.016 kg-kmol )
-2
e = Dampfdruck in N * m (N = Newton)

-1 -1
R¥: =z universelle Gaskonstante = 8314 J-kmol *» grd (J = Joule)

3

absolute Temperatur in °K

Bei einer Verwendung der angegebenen MKSA-Einheiten erhalten
wir diese Dichte in Kilogramm pro Kubikmeter. Die absolute
Feuchtigkeit a wird in der Regel jedoch in Gramm pro Kubik-
meter ausgedriickt:

a=103-qw (6.4.)
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- spezifische Feuchtigkeit (s): LILJEQUIST (1974 : 42) erwdhnt mit Hilfe der Gleichung von KELVIN berechnen
den Wunsch nach einem Feuchtigkeitsmass, das bei Druck-,

Volumen- und Temperaturschwankungen einen konstanten Wert

beibehdlt. Dieses Mass liegt vor in der Form der spezifi- E 2. é e m 1

schen Feuchtigkeit, die aus dem Verhdltnis der Dichten des in .. (6.6.)
Wasserdampfes und der feuchten Luft gebildet wird: E ?W'R*'Tk ra

¢ w

S = e (6.5.) Ep = Ssdttigungsdruck lber einem Tropfen
Cr +Sw
= Kapillarkonstante filir Wasser
Q W = Dichte des Wasserdampfes m.=:Molekulargewicht des Wassers
Q L = Dichte der trockenen Luft QVV = Dichte des Wassers

R* .= universelle Gaskonstante
Die spezifische Feuchtigkeit s ist an sich eine dimensions-

lose Zahl. In der Regel wird sie jedoch ebenfalls vertausend- T = absolute Temperatur in °K
facht in Gramm pro Kilogramm feuchter Luft ausgedriickt. k

ra = Tropfenradius

6.1.2. Die Vorgidnge bei der Kondensation von Wasserdampf

Tabelle 2 zeigt uns, wie gross diese Uebersdttigung (umgerechnet
in die Werte der relativen Feuchtigkeit) sein muss, damit Ulber
Der Kondensationsprozess gehdrt zu den komplizierten und schwer e%nem be;tlm@ten Durchmgsser bei einer Temperatur von 10°C S&t-
erfassbaren Vorgdngen in der Atmosph&dre. Eine Vielzahl auf- tigung eintritt (vgl. Fig. 2).

tauchender Fragen konnte bis heute nicht restlos beantwortet

werden. Wir mbchten den Vorgang hier nur kurz beschreiben (MOLLER

1973, I: 185 - 186, LILJEQUIST 1974: 109 - 110, WEISCHET 1977: Tab. 2 _ o . o

181 - 189). Wir haben bereits festgestellt, dass der S&attigungs- Werte der relativen Feuchtigkeit, die bei einer Temperatur von
5 L ) - ;

druck eine Funktion der Temperatur bildet; er darf mit andern Wor- lO_C bei einem geggbenen Tropfeniadlus uieiliégegIg;oigiz-aiio)

ten als eine Funktion der kinetischen Energie der Molekiile bezeich- = reinem Wasser Sdttigung hervorrufen (nac Q : .

net werden und muss steigen, wenn die Temperatur ansteigt. Wir

haben im weiteren erwdhnt, dass sich bei ungesdttigten Verh#ltnis-
sen mehr Wassermolekiile von einer Wasserfldche losreissen k&nnen, Tropfenradius r v*m 0.001 0.01 0.1 1 10 100

als dass Molekiile vom Wasser eingefangen werden. Setzt sich die-
ser Vorgang auch nach Erreichen der S&ttigung fort oder ernied-

Relat. Feuchtigkeit (%) 314 112.1 101.15 100.11 | 100.011 100.001
rigt sich die Temperatur unter den Taupunkt, so tritt Uebersdt- e gxe
tigung ein, und der Wasserdampf kondensiert zu kleinen Tr&pfchen.
Dabei miissen wir jedoch in Betracht ziehen, dass die Bindung der
Wassermoleklile an einen Tropfen, das heisst an eine gekriimmte Ober- ai £t absolut frei von fremden Teil-
fldche, kleiner ist als bei einer ebenen Wasserfldche. Wir k&nnen Unter der Annahme, ?ass iese Lu "a S0 ? . )
mit anderen Worten sagen, dass die van der Waalschen Anziehungs- chen. (Staub, Salzkrls?alle u;w:) waire, mu;;ten 51ch.zue;sF glglge
krdfte der Molekiile, welche die Oberfl&chenspannung verursachen, Wassermolekiile zufdllig vereinigen, und dieses klelni rép iogn9
bei einer gekriimmten Oberfl&dche eine geringere Wirkung besitzen. konnte nur bei einer gewaltigen Uebersdttigung von mehreren s
Der S#ttigungsdruck {iber einem Tropfen E_ muss deshalb hher relativer Luftfeuchtigkeit anwachsen (AMELIN 1967: 4, SCHONWIESE
i : . . . . i 0 . . a
sein, und bezogen auf eine ebene Wasserfiache muss die dariliberlie- 1970::.187, MO%EER 1973, Ié-45' LéLJEgUé§§féi7éirlignzﬁmen dass
gende Luft {ibersdttigt sein, damit {iberhaupt eine Kondensation an TSCHIRHART 19, : 7). Aus .1esem runa au . a ! €1 _
Trdpfchen und in der Folge ein Tropfenwachstum einsetzen kann. der Kondensationsprozess in erster Linie durch die Kondensations
. oy . e . . s .. 3 1 1 3 4 i n=-
Die Grosse dieser Uebersdttigung hdngt von der Kriimmung der Tr&pf- kerne, das heisst die in der Luft fZ?l schwibenden Pa?t;kg;észl
chenoberfléche ab. Sie muss umso gr&sser werden, je kleiner der geleitet wird. Nach LILJEQUIST (1974: 110) kann man sich di
Tropfen ist. Sie ldsst sich filir Tropfen aus reinem Wasser Kondensationskerne als "feste, wasseranziehende Teilchen vor-

stellen, an denen sich durch Adsorption von Wassermolekiilen
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zundchst ein Wasserhdutchen bildet." Die Anlagerung dieser
Wassermolekile tritt beil Sdttigungsverhdltnissen auf, wie sie
sich mit Hilfe der oben genannten KELVIN'schen Formel berechnen
lassen. TSCHIRHART (1974: 7) betont, dass bei uns auf Grund der
geniligenden Zahl grdsserer Kondensationskerne nur selten eine
Uebersdttigung von iber 101 % eintreten kann! Da die Kondensa-
tionskerne in den tieferen Luftschichten in sehr grosser Zahl
auftreten (vgl. Kapitel 6.2.1.), mag es uns nicht erstaunen,
dass sich kaum aus allen Kondensationskernen ein Wassertr&pfchen
bilden kann. Dazu reicht der vorhandene Wasserdampf ganz einfach
nicht aus, wird doch durch die Tropfenbildung der jeweils vorhan-

dene Uebersdttigungsbetrag wieder herabgesetzt (vgl. Kapitel 6.2.3.).

6.1.3. Einige Gedanken zum Vorgang der Sublimation

Man vertritt heute allgemein die Auffassung, dass die Nebeltropf-
chen erst bei sehr tiefen Temperaturen in Eiskerne iibergehen.
LILJEQUIST (1974: 114) bezeichnet die Unterkithlung der Wasser-
trépfchen bis =10°C als einen "normalen Vorgang". Grundsdtzlich
darf bemerkt werden, dass der direkte Uebergang vom gasfdrmigen
(Wasserdampf) in den festen Zustand (Eiskristalle) in der Atmos-
phédre selten auftritt, und die meisten Nebel unserer Breiten
diirften deshalb als Wassernebel angesprochen werden. WEISCHET
(1977: 187) begriindet diese Tatsache mit Vorstellungen aus der
mechanischen Gastheorie und h&dlt fest, dass die Molekiile im
gasfdrmigen Zustand eine viel grdssere Bewegungsenergie besitzen
als im Wasser. Sollen diese Molekiile bei der Sublimation sogar

in ein Kristalgitter gezwungen werden, so miissen Kristallisations-
keime vorhanden sein, welche v6llig mit Eis isomorph sind. Der-
artige Kerne treten erstens recht selten auf, und zweitens werden
die sich noch immer im gasfdrmigen Zustand befindenden Molekiile
durch die frei werdende Sublimationswdrme erneut beschleunigt.

TSCHIRHART (1974: 2) hdlt fest, dass ohne weiteres auch "gemischte
Nebel" mit WassertrOpfchen und Eiskristallen auftreten k&nnen,

und WEISCHET (1977: 186) erwdhnt eine Temperaturgrenze von =-40°C,
bei deren Unterschreitung alle WassertrOpfchen in Eiskristalle
lbergehen.

6.2. DIE MIKROPHYSIKALISCHE STRUKTUR DES NEBELS

6.2.1. Grésse und Zahl der Kondensationskerne

Im vorigen Kapitel haben wir von der fundamentalen Bedeutung der
Kondensationskerne gesprochen. Wir unterscheiden in der Meteoro-
logie grundsatzlich drei GrOssenkategorien derartiger Kerne
(TSCHIRHART 1974: 7):
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1. AITKEN-Kerne: Diese Kerne k&nnen mit dem von J. AITKEN ent-
wickelten Kernz&hler gefunden werden. Ihr Durchmesser schwankt
zwischen 0.001 und O.Z/Lm.

2. Grosse Kerne: Ihr Durchmesser betrigt 0.2 - %/Lm.

3. Riesenkerne: Der Durchmesser der Riesenkerne betrdgt mehr
als 2/um.

Zu dieser Skala muss immerhin gesagt werden, dass fiir die Abgren-—
zung der drei GrOssenklassen je nach Autor etwas verschiedene
Werte gewdhlt werden. Wenn wir den Durchmesser der einzelnen
Kerne betrachten, so leuchtet uns ein, dass die AITKEN-Kerne
infolge ihrer geringen Gr®&sse nur bei starker Uebersdttigung

der Atmosghére als Kondensationskerne in Erscheinung treten
kSnnen (MOLLER 1973, I: 190). In natiirlichen Verh#iltnissen sind
es deshalb vor allem die Grossen Kerne und die Riesenkerne, wel-
che als Kondensationskerne wirksam werden. Die Anzahl der Kerne
kann je nach HBhenbereich und Umgebung sehr stark schwanken.
TSCHIRHART (1974: 7 - 8) erwdhnt folgende Konzentrationen, die
uns als Richtwerte dienen k&nnen:

1. AITKEN-Kerne: 1 - 107 pro cra3 (Mittel: 104)

2. Grosse Kerne: ein paar bis einige 1000 pro cm3 (Mittel: 200)

. - 3
3. Riesenkerne: einige pro cm

An dieser Stelle muss bemerkt werden, dass wir JUNGE (1952)
einen sehr wesentlichen Beitrag zur Untersuchung des atmosphdri-
schen Aerosols verdanken. Seine Ergebnisse diirften zum grossen
Teil auch gliltige Hinweise auf die mikrophysikalischen Eigen-
schaften der wichtigsten bei uns auftretenden Nebelarten ent-
halten. Nach seinen Angaben resultiert fiir die Grosseg Kerne

je nach Radius eine Hdufigkeit von 10 bis 1000 pro cm”. Im Falle
der AITKEN-Kerne liegen se%ne Zahlen zwischen Werten von 1000
bis mehreren 10'000 pro cm

LILJEQUIST (1974: 111) erwidhnt, dass die Gesamtzahl der vorhan-
denen Kondensationskerne je nach den vorhandenen Umgebungs-
verh&dltnissen zwischen Werten unter 1000 pro cm” (reiner Land-
luft, Bergluft, Meeresluft) und iiber 100'000 pro cm” (Grossstadt-
luft) schwanken kann.

Diese Zahlen sprechen fiir sich, und es wire vom lufthygienischen
Standpunkt aus gewiss wilinschenswert, wenn auch im dicht besiedel~
ten schweizerischen Mittelland gezielte Messungen durchgefiihrt
werden konnten!

51



6.2.2., Beschaffenheit und Herkunft der Kondensationskerne

Frither vertrat man die Ansicht, dass der Grossteil der wirk-
samen Kondensationskerne aus Salzkristallen besteht. Diese
Hypothese wurde im Verlaufe der Zeit durch zahlreiche Messungen
widerlegt. Tabelle 3 zeigt uns eine Uebersicht der wichtigsten
Aufbaustoffe der Kondensationskerne sowie deren Herkunft, wie
wir sie den Darstellungen verschiedener Autoren entnehmen kodnnen
(JACOBI et al. 1952, JUNGE 1952, OGIWARA und OKITA 1952, DUFOUR
1958, LILJEQUIST 1974 und TSCHIRHART 1974).

Tab. 3
Aufbaustoff und Herkunft der wichtigsten in der Atmosphdre auf-

tretenden Kondensationskerne

Aufbaustoff Herkunft Durchmesser
Salzkerne Verdunstung von Meer- 1/u.m
wasser, Kehrichtver-
brennung
Sdurekerne (hdufig Verbrennungsprozesse ol 1/m
Ammoniumsulfat) (v. a. Oel und Kohle)
Unl&sliche Kerne wie dolische Erosion, Vul-~ ook loo%ﬁm
- Holischer Staub (Wisten- kaneruptionen, Verbren-
sand usw.) nungsprozesse

vulkanischer Staub
- organische Stoffe {Pol-

len usw.)

Die wegweisenden Untersuchungen von JUNGE (1952) sowie OGIWARA
und OKITA (1952) haben darauf hingedeutet, dass die grossen,
wirksamen Kondensationskerne vor allem bei Verbrennungsprozessen
entstehen. OGIWARA und OKITA kamen ferner zum Resultat, dass
die Kerne sowohl aus hygroskopischen als auch aus nichthygrosko-
pischen Bestandteilen bestehen. Im weiteren haben auch sie fest-
gestellt, dass reine Schwefelsdure und Meersalzkristalle kaum
den Hauptbestandteil der Kondensationskerne in Nebeltrépfghen
bilden k&nnen. TSCHIRHART (1974: 8) erwdhnt schliesslich in
seiner Uebersicht iliber die physikalischen Nebeleigenschaften
die bereits von JACOBI et al. (1952: 177) vermutete Tatsache,
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wonach Ammoniumsulfatkerne (NH )2 SO4 den Hauptbestandteil der
im Nebel auftretenden Kondensaéionskerne bilden. Diese Aussage
dlirfte sich nicht zuletzt wegen der st&ndigen Zunahme der statt~
findenden Verbrennungsprozesse auch in Zukunft bestitigen lassen.
Einige wichtige Erkenntnis verdanken wir zudem JUNGE in der Form
seiner Mischkerntheorie (zit. in GEORGII 1969: 3 - 4): "Diese
besagt, dass, bedingt durch die lange Lebensdauer der Kerne in
der Atmosphére, durch Koagulation verschiedenartiger Teilchen
miteinander, durch Adsorption von gasfOrmigen Komponenten an

der Teilchenoberfldche, und durch Kondensation und Wiederver-
dampfung, die einzelnen Partikel schliesslich Mischkerne werden,
bestehend aus einem Konglomerat l&slicher und unl&slicher Kom-
ponenten".

Wir dirfen annehmen, dass diese Aussage nicht zuletzt auf die
Verhdltnisse zutreffen mag, wie wir sie in langandauernden Hoch-
nebeldecken bei antizyklonalen Wetterverhiltnissen im schweize-
rischen Mittelland antreffen k&nnen.

AMELIN (1967: 20 - 23) h#lt fest, dass sich die Zusammensetzung
der Kondensationskerne je nach der geographischen Region (Gross-
stddte, Hochgebirge, Ozeane), der Topographie, der meteorologi-
schen Situation, der Jahreszeit und der Tageszeit verdndern kann.
Er weist speziell auf die Bedeutung der in der Atmosphdre in
grosser Zahl auftretenden positiven und negativen Ionen hin.
Diese Ionen verbinden sich mit den fliissigen und festen Partikeln
der Atmosphdre und schalten sich als Kondensationskerne in den
Kondensationsprozess ein.

6.2.3. Die Abhdngigkeit der S&dttigungsfeuchtigkeit von der
Beschaffenheit der Kondensationskerne

JUNGE {zit. in DUFOUR 1958: 292) stellte wie bereits erwdhnt fest,
dass praktisch jeder Kondensationskern hygroskopische Bestandteile
enthdlt, da er sonst kaum die Chance besitzt, sich aktiv in den
Kondensationsprozess einzuschalten. Nach seinen Aussagen wird bis
zu einer relativen Feuchtigkeit von 70 % jeder Kern mit einem
Wasserh#utchen {iberzogen, dessen Michtigkeit kaum schwankt. MOLLER
(1973, I: 186) erwdhnt ebenfalls, dass wasserabstossende Konden-

sationskerne auch in den tiefen Schichten der Atmosph&dre nur selten

anzutreffen sind. TSCHIRHART (1974: 8) nennt Minimalwerte der
relativen Feuchtigkeit, welche Uber verschiedenen Stoffen eine
Bildung dieser Wasserhaut hervorrufen: Lithiumchlorid 11 %,
Magnesiumchlorid 33 %, Kalziumnitrat 52 %, Soda 65 %, Natrium-
chlorid 75 %, Ammoniumsulfat 80 %.
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Erst bei héheren relativen Luftfeuchtigkeiten setzen normale
Kondensationsprozesse ein, welche je nach Beschaffenheit der
Kondensationskerne einen unterschiedlichen Verlauf nehmen

(vgl. Fig. 2). Allgemein diirfen wir annehmen, dass diese Kon-
densation {iber einer ebenen Fldche reinen Wassers bei einer
Luftfeuchtigkeit von 100 % eintritt. Weiter haben wir in
Kapitel 6.1.2. festgestellt, dass auf Grund der unterschied-
lichen Oberfldchenspannung der Sdttigungsdampfdruck iiber einem
Trdpfchen hdhere Werte annehmen muss. Dabei muss zusdtzlich
erwihnt werden, dass diese Werte je nach Beschaffenheit der
Kondensationkerne ebenfalls grossen Schwankungen unterliegen
kdnnen. KOEHLER (1936 und 1950) hat zum Verst@ndnis der erwdahn-
ten Prozesse wesentlich beigetragen.

Seine Ansicht, wonach die Kochsalzkerne (NaCl) den Hauptbestand-
teil der aktiven Kondensationskerne ausmachen, wurde in neuererx
Zeit wie erwdhnt revidiert. Das von ihm entworfene Diagramm

darf jedoch noch heute als geeignete methodische Hilfe zum Ver-
stdndnis der ablaufenden Kondensationsvorgédnge bezeichnet werden.
Es wird deshalb in Figur 2 gezeigt.

Pig. 2

Kurven fiir das Gleichgewichtswachstum von L&sungstrdpfchen mit
bestimmten Kochsalzkonzentrationen. Die dicke Kurve rechts oben
stellt das Gleichgewichtswachstum reiner WassertrOpfchen dar
(nach MASON, zit. in FORTAK 1971: 155).
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Die Ordinate enthdlt die Skala der relativen Feuchtigkeit zwischen
80 und 100.3 %. Zur besseren Veranschaulichung wurde diese Skala
im Uebers&ttigungsbereich iiber 100 % hundertfach erweitert. Auf
der Abszisse erkennen wir die Angabe der Tropfenradien in mm. Die
im Diagramm dargestellten Kurven stellen das Gleichgewichtswachs-
tum flir LSsungstropfchen mit verschiedenen Kochsalzkonzentra-
tionen dar. Sie zeigen mit andern Worten, bei welchen Luftfeuch-
tigkeiten diese Tropfchen im Gleichgewicht sind und nicht mehr
verdunsten, und wir erkennen sch&én, wie stark der Radius dieser
Trépfchen bei einer stetigen Zunahme der relativen Luftfeuch-
tigkeit anwachsen wird. Der Kurvenknick im Bereich von 100 %

ist auf die unterschiedliche Skalierung der Ordinate zuriickzu-
fihren. Die dicke Kurve rechts oben zeigt uns das Gleichgewichts-
wachstum eines Trépfchens aus reinem Wasser, und die in Kapitel 6.1.
erwdhnte Notwendigkeit eines hohen Uebersittigungsgrades von mehre-
ren 100 % 1ldsst sich aus dem Kurvenverlauf klar abschidtzen. Im
Gegensatz zum reinen Wasser, welches diese hohen Uebersdttigungs-
betrdge verlangt, vermindert sich der Sittigungsdampfdruck iiber
Salzldsungen ganz betrdchtlich. Das Gesetz von RAOULT gibt uns
Auskunft Uber den Betrag dieser Dampfdruckreduktion (bezogen auf
ebene Flidchen von Wasser, bez. Salzl8sung):

M
B S (6.7.)
E-E 7 F g om
s
E = Sdttigungsdampfdruck iiber einer ebenen Fliche von reinem
Wasser
El = Sdttigungsdampfdruck iiber einer ebenen Fliche von einer
Salzldsung
MS = Anzahl Mole Salz
M = Anzahl Mole Wasser

Mit dem Gesetz von RAOULT ist nun ebenfalls gezeigt, dass sich
ein Tropfchen aus Kochsalzl&sung bei einer tieferen relativen
Feuchtigkeit im Gleichgewicht befindet (und demnach nicht mehr
verdunstet) als ein Wassertrdpfchen gleicher Gr&sse. Betrachten
wir nun unter Berilicksichtigung dieser Tatsache den Verlauf der
Wachstumskurven der vier Kochsalzpartikel mit unterschiedlicher
Grdsse (Fig. 2).

Wir kdnnen feststellen, dass zwel gegenldufige Prozesse gleich-
zeitig auf die Tropfchen einwirken:

1. Die Tendenz zur DampfdruckerhBhung infolge der stark gekriimmten
Oberfléchen.

2. Die Tendenz zur Dampfdruckerniedrigung infolge gel®ster Stoffe
(in diesem Fall Kochsalz).
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Wir erkennen, dass im Falle anwachsender relativer ?eucbtigkeiten
in einer ersten Phase die Tendenz zur Dampfdruckerniedrigung t?otz
der kleinen Tropfenradien dominiert (hoher Sglzgghal?). pas heisst,
wir stellen bereits ab 80 % relativer Feuchtigkeit ein elﬁsetzen—
des Tropfenwachstum fest. Damit wird der Sa%zgeha}t der L&sung
zunehmend herabgesetzt, und langsam kompensiert d}e Dampfdruck-
erhthung liber den gekriimmten Tropfenoberfldchen dle.Tendenz gurt
Erniedrigung. Bei einem bestimmten Salzgebalt und einem pest1T$ en
Tropfenradius kann deshalb erst bei relat}ven Feucbtlgkelten ltiber
100 % s&ttigung erzeugt werden (Ueberséttlgupg).'Dle Kurven .
zeigen jedoch, dass die Losungstropfen auch in dleSEE Phase noc
relativ stabil bleiben. Sie benStigen je nach der Gfosse der
Salzpartikel einen unterschiedlichen Magimal:Uebersa?tlgungs—
betrag X, nach dessen Ueberschreitung die TrOpfchen instabil
werden und in ein exzessives Wachstum ibergehen.

Grosse Tropfen mit grdsserem Salzgehalt er;eic@en diese§ Zustand X
bei geringeren Werten der relativen Feucptlgkeltz und wir sghen
schon, wie sich die Kurven der Tropfen mit Salzlosgng bei einer
bestimmten Grosse und somit kleiner SalzkonzentratlonAasympto—
tisch der dicken Kurve des reinen Wassers néhegn. Damlt“kann klar
gezeigt werden, dass in der Natur vor allem grossere Tropfcheg
mit hSheren Konzentrationen an geldsten Stoff?n in dgn Nebelbil-
dungsprozess einbezogen werden. Im weiteren"konnen w%r uns klar
vorstellen, wie auch die Radien der Nebeltropfchgn bis zu einem
Maximalwert der relativen Feuchtigkeit (X) relat}v stabil ble%ben_
und nur langsam anwachsen, um dann in das exzessive Wachstu@ ub?r
zugehen, das allerdings bei der grossen Menge der Konden;atloni_
kerne, bei der zumeist vorkommenden Turbulenz und ges bgl Ngbe
wetterlagen beschrénkten Angebots an Wassegdampf nicht ln"elne?
Bildung von Regentropfen ausmiinden kann (hochstegs Nebelngssen .
Der Moment des Umkippens in den labilen Zustand ist aber in der
Natur klar zu erkennen, kann doch die Sichtweite.nach langsimer
Zunahme der relativen Feuchtigkeit pldtzlich absinken (PILIE et
al. 1975: 349 u. 369).

Denken wir uns an Stelle des Kochsalzes einen andereg ge}ésten
Stoff (z.B. Ammoniumsulfat), so kOnnen wir uns auch }n diesem
Fall den ablaufenden Prozess mit Hilfe des KOEHLER—D}agrammes
sinngemdss vorstellen. JUNGE (1952 a: 14) hat dgrartlge Wachs—d
tumskurven flir Kerne verschiedener Beschaffenheit gerechnet un
dargestellt.
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6.2.4. Grésse und Anzahl der Nebeltropfen; ihre Fallgeschwin-
digkeit

Die Messung der Tropfenspektren gehdrt heute zu den wichtigen
Teildisziplinen der Wolkenphysik. In dieser Arbeit soll kurz

von Grdsse und Anzahl der im Nebel schwebenden Wassertropfen

die Rede sein. HOUGHTON und RADFORD (zit. in GEORGE 1951: 1180)
untersuchten 16 Fdlle von Advektionsnebel in der Nihe des
Atlantiks. Die Tropfenradien lagen im Mittel bei 6 bis 45 um
(Extreme: 1 bis 65/Am). NEIBURGER und WURTELE (zit. in GEORGE
1951: 1180) fanden im Los Angeles Stratus einen hdufigsten
Radius von 7pMm. DUFOUR (1958: 391) erwihnt die wichtige Tat-
sache, dass die Tropfengrdsse von Bildungsart und Nebelstadium
abhédngt. Er nennt Radien zwischen 1 und 50 um und hdlt fest, dass
aber der grdsste Teil der Tropfen Radien von 5 - ZO/Am aufweist.
PHANG CONG und DESSENS (1973: 113) haben bei der Bildung von
kiinstlichem Nebel infolge der Wasserdampfemission eines Zellulo-
sewerkes im Tal der Garonne festgestellt, dass der Tropfenradius
gegeniliber einem natiirlichen Nebel sehr tief liegt. Sie fithren
dies auf die gemessene, hohe Zahl aktiver Kondensationskerne
zurlick! Sehr ausfilihrlich befasst sich TSCHIRHART (1974: 12 - 16)
mit dem Problem der Dimension verschiedener Nebeltr&pfchen: Er
spricht generell von einem Radius von 1 bis 100 4m, der von
Nebeltrdpfchen nicht iiberschritten wird. Dabei liegt der mittlere
Radius im Bereich zwischen 5 und 15 m. Die Tropfengrdsse ist in
Zeit und Raum nur unsicher belegt. Grundsitzlich darf aber fest-
gestellt werden, dass die Tropfen bei tieferen Temperaturen
grdsser werden. Im allgemeinen stellen wir die grdssten Nebel-
tropfen an der Nebelobergrenze fest, und die Spektren der Kiisten-
nebel weisen erwartungsgemédss hdhere Werte als jene der kontinen-
talen Nebel auf.

LOW (1975: 24) stellt bei der Diskussion verschiedener Arbeiten
fest, dass die Tropfenspektren des Strahlungsnebels generell
enger sind als jene des Advektionsnebels. Schliesslich haben

sich PILIE et al. (1975) intensiv mit den Verdnderungen der Trop-
fenspektren in Talnebeln befasst: Diese liegen bei tiefliegendem
Nebel um 1 - 10 um (bei einem mittleren Radius von 2 bis 4 Mm) .
Wird die Nebelschicht abgehoben, so verschwinden die kleinen
Tropfchen, und wir haben mit Radien von 6 - l2/xm zu rechnen.
Beim Erreichen des Sichtweiteminimums werden die Trdpfchen

wieder kleiner, und spdter treffen wir generell Spektren mit
Héufigkeitsspitzen bei Radien von 2 bis 3, beziehungsweise 6 - lZ/Lm.

Wenn wir in der Folge kurz die Anzahl der vorkommenden Tropfen
betrachten wollen, so mSchten wir zuerst die einfache Beziehung
anfithren, welche zwischen dem Flussigwassergehalt, der Volumen-
konzentration und dem mittleren kubischen Radius der Tr&pfchen
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besteht (TSCHIRHART 1974: 16):

_ 4
Q = 5 . N LI of (6.8%)

Q = Flissigwassergehalt
N = Volumenkonzentration, d.h. Anzahl Tropfen pro:Volumen
r. = mittlerer kubischer Radius der Nebeltropfchen

Wenn wir die neusten Arbeiten konsultieren, so:ldasst sich liber
die Anzahl der Nebeltropfen folgendes feststellen: TSCHIRHART
(1974: 16) erwdhnt, dass die Tropfenkonzentration von der Zahl
der Kondensationskerne, vom Alter und von deéer Dichte des Nebels
abhdngt. Er h8lt ferner fest, dass die Tropfenzahl: mit der Tempe-
ratur und der HOhe nur unwesentlich schwankt. Die:Zahl der Trop-
fen oder Eispartikel bewegt sich zwischen 0,001 (in Eisnebeln)
und 5'000 pro cm™ (Nebel in Industriegebieten). LOW (1975: 29)
zeigt, dass die Tropfenkonzentration mit zunehmendem Alter des
Nebels stédrker zu schwanken beginnt und konstant abnimmt. Schliess-
lich befassen sich PILIE et al. (1976) im Zusammenhang mit der
Bildung von Talnebeln mit dexr Tropfenkonzgntration: Zu Beginn
(Bodennebel) betrdgt sie 100 - 200 pro cm™. Bei% Abheben dieser
Bodennebelschicht sinkt sie extrem auf 2 pro c¢m”; um dann beim
Erreichen des ersten Sichtminimums wieder ‘auf 12 =25 Tropfen
pro cm~ anzusteigen.

Zum Schluss dieses Kapitels wenden wir uns-dem: Problem der Fall-
geschwindigkeit der Nebeltropfen zu. Dabei mdchten wir uns nicht
im Detail mit Jjenen Einfliissen befassen, welche diese Fallge-
schwindigkeit beeinflussen (Reibung, Turbulenz; Vertikalbewegung,
Temperatur, Luftdruck usw.). Figur 3 zeigt unsi die Fallgeschwin-
digkeit filir kleine Wolkentropfen in Abhdngigkeit vom Tropfendurch-
messer. Sie konnte auf Grund des STOKE'schen Gesetzes filir die
Berechnung der Reibung ermittelt werden. Dieses: Gesetz setzt
voraus, dass das Gewicht des Tropfens und der Widerstand, den
dieser in einer laminaren Strdmung infolge der inneren Luft-
reibung erfihrt, im Gleichgewicht stehen (MOLLER 1973, I: 212).
Nach BYERS (1974: 365) kann es filir kleine Tropfendurchmesser bis
zur Grdsse von etwa 89#m angewendet werden.

Flir einen mittleren Durchmesser der Nebeltropfen von ZO/Am betragt
demnach die Fallgeschwindigkeit 1,3 cm pro Sekunde.
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Fig. 3

Fallgeschwindigkeit fiir kleine Wolken- oder Nebeltropfen in
Abhé&ngigkeit des Tropfendurchmessers (ermittelt nach dem
STOKES'schen Gesetz; das Gesetgz liefert brauchbare Werte fiir
Tropfendurchmesser bis ungefihr 80 Mm). Nach BYERS 1974: 365 - 366.
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PILIE et alr (1275: 360) erwdhnen, dass ohne weiteres Vertikal-
bewegungen in dieser Gr&ssenordnung auftreten k&nnen. Damit ist
gezeigt, dass Nebeltropfen mittlerer Grdsse o

. ‘ hne Miithe l&ngere
Zeit im Schwebezustand verharren kdnnen. 7



6.2.5. Wassergehalt und Sichtweite

Formel 6.8. hat uns die zusammenhdnge zwischen Flissigkeitsgehalt,
Tropfenzahl und Tropfengrdsse gezeigt.

DUFQUR (1958: 291) erwdhnt beim Wasseggehalt einen Schwankungs-
bereich zwischen 0.02 und 1.2 g pro m . Er nennt gleichzeitig
eine mittlere lineare Zunahme mit der Hdhe von 0.1 bis 0.2 g
pro 100 m.

Weitere Aussagen entnehmen wir der schoénen Uebersicht von
TSCHIRHART (1974: 9 - 12): Er spricht von einem wesentlich grds-
seren Streubereich zwischen 0.0001 und 2 g pro m~. Im weiteren
weist er auf die bekannte Tatsache hin, dass die Werte der vom
Boden abgehobenen Kondensationsprodukte in Form der Wolken
wesentlich hdher ausfallen (0.01 bis 4 g prom ). Dieser Wert
kdnnte auch fiir Hangnebel in unserem Untersuchungsgebiet Gil-
tigkeit besitzen. Weiter stellt TSCHIRHART (1974: 9 - 12) fest,
dass der Fliissigwassergehalt infolge Temperaturverénderungen,
variabler Zahl der Kondensationskerne und Turbulenzerscheinungen
stark schwanken kann. Ferner deutet er auf einem Punkt hin, der
auch fir das schweizerische Mittelland gililtig sein diirfte: Die
Kontinentalnebel weisen deutlich tiefere Wasseranteile auf.
Generell betont auch er, dass der Fliissigwassergehalt mit der
Hohe hiufig ansteigt, dass er sich demnach gegenldufig zum Tempe-
raturverlauf verhdlt.

LOW (1975: 25) hat festgestellt, dass der Wassergehalt bei flinf
Nebelfillen bis zu Beginn der Nebelaufldsungsphase stédndig zuge-
nommen hat. Auch PILIE et al. (1975: 367 - 369) konnten verfolgen,
dass dieser Gehalt bis zum Erreichen des ersten Sichtweiteminimums
stindig anstieg.

Apschliessend mochten wir nun auf die bekannte Beziehung zwischen
Flissigwassergehalt und sichtweite zu sprechen kommen: HOUGHTON
und RADFORD (1938: 29) haben diese Beziehung in Form einer Re-
gressionsgerade dargestellt. ELDRIDGE (1971) erwdhnt den funda-
mentalen Einfluss, den das Tropfenspektrum auf die Sichtweite
ausiibt. Er zeigt verschiedene, berechnete oder aus Messungen
ermittelte Regressionsbeziehungen, welche die Abhidngigkeit der
Sichtweite vom Wassergehalt veranschaulichen. In Figur 4 wurde
der Bereich dargestellt, in den diese Regressionsgeraden bei
stabilen Nebelverhdltnissen zu liegen kommen.
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Fig. 4

Die Abhangigkeit der Sichtweite vom Fliissigwassergehalt bei
stabl}en Nebelsituationen. Die dunkle Fliche stellt den Be;e' h
dar, in den die durch verschiedene Autoren ermittelten Re relzi
geraden zu liegen kommen (nach ELDRIDGE 1971: 1186). gressrenen
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Wir k&nnen der Darstellung entnehmen, dass dem Schwellenwert

von 1090 m (Uebergang zu Nebel gemdss Sichtweitedgfinition)

ein F}u551gwasse¥gehalt von ungefdhr 0.01 g pro m~ zukommt

Fui eine Sichtweite von 200 m wird dieser Wert bereits verl
zehnfacht (unggfahr 0.1 g pro m”). Damit kann wiederum gezeigt
we?ien, d?ss die Tropfenradien in der Phase der normalerweise kurz
zeitig erfolgenden Sichtweitereduktion sehr r 5 )
oltig Srfolesndel r rasch anwachsen kdnnen

Wie wir bereits erwdhnt haben, hat ELDRIDGE (1971) bei seinen
UnEersuchungen auf die auftretenden Schwankungen der Werte de
F13551gwassergehaltes hingewiesen und TSCHIRHART (1974: 3) °
prdsentiert eine Formel von MIE, welche bei der Bestimﬁung
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der Sichtweite den wichtigen Parameter der Tropfengrbsse be-
riicksichtigt:

ra

(6.9.)

V = Sichtweite {(m)
ra = mittlerer Tropfenradius fpm)
3
Q = Flissigwassergehalt (g pro m™)
Damit haben wir die wichtigsten mikrophysikalischen Eigenschaf-
ten des Nebels ganz kurz beschrieben; und wir mochten in einem

ndchsten Kapitel in einem knappen Abriss den mikrophysikali-
schen Lebenslauf des Nebels charakterisieren.

6.2.6. Der mikrophysikalische Lebenslauf des Nebels

Die wesentlichen Punkte dieses Kapitels haben wir LOW (1975: 23 - 32)
und PILIE et al. (1975: 347 ~ 374) entnommen. Grundsdtzlich lassen

sich drei Stadien der Nebelentwicklung erkennen:

1. Bildungsphase

2. Reifestadium

3. Aufldsungsphase

~ Zur Bildungsphase: Sie ist gekennzeichnet durch die Sichtab-
nahme bis zu einem ersten markanten: Sichtminimum. Dieser

Prozess wird ebenfalls sichtbar, indem die Tropfenkonzen-—
tration und der Fliissigwassergehalt ein Maximum erreichen.

~ Zum Reifestadium: Im Reifestadium:bleiben die Schwankungen
der mikrophysikalischen Elemente recht gering. Zu erwdhnen
sind héchstens die leichte Abnahme des Bereichs der Tropfen-
spektren sowie die Zunahme lufthygienischer Schadstoffe.

- Zur Aufldsungsphase: Wir erleben hier die gegenldufigen Pro-
zesse der Bildungsphase (Sichtzunahme, éxzessive Abnahme
von Tropfenkonzentration und Fliissigwassergehalt).
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Wir m&chten gegen Schluss der Betrachtungen zur Mikrophysik des
Nebels nochmals mit aller Deutlichkeit auf die Tatsache hinwei-
sen, dass mikrophysikalische Untersuchungen des Nebels in der
Schweiz bis jetzt praktisch ausgeblieben sind. Das Studium
langanhaltender Hochnebelsituationen diirfte uns jedoch zeigen,
dass auch in den dichtbesiedelten, nebelabhingigen Industrie-
gebieten des schweizerischen Mittellandes (Jurastidfuss), des
Raumes Basel oder des Wallis derartige Untersuchungen vorge~
nommen werden miissen!

6.2.7. Probleme der mikrophysikalischen Unterscheidung der
Begriffe Wolken, Nebel und Dunst

Im letzten Kapitel des Beitrages zur Mikrophysik des Nebels
mochten wir uns fragen, ob derselbe von seiner Beschaffenheit
her vom Dunst oder von einer Wolke unterschieden werden kann.
Wenden wir uns vorerst den gemeinsamen Eigenschaften der drei
erwdhnten atmosphdrischen Erscheinungen zu: Alle drei setzen
die horizontale und vertikale Sicht normalerweise durch dif-
fuse Reflexion ganz wesentlich herunter (nur bei trockenem
Dunst kann eine selektive Streuung des Lichts auftreten).

Neben vielen anderen Autoren sind sich heute GEORGE (1951: 1179)
MOLLER 1973 (I: 159) und TSCHIRHART (1974: 2) einig, dass
zwischen Nebel und Wolken keine wesentliche Differenz besteht.
Diese Aussage lisst sich sicher auch auf die Mikrophysik aus-
dehnen, da unter Nebel ganz einfach eine Wolke verstanden wird,
die direkt dem Erdboden aufliegt. Abgesehen von der Klassifika-
tion nach Sichtweiten, auf die bereits in Kapitel 5 niher ein-
gegangen wurde, bestehen nach DUFOUR (1958) auch zwischen Nebel
und feuchtem Dunst kaum nennenswerte mikrophysikalische Unter-—
schiede, die eine eindeutig definierbare Trennung erlauben.
Beobachtungen im Geldnde zeigen immer wieder, dass der Uebergang
vom feuchten Dunst zum Nebel fliessend erfolgt, und dass die
Sichtweiteschranke von 1000 m physikalisch iiberhaupt nicht

als Zdsur aufgefasst werden darf. Der sorgfiltige Beobachter
stellt vielmehr fest, dass das exzessive Tropfenwachstum erst
bei geringeren Sichtweiten einsetzt, und dass bei Anwendung

des Sichtweitekriteriums eine Schranke in der Grossenordnung
von 600 bis 800 m gefunden werden kdnnte (vgl. auch Kap. 6.2.3.).
MOLLER (1973, I: 159) spricht allerdings von der Mdglichkeit,
dass Nebel infolge der Winkelabhdngigkeit der Lichtstreuung
auch bei gleicher Sichtweite vom Dunst unterschieden werden
kann. GEORGE (1951: 1179) grenzt vom Dunst (haze) den Rauch
(smoke) ab, den er als Produkt der unvollstdndigen Verbrennung,
hauptséchlich der Kohle, bezeichnet. Zu erwidhnen bleibt auch
SCHONWIESE (1970: 187), der bei der Betrachtung der Vorphase
der Nebelbildung eine klare Unterscheidung in Lithometeore
(trockener Dunst, Staub und Rauch) und Hydrometeore (feuchter
Dunst und Eiskristalle) trifft. Schliesslich hat sich heute

der Begriff des "smog" fest eingebilirgert. Er ist entstanden

aus der Verschmelzung der englischen Bezeichnung flir trockenen
Rauch (smoke) und Wassernebel (fog). Ueber seine lufthygieni-—
sche Bedeutung soll spdter noch gesprochen werden (Kap. 8.1.6.).
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Am Schluss unserer Ausfiihrungen {iber die mikrophysikalischen Ei-
genschaften des Nebels mdchten wir erwdhnen, dass Uber die spezi-
schen Eigenschaften der Eisnebel nur am Rande gesprochen wurde.
Die Begriindung liegt darin, dass im Normalfall bei Minustempera-—
turen lediglich die bereits erwdhnte Unterkiihlung der Wassertrop-
fen eintritt. Eisnebel diirften deshalb hdchstens beil sehr tiefen
Temperaturen in Alpen- oder Juratélern auftreten. GENSLER (1969:
110) erwihnt ein entsprechendes Beispiel aus dem Oberengadin
(Flussnebel) .
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7. DIE METEOROLOGISCHEN BEDINGUNGEN DER NEBELBILDUNG UND DIE
WICHTIGSTEN NEBELARTEN

Im letzten Kapitel haben wir uns eingehend mit dem Kondensations-
prozess und den physikalischen Grundlagen der Nebelbildung aus-
einandergesetzt. In Kapitel 7 sollen die gewonnenen Erkenntnisse
mit jenen meteorologischen Vorgidngen verknlipft werden, welche in
der Natur Nebelbildungsprozesse ausldsen. Diese Vorgédnge bilden
eine wesentliche Grundlage flir die anschliessend vorgenommene
Klassifikation der Nebelerscheinungen. Die Literatur bietet uns
zu den genannten Themen ein breites Informationsspektrum an.
Generelle Uebersichten finden sich speziell in Lehrblichern {iber
Wetteranalyse und -prognose (u.a. CHROMOW 1940: 153-160 , SCHERHAG
1948: 300 - 301, PETTERSSEN 1956, II: 107 - 118) sowie Meteorolo-
gie (u.a. MOLLER 1973,I: 159 - 163, BYERS 1974: 227 - 280,
LILJEQUIST 1974: 133 - 136). Daneben werden die Fragen der Nebel~
entstehung und ~klassifikation in zahlreichen kleineren Aufsidtzen
oder speziellen Bearbeitungen {iber den Nebel abgehandelt (u.a.
GEORGE 1951, AMELIN 1967, SCHONWIESE 1970, TSCHIRHART 1974 und
WEBER 1975). Zu erwdhnen bleibt noch, dass die erste ausfiihrliche
Nebelklassifikation von WILLETT (1930) aufgestellt wurde (zit. in
SCHERHAG 1948: 300).

7.1. DIE WICHTIGSTEN FAKTOREN DER NEBELBILDUNG

Wir mGchten zu Beginn erneut feststellen, dass zahlreiche Fragen
der Nebelbildung eng mit der Wolkenentstehung verkniipft sind,

da die Bildung des Nebels ebenso gut auch als Bildung bodennaher
Wolken bezeichnet werden kann. In Anlehnung an das letzte Kapitel
fragen wir nochmals nach den zwei entscheidenden Bedingungen fiir
die Nebelbildung:

1. Vorhandensein einer ausreichenden Zahl aktiver Kondensations-
kerne.

2. Uebersteigen des Sdttigungsdampfdruckes durch den Dampifdruck
(E>e; an dieser Stelle miissen wir an die bereits erwdhnte
Tatsache erinnern, dass der Beginn der Kondensationsprozesse
beil bestimmten Bedingungen bereits bei relativen Feuchtig-
keitswerten unter 100 % oder erst bei stdrkerer Uebersdttigung
der Luft erfolgen kann).

Wir nehmen grundsdtzlich an, dass die erste der beiden Bedingungen
in den bodennahen Schichten weiter Gebiete unserer Erde praktisch
immer erfidllt wird (vielfach kann sogar der Fall eintreten, dass

unter dem Einfluss von starkem Rauch verstérkte Kondensationspro-
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zesse einsetzen: smog-Bildung). Damit reduzieren sich unsere Be-
trachtungen auf die Frage, welche atmosphdrischen Erscheinungen
derart eine Erh8hung des Dampfdruckes hervorrufen, dass es zur Kon-
densation kommen kann. S&mtliche Xondensationsprozesse konnen auf
zwel Vorgdnge zuriickgefiihrt werden, welche in der Natur oft auch
kombiniert auftreten:

1. Abkiihlung der Luft

2. Zufuhr von Wasserdampf (Erhdhung der spezifischen Feuchtigkeit)

7.1.1. Nebelbildung durch Abkithlung der Luft

Fiir die Abk{ihlung der Luft unter den Taupunkt kdnnen wir generell
drei typische Prozesse verantwortliche machen:

1. Abkiihlung durch Strahlungsverlust: In bewdlkungsfreien N&échten
kithlt sich der Boden infolge Ausstrahlung stark ab. Diese Tempe-
raturabnahme wird bei vorhandener leichter Turbulenz durch Wirme-—
leitung auf die bodennahen Luftschichten {ibertragen. Hdufig k&nnen
wir auch beobachten, dass die Ausstrahlung an der Obergrenze einer
bodennahen dunstreichen Luftschicht erfolgt.

2. Abkiihlung der Luft durch Ueberstrdmen einer kalten Unterlage:
In diesem Fall {iberstreicht warme und feuchte Luft eine kalte
Oberfliche und kiihlt sich dabei unter den Taupunkt ab.

3. Abkiihlung durch adiabatische Prozesse: Sie tritt dann ein, wenn
sich eine Luftmasse infolge Druckabnahme ausdehnt und dabei einen
Warmeverlust erleidet. SCHERHAG (1948: 301) macht drei Prozesse
fiir diese Abkllhlung verantwortlich:

- das adiabatische Aufsteigen der Luft an einem Gebirgshang
- die Luftversetzung gegen den tieferen Druck
- den starken Druckfall bei Frontalerscheinungen

7.1.2. Nebelbildung durch Zufuhr von Wasserdampf und zus&dtzliche
Abkiihlung

Diese zufuhr von Wasserdampf erfolgt durchwegs durch verdunstetes
Wasser, wobei wir drei Verdunstungsvorgidnge unterscheiden:

- Verdunstung iilber einer warmen Wasserflé&che

- Verdunstung bei feuchtwarmen Bodenverhdltnissen
- Verdunstung warmer Regentropfen
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Prinzipiell ko&nnen wir die bereits erwdhnten Bildungsprozesse
beliebig miteinander kombinieren, und wir mdchten darauf an
anderer Stelle zu sprechen kommen (Kap. 11). Es sei hier ledig-
lich festgestellt, dass in der Natur kaum Nebelbildung beobach-
tet werden kann, die einzig und allein auf Wasserdampfzufuhr
zuriickgeflihrt werden kann. Die Kondensation kann nur dann ein-
treten, wenn infolge turbulenter Durchmischung warmer mit kalter
Luftmassen eine zus&tzliche Abkihlung erfolgt. Da die beiden
genannten Vorgédnge untrennbar miteinander verknlipft sind, haben
wir auch bei der genetischen Nebelklassifikation in Kapitel 7.2.1.
darauf verzichtet, eine Gruppe von Neovelarten zu definieren, deren
Bildung bloss mit Wasserdampfzufuhr begriindet wird.

7.1.3. Nebelbildung durch anthropogene Einfliisse

Wir md&chten hier lediglich zwei wichtige Nebelerscheinungen er-—
wadhnen, die auf anthropogene Einfliisse zurlckzufihren sind und
deshalb in letzter Zeit vermehrt in den Brennpunkt der Interessen
geriickt wurden:

1. Nebelbildung durch kiinstliche Zufithrung warmfeuchten Wasserdampfes:
Dieser Bildungsmechanismus kdnnte ebenso gut auch dem Kapitel iber
die Nebelbildung durch Wasserdampfzufuhr zugeordnet werden. Die
Peuchtigkeit wird aber der Luft kiinstlich zugefiihrt (Rauchschwaden
bei Hochkaminen von Verbrennungs- und Trocknungsanlagen, vgl.

PHAN CONG und DESSENS 1973). In neuster Zeit wurde diese Form

der Nebelbildung vor allem im Zusammenhang mit der Bildung von
Dampffahnen bei den Kihltlirmen der Atomkraftwerke in den Brenn-

punkt gerickt.

2. Nebelbildung durch Vermischung von Wassernebel (fog) und Rauch
(smoke) : Der "Smog": In grossen Siedlungsgebieten, welche in Rdumen
liegen, wo in der kalten Jahreszeit der Luftaustausch in den boden-
nahen Luftschichten stark reduziert wird, besteht die Gefahr, dass
sich die Wassernebel mit dem Rauch industrieller Betriebe oder
privater Heizungen zu einem hartndckigen, dichten und russigen
Nebel verbinden, der heute allgemein als Smog bezeichnet wird.

7.2. KLASSIFIKATION DER WICHTIGSTEN NEBELARTEN

Wir m8chten in der vorliegenden Untersuchung vier Klassifikations-
kriterien anwenden, welche eine sinnvolle Trennung der Nebelereig-
nisse zulassen und mithelfen sollen, das synoptische, mikrophysi-

kalische und rdumliche Erscheinungsbild des Nebels zu charakteri-

sieren.
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Genetische Klassifikation der Nebelereignisse
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Genetische Nebelklassifikation

7.2.1.

Bei der genetischen Nebelklassifikation werden die einzelnen

Nebelarten nach genetischen Gesichtspunkten

stiitzen wir uns voll und ganz auf die in Kapitel 7.1. geschil-

renzierung der
der gezeigten Tabelle entnehmen k&nnen, wurden total

14 Nebelarten abgegrenzt. Damit sollte es uns mdglich sein,

ten Bildungsprozesse ab. Tabelle 4 zeigt uns eine Uebersicht
ie wir

iiber das genetische Klassifikationssystem.

praktisch alle vorkommenden Nebelereignisse nach ihrer Entstehungs-

Nebelarten nach ihrer Entstehungsweise differenziert. Dieses
Klassifikationsverfahren trdgt ganz wesentlich zum synopti-
schen Verstindnis der Nebelbildungsprozesse bei. Bei der Diffe-

der

W

Nach diesem Schema mbchten wir spédter

geschichte zu klassifizieren.
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7.2.2. Substratphysikalische Klassifikation

Wird der Nebel mikrophysikalisch untersucht; so konnen wir ihn
nach seiner Zusammensetzung klassieren. Eine ilbersichtliche
Darstellung eines derartigen Klassifikationssystem wurde von
SCHONWIESE (1970) aufgestellt. Tabelle 5 zeigt uns diese Nebel-
klassifikation nach mikrophysikalischen: Gesichtspunkten.

Tab. 5
Mikrophysikalische oder substratphysikalische Nebelklassifikation
(nach SCHONWIESE 1970)

Vorphase Endphase Hauptsubstrat
trockener Dunst Aerosolnebel Lithometeore
Staub
Rauch
feuchter Dunst Wassernebel

Hydrometeore
Eiskristalle Eisnebel

Wie wir sehen, wurde eine Hauptunterteilung in:Litho- und Hydro-
meteore vorgenommen. Bei der Abgrenzung: in eine Vor- und eine
Hauptphase wurden die Hydrometeore in die beiden Gruppen der
Wasser—- und Eisnebel unterteilt. Es leuchtet ein, dass auch die
Nebeltypen dieses Klassifikationssystems kombiniert auftreten
kénnen (z.B. Smog). Im weiteren ist es: sehr wohl mdglich, die
genetisch definierten Nebelbegriffe mitiden vom Substrat her
klassierten Nebeln zu verkniipfen. Dazu ist zu bemerken, dass

der Grossteil der bei uns auftretenden Nebel in der Form des
Wassernebels auftritt (vgl. Kap. 6.1.).

7.2.3. Klassifikation nach der Sichtweite

Auf die Problematik der Nebeldefinition und speziell auch der
Unterscheidung des Nebels vom Dunst wurde bereits mehrmals hin-
gewiesen. In Ermangelung einfacher mikrophysikalischer Unter-
suchungskriterien muss auch heute noch an der Sichtweiteklassi-
fikation festgehalten werden. Tabelle 6 zeigt uns ein derartiges
Klassifikationssystem, wie es klirzlich von WEBER (1975: 2) ent-
worfen wurde (ndchste Seite).
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Tab. 6
Nebelklassifikation nach der Sichtweiteskala

Sichtweite (m) Nebelbezeichnung
1000 - 500 leichter Nebel

500 - 200 médssiger Nebel

200 - 100 dichter Nebel

160 - 50 sehr dichter Nebel

< 50 dusserst dichter Nebel

7.2.4. Rdumliche Nebelklassifikation

Haufig liegen keine Beobachtungen oder Messungen vor, die uns
Uber Sichtweite, Mikrophysik und Genese des Nebels Auskiinfte
liefern konnen. Dennoch sind wir bei lokalklimatischen Unter-
suchungen auf eine rdumliche Information {iber die Nebelvertei-
lung angewiesen. Dieses rdumliche Verteilungsmuster l&sst sich
oft mit Hilfe von Wetterbeobachtungen, Befragungen von Anwohnern
(Landwirte, Fdrster, Chauffeure, Wegmeister usw.) und Auswer-
tungen von Luft- und Satellitenbildern recht genau ermitteln.
Tabelle 7 zeigt uns das mogliche Schema einer r&dumlichen Nebel-
klassifikation (vgl. SCHIRMER 1970: 139 - 143 und 1974: 279 - 280).
Es leuchtet ein, dass ein derartiges Klassifikationsverfahren nur
dann zweckmdssig eingesetzt werden kann, wenn die geographischen
Begriffe wie Tiefenlage, Hanglage und Gipfellage genau definiert
und den auftretenden Reliefformen angepasst werden. Das System
eignet sich deshalb vor allem fiir Auswertungen in Gebirgsgebieten
(SCHIRMER 1974}).
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Tab. 7

Nebelklassifikation nach rdumlichen Gesichtspunkten (vgl. Fig.

und Kap. 8.2.3.)

Nebelart

Charakteristisches Erscheinungsbild

Bodennebel (oder Talnebel)

Lokale Bodennebel

Muldenlagen und Senken sind teilweise von
Nebelbdnken umhiillt (keine geschlossene
Nebeldecke).

Lokale Hochnebel

Bodennebel Muldenlagen und Senken sind durch eine
dem Boden aufliegende Nebeldecke voll-
stdndig verhiilit,

Hochnebel

Ueber Mulden und Senken breitet sich eine
teilweise aufgerissene Nebeldecke aus,
die deutlich vom Boden abgehoben ist
(Sichtweite in Tieflagen looco m).
Gipfellagen bleiben nebelfrei,

Hochnebel

Ueber Mulden und Senken breitet sich eine
geschlossene Nebeldecke aus, die vom
Boden abgehoben ist. Gipfellagen bleiben
nebelfrei.

Hangnebel (oder Wolkennebel)

Lokale Hangnebel

Die Tiefenlagen bleiben total nebelfrei.
Hang- und Gipfelstationen sind teilweise
von Nebel eingehiillt.

Hangnebel

Die Tiefenlagen bleiben total nebelfrei.
Viele Hang- und Gipfellagen sind durch
Nebel eingehiillt.

Einen guten Ueberblick iliber die Nebelklassifikation erhalten
wir dann, wenn wir die genetische mit der r&@umlichen Nebel-
klassifikation verkniipfen (Tab. 8).

Tab. 8

Wichtigste Zusammenhdnge zwischen der genetischen und der rdumli-

chen Nebelklassifikation (vgl. MATHYS und WANNER 1975: 70)

10

Rdumlich klassierte Genetisch klassierte Nebelarten

Nebelarten

Bodennebel Strahlungsnebel mit Bodeninversion, Warm-—
luftnebel, Meernebel, Klistennebel, Fluss-
oder Seenebel, Dampfnebel, Mischungsnebel,
Industrienebel, Smog

Hochnebel Strahlungsnebel mit HOheninversion, Mischungs-
nebel, Industrienebel, Smog

Hangnebel Orographischer Nebel, Frontnebel, Mischungs-
nebel
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Mit Tabelle 8 soll der Bezug zur nun folgenden r&umlichen Unter-
suchung der Nebelverhdltnisse geschafft werden, und wir haben uns
in der Folge noch des Sftern mit den hier gezelgten Zusammenhingen
zu beschdftigen.

7.3. NEBELAUFLOSENDE FAKTOREN

Bevor wir im néchsten Kapitel die wichtigsten in der Schweiz auf-
tretenden Nebelarten beschreiben und charakterisieren wollen, sei
noch ein kurzer Blick auf jene meteorologischen Faktoren geworfen,
welche in der Regel eine Aufl®sung des Nebels herbeifiihren kdnnen.
Die folgenden Ausfilhrungen stehen verstindlicherweise in einem
eéngen Zusammenhang mit den in Kapitel 7.1. erwihnten Nebelbil-
dungsfaktoren. Dabei handelt es sich praktisch um die gegenliufi-
gen Prozesse der dort genannten Vorgidnge bei der Nebelbildung. Wir
k&nnen folglich wiederum zwei Faktoren fiir die Aufldsung des Nebels
verantwortlich machen:

1. Erwdrmung der Luft

2. Entzug von Wasserdampf

Fragen wir uns nach den atmosphdrischen Vorgidngen, welche zu einer
TemperaturerhShung oder zum Wasserdampfentzug fithren k&nnen, so
seien hauptsédchlich die folgenden genannt (LILJEQUIST 1974: 133,
LOW 1975):

1. Erwdrmung durch Sonneneinstrahlung (Erdoberfl&che und Nebel
absorbieren Strahlung, die Temperatur steigt vor allem in
Stadtgebieten massiv an).

2. Nebelmassen erwidrmen sich beim Ueberstrdmen einer warmen
Unterlage.

3. Adiabatische Erwdrmung (Hinunterstr&men entlang eines Berghanges,
starke ErhShung des atmosphdrischen Drucks).

4. Nebelaufl&sung infolge pl&dtzlicher Bewdlkungszunahme in der
Hohe (Unterbinden der Ausstrahlung, zusdtzliche Erwdrmung
durch Verbrennungsprozesse: "Treibhauseffekt").

5. Nebeltropfen sublimieren bei Schneefall auf den Schneekristallen
{(zum Teil auch Entzug von Tropfen durch Koagulation).
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6. Wasserdampfentzug durch Kondensation auf kalten Regentropfen
oder kithlem Boden (vor allem bei Schneebedeckung).

7. Wasserdampfentzug durch ErhShung der allgemeinen Turbulenz
(vor allem erkennbar an der pldtzlichen Zunahme der Windge-
schwindigkeit), welche zu einer Durchmischung der feuchten
mit trockeneren Luftmassen fihrt.

Damit haben wir unsere allgemeinen Betrachtungen iliber die Nebel-
bildung abgeschlossen, und wir méchten in der Folge die wichtig-
sten Nebelarten des Untersuchungsgebietes beschreiben.

7.4. DIE WICHTIGSTEN, IM UNTERSUCHUNGSGEBIET AUFTRETENDEN
NEBELARTEN (GENETISCHE KLASSIFTIKATION)

In Uebereinstimmung mit PETTERSSEN (1956, Vol II: 107) stellen wir
fest, dass die Nebelbildung nur selten auf einen einzigen Faktor
zuriickgefiihrt werden kann. Die Verwendung genetischer Nebelbezeich-
nungen kénnte uns zu diesem Trugschluss verleiten. Wir werden nach
der Darstellung der Zusammenh&nge zwischen Wetterlage und Nebel-
verteilung versuchen, den gesamten Faktorenkomplex abzuschédtzen, der
fiir die Bildung der drei rdumlich klar unterscheidbaren Nebelarten
Boden—-, Hoch- und Hangnebel verantwortlich gemacht werden kann (Rap.
10 und 11). Vorerst sollen jedoch die verantwortlichen Bildungspro-
zesse einzeln beschrieben werden.

7.4.1. Strahlungsnebel

Der Strahlungsnebel kann in den dicht besiedelten, tiefgelegenen
und ausgedehnten Tiefenregionen der Kontinente als die unzweifel-
haft hiufigste und wichtigste Nebelart bezeichnet werden. Er soll
deshalb etwas eingehender betrachtet werden.

Mit Hilfe des Wienschen Verschiebungsgesetzes konnen wir die Wel-
lenlinge der stédrksten elektromagnetischen Strahlung fiir eine ge-
gebene Temperatur eines schwarzen Kdrpers berechnen (LILJEQUIST
1974: 10). Wenn wir die Erdoberfldche im Hinblick auf die Ausstrah-
lungsverhdltnisse vereinfacht als schwarzen Korper -ansehen, ldsst
sich bei Beachtung der auftretenden Oberfl&chentemperaturen nach-
weisen, dass der maximale Strahlungsverlust dieser Erdoberfldche im
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Wellenlédngenbereich der langwelligen oder Widrmestrahlung erfolgt.
Speziell in den klaren, windstillen Ndchten des Winterhalbjahres
ergibt sich an der Erdoberfl&che infolge der verstirkten Ausstrah-
lung ein eindeutiges Strahlungsbilanzdefizit, wodurch sich der
Boden stark abkiihlt. Diese Abkithlung des Bodens wird durch mole-
kulare Widrmelilbertragung sowie thermische und dynamische Turbulenz
auf die bodennahe Luftschicht {ibertragen. DEACON (1969: 91)
berechnet fiir die untersten 10 m der Atmosphdre bei klaren, wind-
stillen N&chten in Slidengland eine Abkihlungsrate von 1,8°C pro
Stunde. PILIE et al. (1975: 356) sprechen im Zusammenhang mit der
Bodenoberfldche und der unmittelbar dariiberliegenden Luftschicht
von einer Temperaturabnahme von 0,6°C pro Stunde, welche bis rund
eine Stunde vor der Nebelbildung recht konstant bleibt. Die kalte
und dadurch spezifisch schwerere, bodennahe Luft fliesst im topo-
graphisch reich gegliederten Geldnde in Mulden und Senken zusam-
men, wo bei einem genligenden Feuchteangebot im Verlaufe der Nacht
Sdttigung und somit Nebelbildung eintritt. Damit ist bereits
gesagt, dass tiefliegende, ausgesprochene Feuchtstandorte (z.B.
Grosses Moos, Gebiete entlang des BRarelaufes am Jurasiidfuss) in
erster Linie als Nebelbildungsherde in Betracht kommen. Im Winter-
halbjahr, wenn das Strahlungsbilanzdifizit an der Erdoberfliche
immer negativere Werte annimmt, wachsen diese ersten Nebelschwaden
stark an und verbinden sich bald einmal zu einer zusammenhidngen-
den Bodennebeldecke. Der Einfluss dieser Strahlungsnebel auf den
stark anwachsenden Boden- und Luftverkehr filihrte in neuerer Zeit
zu zahlreichen Studien, bei denen die Entwicklung dieses Nebel-
typs mikrophysikalisch oder mikrometeorologisch untersucht wurde
(u.a. URFER 1956, KRAUS 1958, MORALES 1958, RODHE 1962, LALA et
al. 1975, LOW 1975, PILIE et al. 1975 sowie ROACH et al. 1976).
Dabel werden vor allem vier wichtige Bedingungen fiir die Bildung
dieses Nebeltyps genannt (MORALES 1958, PILIE et al. 1975, ROACH
et al. 1976):

1. Wolkenloser Himmel und starke Ausstrahlung (Entstehung einer
deutlichen Temperaturinversion)

2. Leichter Wind (turbulente Durchmischung der bodennahen Luft-
schicht)

3. Hohe relative Luftfeuchtigkeit (auch im Bereich von 100 m iber
Boden oder héher)

4. Mit der HOhe zunehmende spezifische Feuchte

Wenn wir die ablaufenden Prozesse bei der Bildung von Strahlungs—
nebel begreifen wollen, miissen wir einen Blick auf die raumzeit-
liche Entwicklung dieses Nebeltyps werfen. Diese Entwicklung wird
eindeutig geprédgt durch die vertikale Umstrukturierung der Nebel-
schicht, wobei verschiedene Autoren Ubereinstimmend drei Phasen
unterscheiden konnten {(REIDAT 1948: 218 - 219, URFER 1956: 13,
MORALES 1958: 405 - 408, REGULA 1959: 141, PILIE et al. 1975: 355-357
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und ROACH et al. 1976: 315 - 319):

1. Entwicklung einer bodennahen Inversion: Strahlungsnebel mit
Bodeninversion.

2. Umstrukturierungsphase: Anwachsen der Nebelschicht und Abheben

der Bodeninversion (teilweise isotherme Schichtung innerhalb der
Nebelschicht).

3. Bildung einer HOheninversion: strahlungsnebel mit HOheninver-
sion (feuchtadiabatischer Temperaturverlauf in der darunterlie-
genden Nebelschicht).

Figur 5 zeigt uns als Modellfall den zeitlichen Ablauf dieses
weltweit auftretenden dreiphasigen Verhaltens der Nebelschicht:

Fig. 5 o
Vertikalverteilung von Temperatur (geschlossene Linie) und rela-
tiver Luftfeuchtigkeit (gestrichelte Linie) wéhrend der drei

Phasen der Strahlungsnebelbildung:

- A : Strahlungsnebel mit Bodeninversion

- B, C : Umstrukturierung (Aufsteigen der Bodeninversion)

- D : Strahlungsnebel mit Hoheninversion

(nach: SCHNEIDER-CARIUS 1953: 17 -~ 26, PETTERSSEN 1956, II: 112,

URFER 1956: 13, MORALES 1958: 405, REGULA 1959: 140 - 141, PILIE
et al. 1975: 350 — 357, ROACH et al. 1976: 316 - 319).

VERTIKALPROFILE
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Wir mochten deshalb den Ablauf der einzelnen Phasen kurz be-
schreiben

- nach Sonnenuntergang setzt in klaren Nachten eine starke Aus-
strahlung des Erdbodens ein. Dieser kiihlt sich in der oben
bereits erwdhnten Weise ab. Die thermischen Winde werden da-
durch schwidcher, generell lassen sich aber immer noch leichte
Brisen feststellen (Hangwinde oder leichte Gradientwinde).

- In der bodennahen Schicht bildet sich eine starke Temperatur-
inversion, deren Michtigkeit ganz wesentlich von der herr-
schenden turbulenten Durchmischung der bodennahen Luftschicht
abhédngt.

- Einige Stunden nach Sonnenuntergang setzt Tau- oder Reifbil-
dung ein, wodurch der Betrag der spezifischen Feuchtigkeit am
Boden leicht vermindert wird. Trotz dieser Verminderung steigt
die relative Feuchtigkeit rasch an, und in den untersten Berei-
chen der bodennahen Inversion setzt Nebelbildung ein (Fall A
in Fig. 5). Der Beginn dieser Nebelbildung l&dsst sich anhand
der relativen Feuchtigkeit nur schwer abschdtzen. PILIE et al.
(1975: 350 - 351) haben festgestellt, dass 1 - 1/2 Std. vor
der Nebelbildung ein Anstieg der Bodenoberfldchentemperatur
beobachtet werden kann, welcher auf die beginnende Strahlungs-
absorption in der bodennahen Luftschicht zuriickgefiihrt werden
konnte (?). Bei vOlliger Windstille und stark ausgekihltem
Boden bleibt die Nebelschicht hdufig auf einige cm bis m be-
schrédnkt!

~ ©Nach der Phase der Nebelbildung erh8hen sich die Temperaturen
im tieferen Bereich dieser Nebelschicht recht deutlich, da
die Ausstrahlung des Erdbodens von den Nebeltr&pfchen absorbiert
und nach allen Richtungen emittiert wird. Die Nebelschicht in
der bodennahen Inversion kann nun bei einem ausreichenden
Feuchteangebot infolge Turbulenz auf einige 10 m anwachsen.
Dabei muss der oben erwdhnte, durch Kondensation und Tauab~
lagerung erfolgte Feuchteverlust in der bodennahen Luftschicht
durch einen abwédrts gerichteten Wasserdampftransfer immer
wieder kompensiert werden (DEACON 1969: 91 - 92), wodurch die
grosse Bedeutung des Vorhandenseins eines geniligenden Feuchte-
angebotes auch in hbheren Luftschichten erneut unterstrichen
sei.

- Die Nebeloberfldche hat jetzt vom Erdboden die Funktion des

"Strahlers" ibernommen; von ihr geht nun bei klarer Atmosphire
die stdrkste Ausstrahlung aus. Die dadurch einsetzende Umstruk-
turierung der Temperaturverhdltnisse (Erwdrmung in Bodenn&he,
Abkiihlung an der Nebelobergrenze) f£ilihrt zu einer Verstdrkung
der thermischen Turbulenz. Da infolge der starken ndchtlichen
Abkithlung im Verlaufe einer Nacht in der gesamten Grundschicht
eine leichte Kondensation einsetzen kann, begreifen wir auch,
dass manchmal die Obergrenze dieser dunstreichen Schicht die
Funktion des stdrksten "Strahlers" iibernimmt (Fall B in Fig. 5}.
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Die bodennahe Nebelschicht beginnt sich in diesem Falle wieder
aufzuldsen. MORALES (1958: 388) weist in diesem Zusammenhang

auf die wichtige Tatsache hin, wonach die zukiinftige Nebelober-
grenze meistens durch die am Vorabend der Nebelbildung vorlie-
gende Michtigkeit der dunstreichen Grundschicht bestimmt wird
(siehe Verlauf der relativen Feuchtigkeit im Falle A von Fig. 5).

- Bei Windstille und starkem Absinken im Kern eines Hochdruck-
gebietes bleibt die Nebelbildung wie bereits erwdhnt auf die
bodennichste Luftschicht beschrénkt. Wie erwdhnt steigt aber
die Inversionsschicht in vielen Fillen in die Hohe, an der
Obergrenze bildet sich eine nach unten anwachsende Nebeldecke,
und in der tiefer liegenden, dunstreichen Schicht stellen sich
isotherme Temperaturgradienten ein (Fall C in Fig. 5).

- Bewirkt durch die starke Strahlungsabkilhlung an der entstandenen
Hochnebelobergrenze sowie teilweise durch die leichte Erwdrmung
der bodennahen Schichten kann sich die thermische Turbulenz
unterhalb der HBheninversion weiter verstdrken. URFER (1956: 13 - 14)
spricht von grossen, warmen, bzw. kalten Luftblasen, welche vom
Boden aufsteigen oder von der Obergrenze der Nebelschicht gegen
unten absinken. Diese Turbulenz reicht sehr oft fiir die Bildung
von stabilen H8heninversionen nicht aus, und die Erfahrungen in
unserem Untersuchungsgebiet zeigen, dass das Vorhandensein advek-
tiver Vorgdnge in der Grundschicht und die sich daraus ergebende
Reibungsturbulenz als eine notwendige Voraussetzung fiir die
Entstehung von abgehobenen, hochliegenden Strahlungsnebelschich-
ten bezeichnet werden kann. Kehren wir zum beschreibenen Beispiel
einer typischen Umstrukturierung der Nebelschicht zurlick: Am
Schluss stellen sich in der Schicht unter dem Inversionssprung
in der Regel feuchadiabatische Temperaturverhdltnisse ein, und
dieser Zustand kann in grossen Vorlandsenken (Poebene, Schweizer
Mittelland) bei Hochdruckwetter mehrere Tage erhalten bleiben
(Fall D in Fig. 5). Dabei darf jedoch nicht unerwdhnt bleiben,
dass die Hochnebelobergrenze bei zunehmender Windstille (wenn
wir uns zum Beispiel im Zentrum einer Antizyklone befinden)
sofort wieder abzusinken beginnt.

Das gezeigte Beispiel der raumzeitlichen Umstrukturierung in der
Strahlungsnebeldecke kann gerade in unserem Untersuchungsgebiet
sehr zahlreich beobachtet werden (ZINGG 1945: 4). Dabei stellen
wir fest, dass der Ablauf bei sehr unterschiedlichen Mdchtigkeiten
der Nebeldecke immer wieder in #hnlicher Form verlduft, und grund-
sdtzlich lassen sich alle diese Strahlungsnebel einem der oben ge-
nannten Entwicklungsstadien zuordnen. SCHNEIDER-CARIUS (1953: 17)
und SCHIRMER (1974: 278) erwdhnen zusitzlich die wichtige Tatsache,
dass sich ein Strahlungsnebel mit H8heninversion auch durch eine
beginnende Kondensation an der Obergrenze der Dunstschicht entwik-
keln kann, ohne dass vorher bereits ein bodennaher Nebel gebildet
wurde.
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Diese Situation tritt in der Regel dann ein, wenn im Winterhalb-
jahr die konvektiven Austauschvorgénge abnehmen. Der oft be-
reits vorhandene Stratocumulus geht infolge der verminderten
Turbulenzverh&éltnisse in eine Stratusdecke iiber, welche sich
auf Satellitenbildern zumeist in der Form eines Stratus cumu-
liformis préasentiert.

Zu den mikrophysikalischen Eigenschaften des Strahlungsnebels
darf am Schluss bemerkt werden, dass diese Nebelart infolge
ihres Persistenzverhaltens bei antizyklonalen Druckfeldern und
der dadurch reduzierten Austauschverhiltnisse eine starke Nei-
gung zur Schadstoffanreicherung zeigt. Im weiteren hat MACK
(zit. in LOW 1975: 24) festgestellt, dass die zumeist trocke-
nen und aerosolreicheren Strahlungsnebel engere Tropfenspek-
tren aufweisen als die Advektionsnebel.

Mit dem jahreszeitlichen Auftreten der beiden Strahlungsnebeltypen
sowie mit den die Nebelbildung zusdtzlich beeinflussenden Fakto-—
ren werden wir uns am Ende von Kapitel 9 noch eingehender zu
beschdftigen haben.

Zum Schluss sei bloss noch auf die Untersuchungen von EVANS,
AANANSEN und WILLIAMS (1958) hingewiesen, welche deutlich
zeigen konnten, dass die Sichtweite bei der Bildung von Strah-
lungsnebel nur selten mittlere Werte aufweist (stiindliche
Beobachtungen). Diese Ph&nomen kann auch in unserem Untersu~
chungsgebiet regelméssig beobachtet werden, und in der Regel
fdllt diese Sichtweite in der Bildungsphase relativ rasch von
800 - 1'000 m auf 0 - 200 m hinunter. Dieser Uebergang vom
langsamen zum exzessiven Wachstum der Nebeltropfen wurde bereits
in Kapital 6.2.3. ndher beschrieben.

7.4.2. Orographischer Nebel

Im Gegensatz zum Strahlungsnebel tritt diese Nebelart vor allem
bei zyklonalem Wettergeschehen in Gebirgsregionen auf:

Die orographischen Nebel bilden sich bei tiefliegendem Konden-
sationsniveau und relativ stabiler Schichtung. Sie k&nnen daher
das ganze Jahr hindurch beobachtet werden. Wirmere und sehr
feuchte Luftmassen werden durch die Luftstrdmungen an den Gebirgs-
h@ngen zum Aufsteigen gezwungen. Sie kithlen sich adiabatisch ab
und kondensieren bereits unterhalb der Gipfelregion, wodurch

sich vor allem in der Luvregion der Gebirge dichte Nebelschich-
ten bilden. Bei stark labilisierten Verhdltnissen setzt normaler-—
weise eine starke Konvektion ein, und wir k&nnen lediglich von
Wolkenbildung sprechen.
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7.4.3. Advektionsnebel: Warmluftnebel

Wir sprechen dann von Warmluftnebel, wenn warme und feuchte
Luftmassen iber eine kdltere Unterlage stromen und durch tur-
bulenten Austausch vom Boden her derart abgekiihlt werden, dass
Kondensation und somit Nebelbildung eintreten kann. PETTERSSEN
(1956, Vol II: 113) weist darauf hin, dass warmluft- und Strah-
lungsnebel nur selten klar auseinandergehalten werden k&nnen.
Wir werden uns mit diesem Problem spdter noch .zu berassen haben.
Hier bleibe lediglich betont, dass die Warmluftnebel im Unterj
suchungsgebiet vor allem im Winterhalbjahr auftreten, wenn beil
westlicher bis slidwestlicher Strdmung warme und feuchte Luft
aus niedrigeren Breiten in unser Gebiet einstromt.

7.4.4, Mischungsnebel

Der Mischungsnebel kann vor allem bei Frontalerscheinungen beobach-
tet werden. Normalerweise zeichnet er sich dadurch aus, dass so-
wohl die Abkiihlung als auch die Wasserdampfzufubr zur Bildung die-
ses Nebeltyps beitragen. Figur 6 zeigt uns die Verldufe von Tempe-
ratur und Dampfdruck bei der Entstehung von Mischungsnebel:

Fig. 6 .
Temperatur- und Dampfdruckverlauf bei der Entstehung von Mischungs-
nebel (K = Kaltluft, W = Warmluft, M = Mischluft)
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Warme und feuchte Luft (W) vermischt sich durch Turbulenz und
Austausch mit kalter, feuchter Luft (K). Das resultierende
Dampfdruckgefdlle erzeugt einen Wasserdampfstrom gegen die
kdltere Luftmasse. Gleichzeitig kithlt sich das entstehende
Luftgemisch ab, und schliesslich wird Sdttigung erreicht (M).
Mit Recht wird der Mischungsnebel hdufig als Frontnebel be-
zeichnet {MOLLER 1973, I: 161, LILJEQUIST 1974: 135), tritt
doch dieses Phédnomen vor allem im Bereiche von Warmfronten
auf: Warme Regentropfen fallen in feuchtkalte Luftschichten,
wo sie infolge des entstehenden Dampfdruckgefidlles verdunsten
und so der Kaltluft Wasserdampf zufiihren. Wenn dieser nun er-
widrnte feuchte Luftkdrper weiter abgekihlt wird, tritt Konden-
sation ein, und wir k&nnen unter der Frontalfldche einen Stra-
tusschleier beobachten (PETTERSSEN 1956: 110). Erreicht dieser
Stratusschleier den Boden, so sprechen wir in der Regel von
Frontnebel.

7.4.5. Fluss- und Seenebel

Fluss~ und Seenebel weisen eine starke Verwandtschaft zum oben
erwdhnten Mischungsnebel auf: Sie entstehen dort, wo kalte Luft
{iber eine warme Wasserfldche streicht. Dabei kOnnen ohne weite-
res Temperaturdifferenzen von 10°C oder mehr entstehen (MOLLER
1973, I: 160, KUHN 1972: 200). Es bildet sich deshalb ein Dampf-
druckgefdlle gegen die k&dltere Luft, die sich in ihrer tiefsten,
wassernahen Schicht mit Wasserdampf sdttigt. Die beschriebene,
labile Schichtung erzeugt in den ersten Metern Uber Boden eine
schwache Turbulenz. Diese wiederum filhrt zu einer Abkiihlung der
warmfeuchten, tiefsten Luftschicht, in welcher dann Kondensation
eintreten kann. Die Verdnderungen von Dampfdruck und Temperatur
verlaufen somit in &hnlicher Weise wie bei der oben gezeigten
Figur des Mischungsnebels (Fig. 6). Nicht selten erreicht die
Konvektion liber warmen Seeflédchen im Frithherbst derart grosse
Ausmasse, dass dariber eine Bildung von dinnen, cumulusfdrmigen
Wolken beobachtet werden kann. Wir dlirfen jedoch generell fest-
stellen, dass die Auswirkungen dieser Nebelart in der Regel
gering bleiben. Das Problem wurde allerdings aktualisiert .durch
die Frage nach der Nebelvermehrung infolge Zufihrung von warmem
Kiihlwasser durch die Atomkraftwerke. KUHN (1972: 201) und
SCULTETUS (1972: 66) kommen jedoch in zwei Studien (Gebiete

des Rheins oberhalb Basel und der Unterweser) zum gemeinsamen
Schluss, dass die Flussnebel auch bei der erwartenden Erwdrmung
der Wassertemperaturen kaum eine grossflidchige Zunahme der Nebel-
haufigkeit erzeugen kdnnen. GENSLER (1969) zeigt immerhin an ei-
nem instruktiven Beispiel aus dem Oberengadin, dass auch rdumlich
eng begrenzte Flussnebel bei unglinstiger Routenwahl der Verkehr
einer Talstrasse massgeblich beeinflussen k&nnen. Bei Messfahr-
ten im Bereiche der drei Seeldnder Seen konnten wir feststellen,
dass im Gebiet der warmen Wasserfldchen und deren ndherer Umge-
bung in kalten, bewdlkungsarmen Ndchten des Friihherbstes viel
eher eine Tendenz zur Nebelaufl&sung besteht (Herabsetzung der
relativen Feuchtigkeit).
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Zum Schluss sei kurz darauf hingewiesen, dass mit dem Flussnebel
vergleichbare Bildungseffekte auch iiber dem Land beobachtet wer-
den k&Snnen, wenn pl&tzlich Kaltfrontschauer auf dem noch warmen
Erdboden verdunsten. Genetisch haben wir diese Erscheinung als
Dampfnebel bezeichnet (vgl. Kap. 7.2.1.).

7.4.6. Smog

Der Gedanke an die starke Besiedlung und Industrialisierung des
schweizerischen Mittellandes wirft unweigerlich die Frage auf,

wie weit bei den in dieser Region im Winter oft tagelang andau-
ernden Hochnebelperioden auch gewisse Smog-Effekte mitspielen
mbgen. Wer h&ufig {iber derartige Nebeldecken hinwegfliegt, bekommt
jedenfalls den optischen Eindruck, dass die Nebelmeerobergrenze
gegen den Juraslidfuss zeitweise eine dunkle, gelbbraune Verfdr-
bung aufweist. Es scheint deshalb angebracht, kurz einige Probleme
der Smog-Bildung aufzuwerfen:

Smog entsteht dann, wenn wasserdampfreiche Luft durch eine extrem
grosse Zahl von kilnstlichen Aerosolen aus dem Bereich industriel-
ler und privater Verbrennungsprozesse (Kehrichtverbrennungsanla-
gen, Hausbrand, Motorabgase) angereichert wird. Diese kilinstlichen
RAerosole wirken als aktive Kondensationskerne und beschleunigen
den Kondensationsprozess. Beil antizyklonalem Wetter werden dadurch
die ohnehin hartnédckigen Strahlungsnebel mit HBheninversion zu-
sdtzlich stabilisiert, und im NebelkOrper reichern sich die Schad-
stoffe lUber mehrere Tage an. Das wohl bestuntersuchte europédische
Beispiel einer Smog-Katastrophe wurde 1952 in London registriert
und sehr detailliert beschrieben (MEETHAM, zit. in PETTERSSEN
1956, Vol II: 103 - 104).

THOMAS (1964: 258 - 266) welst im gleichen Zusammehang darauf hin,
dass sich der Ausdruck Smog flir den stark mit Schwefeldioxyd und
Stickoxyden angereicherten Londoner Stadtnebel sehr wohl verwen-

den lésst. Er stellt jedoch mit Nachdruck fest, dass der Los Angeles-
Smog eine total andere Entstehungsgeschichte aufweist, welche den
Namen "Smog" kaum rechtfertigt. Der Los Angeles-Stadtnebel ent-

steht vor allem durch komplizierte, photochemische Reaktionen zwi-
schen Stickoxyden und organischen Diinsten.

Man darf sich auf Grund neuer Beobachtungen und Untersuchungen

zu Recht die Frage stellen, ob dhnliche Situationen mit starker
Schadstoffanreicherung in der Grundschicht auch im Raum des
schweizerischen Mittellandes (BUSER 1976: 33, AESCHBACHER und

MELI 1977: 40) oder im Gebiet Siidtessin - Poebene (SCHUEPP 1974: 510)
auftreten konnen.
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7.4.7. spezielle Probleme der Nebelbildung

Wir mdchten zum Schluss der Beschreibung einzelner Nebelarten
noch zwei Phdnomene betrachten, die auch im Untersuchungsgebiet
regelméssig beobachtet werden k&nnen.

7.4.7.1. Die Nebelverstirkung nach Sonnenaufgang

Wer sich etwas eingehender mit Feldbeobachtungen und -messungen
beschdftigt, mag festgestellt haben, dass sich der Nebel in der
Regel bei Sonnenaufgang stark verdichtet und anschliessend widh-
rend Minuten oder sogar Stunden persistiert. An der frilher oft
vertretenen Meinung, wonach dieser Prozess auf aktivere Konden-
sationsvorgédnge infolge einer Zunahme der ultravioletten Strah-
lung und der ErhShung der Zahl der Kondensationskerne durch
Ionisation zurilickgefiihrt werden kann, wird heute kaum mehr
festgehalten.

Man vertritt zur Zeit vermehrt die von PRUGEL (1943: 421) ge-
dusserte Ansicht, wonach die einsetzende starke Erwdrmung der
Bodenoberfldche zu einer zunehmenden Verdunstung des in der

Nacht kondensierten Wassers fiihrt. Die dabei verbrauchte Wirme
bewirkt, dass die Temperatur in Bodenndhe vorerst nicht exzessiv
anwdchst. Die beginnende Turbulenz fithrt jedoch zu einem Trans-
port bodennaher Feuchtigkeit auch in h&here Luftschichten. Die

in die HOhe steigenden, warmfeuchten Luftpakete kiihlen sich dabei
adiabatisch ab und bewirken so auch eine Nebelverdichtung in
hoheren Schichten. PILIE et al. (1975: 362) vertreten ebenfalls
die Ansicht, dass dieser Tauverdunstung die Hauptverantwortung
flir die Nebelbildung nach Sonnenaufgang zukommt. Sie erwihnen
weiter, dass die Nebelaufl®sung dann eintritt, wenn die Verdun-
stung nicht mehr mit der infolge Temperaturzunahme stark steigen~
den S&dttigungsrate Schritt halten kann. Die Aufldsungstendenz

mag sich mit zunehmender Zeitdauer durch die turbulente Durch-
mischung feuchter, aufsteigender mit trockenen, absinkenden
Luftmassen noch zusdtzlich verstédrken (PRUGEL 1943: 421).

7.4.7.2. Bemerkungen zur Nebelarmut in austauscharmen, kalten
Winterndchten und {iber schneebedeckten Oberflidchen

Im Hochwinter mag es uns immer wieder {iberraschen, dass sich in
absolut klaren, windstillen Ndchten kaum Nebel bilden k&nnen.
Dieser Effekt wird meistens noch verstdrkt, wenn der Untergrund
von Schnee bedeckt ist. RODHE (1962) und TSCHIRHART (1974: 21)
betonen, dass die Turbulenz bei der Nebelbildung eine Husserst
wichtige Rolle spielt. Bei starker n#chtlicher Ausstrahlung
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bleiben jedoch konvektive Vorgdnge grdsstenteils unterbunden.
Befinden wir uns im Kern eines Hochdruckgebietes, so wird auch
die Advektion stark eingeschrdnkt, und in der Grundschicht

fehlt praktisch jegliche Turbulenz. In der bodenndchsten Schicht
tritt in diesem Fall trotzdem Kondensation ein. Aber der Gross-
teil des kondensierten oder sublimierten Wasserdampfes schldgt
sich aber am Boden als Tau oder Reif nieder, und da dieser
Wasserdampfiiberschuss infolge fehlender Durchmischung kaum in
hdhere Schichten {ibertragen werden kann, bleibt die Nebelbildung
in der Regel auf die untersten 1 - 2 m beschrédnkt. Mit der fort-
laufenden Tau- oder Reifablagerung im Verlaufe der Nacht verliert
nun die bodennahe Luftschicht zunehmend Feuchtigkeit, welche
wiederum wegen der fehlenden Durchmischung kaum von oben her
ersetzt wird. Wir kénnen deshalb wiederholt die Feststellung
machen, dass nach klaren, windstillen Nichten bloss eine starke
Reifablagerung beobachtet werden kann. Temperaturmessungen
zeigen, dass diese bei extrem tiefen Temperaturen noch verstdrkt
wird. Dies mag damit zusammenhdngen, dass die Wahrscheinlichkeit
der Nebelbildung im Temperaturintervall zwischen -5 und -25°C
ohnehin relativ gering bleibt (PETTERSSEN 1956, II: 124). Dieses
Phinomen kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass der Sadttigungs-
dampfdruck iiber Eis tiefere Werte annimmt als liber Wasser. Wie
wir in Figur 7 erkennen k&nnen, erreicht diese Differenz im ge-
nannten Temperaturintervall ihr Maximum.

Fig. 7
Differenz der S&ittigungsdampfdrucke Uber Wasser und Eis in Abhén-
gigkeit von der Temperatur.
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Da sich in diesem Temperaturintervall auch tatsidchlich erste
Eiskristalle bilden k&nnen, beginnen diese Eiskristalle auf
Kosten der unterkiihlten Wassertrdpfchen zu wachsen und sinken
bei Erreichen einer bestimmten Grdsse gravitativ ab (OLIVER V. J.
und OLIVER M. B. 1949).

Recht komplex werden die Verh&ltnisse, wenn eine kompakte Schnee-
decke vorliegt. Wir k&nnen auch dann feststellen, dass die Nebel-
hdufigkeit extrem zurlickgeht. PETTERSSEN (1956, II: 122 - 125)
hat diesem Problem eine grosse Beachtung geschenkt: Bei Tempe~-
raturen unter 0°C macht er ebenfalls die genannte Differenz
zwischen den S&ttigungsdampfdruckbetrdgen von Wasser und Eis

fir den starken Nebelriickgang verantwortlich. Bei h8heren Tempe-
raturen setzen nach seiner Ansicht {iber dem Schnee, dessen Tem-
peratur maximal 0°C betragen kann, aktive Kondensationsprozesse
ein, die wiederum zu einer starken Verminderung der Wasserdampf-
menge flihren.

Wir werden auf die in diesem Abschnitt beschriebenen Vorginge im
Zusammemhang mit der Nebelarmut der Alpent&ler noch einmal zu
sprechen kommen und méchten nun versuchen, einen ersten Ueberblick
Uber die Nebelhdufigkeit der einzelnen Untersuchungsregionen zu
gewinnen.
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8. STATISTIK DER NEBELVERBREITUNG IM QUERSCHNITT DURCH DIE SCHWEIZ

Bevor wir die Nebelbildungsprozesse und die daraus resultieren-
den Verteilungsmuster des Nebels in ihrer Beziehung zu meteo-
rologischen Parametern untersuchen wollen, mdchten wir einen
Blick auf die mittlere Nebelverteilung in den verschiedenen Re-
gionen des Untersuchungsgebietes werfen.

8.1. LANGJAEHRIGE NEBELREGISTRIERUNGEN QUER DURCH DIE SCHWEIZ

Wir gehen dabei von der Idee eines Querprofils durch das Unter;u—
chungsgebiet vom Jura bis zu den Alpen aus. Dadurch erhalten wir
vorgdngig einer synoptischen Analyse die Mdglichkeit, einen gene-
rellen Ueberblick ilber das Nebelregime typischer Regionen zu ge-
winnen. Tabelle 9 zeigt uns die verwendeten Stationen, die aus-
gewdhlten Zeitperioden und die zugehOrigen Typregionen (Datenmate-
rial aus SCHUEPP 1963: 63 - 68).

Tab. 9

Liste der ausgew&hlten Stationen filir die Darstellung der Nebel-
verhdltnisse im Querschnitt durch die Schweiz(nach SCHUEPP
1963: 63 - 68)

Station Hohe .M. Untigitgzﬂggs- Typregion
1) Basel 317 m 1931 - 60 Raum Basel
2) La Chaux-de-Fonds 990 m 1901 ~ 40 Juratal, Muldenlage
3) Langenbruck 740 m 1901 - 40 Juratal, Passlage
4} Neuchitel 487 m 1931 - 60 Jurasiidfuss, Seeinfluss
5) Bern 572 m 1931 ~ 60 Tieferes Mittelland, Tal-
6ffnung Richtung Alpen
6} Engelberg 1018 m 1901 ~ 40 Voralpen, Tallage
7) Jungfraujoch 3576 m 1932 - 60 Alpen, Gipfelstation
8) Sion 549 m 1931 - 60 Wallis, Tallage
9) Lugano 276 m 1831 -~ 60 Tessin, Tieflage, Seeinfluss

Zu Beginn unserer Aeusserungen muss betont werden, dass leider
der Nachteil ungleicher Untersuchungsperioden in Kauf genommen
werden muss.

Die Figuren 8 a - i zeigt uns die prozentuale Nebelh&ufigkeit
der 12 Stationen an den drei klimatologischen Beobachtungsterminen.
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8 a - i
Tages—- und jahreszeitlicher Gang der Nebelhdufigkeit an 12 aus-
gewdhlten Stationen im Querschnitt durch die Schweiz
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Wenn wir diesen Rundgang durch die Schweiz im Norden beginnen
wollen, so lasst sich folgendes sagen:

8.1.1. Basel (Fig. 8 a)

BIDER und WINTER (1964:106-108) haben die Nebelverhdltnisse bei
Basel ndher untersucht. Sie stellten ein typisches, tageszeitli-
ches Maximum in den frithen Vormittagsstunden fest. Als nebelhdu-
figster Monat zeichnete sich der Oktober aus, und bei Beriicksich-
tigung aller Winde mit CGeschwindigkeiten {iber 0,5 m/sec zeigten
sich in einer Nebelwindrose die Windrichtungen E/ESE und NW als
eindeutig dominant.

Wenn wir Figur 8 a betrachen, so stellen wir fiir Basel einen
charakteristischen Jahresablauf der Nebelhdufigkeit fest (vgl.
auch Fig. 11): Bei einem starken Ueberwiegen der Morgennebel
erkennen wir das oben genannte frilhherbstliche Nebelmaximum im
Monat Oktober, dem nach einem Abfall bis zum Monat Januar ein
erneuter Anstieg im Februar folgt. Das klare Oktobermaximum
ld4sst sich auch bei den langjdhrigen Mittelwerten der Stationen
Rheinfelden und Liestal erkennen (SCHﬁEPP 1963: 57). Wir miissen
ergdnzend eine Tatsache erwdhnen, die speziell filir alle Statio-
nen in tieferen Lagen gilt: Hiufig tritt die Situation auf, bei
der am Stationsstandort trotz einer ganztdtig andauernden
Hochnebelsituation kein Nebeltag registriert wird, da die Sicht-
weite die geforderten 1'000 m Uberschreitet. Diese Situationen
konnten begreiflicherweise auch im Falle Basels nicht mitberick-
sichtigt werden, und gerade in Stadtgebieten h&dufen sich heut-—
zutage die Fdlle, bei denen trotz einer stagnierenden, grossrdu-
mig sogar dem Boden aufliegenden Stratusdecke die Sichtweiten
kaum unter 1'000 m absinken (vgl. auch MATHYS und WANNER

1975: 86 - 87). Dieser Effekt kann mdglicherweise auf die starke
Erwdrmung und das reduzierte Wasserdampfangebot infolge starker
Ueberbauung zurlickgefiihrt werden. Generell darf bemerkt werden,
dass der Raum Basel vor allem bei frihherbstlichen Hochdrucklagen
ein deutliches Nebelmaximum aufweisen mag.

8.1.2. La Chaux-de~Fonds (Fig. 8 b)

Die Situation von La Chaux-de-Fonds kann als mehr oder weniger
charakteristisch flir eine hochliegende Tal- oder Muldenlage

des Juras angesprochen werden. Diese Tdler liegen sehr bisenexpo-
niert und weisen infolge ihrer Abgeschlossenheit im Winter oft
"sibirische" Temperaturen auf (z.B. La Brévine, vgl. BOUET

1972: 24 - 25). Dabei erstaunt uns aber, dass die Nebelhdufig-
keiten im Jura kaum einmal die Werte des Mittellandes erreichen
kdnnen. Neben der fehlenden Turbulenz diirfte der in Kapitel 7.4.7.2.
beschriebene Effekt des unterschiedlichen S&ttigungsdampfdrucks
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liber Wasser und Eis eine Rolle spielen. Der gleiche Effekt
kann verstidrkt auch in Alpentdlern beobachtet werden (vgl.
Kap. 13.3.4.4.).

Meistens bildet sich lediglich ein ganz flacher, wenig méchti-
ger und klarer Kaltluftsee. HOFMAENNER (1931) hat die Verhdlt-
nisse in La Chaux-de-Fonds niher beschrieben. SPINNER (1926},

AUBERT (1932) und BOUET (1957) schildern Zhnliche Vorgidnge im

Vallée de Joux und im Tal von La Brévine.

8.1.3. Langenbruck (Fig. 8 c)

Langenbruck repridsentiert eher eine Passlage am Silidrand des
Juras. Satellitenbilder zeigen, dass Hochnebelschichten des
Mittellandes oft die siidlichste Jurakette Uberfliessen und in
die ersten Juratdler hineinragen (WANNER 1971: 14, WINIGER
1974: 28 -~ 29, WANNER 1976: 56 - 57, siehe auch Abb. 1). Das
in den November verschobene Nebelmaximum und die auch tagsiliber
hdufiger auftretenden Nebelereignisse (ganztdtig anhaltende
Hochnebelsituationen bei tieferem Sonnenstand) scheinen darauf
hinzuweisen. Auf Grund der grossen Differenzen im Jahresgang
dirfen wir kaum annehmen, dass ein Teil der Nebelereignisse
durch Nebel bei zyklonalen Wetterlagen verursacht wurde.

8.1.4. Neuchdtel (Fig. 8 d)

Neuch&tel zeigt den Typus der Jurasiidfussstation. Das Nebel-
geschehen weicht allerdings infolge des Seeinflusses sowie der
erhdhten Lage der Beobachtungsstation teilweise vom typischen
Nebelregime einer Mittellandstation ab. Beide Tatsachen fihren
mdglicherweise dazu, dass das frihherbstliche Bodennebelmaximum
weniger deutlich zum Ausdruck kommt. Die Beobachtungstermine
13.30 und 21.30 Uhr weisen ein Dezembermaximum auf. Damit ist
bei Berilicksichtigung der erhShten Stationslage angezeigt, dass
der Jurasiidfuss bei hochwinterlichen, stagnierenden Inversions-
lagen oft tagelang unter einer geschlossenen Nebeldecke liegt
(WANNER 1971, BOUET 1972: 31).

8.1.5. Bern (Fig. 8 e)

Die Nebelverhidltnisse der Region Bern wurden von MATHYS und WANNER
(1975) detailliert beschrieben. Die drei Terminbeobachtungen zei-
gen ein deutliches Maximum im Spdtherbst (Oktober/November). Bern
hebt sich dennoch von den typischen Mittellandstationen wie zum
Beigpiel Biel, Solothurn und Olten leicht ab, da seine Anfalligkeit
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fir die gering méchtigen, tiefliegenden Bodennebel (Strahlungs-
nebel mit Bodeninversion) geringer ist als jene dieser tieflie-
genden Stationen (MATHYS und WANNER 1975: 75).

8.1.6. Engelberg (Fig. 8 f)

SCHUEPP (1955) hat den Nebelverh&ltnissen im Voralpengebiet spe-
zielle Beachtung geschenkt. Er stellt fest, dass Regionen iiber
etwa 1'200 m nur selten in die Hochnebelzone zu liegen kommen.
Flir Engelberg (1'018 m #i.M.) bedeutet dies, dass die Station

bei Hochnebel teilweise noch in die hochliegende Stratusschicht
zu liegen kommt. Das deutliche Oktobermaximum des 21.30 Uhr-
Termins diirfte jedoch zus&dtzlich auf lokale Effekte hindeuten.

8.1.7. Jungfraujoch (Fig. 8 g)

Bereits STREUN (1901: 10), der nach unseren Informationen als
erster eine Ubersichtliche Darstellung der Nebelverhdltnisse

in der Schweiz gegeben hat, weist auf den Umstand hin, dass in
Gipfellagen kein deutliches Wintermaximum des Nebels registriert
wird. Diese Tendenz ldsst sich beim Jungfraujoch klar bestdtigen,
wo wohl orographische Effekte und demnach Hangnebel bei zyklonalen
Druckfeldern den lberwiegenden Anteil ausmachen diirften (vgl. auch
WANNER 1976: 50 - 51). Neben den gewaltigen Hiufigkeiten (siehe
die gegeniiber den anderen Stationen verdnderte Skala) registrieren
wir verstdndlicherweise ein Maximum, das bei dieser HShenstation
auf den 21.30 Uhr-Termin des Monates Juni f&llt.

8.1.8. Sion (Fig. 8 h)

BOUET (1952 b: 9) weist auf die Nebelarmut des Wallis hin, und
beschreibt ebenfalls die Nebelverh#ltnisse der hdheren Walliser
Stationen (BOUET 1952 a). Er erwdhnt dabei speziell, dass im
zentralen Wallis h&chst selten geschlossene Stratusdecken regi-
striert werden k&nnen. URFER (1953: 25 - 36) schildert, dass

die typischen Talnebel des Wallis vornehmlich auf Situationen
mit Advektion feuchter Luft aus Richtung Genfersee und anschlies-
sender Strahlungsabkilhlung zurflickzuflihren sind. Sion zeigt deut-
lich die genannten Eigenschaften. Klare Nebelsituationen lassen
sich praktisch nur zur Zeit des st#drksten Abkiihlung des Bodens
im Spédtherbst und Winter feststellen.
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8.1.9. Lugano (Fig. 8 1)

Eine Uebersicht iiber die Nebelh#ufigkeiten Locarnos verdanken
wir THAMS (1949). Er erwihnt die nebelaufldsende Wirkung der
Winde aus Richtung des Alpenraumes und weist im Vergleich mit
Ziirich, Mailand und Davos auf die Gunstlage Locarnos hin.

Diese Aussage mag auch flir Lugano Giiltigkeit besitzen, das in
den Monaten November bis Januar eine geringe Neigung zu Morgen-
nebelbildung zeigt. Wohl zu Recht miissen wir uns fragen, ob im
Frithherbst die warme Seeflidche eine nebelaufl8sende Wirkung
ausiiben kann?

8.2. EIN SYSTEM ZUR KLASSIERUNG DER NEBELVERTEILUNG IM QUER~
SCHNITT DURCH DIE SCHWEIZ

Obschon viele Nebelereignisse einen grossen Teil der Niederungen
unseres Landes erfassen, liefern uns die einzelnen Stations-
beobachtungen meist nur unzureichende Informationen iber die
effektive Struktur der Nebelverteilung. Dies mag verschiedene
Griinde haben:

- Erstens treten in der vertikalen Nebelstruktur Sprungschich-
ten auf, innerhalb derer sich die Verh&ltnisse vollstédndig
indern kénnen (z.B. Nebelmeerobergrenze).

- Zweitens fiihren meteorologische Erscheinungen wie Luftmassen-—
wechsel, Fdhneffekte oder orographische Winde auch in der
horizontalen Ausdehnung des Nebels zu markanten Differenzen.

- Drittens miissen wir uns damit abfinden, dass die Nebelstruktur
auch lokal grossen Schwankungen unterworfen ist. Man denke nur
an das unterschiedliche Feuchteangebot, {iber welches eine tief-
liegende, unbebaute Ebene (z.B. Grosses Moos) gegeniiber einem
dichtbebauten Stadtraum (z.B. Bern) verfiigen kann.

Beim Studium der grossriumigen Nebelverteilung und der sie hexr-
vorrufenden meteorologischen Prozesse miissen wir uns trotz d?r
genannten Schwierigkeiten zu einer klaren Modellvorstellung liber
die raumzeitliche Verteilung des Nebels durchringen.

Aus diesem Grunde haben wir den Versuch unternommen, das rdumliche
Erscheinungsbild des Morgennebels filir sieben typische Regionen
quer durch die Schweiz zu klassieren.
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8.2.1. Der ausgewdhlte Untersuchungszeitraum

Um den Aufwand nicht ibermdssig zu steigern, haben wir uns ent-~
schlossen, diese Klassierung fiir den Zeitpunkt der mutmasslich
grossten Ausdehnung der Nebeldecke innerhalb der Tageszeit vor-
zunehmen. Wir entschieden uns deshalb filir den Termin von 07.00 Uhr
MEZ. Im weiteren beschrinkten wir uns auf jene Monate, welche

in den dicht besiedelten Tiefenregionen regelmissiqg Nebelereig-
nisse aufweisen. So wurde schliesslich flir die 2'759 Tage der

13 Winterhalbjahre 1961/62 bis 1973/74 (September bis Mirz) eine
Klassierung der Morgennebelverhdltnisse vorgenommen, deren Resul-
tate in der Folge diskutiert werden sollen. Dabei méchten wir
nicht unerwdhnt lassen, dass mit der getroffenen Terminauswahl
gewichtige Nachteile in Kauf genommen werden miissen: Sicher

kdnnen wir mit dem gewdhlten Zeitpunkt in erster Linie ein Bild
Uber die maximale Ausdehnung winterlicher Nebel bei antizyklo-
nalem Wetter gewinnen. Angaben liber den Tagesgang der Nebelhdu-
figkeit fehlen jedoch ganz. Damit entgeht uns vor allem die M&glich-
keit, ein Bild {iber die Auflésungszeiten oder den Tagesgang Oro-
graphischer Nebel zu gewinnen! Dieser Forderung soll in Kapitel 13
Uber die regionale Darstellung der Nebelstruktur teilweise nach~-
gekommen werden.

8.2.2. Die sieben Typregionen

Um die auftretenden Differenzen meteorologisch klarer deuten zu
k6nnen, wurde ein Querprofil durch die Schweiz untersucht, wel-
ches total sieben typische Regionen enthdlt. Figur 9 zeigt uns
die geographische Abgrenzung und Bezeichnung der Regionen. Die
Auswahl musste sich notgedrungen auf die vorhandenen Beobach-
tungsstationen abstilitzen. Die sichersten Angaben stammen deshalb
aus dem Gebiet des Mittellandes. Die drei Regionen Basel, Wallis
und Tessin sind dagegen mit einem grdsseren Unsicherheitsfaktor
behaftet.
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Fig. 9
Abgrenzung der sieben Regionen fir die Klassierung der Nebel-
verteilung im Querschnitt durch die Schweiz:

1) Basel (BS) 5) Alpentdler (AT)
2) Jura (JU) 6) Wallis (VS)
3) Berner Mittelland (BM) 7) Tessin (TI)

4) Raretal zwischen Bern und Meiringen (AM)

- (€
7 ‘§§

Y
A%

% Y
w

B
N

7

] %y

%
7 >
(o

v

- Y

7

S

AN
_
7%

.
7

an
,////

96

8.2.3. Das verwendete Klassierungssystem

In jeder Region wurden méglichst zahlreiche Beobachtungs- oder
Messergebnisse in die Untersuchung einbezogen. Grunds&dtzlich
wurden folgende Hilfsmittel beniitzt:

~ Beobachtungsergebnisse der klimatologischen Stationen der MZA

- Ausgewdhlte Wetterregistrierungen der Regenmessstationen der
MZA

- Angaben der dreistiindlich erstellten Alpenwetterkarte der
Schweizerischen Meteoroclogischen Zentralanstalt (ab Mikrofilm)

- Beobachtungsergebnisse der Stationen der Berner und Solothurner
Netze (tabelliert, nur teilweise)

- Sondierergebnisse der Sonde in Paverne (ab Mikrofilm, teilweise)
- Satellitenphotos (teilweise)

- Ergebnisse von Messfahrten (teilweise)

Am Anfang stellte sich die Frage nach einem einfachen Schliissel,
welcher in allen Regionen angewendet werden kann. Um m8glichst
objektiv zu bleiben, haben wir darauf verzichtet, vor der Beurtei-
lung der Nebelverteilung die herrschende meteorologische Situa-
tion zu studieren. Aus diesem Grunde bot sich die r&umliche Nebel-
klassifikation (vgl. Tab. 7 in Kap. 7.2.4.) als Hilfsmittel an:

- 1In einem ersten Schritt wurde filir jede der sieben Typregionen
entschieden, ob Boden~ oder Hochnebel beobachtet werden kann.
Grundsédtzlich wurden ohne Beobachtung der Nebelobergrenze alle
jene Ereignisse als Bodennebel bezeichnet, bei welchen alle
tiefliegenden Stationen (z.B. Ebenen des Mittellandes, Talsoh-
len der Jura- und Alpentdler) eine Sichtweite unter 1'000 m
aufwiesen. Dabel muss gesagt werden, dass sich die beiden Be-
griffe Boden- und Hochnebel pro Ereignis gegenseitig ausschlies-
sen, was natilirlich eine Vergr&berung bedeutet. Mit Hilfe der
HBhenstationen ldsst sich jedoch recht eindeutig entscheiden,
ob tatsdchlich eine tieferliegende Nebelschicht existiert oder
nicht! Der so gewonnene Begriff des Bodennebels mag deshalb
auch Situationen enthalten, bei denen der NebelkOrper von der
Genese her eindeutig als michtige, dem Boden aufliegende Strah-
lungsnebeldecke mit HOheninversion bezeichnet werden miisste.

- In einem zweiten Schritt wurde der Entscheid gefdllt, ob das
Nebelereignis die ganze Region iiberdeckt oder ob es nur lokal
beobachtet werden kann. Figur 10 zeigt uns in bildlicher Dar-
stellung die mbglichen Verteilungsmuster, wie sie aus dem vor-
liegenden Beobachtungsmaterial abgeleitet wurden.
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Fig. 10

Verwendetes Klassifikationsschema fiir die regionale Nebelbeurteilung

im Querschnitt durch die Schweiz
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- In einem dritten Schritt wurde anhand der hoher gelegenen
Stationen Ausschau nach Hangnebel oder hochliegender Bewdl-
kung gehalten. Dabei muss betont werden, dass sich auch
diese beiden Begriffe gegenseitig ausschliessen, dass aber
gleichzeitig sowohl Boden~- oder Hochnebel als auch Hangnebel
oder hohe Bewdlkung auftreten kdnnen. Die Hangnebel lassen
sich dann erkennen, wenn hochgelegene Hang- und Gipfelsta-
tionen (z.B. Rigi, Jungfraujoch, Rinderberg bei Zweisimmen
usw.) eine Sichtweite unter 1'000 m aufweisen. Das Auftreten
hoher Bewdlkung lidsst sich anhand der HGhenstationen ein-
deutig feststellen. Um grosse Unsicherheiten auszuschliessen,
wurde die Klassierung des Hangnebels nur fiir den Alpenraum,
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jene der hohen Bewdlkung bloss fir das Gebiet zwischen Jura
und Alpen festgelegt. Grunds&dtzlich wurde ebenfalls zwischen
raumdeckenden und lokalen Ereignissen entschieden.

- In einem vierten Schritt wurde schliesslich eine Sch&dtzung
der Boden- oder Hochnebelobergrenze im bernischen Mittelland
vorgenommen (nur bei geschlossener Nebeldecke).

Tab. 10
Ueberblick {iber die méglichen Resultate bei der Nebelklassierung
quer durch die Schweiz

Region Abk. BO LBO HO LHO HA LHA HB LHEB oG
Basel BS X X X X
Jura Ju X X X X
Berner Mittelland BM X X X X X X X
Aaretal zwischen
Bern und, Meiringen AM X X X X
Alpentédler AT X X X X X X
Wallis vs X X X X
Tessin TI X X X X
BO Bodennebel HA Hangnebel
LBC Lokaler Bodennebel LHA Lokaler Hangnebel
HO Hochnebel HB Hohe Bewdlkung
LHO Lokaler Hochnebel LHB Lokale hohe Bewdlkung

oG Obergrenze der Nebeldecke

Tabelle 10 gibt uns einen abschliessenden Ueberblick iiber den fiir
jeden Tag erstellten Datensatz. Der Zeitaufwand fiir die Klassie-
rung der 13 Winterhalbjahre belief auf rund 40 Arbeitstage.

8.2.4. Bemerkungen zur Genauigkeit des angewendeten Verfahrens

Wir glauben, dass mit dem verwendeten Klassifikationsverfahren
ein recht hoher Grad an Anschaulichkeit erreicht werden konnte.
Dabei muss deutlich betont werden, dass dabei eine Einbusse an
Genauigkeit in Kauf genommen werden musste. Der Grad dieser Ge-
nauigkeit konnte mit Hilfe von seinerzeit durchgefiihrten Mess-
fahrten und Satellitenbildern an Einzelf&llen {iberpriift werden.
Die Resultate des Berner Mittellandes und des Aaretales zwischen
Bern und Meiringen k&nnen als recht genau bezeichnet werden
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(Fehlklassierungen in der Gr&ssenordnung von + 5%)., Dagegen
miissen die Hochnebelstatistiken der Randgebiete Tessin und
Wallis mit Vorbehalt aufgenommen werden, da glinstige HOhen-
stationen ganz einfach fehlten. Die Fehlklassierungen dirften
auf Grund durchgefiihrter Kontrollen in der Grossenordnung von
+ 10% liegen.

8.3. DARSTELLUNG DES JAHRESGANGES DER VERSCHIEDENEN NEBELARTEN

Nachdem die Resultate der Nebelklassierung abgelocht, kontrol-
liert und auf Magnetband abgespeichert waren, liess sich eine
Auswertung mit dem Computer relativ leicht bewerkstelligen. Wir
mdchten zuerst eine kurze Uebersicht iUber den Jahresgang der
einzelnen Nebelarten geben. Dabei haben wir uns darauf beschrénkt,
die prozentuale Hdufigkeit des Auftretens nach Pentaden zu be-
rechnen und darzustellen. Mit Hilfe der Pentade wird eine zeit-
liche Aufldsung erreicht, die uns kurzzeitige (z.T. zufdllige)
Schwankungen sehr deutlich zeigt.

8.3.1. Haufigkeit von Bodennebel im Querschnitt durch die Schweiz

Figur 11 zeigt uns die Pentadenwerte der prozentualen Bodennebel-
hdufigkeit in den Typregionen (Morgentermin). Um die Anschaulich-
keit der Darstellung nicht zu beeintrdchtigen, haben wir darauf
verzichtet, flir jede Dekade zusdtzlich ein Streuungsmass darzu-
stellen. Diesem Anspruch wird in der in Kapitel 8.5. gezeigten
Figur Uber die Hiufigkeit geschlossener Nebeldecken entsprochen.
Im weiteren muss bemerkt werden, dass eine hochliegende, ge-
schlossene Nebeldecke iiber dem Mittelland, welche auch in die
Alpentdler hineinreicht, nicht iberall als die gleiche Nebelart
registriert wird: wir treffen hdufig den Fall, wo im Mittelland
Hochnebel, in den Alpentdlern dagegen Bodennebel beobachtet wird.
Zu den in Figur 11 gezeigten Pentadenwerten der Hiufigkeit von
Bodennebel sei folgendes bemerkt:

- Die Regionen Basel, Juratdler und Mittelland heben sich mit
grossen Haufigkeiten klar ab. Die Maximalwerte werden in allen
drei Regionen im Frilhherbst erreicht (typische friihherbstliche
Bodennebelsituationen nach klaren Ndchten mit starker Aus-
strahlung). Im November f&llt die Kurve deutlich ab und pendelt
in der Folge bis auf einen leichten Anstieg zu Beginn des
Januars um relativ tiefe Werte.

-  Gegen den Alpenraum geht die Bodennebelfrequenz klar zurlick.

Das Aaretal zwischen Bern und Meiringen weist zum Teil doppelt
so hohe Werte auf wie die Alpentdler.
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Fig. 11

Pentadenwerte der prozentualen Hiufigkeit des Bodennebels im
Querschnitt durch die Schweiz (1961/62 - 1973/74, Sept. ~ Mi
07.00 MEZ) /78, Sept. e
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- Das Wallis bleibt zum grossen Teil von Bodennebeln verschont.
Geringe Frequenzen notieren wir in den Monaten November bis
Januar.

-~ Das Tessin scheint wiederum etwas hShere Werte aufzuweisen

(ev. Zusammenhang mit der kleinen Zahl beniitzter Stationen) .
Maximalwerte werden im Oktober erreicht.

8.3.2. Hiufigkeit von Hochnebel im Querschnitt durch die Schweiz

Figur 12 vermittelt uns die Werte der Hochnebelhdufigkeit. Wir
m&chten die folgenden, uns wichtig scheinenden Gesichtspunkte
herausgreifen:

- Im Gegensatz zum Bodennebel bilden sich die Hochnebel vor
allem in den Wintermonaten. Ein deutliches Nebenmaximum wird
jedoch bereits im Monat Oktober erreicht.

- Die regionale Verteilung l&sst gegeniiber dem Bodennebel einen
deutlichen Hiufigkeitsanstieg im Aaretal erkennen, dem eher
geringere Frequenzen in den Regionen Basel und Juratdler gegen-
iiberstehen. Dieses Phinomen iiberrascht uns bei Beachtung der
meteorologischen Verh#ltnisse kaum, kann doch die Mehrzahl
der Hochnebelereignisse auf Druckfelder mit eindeutigen Bisen-
gradienten zuriickgefiilhrt werden. Dabei scheint sich zu bewahr-
heiten, dass vor allem die Juratdler bei leichter bis médssi-
ger Bise und einer relativ tief liegenden Stratusdecke nur
selten Nebel aufweisen.

- Die Alpentidler und das Wallis werden bei Hochnebelsituationen
mit hochliegender Nebelobergrenze kaum verschont. Diese Tat-
sache kann sehr schén auf Satellitenbildern verfolgt werden
(WINIGER 1974: 29, WANNER 1976: 56 - 57, siehe auch Abb. 2).

- Im Tessin traten in der 13jdhrigen Untersuchungsperiode
Pentadenwerte auf, welche die Zahl von 15 % lberschreiten
{ungefihr in der Mitte der Monate September, Oktober und
Dezember). Diese Ereignisse dlirften sehr hdufig auf eine
grosse, zusammenhdngende Nebeldecke liber der gesamten Poebene
zuriickzufiihren sein, welche im ndrdlichen Sektor durch den
Alpenbogen begrenzt wird (SCHACHER 1974: 56 - 57).
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Fig. 12

?entadenwerte der prozentualen Hiufigkeit des Hochnebels
im Querschnitt durch die Schweiz (1961/62 - 1973/74,
Sept. - Mdrz, 07.00 MEZ)

- schraffierte Fl&dche: H&ufigkeit geschlossener Hochnebeldecken

- Obere Kurve: Summe geschlossener und lokal begrenzter Hoch-
nebeldecken
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8.3.3. Die Hangnebelh&dufigkeit im Gebiet der Berner Alpen

Auf Grund der orographischen Struktur und der damit verbundenen
Verfigbarkeit von hochgelegenen Stationen haben wir darauf ver-
zichtet, die Hangnebelhdufigkeit fiir verschiedene Regionen zu
berechnen. Zum ersten treten die Hangnebel (gemdss unserer Defi-
nition auf die Gipfelregionen herunterhdngende Schlechtwetter-
wolken) sehr oft gleichzeitig an vielen Stationen praktisch
aller Hohenregionen oberhalb des Kondensationsniveaus auf. Zum
zwelten schien es aus den erwdhnten Griinden sinnvoll, eine der-
artige Klassifikation nur fiir den Alpenraum vorzunehmen. Damit
ist auch gleich gesagt, dass sich der Begriff Hangnebel eigent-
lich nicht ganz rechtfertigen ldsst, da es sich genetisch gese-
hen nur selten um rein orographische Nebel handelt. Der Aus-
druck hat sich jedoch als Sammelbegriff filir die r&dumliche Nebel-
klassifikation eingebiirgert und sollte aus diesem Grunde bei-
behalten werden. Figur 13 zeigt uns den Jahresgang der prozen-
tualen Hangnebelh#ufigkeit um 07.00 Uhr (MEZ):

Fig. 13
Pentadenwerte der prozentualen Hiufigkeit des Hangnebels im
Gebiet der Berner Alpen (1961/62 - 1973/74, Sept. - Mdrz, 07.00 MEZ)
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Die Kurve welst eine positive Korrelation mit der Zyklonalitdt
des Wettergeschehens und eine negative mit jener des Boden- und
Hochnebels auf, was zu erwarten war: Die frihherbstlichen Schén-
wetterperioden der Monate September und Oktober treten deutlich
hervor (Altweibersommer, Oktober - Hochdruckphase), und wir
registrieren in diesen Perioden tiefe Prozentwerte. Nach einem
ersten Hiufigkeitsmaximum im November {Novemberstiirme) sinkt

die Kurve wieder ab, um dann Ende Dezember wieder anzusteigen
(Weihnachtstauwetter) . Nach einem Riickgang im Januar (Hochwinter)
erreicht die Kurve noch einmal h&here Werte.
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8.3.4. Die H#ufigkeit hoher Bewdlkung

Da in der HShe grundsdtzlich zwischen wolkenfrei, Hangnebel und
hoher Bew&dlkung unterschieden wurde, sei zum Schluss in Figur 14
noch der Gang der hohen Bewdlkung gezeigt.

Fig. 14

?entadenwerte der prozentualen Hiufigkeit der hohen Bewdlkung
tiber dem Berner Mittelland (1961/62 - 1973/74, Sept. - Mirz,
07.00 MEZ)

- schraffierte Flédche: Haufigkeit der geschlossenen hohen Bewdlkung

- obere Kurve: Summe der geschlossenen und der aufgerissenen hohen
BewSlkung

Berner Mittelland

Da im Begriff der "hohen Bewdlkung" alle Ereignisse von 2/8 bis
8/8 miteinbezogen wurden, fallen auch hier die Prozentzahlen
relativ hoch aus. Die Kurve verhdlt sich zum Teil gegenldufig
zur Hangnebelkurve, da sich die beiden Ereignisse gegenseitig
ausschliessen. Bei Betrachtung von Hangnebel und hoher BewSlkung
lassen sich jedoch klar jene Perioden erkennen, welche bei
schdnem Wetter in der HBhe eine Tendenz zu Boden~ oder Hochne-
belbildung aufweisen (vgl. auch Kap. 11.3.): Ende September,
Mitte Oktober, erste Hilfte Dezember, Mitte bis Ende Januar,
Ende Februar/anfangs Mirz.
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8.4. REGIONALE MITTELWERTE DES AUFTRETENS VON BODEN- UND HOCH-
NEBEL IM WINTERHALBJAHR

Bei der Darstellung der einzelnen Nebelarten sind wir von der
Idee eines Querschnittes durch die Schwelz ausgegangen. Wir
mdchten zum Schluss in Figur 15 eine Darstellung der regionalen
Mittelwerte {iber die ganze Untersuchungsperiode zeigen. Dabel
haben wir uns auf jene zweil Nebelarten beschrdnkt, welche vor
allem bei antizyklonalen Druckfeldern auftreten. Die Darstellung
weist den Nachteil auf, dass sie nur als Momentaufnahme fir den
frithen Morgen angesehen werden darf. Wie bereits erwdhnt, werden
wir im letzten Abschnitt iiber die mesoklimatische Bearbeitung der
Nebelverhiltnisse kurz auf die Frage nach den Aufldsungszeiten
eintreten (Kap. 13.5.1.).

Fig. 15
Regionale Mittelwerte der prozentualen Hiufigkeit von Boden-
und Hochnebel (1961/62 =~ 1973/74, Sept. - Mdrz, 07.00 MEZ)
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BODENNEBEL HOCHNEBEL
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Figur 15 zeigt klare Differenzen in der r&umlichen Abfolge der
Nebelh&ufigkeiten. Die Region des bernisch-solothurnischen
Mittellandes sticht mit einer relativen H3aufigkeit von 50 %

klar heraus, was uns kaum Uberraschen mag. Die drei Regionen
Basel, Jura und Aaretal zwischen Bern und Meiringen weisen bei
stark schwankenden Anteilen der einzelnen Nebelarten ungefdhr
gleich hohe Gesamtwerte von rund 25 - 27 % auf. Die starke
Schwankung der einzelnen Nebelarten muss teilweise auf die unter-
schiedliche Zahl von Teststationen zuriickgefiihrt werden (z.B.
hoher Anteil von geschlossenen Nebeldecken im Raum Basel infolge
der geringen Zahl von Teststationen).

An finfter Stelle folgt das Tessin mit 15 %. Schliesslich weisen
die beiden Regionen Alpentdler und Wallis eindeutig die gering-
sten Werte von rund 10 % auf. Im Falle des Wallis bestdtigt

sich die von BOUET (1952 b: 9) gemachte Feststellung, wonach

das Wallis weniger Nebel aufweist als die gesammte Alpennord-
seite. Damit ist allerdings nicht die Garantie gegeben, dass
dieses enge inneralpine Grosstal in lufthygienischer Hinsicht
wesentliche Vorteile bieten kann, miisste doch zuerst seine
Anf&dlligkeit fiir Temperaturinversionen n&her untersucht werden.

8.5. ZUR HAEUFIGKEIT GESCHLOSSENER NEBELDECKEN IM BERNISCHEN
MITTELLAND

Es lag auf der Hand, mit dem Computer auszuzdhlen, ob sich die
genannten Tatsachen auch aus der Hiufigkeit der geschlossenen

Nebeldecken in der Region Mittelland erkennen lassen. Dies ist
in der Tat so, und Figur 16 zeigt uns die Dekadenwerte der pro-
zentualen H&ufigkeit geschlossener Boden- oder Hochnebeldecken.

Wir haben versucht, durch die Darstellung der beiden mittleren
Quantile neben dem Mittelwert auch einen Eindruck lber die
Streuung der einzelnen Dekadenwerte zu vermitteln (dunkle Fl&-
chen). Generell lidsst sich der im letzten Kapitel geschilderte
Jahresgang verfolgen. Der hdchste Mittelwert wird in der letzten
Oktoberdekade erreicht, in welcher auch der Bereich der beiden
mittleren Quantile relative klein ausf&dllt. Die Figur zeigt uns
im weiteren sehr klar die Hauptnebelperiode des Winterhalbjahres
(zweite Septemberdekade - erste Mdrzdekade). Wir miissen wiederum
darauf hinweisen, dass mit der gezeigten Momentaufnahme keine
Aussage Uber die lang andauernden Nebelperioden ohne Aufldsung
der Nebeldecke gemacht werden kann. Diese dlirften in die Zeit
von Ende November bis Ende Januar fallen (vgl. Kap. 13.5.1.).
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RELATIVE HAUFIGKEIT

Fig. 16

Histogramm mit den Dekadenwerten der prozentualen Hdufigkeit
geschlossener Boden- oder Hochnebeldecken im bernischen Mittel-
land (1961/62 - 1973/74, Monate Sept. - M#rz, 07.00 MEZ). Neben
dem Mittelwert wurden als Streuungsmasse die 25 %- und 75 %~
Quantile eingetragen (die punktierten Fl&chen grenzen somit
den Bereich der beiden mittleren Quartile ab).
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8.6. HAEUFIGKEIT UND JAHRESZEITLICHES AUFTRETEN BESTIMMTER TYP-
VERTEILUNGEN VON BODEN- UND HOCHNEBEL

Beim Studium der Einzelfidlle, das wir mit Hilfe der oben genann-
ten Datenguellen vorgenommen hatten, zeigte sich klar, dass sich
bestimmte Muster der Nebelverteilung regelmdssig wiederholten.
Wir haben diese Muster im Verlaufe der Klassierung notiert und
in Tabelle 11 dargestellt.
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Tab. 11

Typische Verteilungsmuster von Boden- oder Hochnebel im Quer-
schnitt durch die Schweiz (1961/62 - 1973/74, Sept. - Mirz,
07.00 MEZ)

0 = Kein Nebel BO = Bodennebel
= Alle Klassen LBO = Lokale Bodennebel
Ho = Hochnebel
LHo = Lokale Hochnebel
Nr. Verteilungsmuster Anzahl Prozent
Fédlle aller Tage
TI Vs AT AM BM JU BS

1 o] o] [0] 0] Bo o] o] 33 1.2

° 2 o) o] o] o] Bo 0 Bo 24 0.9
é 3 A A o] Bo Bo 0 o] 27 1.0
§ 4 o 0 ) o Bo | Bo/LB|Bo/LB| 40 1.4
8 5 0 o 0 |{Bo/LB | Bo | Bo/LB| Bo 28 1.0
6 o] o] 0 [LH/O LH LH/O|LH/O || 114 4.1

7 A A A Ho Ho LH/Bo| Ho 52 1.9

8 o] 0 ol Ho Ho 0 o] 25 0.9

o 9 A A Bo/LB| Ho Ho Ho/LH| Ho 27 1.0
g1 10 a A | Ho/LEH| Ho Ho Ho |Ho/Bo| 57 2.1
% 11 o l¢] 0O/LH |Ho/LH Ho Ho/LH |Ho/Bo 40 1.4
2112 A a O/LH |Ho/LH | Ho 0 o 40 1.4
Total 18.3

Dabei haben wir uns wiederum auf jene zwel Nebelarten beschrénkt,
welche vor allem bei sch®nem Wetter als negative Erscheinung auf-
treten k&nnen {(Boden- und Hochnebel). Die 12 erwdhnten Kombina-
tionen lassen sich grundsdtzlich in die zwei Gruppen "mehrheitlich
Bodennebel” (Nr. 1 - 5) und "mehrheitlich Hochnebel" (Nr. 6 - 12)
unterteilen. Die ausgewdhlten Fdlle bilden einen Anteil von rund
18.3 % aller Untersuchungstage. Von besonderem Interesse mag es
nun sein, wie sich die F&lle auf die sieben Wintermonate vertei-
len. In Figur 17 wurde deshalb das prozentuale Auftreten pro
Monat fiir jeden der 12 Typen dargestellt.
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Fig. 17

Prozentuales monatliches Auftreten der 12 Typen mit einer bestimm-
ten Nebelverteilung gemédss Tabelle 10. Die Monate mit der h&chsten
Prozentzahl wurden speziell gekennzeichnet (graue Fldchen)
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Folgende Merkpunkte lassen sich aus der Figur herauslesen:

- Die Fidlle mit liberwiegendem Bodennebel treten vor allem in
den Herbstmonaten September bis Oktober auf, jene mit
Hochnebel in den Wintermonaten Dezember bis Februar .

- Eine Ausnahme bilden die F&dlle Nr. 3, 6 und 9: Fall 3 zeigt
eindeutig jene Situationen, bei welchen trotz hoherliegen-
der Nebelobergrenze (meist 700 - 800 m) an den Tiefensta-
tionen Nebel registriert wird (m&chtige Nebelschichten).
Fall 6 tritt sehr hdufig auf. Er reprédsentiert jene Verh&dlt-
nisse, wo sich die Nebeldecke infolge Uebergang zu zyklona-
lem Wetter oder verstdrker Konvektion {(man beachte das Maxi~
mum im Mdrz) bereits in der Aufldsungsphase befindet. Fall 9
zeigt, dass auch im Herbst klare Hochnebelsituationen auf-
treten kénnen. Auf diese Tatsache wurde bereits in Kapitel 8.3.2,
hingewiesen.
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- Ein sehr deutliches Ueberwiegen bestimmter Zeitrdume des Auf-
tretens l&sst sich anhand der Fdlle Nummer 2, 4, 8 und 12
feststellen.

Zum Abschluss sei festgestellt, dass sich Figur 17 sehr schdén mit
der in Kapitel 9.8. beschriebenen Synoptik der wichtigsten Nebel-
wetterlagen vergleichen l&sst.

8.7. DIE HAEUFIGKEIT BESTIMMTER NEBELMEEROBERGRENZEN

Wie oben erwdhnt, wurde mit Hilfe einer Reihe von Referenzdaten
(v. a. Stationsbeobachtungen und Sondagenwerte) der Versuch
unternommen, die Nebelobergrenze im bernischen Mittelland zu
bestimmen. In diese Untersuchung wurden nur geschlossene Nebel-
decken einbezogen. Figur 18 zeigt uns die prozentuale Haufig-
keit, mit der bestimmte Nebelmeerobergrenzen registriert werden.

Fig. 18

Hohenverteilung der prozentualen Hdufigkeit bestimmter Nebel~
obergrenzen beil geschlossener Nebeldecke im bernischen Mittelland
(1961/62 -~ 1973/74, Sept. ~ Mdrz, 07.00 MEZ).
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Die HOhenverteilung zeigt uns deutlich zwei Maxima: Das erste
Kollektiv schliesst jene F&dlle ein, wo eine geschlossene Boden-
nebeldecke bloss die tiefsten Regionen des Mittellandes bedeckt
(Obergrenze ungefdhr 500 m). Ein zweites Maximum registrieren
wir im Bereich zwischen 700 und 1'000 m. Auf diesem Hbhenniveau
liegt sehr oft die Obergrenze der ausgedehnten Nebelmeere. Auf
Grund der gezeigten Verteilung ergeben sich ebenfalls zwel Mini-
mumzonen: Zwischen der hdufigen Bodennebelobergrenze und dem
Bereich zahlreicher Hochnebelobergrenzen liegt bei 600 m eine
erste Minimumzone. Die zweite, bedeutendere Mimimumzone liegt
oberhalb etwa 1'000 m, von wo an die Zahl der Hochnebelober-
grenzen stark absinkt. Die dariliber liegenden Gebiete weisen
deshalb bei antizyklonalen Wetterlagen nur selten Nebel auf,

wodurch ihnen eine hohe wintertouristische Attraktivitdt zukommt.

Wir werden uns in Kapitel 13 noch ndher mit derartigen Fragen
befassen und méchten die gezeigte Auszdhlung der Nebelmeerober-—
grenzen mit den zweil HOhenprofilen vergleichen, deren Auszdhlung
in friheren Jahren an der MZA in Zirich erfolgte. Sie wurden
erstellt anhand der Beobachtungen vom Chasseron (Westschweiz)
und Sintis (Ostschweiz) aus und stellen somit ein schdnes Ver-
gleichsmaterial zur bereits diskutierten Kurve des bernischen
Mittellandes dar. Der Vergleich muss allerdings aus drei Grinden
mit Vorbehalt aufgenommen werden: Zum ersten stimmen die ausge-
wdhlten Jahresintervalle nicht miteinander lberein. Zum zweiten
wurden bei den Beobachtungen vom S&ntis und Chasseron aus ganz-
jdhrige Beobachtungen ausgezdhlt, und zum dritten wurden in den
zwel genannten Fdllen auch die aufgelockerten Nebelmeere in

die Untersuchung einbezogen. Figur 19 zeigt uns die Resultate,
wie sie fir die Beobachtungen vom S&ntis und Chasseron aus er-
mittelt wurden.

Grundsdtzlich ldsst sich in beiden F&llen eine Verwandtschaft
mit der Kurve des bernischen Mittellandes erkennen. Der markan-
teste Unterschied besteht vor allem darin, dass die relativ
kleinfldchigen und im Friiherbst h#dufig auftretenden Bodennebel-

schichten von den HBhenstationen aus nicht als Nebelmeer registriert
werden, wodurch sich bei den Kurven von S&dntis und Chasseron in den

tiefsten Zonen ein minimaler Wert ergibt. Generell 1ldsst sich in
allen drei gezeigten HOhenprofilen die klare Abnahme oberhalb
von 1'000 m verfolgen, welche allerdings bei 1'300 m nochmals
von einem kaum sichtbaren Nebenmaximum unterbrochen wird.

Diese Tendenz wird vor allem beim Chasseron sichtbar, und wir
konnen uns mit Berechtigung fragen, ob dieser Effekt auf jene
Fdlle zurlickgefiihrt werden kann, wo die Nebelobergrenze bei
Hochnebel und Bise gegen Westen infolge der abnehmenden Distanz
zwischen Jura und Alpen aus dynamischen Griinden angehoben wird?
Es sei schliesslich noch erwdhnt, dass die gezeigte Verteilung
eine enge Korrelation zu den von ACKERMANN (o. J.: Tab. 15)
ausgezdhlten Obergrenzen der Bodeninversionen (1949 - 51,

07.00 MEZ) aufweist (vgl. Fig. 23). Nach seinen Erhebungen
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Fig. 19

Hohenverteilung der prozentualen Hiufigkeit bestimmter Nebel-
meerobergrenzen {(geschlossene und aufgelockerte Nebelmeere)
vom Sdntis und vom Chasseron aus beobachtet (07.30 Uhr)

- Sdntis: 1941 - 1962 (Auszdhlung: H.W. Courvoisier)
- Chasseron: 1950 - 1962 (Ausz&hlung: G.A. Gensler )
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bleiben rund 75 % der bodennahen Grundschichtinversionen auf die
Bereiche von 600 bis 1'100 m lber Meer beschrédnkt, und die In-
versionshdufigkeit sinkt oberhalb dieses Niveaus stark ab.

Nach dieser Darstellung der mittleren Nebelverteilung im Quer-
schnitt durch die Schweiz mSchten wir uns im néchsten Kapitel
fragen, welche Verteilungsmuster sich dann ergeben, wenn wir
die soeben gezeigten Datenkollektive nach dem Ordnungsprinzip
der Wetterlagen zerlegen.
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9. DIE NEBELVERBREITUNG IN IHRER ABHAENGIGKEIT VON DEN WETTERLAGEN

9.1. ZIELE UND MOEGLICHKEITEN DER WITTERUNGSKLIMATOLOGISCHEN
METHODE

Die klassische Definition von HANN (1882), welche das Klima
"als mittleren Zustand der Atmosphdre" bezeichnet, wurde im
Verlaufe unseres Jahrhunderts mehr und mehr modifiziert. Aus
der Erkenntnis, dass mit dem Mittelwert allein die typischen
Wetterabliufe nicht erklidrt werden k&nnen, bezeichnete FLOHN
(1954: 17) das Klima als "die Aufeinanderfolge, Hiufigkeit
und O8rtliche Ausbildung der kennzeichnenden Witterungen". Er
forderte deshalb bei einer modernen Betrachtung des Klimas
"eine klare Unterscheidung und Beschreibung solcher typischer
Witterungen" (FLOHN 1954: 18). Bereits vorher hat KNOCH (zit.
in WILMERS 1968 : 145) eine "Aufldsung des Mittelwertes" in
charakteristische Wetterlagen verlangt, und FLIRI (1967 : 220)
sprach in diesem Zusammenhang von einer "synoptisch sinnvollen
Zerlegung eines Gesamtkollektivs in Teilkollektive grdsserer
Signifikanz".

Wie wir bereits der Beschreibung der einzelnen Nebelarten

(Kap. 8) entnehmen konnten, sind auch diese an ganz bestimmte
Wetterabldufe gebunden. Gelingt es uns also, flir jede Wetter-
lage die ihr entsprechende mittlere Nebelverteilung zu bestim-
men, sO kdnnen wir bei Kenntnis des mittleren Wetterablaufes
wdhrend eines Jahres die zu erwartende Nebelhdufigkeit abschédt-
zen., Die wichtigste Zielsetzung der witterungsklimatologischen
Bearbeitung besteht jedoch unseres Erachtens auch bei einer
Nebelauswertung darin, dass mit Hilfe der Betrachtung des Wetter-
ablaufes und der innerhalb der Wetterlagen auftretenden Diffe-
renzen viel leichter eine Interpretation dynamischer Abldufe
vorgenommen werden kann. Wir mdchten deshalb nach der im vorde-
ren Kapitel durchgefiihrten Beschreibung der mehrjdhrigen und
jahreszeitlich dargestellten Nebelstatistiken versuchen, Zusam-
menhdnge zwischen dem grossrdumigen Druck- und Stomungsfeld
einerseits und der typischen rdumlichen Nebelverteilung anderer-
seits aufzudecken. Wir denken dabei nicht zuletzt an die M&glich-
keit, dass derartige Wetterlagen-Typverteilungen als Prognose-
hilfsmittel verwendet werden ko&nnen.
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9.2. DIE WICHTIGSTEN WETTERLAGENSSYSTEME DES ALPENRAUMES

Bei jeder Wetterlagenanalyse sind wir auf die Existenz eines
Grundlagenmaterials in Form eines Kalenders angewiesen, der uns
flir jeden Tag die herrschende Wetterlage bezeichnet. In unserem
Raum wurden die ersten Anstrengungen in dieser Richtung von BAUR
(1948) unternommen. Sein System wurde von HESS und BREZOWSKY
(1952) weiter ausgebaut, und dieser "Katalog der europdischen
Grosswetterlagen"” hat in der Folge ein breites Anwendungsfeld
gefunden (u.a. FLOHN 1954, FLIRI 1974). Da sich die vorliegenden
Untersuchungen bloss auf den Querschnitt Alpen - Jura erstrecken,
mussten wir nach einem Kalender Umschau halten, der das Druck-
feld dieses Raumes m8glichst genau beschreibt. Dabei boten sich
vor allem die Systeme von LAUSCHER (1954) und SCHUEPP (1968) an.
FLIRI (1965) konnte in einer aufschlussreichen Studie nachweilsen,
dass sich die Wetterlagenklassifikation von SCHUEPP (1968) vor-
trefflich fiir synoptische Auswertungen im Alpenraum eignet.

Diese Tatsache hat sich bei verschiedenen Arbeiten aus dem Raum
des bernischen Mittellandes bestdtigt (EGLI 1974, FELBER 1975,
WANNER und KUNZ 1977). Wir haben uns deshalb entschlossen, uns
auch in dieser Arbeit auf das System von SCHUEPP (1968) abzu-
stiitzen.

9.3. BESCHREIBUNG DES VERWENDETEN KLASSIFIKATIONSSCHEMAS

9.3.1. zZur Auswahl der Wetterlagenparameter

Wie wir bereits erwdhnt haben, stand uns in der Form der schwei-
zerischen Alpenwetterstatistik (SCHUEPP 1968) ein geeignetes
Grundlagenmaterial zur Verfiligung. Ein Vorteil des SCHUEPP'schen
Systems besteht vor allem auch darin, dass eine grosse Zahl objek-
tiver Wetterlagenparameter angeboten wird. Es bleibt dann dem
Benlitzer {iberlassen, die flir seine Problemstellung geeigneten
Parameter auszuwdhlen und geschickt miteinander zu kombinieren.

Wir mdchten an dieser Stelle auf eine detaillierte Beschreibung
des Kalenders verzichten und verweisen auf die Arbeiten von
SCHUEPP (1965 a und 1968). An dieser Stelle seien nur jene Punkte
festgehalten, die zum Verstdndnis dieses Kapitels benttigt werden:

SCHUEPP (1968 : 3) versteht unter Wetterlage den Wetterzustand

in Bezug auf die wichtigsten meteorologischen Elemente iiber einem
begrenzten Gebiet wdhrend eines kurzen, hochstens eintdgigen
Zeitintervalls." Der auf dieser Definition basierende Kalender
wird tdglich filir 12.00 Uhr Weltzeit (13.00 MEZ) erstellt und steht
zur Zeit fir die Jahre ab 1951 auf Magnetband zur Verfiigung. Flr
die Abgrenzung des Gliltigkeitsbereichs des Kalenders diente ein

1le

Kreis mit dem Radius von 2 Breitengraden (222 km), dessen Zen-
trum im Rheinwaldgebiet liegt (Fig. 20)

Fig. 20
Glltigkeitsbereich der Alpenwetterstatistik von SCHUEPP (1968).
Koordinaten des Gebietsmittelpunktes % : 46.5 N / 9.0 E.

Beobachtungsnetz filir die Alpenwetterstatistik

F = Friedrichshaben M = Mlinchen (Alpennordseite)
K = Kloten-Flughafen Mailand (Alpensiidseite)
P = Payerne

(aus KIRCHHOFER 1971 : 15)
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Unser Untersuchungsgebiet liegt zum grdssten Teil im nordwest-
lichen Quadranten dieses Kreises. Wir miissen uns deshalb be-
wusst sein, dass Gebiete wie das bernische Mittelland oder

der Jura recht peripher liegen. Diese Tatsache muss bei bestimm-
ten Wetterlagen (z.B. bei starker Scherung der Isobaren entlang
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der Alpennordseite) zu einer gewissen Vergrdberung des Systems
fiihren, die jedoch in Kauf genommen werden muss.

Aus der grossen Zahl der fiir den gezeigten Raum ermittelten
Parameter wurden flr diese Arbeit die folgenden herausge-
griffen (vgl. Tab. 12) :

1. Bodenstrdmung (D): Ihre Richtung wird aus dem auf Meeres-
niveau reduzierten Luftdruck ermittelt, wobei Isobarenabstand
und Isobarenrichtung den verlangten Windvektor liefern. Dabeil
begniigt man sich mit einer Ngherung, indem die geostrophische
Windrichtung eingesetzt wird. Die Bodenstrdmung wurde in dieser
Arbeit als Mittel zur Abgrenzung der konvektiven von den
advektiven Lagen verwendet.

2. Hohenstrdmung (d): Die Richtung der HOhenstrdmung wird aus

den Windmessungen des 500 mb-Niveaus der Sondagen in Payerne,
Miinchen und Mailand {(Fig. 20) bestimmt. Sie stellt die eigent-
liche Basis des Klassifikationsverfahrens dar, wurde sie doch
sowohl bei den konvektiven als auch bei den advektiven Lagen

fiir die Unterteilung in die fiinf wichtigsten, filir die Luftmassen-
herkunft entscheidenden H®henstrdmungsklassen verwendet: flach /
NE~-E~SE/ S~ SW / W/ NW - N-Wirbel.

3. Windgeschwindigkeit im 500 mb-Niveau (f): COURVOISIER (1975: 2)
weist auf die wichtige Tatsache hin, dass die Windgeschwindig-
keit fiir Gebirgsrdume im Zusammenhang mit Niederschlagsunter-
suchungen eine fundamentale Rolle spielt. Dies gilt namentlich
auch fiir Nebelanalysen, da die hdufigste bei uns auftretende
Nebelart, der Strahlungsnebel, speziell an windschwache und
austauscharme Verhdltnisse gebunden ist. Der Parameter f diente
in dieser Arbeit zur Abgrenzung der niederschlags- und bewdl-
kungsreichen Jet-Lagen, die uns typische Hangnebelsituationen
zeigen (Jet-Lagen = Lagen mit einer Windgeschwindigkeit im

500 mb-Niveau von iber 49 Knoten).

4. Absolute Topographie der 500 mb-Fliche iiber dem Zentralpunkt
{(hh): Dieser Parameter wurde fiir die Abgrenzung in antizyklonale
und zyklonale Lagen verwendet. Dabei muss leider der Nachteil

in Kauf genommen werden, dass diese Trennung auf Grund eines
punktuellen Wertes vorgenommen wird. Damit wird folglich nichts
iber die eigentliche Kriimmung der Isobaren im Gliltigkeitsbereich
des Kalenders ausgesagt.

Die in Kapitel 8.2.3. beschriebene Klassierung der Nebelvertei-
lung erstreckt sich {iber einen Zeitraum von sieben Monaten
(Sept. bis M&rz). Die Werte der absoluten Topographie unterlie-
gen Jjedoch einem Jahresgang, der vor der Auswertung unserer
7-monatigen Untersuchungsperiode unbedingt ausgeschaltet werden
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musste. An Stelle der absoluten hh-Werte wurde deshalb die Ab-
weichung vom langjdhrigen hh-Pentadenmittel (Daten aus KIRCHHOFER
1971: 25 - 26) in die Auswertung einbezogen (A hh).

5. Unterschiede zwischen Boden- und HOhenstrOmung (b): Das bei
den advektiven Lagen nach Ausschaltung der Jet-Stream-Lagen
verbleibende Kollektiv zeigte bereits in einer andern Untersu-
chung (WANNER und KUNZ 1977), dass die verschiedenen Klimaele-
mente dieser Lagen auch nach der Trennung in aktizyklonale und
zyklonale Gruppen noch betrdchtliche Streuungen aufwiesen. Da
sich diese Tatsache auch bei der Nebelklassierung bestdtigte,
erwies sich eine Unterteilung in eine barotrope und eine baro-
kline Atmosphdre als zweckmédssig. Diese konnte mit Hilfe des
Parameters b ohne Schwierigkeiten vorgenommen werden.

Wie wir erkennen kdnnen, so lassen sich alle finf Parameter auf
objektiver Basis bestimmen, das heisst, das ganze Verfahren kann
ohne Schwierigkeiten nachvollzogen werden. Ein weiterer, bereits
weiter oben erwdhnter Vorteil besteht nicht zuletzt darin, dass
sich die finf Parameter ebenfalls der deutschen oder amerikani-
schen Druckfeldprognose entnehmen lassen. Damit sei angetdnt,
dass sich die nun folgenden Resultate auch als Prognosehilfe
verwenden lassen.

9.3.2. Abgrenzung von 8 Wettertypen zu je 5 Wetterlagen (Schema
mit 40 Wetterlagen, Tab. 12)

Bei Beniitzung der finf Wetterlagenparameter 1&sst sich ein gut
differenziertes Wetterlagensystem definieren. Dabei gehen wir
von der Voraussetzung aus, dass auch fiir die Wetterlagenanalyse
die Resultate der im letzten Kapitel beschriebenen, regionalen
Nebelklassifikation benilitzt werden sollen. Somit stehen uns 13
Winterhalbjahre (1961/62 - 1973/74, Monate September bis Mirz)
mit 2759 Wetterlagentagen zur Verfligung, flir die bereits eine
Klassifikation der Nebelverteilung quer durch die Schweiz vor-
liegt. Wenn wir nun in Tabelle 12 die Anzahl der m&glichen Wer-
te flir alle fiinf Wetterlagenparameter miteinander multiplizieren
(bei Annahme von 100 mdglichen Varianten bei Ahh), so ergeben
sich theoretisch 1'000'000 Wetterlagen! Fordern wir pro Wetter-
lage ein geniigend grosses Datenkollektiv von rund 50 Ereignis-
sen, so miissen wir bei 2759 zur Verfiigung stehenden Wetterlagen-
tagen ein System von rund 50 Wetterlagen definieren, das heisst,
wir miissen die oben erwdhnte Million von Kombinationsmdglichkei-
ten mit einem Faktor 20'000 reduzieren. Diese Reduktion erfolgte
auf Grund verschiedener Tests und Vergleiche, bei denen neben
der Nebelverteilung noch andere Klimaelemente beigezogen wurden
(Temperatur, Sonnenscheindauer, Niederschlag). Ein Grossteil der
Ideen stammte dabei von Professor SCHUEPP von der Schweizerischen
Meteorologischen Zentralanstalt, und eine &hnliche Gliederung in
43 Wetterlagen wurde bereits in einer friitheren Arbeit verwendet
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(WANNER und KUNZ 1977). Man einigte sich schliesslich auf ein Tab. 12
System von 40 Wetterlagen (8 Wettertypen zu 5 Wetterlagen), Verwendetes Klassifikationsschema mit 40 Wetterlagen
dessen Aufbau in Tabelle 12 dargestellt ist.
Wir m&chten das darin dargestellte Schema der 40 Wetterlagen Nr.|Klasse | Wettertyp und genaue Abk. Wetterlagen-Parameter
N A Bezeichnung der Wetterlagen 5 3 r A hh b
wie folgt beschreiben:
. i N K Hochdrucklagen {A) H
Mit Hllﬁe der.Bodenstromunq D wurde eine erst? klare Grob- N vindschwach . o ol o =9 | atle
unterteilung in konvektive (D = 0) und advektive (D = 1 -~ 8) 2 Hbhenstrom W + H° o 6 | o-4 =9 alle
9 L
: s — 3 H&henstrom N + H o 7-9| o-4 =9 alle
Lagen‘vorgenommen. Als dritte Cfruppe wurdgn Mlsghformen aus 1 HShonetrom E N Hrex o 1123 oca - il
geschieden, welche neben den Wirbellagen je zwei Boden- und 5 HShenstrom S + HE o |4,5] 0-4 =9 alle
Hohenstromlagen enthalten: ——
o Flachdrucklagen (B} F
ki hdx gen £
6 @ windschwach . Fo o] o o-4 -7 bis 8| alle
. . . . . . 7 > Héhenstrom W . F o 6 o-4 -7 bis 8| alle
1. Konvektive Lagen: Die konvektlvgn Lagen wurden in die drei gl @ Hohenstrom N CEY o 17291 o-a | -7 bis 8] atle
klassischen Typen antizyklonal, indifferent {flach) und zyklonal 9 "?é Hbhenstrom E . F o }1-3} 0-4 | -7 bis 8 ) alle
. . . . : . 1. HB t. . F 5 - - i
unterteilt. Als Abgrenzungskriterium diente die oben erwihnte °l Chenstrom & s o [ 4504 | -7 bis Balle
Abweichung der Tageswerte der absoluten Topographie im 500 mb-Ni- = erdrart ©
s N . N . . T
veau vom langjdhrigen Pentadenmittel. Die Werte dieser Abwei- Tieccruckiagen L
N di . o i1 . teil 1lch El 11 windschwach - L o e o-4 < -8| alle
chung wurden in die vier Quartile eingeteilt, welche zur folgenden 12 Héhenstrom W - ° 6 | o-4 < -8|alle
Abgrenzung beniitzt werden konnten: 13 HShenstrom N - Ly o |7-9] o-4 < -8)alle
14 Hohenstrom E - L o 1-3 1} o-4 < ~8] alle
15 HShenstrom S - o |4-5] 0-4 = -8]alle
- 1. Quartil = zyklonale Wetterlagen
Westlagen (D) W
- 2. und 3. Quartil = indifferente Wetterlagen 16 mit Jet wy | 1-8) 6 |25 alle alle
17 2 Gleichstrom ({(HShenhoch) + W i-8 6 o-4 =1 1
- 4, Quartil = antizyklonale Wetterlagen ig 3 c;eéghsirom igﬁgenﬁiE}fl) - wg i—g 6 | o4 :1 1
@ Winddrehung Bhenhoch) + W, - 6 o-4 = 1 o,2-9
20 £ winddrehung (HShentief) - w’; 1-8| 6 | o-4 <1 ©,2-9
Jede der drei Gruppen wurde in die finf bereits erwdhnten HOhen- Nordlagen (E) N
strémungslagen aufgeteilt (1 = flach / 2 = W / 3 = NW, N und 21 mit Jet N 18| -5 |5 atte | atte
Wirbel / 4 = NE, E und SE / 5 = SW und S). 220 » Gleichstrom (HShenhoch) + NJ 1-8 ] 7-9| o-4 21 1
23 4 & Gleichstrom (HShentief) - NP 1-817-91 o-4 < 1 1
24) @ g Winddrehung (HShenhoch) + 82 | 1-8{7-9] o4 =1 |o,2-9
25 w3 é Winddrehung (HBhentief) - N: 1-8 | 7-9 | o-4 < 1 0,2-9
. . @
2. Advektive Lagen: Da der Charakter der advektiven Lagen durch — >
die herrschende Strdmungsrichtung ganz massgeblich geprdgt wird, % ostlagen (F) E
schien es sinnvoll, diese Lagen in die vier Hauptstrdmungsrich- gj 3 mit(}ié? et o h . By 1-8 | 1-3 |=5 alle alle
. e .y : & elcnstr - - - =
tungen zu unterteilen. Jeder HOhenstrdmungstyp wurde hernach'ln 28 % Gleichstrgx (thzgt?gf)) fip i_g i_i 2_2 ;% i
fiinf Wetterlagen zerlegt: Zuerst konnte mit Hilfe der HShenwind- gz 2 x%nggregung ((;?é;menhocrfu) +EE | 1-8|1-3 | o-4 = 0,2-9
. . . - inddre ti - E - - - -
geschwindigkeit (f >> 49 Knoten) eine Jet-Lage abgegrenzt werden. C ung (Hiohentiet) Ex | ¥ 13 o0 =1 jo.29
Das restliche Kollektiv wurde mit Hilfe des Medians von Ahh statagen (@) <
(Ahh: Abweichung des hh vom langjdhrigen Pentadenmittel)in die 11 nit Jet e o8 la s o5 N .
s . Px3 Ry . I3 3 - v = a
beiden Teile zyklonal (HShentief) und antizyklonal (HShenhoch) 32 g Gleichstrom (HShenhoch) + 5] 1 1-814,5 0-4 =7 |70
aufgeteilt. Beide Teile wurden schliesslich nochmals in eine 33 = Gleichstrom (HShentief) - 8 1-8 14,5 | o-4 <1 1
5 - " 34 @ Winddrehung (HShenhoch) + sP 1-8 | 4,5 |o-4 1 0,2-9
arotrope (b = 1) und barokline (b = 0,2 - 9) Hilfte zerlegt. 35 é Winddrehung (Hbhentief) - S§ 1-8 | 4,5 |o-4 <1 0,2-9
H Wirbel- und Scherungslagen (H)} X
36 E Wirbellagen X 9 o-9 |o~4 alle alle
37 o Hohenstrom-Jetlagen (H8henhoch) + X5 0,9 |o-9 |25 E ) alle
38 ﬁ Hohenstrom-Jetlagen (HShentief) - XJ. 0,9 {o-9 |&5 <1 alle
39 @ Bodenstromlagen (HShenhoch) + %! 1-8 o lalle =1 alle
4o | @ Bodenstromlagen (Hohentief) =%} 18| o lalle <1 |alle

120
121




3. Mischformen: Den Mischformen wurden die verbleibenden fiinf Wet-
terlagen zugewiesen, die sich in drei Gruppen einteilen lassen:

- Wirbellagen mit unbestimmter Windrichtung im Bodenniveau.
- Hbhenstrom-Jetlagen mit schwacher Strdmung im Bodenniveau.

- Bodenstromlagen mit schwacher Str&mung im 500 mb-Niveau.

Die beiden letztgenannten Gruppen kénnen wir als Scherungs-
lagen bezeichnen.

9.4. DIE HAEUFIGKEIT DER EINZELNEN WETTERLAGEN

In Kapitel 8 haben wir mittlere Nebelverbreitungen flir ausge-
wdhlte Zeitabschnitte ermittelt; als ordnendes Element diente

uns demzufolge die Zeitachse. Wenn wir nun in Kapitel 9 nach

dem Ordnungsprinzip der Wetterlagen Typverteilungen berechnen,

SO muss es uns interessieren, ob diese Verteilungen als signifi-
kant betrachtet werden k&nnen. Die Ergebnisse der Nebelbeobach-
tungen fallen grundsdtzlich als Bindrdaten an. Eine Berechnung
von charakterisierenden Lageparametern und Streuungsmassen
{BAHRENBERG und GIESE 1975 : 22 - 59) kann deshalb nicht vorge-
nommen werden. Immerhin bietet sich bei bin&rem Zahlenmaterial
die Moglichkeit, die relative Hdufigkeit eines Ereignisses

(in unserem Fall die Bildung einer bestimmten Nebelart) zu be-
rechnen. Unter der Annahme, dass im Untersuchungszeitraum kaum
Klimaschwankungen und grossrdumige Klimaverdnderungen in Erschei-
nung getreten sind, lassen sich die in der Folge dargestellten
Ereignisse mit einiger Sicherheit in die Zukunft projizieren.

Wir dirfen also im Sinne der Wahrscheinlichkeitsrechnung annehmen,
dass die in der Folge filir jede Wetterlage berechneten relativen
Hadufigkeiten des Eintretens einer bestimmten Nebelart ungefdhr
den Wahrscheinlichkeiten entsprechen, mit der dieses Ereignis
auch in Zukunft eintreten kann. Dadurch wird das gewonnene
Zahlenmaterial nicht nur einer synoptischen, sondern auch einer
prognostischen Verwendung zugefithrt werden konnen. Da sich
bekanntlich die relativen Hdufigkeiten beil einer grossen Zahl

von Versuchen stabilisieren, miissen wir in einem ersten Schritt
feststellen, mit welcher Zahl die einzelnen Wetterlagen im
Untersuchungszeitraum von 13 Winterhalbjahren (Monate September
bis Marz) aufgetreten sind. Figur 12 zeigt uns die relativen und
absoluten Hdufigkeiten des Auftretens der 40 Wetterlagen. Wie

bei den andern fiir die Gebiete des Alpenraumes anwendbaren
Wetterlagensystemen (HESS und BREZOWSKY 1952, LAUSCHER 1972 : 187)
treten auch bei unserer Klassifikation innerhalb der Hdufigkeiten
bedeutende Schwankungen auf. Die weiter oben gestellte Forderung
nach mindestens 50 Fidllen pro Lage wird von 24 Lagen (60 %) er-
flillt. Nur sieben der insgesamt 40 Lagen weisen Kollektive mit
weniger als 30 Fdllen auf; die berechneten Verteilungsmuster
dieser Lagen miissen deshalb mit grossen Vorbehalten betrachtet
werden.
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Fig. 21

Prozentuale Hdufigkeit der acht Wettertypen (Buchstaben A - H)
sowie absolute und prozentuale Hiufigkeit der 40 Wetterlagen
wdhrend der Untersuchungsperiode (1961/62 - 1973/74, Sept.- Mirz;
Abgrenzung und Bezeichnung der Wetterlagen gemdss Tab. 12)

%
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Betrachten wir zuerst die relativen Hdufigkeiten der acht Wetter-
typen, so stellen wir folgendes fest (Fig. 21):

~ Flach- und Nordlagen weisen eindeutig die héchsten Prozentwerte
auf. Dabei mag uns vorerst der Prozentwert der Nordlagen Uber-
raschen. Bei ndherer Betrachtung der Wetterlagenparameter stel-
len wir allerdings fest, dass in dieser Gruppe sowohl nord-
westliche und n&érdliche HShenstrdmungen als auch Hohenwirbel-
lagen zusammengefasst werden.

- Ost- und Tieflagen bilden die am schwidchsten vertretenen
Wettertypen. Dazu muss erwdhnt werden, dass der konvektiv-
zyklonale Wettertyp nur im Winter schwach vertreten ist (vgl.
WANNER und KUNZ 1977 : 30 ).

Die relativen H&aufigkeiten der einzelnen Wetterlagen seien nur
ganz kurz kommentiert:

- Wir treffen als h8ufigste Lagen die Nummern 6 (windschwache
Flachdrucklage) und 25 (Nordlage ohne Jet mit Winddrehung und
Hohentief) .
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- Der Grossteil der Lagen weist Kollektive mit 30 bis 90 Die 48 Tabellen im Anhang zeigen den folgenden Aufbau:
Fdllen auf.

- Ueber der Tabelle finden wir die genaue Bezeichnung der Wetter-

~ Nur sehr selten traten im Untersuchungszeitraum die Wetter- typen (Buchstaben) und Wetterlagen (Zahlen) gemdss Tabelle 12.
lagen 14 (Tiefdrucklage mit HOhenstrom E), 26 (Ostlage mit
Jet), 36 (Wirbellagen) und 37 (Hohenstrom-Jetlagen mit - In der linken Tabellenh&dlfte erkennen wir die prozentuale
Hohenhoch) auf. Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer bestimmten Nebelart,

welche spaltenweise flir jede der sieben Regionen dargestellt
wird (Hangnebel und Bewdlkung wiederum nur flir die Alpentédler,
9.5. BERECHNUNG UND DARSTELLUNG DER REGIONALEN NEBELVERTEILUNG bzw. das bernische Mittelland). Dabei schliessen sich sowohl

IM QUERSCHNITT DURCH DIE SCHWEIZ die Ereignisse Hochnebel, lokaler Hochnebel, Bodennebel und
lokaler Bodennebel als auch Jene vier des Hangnebels, des loka-
len Hangnebels, der hohen BewGlkung und der lokalen hohen
Bewtlkung aus Definitionsgriinden gegenseitig aus. Die Ergdn-
zung von der Summe je dieser vier Ereignisse auf 100 % ergibt
die Wahrscheinlichkeit, mit der keines der vier Ereignisse
eintreten kann.

In einem ersten Versuch wurden zuerst die Daten ausgewdhlter
Stationen nach dem gezeigten Wetterlagensystem klassiert. Dieser
Versuch musste jedoch abgebrochen werden, weil das gezeigte
Wetterlagensystem nur bedingt lokale Effekte beschreiben kann.
Da der Nebel ohnehin zu den Wettererscheinungen gehdrt, welche
auf kleine Lokaleinfliisse bereits sehr sensibel reagieren, haben
wir uns entschlossen, das flir grdssere Teilrdume des Untersu-
chungsgebiletes reprédsentative Datenmaterial der im letzten
Kapital beschriebenen 13jdhrigen Morgennebelklassifikation zu
benlitzen. Damit missen wir jene dort beschriebenen Nachteile
(nur ein Tagestermin, Ungenauigkeit in den Randgebieten) be-
wusst in Kauf nehmen. Ein weiteres Problem stellte sich in der
Frage, ob die fiir einen bestimmten Tag um 13.00 MEZ definierte
Wetterlage tatsdchlich eine engere Korrelation mit der gleichen-
tags ermittelten Nebelverteilung aufweist als etwa jene des Vor-
tages um 13.00. Dies scheint nach den gemachten Tests auch tat-
sdchlich zuzutreffen, da die fiir die Boden- und Hochnebelbildung
wichtigen, in der Nacht auftretenden Aufhellungserscheinungen
durch die Wetterlage des Folgetages besser beschrieben werden.

- 1In der rechten Tabellenhidlfte wird die zu erwartende prozen-
tuale HBhenverteilung der Nebelmeerobergrenzen bei geschlos-
senen Hoch- oder Bodennebeldecken im bernischen Mittelland
dargestellt. Die Ergdnzung von der Summe der finf Prozentwerte
auf 100% liefert uns die Wahrscheinlichkeit, mit der keine ge-
schlossene Nebeldecke erwartet werden kann.

Wir mochten im n&chsten Abschnitt dazu ibergehen, die Vertei-
lungsmuster aller acht Wettertypen sowie die wichtigsten Wetter-
lagen kurz zu beschreiben.

9.6. KURZE BESCHREIBUNG DER NEBELVERTEILUNG NACH WETTERTYPEN
UND WETTERLAGEN

Die Untersuchung wurde in folgende Arbeitsschritte gegliedert:

Wir gehen so vor, dass immer zuerst der Wettertyp und anschlies-

- In einem ersten Schritt wurde jedem Untersuchungstag die ent- send eine Auswahl der wichtigsten, dazu gehdrenden Wetterlagen
sprechende Wetterlage gemédss Tabelle 12 zugewiesen, beschrieben werden. Dabei widhlen wir jene Lagen aus, welche im

Untersuchungszeitraum mehr als 30 Mal aufgetreten sind.

- In einem zweiten Schritt berechneten wir fiir die acht Wetter-
typen sowie fiir alle 40 Wetterlagen die zugehdrigen relativen
Hiufigkeiten (in der Folge als Wahrscheinlichkeiten bezeichnet) 9.6.1. Hochdrucklagen (Anhang : Tab. A, Fig. 22 a)
des regionalen Auftretens einer bestimmten Nebelart. Wir er-
hielten somit pro Wetterlage genau jene Angaben, welche wir in

Kapitel 8.3. fiir ausgewdhlte Zeitrdume berechnet und in Tabel- HAVLIK (1970) hat im siidlichen Oberrheingebiet festgestellt, dass
le 10 zusammengestellt haben. die hiufigsten und kriftigsten Inversionen im Winterhalbjahr bei
abgeschlossenen Hochdruckgebieten auftreten. Diese Tatsache kann
auch in unserem Untersuchungsgebiet bestdtigt werden (WANNER und
KUNZ 1977). Wie wir in Kapitel 11 genauer sehen werden, handelt

es sich bei den Boden- und Hochnebelereignissen vor allem um
Strahlungsnebel, welche sehr eng mit starken Inversionsbildungen
verkniipft sind. Es mag uns deshalb kaum {berraschen, dass die
konvektiven Hochdrucklagen eine grosse Hoch- und Bodennebelhdufig-
keit aufweisen. Figur 22 a zeigt, dass vor allem die Region

Aus Platzgriinden mussten wir darauf verzichten, die aus insge-
samt 48 Datenkollektiven berechneten Verteilungsmuster auch gra-
phisch darzustellen. Wir haben uns deshalb entschlossen, die
Resultate im Anhang dieser Arbeit in Tabellenform anzufligen.

Eine graphische Darstellung wurde lediglich fir die 12 wichtigsten
Wetterlagen sowie filir den wichtigsten Wettertyp (Hochdrucklagen)
erstellt.
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Fig. 22 a - m

Graphische Darstellung der Nebelverteilung von 1 Wettertyp und
von 12 Wetterlagen. Im linken Teil der Tabelle wurde die prozen-
tuale Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Bodennebel, Hochnebel,
Hangnebel im Alpenraum sowie hoher Bewdlkung im bernischen Mittel-
land dargestellt (dunkle Fl&chen: geschlossene Bewdlkungs—- und
Nebeldecken, helle Fl&chen: Anteil mit lokalen Bewdlkungs— und Ne-
belereignissen).

In der Graphik rechts aussen finden wir die Angabe der prozentua-
len Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer geschlossenen Nebel-
decke mit einer bestimmten Obergrenze im bernischen Mittelland
(Nebelmeer).

Die Figuren 22 a - m vermitteln uns somit ein graphisches Bild
des Datenmaterial aus 13 Tabellen des Anhangs.

Fig. 22 a
Hochdrucklagen
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Fig. 22 b
Windschwache Hochdrucklagen
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Mittelland stark betroffen wird, finden wir doch in 84 % aller
Fdlle zumindest lokale Boden- oder Hochnebel vor. Als eindeutige
Gunstlage treten die Alpentdler und das Wallis hervor. Die
Verteilung der Nebelmeerobergrenzen zeigt eher ein Ueberwiegen
tiefliegender Nebeldecken mit Obergrenzen um 500 bis 900 m Uber
Meer. Die grosse Bedeutung dieses Wettertyps, der im Winter-
halbjahr hauptsédchlich fiir die grossen Besonnungsdifferenzen
zwischen HOhen- und Tiefenregionen verantwortliche gemacht werden
kann, rechtfertigt eine etwas detailliertere Beschreibung aller
fiinf zugehdrigen Wetterlagen.

9.6.1.1. Windschwache Hochdrucklagen (Anhang: Tab. 1, Fig. 22b)

Diese Wetterlage reprédsentiert die Verhdltnisse mit schwachen
Winden und starker n&chtlicher Ausstrahlung. Erwartungsgeméss
bilden sich vor allem Bodennebel oder tiefliegende Hochnebel-
schichten. Im Mittelland registrieren wir in 92 % aller F&dlle
mindestens lokale Boden- oder Hochnebel; in 72 % aller Tage
blieb die Nebeldecke geschlossen. Recht hoch fallen die Werte
auch in den Regionen Juratdler und Basel aus. Mit dem Auftre-
ten von Hangnebel muss kaum gerechnet werden.

9.6.1.2. Hochdrucklagen-HOChenstrom W (Anhang: Tab. 2, Fig. 22c)

Die Hochdrucklagen mit westlicher H8henstrdmung weisen bei einer
Zunahme der Hangnebel im Vergleich zur windschwachen Hochdruck-
lage eine leichte Abriahme der Boden- und Hochnebel auf. Im allge-
meinen iberwiegen Fdlle mit tiefliegender Nebelobergrenze. Diese
Aussage wird auch von COURVOISIER (1976 : 5) bestdtigt, der bei
winterlichen Inversionslagen fiir positive Druckgradienten Payerne-
Strasbourg {QNH) im Druchschnitt sehr tiefliegende Nebelmeerober-
grenzen ermittelt hat. Dieses Phidnomen muss eindeutig auf oro-
graphisch-strdmungsdynamische Effekte zurlickgefiihrt werden, und
wir mSchten uns in den Kapiteln lo und 11 ndher mit den Griinden
dieser Erscheinung auseinandersetzen.

9.6.1.3. Hochdrucklagen - H8henstrom N (Anhang: Tab. 3, Fig. 22d)

In dieser Gruppe werden gemdss Definition alle F&lle mit Nord-
west- oder Nordstrdmung sowie Wirbelbildung im H6hendruckfeld
zusammengefasst. Die Nebelhiufigkeiten weichen gering von jenen
der vorher besprochenen Lage ab. Die Boden- und Hochnebelbetr&ge
des Juras gehen leicht zuriick, jene der Alpentdler steigen an.
Auch diese Tatsache dlrfte auf strdmungsdynamische Effekte zu-
riickzufiihren sein.
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Fig. 22 ¢
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9.6.1.4. Hochdrucklagen - HShenstrom E (Anhang: Tab. 4, Fig. 22e)

Die antizyklonalen, konvektiven Ostlagen dlirfen im Gegensatz zu
den Westlagen als eindeutige Hochnebellagen bezeichnet werden

(vgl. COURVOISIER 1973 : 3, WANNER 1976 : 54 - 57). Dabei stel-
len wir fest, dass ilber dem Mittelland in rund 50 % aller Fdlle
eine geschlossene Hochnebeldecke liegt. Fast ebenso hdufig weist
auch die Region Aaretal - Meiringen geschlossene Hochnebeldecken
auf. Damit zeigt sich auch hier, dass die Orographie und die

damit verbundene Dynamik in der Grundschicht einen ganz wesent-
lichen Einfluss auf die Nebelverteilung ausiiben (WINIGER 1974: 25),
indem aus norddstlicher bis &stlicher Richtung einfliessende
Schiibe von kalter, kontinentaler Luft relativ weit in die Alpen-
tdler vordringen. Die verstdrkte Turbulenz, verbunden mit einer
grossen ndchtlichen Ausstrahlung, ermdglicht bei dieser Wetter-
lage die Bildung abgehobener Nebelschichten. Diese Tatsache

wird gestiitzt durch die Zahl der geschlossenen Nebelmeere im
Mittelland, welche in 52 % aller Lagentage im Hbhenbereich zwischen
800 und 1'200 m Uber Meer beobachtet werden kdnnen (Tab. 22 e,
Darstellung rechts aussen).

9.6.1.5. Hochdrucklagen - HOhenstrom S (Anhang: Tab. 5, Fig. 22f)

Die konvektiven Hochdrucklagen mit siidlicher H8henstr&mung repré-
sentieren am deutlichsten den Rodennebeltyp: Leichter Fohn fiihrt
auf der Alpennordseite zu Aufhellungen, welche in der Nacht die
Bildung tiefliegender Strahlungsnebel beglinstigen. Im Mittel-
land registrieren wir in 94 % aller Fdlle lokale bis geschlossene
Boden- oder Hochnebeldecken. An 71 % aller Tage beobachten wir
eine geschlossene Nebeldecke mit einer Obergrenze von 500 bis

900 m {Uber Meer.

9.6.2. Flachdrucklagen (Anhang: Tab. B)

Auf Grund ihrer grossen Haufigkeit und des relativ betrdchtlichen
Nebelreichtums zeichnen die Flachdrucklagen fiir einen erheblichen
Teil der Nebelereignisse verantwortlich. Dabei treten Boden-— und
Hochnebel in ungef&hr gleicher Hiufigkeit auf, und die geschlos-
senen Hangnebeldecken umfassen rund einen Viertel aller Fdlle.
Die Hiufigkeiten bestimmter Nebelmeerobergrenzen verteilen sich
gleichmdssig auf die angegebenen Bereiche.
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9.6.2.1. Windschwache Flachdrucklagen (Anhang: Tab. 6, Fig. 22g) Fig. 22 f
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9.6.2.5. Flachdrucklagen - HOhenstrom S (Anhang: Tab. 10)

Bei siidlicher HOhenstrdmung dominieren auch bei Flachdruck die
Bodennebel {iber die Hochnebel. Als eindeutig h&ufigste Nebelart

treten jedoch die Hangnebel auf, welche in rund 50 % aller
Lagentage beobachtet werden k&nnen.

9.6.3. Tiefdrucklagen (Anhang: Tab. C)

Bei den Tiefdrucklagen schieben sich die Hangnebelsituationen
nun deutlich in den Vordergrund. Im Mittelland weisen nur noch
18 % der Fdlle eine geschlossene Boden- oder Hochnebeldecke

auf. Immerhin darf ohne weiteres damit gerechnet werden, dass
auch bei dieser Wetterlage eine n&chtliche Aufhellung zur Boden-
oder Hochnebelbildung flihren kann. Dieser Vorgang mag nicht
zuletzt durch das erhdhte Feuchteangebot beschleunigt werden.

9.6.3.1. Windschwache Tiefdrucklagen (Anhang: Tab. 11)

Bel windschwachen Tiefdrucklagen k&nnen wir erstaunlich viele
Fdlle mit Hochnebelbildung beobachten. Bodennebelereignisse tre-
ten praktisch nur im Mittelland auf.

9.6.3.2. Tiefdrucklagen - HBhenstrom W (Anhang: Tab. 12)

Bel diesen Wetterlagen diirfen wir in den Regionen Basel, Juratédler,
Mittelland und Aaretal ab und zu Hochnebel erwarten. In i{iber 50 2
der Félle beobachten wir jedoch in den HBhenregionen der Alpen
lokale oder grossrdumige Hangnebelbildung.

9.6.3.3. Tiefdrucklagen - HShenstrom N (Anhang: Tab. 13)

Bei den konvektiven Tiefdrucklagen mit nordwestlicher bis ndrd-
licher HOhenstromung oder Wirbel in der Hohe (vgl. Tab. 12) weist
das Mittelland gelegentlich Hochnebel und die Juratdler Boden-
nebel auf. Hangnebel registrieren wir im Alpenraum in rund einem
Drittel aller Fdlle.

9.6.3.4. Tiefdrucklagen - HShenstrom S (Anhang: Tab. 15, Fig. 22h)

Zwel Phdnomene treten bei dieser Wetterlage klar hervor: Erstens
finden wir im Mittelland betr&dchtliche Hochnebelhiufigkeiten
(ndchtliche Aufhellungen!). Zweitens registrieren wir bei der
konvektiv-zyklonalen Sidlage im Alpenraum eine erstaunliche Zahl
von Hangnebelereignissen (zwei Drittel aller Fille).
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9.6.4. Westlagen (Anhang: Tab. D)

Der Wettertyp der Westlagen leitet die Beschreibung der advek-
tiven Wettertypen und Wetterlagen ein. Dieser Hinweis ist gleich-
bedeutend mit der Aussage, dass wir in der Folge mit einer
Verstdrkung der Winde rechnen miissen. Damit ist automatisch
angezeigt, dass die Strahlungsnebelfdlle, welche den Hauptanteil
der Boden- und Hochnebelereignisse ausmachen, klar in den Hinter~
grund treten. Die Westlagen weisen daher grosse Anteile an Hang-
nebel oder hoher Bewdlkung auf.

9.6.4.1. Westlagen mit Jet (Anhang: Tab. 16)

Diese Wetterlage vereinigt F4lle mit sehr schlechtem Wetter

und stlrmischen Westwinden (Jet-Stream iiber den Alpen). Boden-

und Hochnebelereignisse fallen fast vollstindig weg. Die Hang-
nebelziffer klettert hingegen auf 75 -% (lokaler Hangnebel inbegrif-
fen}) .

9.6.4.2. Westlagen ~ Gleichstrom / Hohenhoch

(Anhang: Tab. 17, Fig.

221)

Bei h8herem Druck in der H6he und hdufig klarem Himmel regis-
trieren wir einen recht grossen Anteil mit Bodennebelbildung,
wobel sich diese Nebel in der Regel auf das Mittelland beschrén-
ken. Hangnebelereignisse werden relativ selten beobachtet, hin-
gegen kann sehr oft eine hohe Bewdlkung existieren.

9.6.4.3. Westlagen - Gleichstrom / HOhentief (Anhang: Tab. 18)

Bei dieser Wetterlage treten die Boden- und Hochnebel zu Gunsten
der Hangnebel massiv zurilick. Nur im Mittelland diirften ab und
zu lokale Bodennebel auftreten. ’

9.6.4.4. Westlagen - Winddrehung / HShenhoch (Anhang: Tab. 19)

Auch bei dieser Westlage mag sich die DruckerhShung in der HShe
deutlich auf die Boden- und Hochnebelziffern des Mittellandes
auswirken. Sehr gross f&llt der Anteil hoher Bewdlkung aus.
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Fig. 22 i
Westlagen - Gleichstrom / Hohenhoch
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9.6.4.5. Westlagen ~ Winddrehung / Hohentief (Anhang: Tab. 20)

Die Zunahme der Hangnebelfrequenz iberrascht uns kaum. Erstaun=-
lich bleibt bloss die Tatsache, dass im Mittelland an rund einem
Drittel aller Lagentage Boden~ oder Hochnebel auftritt. Dabei
handelt es sich praktisch durchwegs um jene Fdlle, wo bei west-
licher HOhenstrdmung im Bodendruckfeld ein Bisengradient beo-
bachtet werden kann.

9.6.5, Nordlagen {(Anhang: Tab. E)

Die Nordlagen beglinstigen in der Regel den Vorstoss feuchtkalter
Luftmassen nach Mitteleuropa. Die Voraussetzung zu vermehrter
Nebelbildung sollte damit gegeben sein. Dabei miissen wir beachten,
dass bei advektiven Vorgdngen vor allem Hoch-~ und Hangnebelfdlle
auftreten werden. Diese Aussage wird durch die Zahlen best&dtigt.
An Uber 50 % der Lagentage miissen wir im bernischen Alpenraum

mit zumindest lokaler Hangnebelbildung rechnen.

9.6.5.1. Nordlagen mit Jet {Anhang: Tab. 21)

Die erhdhte Turbulenz hemmt eindeutig die Bildung der Boden- und
Hochnebel. Daflir treten in der Mehrzahl der F&dlle Hangnebel auf.

9.6.5.2. Nordlagen ~ Gleichstrom / HOhenhoch (Anhang: Tab. 22)

Wir erkennen &dhnliche Erscheinungen wie bei der entsprechenden West-
lage: Die Hangnebel treten zu Gunsten der Boden- und Hochnebel
zurlick. Die Tatsache, dass wir im Mittelland trotz h&ufigen Boden-
nebels zumeist hoher liegende Nebelmeerobergrenzen notieren k&nnen,
weist auf sehr grosse Midchtigkeiten oder Doppelschichtigkeiten
innerhalb der Nebeldecke hin.

9.6.5.3. Nordlagen - Gleichstrom / Hohentief (Anhang: Tab. 23)

Diese Wetterlage dirfen wir eindeutig als Hangnebellage bezeich-
nen. Bodennebel treten kaum auf, und die spdrlichen Hochnebel-
ereignisse sind mit hohen Nebelobergrenzen verkniipft.
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9.6.5.4. Nordlagen - Windrehung / HoShenhoch (Anhang: Tab. 24}

Diese Wetterlage weist im Gegensatz zur soeben besprochenen
eine erstaunliche Zahl an Boden- und Hochnebelfdllen auf. Die
Bodennebel treten in der Regel dann auf, wenn wir im Boden-
druckfeld eine slidliche bis slidwestliche Strdmungskomponente
feststellen k&nnen. Im Gegensatz dazu stellen wir bei Hoch-
nebel praktisch immer Bisengradienten fest.

9.6.5.5. Nordlagen - Winddrehung / HShentief (Anhang: Tab. 25,
Fig. 223)

Diese Wetterlage weist in ihrer Mehrzahl Hangnebelfdlle auf.
Allerdings kann auch hier beobachtet werden, dass Bisengradien-
ten im Bodendruckfeld eine verstdrkte Neigung zu Hochnebel-
bildung hervorrufen.

9.6.6. Ostlagen (Anhang: Tab. F)

Die Bisenlagen reprédsentieren den eigentlichen Hochnebeltypus.
Diese Aussage wird jedoch abgeschwdcht durch die Tatsache,

dass bei den advektiven Ostlagen oft Windgeschwindigkeiten
auftreten kbnnen, welche eine Nebelbildung in den tieferen
Luftschichten unterbinden. Wenn wir in den h&heren Regionen des
Alpenraumes die Nebelereignisse nach rein r#@umlichen Kriterien
klassieren wollen, geraten wir bei den Ostlagen gelegentlich

in definitorische Schwierigkeiten, weil eine sehr hoch liegende,
médchtige Hochnebelschicht kaum von einem tiefliegenden Hang-
nebelgebilde unterschieden werden kann. Generell diirfen wir
jedoch behaupten, dass die advektiven Ostlagen mit antizykto-
nalen Druckfeldern sehr grosse Hochnebelhdufigkeiten erzeugen
(WINIGER 1974: 29, WANNER 1976: 56-57).

9.6.6.1. Ostlagen - Gleichstrom / Hdhenhoch (Anhang: Tab. 27)

Diese Wetterlage reprédsentiert die klassische Hochnebellage mit
Bise. Die grdssten Hochnebelhdufigkeiten registrieren wir im Mit-
telland und im Aaretal. Die Regionen Basel und Juratdler stehen
nur wenig zurlick, und in deh Alpentdlern bringt diese Wetterlage
einen respektablen Teil aller vorkommenden Boden- und Hochnebel-
ereignisse (51 % aller Lagentage mit mindestens lokalem Boden-
oder Hochnebell).
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9.6.6.2. Ostlagen - Gleichstrom / H8hentief (Anhang: Tab. 28,
Fig. 22 k)

Auch die HOhentief-Lagen weisen recht betr&dchtliche Hochnebel-
ziffern auf. Hingegen ko&nnen wir kaum mit Bodennebel rechnen,
und die Zahl der Hangnebelfdlle steigt betrdchtlich an.

9.6.7. Stidlagen {(Anhang: Tab. G)

Die Slidlagen mit zyklonalen Druckfeldern zeigen eine {iberaus
starke Neigung zur Hangnebelbildung, jene mit antizyklonalen
Druckfeldern weisen in der Regel grosse Bodennebelhdufigkeiten
auf. Es liegt auf der Hand, die grosse Zahl an Hangnebelereig-
nissen vor allem auf Dimmerfohneffekte zurilickzuflihren. Die
Erfahrung lehrt uns jedoch, dass dies kaum zutreffen kann.
Hiufig muss es sich um Frontalnebel oder orographische Nebel
handeln, deren Bildung vor allem bei sidwestlichen Strdmungs-
richtungen beobachtet werden kann. ’

9.6.7.1. Sldlagen mit Jet (Anhang: Tab. 31)

Diese Wetterlage erzeugt vor allem Hangnebelereignisse. Im Mit-
telland treten vereinzelt Bodennebel mit geringer M&chtigkeit
auf (Effekt ndchtlicher Fdhnaufhellungen).

9.6.7.2. Slidlagen - Gleichstrom / H6henhoch (Anhang: Tab. 32)

Die Bodennebelh&ufigkeit steigt auf Kosten der Hangnebel deutlich
an. Auch das Tessin weist erstaunliche Boden- und Hochnebelanteile
auf.

9.6.7.3. Siidlagen - Gleichstrom / Hohentief (Anhang: Tab. 33,
Fig. 22 1)

Rund zwei Drittel aller Lagentage weisen Hangnebel auf. In den

nérdlichen Regionen Basel, Alpentdler und Jura kdnnen wir recht
hdufig Bodennebel beobachten. Diese Ereignisse treten praktisch
immer dann auf, wenn Hangnebel oder hohe Bewdlkung fehlen (Aus-
strahlungseffekt).
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Fig., 22 1
Stidlagen - Gleichstrom / HShentief
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Bodenstromlagen - Hohentief
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9.6.7.4. suidlagen - Winddrehung / HBhentief (Anhang: Tab. 35)

Im Vergleich zur soeben beschriebenen, antizyklonalen und baro-
tropen Sidlage gehen die Bodennebelfdlle im baroklinen Fall
leicht zurlick. Dagegen steigen die Anteile von Hoch- und Hang-
nebel leicht an.

9.6.8. Wirbel- und Scherungslagen (Anhang: Tab. H)

Dieser Wettertyp vereinigt genetisch sehr unterschiedliche
Wetterlagen. Die drei Nebeltypen treten deshalb mit einer mittle-
ren Hiufigkeit auf, und eine ndhere Beschreibung scheint kaum von
grossem Wert.

9.6.8.1. Hohenstrom - Jetlagen / HBhentief (Anhang: Tab. 38)

Die zyklonale HOhenstrom-Jetlage vereinigt erwartungsgemdss fast
ausschliesslich typische Hangnebelf&dlle. An Tagen ohne Hangnebel
diirfen wir praktisch mit Sicherheit hohe Bewdlkung erwarten.

9.6.8.2. Bodenstromlagen - HBhenhoch (Anhang: Tab. 39)

Die antizyklonalen Bodenstromlagen diirfen jenen Lagen zugeordnet
werden, welche beil wolkenfreier Atmosphdre in den Niederungen
haufig Boden- oder Hochnebel erzeugen. Wahrenddem bei den Boden-
nebelfdllen siidliche bis westliche Str&mungsrichtungen dominie-
ren, verzelchnen wir bei Hochnebel sowohl E-W als auch W-E gerich-
tete Druckgradienten.

9.6.8.3. Bodenstromlagen - Hohentief (Anhang: Tab. 40, Fig. 22 m)

Bei dieser Wetterlage kann wiederum eine Verminderung der Erei-
gnisse mit "Schénwetternebel" (Boden-, Hochnebel) beobachtet wer-
den. Einzig den Hochnebelanteilen der Regionen Basel, Mittelland j
und Aaretal muss Beachtung geschenkt werden. Die Betridge der lo-
kalen und geschlossenen Hangnebeldecken belaufen sich immerhin
auf 57%.

Damit sind wir am Schluss der Wetterlagenbeschreibung angelangt.
In einem ndchsten Abschnitt mbchten wir einige kurze Bemerkungen
zur prognostischen Verwendung des besprochenen Datenmaterials
anbringen.
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9.7. ZUR PROGNOSTISCHEN VERWENDUNG DER ERZIELTEN RESULTATE

Wir werden in Kapitel 12 speziell auf die MOglichkeiten der regio-
nalen Nebelprognose zu sprechen kommen. Dennoch kdnnen wir uns
fragen, ob bereits das hier beschriebene Datenmaterial einer
prognostischen Verwendung zugefilhrt werden kdnnte. Wir sind der
Ansicht, dass diese Frage mit den folgenden Einschridnkungen be-
jaht werden kann:

- Erstens liegen die Angaben nur flir einen r&dumlich groben
Raster vor.

- Zweitens liefert das gezeigte Wetterlagenschema kaum eine
ausreichende Beschreibung des Wetterzustandes wie es flir
den Nebelbildungsprozess wilnschenswert wire.

- Drittens stiitzen sich die Resultate der Riume Tessin und Basel auf
eine zu geringe Zahl von Beobachtungsdaten ab.

Dennoch m&chten wir darauf hinweisen, dass uns das Tabellenmate-
rial geeignete, prognostische Hinweise geben kann, und wir schla-
gen folgendes Vorgehen vor:

1. Konsultation der 24 Std. ~ Druckfeldprognose (deutsches oder
amerikanisches Modell) und Ermittlung der fiinf Wetterlagen-
parameter gemdss Tabelle 12.

2. Bestimmung der Wetterlage nach Tabelle 12.

3. Nachschlagen des dieser Wetterlage entsprechenden Verteilungs-

musters der drei Nebelarten im Anhang und Studium der mdglichen
Verteilung der drei Nebelarten Boden=-, Hoch- und Hangnebel.

Leider miissen wir aus Platzgriinden darauf verzichten, die r&um-
lichen Nebelverteilungen aller ausgewerteten Einzelfdlle abzu-
drucken. Das Studium der Einzelfdlle einer bestimmten Wetterlage
l4sst im Vergleich zum aktuellen Fall in der Regel noch klarere
Riickschlisse auf die zu erwartende Nebelverteilung zu.

9.8. DIE WETTERLAGEN BESTIMMTER NEBEL - TYPVERTEILUNGEN

Nach der Darstellung der pro Wetterlage berechneten mittleren
Nebelverteilungen m&chten wir im Sinne einer Kontrolle und einer
Zusammenfassung der gezeigten Resultate in diesem Kapitel das um-
gekehrte Vorgehen wdhlen und uns fragen, welche Wetterlage bei
einer gegebenen Nebelverteilung am hiufigsten registriert werden
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kann. Tabelle 13 gibt uns eine Uebersicht liber die Ergebnisse der
Auszdhlung mit dem Computer:

Tab. 13

Die hdufigsten Wetterlagen (Nr. und Bezeichnung gemdss Tab. 12)
bei typischen Nebelverteilungen im Querschnitt durch die Schweiz
(1961/62 - 1973/74, Sept. - Mirz, Nebeldaten von 07.00 Uhr MEZ)

O = Kein Nebel 1 = Hochnebel 3 Bodennebel

i

A = Alle Nebelarten 2 = Lokale Hochnebel 4 Lokale Bodennebel

i

Nr. Verteilungsmuster
Haufigste Hdufigste Zweithdufigste
TI| VS| AT| AM | BM| JU| BS Obergrenze Wetterlage Wetterlage

(Mittelland) | (gem. Tab. 12)| (Nr. gem. Tab. 12}

1 o] o] o] (o] 3 o |o/3 500 1 2

2 A A o 3 3 O o 700 1 4

3 o] o] o |2/0 |2 |2/0]2/0 - 2 24

4 8] [¢] [0} 1 1 o] O 800 1 4+39

5 A A [3/471 1]11/211 1300 4 6

- Bel Beispiel Nr. 1 finden wir eindeutig flache Bodennebel-

schichten vor. Als hdufigste Lagen treffen wir die Nummern 1
(flache Hochdrucklage) und 2 (Hochdrucklage mit HS8henstrom W).

Bei Beispiel Nr. 2 handelt es sich noch immer um Bodennebel,
welche jedoch bei einer erhdhten Nebelobergrenze im bernischen
Mittelland eine grdssere Nebelmichtigkeit und somit eine wei-
tere Ausdehnung aufweisen. Lage Nr. 1 dominiert erneut;
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an 2. Stelle steht nun Lage Nr. 4 (Hochdrucklage mit HOhen-
strom E). Wir erkennen damit analog zum Kapitel 9.6. den
Einfluss der Bisenlagen, welche bei erhdhter Turbulenz das
Anwachsen der Nebeldecke eindeutig beglinstigen.

- Das 3. Beispiel zeigt Lagen mit aufgerissenen Hochnebel-
decken zwischen den Regionen Alpentdler und Basel. Dabei
iiberwiegen klar die Lagen Nr. 2 (Hochdrucklage mit Hohen-
strom W) und 24 (Nordlage mit Winddrehung und Hbhenhoch) .

- Beim 4. Beispiel zeigen sich Wetterlagen mit eindeutiqg abge-
hobenen Nebelschichten bei allerdings tiefliegender OCber-
grenze im Mittelland. Als h&ufigste Wetterlagen erkennen
wir wiederum die Nummern 1 und 4. Dazu tritt ebenfalls die
Nr. 39 {(Bodenstromlage mit H8henhoch). Damit scheint der
Hinweis auf eine erh®hte Dynamik innerhalb des Nebelkdrpers
ebenfalls gegeben zu sein.

- Das 5. und letzte Beispiel steht schliesslich stellvertretend
fiir die typischen Hochnebellagen mit hoheren Nebelmeerober-
grenzen. Wir sind kaum erstaunt, in diesem Fall die Nummern 4
(Hochdrucklagen mit HBhenstrom E) und 6 (windschwache Flach-
drucklagen) als hiufigste Lagen vorzufinden. Damit bestdtigt
sich die im Kapitel 9.6. gemachte Feststellung, wonach aus-
gedehnte Hochnebelsituationen im Mittelland vor allem mit
Wettersituationen verkniipft sind, bei denen wir uns im sud-
tstlichen Bereich von Hochdruckzentren oder -riicken befinden.
Generell diirften damit jene Lagen erfasst sein, bei welchen
eine Bisenstrdmung sehr wesentlich zur Bildung einer abgehobe-
nen Nebeldecke beitrégt.

Damit glauben wir, einige der wichtigsten Wetterlagen herausge-

griffen zu haben, welche im Winterhalbjahr die Bildung von Nebel- .

decken bei schénem Wetter beglinstigen. Zum bioklimatisch weniger

bedeutungsvollen Erscheinungsbild und zur Haufigkeit der Hangnebel
haben wir uns im Kapitel iliber die Nebelhdufigkeit bei verschie- .
denen Wetterlagen (Kap. 9.6.) ndher gedussert.

Wir kommen damit zum Schluss des Kapitels iiber die Nebelverbreitung
bei verschiedenen Wetterlagen. Generell dirfen wir feststellen,
dass die in Kapitel 9.1. genannten Ziele gr&sstenteils errxeicht
worden sind. Wie bereits erwdhnt wurde, reichen die Angaben des
beniitzten Wetterlagensystems kaum aus, um das Erscheinen oder
Ausbleiben, beziehungsweise sogar die genaue Ausdehnung eines
Nebels hinreichend zu erkl&ren. Wir mdchten deshalb im néchsten
Kapitel den Blick auf einige regionale bis lokale Wetterparameter
werfen, welche uns im Untersuchungsgebiet weitere Aufschlisse
iiber die Bildungsmechanismen der bedeutungsvollen, winterlichen
"Schénwetternebel" liefern sollen. Eine Charakterisierung der
wichtigsten Nebelsituationen und der damit verbundenen dynami-
schen Prozesse wird anschliessend in Kapitel 11 gegeben.
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10. DIE NEBELVERBREITUNG IN IHRER ABHAENGIGKEIT VON REGIONALEN
WETTERPARAMETERN

Wir haben im letzten Kapitel mehrmals festgestellt, dass
regional oder sogar lokal begrenzte Nebelereignisse nur mit
Hilfe einer Verfeinerung des dort verwendeten Wetterlagen-—
systems von SCHUEPP (1968) erkldrt werden kénnen. Denken

wir an das Beispiel einer windschwachen Hochdrucklage: die Aus-
dehnung der Strahlungsnebeldecken unterliegt trotz gleich
strukturierter grossrdumiger Druckfelder starken Schwankungen.
In derartigen F&llen miissen lokale Einfliisse (Feuchteangebot,
Temperaturschichtung, Windfeld usw.) flir die Nebelverteilung
verantwortlich gemacht werden. Wir m&chten deshalb in diesem
Kapitel die regionalen Nebelstrukturen mit einigen wichtigen
Wetterparametern in Beziehung bringen. Der Blick soll dabei
weniger auf die prognostische Verwendung als auf das genetisch-
rdumliche Verstdndnis fir das Erscheinungsbild der wichtig-
sten Nebelarten gerichtet werden.

Dabei verzichten wir auch in diesem Kapitel generell darauf, punk-
tuelle Beobachtungen mit den benlitzten Parametern zu korrelieren.
Die Resultate des in Kapitel 8.2. beschriebenen Nebel-Klassifika-
tionssystems erwiesen sich auch hier als eine geeignete Auswer-
tungsgrundlage.

10.1. DIE NEBELHAEUFIGKEIT IN IHRER ABHAENGIGKEIT VOM VERTI-
KALEN TEMPERATURGRADIENTEN; DIE KORRELATION ZWISCHEN
INVERSIONSNIVEAU UND NEBELOBERGRENZE

Wir haben festgestellt, dass die Strahlungsnebel in den tieflie-
genden und dicht besiedelten Regionen des gesamten Untersuchungs=-
gebietes eindeutig Uberwiegen. Da diese Nebelart bekanntlich
stark an Temperaturinversionen gebunden ist, liegt es auf der
Hand, das Auftreten von Nebel in Abhdngigkeit des vertikalen
Temperaturgradienten zu untersuchen. Leider verfligen wir im
Untersuchungsgebiet nicht iliber zeitlich ausgedehnte Feinson-
dagen innerhalb der Grundschicht. Wir mussten uns deshalb auf
die Resultate der Sonde von Payerne abstiitzen (01.00 MEZ).
Tabelle 14 zeigt uns, mit welcher prozentualen Hdufigkeit
bestimmte Nebeltypen (07.00 MEZ) bei verschiedenen Temperatur-
gradienten auftreten k&nnen. Der Gradient wurde aus den Mess-
werten des Bodens und des 850 mb-Niveaus ermittelt. Damit er-
halten wir leider nur eine sehr grobe Information iliber den
vertikalen Temperaturverlauf, und markante Sprungschichten,

die tiefer oder hoher liegen, k&nnen nur ungeniigend oder gar
nicht berilicksichtigt werden.
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Berechnet wurden die Hiufigkeiten von Boden- und Hochnebel im
bernischen Mittelland sowie Hangnebel im Gebiet der Berner
Alpen.

Tab. 14

Die relative Nebelh&ufigkeit in ihrer Abhdngigkeit vom verti-
kalen Temperaturgradienten (1971/72 - 1973/74, Nov. - Feb.,
07.00 MEZ). Der Temperaturgradient G wurde aus den Sondagen-
werten von Payerne (01.00 MEZ) ermittelt

T — T
a (OC/lOO m) = 850 mb Boden
A H (Dekameter)

G in DC/lOO put GL-0.7 ~0.6£G<~0.5 ~0.4<G<-0.2 -0.1€G<0.1 0,2€G<0.4 0.5€G<0.8 Gz0.
Nebelarten

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Bernisches
Mittelland

Bodennebel 4] 2 3 18 25 35 40

lokale Bodennebel 3 5 16 20 15 10 25
Hochnebel 14 21 27 26 28 35 25
lokale Hochnebel 19 5 1 8 6 2 0
kein Boden-/Hochnebel 64 66 53 28 26 18 10

Berner Alpen

Hangnebel 44 54 55 31 25 14 15
lokale Hangnebel 17 8 3 2 0 0 S
kein Hangnebel 39 38 43 67 75 86 80

Wir méchten die Ergebnisse wie folgt charakterisieren:

- Die Bodennebelhdufigkeiten steigen von den negativen zu den
positiven Temperaturgradienten stark an. Bei trocken- bis
feuchtadiabatische Gradienten treten kaum Bodennebel auf.
Einen massiven Anstieg beobachten wir beim Uebergang von
negativen Gradienten zur Isothermie.

- Der gleiche Effekt kann in abgeschwdchter Form beim Hoch-
nebel beobachtet werden. Hier muss jedoch betont werden, dass
bei hoherliegenden Stratusdecken im darunterliegenden Bereich
zwischen Boden und 850mb ohne weiteres auch feucht- bis
trockenadiabatische Temperaturgradienten auftreten kdnnen
(PEPPLER 1934: 49~50, URFER 1956: 9-13).

- Die Hangnebel zeigen eindeutig ihre Verknlipfung mit Schlecht-
wettersituationen. Ihr hdufigstes Auftreten erfolgt erwar-
tungsgemdss bei praktisch feuchtadiabatischen Gradienten.

Im Gegensatz zum Bodennebel nimmt die Hangnebelh&ufigkeit
beim Uebergang zu positiven Temperaturgradienten stark ab.
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Die bisherigen Ergebnisse lassen bereits vermuten, dass die Haufig-
keit bestimmter Inversionsobergrenzen recht gut mit der Hiufigkeit
der Nebelmeerobergrenzen libereinstimmt.

Fig. 23

Hohenverteilung der prozentualen Haufigkeiten bestimmter
Obergrenzen der bodennahen Inversionen in der Grundschicht
iiber Payerne (1949-51, 07.00 MEZ).

Verteilung der Inversionsobergrenzen
———————— — Verteilung der Nebelobergrenzen gemdss Figur 18

—————— Summenh&dufigkeitskurve der Inversionsobergrenzen
(nach ACKERMANN o.J.: Tab. 15)

Inversionen: Summenhaufigkeit in %

miM. 1 1 1 T 7T T T T

30 40 0 100
2900 10 20 50 60 70 8 90 s

2000
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1600
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800

600

6] 4 8 12 i6 20 24
Inversionen (% alter Falie)

I l I I f l |
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Leider fehlen uns entsprechende Parallelmessungen iiber eine
ldngere Zeitperiode. ACKERMANN (o.J.) hat flir einen Zeit-

raum von drei Jahren (1949-51) eine Statistik der Inversions-
obergrenzen aufgestellt. Figur 23 zeigt uns die prozentuale
Haufigkeit bestimmter Obergrenzen innerhalb der untersten

2'200 m Uber Meer, gemessen ilber Payerne. Neben der dazuge-—
hérigen Summenhdufigkeitskurve haben wir zus&tzlich die weiter
vorne bereits gezeigte prozentuale Hiufigkeit bestimmter Nebel-
meerobergrenzen von 13 Winterhalbjahren eingezeichnet (siehe ver-
dnderte Skalal).

Obschon die Auszdhlung der Inversionsobergrenzen fiir das
ganze Jahr vorgenommen wurde, stellen wir eine erstaunliche
Uebereinstimmung fest. Wir diirfen somit vermuten, dass sich
in den nebelarmen Sommermonaten am frithen Morgen &dhnliche
Inversionsobergrenzen ausbilden wie im Winterhalbjahr. Fiir
zahlreiche Planungsentscheide mag dabei die Tatsache von gr&ss-
ter Bedeutung sein, dass auch die Inversionshdufigkeit ober-
halb von 800 m stark abnimmt. Der Summenhdufigkeitskurve
kbnnen wir entnehmen, dass wir uns oberhalb von 1'500 m iiber
Meer bereits einer Zahl von lber 90 % der ausgezdhlten Inver-
sionen bis 2zu einer HGhe von 2'200 m entziehen koénnen.

10.2. NEBELVERBREITUNG UND NEBELMEERHOEHE IM BERNISCHEN
MITTELLAND IN IHRER ABHANGIGKEIT VOM DRUCKGRADIENTEN
PAYERNE - STRASBOURG (QNH)

Zahlreiche Arbeiten, die sich mit der Nebelprognose befassen,
decken eine enge Korrelation zwischen dem Erscheinungsbild der
Strahlungsnebel und dem kleinrdumigen Druck- und Strdmungsfeld
auf (u.a. TANDBERG 1958, WITTMANN 1962, PATTERSON und CRABTREE
1970 sowie CHAMBETTAZ et al. 1971). Es lag deshalb nahe, fir
das schweizerische Mittelland &hnliche Auswertungen durchzu-
flihren. Korrelationsversuche mit verschiedenen W-E- und N-S-Gra-
dienten zeigen uns, dass die Korrelation von N-S-Gradienten
{guer oder schrédg zum Mittellandtrog) mit der gleichzeitig
beobachteten Nebelmeerobergrenze die hdchsten Korrelationsko-
effizienten ergibt. Als speziell geeignet erwies sich der
QNH-Druckgradient Payerne-Strasbourg. COURVOISIER (1976) hat
kiirzlich gezeigt, dass sich dieser Druckgradient recht gut
eignet, um die Sonnenscheindauer gewisser Mittellandstationen
bei winterlichen Inversionslagen zu prognostizieren. Wir haben
uns deshalb entschlossen, die Nebelereignisse im bernischen
Mittelland in eine Beziehung zu diesem Druckgradienten zu
setzen. Tabelle 15 zeigt uns die Resultate dieser Analyse.

Der QNH-Druckgradient des Vorabends (19.00 MEZ) wurde dabei mit
der Nebelverteilung des folgenden Morgens (07.00 MEZ) verglichen.
Betrachten wir vorerst die linke Hdlfte der Tabelle, welche die
Haufigkeit geschlossener oder aufgerissener Nebeldecken zeigt:
Generell ldsst sich feststellen, dass Nebelsituationen bei
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Tab. 15

Nebelverteilung und Nebelmeerobergrenze im bernischen Mittel-
land (16.10.75 - 15.2.76, 07.00 MEZ) in ihrer Abhingigkeit vom
ONH -~ Druckgradienten Payerne - Strasbourg (Vorabend 19.00 MEZ)

A\ p (QNH) Payerne - Nebel im bernischen Mittel- Obergrenze, falls Anzahl
Strasbourg land (nur Boden- + Hochnebel)|[Nebel vorhanden Fédlle
{19.00 MEZ) geschlos— aufgeris- kein Mittel [ 1. Quar- | 3. Quar-

sene Decke |sene Decke | Nebel til til
(%) (%) (%)
-3.5 / -5.4 mb 43 14 43 1700 m - - 7
-1.5 / -3.4 38 23 39 1300 m 800 m 1600 m 13
0.5/ -1.4 51 26 23 || 1000 m 800 1200 m 47
2.5/ 0.6 28 14 58 650 m 600 m 800 m 36
4.5/ 2.6 17 17 66 650 m - - 12
> 4.5 ] 11 89 -= —-- -= 9

negativen Gradienten (hBherer Druck in Strasbourg und Tendenz
zu Bise im Mittelland) zahlreicher auftreten als bei positiven
(Hochdruckgebiete slidlich des Schweizer Mittellandes). Die
eindeutig stédrkste Neigung zur Nebelbildung registrieren wir
bei leichten Bisengradienten (0,5 bis -1,4mb). Im Falle der
Nebelmeerobergrenze ldsst sich die von COURVOISIER (1976 : 5)
gemachte Feststellung bestdtigen, wonach die Nebelmeerober-
grenze mit der Abnahme der Druckgradienten ansteigt. So diirfen
wir trotz der kleinen Stichprobe annehmen, dass bei Druck-
gradienten fiber 4.5mb kaum mehr Boden- oder Hochnebel auftre-
ten konnen.

10.3. DIE NEBELHAEUFIGKEIT IM BERNISCHEN MITTELLAND IN IHRER
ABHAENGIGKEIT VOM HOEHENWIND (PAYERNE, 850mb-NIVEAU)

Regionale Druckunterschiede &ussern sich generell in entsprechen-
den Windstrdmungen. Wir haben deshalb den Versuch unternommen,
die Nebelhiufigkeiten des Mittellandes mit der herrschenden
Windstrémung zu vergleichen. Weil die dem regionalen Klassifi-
kationssystem entnommenen Nebeldaten lediglich einen groben
Ueberblick iiber Struktur und Verteilung des Nebels im bernischen
Mittelland gewdhrleisten, musste nach Windmessungen gesucht
werden, welche flr die ganze Region als einigermassen reprdsen-—
tativ gelten diirften. Die Wahl fiel deshalb auf die n&chtlichen
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Hohenwinde im 850mb-Niveau (01.00 MEZ, HShe ca. 1'400 - 1'500m
U.M.), welche durch die Sonde von Payerne registriert werden.
Diese Winde dlirften uns die Verhdltnisse zeigen, wie wir sie
an der Obergrenze der Grundschicht oder knapp dariilber antreffen

(SCHNEIDER-CARIUS 1953 : 18 -~ 19). Figur 24 zeigt uns die relativen

Hdufigkeiten von Boden- oder Hochnebel bei verschiedenen Wind-
richtungen.

Fig. 24

Die relative Hdufigkeit von Boden~ oder Hochnebel im berni-
schen Mittelland (1970/71 - 1973/74, Nov. ~ Febr., 07.00 MEZ)
in Abh&dngigkeit der HOhenwinde, gemessen durch die Sonde von
Payerne (850mb-Niveau, 01.00 MEZ).

Die linke Windrose zeigt die Nebelh&dufigkeit bei H8henwinden
von 0 - 5 Knoten, Jjene rechts bei solchen von 6 - 25 Knoten.

Die Prozentzahlen beziehen sich auf das gesamte Kollektiv der
betreffenden Windrichtungen.

0-5 Knoten 6-24 Knoten

Bodennebel cder
lokale Bodennebel
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Hochnebel oder [::::] kein Boden-
lokale Hochnebel oder Hochnebel

Wir beschrdnkten uns bei der Auswertung auf zwel Gruppen mit
schwachen (0-4 Knoten) und mittleren 6-24 Knoten) Windge-
schwindigkeiten. Die fiir beide Gruppen vorgenommenen Auszdhlun-
gen erfolgten mit Hilfe einer 1l2-teiligen Richtungsskala. Die
Windrichtungen N, E, S, und W wurden bei der Darstellung auf
Grund ihres seltenen Vorkommens weggelassen; je die verbleiben-
den benachbarten Richtungen wurden vereinigt. So ergeben sich
vier Windrichtungen, welche entweder parallel oder quer zum
Mittelland verlaufen. Betrachten wir kurz die erzielten Ergeb-
nisse:

- tiefe Windgeschwindigkeiten (0-5 Knoten): Wir registrieren
die gr&ssten Hiufigkeiten bei siidwestlichen Winden. Bei Win-
den aus SW oder NW iUberwiegen eindeutiqg die Bodennebelfidlle,
was uns kaum Uberrascht.

- Mittlere Windgeschwindigkeiten (6-24 Knoten): Infolge der
hdheren Turbulenz innerhalb der Grundschicht erkennen wir
bei dieser Gruppe eine klare Dominanz der Hochnebelfdlle.
Am ausgeprdgtesten treten diese Erscheinungen bei Winden
aus norddstlicher oder siddstlicher Richtung auf. Einzig
bei silidwestlichen Winden ilberwiegen leicht die Bodennebel-
ereignisse.

Mit diesen Feststellungen sind erste Hinweise auf die in den
Strahlungsnebelkdrpern des Mittellandes vorhandene Dynamik ge-
geben. Wir werden uns in Kapitel 11 eingehender mit diesen Vor-
gdngen befassen miissen.

10.4. DIE NEBELVERBREITUNG IN DEN SIEBEN REGIONEN BEI GEGEBENEN
NEBELMEERHOEHEN IM BERNISCHEN MITTELLAND

In den drei vorhergehenden Abschnitten wurde die Verteilung
des Nebels in Abhdngigkeit bestimmter meteorologischer Grdssen
betrachtet. Von diesem Vorgehen wird in der Folge abgewichen.
Als Ausgangsparameter dient uns nédmlich der Nebel selbst oder
besser gesagt die HShe der Nebelmeerobergrenze im bernischen
Mittelland. Wir haben bereits festgestellt, dass das Mittel-
land eindeutig die gr&ssten Nebelhdufigkeiten des Untersu-
chungsgebietes aufweist, und wir m&chten uns nun die Frage
stellen, wie gross die Nebelhdufigkeiten in den andern sechs
Regionen bei vorgegebenen Nebelmeerobergrenzen im Mittelland
ausfallen. Tabelle 16 gibt uns iber diese Frage Auskunft.

Die erste Spalte links zeigt uns die ausgewdhlten Nebelmeer-
obergrenzen von 500 bis 1'500 m. In der zweiten Spalte finden
wir die vier bereits bekannten Gruppen, welche die Verteilung
der Boden- oder Hochnebelfdlle charakterisieren. Dem rechten
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Tab. 16

Relative Boden- und Hochnebelh&dufigkeit (in %) in den verschie-
denen Regionen in Abhdngigkeit von der Nebelmeerobergrenze bei
geschlossener Nebeldecke im bernischen Mittelland (1961/62 -

1973/74, Okt. - M&rz, 07.00 MEZ); Regionen gemiss Figur 9.
BO = Bodennebel HO = Hochnebel
LBO = Lokaler Bodennebel LHO = Lokaler Hochnebel
Obergrenze Nebelart TI Vs AT AM BM JuU BS
Hhe d. M. B ® @] ® | ® (%)
BO 1 1 0 11 100 | 22 19
LBO 8 1 5 9 - 22 10
500 m HO 3 2 0 2 4 1 4
LHO 6 3 2 - 0 0
BO 2 0 0 20 94 | 20 31
600 LBO 14 0 0 18 - 33 12
m HO 6 2 0 2 6 6 8
LHO 8 4 4 4 - 0 4
BO 3 0 0 36 88 | 25 33
700 LBO 11 3 4 8 - 25 4
m HO 5 1 1 8 12 3 11
LHO 10 5 2 8 - 1 3
BO 7 3 1 25 47| 25 24
500 LBO 9 5 5 6 - 30 1
m HO 5 0 0 28 53 7 22
LHO 10 3 2 11 - 5 9
BO 3 1 5 22 21| 27 28
900 LBO 13 4 5 9 - 31 1
m HO 8 8 3 47 79 9 35
LHO 8 5 4 5 - 10 8
BO 3 9 9 12 8 | 27 21
LBO 3 3 13 1 - 23 1
1000 m HO 12 6 6 | 62 92 | 13 | 42
LHO 6 3 5 10 - 13 3
BO 5 7 14 5 0| 12 12
LBO 10 5 10 2 - 22 2
1100 m HO 5 5 5 | 66 | 100 12 | 54
LHO 0 17 7 10 - 22 5
BO 4 7 16 2 ol 18 | 20
1200 LBO 0 2 11 0 - 11 0
m HO 22 18 4 73 100 | 24 49
LHO 2 10 4 7 - 24 4
BO 0 2 16 2 0 7 27
LBO 7 2 11 0 - 16 0
1300 m HO 11| 11 |18 | 67 | 100 33 | 53
LHO 7 9 7 20 - 20 4
BO 0 7 10 0 3] 10 23
LBO 7 3 13 0 - 3 0
1400 m HO 16 |13 |32 ] 7 97 | 39 | s8
LHO 10 19 16 13 - 36 3
BO 10 5 19 0 5 5 29
LBO 5 10 10 0 - 5 0
1500 m HO 19 29 24 91 95 | 62 62
LHO 0 0 14 0 - 19 5
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Teil der Tabelle k&nnen wir nun entnehmen, mit welcher prozen-
tualen Hdufigkeit die vier angegebenen Nebel - Verteilungs-
klassen bei Vorhandensein einer geschlossenen Nebeldecke im
bernischen Mittelland und bei einer fest gegebenen Nebelmeer-
obergrenze auftreten. Aus diesem Grunde fallen in der Spalte
dieser Region die beiden Klassen mit lokalen Nebelereignissen
weg (LBO, LHO).

Wir mdchten kurz auf die folgenden Tatsachen hinweisen:

In der Region Mittelland (BM) stellen wir bis zur Nebel~
obergrenze von 700 m ein Ueberwiegen der Bodennebelfdlle
fest. Bel Obergrenzen von 1'000 m oder mehr verschwinden
die Bodennebel, womit gesagt ist, dass die Sichtweiten am
Boden durchwegs Ulber 1'000 m betragen. Damit ist ebenfalls
gezeigt, dass die Mdchtigkeit der Nebeldecke den Wert von
500 m nur sehr selten iiberschreitet.

- Im Tessin (TI) stellen wir bei tieferen Nebelobergrenzen
bis rund 900 m ein ausgeglichenes Verh&ltnis zwischen
Boden- und Hochnebel fest. Bei Obergrenzen {iber 1'100 m
iberwiegen die Hochnebel stark.

Das Wallis (VS) weist relativ selten Bodennebelereignisse
auf. Einen stdrkeren Anstieqg der Nebelhdufigkeit stellen wir
bei Nebelobergrenzen im bernischen Mittelland von iiber

1'000 m fest.

- Als recht interessant erweisen sich die Verh8ltnisse in den
Alpentdlern (AT). Auch hier nehmen die Nebelfille bei Ober-
grenzen von 900 bis 1'000 m massiv zu. Wir registrieren
jedoch bis zur Obergrenze von 1'300 m (immer noch bezogen
auf das bernische Mittelland) in der Mehrzahl Bodennebelereig-
nisse. Damit ist einmal mehr dokumentiert, dass die Alpen~
tdler bei tiefliegenden Nebelmeeren meistens Bodennebel auf-
weisen.

- Die tiefer liegende Region Aaretal (AM) weist bereits ein-

deutige Aehnlichkeiten zum Mittelland auf. Erwartungsgemiss
zeigen sich bloss bei den tiefsten Obergrenzen klare Diffe-
renzen. In derartigen Fdllen beschrdnkt sich die Bodennebel-
decke in der Regel auf den Raum entlang des Jurasiidfusses
(inklusive Grosses Moos).

- Im Jura (JU) iberrascht uns die grosse Zahl an Bodennebel-

ereignissen. Grdssere Hochnebelh&dufigkeiten registrieren
wir dann, wenn die Nebelmeerobergrenze im Mittelland die
GipfelhShe der meisten Juragebirgszilige iliberschreitet. Zu
den angegebenen Werten muss allerdings bemerkt werden, dass
das auf Satellitenbildern oft hervortretende, nebelreiche
Gebiet des Delsberger Beckens in der Untersuchung nicht
berilicksichtigt wurde.



- Im Raume Basel (BS) liegen die Verhdltnisse dhnlich wie im
Mittelland. Allerdings scheinen die Bodennebelfdlle hdufiger
zu {berwiegen. Wir k&nnen jedoch kaum entscheiden, ob die-
ses Phidnomen auf tieferliegende Nebelobergrenzen, mdchtigere
Schichtdicken oder teilweise sogar auf die geringe Zahl von
Beobachtungsstationen zurlickgefiihrt werden muss.

10.5. ZUR PROGNOSTISCHEN VERWENDUNG REGIONALER WETTERPARAMETER

Der Schritt zur Erstellung einer regionalen Nebelprognose soll
wie schon erwdhnt im {iberndchsten Kapitel vollzogen werden. Wir
haben jedoch im letzten Kapitel bei der Diskussion der Nebel-
verteilungen bei den 40 Wetterlagen bereits auf eine mégliche
prognostische Auswertung dieses Zahlenmaterials hingewiesen.

Wir mdchten dies auch hier tun. Die soeben gezeigten Zusammen-—
hdnge m&gen mithelfen, eine nach den Zahlenangaben des letzten
Kapitels gemachte Aussage {iber die Nebelstruktur einer bestimmten
Wetterlage zu verfeinern. Sie kOnnen uns jedoch eine Grdsse nicht
hinreichend liefern, welche fiir die Prognose der vor allem bei
antizyklonaler Druckfeldern auftretenden Strahlungsnebel von
fundamentaler Bedeutung ist: die n&dchtliche Bewdlkung. Wir wer-
den uns mit diesem Problem noch zu befassen haben, mdchten aber
vorerst im ndchsten Kapitel einige meteorologisch-synoptische
Aspekte beleuchten, welche uns flir das Verstdndnisg der Nebel-

Bildungsmechanismen im schweizerischen Mittelland sehr wichtig
scheinen.
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11. METEOROLOGISCH-SYNOPTISCHE BETRACHTUNGEN ZUM ERSCHEINUNGSBILD

DER WICHTIGSTEN NEBELSITUATIONEN AUF DER SCHWEIZERISCHEN ALPENNORD-
SEITE

In den letzten zwei Kapiteln haben wir uns vor allem mit den
Zusammenhdngen zwischen Wetterzustand und Nebelverteilung aus~
einander gesetzt und diese auch quantitativ zu erfassen versucht.
In der Folge m&chten wir die Nebelbildungsmechanismen etwas
ndher betrachten und die wichtigsten Erscheinungsbilder der

drei Hauptnebelarten (rdumliche Nebelklassifikation) in eine
Beziehung zur Jahreszeit bringen. Der Schwerpunkt liegt dabei
eindeutig auf der Betrachtung der Nebelmeere des Mittellandes
zwischen Neuenburgersee und Olten, da dieser negativen Wetter-
erscheinung des Winterhalbjahres infolge Anreicherung von
lufthygienischen Schadstoffen und massiver Reduktion der Sonnen-
scheindauer auch biocklimatisch eine grosse Bedeutung zukommt.

11.1. ZUSAMMENHANGE ZWISCHEN DER KLEINRAEUMIGEN WETTERENTWICK-

LUNG UND DER BILDUNG VON BODEN- UND HOCHNEBEL IM MITTELLAND

11.1.1. Zusammenfassung der bisherigen Erkenntnisse

Es scheint uns sinnvoll, vorerst einen kurzen Ueberblick lber
die wichtigsten bisher ermittelten Zusammenhdnge zwischen Wetter-
geschehen und Nebelverteilung zu geben:

- Hangnebel: Die Hangnebel bilden sich vornehmlich bei advektiv-

zyklonalen Druckfeldern mit silidwestlicher bis nordwestlicher
Héhenstrdmung. Genetisch gesehen handelt es sich in der Regel
um orographische Nebel sowie Front~ und Mischungsnebel.

Hochnebel: Die Hochnebel sind sehr eng mit antizyklonalen bis
indifferanten Druckfeldern mit schwachen bis mittelstarken
Bisenstrémungen innerhalb der Grundschicht verkniipft. Die durch
die Bise hervorgerufene Turbulenz diirfte fiir das Abheben der
Stratusschicht von grdsserer Bedeutung sein. Die Bisenstrdmun-
gen werden durch das Zusammenlaufen von Jura und Alpen in der
Westschweiz kanalisiert und dadurch oft wesentlich verstdrkt.
Zeitweise lidsst sich aus diesem Grunde ein Anstieg der Nebel-
obergrenze Richtung Westschweiz feststellen. Nicht selten

wird die Hochnebeldecke durch leichte Vorst&sse kalter, konti-
nentaler Luftmassen, welche auf der SiUdflanke des kalten, sibi-
rischen Bodenhochs nach Mitteleuropa gesteuert werden, zusdtz-
lich verstdrkt und stabilisiert.



Genetisch kOnnen wir deshalb meistens von einem Strahlungs -
Mischungsnebel sprechen, wobei der Mischungseffekt vor allem
dann wirksam wird, wenn in der HBhe mit einer Weststrdmung
gleichzeitig warme, relativ feuchte, maritime Luft auf die
kontinentale Kaltluft aufgleitet. Da sich dieses System vor
allem beil schwacher Sonneneinstrahlung als stabil erweist,
fdllt das bereits gezeigte Hochnebelmaximum auf die Monate
Dezember und Januar.

- Bodennebel: Die Bodennebel treten in erster Linie bei flachen,
antizyklonalen Wetterlagen mit sehr ruhiger Grundschicht oder
einer leichten West~ bis Slidstr&mung und bodennahen Inver-
sionen auf. In der Regel beobachten wir diese Situationen
dann, wenn sich der Kern einer Antizyklone lber der Schweiz oder
leicht slidlich davon befindet. Bei den schwachen siidlichen
bis slidwestlichen Winden spielt dabei das Feuchteangebot {(ma-
ritime Luftmassen) eine sehr wesentliche Rolle. Genetisch
gesehen handelt es sich zumeist um Strahlungs - Advektions-
nebel.

Der Bodennebel stellt zudem h&ufig das erste Stadium des in
Figur 5 gezeigten Nebelzyklus dar. Nicht zuletzt deshalb,

weil sich diese Nebel vor allem im Frilhherbst tagsiber regel-
mdssig aufldsen und in der Nacht immer wieder neu bilden
kénnen, fdllt das Maximum dieser Nebelart in diese Jahreszeit.

11.1.2. Eine interessante Fallstudie (21. ~ 31.10.1975)

Im Zuge langanhaltender Nebelsituationen k&nnen wir im Mittel-
land oft die Beobachtung machen, dass die Nebelmeerobergrenze
Schwankungen unterliegt, welche nicht nur auf den Tagesgang
meteorologischer Erscheinungen zurlickgefiihrt werden k&nnen.

Wir haben uns in Kapitel 7.4.1. eingehend mit den Vorgidngen bei
der Bildung von Strahlungsnebel befasst. Die Wetterlagenanalyse
hat uns jedoch gezeigt, dass im bernischen Mittelland die Strah-
lungsnebel nur selten in reiner Form auftreten. Wir m&chten in
einer kleinen Fallstudie weiter zeigen, wie sich die Struktur
der Nebeldecke praktisch dauernd verdndert. Dabei greifen wir
die mit Satellitenbildmaterial gut dokumentierte Nebelperiode
vom 21. bis 31. Oktober 1975 heraus und gehen so vor, dass

wir den zeitlichen Ablauf der Ereignisse kurz schildern, um
dann am Schluss die wichtigsten Erkenntnisse zusammenzufassen.
Die Figuren 25 a - d geben uns Einblick in die Entwicklung der
Wetterlage innerhalb der genannten Periode.

Figur 25 a zeigt uns die Situation des 20. Oktobers: Zwischen einem
Tief {iber Slidosteuropa und einem sich ausdehnenden krdftigen Hoch
iber Skandinavien fliesst kiihle Luft von Nordosten gegen die
Schweiz.
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Fig. 25 a - d
Die Entwicklung der Wetterlage vom 20. - 31.10.1975 anhand
von vier ausgewdhlten Beispielen.

- ausgezogene Linien: Isobaren des Bodendruckfeldes

- gestrichelte Linien: Isobaren des Hohendruckfeldes

25a 25b
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Damit sind sowohl von der Druckfeldkonfiguration als auch von Am 21. Oktober bewegt sich dieser Druckgradient stark gegen die

der Luftmasse her die Voraussetzungen fir eine Nebelbildung positive Seite, und die Winde von Payerne (850mb: ca. 1'500 m {i.M.)
erfiillt. In der Folge dehnt sich das Hoch weiter aus, und in und Oeschberg (ca. 490 m #i.M.) drehen erwartungsgemdss auf West.
der Nacht vom 20. auf den 21. Oktober treten starke Aufhellungen Die Nebelobergrenze sinkt dadurch deutlich ab, und die Tempera-
ein. Die dadurch erfolgte Ausstrahlung fiihrt {iber dem schweize- Furkurven (Fig. 26 unten) zeigen den Uebergang zu einer isothermen,
rischen Mittelland zur Bildung einer ersten, allerdings noch in den tieferen Schichten wohl sogar inversen Temperaturschichtung.

nicht kompakten Nebeldecke mit sehr unterschiedlichen Obergren-
zen (ca. 1'700 m {i.M. in der West- und Ostschweiz, ca. 1'100 m
i.M. in der Zentralschweiz). Figur 26 stellt den Ablauf der meteo-
rologischen Ereignisse anhand ausgewdhlter Messgr&ssen im
Schweizer Mittelland dar. Wir erkennen, dass die Nebelmeer-
obergrenze vom 21. Oktober an fast konstant absinkt. Sehr

deutlich zeigt sich ihre bereits in Kapitel 10.2. beschriebene
enge Korrelation mit dem Druckgradienten Payerne-Strasbourg.

Am 22, Oktober notieren wir wiederum den Wechsel zu einem leich-
ten Bisengradienten (negative T-Differenz Payerne-Strasbourg),
welcher dann auch zu einem leichten Anheben der Nebeldecke in
der folgenden Nacht fiihrt. Die Wettersituation des 23. Oktober
(Fig. 25 b) zeigt, dass sich das Hoch iiber Skandinavien weiter
nach Mitteleuropa ausgedehnt hat. Allm&hlich wird eher wirmere
Meeresluft von Siidwesten her gegen unser Land gesteuert. Der
Kaltluftkdrper des Mittellandes kann sich im Verlauf der N&chte
weiter abkihlen, und die Mischung dieser Kaltluft mit den genann-
ten feuchtwarmen Luftmassen reaktiviert die Nebelbildung erneut.
Figur 27 a zeigt uns die ab Satellitenbild gezeichnete Nebelver-

Fig. 26 ' teilung am 23. Oktober um 08.40 MEZ.
Der Verlauf der meteorologischen Elemente wihrend der Zeit der
gezeigten Fallstudie (21. - 31.10.1975)

Die Nebelmeerobergrenze liegt im zentralen Schweizer Mittelland
auf etwa 950 bis 1'000 m. Dies bedeutet, dass neben dem Gebiet
des Rheintals zwischen Konstanz und Basel auch diverse Juraregio-
nen durch den Nebel bedeckt werden. Am Alpenrand greift der Nebel
deutlich in die grossen,nordwdrts miindenden Talungen (Aaretal,
Vierwaldstidttersee, Zilirichsee, Toggenburg) hinein. Nur das
Napfgebiet ragt klar aus der geschlossenen Nebeldecke heraus.

NM Nebelmeerobergrenze im bernischen Mittelland (in m #i.M.)
DG QONH-Druckgradient Payerne - Strasbourg (in mb)

HP Richtung des H6henwindes in Payerne (Sonde, 850mb)

BO Rechtung des Bodenwindes in Oeschberg

TP Temperatur in Payerne (~--- 850mb, ©

Boden, in C)

21.10. 22.10. 23.10. 24.10. 25.10. 26.10. 27.10. 28.10. 29.10 30.10 31.10 1975

00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 ‘Am 24. Oktober steigt der Druck iiber den Alpen vorerst stark an.

0 S I N I A P S P P B P T P P T Auf Figur 26 ldsst sich jedoch klar erkennen, dass sich der
1000 o\\\ Druckgrgdient Péyerne—straspourg ?och ein letztes Mal deutl%ch
400 - \v”,,0-~.: e e Plhﬂ gegen die negativen Werte hlg verdndert. Die Winde drehen ein
_] D S N weiteres Mal nach Ost, und die auch am 25. Oktober anhaltende
600 I a——] Bisentendenz fihrt in der Nacht zum 26. Oktober zu einem erneuten
—a Anstieg der Nebeldecke auf ungefdhr 900 m (Obergrenze). In der
- Folge verlagert sich das nordeuropdische Hoch weiter nach Siiden,
] A P oeoey und die Druckdifferenz Payerne-Strasbourg verschiebt sich kon-
o \“’\«f ‘\‘J\‘MW"\ DG stant gegen positive Werte.
‘2 NEAY AN
@ ® @ @ @ @ @ @ @ @ HP Figur 25 c zeigt uns die Situation am 27. Oktober: Im Boden-
~ druckfeld beobachten wir ein flaches Hochdruckgebiet, in der
Hohe herrscht noch immer eine leichte Bisentendenz. Flache Druck-
@ @ @ @ @ ® @ @ ® ® @ BO verteilung bedeutet, dass in der Grundschicht die Lokalwindeffek-
te kaum durch Gradientwinde gestdrt werden. Am 27. Oktober er-
12 gibt sich deshalb die in Figur 27 b gezeigte Nebelverteilung:
4@ . INVERSION Die Obergrenze liegt auf etwa 800 m. N&rdlich des Juras lésst
6 TP sich eine recht kompakte Hochnebeldecke erkennen. Doubstal und
g ] Delsberger Becken liegen ebenfalls unter einer Nebelschicht.
o] :yﬁd/ Erstaunlich weit schieben sich diverse Nebellappen in die Alpen-
-2 randtdler hinein. Diese Tatsache mag darauf zurlickzuflhren sein,
dass am Vorabend im NebelkOrper eine Nord- bis Oststrdmung vor-
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Fig. 27 a - ¢ Fig. 27 ¢

Drei ausgewdhlte Wettersituationen mit der entsprechenden Nebel- Nebel-Nephanalyse vom 31.10.1975
verteilung auf der Alpennordseite (ermittelt nach Satelliten-
aufnahmen von NOAA 5)

Fig. 27 a
Nebel~-Nephanalyse vom 23.10.1975

31.10.75, 08.19.44 MEZ
(nach NOAA 5)
Top ca. 650m

v AN R

Nebel-Nephanalyse vom
- 23.10.75, 08.39.41 MEZ

(nach NOAA 5)
Top ca.1000m

Fig. 27 b

Nebel-Nephanalyse vom 27.10.1975 herrschte, und es scheint, dass die kalten, ndchtlichen Berg-
winde aus dem Alpenraum die Nebelbildung eher begiinstigen. Be-
trachten wir wiederum Figur 26: In der folgenden Tagen bewegt
sich die Druckdifferenz Payerne~Strasbourg stark gegen die posi-
tive Seite. Die Winde drehen deshalb im Mittelland mehrheitlich
auf Slidwest. Immerhin kann sehr schon beobachtet werden, dass
sich die Druckdifferenzen tagsiliber stets stark vermindern. Diese
Tatsache kdnnte zum Teil auf die thermische Wirkung des Alpen-
kdrpers zurlickgefiihrt werden, in dessen Bereich bei Hochdruck-
lagen am Tag eher ein tiefer, in der Nacht jedoch eher ein hoher
Druck beobachtet werden kann. Wir werden uns mit dieser Tatsache
im Kapitel 11.2. noch stdrker auseinandersetzen. In Figur 26 erken-
nen wir schdn, wie sich die Nebelobergrenze bis zum 31. Oktober
weiter absenkt. Diese Bewegung diirfte zum Teil auch auf freien
FShn zurlickgefiihrt werden, steigt doch die Morgentemperatur auf
dem Jungfraujoch vom 21. bis zum 30. Oktober um 10°C an. Wir
stellen ebenfalls fest, dass sich die Inversion im Mittelland
sehr stark auszubilden vermag.

\\ i X "’. {\/ﬂi\ ’ ‘\/"‘ /'/‘\ Jt/\'\'k'
. Nebel-Nephanalyse vom
2710.75, 08.29.38 MEZ

(nach NOAA 5)
Top ca. 850m

pa
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Figur 25 d zeigt uns die Druckverteilung am 31. Oktober: Wir
befinden uns noch immer unter dem Einfluss hohen Drucks, der
Luftdruck beginnt jedoch stark zu fallen. Die entsprechende
Nebelsituation auf Figur 27 c zeigt, dass die Nebeldecke ledig-
lich die tieferen Bereiche des Mittellandes einzuhiillen vermag
(Obergrenze auf ca. 650 m). Der Raum Basel bleibt nebelfrei,
und am Jurasiidfuss schiebt sich einzig durch die Klus wvon
Balsthal ein kleiner Nebellappen ins Dilnnerntal vor. Das Aare-
tal zwischen Bern und Meiringen bleibt total nebelfrei. Diese
Verteilung diirfte uns sehr typisch auch die h&ufige Ausdehnung
der Kilteseen im schweizerischen Mittelland bei Hochdrucklagen
zeigen, in deren Bereich der Luftaustausch stark unterbunden
bleibt, und wir miisgsen eigentlich bedauern, dass in Figur 26
nicht zus&dtzlich der zeitliche Verlauf der lufthygienischen
Schadstoffkonzentration dargestellt werden konnte.

Wir mbdchten damit die Beschreibung der gezeigten Nebelperiode
abschliessen und im nichsten Abschnitt aus der Fallstudie jene
charakteristischen Erscheinungen herausgreifen, welche bei langan-
dauernden Nebelmeersituationen im Mittelland regelmdssig beobach-
tet werden kdnnen.

11.1.3. Allgemeine Erkenntnisse zur Entwicklung der Nebelmeere
im schwelzerischen Mittelland

1. In der Regel findet in der ersten Nebelbildungsphase ein
Umstruktierungsprozess vom Boden- zum Hochnebel statt, wie
er in Kapitel 8.1.1. beschrieben wurde. Dabei kann recht oft
beobachtet werden, dass dieser Bildungsprozess an einer
prdexistenten Dunstobergrenze ausgeldst wird, was auch von
SCHIRMER (1970: 137) best&tigt wird.

2. Die Nebelmeere k&nnen nicht als reine Strahlungsnebel ange-
sprochen werden. Normalerweise spielen auch Advektions- und
Mischungsvorgdnge eine ganz entscheidene Rolle.

3. Die Nebelobergrenze unterliegt ganz wesentlichen Bewegungen,
welche direkt mit den kleinrdumigen Schwankungen des Boden-
druckfeldes korreliert werden kOnnen. Hiufig sinkt die Ober-
grenze nach einem starken Anwachsen in der Bildungsphase
allmdhlich ab. Diese Abfolge wird in der Regel bestimmt durch
Hochdruckgebiete iiber Nordeuropa, welche sich allmdhlich
gegen SW zurlickziehen. Liegt das Hochdruckgebiet direkt
iber dem Alpenk&rper, spielt der freie FOhn beim Abbau der
iber dem Mittelland lagernden Kaltluftschicht elne nicht
unwesentliche Rolle. Im Hochwinter beobachten wir in der
Entstehungsphase der Nebel sehr oft die Bildung einer Hoch-
druckbriicke zwischen dem Azorenhoch und der sibirischen Anti-
zyklone.
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4. Das Windregime als Ausdruck der herrschenden Druckfeldkon-
figuration bestimmt im Wesentlichen die Ausmasse der genannten
Schwankungen: Bel Bise registrieren wir in der Regel ein
Ansteigen, bei flachen Hochdrucklagen mit Westwinden in der
Mehrzahl der F&dlle ein Absinken der Nebelobergrenze. Normaler-—
weise erfolgt die Bewegung der Nebelobergrenze mit einer Ver-
z8gerung von 15 - 20 Stunden auf die entsprechende Druckschwan-
kung. COURVOISIER (1976: 7 - 8) schligt aus diesem Grunde
vor, bei winterlichen Inversionslagen den Druckgradienten
Payerne-Strasbourg als Prediktor fiir die Sonnenscheindauer
des Folgetages zu verwenden.

5. Die Schwankung des Druckfeldes unterliegt einem Tagesgang,
auf welchen zeitweise auch das Windregime reagiert. In der
Nacht erhsht sich der Druck liber den Alpen, und wir registrie-
ren dem Talgefdlle des Mittellandes folgende, siidwestliche
Winde. Tagsiiber entsteht iiber den Alpen bei starken thermi-
schen Winden die Tendenz zu einem lokalen Tief, und die
Bodenwinde des Mittellandes drehen eher auf Nordost. So be-
trdgt der mittlere QNH-Druckgradient Payerne-Strasbourg fiir
die Zeit vom 21. - 31.10.1975 bei Nacht (Messungen von
04.00 und 07.00 MEZ) + 1,02mb. Tagsiiber (Messungen 16.00
und 19.00 MEZ) sinkt er trotz des nicht eliminierten, allge-
meinen Trends gegen positive Werte hin auf 0,36mb ab (vgl.
Fig. 26)! Die erwdhnten Tatsachen lassen es sinnvoll erschei-
nen, dass wir uns im ndchsten Abschnitt mit der Dynamik inner-
halb des Nebelkdrpers noch etwas niher auseinandersetzen.

11.2. MODELLVORSTELLUNGEN ZUR STROEMUNGSDYNAMIK DER NEBELMEERE
IM ZENTRALEN SCHWEIZER MITTELLAND

Dem Studium der Stromungsvorgédnge innerhalb der Nebelk®rper kommt
aus zwei Griinden eine grosse Bedeutung zu: An erster Stelle muss
die Lufthygiene erwdhnt werden, liegt doch ein wesentlicher Teil
sowohl der industriellen Grossemittenten als auch der betrieben-
en oder geplanten Kernkraftwerke in den Tiefenregionen des Mit~-
tellandes, auf dessen Anfdlligkeit flir langandauernde, winterliche
Nebelmeersituationen bereits mehrmals hingewiesen wurde. Zweitens
zeichnen die stromungsdynamischen Vorgdnge filir die Verbreitung
und die vertikale Machtigkeit der Nebelmeere verantwortlich. Sie
mbgen uns folglich helfen, die wichtigsten Verteilungsmuster der
winterlichen "Schonwetternebel" zu erkliren.

Zahlreiche wichtige Aspekte wurden bereits im letzten Abschnitt

beschrieben; sie sollen hier durch weitere Zusammenhdnge ergidnzt
und schematisch dargestellt werden.
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11.2.1. Der Einfluss der orographisch-thermisch bedingten,
kleinrdumligen Druckgegensdtze; Die Lokalwindsysteme

Wir mdchten uns zuerst fragen, welche Strdmungsmuster sich inner-
halb der Nebelmeere abzeichnen, wenn dieselben von grossrdumigen
Stromungseffekten in der Form der Gradientwinde nur schwach beein-
flusst werden. Diese Fdlle treten dann ein, wenn der Kern einer
Antezyklone direkt iber dem Untersuchungsgebiet liegt. In diesem
Fall konnen wir die durch orographische-thermische Gegensdtze er-
zeugten Lokalwindsysteme innerhalb der Grundschicht gut verfolgen.
Dabei muss jedoch betont werden, dass sich diese Winde innerhalb
der Nebeldecke infolge der stark reduzierten Einstrahlung nur
schwach ausbilden k&Snnen. Wir haben 32 derartige F&dlle mit

einer geschlossenen Nebeldecke iiber dem bernisch-solothurnischen
Mittelland herausgegriffen und filir drei ausgewdhlte Stationen

den Tag— Nacht - Windwechsel in der Grundschicht dargestellt.
Dabel wurde zusdtzlich der Anschluss an das ndrdlich angrenzende
Gebiet des Raumes Basel gesucht. Die Wahl fiel generell auf
Stationen, deren Standorte und Ablesegenauigkeiten fiir das

Gebiet einigermassen reprédsentative Werte liefern dlirften.

Tabelle 17 enthdlt das Verzeichnis der verwendeten Stationen

sowie einige Angaben zum Messsystem:

Tab. 17 .
Angaben zu den in der Folge dargestellten drei Windstationen

Ortsbezeichnung giii;;eim Payerne Bern
Abkiirzung BS PA BE
Koordinaten 606,290/ 562,200/ 600.000/
272.620 184,800 200,000
Hhe .M. 269 m 489 m 560 m
Windmesser (Typ) Papillon "Puess "Universal" Fuess "Universal"
Aufstellung 10 m/Boden 7 m/Boden 22 m/Boden
-{Hausdach)
Ablesung Termin Termin Stundenwert

Die beiden Figuren 28 aund b zeigen uns die mittleren Strdmungs-

verhdltnisse, wie sie sich bei konvektiv-antizyklonalen bis indiffe-

renten Druckfeldern, fehlender Bewdlkung in der HOGhe und bei ge-

schlossenen Nebeldecken bei Tag und bei Nacht présentieren.
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Fig. 28 a + b

Hypothetische Darstellung der mittleren Stromungsverhdltnisse im
Raum Basel -~ Berner Mittelland - Berner Alpen bei Tag (16.00 MEZ)
und am frithen Morgen (07.00 MEZ). Die dargestellten Windrosen
stellen ein Mittel iber 32 Tage mit konvektiven, antizyklonalen

big indifferenten Druckfeldern dar (Terminablesungen oder Stun-
denwerte von 15.30 - 16.30, bez. 06.30 - 07.30 Uhr). Die darge-
stellten Kreise zeigen die prozentuale Hiufigkeit der Windherkunft
(12-teilige Richtungsskala, 1. Kreis: 10%, 2. Kreis: 20%, 3. Kreis:
30%).

Die Lagen wurden mit Hilfe des in Kapitel 9.3. beschriebenen Wetter-
lagensystems ausgewdhlt (Auswahl aus den Gruppen + H, und -F - La-
gen). Die in der Figur zusdtzlich gezeichneten Strdmungspfeile bil-
den nicht bloss das Resultat der eingezeichneten Windauswertungen.
Sie wurden zusdtzlich mit Hilfe von Fallstudien, Messfahrten, Beo-
bachtungen an Hochkaminen und Filmaufnahmen ermittelt.

Fig. 28 a
Strdmungsverhdltnisse im NebelkSrper am Ende einer Strahlungsnacht
(07.00 MEZ)
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Fig. 28 b
Strdmungsverhdltnisse im NebelkOrper an einem Nachmittag mit star-
ker Einstrahlung (16.00 MEZ)

Dabei erwies sich speziell das Medium Film (Zeitrafferverfahren)
als dusserst gut geeignet fiir das Studium der Dynamik an der
Nebeloberfldche. FRIEDERICH und HAUSELMANN (1976) zeigten diese
Stromungsstrukturen Uber der Stadt Bern, wobei sich das Berg-
und Talwindsystem im Aaretal schon nachweisen liess. BERLINCOURT
und HEIM (1978) konnten den Tag~ Nacht- Windwechsel bei flachen
Hochdrucklagen im Mittelland nachweisen (Filme aus den R&umen
Gosgen sowie Bieler-/Neuenburgersee).

Trotzdem muss mit Nachdruck betont werden, dass es sich bei den
in den Figuren 28 a und b gezeigten Strdmungsstrukturen um
hypothetische Vorstellungen handelt, welche unbedingt noch
durch Detailmessungen Uberpriift und modifiziert werden miissen.
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Studieren wir dennoch die gezeigten Strdmungsverhdltnisse, wie
sie sich innerhalb des Nebelmeeres beim Fehlen grossrdumig
wirkender Gradientwindsysteme bei Tag und Nacht ausbilden: Als
Vorbemerkung seil erwdhnt, dass Siidwest- und Nordostwinde auf
Grund der Orographie den weitaus gr&ssten Anteil aller Herkunfts-
richtungen des Mittellandes ausmachen. Figur 28 a zeigt uns das
Stromungsfeld, wie es sich am Ende einer Strahlungsnacht prédsen-
tiert. Wir erkennen, dass sich im Aaretal zwischen Bern und

Thun sowie im Rheintal bei Basel bodennahe Winde erkennen lassen,
welche eindeutig in Richtung des Talgefdlles fliessen. Im berni-
schen Mittelland setzt sich eine deutliche Westkomponente durch.
Diese Tatsache ldsst sich auch aus den Arbeiten anderer Autoren
(ACKERMANN 1959: 1, MAEDER 1968: 37 ) ableiten. Suchen wir nach
den Griinden flir diese Weststrdmung, so seien rein hypothetisch
die drei folgenden genannt:

1. Der Kaltluftfluss folgt auch im Mittelland der allgemeinen Topo-
graphie, welche vor allem am Jurasiidfuss ein Gefdlle Richtung
Osten aufweist.

2. Wie bereits im letzten Abschnitt erwdhnt wurde, steigt der
Druck nach Sonnenuntergang lber dem Alpenkdrper leicht an, und
es bildet sich ein lokaler Hochdruckriicken, aus dessen Zentrum
die ndchtlichen Bergwinde seitlich ins Vorland hinunterfliessen.
Bei Beachtung der zum Teil betrdchtlichen Distanzen milsste
abgekldrt werden, ob sich bei den nach Norden ins Mittelland
abfliessenden Luftmassen bereits die Corioliskraft bemerkbar
machen kann, wodurch diese Winde leicht nach rechts abgelenkt
wiirden (?).

3. Schliesslich strdmen diese Bergwinde aus dem Alpenraum nach
dem Muster des speziell gut dokumentierten "Aaretalwindes"
(MESSERLI und MAURER 1973, MAURER 1977) praktisch aus sld-
licher Richtung ins Becken des tieferen Mittellandes, dessen
Achse von SW nach NE verlduft. Es scheint daher verst&ndlich,
dass diese schwachen Winde auch aus strémungsdynamischen
Griinden eher nach NE als nach SW abgelenkt werden.

Was uns jedoch erstaunen mag ist die Tatsache, dass sich bei
strémungsschwachen Hochdrucklagen nicht nur in den Talungen der
Aare zwischen Thun und Bern sowie des Rheins zwischen Waldshut
und Basel, sondern auch im breiten Mittellandtrog ein tagesperio-
discher Windwechsel einzustellen scheint (Nacht: SW-Wind, Tag:
NE-Wind) . Diese Erscheinung konnte mit Hilfe des Zeitrafferfilms
an einzelnen Tagen recht schdn nachgewiesen werden (BERLINCOURT
und HEIM 1978).

Figur 28 b zeigt uns zum Vergleich die Fliesstrukturen im Nebel-
meer, wie sie sich oft am Tag abzeichnen: In der Mehrzahl der
Fdlle ldsst sich dabei eine leichte Bisenstromung verfolgen.

Wir haben zudem bereits in Kapitel 11.1. festgestellt, dass



der Druck ilber dem Alpenk&rper tagsliber sehr oft absinkt. Es er-
staunt uns deshalb kaum, dass sich dieser Vorgang auch im Wind-
regime niederschlégt, indem die Winde talaufwidrts dem Alpenk&rper
zufliessen (Talwinde). Der Tag~Nacht-Windwechsel erfolgt dabei

im Mittelland mit einer gewissen Verzdgerung gegeniiber den Alpen-—
tdlern, und zur Zeit des tiefsten Sonnenstandes (Dezember, Januar)
lassen sich in dieser Region nach unseren Feststellungen kaum
tagesperiodische Winde verfolgen.

Die hier gezeigten Erkenntnisse diirfen uns keinesfalls zur Aus-
sage verleiten, dass die genannten Windrichtungen in der gesam=—
ten Region ndrdlich der Alpen als dominant angesehen werden
dlirfen, Gerade die Situation im Rheintal zwischen Basel und
Waldshut zeigt uns klar, dass auch dort die Winde tagsiiber

aus Westen gegen das Talgefdlle fliessen (LEHMANN et al., 1977:
287) . Weiter lassen die Untersuchungen von NAGEL (1870) darauf
schliessen, dass sich die StrOmungssysteme innerhalb der Grund-
schichten des Mittellandes und des Rheintals nur begrenzt mit-
einander verbinden lassen.

Abbildung 1 dlirfte uns das Beispiel einer typischen Nebelgitua-
tion bei Ueberwiegen der Lokalwinde als Folge einer flachen
Hochdruckverteilung zeigen.

Wir m8chten die auf dem Satellitenbild gezeigte Nebelverteilung
wie folgt kommentieren:

~ Die Nebelobergrenze liegt im HOhenbereich von 700 - 800 m
iiber Meer.

~ Ueber dem Mittelland erkennenwir eine kompakte Nebeldecke,
welche auch in den Tiefenregionen dem Boden aufliegt.

~ Das Aaretal zwischen Bern und Meiringen bleibt total nebelfrei.
Dies dlirfte wenigstens teilweise auf die slidéstlichen bis nord-
Sstlichen Winde zuriickzufihren sein, welche sich in der boden-
nahen Luftechicht trotz der schwach ausgebildeten Druckgra-
dienten feststellen lassen.

- Aus den gleichen Griinden (Ostwinde] dringt der Nebel. durch
die Klus von Balsthal ins Diinnern— und Guldental ein.

- Das Delsberger Becken weist ebenfalls eine dichte, dem Boden
aufliegende Nebeldecke auf.

- Im Raum Liestal - Basel -~ Miilllheim beobachten wir eine lokale
Aufldsung der Nebeldecke. Auf Grund der bandartigen Struk-
turen innerhalb der dort vorherrschenden Stratocumulus-Bewdl-
kung k&nnen wir annehmen, dass es sich um einen Leeffekt
der bereits erwdhnten Ostlichen Winde handelt.
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Abb. 1

Satellitenaufnahme des LANDSAT-1 vom 20. September 1972,
10.49 MEZ (NASA, E - 1059 - 09493 - 6): Querschnitt Thuner/
Brienzersee - Mittelland - Jura - Rheintal/Schwarzwald.
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Zum Schluss unserer Betrachtungen zur Strdmungsstruktur inner-
halb der Nebelk®rper, welche sich bei Wetterlagen mit schwachen
Druckgradienten und demnach starken Lokalwindeinfllissen bilden
kann, sei bemerkt, dass sich der gezeigte Windwechsel im Mittel-
land auch bei nebelfreien Situationen feststellen lésst.
ACKERMANN (1959: 1) erwdhnt, dass in Payerne in der Nacht
(03.00 GMT) etwa doppelt so viele Silidwest- wie Nordostwinde
registriert werden. Am Tag gleicht sich dieses Verhdltnis
eindeutig aus. Die Auswertungen von ACKERMANN (1959: 2)

zeigen weiter, dass sich dieser Effekt auf dem Niveau von

1'500 m #.M. noch schwach nachweisen ldsst. Demzufolge diirfte
es sich bel den gezeigten Erscheinungen eindeutig um ein
Phinomen der Grundschicht handeln, und wir beobachten in
Zeitrafferfilmen tagsiiber sehr hdufig die Situation, bei der
sich in der Nebelmasse trotz westlichen HOhenwinden mit leich-
ten Cirrenfeldern eine klare Ostkomponente mit Windgeschwin-
digkeiten in der Grdssenordnung von 1 - 2 m pro Sekunde in
Bodenndhe feststellen lédsst.

11.2.2. Der Einfluss des grossrdumigen Druck- und Strémungs-
feldes

Haufig kdnnen wir die Feststellung machen, dass sich die
Nebeldecke des Mittellandes bei einem steigenden Einfluss von
Gradientwinden infolge der zunehmenden Turbulenz aufldst. Die
mit mittleren Windgeschwindigkeiten verkniipften, abgehobenen
Stratusschichten der Nebelmeere zeigen dagegen zur Zeit des
tiefsten Sonnenstandes im Hochwinter eine grosse Persistenz
und kdnnen oft nur durch die starken Winde zyklonaler Westlagen
aufgeldst werden. Die erwdhnten, mittelstarken Gradientwinde
kénnen sich dabei ohne weiteres bis in die Inversionsschicht
der Nebelmeere durchsetzen, und sie lassen sich auch in den
Bodenmessungen verfolgen. Handelt es sich dabei um West- oder
Stidwestwinde, so unterbinden diese die ndchtlichen Bergwinde
aus dem Aaretal in der Regel nicht, sondern sie nehmen diesel-
ben an der Talmiindung in ihr Stromungssystem auf. H3ufilg
kdnnen wir auch die Feststellung machen, dass warme West-
oder Fohnwinde auf die Nebeldecke oder auch nur auf die im
Mittelland lagernde Kaltluft aufgleiten und diese von oben
her abbauen. In der Regel lassen sich bei derartigen Wetter-
situationen auch tagsiiber in der Grundschicht kaum Ostwinde
feststellen. Bleiben die Bedingungen filir eine Nebelbildung
auch bei stdrkeren und anhaltenden West- bis Slidwestwinden
erfiillt, so k&nnen wir sehr oft eine recht hochreichende
Stratusdecke beobachten, deren Obergrenze dabei meist stdrke-—
ren Schwankungen unterliegt. Es muss jedoch betont werden,
dass dieser Fall sehr selten auftritt.

Viel hdufiger treffen wir in Verbindung mit Stratusschichten
und vorherrschenden Gradientwinden die folgende Situation:
Ganztags anhaltende, kalte Nord- bis Ostwinde erfassen die
ganze Grundschicht und bewirken einen Anstieg der Nebeldecke.
Sie unterbinden teilweise ein Ausfliessen der Bergwinde aus
dem Aaretal ins Mittelland und werden vor allem tagsiiber mit
Unterstlitzung der Talwinde bis weit in die Alpentdler hinein
fihlbar (WINIGER 1974: 25). Abbildung 2 zeigt uns das in
WINIGER (1974: 29) und WANNER (1976: 57) beschriebene Bei-
spiel einer derartigen Bisenlage.

Aus Struktur und Verteilung des Nebels lassen sich die
folgenden Erkenntnisse ableiten (teilweise nach WINIGER 1974:
25) s

- Die NordoststrOmung kann anhand der Hinderniswellen an der Ne-
belobergrenze schon verfolgt werden. Diese Wellen, welche durch
die ins Mittelland vorspringenden Bergriicken (z.B. Weissenstein
und Napf) erzeugt werden, bleiben {iber weite Strecken sichtbar,
und ihr Einfluss diirfte bis in die bodennahen Schichten hinein-
reichen.

- Die Nebelobergrenze liegt im H®henbereicht von 850 bis
950 m iiber Meer.

- Der Nebel wird durch die Nordostwinde vor allem in die N-S
oder NE-SW verlaufenden Tdler der Alpen und des Emmentals
hineingepresst (z.B. Entlebuch und Tal der Sarneraa).

- Die im Lee hOherer Gebirgskidmme liegenden Gebiete sowie
quer zur Windrichtung verlaufende Tdler bleiben gr&ssten-—
teils nebelfrei (z.B. Emmental zwischen Zollbriick und
Schangnau) .

- Das Aaretal weist trotz seiner Lage quer zur Strdmung eine
Nebeldecke auf, und die Nordostwinde diirften mit Unterstiit-
zung des Talwindeffektes recht weit in die Alpentdler vor-
dringen. Lediglich im Lee des Briinigpasses scheint sich der
Einfluss einer stdrkeren Bisenstr&mung feststellen, indem
sich die Nebeldecke bis etwa in den Raum Brienz aufzuldsen
vermag.

- Im Jura bedeckt die Stratusschicht vor allem die tiefer liegen-
de Zone des NE-Teils. Im Bereich des hdheren Faltenjuras
werden die einzelnen Tdler ebenfalls von einer klar ab-
grenzbaren Nebelschicht bedeckt.
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Abb. 2

Satellitenaufnahme des LANDSAT-1 vom 19. Dezember 1972,
lo.50 Uhr MEZ (NASA, E ~ 1149 - 09502 ~ 6): Gleicher
Bildausschnitt wie auf aAbbildung 1.

Normalerweise setzt sich die erwdhnte Bisentendenz auch

widhrend der Nacht durch. Als recht selten mag noch jene

Situation bezeichnet werden, bei der sich die Nebeldecke
des Mittellandes infolge starker Nordostwinde wesentlich
frither als im Aaretal zwischen Bern und Meiringen aufzu-
1l&sen vermag.

Am Schluss der Betrachtungen zum Einfluss der Gradientwinde auf
die Stromung innerhalb der Nebelkdrper interessiert uns die Fra-
ge, weshalb die Nebelobergrenze bei Bise ansteigt, bei westlichen
Strdmungen jedoch abzusinken beginnt. Die drei folgenden,in Rapi-
tel 11.1. bereits angetdnten Griinde m8gen zur Erkldrung dieses
Vorganges angefligt werden:

1. Westliche Stromungen folgen dem allgemeinen Gefdlle des
zentralen Mittellandes, das sich gegen Osten stark &6ff-
net. Die Kaltluft kann deshalb wesentlich besser abflies-
sen als bel 8stlichen Strdmungen, bei welchen sie durch
das Zusammenlaufen von Jura und Alpen im Raum Genf kana-
lisiert und teilweise gestaut wird. Diese Tatsache mani-
festiert sich bei Bisenlagen im Raum Genf in Form eines
Diiseneffektes, der zu einem starken Anstieg der Wind-
geschwindigkeiten flhren kann.

2. Die Bildung hochliegender Stratusdecken {Obergrenze 1'100 -
1'500 m) kann oft nur durch eine Zufuhr kalter, kontinen~
taler Luftmassen aus &stlicher Richtung erfolgen (SCHUEPP
1950: 112 - 113). Beim Auftreten stidrkerer Ostwinde bleibt
dieses System im Hochwinter (tiefer Sonnenstand) recht
stabil, da tagsliber die einfallende, kurzwellige Strah-
lung durch die Nebelschicht reflektiert wird, welche
ihrerseits in der Nacht einen starken Strahlungsverlust
im langwelligen Bereich erleidet.

3. Beim Auftreten slidlicher bis westlicher Winde gleiten
die im Winter wirmeren Luftmassen auf die in der Mittel-
landsenke liegende Kaltluft auf und bauen diese Kaltluft-
schicht von oben her ab. Wohl aus diesem Grunde registrieren
wir bei der in Kapitel 9.6.1.5. (Fig. 22 f) gezeigten mittle-
ren Nebelverteilung der konvektiv-antizyklonalen Hochdrucklage
mit sfidlicher HShenstromung eindeutig die tiefsten Nebelober-
grenzen.

Damit sei auch gezeigt, dass uns die beiden im Satelliten-
bild vorgestellten Fdlle deutlich jene zwei wichtigsten
Situationen zeigen, welche im Winter im Mittelland fiir das
Vorhandensein einer geschlossenen Boden- oder Hochnebeldecke
verantwortlich zeichnen.
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11.2.3. Die Wellenbewegungen an der Nebelobergrenze

Wer sich mit der Dynamik von Kaltluft- und NebelkSrpern be-
gchidftigt, gtdsst frither oder spidter auf das Problem der
wellenartigen Erscheinungen, welche sich an der Nebelober-
grenze becbachten lassen. Wir denken dabei nicht an die be-
reits erwdhnten grossrdumigen, durch Druckgegensgidtze hervor-
gerufenen Schwankungen der Nebelmeerobergrenze, sondern

an jene kurzzeitigen Bewegungen, welche wir von einem erhBhten
Standort aus milhelos verfolgen k&nnen. BOUET (1952: 114 - 115)
hat derartige Wellen an der Nebelobergrenze von den Stand-
orten Lavaux (530 m), Montana (1'500 m) und Mont-sur-Lausanne
(715 m) aus beobachtet und die mittlere Periodenlidnge der
Wellenbewegungen notiert. Er stellt fest, dass sich vor

allem in Lavaux eine sehr einheitliche Periodenldnge von
sieben bis acht Minuten verfolgen liess. Allerdings war
diesen Wellenbewegungen eine Ebbe-Flut-Bewegung mit einer
Periodenlédnge in der Grdssenordnung von zwei Stunden lber-
lagert, welche mSglicherweise als Seiche angesprochen werden
darf. BOUET und KUHN (1970: 170 - 172) vergleichen das
Beobachtungsmaterial aus dem Jahre 1970 (Mont-sur-Lausanne)
mit den Berechnungen der Wellenld&nge und der Fortpflanzungs-—
geschwindigkeit, wie sie sich anhand einer Formel in BOUET
und KUHN (1970: 172) bewerkstelligen lassen, welche von KUHN
(1971: 124 - 127) hergeleitet wird. Sie vertreten die Ansicht,
dass man im gezeigten Beispiel nicht zuletzt infolge der
fehlenden Simultanbeobachtungen kaum auf die Existenz einer
Seiche schliessen kann. Immerhin erwdhnt HENSMAN (1971: 58 - 60)
an einem Beispiel aus dem Raum Worcestershire (Grossbri-
tannien) die Tatsache, dass sich die Bewegungen an der Nebel-
obergrenze des Strahlungsnebels tatsdchlich mit dem Phdnomen
der aus der Hydrologie bekannten Seiche vergleichen lassen.
WINIGER (1974: 24 - 30) zeigt schliesslich anhand des auch
hier in Abbildung 2 gezeigten Satellitenbildes,dass wir bei
Nordostwind im Schweizerischen Mittelland an der Nebelober-
grenze jene bereits erwdhnten orographisch bedingten Hindernis-
wellen verfolgen kdnnen, welche vom Ursprunggebiet aus (z.B.
HOrnli, Napf, Weissenstein) praktisch ungestdrt bis zum
Genfersee weiterlaufen. Aehnliche Effekte zeigen sich auch

in den Zeitrafferfilmen von BERLINCOURT und HEIM (1978), wel-
che die Strdmungen innerhalb des Nebelmeeres am Jurasiidfuss
aus dem Raum Chasseral verfolgt haben.

Grundsdtzlich lassen sich alle beschriebenen Vorgdnge auf
das Phdnomen der Gravitationswellen zurlickfiihren (KUHN, mdl.
Mitteilung), welche sich nach den gezeigten Beobachtungen in
zwel Gruppen einteilen lassen:

1. Wellen mit kurzer Periode, welche sich lateral ausbreiten
(z.B. Hinderniswellen) .

2. Stationdre Wellen in der Form der aus der Hydrologie be-
kannten Seiches mit langer Periode, das heisst die Nebel-
oberfldche schwingt um einen zentralen Knotenpunkt, und in
den Uferzonen des NebelkOrpers (z.B. Hangregionen von Jura
und Voralpen) lassen sich Ebbe~ und Flutbewegungen verfolgen.

11.2.4. Zusammenfassung und Gedanken zu einer Modellvorstellung

Zum Abschluss unserer meteorologischen Betrachtungen zur Dyna-~
mik der Nebelmeere méchten wir die beschriebenen Vorgédnge im
zentralen Schweizer Mittelland in einem einfachen Schema zusam-
menfassen. Figur 29 zeigt uns die wichtigsten Einflussfaktoren,
welche die wesentlichen Strdmungsmechanismen innerhalb des
NebelkOrpers ausldsen. Der eigentliche Nebelbildungsmechanismus
wird dabei nicht in die Uebersicht einbezogen, da fiir denselben
eine Reihe von weiteren Faktoren verantwortlich gemacht werden
kénnen (allgemeine Wetterentwicklung, Luftmassenherkunft und
-beschaffenheit, momentane Turbulenzverhdltnisse, Intensitit
der ndchtlichen Ausstrahlung usw.).

Wir mdchten mit Nachdruck darauf hinweisen, dass sich die in
Figur 29 gezeigten Einflussfaktoren auf die Stromungsdynamik in
den Nebelmeeren des zentralen Schweizer Mittellandes beziehen.
Sie k&nnen deshalb nicht vorbehaltlos auf andere Gebiete
ibertragen werden. Zum Aufbau des gezeigten Schemas sind fol-
gende Bemerkungen anzubringen:

- Im Zentrum der Figur finden wir den Begriff der Nebeldecke.
Flir die rdumliche Verteilung einer vorher gebildeten, kompakten
Nebeldecke wird es vor allem wichtig sein, ob diese Nebel-
decke ansteigt oder absinkt. Die durch Pfeile dargestellten
Einfliisse auf die Bewegungen der Nebeldecke zielen deshalb
alle auf die beiden Felder "Absinken", respektive "Ansteigen".

- Rund um den Begriff der Nebeldecke wurden jene Faktoren dar-
gestellt, welche eine der beiden genannten Bewegungen ausldsen.
Ein Grossteil der bodennahen Windstr&mungen passt sich der
Streichrichtung der Mittellandsenke an und kann deshalb in
die zwei Hauptrichtungen Siidwest (Slid/West) und Nordost
(Nord/Ost) aufgespalten werden.

- Auf der linken Seite wurde der Einfluss der Topographie dar-
gestellt. Wir haben in Kapitel 11.2.1. festgehalten, dass der
grosse Kaltluftsee des Mittellandes,dem auch aus der Sicht der
Nebelbildung eine grosse Bedeutung zukommt, aus topographischen
Griinden (Talgefille) gegen Osten ausfliessen muss. Dieser Ef-
fekt trigt wesentlich dazu bei, dass die Nebelobergrenze bei
ausgeglichenen Bodendruckgradienten langsam abzusinken beginnt.
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Fig. 29

Hypothetische Modellvorstellung zur Strémungsdynamik in den

Nebelmeeren des zentralen Schweizer Mittellandes
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- Auf der Oberseite der Figur finden wir den Einflussfaktor des
grossriumigen Druckfeldes, welches in der Regel aperiodische
und nicht mit dem Tagesgang korrelierte Str&mungen erzeugt.
Vor allem grossrdumig auftretende Ostwinde fiihren zu einem
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deutlichen Anstieg der Nebelobergrenze. Im Falle der West-
stromungen kdnnen wir nur bei schwdcheren Winden eine kompak~-
te Nebeldecke beobachten. In der Regel fihrt eine derartige
Situation 2zu einem deutlichen Absinken der Nebeldecke. Bei
stdrkeren WeststrOmungen kann sich die ansteigende Nebel-
schicht nur selten iiber mehrere Tage halten.

- Die Unterseite der Figur zeigt den Einflussbereich der oro-
graphisch=~thermisch bedingten Druckgegensidtze, welche bei
der grossen Reliefenergie des Alpenraumes eine sehr wichtige
Rolle spielen. In der Nacht beobachten wir h&ufig ein Ab-
sinken, tagsiiber in der Regel einen Anstieg der Nebelober-
grenze, welcher neben thermischen Einfliissen auch auf die
zeitweise auftretende Bisenstrdmung zurlickgefiihrt werden
kann.

- Schliesslich wird rechts der Einfluss der Wellenbewegungen
angefiigt, welche ebenfalls eine kurzzeitige Schwankung der
Nebelobergrenze hervorrufen kdnnen. Dabei muss betont werden,
dass auch der Ursprung dieser Wellenbewegungen in der Konfi-
guration des Druckfeldes gesucht werden muss. Wie jedoch
bereits erwdhnt wurde, k®nnen die ausl8senden Effekte und
deren Wirkung noch kaum ausreichend erkldrt werden.

Wir mbchten schliesslich betonen, dass im Einzelfall alle ge-
nannten Einwirkungen beachtet und gegenseitig abgeschitzt wer-
den miissen. Grundsé&tzlich miissen wir zuerst die Orographie
und das grossrdumige Druckfeld beachten, dem dann die durch
kleinrdumige Druckgegensdtze hervorgerufenen Schwankungen und
schliesslich die Wellenbewegungen zu iiberlagern sind.

Nach dieser Diskussion der dynamischen Vorgdnge in den Nebel-
meeren mbchten wir uns fragen, wie sich die wichtigsten Nebel-
situationen auch jahreszeitlich gliedern lassen.

11.3. JAHRESZEITLICHES AUFTRETEN DER WICHTIGSTEN NEBELSITUATIONEN
IM UNTERSUCHUNGSGEBIET

In vereinfachender Form kdnnen wir feststellen, dass Hangnebel
vor allem in zyklonal geprdgten, Boden- und Hochnebel dagegen
in antizyklonalen Witterungsperioden auftreten. Wir mdchten
diese Aussage jedoch differenzieren und im Falle der Boden-
und Hochnebel im Winterhalbjahr drei synoptische Situationen
unterscheiden, welche sich im Verlauf des Winterhalbjahres
hdufig einstellen. Dabei l&sst sich in der jahreszeitlichen
Abfolge eindeutig eine Symmetrie feststellen.
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1. Friherbst, Friihling: Im Frilhherbst und Frihling bilden

sich hiufig Flachdrucklagen oder flache Hochdrucklagen mit
tiefliegenden Bodennebelschighten, welche sich im Verlaufe

des Vormittags aufldsen. SCHUEPP (1950: 186 - 190) hat eine
derartige Situation im Detail dargestellt. In der Regel handelt
es sich um kleine Zwischenhochs, die sich als Ausldufer des
Azorenhochs zwischen die atlantischen Stdrungen geschoben haben.
Da sie sich meist kurz nach durchziehenden Stdrungen aufzu-
bauen vermdgen, ist ein grosses Feuchteangebot vorhanden, so
dass schon nach kurzer ndchtlicher Ausstrahlung Kondensation
eintreten kann. SCHUEPP (1950: 109) erwdhnt zusitzlich die
wichtige Tatsache, dass sich diese Hochausl8ufer mit der zuneh-
menden Abkiihlung des europdischen Festlandes immer mehr stabi-
lisieren. Die dadurch entstehenden friihherbstlichen Bodennebel-
situationen liessen sich in Figur 11 (Kap. 8.3.1.) bereits sehr
klar abgrenzen.

2. Herbst, Spdtwinter: Vor allem im Herbst lassen sich hdufig
Situationen feststellen, bei denen sich Hochdrucksituationen
iber mehrere Tage erhalten kdnnen. Als typisches Beispiel

dazu mag die in Kapitel 11.1.2. beschriebene Fallstudie ange-
fihrt werden: Hiufig handelt es sich um kr&ftige Hochdruckge-
biete, welche sich n6rdlich unseres Landes aufbauen (Skandinavien,
Baltikum) und in der Folge langsam gegen Siliden vordringen, wo
sie nach einigen Tagen durch eine ostwdrts vorrilickende Stdrung
abgeltst werden. In Figur 16 (Kap. 8.6.) zeichnen sich diese
Fdlle in Form einer ersten H&8ufigkeitsspitze geschlossener
Nebeldecken wdhrend des Monats Oktober ab.

3. Hochwinter: Oft stellen sich bereits beim letztgenannten
Beispiel Situationen ein, welche durch die Bildung einer Hoch-
druckbriicke zwischen dem Azorenhoch und der kalten, sibirischen
Antizyklone geprdgt werden. In der Regel treten jedoch der-
artige Druckverteilungen vor allem im Hochwinter auf, wenn sich
die europdische Landmasse vollstdndig abgekiihlt hat.

Eine etwas detailliertere Uebersicht iiber die wichtigsten nebel-
bringenden Situationen mag uns noch Tabelle 18 geben.

Sie basiert auf dem bereits mehrmals benilitzten Klassifikations-
system der Morgennebel guer durch die Schweiz (1961/62 - 1973/74,
Sept. bis Mdrz, 07.00 MEZ)} und stellt ein Nebenprodukt der Aus-
wertungen flir das Berner Mittelland dar. Generell bestdtigen sich
die vorher gemachten Aussagen {iber die Grosswetterlage:

- Im Friihherbst bringen vor allem die Wetterlagen 1 (windschwache
Hochdrucklage), 6 (windschwache Flachdrucklage) und 10 (Flach-
drucklage/H6henstrom S) oft Bodennebel.
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- Im Herbst erzeugen neben den Hoch- und Flachdrucklagen fol-
gende Lagen Boden- oder Hochnebel: 24 (Nordlage mit Wind-
drehung und HOhenhoch), 27 (Ostlage mit Gleichstrom und
Hohenhoch), 32 (Siidlage mit Gleichstrom und Hohenhoch),

39 (Bodenstromlage mit HShenhoch) .

- Im Hochwinter sind es vor allem die Lagen 4 (Hochdrucklage mit
HShenstrom E) und 9 (Flachdrucklage mit HShenstrom E) sowie die
vorhin bereits genannten Nummern 24, 27 und 39, welche mar-
kante Hochnebeldecken aufweisen.

-~ Beim Hangnebel zeichnet sich deutlich das Novemberschwerge-
wicht (Novemberstilirme) ab, und als wichtigste Lagen treffen
wir die Nummern 16 ( Westlage mit Jet), 21 (Nordlage mit Jet)
und 25 (Nordlage mit Winddrehung und Hohentief).

Tab. 18
Nebelbringende Wetterlagen des Winterhalbjahres (Nummern gemiss
Tab. 12 in Kapitel 9.3.2.)

Monat Bodennebel Hochnebel Hangnebel
lokal geschlossen geschlossen

September | 1/lo/17 6/ 6/
Oktober lo/ 1/2/3/5/6/32/ 4/6/9/24/27 | 35/

39 39
November 1/2/3/6/32/ 6/9/39/ 15/16/21/25/31/

39 35
Dezember 3/5/39 4/9/24/27/ 20/21/

39

Januar 39/ 4/24/27/39 25
Februar 4o/ 16/25/40
Mirz 1

Am Schluss der meteorologisch-synoptischen Analyse des Nebel-
geschehens mdchten wir den Schritt zur praktischen Anwendung
vollziehen und im ndchsten Kapitel versuchen, eine statisti-
sche Nebelprognose zu entwerfen.
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12, EIN VERSUCH ZUR PROGNOSTIZIERUNG DER RAEUMLICHEN NEBELVER-
TEILUNG IM GEBIET DES BERNISCHEN MITTELLANDES

12.1. ALLGEMEINE BEMERKUNGEN

In der Einleitung wurde bereits darauf hingewiesen, dass die
Nebelprognose zum wichtigen Hilfsmittel fiir den Verkehrsteil-
nehmer geworden ist. Da der Bodennebel noch heute den Flugver-
kehr ganz massiv behindert, verfiigen praktisch alle grsseren
Flugplédtze iber Nebelchecks oder sogar operationell einsetz-
bare Prognosemodelle. Beim Studium dieser Modelle bestdtigt
sich erneut die bereits wiederholt gemachte Feststellung,
wonach der Nebel als sensibles und nur mit grossem Aufwand
messbares Wetterphdnomen bei der Prognose kaum hohe Treffer-
raten erzielen kann (SAUNDERS und OGDEN 1958).

In der vorliegenden Arbeit haben wir uns zum Ziel gesetzt, eine
Nebelprognose filir ein genau definiertes Gebiet zu erstellen. Da
jedoch der Nebel auf kleinste Lokaleinfliisse (Ueberbauungen,
Wasserfldchen, Lokalwinde usw.) deutlich reagiert, ist bereits
angedeutet, dass bei einem derartigen Vorgehen die Variablen-
auswahl mit gr&sster Vorsicht vorgenommen werden muss.

12.2. EINIGE HINWEISE AUF BISHERIGE ARBEITEN

Es kann nicht das Ziel dieser Arbeit sein, einen umfassenden
Ueberblick iber die heute vorliegenden Prognosemethoden zu
geben. Das Studium der wichtigsten Fachzeitschriften zeigt uns,
dass bis heute weit liber hundert Arbeiten mit dem Thema Nebel-
prognose publiziert wurden. Wir mdchten bloss einige dieser
Arbeiten herausgreifen und in chronologischer Reihenfolge dis-
kutieren. Das Augenmerk soll dabei auf wichtige, auch in unseren
Raum libertragbare Erkenntnisse gerichtet werden. Dies bedeutet,
dass wir uns in erster Linie mit der Prognose des Strahlungs-—
nebels zu befassen haben. Dabei wird in vielen Arbeiten die
auch von uns festgestellte Tatsache bestdtigt, wonach die
Bildung der Nebel im Untersuchungsgebiet h&chst selten auf
einen einzigen Einfluss wie beispielsweise die ndchtliche
Ausstrahlung zurlickgefiihrt werden kann (vgl. Kap. 11.1.3.).
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GEORGE (1941: 236) erwdhnt, dass sich der Strahlungsnebel im
Gegensatz zum Advektionsnebel wesentlich leichter prognosti-
zieren lésst. Er présentiert eine empirisch gefundene Formel,
mit deren Hilfe die Zeit der Bildung von ndchtlichen Strahlungs-
nebeln in Abhdngigkeit der t&glichen Sonnenscheindauer und der
Taupunkterniedrigung bei Sonnenuntergang bestimmt werden

kann. Allerdings kann diese Kurve nur dann Verwendung finden,
wenn eine Reihe von Bedingungen erfiillt bleibt (z.B. Vorhanden-
sein von Bewdlkung widhrend des Tages, Fehlen einer Schnee-
decke, Ausbleiben von Fdhnwinden, Bewdlkungsaufldsung in der
Nacht) .

HOOVER (1950) zeichnet Diagramme fiir die Vorhersage ndchtli-
cher Strahlungsnebel im Raum Elkins (West - Vinginia). Er zei-
chnet zweidimensionale Koordinationssysteme, auf deren Achsen
die Gradientwindgeschwindigkeit (x-Achse) und die Taupunkt-
differenztemperatur (y-Achse) abgetragen werden. In die Felder
dieser Koordinatendiagramme werden flir die wichtigsten Wind-
richtungen die Isoplethen der Nebelwahrscheinlichkeit und der
Bildungszeiten dargestellt.

In unserem Lande hat SCHNEIDER (1952, 1954 und 1957) sehr
bedeutende Beitrdge zum Erscheinungsbild und zur Vorhersage

der Strahlungsnebel geliefert. Er ermittelt den Termin der
Nebelbildung auf dem Flughafen Zirich~Kloten, indem er zuerst
jene Temperatur bestimmt, bei der sich dieser Nebel bilden
wird. Mit Hilfe von Erfahrungswerten iber den zeitlichen Ver-
lauf der ndchtlichen Temperaturabnahme l&dsst sich anschliessend
die Zeit der Nebelbildung recht genau abschdtzen.

CHAKRAVORTTY (1955) zeigt eine einfache Formel, mit deren
Hilfe ebenfalls die Bildungszeit der Strahlungsnebel, welche
im Verlaufe der Nacht oder am folgenden Morgen in Kalkutta
auftreten, prognostiziert werden kann. Er verwendet dabei die
Radiosondenaufstiege des Vorabends und veranschaulicht die
Methode durch ein einfaches Diagramm.

PETTERSSEN (1956, II: 125 - 129) empfiehlt speziell das Prognose-
diagramm von SWINBANK (zit. in PETTERSSEN 1956, II: 132), welches
physikalische und statistische Eidiemente in geschickter Form
vereinigt. Im genannten Diagramm wird die Bildung von Nebel

in gewissen Gebieten Grossbritanniens mit Hilfe der vier Para-
meter Bewdlkungsmenge, vertikaler Feuchteverlauf, Windscherung
und Taupunktdepression prognostiziert.

DRIMMEL (1958) beschreibt ein einfaches Strahlungs-Turbulenz-
Modell, bei dessen Verwendung die Hochnebel im Wiener Becken
vorhergesagt werden k&nnen. Er weist auf die auch bei uns ge-
machte Feststellung hin, wonach sich Hochnebel nur bei grosser
Nachtlédnge, starker ndchtlicher Ausstrahlung und leichter
Turbulenz bilden k&énnen. In der Regel sind es die Hochdruck-
Randlagen (Hoch {iber Ost~ oder Siidosteuropa), welche fiir derar-
tige Verhdltnisse in Wien verantwortlich gemacht werden k&nnen.

Eine schdne Zusammenstellung liber Probleme und Literatur der
Nebelprognose findet sich im Protokoll einer Tagung des bri-
tischen Meteorological Office (SAUNDERS und OGDEN 1958).

Dabei wird wiederholt festgestellt, dass Formeln oft nur schwie-
rig anwendbar sind. Im Vordergrund steht allgemein die Verwen-
dung des Taupunktes und der Taupunktsdifferenztemperatur, deren
Prognose aber nach wie vor Probleme bringt.

TANDBERG (1958) weist in einer Detailanalyse der Nebelverhdlt-
nisse im Gebiet des Osloer Flughafens (Fornebu) auf die grosse
Bedeutung des Druckfeldes und der davon abhdngigen Gradientwinde
hin, welche als wichtiges Prognosehilfsmittel herbeigezogen
werden k&nnen.

BEZOLD (1959) entwickelt fir den Flugplatz Erding (BRD) eine
objektive Vorhersagemethode fiir geringe Sichtweiten. Aus den
Prediktoren des Vorabends (Gradientwind auf Grund der QFF-Druck-
differenzen, QFE-Druckwert, Temperatur, Taupunktstemperatur)
wird ein Algorithmus aufgebaut, mit dessen Hilfe entschieden
wird, ob die Sichtweite am nédchsten Morgen zwischen 06.00 und
09.00 GMT mehr oder weniger als eine Meile betrdgt.

In dhnlicher Weise geht WITTMANN (1962) bei der Prognostizie-
rung des Strahlungsnebels auf dem Flughafen Miinchen - Riem vor.
Er erwdhnt, dass vor allem bei Verwendung der Prediktoren Tau-
punktsdifferenztenperatur, Richtung des Bodenwindes und Rich-
tung des HOhenwindes gute Ergebnisse erzielt werden.

Auch CARSON und HARDY (1963) stellen ihre Prognose des Winter-
nebels auf dem International Miami Airport auf eine objektive
Basis. Sie ermitteln vorerst aus Temperatur und Taupunktstem-
peratur in einem Diagramm einen Sdttigungsparameter, um dann
in einer zweiten Graphik mit Hilfe von Windgeschwindigkeit

und -richtung einen lokalen Synoptikparameter zu definieren.
Schliesslich kann aus einer dritten Darstellung mit Hilfe

der beiden Grdssen die Nebelwahrscheinlichkeit sowie die
mittlere Sichtweite ermittelt werden.
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ZITNIK (1967) stellt fir den Flughafen Ljubljana eine Nebel-
prognose auf, die sich auf die beiden Prediktoren Bodendruck-
feld und WindstrSmung im 700 mb - Niveau abstiitzt.

GRIFFITH (1968) leitet aus mehreren Formeln ein praktisches
Diagramm ab, aus dem sich unter Beniitzung der stilindlichen
Temperaturerniedrigung und der Temperatur bei Sonnenunter-
gang die Zeit der Nebelbildung sehr einfach bestimmen l&sst.

PATTERSON und CRABTREE (1970) nehmen auf eine Reihe von Arbei-
ten Bezug, welche sich mit der Prognose der Nebelaufldsung
befassen. Sie zeigen einmal mehr, dass sich dann bessere
Resultate einstellen, wenn der Parameter der Sonneneinstrahlung
durch einen Turbulenz~ oder Mischungsparameter (in diesem

Fall kreuzweise angeordnete Gradienten des Bodendruckfeldes)
ergdnzt wird.

BALZER (1972) testet zuerst mit Hilfe des KOLMOGOROFF~SMIRNOW-
Tests 30 Parameter auf ihre Trennschdrfe bezliglich der Gruppen
"Hochnebel" und "Kein Hochnebel". Hierauf entwickelt er aus den
glinstigsten Parametern (Taupunktsdifferenztemperatur am Boden
und auf dem 850 mb - Niveau, Windrichtung am Boden und auf dem
600 mb -~ Niveau) einen Algorithmus, mit dessen Hilfe ein ja/nein
Entscheid gefdllt werden kann. Flir nicht eindeutig klassifi-
zierbare Fdlle werden als zusdtzliche Hilfe die Parameter Aen-
derung des bodennahen Taupunktes, Bodenwindgeschwindigkeit und
thermische Advektion (ermittelt aus der Winddrehung zwischen
900 und 2'000 m) ins Modell einbezogen.

ZVEREV (1972) fasst ebenfalls die wichtigsten Erkenntnisse der
Vorhersage der Strahlungsnebel zusammen. Er betont die grosse
Bedeutung der Prognostizierung der Wolken und des Windes.
Anschliessend prédsentiert er eine Vorhersagemethode, welche
auf der Abschdtzung der ndchtlichen Minimumtemperatur und der
Taupunktstemperatur basiert.

Schliesslich weist COURVOISIER (1976) auf die Benilitzung des
Bodendruckgradienten hin, welcher sich sehr gut fiir die Vor-
hersage der Nebelmeerh&he und der relativen Sonnenscheindauer bei
winterlichen Inversionslagen eignet. Er verwendet fiir die Statio-
nen der Alpennordseite den QNH - Druckgradienten Payerne -
Strasbourg, fiir den in unseren Arbeiten eine sehr hohe Korrela-
tion zur Nebelverteilung im schweizerischen Mittelland berechnet
worden ist (vgl. Kap. 10.2.).
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Abschliessend diirfen wir feststellen, dass sich die Strahlungs-
nebelprognose auf Grund der diskutierten Arbeiten vor allem

auf die Kenntnis des dreidimensionalen Druck- und Strdmungs-
feldes, der Bewdlkung sowie der Vertikalstruktur von Temperatur
und Feuchte abstilitzt. Diese Erkenntnis soll demnach die Grund-
lage der in Kapitel 12.5. gezeigten Auswahl der Prognosevaria-
blen (Prediktoren) bilden.

12.3. DIE DISKRIMINANZANALYSE ALS PROGNOSEMETHODE

Die in Kapitel 4.2.3. beschriebene Methode der linearen Digkri-
minanzanalyse von FISHER diirfte sich neben der Regressionsanalyse
ausgezeichnet fiir die Zwecke der Wetterprognose eignen. MILLER
(zit. in HERRMANN 1974: 369) hat dieses Verfahren 1962 erst-
mals in der Meteoroclogie angewandt, und GUTERMANN (1970) hat
die Methode als erster in unserem Lande fiir die Wetterprognose
nutzbar gemacht (FShnprognose). Wie wir oben zeigen konnten,
gehdrt der Nebel ausgesprochen zu jenen Wetterelementen, deren
Vorhersage sich auf die gleichzeitige Berlicksichtigung von meh-
reren Wetterparametern abstlitzen muss. Die Diskriminanzanalyse
bietet einen ausgezeichneten Ansatz zur LOsung derartiger
Probleme. Sie l&sst sich speziell im Zwei-Gruppenfall schén
veranschaulichen (Fig. 1).

Sie kann dabei als typische Anwendung der "Objective Forecast
Study" bezeichnet werden, welche auf der Basis statistisch
ausgedriickter Zusammenhfnge zwischen momentan gemessenen oder
beobachteten Wetterparametern und dem zukilinftigen Wetterzustand
oder =verlauf aufgebaut ist.

Es erstaunt uns kaum, dass das Verfahren deshalb auch von
CHAMBETTAZ et al. (1971) fir die Prognostizierung des Nebels
auf dem Flughafen Genf-Cointrin beniitzt wurde. Als Prognose-
parameter eigneten sich dabei vor allem die Sichtweite, die
Temperatur, die Taupunktsdifferenztemperatur, das Temperatur-
maximum und die Bewdlkung. Die Resultate der genannten Arbeit
haben uns dazu ermutigt, auch in unserem Fall die Diskriminanz-
analyse zu verwenden.

12.4. ZIELSETZUNG

Wir haben mehrmals erwdhnt, dass sich in einer Nebeldecke immer
dichte und aufgelockerte Zonen feststellen lassen. Betrachten
wir jedoch einen gr&sseren Raum, so k&nnen wir immerhin Gebiete
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mit einem mehr oder wenig einheitlichen Nebelgeschehen abgren-
zen. Wir haben uns deshalb entschlossen, unsere Nebelprognose
flir einen grdsseren Raum und nicht bloss einen bestimmten
Standort vorzunehmen. Die Wahl fiel dabei auf jene Region des
Untersuchungsgebietes, welche bei winterlichen Hochdrucklagen
die gr&ssten Nebelhdufigkeiten aufweist (vgl. beiliegende Nebel-
karte). Figur 30 zeigt uns die genaue Abgrenzung dieses Unter-
suchungsgebietes.

Fig. 30
Abgrenzung des Gebietes, flir welches die gezeigte Prognoseme-
thode als gliltig angesehen werden darf

DELEMONT

) TAVANNES SOLOTHURN

GRENCHEN

2. Auf welcher H6he liegt zum Prognosezeitpunkt die mittlere
Obergrenze dieser Nebeldecke ?

Auf die Prognostizierung des Zeitpunktes der Nebelaufldsung
wurde im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Diese richtet sich
mit Vorteil nach der Sonneneinstrahlung sowie nach der herr-
schenden Turbulenz.

12.5. ZUR AUSWAHL DER PREDIKTOREN

In einem ersten Schritt musste aus den zur Verfiigung stehenden
Beobachtungs~ und Messdaten eine Auswahl der bestgeeigneten
Parameter (Prediktoren) getroffen werden. Bei der Auswahl dieser
Parameter stiitzten wir uns auf Erkenntnisse liber die Bildungs-
bedingungen der Nebel im Untersuchungsbebiet ab (vgl. Kap. 11).
Zuerst wurden aus 30 zur Verfligung stehenden Prediktoren an-
hand einer ersten Testreihe 13 ausgewdhlt, welche eine rela-
tiv gute Trennung zwischen Nebel- und Nichtnebelereignissen
zuliessen. Tabelle 19 gibt uns einen Ueberblick liber diese

13 Prediktoren.

Tab. 19

Die filir die weltere Bearbeitung der Nebelprognose ausgewdhlten
13 Parameter (Prediktoren). Im Feld ganz links wurden zusdtz-
lich die Faktoren aufgezdhlt, auf denen die Auswahl der 13 Pa-
rameter basiert.

Da das zur Verfligung stehende Datenmaterial kaum die Mdglichkeit
bot, wdhrend eines Tages mehrmals.eine Prognose mit der Angabe
der Nebelbildungszeit sowie der zu erwartenden Nebelverteilung
aufzustellen, mussten wir uns einerseits auf einen einzigen
Zeitpunkt und andererseits auf zwei wichtige Prognoseparameter
beschrénken. Wir haben uns deshalb entschlossen, am Vorabend

um 19.00 Uhr MEZ eine regionale Nebelprognose fiir den folgenden
Morgen um 07.00 Uhr MEZ (Zeitpunkt der maximalen Morgennebel-
ausdehnung) zu geben. Dabei beschrédnkten wir uns auf die

zwel folgenden Vorhersagen :

1. Bildet sich im Untersuchungsgebiet zum Prognosezeitpunkt
eine geschlossene Nebeldecke in der Form von Boden- oder
Hochnebel (Bindrentscheid)?
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Faktoren, welche Nr. Station Definition des Parameters Zeit- | Abkiir-
fiir die Nebelbil- (Prediktors) pt. 4. zung
dung wichtig sind Beob.
(MEZ)
Néchtliche 1 Jungfraujoch | BewSlkung (Schdtzung in Achteln) 19.00 | BEJU
Ausstraniung 2 La Chaux~de- | Bewdlkung (Schdtzung in Achteln) 19.00 | BELACH
- Fonds

3 QOeschberg Bewtlkung (Schédtzung in Achteln) 19.00 | BEWOS
Turbulenz, 4 Payerne Windgeschwindigkeit (850 mb~Niveau, Knoten)| 13.oc0 | WIPA
Advektion (Sonde)

5 Qeschberg Windgeschwindigkeit (lo m/Boden, km/h} 1%.00 | WIOS

6 Payerne, ONH-Druckdifferenz (Payerne - Strasbourg) 19.00 | DRUDISTR

Strasbourg
7 pPayerne, ONH-Druckdifferenz (Payerne-Ziirich) 1%9.00 | DRUDIZH
Ziirich

Temperaturschich- 8 Payerne Temperaturdifferenz (850 mb - Boden) 13.00 | TEDIPA
tung {Inversionen) (Sonde)
Vertikale 9 Payerne Feuchtedifferenz (850 mb - Boden) 13.00 | FEDIPA
Feuchteverteilung {Sonde)
Temperaturverlauf |} 1o Oeschberg Temperaturdifferenz (Tagesmax. - 19.00) 13.00 | TEDIOS
(Abkiihlungsrate)
Kondensations— 11 Oeschberg Taupunktsdifferenztemperatur 19.00 | TAUDIOS
bereitschaft
Gehalt an Litho- 12 Oeschberg Sichtweiteklasse ({(Code Klimastationen) 1%.00 | SIWECS
und Hydrometeoren || )5 ooy Sichtweiteklasse (SYNOP - Code) 19.00 | SIWY
in Bodennihe
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Wir mdchten dazu ergdnzend feststellen, dass verschiedene
Parameter, von denen man eine gute Trennung in Nebel- und Nicht-
nebelfdlle erhoffte, wegen schlechter Eignung bereits in dieser
Vorphase eliminiert werden mussten (z.B. kombinierte Windmasse
im Sinne von GUTERMANN 1970: 14).

12.6. DIE PROGNOSE DER NEBELBILDUNG

12.6.1. Die Berechnung der Diskriminanzfunktion

In einem zweiten Schritt wurde nun versucht, mit Hilfe der in
Tabelle 19 gezeigten Prediktoren den Entscheid zu fillen, ob
sich bis zum ndchsten Morgen um 07.00 Uhr MEZ im Untersuchungs-
gebiet eine geschlossene Nebeldecke bilden kann oder nicht. Da
diese Trennung in Nebel~ und Nichtnebelf#lle auf Grund einer
ersten Beurteilung von 100 Testfidllen sicher nicht anhand eines
einzigen Prediktors vorgenommen werden konnte, musste die Hilfe

eines multivariaten Verfahrens (Diskriminanzanalyse) beansprucht
werden.

Ganz zuerst wurden die Werte der 13 beschriebenen Prediktoren
(Variablen) flir eine Testreihe aus den drei Winterhalbjahren
1971/72 - 1973/74 (Sept. - M4rz) bestimmt. Anschliessend mus-
ste fiir jeden Fall verifiziert werden, ob es sich um ein Ne-
bel- oder Nichtnebelereignis handelte. Dabei traten erwartungs-
gemdss auch Fdlle auf, in denen sich im Verlaufe der Nacht le-
diglich lokale Nebelbidnke bilden konnten. Nachdem mit Hilfe des
zur Verfligung stehenden Daten- und Informationsmaterials (Tab.
19) séa@mtliche Fdlle beurteilt waren, ergab sich die folgende
prozentuale Verteilung in drei Gruppen:

- Fdlle mit geschlossener Nebeldecke: 44 %
-~ Fdlle ohne Nebeldecke: 41 %
- F&dlle mit lokalen Nebelfeldern: 15 %

Fiir die nun folgende Berechnung der Diskriminanzfunktion haben
wir die Fdlle mit lokalen Nebelbinken oder -schwaden zum vorne-
herein eliminiert, um eine bessere Trennung der Gruppen "Nebel"
und "nebelfrei" zu erreichen.

Fir die restlichen F&lle wurde nun eine Diskriminanzanalyse mit
schrittweiser Wahl der Variablen (Prediktoren) durchgefiihrt. Um
Rechnungsfehler auszuschliessen, wurde die Berechnung mit zwei
Datensdtzen und zwel Programmen durchgefiihrt (Programme BMDO7M und
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BMDP7M; DIXON 1974 und 1975). Eine erste Sichtung ergab, dass
das Modell auch bei Beniitzung sdmtlicher 13 Prediktoren noch
eine erstaunlich grosse Zahl von Fehlklassifikationen (18%
aller Fdlle) lieferte. Wir setzten uns vorerst das Ziel, die
Griinde fiir diese Fehlzuordnungen zu finden. Beim Studium des
Datenmaterials stiessen wir auf folgende Probleme, die wir in
der Folge zu beheben suchten:

1. Die Prediktoren WIPA, WIOS, TEDIOS, TAUDIOS und SIWY (siehe
Tab. 19) wiesen schiefe Verteilungen auf. Sie wurden durch
eine logarithmische Transformation in. Normalverteilungen
ibergefiihrt.

2. In der Gruppe "Nebel" traten einige Ausreisser auf, welche
das Resultat der Berechnung stark verfdlschten. Es handelte
sich durchwegs um Situationen, bei denen trotz nebelunglinsti-
ger Witterungsverhdltnisse (starke Winde, labile Temperatur-
schichtung, zum Teil leichter Schneefall) durch die Beobachter
im Untersuchungsgebiet Nebel registriert wurde. Auch diese
Fille wurden eliminiert.

3. Der Hauptgrund fir die grosse Zahl an fehlklassierten Daten
lag jedoch darin, dass die Datenkollektive verschiedenen Jahres-
abschnitte sowohl bei der Nebel- als auch bei der Nichtnebel-
gruppe sehr stark voneinander abwichen. So zeigten namentlich
die Daten des Vorwinters grosse Differenzen zu jenen des Hoch-
winters, da bekanntlich mit zunehmender Abkihlung des Fest-
landes der Einfluss der advektiven Kaltluftzufuhr im Zuge von
antizyklonalen Bisenlagen immer grdsser wird. Wir haben uns
aus diesem Grunde entschlossen, die vorliegende Nebelprognose
auf die Zeit vom 15. Oktober bis zum 31. Dezember zu beschran-
ken, und es miisste einer weiteren Untersuchung ilberlassen
werden, das Prognoseverfahren auch auf die anderen Zeitab-
schnitte des Winters auszudehnen.

Schliesslich wurden 189 Testfille (93 Nebelfdlle und 96 Nicht-
nebelfille) der drei Jahre von 1971 bis 1973 in die schrittweise
Berechnung der Diskriminanzfunktion einbezogen. Dabei stellte es
sich erwartungsgeméss heraus, dass von stark korrelierten Varia-
blen (Prediktoren) wie zum Beispiel der Bewdlkungen von Jungfrau-
joch, von La Chaux-de-Fonds und von Oeschberg nur die eine einen
hohen partiellen F-Wert erzielen konnte. Bei der Beurteilung der
partiellen F-Werte, der A_-Statistik von WILKS sowie vor allem
der RKlassifikationsmatrix zeigt sich deshalb recht deutlich,
dass nur sechs der ehemals 13 Variablen (Prediktoren) in die
Berechnung der Trennfunktion einbezogen werden mussten. Bei
Beriicksichtigung weiterer Variablen verminderte sich die Zahl
der Fehlzuordnungen h&chstens noch um einen Fall, so dass an

der folgenden Diskriminanzfunktion festgehalten werden konnte:
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X = 3.7174 - 0.7442 x, + 0.0467 x, - 0.2268 x
1 2 3 (12.1.)
- 0.7555 X, - 0.3487 x_ - 0.1661 x T
4 5 6
Xl = Windgeschwindigkeit Payerne, logarithmiert: log (WIPA)
X2 = Temperaturdifferenz Payerne: TEDIPA
X3 = Sichtweite Oeschberg: SIWEOS
X4 = Temperaturdifferenz Oeschberg, logarith-
miert: log (TEDIOS+0.1)
X5 = Bewdlkung Jungfraujoch: BEJU
X6 = Druckdifferenz Payerne - Strasbourg: DRUDISTR

Die Liste der nach dem Prinzip des abgestuften partiellen F-Wer-
tes ausgewdhlten Variablen (Prediktoren) zeigt uns, dass der
grosste Tell der weiter vorne erwdhnten, physikalisch relevanten
Nebelbildungsfaktoren nun ebenfalls Eingang in dieses statis-
tisch ermittelte Modell gefunden haben (siehe Tab. 18):

1 X6: Masse flir die Turbulenz sowie fiir die Advektion
fremder Luftmassen

- X2: Mass der Temperaturschichtung

- X3: Mass filir den Gehalt an Litho- und besonders Hydro-
meteoren in Bodenndhe

- X4: Mass flir die AbklUhlung in den ersten Abendstunden

- XS: Mass flir die n&dchtliche Ausstrahlung

Von entscheidender Bedeutung bleibt jedoch die Frage, wieviele
der 189 Testfdlle auf Grund der gezeigten Trennfunktion der
richtigen Gruppe zugeordnet werden konnten. Figur 31 zeigt uns
zundchst den Computerausdruck der Gruppenkonstellation auf
Grund der zwei ersten kanonischen Variablen.
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Fig. 31

Computerausdruck der Gruppenkonstellation auf Grund der zwei
ersten kanonischen Variablen der "stepwise discriminant analysis”
(Programm BMDO7M; DIXON 1974)

F = Nebelfille (foqg)
N = Nichtnebelfdlle (nofog)
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FINISH CARD ENCOUNTERED, JOB TERMINATED

Wir erkennen, dass bereits in dieser zweidimensionalen Dar-
stellung eine recht sch®ne Trennung der beiden Gruppen erreicht
wird. Diese Tatsache wird durch die in Tabelle 20 dargestellte
Klassifikationsmatrix ebenfalls bestdtigt.
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Tab. 20
Klassifikationsmatrix der Testreihe mit 189 Stichproben
(93 mit Nebel, 96 ohne Nebel)

Zuordnung auf Grund
der Trennfunktion
Nebel (F) nebelfrei (N)

o Nebel (F) 87 6 93
G
- g
E-S nebelfrei (N) 11 85 96
0 1
w©
n 3
L Pp
-
B w 98 91 189

Wie wir feststellen k&nnen, wurden total 17 der 189 Testfille
(= 9%) fehlzugeordnet. Angesichts der Tatsache, dass die Nebel-
prognose beim Verzicht auf statistische Methoden immer wieder
zu Fehlentscheiden fithrt, darf dieses Resultat als zufrieden-
stellend bezeichnet werden. Die interessante Frage wird nun
sein, ob die berechnete Trennfunktion fiir neu hinzukommende
Stichproben ein ebenso gutes Ergebnis liefert? Dabei muss die
Tatsache berlicksichtigt werden,dass stdrende Extremfille be-
reits vorher eliminiert worden waren!

12.6.2. Anwendung und Ueberpriifung des Verfahrens

Wie wir in Kapitel 4.2.3.2. erwdhnt haben, wird die Trennfunk-
tion derart bestimmt, dass die Prognose bei positiven Resultaten
auf "Nebel" und bei negativen auf "nebelfrei® lauten muss.

Das Verfahren wurde nun fiir die Zeitdauer vom 15.10. - 31.12.1975
routinemdssig eingesetzt. Damit wurden 78 Tage einer Prifung
unterzogen. Obschon wir uns bewusst sind, dass diese Stichprobe
noch zu klein ist, soll dennoch ein kurzer Blick auf das Resul-
tat geworfen werden. Dabei muss erginzt werden, dass bei Be-
ricksichtigung sédmtlicher 78 Tage des Untersuchungszeitraumes
wiederum drei Gruppen gebildet werden mussten:
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- Fidlle mit geschlossener Nebeldecke: 36
- Fille ohne Nebeldecke: 26
- Fdlle mit lokalem Nebel: 16

Betrachten wir in Tabelle 21 zuerst die Klassifikationsmatrix

fiir die 62 eindeutigen “"Nebel -" oder "Nichtnebelsituationen”.
Tab. 21
Klassifikationsmatrix fiir die 62 Stichproben des Prognose-—
zeitraumes vom 15.10. - 31.12.75 (36 mit Nebel, 26 ohne Nebel)
Vorhersage
Nebel nebelfrei
Nebel 32 4 36
=g
s}
E-H nebelfrei 2 24 26
SIS
H
n =
2P
o -
oo 34 28 62

Wir erkennen, dass an total sechs der 62 Progno§etag§ (= 10 %)
Fehlprognosen gegeben wurden. Dieses Resultat liegt in der
gleichen Grdssenordnung wie dasjenige der Testgrugpe. Betrach-
ten wir die beiden Gruppen dieser Fehlklassifikationen:

1. Vorhersage: nebelfrei / tatsdchliche Situation: Nebel

Hier handelt es sich um vier Fille mit starker Bise. Da die
Nebelobergrenzen sehr hoch lagen, liessen sich d%e meteorolo—
gischen Verh#ltnisse innerhalb der Grundschicht mit ?enen

der nebelungiinstigen Situationen vergleichen (hohe Wln@ge-
schwindigkeiten, zum Teil starke Bewdlkung, feucht - bis
trockenadiabatische Temperaturgradienten).

62 eindeutige Situationen

191



2. Vorhersage: Nebel / tatsdchliche Situation: nebelfrei

Diese beiden F&lle dirfen als weniger gravierend bezeichnet
werden, da sich die tats&chliche Situation als vorteilhafter

als die prognostizierte erwies. In beiden F&dllen wurde die anti-
zyklonale Wetterlage des Vortages in der folgenden Nacht durch
Frontalvorgédnge abgellst.

Zusammenfassend darf gesagt werden, dass bei zusdtzlicher Be-
ricksichtigung des allgemeinen Wetterverlaufes ein Grossteil der
Fehlprognosen in der Form der sechs gezeigten Fidlle vermieden
werden kann. Wenden wir uns deshalb den 16 Situationen zu, bei
welchen sich nur Lokalnebel bilden konnten: Auch hier liessen
sich zwei Gruppen unterscheiden:

1. Fidlle mit starker Bise und hochliegenden Nebelobergrenzen,
bei denen das Resultat der Trennfunktion deutlich negativ
ausfiel (total sieben mit Prognose '"nebelfrei).

2. Fidlle mit deutlichen Bodeninversionen und tiefliegenden
Nebelobergrenzen, bei denen das Resultat der Trennfunktion
deutlich positiv ausfiel (total neun mit Prognose "Nebel").

12.6.3. Beurteilung der Resultate und Hinweise auf Verbesse-
rungsmdglichkeiten

Wir mochten abschliessend bemerken, dass das gezeigte Prognose-
verfahren in Grenzfdllen noch kaum ohne Berlicksichtigung der
allgemeinen Wettersituation angewendet werden darf. Gehen wir
jedoch von der Annahme aus, dass das Bild der Nebelverteilung
in den gezeigten Grenzf&dllen ohnehin sehr diffus ist, so darf
doch das Verfahren als erster, positiver Schritt in die Rich-
tung einer objektiven, operationell einsetzbaren Nebelprognose
flir ein gr&sseres Gebiet betrachtet werden. Von der Vorausset-
zung ausgehend, dass die Stichprobe wesentlich erweitert werden
muss, bieten sich die folgenden Verbesserungsmdglichkeiten an:

1. Die grossrdumige Wettersituation und Wetterentwicklung muss
besser berlicksichtigt werden (sondagenergebnisse, Druckfeld-
prognose) .

2. Die vertikale Temperaturschichtung des Vortages sollte genauer
angegeben werden (z.B. Obergrenze der Inversion).

Wenn fir diese beiden Ph&nomen geelgnete Parameter zur Verfiigung
stehen, so diirfte sich ein Ausbau der gezeigten Methode sehr
wohl lohnen.
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12.7. DIE PROGNOSE DER NEBELOBERGRENZE

12.7.1. Die Schdtzung der Prognoseparameter

Wir haben in Kapitel 11.1.2. festgestellt, dass eine enge Korre-
lation zwischen dem QNH - Druckgradienten Payerne - Strasbourg
und der Nebelobergrenze im bernischen Mittelland besteht (vgl.
auch COURVOISIER 1976: 5). Da die Bewegungen der Nebelobergrenze
in der Regel erst einige Stunden nach der entsprechenden Aende-
rung des Druckgradienten eintreten, lag es auf der Hand, die
Druckgradienten des Vorabends (19.00 Uhr MEZ) mit den Nebel-
obergrenzen des folgenden Morgens (07.00 Uhr MEZ) zu korrelieren.
Dabei wurden jene Nebelfdlle in die Berechnung einbezogen,
welche im letzten Abschnitt zur Berechnung der Diskriminanz-
funktion beniitzt worden waren. Figur 32 zeigt uns die Korrela-
tionsverhidltnisse zwischen dem QNH - Druckgradienten Payerne -
Strasbourg (19.00 MEZ) und den Nebelobergrenzen des Folgetages
(07.00 MEZ).

Der Korrelationskoeffizient ist mit 0,62 signifikant zu einem

Sicherheitsniveau o = 1%. Das flir die Prognose der Nebelober-

grenze gewlinschte einfache lineare Regressionsmodell berechnet
sich zu:

y = 783 — 94 x (12.2.2)

y = 800 — 100 x (12.2.b)

Veranschaulichen wir uns die Faustregel an einem konkreten
Beispiel: Fiir eine bei Bise oft auftretende Druckdifferenz

von x = -2mb berechnet sich eine Nebelobergrenze y = 800 + 200 =
1'000 Meter iber Meer.

Wie wir der Legende in Figur 32 entnehmen kSnnen, f&llt damit
auch der Regressionskoeffizient signifikant aus (Sicherheits-
niveau «{ = 1%). Die gezeigten Masszahlen dlirfen uns jedoch
nicht darliber hinwegtduschen, dass die einzelnen Stichproben-
werte erheblich streuen.
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Fig. 32
Regressions~ und Korrelationsbeziehung zwischen dem QONH~-Druck-
gradienten Payerne -~ Strasbourg (19.00 MEZ) und der Nebelmeer-—

obergrenze des folgenden Morgens (07.00 MEZ); beriicksichtigte
Fdlle: 90)
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- t - Testgrtsse des Korrelationskoeffizienten
(siehe Gleichung 4.5.) = 7.38
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- Gleichung der Regressionsgerade (siehe Glei-
chung 4.2.) y = 783—94x
- F - Wert des Regressionskoeffizienten (siehe
Kapitel 4.2.2.2.) = 54.55
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Wir diirfen daher bei der Anwendung des gezeigten Regressions-
modells nicht der Gefahr unterliegen, dass die Genauigkeit

der Zahlenwerte dieser prognostizierten Nebelobergrenzen {iber-
schdtzt wird. Es scheint daher sinnvoll, zum genauen Regressions-
wert zus#dtzlich einen Zuverlidssigkeitsbereich (Prognosebereich)
anzugeben., Wir schidtzen deshalb fiir einen tats&dchlich beobach-
teten Wert der Druckdifferenz (x ) gemdss Kapitel 4.2.2.3. den
90 % -~ Prognosebereich, das heisst, jenes Intervall in Metern
iiber Meer, in das die zukilinftige Nebelobergrenze mit einer
Wahrscheinlichkeit von 90 % zu liegen kommt. Der genannte
Prognosebereich liegt fir das gezeigte Stichprobenkollektiv

in der Grdssenordnung von - 235 m!

12.7.2. Anwendung und Ueberpriifung des Verfahrens

Das gezeigte Verfahren der Nebelobergrenzenbestimmung wurde
ebenfalls flir den Zeitraum vom 15.10. - 31.12.1975 eingesetzt.
Die Ueberprifung der Resultate zeigt folgendes Bild:

- Anzahl prognostizierte Falle: 32

- Im angegebenen Prognosebereich liegend: 27

- Mittlere Abweichung von der tatsdchlichen Obergrenze: - 184 m

Wie wir erkennen, lisst sich die Obergrenze mit Hilfe des ge-
zeigten Verfahrens kaum genau vorhersagen. Die Beziehung er-
weist sich nicht als stabil, wobei die grosse negative Abwei-
chung vor allem darauf zurickzuflihren ist, dass die Obergrenze
bei Bisensituationen eindeutig zu tief geschétzt wird.

12.7.3. Beurteilung der Resultate und Hinweise auf Verbesse-
rungsmdglichkeiten

Das Prognosemodell erreicht nicht jene Genauigkeit, wie sie filir
den operationellen Einsatz wiinschbar wdre. Wir sind jedoch der
Ansicht, dass es dann einigermassen zufriedenstellende Resul-
tate liefert, wenn wir an Stelle der genauen Nebelobergrenze

den 90% - Prognosebereich angeben. Im weiteren geben wir der
Ueberzeugung Ausdruck, dass auch die Prognose der Nebelobergrenze
massiv verbessert werden kann. Im Moment bieten sich die fol-
genden Verbesserungsmdglichkeiten an:

1. Das Verfahren sollte auch auf die F&lle mit hSher liegenden
Nebelobergrenzen ausgedehnt werden.
2. Die Stichprobe muss vergrdssert werden, und mbglicherweise

liefert eine nichtlineare Regression bessere Resultate.
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Fig. 33
Nebelprognose: Ausdruck des Tischcomputers fiir den 26.10.1975.

Die Obergrenze einer geschlossenen Nebeldecke lag am Morgen
auf ca. 800 m Uber Meer

1 Prognose der Nebelbildung (positiver Wert: Nebelbildung)
2 Prognose der Nebelobergrenze (in m U.M.)

3,4 90 % - Prognosebereich der Nebelobergrenze (obere und
untere Begrenzung in m 4.M.)
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3. Die Korrelation mit dem Druckgradienten des Vorabends
fallt zu tief aus, und wir glauben kaum, dass die Druck-
gradienten eines frilheren Beobachtungszeitpunktes (z.B.
13.00 MEZ) glinstigere Resultate liefern. Eine Verbesse-
rung dlirfte nur dann erreicht werden, wenn neue, geeig-
nete Parameter eingeflihrt werden kdnnen. Dabei milisste
neben der Berlicksichtigung der Windverhdltnisse und der
Inversionsobergrenze vor allem auch der zeitlichen Auto-
korrelation des Datenmaterials Rechnung getragen werden. Die
Erfahrung zeigt ndmlich, dass die Nebelobergrenze von Tag
zu Tag nur selten grossen Schwankungen in der Grdssenordnung
von 800 - 1'000m unterworfen ist. MOglicherweise bietet sich
eine lineare Mehrfachregression an.

Figur 33 zeigt uns das Beispiel einer Prognose, wie sie vom
Tischcomputer am Vorabend um 19.00 MEZ fiir den Folgetag
(26.10.1975, 07.00 MEZ) ausgedruckt wurde.

Zum Schluss wollen wir hoffen, dass sich die gezeigte Methode
derart ausbauen ldsst, dass sie sich auch fiir den operationel-
len Einsatz eignen wird.

196

13, REGIONALE BEARBEITUNG DER NEBELVERHAELTNISSE IN DEN KANTONEN
BERN UND SOLOTHURN (SIEHE BEILIEGENDE KARTE)

In einem weiteren Teil, welcher ebenfalls in die Richtung
der praktischen Verwendung unserer Nebelanalyse zielt, mdch-
ten wir die Nebelverhdltnisse der Untersuchungsregion karto-
graphisch darstellen.

Der regionalen Charakterisierung des Nebelgeschehens sollen

schliesslich Ratschldge zur planerischen Verwendung der
Kartierungsergebnisse angefligt werden.

13.1. KURZER UBERBLICK UBER BISHERIGE NEBELKARTIERUNGEN
IN DER SCHWEIZ

In einem ersten Schritt geben wir im Sinne der Bestandes-
aufnahme einen kurzen Ueberblick iber bisherige Nebelkartie-
rungen auf dem Gebiet der Schweiz oder wesentlicher Teile
davon. Tabelle 22 zeigt uns Erscheinungsdatum, Autor, kar-
tiertes Gebiet, Massstab und Kartierungstechnik dieser bis-
herigen Bearbeitungen.

Die erste grdssere Bearbeitung der schweizerischen Nebelver-
hdltnisse wurde unter der Leitung von BRUCKNER ebenfalls im
Rahmen einer Dissertation am Berner Geographischen Institut
vorgenommen. STREUN (1901) stiitzte sich dabei auf die Angaben
von 98 MZA~Stationen ab. Die drei Jahrzehnte spdter gezeich-
nete Karte von BRUECKMANN und UTTINGER (1932) konnte kaum
wesentliche neue Erkenntnisse bringen, mussten sich doch die
beiden Autoren auf &dhnliches Beobachtungsmaterial abstitzen
(120 Stationen), das allerdings bereits eine Ausdehnung der
Reihen auf 30 Jahre ermdglichte. Mit dem Aufkommen der aerolo-
gischen Untersuchungen, der Luftfahrt und vor allem der Satelli-
tenphotographie erdffneten sich auch auf dem Sektor der rdum-
lichen Nebelanalyse v8llig neue Perspektiven. Nach den mit

der konventionellen Methodik der Stationsauswertung entworfe-
nen Karten von SCHUEPP (1965) , WANNER (1971) und PRIMAULT
(1972) wagte SCHACHER (1974) den Versuch, eine Nebelkarte aus
Satellitenbildern zu entwerfen. Mit Hilfe eines halbautoma-
tischen Verfahrens (Entzerrung der Satellitenbilder durch
Schrédgprojektion) verarbeitete er 30 typische Nebelsituatio-
nen zu einer Isolinienkarte der Nebelhidufigkeit der Schweiz
sowie der angrenzenden Gebiete. Das zukiinftig anfallende Satel-
litenbildmaterial (METEOSAT, HCMM, TIROS N) l&dsst es heute als
lohnenswert erscheinen, dass auch die Nebelkartierung in Zu-
kunft auf operationeller Basis betrieben wird. Dabei diirfen
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Tab. 22

Uebersicht {ber bisherige Nebelkartierungen in der Schweiz

ERSCHEI- AUTOR GEBIET MASSSTAB KARTIERUNGSTECHNIK
NUNGSJAHR

1901 G. Streun Schweiz ca.

1 : 3 ooo ooo |Darstellung der ganz-
jéhrigen und jahres-
zeitlichen Nebel-
hdufigkeit in Tagen
(3farbig, Mittel der
Jahre 1891 - 1895)

1932 W. Briickmann | Schweiz 1l : 1 ooo ooo |Darstellung der ganz-

und H. Ut- jéhrigen Nebelhdufig-

tinger keit in Tagen (4far-
big, Mittel der Jahre
1901 = 1930)

1957 R. Schneider |Schweiz ca Darstellung der Ne-

1 : 2 ooc ooo lbelhdufigkeit in
Tagen { lfarbig,
Mittel der Jahre
1%01 - 19%40)

1965 M. Schiiepp Schweiz 1 : 2 ocoo ooo |Punktuelle Darstellung
ganzjdhriger Nebel-
hiufigkeiten
(3farbig, Mittel der
Jahre 1931 - 1960)

1971 H. Wanner Kanton 1 : 300 ooo Darstellung der Nebel-

Bern hdufigkeit in Tagen
(3farbig, Winterhalb-
jahr 1970/71)
1972 B. Primault Kanton 1 : 200 ooo Darstellung der wich-
Waadt tigsten Nebelarten
sowie der zugehlrigen
Sichtweiten (5farbig)
1974 F. Schacher Ganze 1 : 750 ooo Darstellung prozentua-
Schweiz ler Nebelhdufidgkeiten
und Um-— {(2farbig, Mittel aus
gebung 3o typischen Situa-
tionen auf ESSA-8-
Satellitenbildern der
Jahre 1971 - 1973)
1974 M. Schiiepp Ganze 1 : 2 ooo ooo |Punktuelle Darstellung
Schweiz prozentualer Nebel-
hdufigkeiten (lfarbig)

1975 O. Weber Schweizeri-~ 1 : 1 ooo ooo {Darstellung der Nebel-

sches Mittel- hdufigkeit in Tagen
land und {1farbig)

Rheintal bis

Mihlhausen
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wir nicht verkennen, dass uns bereits gut gewdhlte Fallstudien
bei Verwendung des Satellitenbildes schtne Resultate bringen
kdnnen (PIAGET 1973, WINIGER 1974, BIGLER 1976, COENDET und
LEISER 1977).

zum Schluss dieses kurzen Ueberblickes iiber die bereits beste-
henden Nebelkarten sei noch erwdhnt, dass SCHUEPP (1963: 57 - 62)
eine tabellarische Zusammenstellung von Monats- und Jahreswerten
der Nebelh&dufigkeit Jjener 139 Schweizer Stationen publiziert
hat, flir die eine l&ngere Beobachtungsreihe vorliegt.

13.2. PROBLEME UND METHODEN DER NEBELKARTIERUNG

Obschon der Nebel zu jenen Wetterelementen gehdrt, welche
optisch sehr deutlich wahrgenommen werden, stellen sich uns
bei der Kartierung immer wieder gr&sste Probleme entgegen.
Die beiden wichtigsten seien hier aufgezdhlt:

1. Zuerst muss auf das unzulfdngliche Beobachtungsmaterial hin-
gewiesen werden. Wir haben uns in Kapitel 5 mit den Problemen
der Nebelbeobachtung ndher auseinandergesetzt. An dieser
Stelle sei lediglich festgestellt, dass oft nur der geldnde-
kundige und erfahrene Klimatologe das Beobachtungsmaterial
kritisch begutachten kann. Der Grund liegt darin, dass in
vielen Fdllen kaum zwischen lokalen Besonderheiten und inho-
mogenen Datenreihen unterschieden werden kann.

2. Auf das zweite Problem hat bereits SCHIRMER (1970: 136 - 137)
hingewiesen: Das HShenprofil der Nebelh&ufigkeit zeigt keine
mehr oder weniger stetige Zu~ oder Abnahme, wie wir sie bei
andern Klimaelementen (z.B. Niederschlag und Temperatur)
beobachten k&nnen: Die weiter vorne gezeigte HOhenverteilung
der Nebelmeerobergrenzen (Fig. 18) ldsst erkennen, dass sogar
im langidhrigen Mittel deutliche Sprungschichten oder "Unstetig-
keitsflidchen" (SCHIRMER 1974: 277) auftreten kdnnen. Dazu
gesellt sich zus8tzlich der in Figur 36 gezeigte Umstand,
wonach die Minimumzone des Nebels irgendwo in der steileren
Hangregion zu finden ist, was natiirlich die r&umliche Darstel-
lung gravierend erschwert (WANNER 1971: 10). Schliesslich
darf nicht vergessen werden, dass sich auch in der horizon-
talen Ausdehnung des Nebels klare Diskontinuit&dten in der
Form regelmissig auftretender Nebelgrenzen ergeben, welche
nicht allein auf die Orographie zurlickzufiihren sind. Wir
denken dabei vor allem an die Fidlle, wo die geschlossene
Nebeldecke an Taleingdngen (z.B. Emmental bei Burgdorf,
Simmental bei Wimmis usw.) pldtzlich auslduft.
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Aus den genannten Griinden fiihrte die Anwendung der Isolinien-
kartierung immer wieder zu grOsseren Schwierigkeiten, welche
den Bearbeiter von Karten im Mesoklimabereich meist dazu be-
wogen, eine andere Darstellung zu wdhlen. SCHUEPP (1974: 506)
schldgt vor, an Stelle der Zahl der Nebeltage lediglich pro-
zentuale Nebelhdufigkeiten anzugeben. In Uebereinstimmung

mit ZINGG (1945: 3) stellt er fest, dass im weiteren der Ver-
gleich der H&ufigkeiten einzelner Stationen erst dann vorgenom-
men werden darf, wenn es sich um klar festgelegte Terminbeo-
bachtungen handelt. In PRIMAULT (1972: 49 -~ 51) sowie WANNER
und KRUMMEN (1973) wird die Isoliniendarstellung umgangen,
indem typische Regionen abgegrenzt werden, fiir die in der
Legende eine einfache Beschreibung gegeben wird.

Einen wesentlichen Beitrag zur Methodik der Nebelkartierung

in Gebirgsgebieten verdanken wir SCHIRMER (1970 und 1974).

Er gliedert die Gesamtheit der Nebelereignisse in die in
dieser Arbeit bereits mehrmals verwendeten drei Arten der
rdumlichen Nebelklassifikation (Bodennebel - Hochnebel -
Wolkennebel) . Dabei betont er deutlich, dass eine derartige
Unterscheidung nur dann vorgenommen werden kann, wenn die
Beobachtungen der klimatologischen Stationen durch regionale
Sondernetze und lokale Umfragen ergdnzt werden kdnnen. Flir

die Verwendung in der Landesplanung schldgt er Kartenmass-
stdbe von 1 : 200'000 bis 1 : 2'000'000 vor und stellt die
Nebelverhdltnisse in zwei verschiedenen Karten dar: Die

erste Karte gibt einen Ueberblick liber die Nebelstruktur.

In ihr werden die drei wichtigsten Nebelarten mit Hilfe
markanter Grenzlinien (Obergrenze des Bodennebels, Untergrenze
des Hochnebels, Untergrenze des Wolkennebels) dargestellt. Die
zwelte Karte zeigt uns die Nebelhdufigkeit (Abstufung: 15 -~ 30
50 - 70 - 100 Tage). Dabei wird fir die einzelnen Zonen farb-
lich unterschieden, ob es sich vor allem um Bodennebel oder um
Hoch- und Wolkennebel handelt.

SCHUEPP (1974: 507) Hdussert die Ansicht, dass die Methode von
SCHIRMER in der Schweiz kaum erfolgversprechend angewendet
werden kann. Stehen uns bloss die Daten des klimatologischen
Netzes der Meteorologischen Zentralanstalt zu Verfiligung, so
trifft diese Tatsache zweifellos zu. In Anbetracht des wesent-
lich dichteren Stationsnetzes und auch der zahlreichen verfilig-
baren Zusatzinformationen (z.B. Méssfahrten, Umfragen, Satelli-
tenbilder usw.) haben wir uns entschlossen, eine Kartierungs-
methodik zu entwickeln, welche sich dennoch an das Vorgehen
von SCHIRMER (1970 und 1974) anlehnt.

13.3. EINE NEBELKARTE DER KANTONE BERN UND SOLOTHURN

13.3.1. Zur Signifikanz des verwendeten Datenmaterials

Bevor wir ndher auf das Kartierungsverfahren eintreten, mdch-
ten wir einige kurze Bemerkungen zum Datenmaterial anbringen.
In Kapitel 3 (Tab. 1) finden wir eine Liste der verwendeten
Informationstrdger. Als wichtigster Eckpfeiler der Kartie-
rung wurden sdmtliche brauchbaren Stationsbeobachtungen des
Uﬁtersuchungsbebietes beniitzt. Tabelle 23 gibt uns eine Ueber-
sicht iiber dieses Datenmaterial.

Wie wir erkennen kdnnen, bilden die Daten des Berner Netzes

auf Grund ihrer grossen Zahl eindeutig die wichtigste Grund-
lage der vorliegenden Nebelkarte. Ueber die durchgefiihrten
Datenkontrollen und deren Problematik haben wir uns in Kapitel
4 ausreichend geHdussert. Die erwidhnten Stationen weisen ledig-
lich eine drei- bis filinfjdhrige Beobachtungsreihe auf, und

wir miissen uns mit Recht die Frage stellen, ob die Daten einer
derart kurzen Reihe als signifikant angesprochen werden diirfen.

Tab. 23
Uebersicht iliber die bei der Kartierung benilitzten Nebelbeo-
bachtungen

Beobachternetz Anzahl Stationen
Synoptische Stationen der MZA 1
Klimatologische Stationen der MZA 33
Regennmessstationen der MZA 81
Nebelbeobachtungen Berner Netz 437
Nebelbeobachtungen Solothurner Netz 41

Total 593 Stationen

Wir m&chten in der Folge versuchen, auf diese Frage eine
gliltige Antwort zu geben. Wir tun dies, indem wir die Daten
dieser fiinfjdhrigen Reihe (Winterhalbjahre 1970/71 - 1974/75)
mit jenen der 20jdhrigen Reihe von 1955/56 bis 1974/75 ver-
gleichen. Dabeil greifen wir drei einigermassen typische Sta-
tionen des Untersuchungsgebietes heraus, welche die drei Haupt-
nebelzonen reprédsentieren sollen (siehe Fig. 34).
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Fig. 34

Vergleich der bei der Nebelkartierung benfiitzten 5j&hrigen
Beobachtungsreihe (1970/71 - 1974/75) mit der 20jdhrigen
Reihe (1955/56 - 1974/75) anhand von drei ausgewdhlten Sta-
tionen: Olten (Bodennebelzone}, Langenbruck (Hochnebelzone),
Jungfraujoch (Hangnebelzone). Daten des Winterhalbjahres:
Monate Oktober bis Mdrz, Morgentermin (1955 - 1970: 07.30 Uhr,
1971 - 1975: 07.00 Uhr; Quelle: SCHUEPP 1963).
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Immerhin muss auf zwei Probleme dieser Auswahl hingewiesen
werden: Die Station Langenbruck liegt leider nicht direkt
am Juraslidhang und diirfte bei Hochnebelsituationen teilweise
nebelfrei bleiben, da die Nebeldecke des Mittellandes nicht
in allen F&dllen bis in das Gebiet des Oberen Hauensteins
vordringt. Bei der Station Olten haben im 20jdhrigen Zeit-
abschnitt mehrere Standortverlegungen und Beobachterwechsel
stattgefunden, wodurch nicht zum vornherein auf eine
vollstdndige Homogenitdt dieser Reihe geschlossen werden
kann. Figur 34 zeigt uns den Verlauf der Nebelhdufigkeiten
wé?rend 20 Beobachtungswintern.

Dabei l&sst sich bereits optisch erkennen, dass die Daten

der flinf Winterhalbjahre, welche in der Nebelkarte verarbeitet
wurden, erfreulicherweise nur unwesentlich von denjenigen

des vorherigen, 15jdhrigen Zeitabschnittes abweichen. Diese
Erkenntnis wird durch die in der Figur ebenfalls dargestell-
ten Masszahlen (X = arithmetisches Mittel, B = Schwankungsbrei-
te) zusitzlich gestiitzt. Lediglich in Langenbruck registrieren
wir einen recht deutlichen Anstieg der Nebelhdufigkeit, wobeil
wir uns fragen missen, ob derselbe nicht eher auf inhomogene
Daten oder auf den allerdings nirgends eindeutig bewiesenen,
langsamen Anstieg der Nebelobergrenzen am Jurasiidfuss (vgl.
Kap. 13.3.5.3.) als auf eine nur kurzzeitige Anomalie des
Wetterverlaufes zurilickgefiihrt werden muss (?).

Prinzipiell gehen wir mit SCHNELLE (1972) und SCHIRMER (1974:
277 - 279) einig, wonach die Obergrenze des Nebels und der
frostgefdhrdenden Kaltluft hShenmdssig in der Regel recht
konstant bleibt. Da wir in der Nebelkarte den Schwerpunkt
ohnehin auf die rdumlichen Strukturen und nicht auf die Hiufig-
keiten legen, dirfen wir annehmen, dass das Datenmaterial der

beniitzten fiinfjdhrigen Reihe als brauchbar angesehen werden darf.

Zur Genauigkeit der Abgrenzung der in der Karte dargestellten
Nebelzonen sei schliesslich nochmals darauf hingewiesen, dass
neben den oben erwdhnten Stationsdaten eine grosse Zahl wei-

terer Informationsquellen (vgl. Kap.

3) verarbeitet wurden.

13.3.2.

Beschreibung des angewendeten Kartierungsverfahrens

Wie bereits erwdhnt, suchten wir bei der Kartierung nach
einer Darstellungsart, welche sich an jene von SCHIRMER (1970 und

1974) anlehnt. Allerdings haben wir uns entschlossen,

die ge=-

samte Information in einer einzigen Karte darzustellen. Es

handelt sich dabei um die folgenden drei Elemente:
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1. Darstellung der rdumlichen Struktur in Form der drei
Nebelarten.

2. Rdumliche Darstellung der Nebelhdufigkeit

3. Punktuelle Angabe der Nebelhdufigkeit an allen verfiigbaren
Stationen

Das Vorgehen wurde von Anfang an darauf ausgerichtet, die
Nebelart und die Nebelhdufigkeit kombiniert zur Darstellung

zu bringen. Zu diesem Zweck wurden vorerst die Nebelhdufigkei-
ten der einzelnen Jahre in Abhdngigkeit von der MeereshOhe
berechnet. Figur 35 zeigt uns die Verteilungsmuster in drei
ausgewdhlten Winterhalbjahren des Untersuchungszeitraumes.

Fig. 35

Hohenverteilung der Nebelhdufigkeit im gesamten Untersuchungs-
gebiet in drei verschiedenen Winterhalbjahren (Monate Oktober
bis Mdrz, 07.00 MEZ). Fiir Intervalle von 100 zu 100 m wurden
der Mittelwert (xX) sowie das 1. und 3. Quartil (@ 1 und @Q 3)
dargestellt.
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Die Darstellungen links und in der Mitte lassen uns erkennen,
dass sich die drei Nebelarten Boden, Hoch- und Hangnebel auch
dann abgrenzen lassen, wenn wir das Datenmaterial s&mtlicher
Regionen zu einer Mitteldarstellung verarbeiten. Dabei kdnnen
wir erfreulicherweise in grossen Teilen des Untersuchungsge-
bietes auch im mehrjihrigen Mittel eine typische Verteilung
feststellen, wie wir sie sehr schdn in den Winterhalbjahren
1970/71 und 1972/73 vorfinden:

1. In den Tiefenzonen registrieren wir ein Nebelmaximum,
welches auf die h#ufigen Tal- oder Bodennebel zuriick-
gefiilhrt werden darf.

2. Dariliber folgt eine erste Zone mit einer Abnahme der Nebel-
hdufigkeit, da bekannterweise der Nebelkdrper abgehobener
Hochnebeldecken in der Mehrzahl der Fdlle nicht bis zum
Boden anwachsen kann. Wir m8chten diese Zone in der Folge
als nebelarme Zwischenzone bezeichnen.

3. Im HBhenbereich um 850 m bemerken wir einen Anstieg der
Zahl der Nebeltage, welcher in einzelnen Regionen sogar
wesentlich signifikanter hervortritt als in der hier ge-
zeigten Mitteldarstellung. Vergleichen wir diese Tatsache
mit der in Figur 18 gezeigten HB8henverteilung der Nebel-
meerobergrenzen, so diirfen wir diesen Bereich eindeutig als
Hochnebelzone ansprechen.

4, Ueber der Hochnebelzone liegt die eigentliche Zone des
Nebelminimums, die wir in der Folge als nebelarme Hangzone
bezeichnen méchten. SCHIRMER (1970: 139 - 140) verwendet
diesen Begriff allerdings fir die nebelarme Zone zwischen
den Maxima von Boden- und Hochnebel (in dieser Arbeit als
nebelarme Zwischenzone bezeichnet). Die in Figur 35 gezeigte
Struktur der Nebelverteilung, welche immerhin fir weite
Gebiete ndrdlich des schweizerischen Hauptalpenkammes als
typisch bezeichnet werden diirfte, ldsst es jedoch als sinn-
voll erscheinen, den Begriff der nebelarmen Hangzone flir
jene Gebiete zu verwenden, welche im Winterhalbjahr meistens

iiber die Nebelmeere hinausragen (siehe beiliegende Nebelkarte) .

5. Mit zunehmender H®he registrieren wir schliesslich die
dritte Zone mit grossen Nebelhdufigkeiten, welche wir als
Hangnebelzone ausscheiden mdchten. Leider fehlen uns in
vielen HBhenbereichen signifikante Datenangaben. Wir dlirfen
jedoch auf Grund der verfiigbaren Einzelstationen annehmen,
dass diese Hangnebelhdufigkeit mit zunehmender HShe weiter
ansteigt.

Wenn wir die gezeigte HBhenverteilung in der Folge als Grundlage
der raumlichen Gliederung verwenden wollen, so muss immerhin
auf ein Problem dieses Vorgehens hingewiesen werden: Wie wir
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in Figur 35 anhand des Winterhalbjahres 1974/75 feststellen
k8nnen, so treten Einzeljahre auf, bei denen sich zumindest

in der Mitteldarstellung keine Hochnebelzone ausscheiden

ldsst. Damit ist ebenfalls angedeutet, dass lokal sehr betr&dcht-
liche Abweichungen vom gezeigten Mittel auftreten, auf die wir
in der regionalen Beschreibung der Karte ndher eintreten miissen.

Wir mdchten nun zeigen, in welcher Form die zur Verfligung stehen-
den Informationen in das Kartenbild umgesetzt wurden. Tabelle 24
zeigt uns schematisch dieses Vorgehen.

Zu den drei ersten Schritten mdchten wir folgende Bemerkungen
anbringen:

- Schritt 1l: Die mittlere Zahl der Nebeltage bildete eindeu-
tig die wichtigste Grundlage zur Abgrenzung der einzelnen
Zonen. Grosse Schwankungsbreiten liessen oft den Hinweis zu,
dass die Station in einem Grenzbereich zwischen zwei Nebel-~
zonen liegt. Als sehr praktisch erwies sich ebenfalls die
Angabe des nebelhdufigsten Monats, welche klare Riickschliisse
auf die zu kartierende Nebelzone zuliess (Berbstmaximum:
Bodennebelzone, Maximum im Hochwinter: Hochnebelzone, kein
ausgeprigtes Maximum: Hangnebelzone) .

- Schritt 2: Mit diesem Schritt gelang es uns, eine differen-
zierte Information liber die lokale Ausprédgung der HOhenlage
der nebelarmen Hangzone zu erhalten. Das dabei verwendete
Datenmaterial konnte der in Kapitel 9 beschriebenen Wetter-
lagenanalyse entnommen werden.

= Schritt 3: Die Beniitzung zusdtzlicher Hilfsmittel verhalf
uns zu unzdhligen Angaben iUber lokale Besonderheiten. Dabei
erwies sich das zur Verfligung stehende Foto- und Filmmaterial
als ausgezeichnetes Hilfsmittel zur Ermittlung hdufig
auftretender Nebelgrenzen, konnten doch beispielsweise mit
Hilfe der zahlreichen Satellitenbilder sehr schdn jene Regio-
nen abgegrenzt werden, welche in der Regel auch bei Nebel~-
meersituationen mit hdher liegenden Obergrenzen total nebel=~
frei bleiben. Als sehr zweckdienlich zeigten sich auch
die Resultate einer breit angelegten Umfrage iber markante,
lokale Nebelgrenzen, welche im gesamten Untersuchungsgebiet
durchgefithrt wurde. Der an alle Mitarbeiter des Berner Netzes
sowie an weitere Interessenten versandte Fragebogen mit
einer geographischen Karte (Massstab 1 300'000) forderte
die Mitarbeiter zur Eintragung der folgenden, markanten
Nebelgrenzen auf (die einzelnen Nebelarten wurden dabei genau
beschrieben) :
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Tab. 24
Schematische Darstellung des Vorgehens bei der Nebelkartierung

Schritt 1

Eintragung sdmtlicher Stationsdaten in folgender Form:
Mittlere Zahl

Schwankungsbreite
der Nebeltage \ /
45 /13

Zuverlidssigkelt g o ————— P Stationsstandort

der Station
OKT.—

Nebelhdufigster Monat

Schritt 2
Eintragung, ob die betreffende Station vor allem bei Hochdrucklagen
oder bei Tiefdrucklagen Nebel aufweist:

- griner Punkt hdufig Nebel bei zyklonalen Druckfeldern

~ violetter Punkt hdufig Nebel bel antizyklonalen Druckfeldern

Schritt 3

Rumliche Kartierung der einzelnen Nebelzonen unter Beniitzung
zusdtzlicher Hilfsmittel:

- Fotos und Zeitrafferfilme

Luft- und Satellitenbilder

- bestehende Nebelkarten

- Resultate von Messfahrten

- Umfrage {iber markante Nebelgrenzen




1. Mittlere Obergrenze oder Begrenzung der Zone mit dichtem
Bodennebel

2. Mittlere Untergrenze der Hochnebeldecken ("Nebelmeer")
3. Mittlere Obergrenze der Hochnebeldecken
4, Mittlere Untergrenze der Hangnebelzone ("Schlechtwetternebel")

13.3.3. Beschreibung der Kartenlegende (siehe beiliegende Nebel-
karte)

208

Das beschreibene Vorgehen bei der Kartierung filhrte uns schliess-
lich zu der am rechten Rand der Nebelkarte gezeigten Legende,
welche kurz beschrieben werden soll.

13.3.3.1. Titel

Der oberste, grosse Schriftblock liefert uns die ndheren Angaben
{iber das Datenmaterial: Wir haben uns auf die Auswahl der Monate
des Winterhalbjahres beschrdnkt, da wir unser Augenmerk in er-
ster Linie auf das Studium der in dieser Jahreszeit hdufig auf-
tretenden "Schénwetternebel" gelegt haben. Mit der Wahl des
Morgenterminsg haben wir die Gewdhr, dass ein Grossteil dieser
sich vor allem nachts bildenden Nebel erfasst werden kann
(STEINHAUSER 1969: 7, SCHUEPP 1974: 506) . Im weiteren kann

die Zahl der Nebeltage mit Hilfe der Terminbeobachtung ein-
deutig definiert werden. Schliesslich sei nicht verschwiegen,
dass damit der Nachteil in Kauf genommen wird, dass keine Aus-—
sage lber die mittlere Dauer der Nebelereignisse gemacht

werden kann. Wir werden uns deshalb mit dem Problem der Auf-
18sungszeiten spdter noch zu befassen haben.

13.3.3.2. Massstab

Unsere Wahl fiel auf einen Massstab von 1 : 200'000. Dieser
Massstab gewdhrt eine recht sch¥ne Darstellung der regionalen
Nebelstruktur, wobei natiirlich lokale Nebelldcher oder Auf-
18sungszonen in der Grdssenordnung von 300 - 400 m kaum be-
riicksichtigt werden konnten. Grundsdtzlich erlaubte uns dieser
Massstab jedoch eine angemessene Verarbeitung des sehr reich-
haltigen Informationsmaterials, das mit Ausnahme bestimmter
Regionen des Juras (Pruntruterzipfel, Freiberge) praktisch
iiberall ausreichende Entscheidungsgrundlagen liefern konnte.
Als Grundlage diente uns ein Ausschnitt der neuen Landeskarte
der Eidgen®ssischen Landestopographie im Massstab 1 200'000.

13.3.3.3. Regionale Darstellung der Nebelstruktur und Nebel-
h&ufigkeit

Wie bereits erwdhnt, stellen wir die Nebelstruktur (Nebel-
arten) kombiniert mit den zugehdrigen Nebelhdufigkeiten dar.
Dies geschieht mit Hilfe eines rechtwinkligen, zweidimen-
sionalen Koordinatenssystems. Auf der Ordinate wird die
bereits gezeigte HOhenverteilung des Nebels in Form der
daraus abgeleiteten Nebelzonen aufgetragen. Dabei erwies

es sich nach dem Studium der rdumlichen Verhdltnisse als
sinnvoll, sowohl bei der Bodennebel- als auch bei der Hang-
nebelzone eine Zweiteilung vorzunehmen.

Auf der Abszisse gelangt die Nebelhdufigkeit in Tagen pro
Winterhalbjahr zur Darstellung. Damit kdnnen wir mit Hilfe
farbiger Vierecke jeder Nebelzone ein Intervall (Zahl der
Nebeltage) zuordnen, in das der Grossteil (angestrebt wurden
zwel Drittel) der beobachteten Nebelhdufigkeiten der Statio-
nen dieser Zone zu liegen kommt. Mit andern Worten: Wir kdnnen
mit Hilfe der Farbangabe abschdtzen, bei welchen Nebelereig-
nissen (tiefliegende Bodennebel, abgehobene Hochnebeldecken
oder Hangnebelsituationen) in der betreffenden Nebelzone

die Sichtweite hdufig unter 1'000 m absinkt. Anschliessend
ldsst sich auf der Abszisse grob die Zahl der Nebeltage ab-
schdtzen, welche wir an einem bestimmten Ort der Zone am
Morgen des Winterhalbjahres zu erwarten haben, falls dieser
Ort nicht speziellen Lokaleinfliissen unterworfen ist. Ueber-
blicken wir das gesamte Diagramm, so zeichnet sich deutlich
die in Figur 35 dargestellte HOhenverteilung ab. Auf eine
Angabe mittlerer HOhenquoten pro Nebelzone wurde jedoch
absichtlich verzichtet, da die regionalen Schwankungen

sehr gross sind.

Zum gewdhlten Farbspektrum sei bloss folgendes gesagt: Fiir die
meist an Inversionen und starke Ausstrahlung mit Widrmeverlust
gebundenen Boden— und Hochnebelzonen wurden kalte Farben ge-
wdhlt. Den nebelarmen Zonen wurden warme Farben zugeordnet,
wobei fiir die zumeist Uber den Inversionsnebeln gelegene
nebelarme Hangzone ein warmes Orange ausgewdhlt wurde. Die
violette Farbe der Hangnebelzone nimmt sozusagen eine Mittel-
stellung zwischen warmen und kalten Farbtdnen ein. Dieser
Effekt wurde angestrebt, da die hochgelegenen Hangnebelge-
biete beim Auftreten von Boden- oder Hochnebel im Normalfall
ebenfalls bew&lkungsfrei sind.

Schliesslich wurden mit einer dicken, roten und strichpunk-
tierten Linie noch Jjene Gebiete abgegrenzt, welche bei Hoch-
drucklagen nur selten in die Nebelk&rper der Nebelmeere zu
liegen kommen.
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13.3.3.4 Lokale Nebelhdufigkeiten

Wir betrachten es als angemessen, dass aus dem reichen Infor-
mations—- und Datenmaterial zumindest die Stationsdaten in der
Karte dargestellt werden. Dabei lehnen wir uns an die Inter-
valle der betreffenden Nebelzone an und zeigen mit Hilfe

von drei Signaturen, ob die Zahl der Nebeltage am betreffen-
den Stationsstandort im Intervall liegt oder nicht. Damit
kdnnen wir besonders jene Lokalitdten mit besonderer Nebel-
hdufigkeit (rote Punkte) oder besonderer Nebelarmut (Kreise)
darstellen. Wie bereits erwshnt, k®nnen viele lokale Abwei-
chungen kaum erfasst und kartiert werden. Aus diesem Grunde
geben wir eine tabellarische Uebersicht besonderer, lokaler
Abweichungen, welche sich im Untersuchungsgebiet immer

wieder beobachten lassen.

13.3.3.5. Jahresgang des Nebels an ausgewdhlten Stationen

In der Kartenlegende haben wir im Sinne eines Querschnitts
durch das Untersuchungsgebiet den Jahresgang einiger Stationen
dargestellt, welche lber lingere Zeitabschnitte eine liicken=-
lose Beobachtungsreihe aufweisen. Die Daten entnehmen wir
SCHUEPP (1963: 57 - 62). Die Reihen konnten aus bereits ge-
nannten Griinden (grosse Lokalunterschiede) nicht speziell
gepriift und korrigiert werden. Die einzelnen Hiufikgeits-—
polygone wurden mit der Farbe der entsprechenden Nebelzone
versehen. Folgende Tatsachen lassen sich klar herauslesen:

- Die Regionen Rheintal/Basel und Mittelland (Stationen Olten
und Bern) weisen grosse Nebelhiufigkeiten auf. In Basel und
Olten ist wohl die Mehrzahl der Ereignisse den herbst-
lichen Bodennebeln zuzuschreiben (Oktobermaximum). Bern
liegt mit seiner HOhenlage teilweise iiber den flachen Boden-
nebeldecken des tieferen Mittellandes.

- Langenbruck registriert vor allem bei Hochnebel eine Ein-
schrinkung der Sichtweite. Die geringen Hiufigkeiten weisen
auf den Umstand hin, dass die Nebeldecke des Mittellandes
nicht immer {iber den Roggen,vordringt.

- Sehr sch&n zeigt sich die Nebelarmut der beiden Gunstzonen
anhand der Stationen La Chaux~de-Fonds, Heiligenschwendi,
Interlaken und Meiringen. In Heiligenschwendi diirften aller-
dings bei tiefliegendem Kondensationsniveau vereinzelt auch
Hangnebelereignisse auftreten.

- Schliesslich sei auf die Hangnebelstationen des Juras
(Mont Soleil) und der Alpen {(Adelboden, Grimsel-Hospiz,
Jungfraujoch) verwiesen. Liegt Adelboden im Grenzbereich
zwischen nebelarmer Hangzone und Hangnebelzone, so zeigt
sich bei den hdher liegenden Stationen Grimsel und Jung-
fraujoch der grosse Einfluss der Hangnebel ganz deutlich.

Mit diesen letzten Bemerkungen zur Kartenlegende mdchten wir
zur Besprechung des Kartenbildes libergehen.

13.3.4. Regionale Beschreibung der Nebelverhdltnisse im
Untersuchungsgebiet

13.3.4.1. Allgemeine Bemerkungen zum Kartenbild

Beim ersten Anblick der Karte ldsst sich die in den Figuren
27 a - ¢ sowie den beiden Abbildungen 1 und 2 gezeigte Zone
der bei schdénem Wetter oft nebelbedeckten Gebiete unterhalb
der nebelarmen Hangzone (Fl&dchen mit blauer, gelber und griiner
Farbe) recht schon erkennen. Slidlich des Juras handelt es
sich um das grosse Nebelmeer, das oft das ganze Mittelland
einzuhiillen vermag. Nordlich des Juras reicht der Nebel-
kbrper des Rheintalgrabens zeitweise ebenfalls in die ndrd-
lichen Juraregionen hinein (vgl. SCHACHER 1974, COENDET und
LEISER 1977). Wie die rote, strichpunktierte Grenzlinie ent-
lang der normalerweise nebelfreien Gebiete vermuten ldsst,
vereinigen sich die beiden Nebeldecken normalerweise in
Gebiet des abtauchenden Faltenjuras ndrdlich des Gebietes
Aarau - Olten. Wenn wir die diinnen Grenzlinien der einzelnen
Nebelzonen betrachten, so stellen wir fest, dass diese nur
bedingt der Geldndeform folgen. Dies hat eigentlich zwei
Griinde: Zum ersten passt sich auch die Nebeldecke nur sehr
bedingt dem Geldnde an, und speziell Luv- und Leeffekte der
Strdmung kdnnen grosse Abweichungen von der reliefmdssig zu
erwartenden Nebelverteilung verursachen. Zum zweiten haben wir
eine Anpassung an die Topographie nur dort vorgenommen, WO
dieselbe auf Grund des Informationsmaterials bestdtigt oder
mit guten Griinden vermutet werden konnte., Schliesslich
mdchten wir betonen, dass die Trennungslinien zwischen zwei
Zonen nur bedingt als markante, im Gel&nde sichtbare Grenz-
linienerkannt werden kdnnen. Vor allem der Uebergang von

der Hangnebelzone zur Zone h&dufiger Hangnebel diirfte sich
kaum klar abzeichnen. Da uns in den HOhenregionen kein sig-
nifikantes Datenkollektiv zur Verfiigung steht, haben wir grob
die Isohypse von 2'000 m als Grenzlinie zur Zone hdufiger
Hangnebel gewdhlt. Im weiteren zeigt natiirlich der 23jdhrige
Mittelwert der Station Jungfraujoch mit 210 Nebeltagen ganz
deutlich, dass die Skala der Hangnebelzone zum Teil weit Uber
das angegebene Mass von 60 Tagen hinaus verldngert werden
miisste.

13.3.4.2. Die Nebelverh&dltnisse des Juras

~ Ajoie: Die Ajoie weist kaum grosse Nebelhdufigkeiten auf.
Immerhin diirfte sich das Tal der Allaine als Sammelort
der bodennahen Kaltluft in Strahlungsndchten anbieten,
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doch bleibt die Zahl der Nebeltage allgemein recht gering.
Als nebelreich erweist sich das Gebiet von Les Rangiers,
welches sowohl bei antizyklonalen Wetterverhdltnissen
(Hochnebel) als auch bei zyklonalem Wetter (Hangnebel)
Nebel aufweisen kann.

Clos du Doubs: Im Clos du Doubs erkennen wir zwei nebel-
hdufige Zonen: Entlang des Flusslaufes bilden sich bei
strémungsarmen Wetterlagen hdufig Bodennebel, der HBhenzug
zwischen Epiquerez und Epauvillers reicht dagegen bei
Hochnebel meistens in die Nebelzone hinein. Dazwischen
liegt eine allerdings nur wenig gilinstigere, nebeldrmere
Zwischenzone.

Delsberger Becken, Laufental: Diese Regionen liegen sehr

oft unter einer ausgeprigten Bodennebeldecke. Dabei scheint
sich vor allem im gut abgeschlossenen Delsberger Becken

sehr oft ein hartndckiger Kiltesee zu bilden, der die Bil-
dung Jener kompakten Nebeldecken hervorruft, die sich immer
wieder auf Satellitenbildern verfolgen lassen (vgl. Abb. 1).
Oft reichen auch die ausgedehnten Hochnebeldecken vom
Rheintal her bis an die Nordhdnge der Vellerat- und Raimeux-
kette hinein.

Freiberge und Berner Faltenjura: Sowohl auf dem Plateau der
Freiberge als auch in den Tdlern des Faltenjuras treten nur

selten Boden-~ oder Hochnebel auf, weshalb wir von einer Nebel-

gunstzone sprechen dirfen. Der Grund diirfte dabei in der
bereits in Kapitel 8.1.7.2. genannten Tatsache zu suchen
sein, wonach sich speziell in den Jura- und Alpentilern in
windstillen N&chten infolge der fehlenden Turbulenz in
Bodenndhe sowie der tiefen Temperaturen nur selten mehrere
Meter mdchtige Bodennebelschichten bilden k&nnen. Einzig
das Becken von Moutier = Grandval scheint von seiner Orogra-
phie und seiner Gr&sse her fir die Bildung bodennaher oder
abgehobener Nebeldecken prddestiniert zu sein. Dies jeden-
falls lassen die vorhandenen Stationswerte und Umfrage-
ergebnisse vermuten. Die beiden Tidler von St.-Imier und
Tavannes weisen zeitweise ebenfalls tiefliegende Boden-
nebeldecken auf, was sich bereits in den Auswertungen der
Kapitel 8 und 9 bestdtigt hatte.

zahlreiche Bergriicken des Faltenjuras reichen bereits in
die Zone der Hangnebel hinein.

An den Slidhdngen der slidlichsten Juraketten lidsst sich
wiederum sehr schdn eine Hochnebelzone ausscheiden, wel-
che sich nordwestlich des Bielersee h3ufig bis auf das
Plateau von Diesse erstreckt.

- Solothurner Jura: Da die Ketten des Solothurner Juras gegen

Osten allmdhlich abtauchen, kdnnen wir in dieser Region nur
noch eine schmale, nebelfreie Gunstzone ausscheiden (Gebiet
Sonceboz - Passwang). Wie an der Nord- und Slidgrenze des
Berner Juras wdren auch im Gebiet des Solothurner Juras
hdufig die strdmungsmédssigen Voraussetzungen fiir ein Ein-
fliessen der grossen Kaltluft- und Nebelmassen des Mittel-
landes oder des Rheintals bei Basel Richtung zentrale
Juratdler geschaffen. Die Beobachtung zeigt uns jedoch,
dass die Leeffekte bei Siid- und Nordstrdmungen in der Regel
so stark ausfallen, dass die adiabatische Erwdrmung die

ins Tal eintauchende Nebelmasse kurz nach Ueberfliessen

des Kulminationspunktes aufzul&sen vermag.

Einzig durch die Klus von Balsthal dringen die Nebeldecken
des Mittellandes bisweilen sogar bis ins Guldental vor
(Abb. 1), weshalb der Raum Balstahl - Matzendorf vom Nebel-
geschehen her eher dem Mittelland zugeordnet werden muss.

13.3.4.3. Die Nebelverhdltnisse des Mittellandes

- Tieferes Mittelland: Dieses Gebiet muss eindeutig als Un-
gunstregion bezeichnet werden, da es sowohl im Herbst als
auch im Winter sehr h&ufig unter dichtem Bodennebel zu
leiden hat. Dabei sind jene Situationen, bei welchen ein
stagnierendes Nebelmeer das Mittelland bedeckt, hdufig
nicht mitgezdhlt worden, da in derartigen Situationen
die Sichtweite an den den tiefgelegenen Stationen nicht
selten 1'000 m {ibersteigt. Als besondere H&ufigkeitszone
muss das Gebiet entlang des Juraslidfusses bezeichnet wer-
den. Innerhalb dieses Raumes zeichnet sich der vielzitierte
Raum des Aarelaufes zwischen Solothurn und Olten als
Maximumzone aus. SCHUEPP (1974: 509) spricht sogar vom
Tieflandmaximum der Gesamtschweiz, und es verwundert uns
nicht, wenn der Raum der Autobahn zwischen Kriegstetten
und Rothrist regelmdssig in den Nebelwarnungen der
Radio-Verkehrsmeldungen erscheint! Eine zweite Haufig-
keitszone liegt in der Gegend des grossen Mooses zwischen
den drei Seeldnder Seen. Nach den Untersuchungen von
STUCKI (1977: 41) kann wahrscheinlich der Raum innerhalb
der Grenze Marin - Gampelen - Ins - Kerzers - Galmiz -
Witzwil - Marin als das eigentliche Bildungszentrum
dieser Bodennebel bezeichnet werden, von wo sich dann
in den Stunden vor Sonnenaufgang der Nebel nach SW und
NE ausbreitet. Immerhin lassen sich auch in der nebel-
hdufigen Zone des tieferen Mittellandes positive Anomalien
beobachten:

Zum ersten bestdtigt sich in dicht Uberbauten Siedlungsge-
bieten (z.B. Gerlafingen) die bereits von KRATZER (1956)

erwdhnte Tatsache, wonach sich der Nebel infolge stdrkerer
Erwdrmung und tieferer Luftfeuchtigkeit aufzuldsen vermag.

212 Dieser Effekt wird trotz des verstdrkten Inputs von
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Kondensationskernen an mehreren Orten sichtbar. Allerdings
miissen wir uns fragen, ob die Nebeldecke in Industrie-

und Agglomerationsrdumen lediglich abgehoben wird, wodurch
sich dann in den hotheren Hangregionen eine verstédrkte
Nebelbildung beobachten ldsst. STUCKI (1977: 53) erwdhnt
als Beispiel den Raum des Industriegebietes bei Cressier,
dessen Aufwdlbung in der Nebeldecke sich sehr schdn in
den Zeitrafferfilmen unseres Instituts (Kamerastandort:
Chasseral) verfolgen ldsst (BERLINCOURT und HEIM 1978).
Von &hnlichen Effekten spricht man auch in den St&ddten
Biel und Bern. So kdnnte vielleicht das erstaunliche
Haufigkeitsmaximum in Evilard (unterhalb Magglingen) auf
ein derartiges Ph&dnomen hinweisen (?).

Zum zweiten finden sich rund um den Bielersee vier Statio-
nen mit sehr kleinen Nebelhdufigkeiten. Hier dlirfte es

sich um den auch von SCHUEPP (1974: 507) beschriebenen Vor-
gang handeln, wonach warme Seefldchen im Herbst die Nebel-
bildung eindeutig hemmen konnen. Derartige Einfliisse
konnten bei Messfahrten quer durch den Kanton Bern wieder-
holt festgestellt werden.

Im weiteren diirfen wir nicht vergessen, dass sich auch

im tieferen Mittelland topographisch bedingte Gunstzonen
finden lassen. Neben den kleineren Hiigelziigen entlang des
Jurasilidfusses (u.a. Mont Vully, Jolimont und Bilittenberg

im Westen, Born und Engelberg im Osten des Untersuchungs-—
gebietes) sind es vor allem die grdsseren Erhebungen wie
Bucheggberg, Rapperswiler Plateau, Frienisberg und Forst,
welche im Frithherbst recht oft aus der flachen Bodennebel-
schicht herausregen.

Abschliessend konnen wir feststellen, dass topographisch
bedingte Aufldsungseffekte innerhalb der Nebeldecken

der Mittellandsenke nur selten zu beobachten sind. Das
mag folgende Griinde haben:

Im Stromungsfeld des Mittellandes lassen sich innerhalb der
Grundschicht selten Strdmungen quer zur Streichrichtung des
Juras feststellen (EGLI 1975: 9 ~ 10). Wir gehen deshalb mit
COURVOISIER (1976: 7) einig, wonach am Juraslidfuss nur ver-
einzelt Leeffekte auftreten, wie wir sie beispielswelse

am Juranordfuss bei slidlichen bis slidwestlichen Winden beo-
bachten k&nnen (BIDER und WINTER 1964, COENDET und LEISER
1977: 45). Diese Tatsache wird zusdtzlich verstirkt durch
den Umstand, dass der Jura im Gegensatz zu den Alpen keine
markanten Quertdler aufweist, an deren Miindung Aufldsungs-—
vorgdnge eintreten kdnnen. Die Gebiete des Juraslidhanges
erweisen sich nur insofern als Gunstlage, als dass Kaltluft
in die Senke des Mittellandes abfliessen kann (Bildung einer
warmen, nebelarmen Hangzone).
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- HOheres Mittelland und Voralpen: Innerhalb der Gebiete des
hoheren Mittellandes und der Voralpen lassen sich hdchstens
in abgeschlossenen Kaltluftmulden lokale Bodennebelfelder
feststellen. In der Regel sind es die Hanglagen um etwa 750
bis 850 m iUber Meer, welche bei Hochnebelsituationen in
den dichten Bereich der abgehobenen Stratusschicht zu
liegen kommen. Da diese Hochnebel im Normalfall an eine
verstdrkte Turbulenz gebunden sind, erzeugen diese Strdmun-
gen eindeutig feststellbare, orographische Effekte. So
k&nnen wir feststellen, dass die markanten Grenzlinien
der Nebelzonen (z.B. die hdufige Obergrenze des Hochnebels)
mit zunehmender Reliefenergie ebenfalls leicht ansteigen.
Wir haben bereits erwdhnt, dass die Hochnebelereignisse
in der Mehrzahl der F&dlle mit mittelstarken Bisenstrdmun-
gen verknlipft sind. Diese zumeist aus Nordosten wehenden
Winde filihren erwartungsgemdss im Bereiche des nordlichen
Alpenrandes zu Luv- und Leerscheinungen. Wir werden auf
derartige Effekte auch bei der Besprechung des Alpenrau-
mes eintreten. An dieser Stelle sei speziell auf die Ver-
hdltnisse des Napfgebietes hingewiesen. Wie uns die Ab-
bildungen 1 und 2 sehr schdn zeigen, weisen die Regionen
slidwestlich des Napfgebietes dusserst selten Boden- oder
Hochnebel auf (Leeffekt). Da die Nebeldecke auf Grund dieser
Leerscheinungen auch vom Aaretal her kaum gegen Osten vor-
dringen kann, dirfen die Gebiete des unteren und oberen
Emmentals eindeutig als Nebel-Gunstzone angesprochen werden.

13.3.4.4. Die Nebelverhidltnisse des Berner Oberlandes

Bei der Besprechung der regionalen Nebelverhdltnisse im Berner
Oberland missen wir eine klare Unterscheidung zwischen dem Aare-
tal von Bern bis Meiringen (inklusive Thuner- und Brienzersee)
einerseits und den Alpentdlern andererseits vornehmen. Obschon
das Aaretal Bern - Thun - Interlaken - Meiringen im Gegensatz
zum tieferen Mittelland zeitweise nebelfrei bleibt (vgl. Abb.
1), muss es eindeutig als Bodennebelzone angesprochen werden.
Vor allem in den Wintenmonaten reicht die Nebeldecke sehr oft
bis in die Gegend von Meiringen. Allerdings zeigt sie sich nur
selten als homogen, und vor allem in den spdteren Morgenstunden
lassen sich Aufldsungszonen feststellen. So gelangen wir auf der
Fahrt von Bern nach Thun im Raum Allmendingen nicht selten in
eine auffdllig nebelfreie Zone. Auch bei Hochnebel und Bise
reicht die Nebeldecke sehr oft in das Baretal hinein, und wir
kdnnen bei diesen Wettersituationen die bereits genannten
orographischen Effekte feststellen. BALZLI (1974: 15 - 16)
spricht in diesem Zusammenhang von Staueffekten an den Ketten
von Stockhorn und Niesen, und WINIGER (1974: 25) beschreibt
einen schon sichtbaren Leeffekt, indem sich die bei Bise lber
den Brilinigpass vorgeschobene Hochnebeldecke im Raum Brienzer-
see aufzuldsen vermag (siehe Abb. 2). Eine Darstellung der
Hohenverteilung des Nebels im Raume der beiden Oberlénder

Seen findet sich in WANNER (1976: 58).



Die Alpent&dler erweisen sich bekanntlich ebenfalls als aus-
gesprochene Gunstregionen. Wie wir in Kapitel 8 und 9

bereits gesehen haben, dringen auch Hochnebeldecken nur
selten in diese Regionen ein (WANNER 1976: 54 - 57). Dabei
fd1llt uns immer wieder auf, dass hbher liegende Nebeldecken
bei gewissen Taleingdngen oder -engnissen auch beim Fehlen
einer markanten Gelé&ndestufe scharf begrenzt werden. Ob-
schon uns genauere mikroklimatische Untersuchungen iliber
diesesPhdnomen fehlen, dirfte es auf folgende Griinde zurilick-
gefiihrt werden: In vielen Alpentdlern kann sich nachts
infolge der fehlenden Turbulenz sowie der tiefen Temperatu-
ren (Uebergang zu Eisnebel, vgl. Kap. 8.1.7.2.) kaum eine
mehrere Meter md&chtige Nebelschicht bilden, und allenfalls
aufkommende Winde strdmen als Berg—~ oder Hangwinde talab-
widrts, was den Nebelbildungsprozess zumindest verzdgern

mag (adiabatische Erwdrmung, Turbulenzeffekte). Obschon
tagsiiber die strdmungsdynamischen Voraussetzungen fiir ein
Einfliessen der Nebelmasse in die Alpent&dler h&dufig erfillt
wdren (Talwindeffekt), vermag sich die durch ein Engnis

in das Alpental vordringende Nebelmasse sogleich aufzulsen.
Dabei diirfte der thermischen Einfluss der nachts nebelfreien
und tagsiber erwdrmten Talhdnge ebenfalls eine wichtige Rolle
spielen. Schliesslich muss noch auf ein Phdnomen hingewiesen
werden, das uns beim Eindringen von Hochnebeldecken in enge
Alpentdler immer wieder auffdllt: Sowohl die Ober- als auch
die Untergrenze der Hochnebeldecke folgen nicht einer bestimm-—
ten HOhenkurve, sondern steigen parallel zur Talsohle an. Die-
se Feststellung gilt allerdings nur fir geringe Neigungen der
Talachse, und in der Regel kdnnen wir talaufwdrts ebenfalls
eine Verjlingung der vertikalen Schichtdicke der Kaltluft und
des Nebels registrieren (SCHNELLE 1972).

Betrachten wir kurz die Nebelverhdltnisse der bernischen
Alpentdler: Das Simmental weist ausgesprochen glinstige Verh&lt-
nisse auf. Als hiufige Nebelgrenze treffen wir den Talriegel
der Burgflue bei Wimmis. Dringt die Nebeldecke ins Simmental
ein, so erweist sich die Talumbiegung im Raum Boltigen als
weitere, deutliche Nebelgrenze (BALZLI 1974: 23). Die Nebel-
Gunstzone des Kantons Bern liegt eindeutig im Raum Saanen -
Gstaad, der auch im Talbodenbereich nur dusserst selten Nebel
aufweist. Dabei diirfte es sich hdufig um den in Kapitel
8.1.7.2. beschreibenen Effekt, handeln, wonach sich in abge-
schlossenen, windstillen Talkesseln nur selten Nebel bilden
kann. Im Kandertal reichen die Nebeldecken meistens bis in
die Gegend von Miilenen. Bei h&her liegenden Nebeldecken
treten als Grenzen die Gegend von Kien oder ganz selten sogar
die Talstufe gegen Kandersteg (Raum Mitholz) oder Adelboden
(Grenze knapp oberhalb Frutigen) deutlich hervor. DESCHWANDEN
(1974: 21 - 22) hat in Adelboden mit Hilfe eines dichten Beo~
bachtungsnetzes die auch fir die Kurortplanung bedeutenden
Unterschiede in der Morgennebelhdufigkeit ermittelt. Obschon
es sich bloss um die Beobachtungen aus acht Wintermonaten
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handelt, dliirfen wir annehmen, dass der Raum des Dorfes als
Nebelgunstzone angesprochen werden darf. Die Beobachtungser-—
gebnigse im Liitschinental lassen darauf schliessen, dass
dieses Gebiet dhnliche Nebelhidufigkeiten aufweist wie das
Kandertal. Bereits im slidlichen Teil der Gemeinde Interlaken
stellen wir glinstigere Nebelverhdltnisse fest, und auch hart-
ndckige Hochnebeldecken dringen nur selten durch den Taleingang
bei Wilderswil vor. Als ebenso vorteilhaft dirfen wir die
Nebelsituation des Haslitals oberhalb Meiringen bezeichnen,
und einzig in Guttannen kann lokal eine gewisse Zunahme regi-
striert werden, wobei nur schwer zu entscheiden ist, ob dieses
Phdnomen vor allem auf Nebel bei antizyklonalem Wetterverlauf
oder auf Hangnebel zurilickgefiihrt werden muss.

Zum Schluss sei noch eine kurze Bemerkung zur Verteilung der
Hangnebelereignisse angebracht: Wie wir bei der Besprechung
der Kartenlegende bereits angedeutet haben, nimmt die Hangne-
belhiufigkeit mit der HOhe stark zu. Wir haben jedenfalls
keine Anzeichen dafilir gefunden, dass die Zahl der Hangnebel-
tage oberhalb eines bestimmten Niveaus wieder zuriickgeht.
Hingegen kann mit Bestimmtheit festgestellt werden, dass die
Verhdltnisse im Hochgebirge lokal sehr stark abweichen und
speziell Pass- und Gipfelregionen (z.B. Grimsel-Hospiz und
Jungfraujoch) erweisen sich als sehr nebelreich.

Damit schliessen wir die regionale Beschreibung der Nebel-
verteilung ab und stellen fest, dass viele lokale Eigenheiten
nicht oder nur am Rande erwdhnt werden konnten. In einem n&ch-
sten Abschnitt m6chten wir uns kurz lber die raumplanerische
Bedeutung der Karte aussprechen und dabei einige Ratschlédge
zu deren Verwendung vermitteln.

13.4. DIE VERWENDUNG DER NEBELKARTE IN DER RAUMPLANUNG

Ohne Zweifel gehOrt der Nebel zu jenen Klimaelementen, welche
h&ufig bei raumplanerischen Entscheiden mitberilicksichtigt
werden miissen. Hauptsdchlich zwei Griinde k®&nnen fiir diese Tat-
sache verantwortlich gemacht werden:

1. Die "SchOnwetternebel" (Boden- und Hochnebel), welche gene-
tisch zum grossen Teil auf Ausstrahlungseffekte zurilickzu-
filhren sind, zeigen eine sehr hohe Korrelation zur mittleren
Verteilung der Inversionen und der Kilteseen (vgl. Figur 23).
Sie eignen sich somit als Indikatoren austauscharmer Ver-
h&ltnisse bei konvektiv-antizyklonalen Wetterlagen.

2. Die Nebelverteilung ldsst Riickschliisse auf die Sonnenschein-
dauver wdhrend des ohnehin sonnenscheinarmen Winterhalbjahres
zZu.
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TSCHIRHART (1974: 1) erwdhnt deshalb, dass der Nebel im Zusammern-—
hang mit diversen menschlichen Aktivit&ten berlicksichtigt werden
muss: Gesundheit, Landwirtschaft, Behinderung von zahlreichen
Arbeiten, Verkehr in der Luft und am Boden. Sehr wertvolle Hin-
weise auf die praktische Verwendung von Nebelkarten verdanken

wir SCHIRMER (1974 und 1976). Wir stlitzen vns deshalb in unseren
Aussagen sehr stark auf seine Ergebnisse ab.

Bei der Benltzung der vorliegenden Nebelkarte muss auf die Ein-
schrédnkung hingewiesen werden, dass diese Karte einerseits nur
fir das Winterhalbjahr und andererseits nur flir den Morgentermin
(07.00 bis 08.00 Uhr) Gililtigkeit besgitzt.

13.4.1, Industriestandorte

Die Zone hiufiger Bodennebel diirfte praktisch mit jenen Riumen
Ubereinstimmen, welche die grdsste Inversionsgefdhrdung auf-
weisen. Diese zumeist flachen und verkehrsreichen Gebiete eig-
nen sich gomit fir den Standort von Grossemittenten nur sehr
schlecht, und grdssere Industrieansammlungen in der Zone hdufiger
Bodennebel k&nnen bei langandauernden Hochdrucklagen zu hohen
lufthygienischen Belastungswerten fihren, Da diese Gebiete auch
bei Hochnebellagen (Nebelmeere mit Héheninversionen) unter der
Nebeldecke liegen, niitzen oft auch grossziigige Kamindimensio-
nierungen nur sehr wenig und es bleibt abgzukliren, wie weit

sich auch der Bau von Kiithltirmen in derartigen Regionen {(z. B,
G&sgen) negativ auswirken kann. Wir missen uns deshalb ernsthaft
fragen, ob sich der vermehrte Aufwand lohnen wiirde, wenn wir
derartige Bauwerke in eine Zone gr&sseren Luftaustausches

{(z.B. nebelarme Hangzone oder Hangnebelzone) verlegen.

Schliesslich m&chten wir noch auf den Nebelfrost oder Rauh~-
reif hinweisen, welcher innerhalb der Hoch- und Hangnebel-

zone sehr oft technische Einrichtungen befallen kann (Frei-
leitungen, Sendemaste usw.). Abbildung 3 zeigt uns das Bei-
spiel eines derartigen Nebelfrostansatzes aus dem Raum des
Frienisbergs. Speziell in der Hochnebelzone finden sich

zudem grosse Ansammlungen von Schadstoffen, die gravierende
Schdden hervorrufen k&nnen. Aus diesen Grilinden diirfte sich vor
allem die nebelarme Hangzone flir den Bau derartiger Einrichtun-
gen anbieten.
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Abb. 3

Nebelfrostansatz am Strassenrand der Staatsstrasse Bern-~Aarberg
auf der Hohe des Frienisbergs (730 m #i. Meer). Aufnahme widhrend
der Hochnebelsituation vom 21.12.1977 (Foto H. Wanner) .

13.4.2. Verkehr

Dichter Nebel bedeutet sowohl fiir den Verkehr auf dem Boden als
auch in der Luft eine grosse Behinderung. WEBER (1975: 6)

macht den Vorschlag, dass flir den Strassenverkehr Nebelkarten
gezeichnet werden miissen, welche die Zahl jener Nebeltage
zeigen, an denen die horizontale Sicht unter 200 m sank. Da

die Bodennebel auch fiir den Luftverkehr eine grosse Gefahr bhe-
deuten, muss die Zone hdufiger Bodennebel flir den Verkehr als
unglinstig bezeichnet werden. Weil in den Messnetzen der Kantone
Bern und Solothurn eine Unterscheidung in Nebel mit Sichtweite
von 200 bis 1'000 m und dichte Nebel mit Sichtweite 0 bis 200 m
vorgenommen wird, konnte die Zahl der Tage mit dichtem Nebel
ohne Schwierigkeiten ausgezdhlt werden. Die Ergebnisse haben
gezeigt, dass bei dieser Betrachtungsweise ebenfalls jene Zo-
nen als unglinstig bezeichnet werden miissen, welche auf der
Karte dunkelblau ausgeschieden wurden. Immerhin muss erwdhnt
werden, dass auch im Bereich der Hochnebelzone oft geringe
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Sichtweiten auftreten kdnnen. Schliesslich erinnern wir an die
Wirkungen des Glatteises, welches in Nebelzonen im Winter sehr
regelmédssig beobachtet werden kann. Grunds&tzlich k&nnen die
nebelarme Zwischenzone und die nebelarme Hangzone als optimale
Gebiete flir die Anlage von Verkehrsachsen und Flugpldtzen an-—
gesprochen werden. In jedem Fall empfiehlt es sich, dass zu-
sdtzlich lokale Nebeluntersuchungen vorgenommen werden.

13.4.3. Landwirtschaft

Die Zone des intensiven Gemiise- und Ackerbaus deckt sich in
vielen Bereichen des Untersuchungsgebietes mit der Zone hdufi-
ger Bodennebel. Da der Bodennebel als eindeutiger Inkikator fiir
eine grdssere Kaltluftgefdhrdung angesprochen werden darf, muss
beim Anbau empfindlicher Kulturen speziell auf mikroklima-
tische Besonderheiten Ricksicht genommen werden (Kaltluftstrdme,
Frostldcher usw.). Kulturen, welche sehr stark der Spidtfrost-
gefdhrdung unterliegen (z.B. Obstbau), sollten nach Mdglichkeit
oberhalb der Kaltluftobergrenze in der nebelarmen Zwischenzone
angebaut werden. Fiir Spezialkulturen, welche durch Treibh&duser
vor der Kidlte geschiitzt werden, diirfte sich auch die im Winter
sonnenscheinreiche nebelarme Hangzone sehr gut eignen.

13.4.4. Tourismus / Gesundheits- und Siedlungswesen

SCHULZ (1963: 22) hat sich speziell mit den meteoro-patholo-
gischen Auswirkungen winterlicher Inversions- und Nebellagen
auseinandergesetzt. Er h&dlt fest, dass sich derartige Ver-
h&ltnisse direkt mit einer Hdufung bestimmter Krankheitsbilder
(Asthma, chronische Bronchitis, Emphysembildung) korrelieren
lassen. DESCHWANDEN (1973: 3) erwdhnt, dass sich der Nebel auf
Grund seiner Tropfenspektren und seiner hohen Luftfeuchtigkeit
ausgezeichnet als Transportmittel flir Mikroorganismen eignet.
Diese Effekte diirften vor allem in der Bodennebelzone auftreten.
Die Ergebnisse von BECKER, UNDT und DAUBERT (zit. in SCHULZ
1963: 22) sowie AESCHBACHER und MELI (1977: 49 - 53) lassen
jedoch den Schluss zu, dass in dicht besiedelten Gebieten auch
die Hochnebelzone zu den bioklimatisch unglinstigen Zonen ge-
zdhlt werden muss.

Die Figuren 18 und 35 zeigen uns deutlich, dass im HBhenbereich
ab 950 bis 1'000 m nur noch selten derart belastende "Schén-
wetternebel" auftreten. Damit sei gezeigt, dass die nebelarme
Hangzone eindeutig als bioklimatische Gunstzone angesprochen

werden kann, welche sich fiir die Anlage von Spitdlern, Sanatorien,

Alters- und Erholungsheimen sowie iiberhaupt von Siedlungen
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aller Art speziell gut eignet. BALZLI (1974: 55) erwdhnt die Mog-
lichkeit, dass die nebelarme Hangzone sowie die nebelarmen Alpen-
tiler als eigentliche Gunstzonen des Herbsttourismus ausgeschie-
den werden kO&nnen, da sich diese Gebiete bei Nebel in den tie-
feren Regionen meist noch durch sommerliche Warme auszeichnen.
Schliesslich muss erwdhnt werden, dass auch die Hangnebelgebiete
eine ausgezeichnete Eignung flir den Wintertourismus aufweisen,

da sie bei langandauernden Boden- oder Hochnebelsituationen
ebenfalls vom reichhaltigen Angebot an Sonnenscheindauer und
Strahlung profitieren kdnnen.

13.4.5. Forstwirtschaft

Flir die Belange der Forstwirtschaft sei lediglich angetdnt, dass
im Bereiche des Hoch- und speziell des Hangnebels betrdchtli-
che Mengen von Nebelniederschlag (z.T. in der Form des Rauh-
reifs) auftreten, welche unter Umstdnden fiir die Vegetation von
Bedeutung sein k&nnen. SCHIRMER (1970: 145) h&lt fest, dass
sich die Hangnebellagen im Hunsriick aus diesem Grund sehr gut
fir die Aufzucht der Sitka-Fichte eignen.

Am Schluss bleibt uns noch festzustellen, dass sich die gegebe-
nen Hinweise immer auf die isolierte Betrachtung des Nebels als
raumplanerisches Element bezogen. Wir sind uns Jjedoch voll

und ganz bewusst, dass viele Entscheide der Raumplanung durch
andere Faktoren oder gar Sachzwdnge bestimmt werden.

13.5. AUSGEWAHLTE PROBLEME DER RAUM-ZEITLICHEN NEBELVERTEILUNG

13.5.1. Tages— und Jahresgang der Nebelhdufigkeit

Wir haben bereits mehrmals betont, dass mit der Beschridnkung
auf das Winterhalbjahr und den Morgentermin der Nachteil in
Kauf genommen werden musste, dass lber die genaue Zahl der
Nebelstunden keine Aussage gemacht werden kann. Wir mdchten
deshalb in der Folge versuchen, diesen Nachteil mit Hilfe aus-
gewdhlter Stationsauswertungen zu korrigieren. Figur 36 gibt
uns eine Uebersicht {iber den Tages~- und Jahresgang der Nebel-
hiufigkeit anhand der Stationen Bern-MZA und Belpmoos-Flugplatz.

Leider fehlen uns genauere Angaben liber das Gebiet der Nebel-
maxima im grossen Moos und im Raum Olten. Die Werte der Statio-
nen Belpmoos diirfen als einigermassen reprdsentativ fir die Ver-
hdltnisse im kaltluftgefdhrdeten Aaretal angesehen werden,
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Fig. 36

Bern MZA (1954-62) und Berh—Belpmogs (1961-68): Isoplethen
der Nebelhiufigkeit (Daten aus SCHUEPP 1963 sowie aus den Auf-
zeichnungen der Wetterbeobachtungen des Flughafens Bern-

Belpmoos) .
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das bezliglich der Nebel- und Ventilationsverhdltnisse sozusagen
als Bindeglied zwischen Alpenraum und tieferem Mittelland
angesehen werden darf. Wir k&nnen der Figur die folgenden Tat-
sachen entnehmen: Jahresgang und Hauptnebelzeiten sind sehr
schdn abzugrenzen. Wie bereits ZINGG (1945: 8) und SCHNEIDER
(1954: 2) in Dlbendorf und Zlirich festgestellt haben, tritt
auch im Belpmoos in der Zeit von Ende September bis Ende Oktober
ein Nebelmaximum auf, welches darauf hinweist, dass beide Sta-
tionen der Bodennebelzone zuzuordnen sind. Eine zweite Hdufung
derartiger Morgennebelfdlle registrieren wir im Januar. Dabei
diirfte es sich sehr oft um F&dlle handeln, wo bei hdher liegenden
Nebelobergrenzen die Nebeldecke dennoch bis zum Boden anwachsen
konnte. Wir stellen fest, dass die Monate April bis August nur
sehr selten Nebel aufweisen, womit die Auswahl der in dieser
Arbeit verwendeten Untersuchungsperiode erneut gerechtfer-

tigt erscheint. Legen wir unser Augenmerk auch auf den Tages-
gang, so zeigt sich klar die grosse Nebelhdufigkeit in den
frilhen Morgenstunden bis etwa acht Uhr, wobei sich die

feuchte, kaltluftgefdhrdete Mulde des Belpmooses als eindeu-
tig unglinstiger erweist als der erhdhte wdrmere Stadtraum.
Schliesslich darf die Zeit des tiefsten Sonnenstandes und

somit der schwdchsten Einstrahlung (Ende November bis Mitte
Januar) vom Tagesgang des Nebels her eindeutig als ungiinstig-
ster Zeitraum angesprochen werden.

Die in der Legende der Nebelkarte dargestellten Stationsdia-
gramme mit der Zahl der Nebeltage zeigen bereits deutlich,

dass das jahreszeitliche Nebelmaximum je nach Region sehr unter-
schiedlich auftritt, eine Tatsache, auf die wir bereits in
Kapitel 8 mehrmals hinweisen konnten. Grunds&dtzlich m&chten

wir zur Hdufigkeit der Morgennebelbeobachtungen im Winter-
halbjahr noch folgendes festhalten:

1. Stationen, welche in der Bodennebelzone liegen, (Juranord-
fuss, Mittelland) weisen im Oktober (selten im November)
die gr8sste Zahl an Nebeltagen auf.

2. In den Hochnebelgebieten und zum grossen Teil auch im Be-
reiche der nebelarmen Zwischenzone (Jurasiidrand, hoheres
Mittelland, Alpennordrand) liegen die Maxima in den Win-
termonaten Dezember oder Januar, wenn vor allem hartndckige
Stratusdecken (Nebelmeere) die Tiefregionen ilberdecken.

3. In den T&lern des Juras und der Alpen fallen die Maxima in der
Regel auf den Monat Mdrz. Der Grund liegt mdglicherweise
darin, dass in den geschlossenen Talkesseln infolge der Ver-
stdrkung der Thermik sowie der zunehmenden Bodenerwdrmung
und Verdunstung erst im Friilhling innerhalb der bodennahen
Luftschichten ein geniligend grosses Feuchteangebot auftritt,
welches eine Nebelbildung hervorrufen kann.
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Etwas anders prédsentieren sich die Zahlen dann, wenn wir die
gesamte Zahl der Nebelstunden widhrend eines Winterhalbjahres
auszdhlen. Tabelle 25 zeigt und die Zahl der Nebelstunden, die
mittleren monatlichen Nebelaufldsungszeiten sowie die Zahl

der Tage ohne Nebelaufldsung im Winter 1972/73 anhand von 25
ausgewdhlten Stationen quer durch das Untersuchungsbebiet.

Die Nebelstunden wurden mit Hilfe der beobachteten Nebelauf-
16sungszeiten bestimmt, indem der Aufldsungstermin (z.B. 10 Uhr)
mit der Zahl der Nebelstunden gleichgesetzt wurde. Dieses Vor-
gehen bringt uns eine gewisse Ungenauigkeit, indem die Nebel-
stunden vor Mitternacht oder auch kurzzeitige Nebelereignisse
vor oder nach der Morgenbeobachtung nicht miteinbezogen wurden.
Die mittleren Aufldsungszeiten stellen den Quotienten aus

der Zahl der Nebelstunden und der Zahl der Morgennebeltermine
dar. Die Tabelle liefert uns die folgenden Erkenntnisse:

- Das Nebelmaximum (Monat mit der gr®ssten Anzahl Nebelstunden)
hat sich auch im Bereiche der Tiefenstationen in vielen F&llen
gegen die Zeit der schwidchsten Einstrahlung (Dezember, Januar)
verschoben. Eine Ausnahme bilden h&chstens jene tiefliegenden
Stationen, welche am Rand des Nebelk&rpers im Bereiche von
hheren Erhebungen mit einer verstdrkten Thermik liegen
(Courrendlin, Bundkofen bei Schiipfen, Wyssachen, Rilegsauscha-
chen, Biglen).

- Als eindeutige Ungunstzonen diirfen die Gebiete um Lengnau,
Erlach, Griinden bei Ersigen, Schwarzhiusern und Langenthal
bezeichnet werden. Hier bestdtigen sich die bereits beschrie-
benen Tatsachen auf der Nebelkarte.

- Mit Hilfe der mittleren Aufldsungszeiten und der Zahl der
ganzen Nebeltage l&sst sich eindeutig nachweisen, dass sich
ein einmal gebildeter Morgennebel in den genannten Ungunst-
regionen im Monat Dezember kaum mehr aufzul®sen vermag.
Dagegen l&sen sich im Monat Mirz die tiefliegenden Nebelfel-
der meistens bereits am Vormittag auf.

Zum Tages— und Jahresgang der Nebelhiufigkeiten darf abschliessend

festgehalten werden, dass sich die in der Nebelkarte gezeigten

Strukturen weitgehend best&dtigt haben. Was uns erstaunen mag, ist

die auch von KUNG (1977) festgestellte Tatsache, wonach die
Gebiete des Grossen Mooses noch stdrker unter der Last langan—
dauernder Nebeldecken zu leiden haben als das klassische Nebel-
gebiet im Bereiche der Stationen Langenthal - Schwarzhiusern.
Der kurze Blick auf das Winterhalbjahr 1972/73 hat uns auch
gezeigt, dass am Jurasiidfuss sehr oft l&ngere Perioden ohne
Aufldsung der Nebeldecke auftreten k&nnen. Nach dem verfiigharen
Aufldsung der Nebeldecke auftreten kénnen. Nach dem verfiigbaren
Beobachtungsmaterial zu schliessen, hat sich die Nebeldecke in
Teilen des Grossen Mooses widhrend 14 Tagen (13. bis 26.12.1973)
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Tab. 25

Winter 1972/73 (Monate Oktober bis Mdrz): Nebelstunden, mittle-~
re monatliche Nebelaufl@sungszeiten sowie Zahl der Tage ohne
Nebelaufl6sung fiir 25 ausgewdhlte Stationen des Untersuchungs-

gebietes

- MITTLERE
ORT KOORDINATEN HOEHE NEBELSTUNDEN Halb-|| AUFLOESUNGSZEIT (STD) TAGE
. M. O N D J F M [jahr {o N D J F M OHNE
AUF~
LOE~
SUNG
Courrendlin 595050//243000 434 [1147 ( 108 | 141 | 131 26 22 5751111} 14 |16 13} 11 5
Lengnau b. Biel |594900//285000 440 [}153 | 133 | 169 97 43 62 657 1110 {12 ] 17 |14 |11 9 11
Erlach 574200//209800 432 ||119 | 214 | 439 | 288 13 011073 jj11 | 22|22 }24}13 0 38
Bundkofen 594400//210300 510 #135 | 125 76 19 11 18| 384 |j10 |18 [ 11 {11 | 11 9 4
{Schiipfen)} |
Jegenstorf 605050//211125 528 43 | 151§ 153 33 30 - 410 |11 417 |11 {1110 a 4
Griinden bei 611950//215350 501 |j151 | 136 | 406 98 9 14 814 114 |15 23 | 14 9 7 21
Ersigen
Krdiligen 607225//221800 465 ||114 | 158 | 194 32 13 27} 538 110 |14 |18 |11 {13 9 7
Schwarzhdusern 625300//235000 434 1153 | 212 | 366 94 10 484 883 |12 {18 |19 |10 |10 10 19
Langenthal 626700//228900 485 11161 | 203 | 336 | 118 10 - 828 {12 | 17 | 24 |20 | 10 0 24
Wyssachen Dorf 629600//214200 710 75 - 22 67 | 22 14§ 200 |15 011111711 14 3
Rilegsauschachen [616575//207975 640 71 29 67 45 31 - 244 110 |10 |10 3110 0 0
Biglen 614250//197200 720 68 22 26 20 26 - 162 |11 |11 9110 1}13 ] 0
Konolfingen 614200//192340 695 62 59 | 130 59 28 - 338 j116 |12 | 22 |15 |14 0 6
Kiesen 610600//185500 539 (101 83 | 262 30 24 - 500 {i14 |10 | 18 |10 | 24 0 11
Thun 613725//176400 563 24 54 | 225 48 13 - 364 |24 9120|2413 ] 9
Beatenberg 627650//172250 | 1180 38 20 8 | 119 70 96| 351 {13 | 10 8 117 118 | 14 7
Brienzwiler 650625//177900 680 19 68 24 | 119 10 9] 249 {10 |17 |12 {13 |10 9 4
Erlenbach 608850//167850 720 17 13 24 68 - - 122 g 24 {17 4 o 3
Zwelsimmen 594725//155325 990 63 - - 9 - - 72 21 0 0 9 ] 0 2
Antishubel bei 594700//153825 | 1287 48 81 24 95 (127 431 418 (124 {20 (24 |13 |18 |14 13
Zweisimmen
Gstaad 591800//147550 | 1340 10§ - - - - - 10 {10 o [ 0 010 [
Kien 619000//162700 725 30 g 26 20 10 - 95 110 9113 5710 4] 0
Frutigen 615950//159960 810 20 8 12 - 11 - 51 |10 8112 011 0 0
Adelboden 603080//148980 1360 28 | 57 23 38 81 50} 277 % 11112 {1316 {10 0
Wengen 637050//162000 | 1280 69 | - - 24 48 48 ( 189 (17 0 0 {24 2424 7
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nicht aufgeldst. Diese Zahl liegt sogar hbdher als jene ldngste
Nebelperiode von 12 Tagen, welche COURVOISIER (1962: 5) in
einer Untersuchungsperiode von 1949 bis 1960 auf dem Flughafen
Zirich-Kloten gefunden hat!

13.5.2. Langjédhriger Trend der Nebelhdufigkeiten

zZum Schluss unserer Untersuchungen m&chten wir einen Blick

in die Zukunft werfen und uns fragen, ob und in welcher Art
und Weise sich die Zahl der Nebeltage in Zukunft verdndern
wird. In der Regel konnte in den letzten Jahrzehnten unter dem
Einfluss der Verstddterung, der Entsumpfungen sowie der Ver-
bauungen von Fluss- und Bachldufen eine Tendenz zur Nebelab-
nahme beobachtet werden (SCHUEPP 1974: 509). BECK (1970: 2)
ist allerdings der Ansicht, dass die Abnahme der Nebelfreguen-
zen seit 1952 eher einer allm&hlichen Klimamodifikation zuzu-
schreiben ist. SCHUEPP (1974: 510) zeigt anhand des Beispiels
von Locarno, dass auch Stationen existieren, welche eine Zu-
nahme der jdhrlichen Nebelhdufigkeiten registrieren. Er stellt
die Frage, ob der seit 1954 festgestellte Anstieg der prozen-—
tualen Nebelhdufigkeit in Locarno einer versteckten Inhomo-
genitdt oder aber der extremen Luftverschmutzung im Gebiet

des Siidtessins und der Poebene zuzuschreiben ist.

Werfen wir einen Blick auf unser Untersuchungsgebiet. Wir haben
die alte, von MOSER (1972) aufgearbeitete und korrigierte
Berner Reihe bis in die Gegenwart ergdnzt und zeigen in Figur
37 den Gang der jdhrlichen Nebelhdufigkeiten seit 1760. In
MOSER (1972: 3 - 7) findet sich eine genaue Beschreibung der
verwendeten Reihen und Standorte mit ihren Beobachtern.

Zur Qualitdt des Datenmaterials sei lediglich bemerkt, dass
verschiedene Beobachter des 18. und 19. Jahrhunderts nur den
Morgentermin beriicksichtigt haben, so dass diese Daten der
internationalen Definition des Nebeltages (vgl. Kap. 5) nicht
vollauf gerecht werden und wohl etwas zu tief sind. Zu hoch
dagegen liegen im Vergleich mit andern Stationen die Werte

des Meteorologischen Observatoriums zwischen 1881 und 1914
{(vgl. auch SCHUEPP 1963: 58). Der Beobachter hatte nimlich

auch dann Nebel registriert, wenn derselbe den Gurten, die
Altstadt oder andere benachbarte Gebiete, nicht aber die Station
einhiillte. Die Daten wurden deshalb flr die weitere Bearbeitung
reduziert. Betrachten wir die Einzelwerte, so ergibt sich
daraus ein Mittelwert von 47 Nebeltagen pro Jahr. Das hier
nicht dargestellte Histogramm der Jahreswerte mit einem
Klassenabstand von 10 Tagen zeigt eine Zweigipfligkeit mit
einem HOchstwert der Klasse von 51 - 60 Tagen und einem

zweiten Anstieg bei der Klasse von 21 - 30 Tagen. Betrachten
wir Figur 37 so erkennen wir deutlich, dass die Zahl der
Nebeltage pro Jahr zwischen 20 und 70 schwankt.

Fig. 37
Stadt Bern: Gang der jdhrlichen Nebelhdufigkeiten von 1760

bis 1975 (fiinfjdhrige iibergreifende Mittel; nach MOSER 1972: 34),
erganzt.
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Richten wir unser Augenmerk auf das Erkennen der zukinftigen
Entwicklung, so stellen wir in neuerer Zeit eine Verminderung
sowohl der Schwankungsbreite als auch der Zahl der Nebeltage
fest. Wir nehmen kaum an, dass sich dieser Trend weiter ent-
wickelt und erwarten viel eher, dass sich die Zahl der Nebel-
tage stabilisiert oder auf Grund des zunehmenden Inpgt§ von
Kondensationskernen in die Atmosphdre ansteigt. Dabei ist gedoch
nicht auszuschliessgen, dass die Nebeldecke durch die verﬁta¥kte
Warmeproduktion lokal abgehoben wird, wodurch sic@ die Héuflg—
keitsmaxima gegen die hdheren Regionen hin verschieben kdnnen.
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14, OFFENE FRAGESTELLUNGEN

Wir haben in der vorliegenden Arbeit den Versuch unternommen,
einen Beitrag zur Frage der Bildungsmechanismen, der daraus
resultierenden Verteilungsmuster sowie der Vorhersage winter-
licher Nebel im Gebiet zwischen Jura und Alpen zu liefern.
Dabei konzentrierten wir unsere Betrachtungen fast ausschliess-
lich auf die "Schdnwetternebel"”, welche prinzipiell als Indika-
toren austauscharmer und lufthygienisch unglinstiger Wetterver-
hdltnisse bezeichnet werden dlirfen. Viele Aussagen bleiben
dabei in mehr oder weniger erhdrteten Hypothesen stecken. Der
Grund liegt vor allem darin, dass Feinsondierungen der Grund-
schicht sowie mikrophysikalische Untersuchungen und Strdmungs-
analysen innerhalb der Kaltluft- und NebelkSrper im Untersu-
chungsgebiet weitgehend fehlen. Wir miissen deshalb unsere zu-
kiinftigen Anstrengungen vor allem auf diese Fragestellungen
ausrichten:

1. Eine der ersten Aufgaben muss es sein, jene Wetterlagen, wel-
che in den stark liberbauten Niederungen unseres Landes
hdufig stagnierende Kaltluft- und Nebelansammlungen auf-
weisen, prdziser zu beschreiben. Als erfolgversprechende
Methode diirfte sich dabei die genaue Feinanalyse des Boden-
und HOhendruckfeldes anbieten. Dabei stellt sich bloss die
Frage, ob die vorhandenen Messstationen fiir die L&sung
dieses Problem ausreichen werden.

2. Die Analyse dieser Erscheinungen darf sich nicht lediglich
auf das Druckfeld beschré&nken. Wir miissen auch dem daraus
resultierenden Strdmungsfeld sowie der Mikrophysik des
Nebels die nOtige Beachtung zukommen lassen. Als grundlegend
muss dabei die Forderung nach detaillierten Feinsondierungen
innerhalb der Grundschicht bezeichnet werden.

3. Aus den genannten Untersuchungen der austauscharmen Wetter-
lagen soll als wichtigstes Ziel eine Prognose abgeleitet wer-
den kdnnen, welche neben der Nebelbildung und -verteilung
auch Riickschliisse auf die Inversionsstdrke, das Strdmungs-
feld innerhalb der Inversions— oder Nebelschicht und beson-
ders auf die mdgliche lufthygienische Belastung zuldsst.

4. Schliesslich muss sich an eine derartige Untersuchung eine
Klassierung und Kartierung der Durchliiftung oder sogar der
lufthygienischen Belastung anschliessen.

Wir sind uns bewusst, dass eine Beantwortung der erwdhnten
Fragen nur mit gr8sstem finanziellem und zeitlichem Aufwand vor-
genommen werden kann. Die Entwicklung neuer Satellitensysteme
(METEOSAT, HCMM, TIROS-N) und die Anwendung spezieller Unter-
suchungsmethoden (Kartierung von Nebel- und Dunstgrenzen,
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detaillierte Beobachtung von Rauchkaminen, Messfahrten usw.)

lassen jedoch die Hoffnung zu, dass wir in Zukunft wenigstens
auf einen Teil der dargestellten Fragen eine gliltige Antwort

finden k&nnen.

15, LITERATURVERZEICHNI

wy

ACKERMANN, P., BIDER, M., und VERZAR, F., 1954: Kontinuierliche
Messungen von atmosphdrischen Kondensationskernen. Geofisica
pura e applic., Vol. 29 167 - 2o00.

ACKERMANN, P., 1959: Die meteorologischen Verhdltnisse im schwei-
zerischen Mittelland als Faktor zur Standortwahl und zur
Ueberwachung von Reaktoren. Mitt. blatt des Deleg. f. Fragen
d. Atomenergie, Nr. 1, 3 S.

ACKERMANN, P., o. J.: Die meteorologischen Verh&dltnisse im
schweizerischen Mittelland als Faktor zur Standortwahl und
zur Ueberwachung von Reaktoren. Unverdff. Manuskript, 7 S.

AESCHBACHER, R. und MELI, R., 1977: Die Schwefeldioxyd-Belastung
der Bieler Stadtluft. Unver&ff. Hausarbeit, Geogr. Inst.
Bern, 56 S.

AMELIN, A. G., 1967: Theorie of fog condensation. Israel Program
for Scientific Transl., Jerusalem, 2. Aufl., 236 S.

AUBERT, S., 1932: Considérations sur le climat de la Vallée de
Joux. Bull. Soc. Vaud. Sc. Nat. 57/230 : 493 - 524.

BAHRENBERG, G. und GIESE, E., 1975: Statistische Methoden und ihre
Anwendung in der Geographie. Teubner Studienbiicher, Stutt-
gart, 308 S.

BALZER, K., 1972: Aufbau eines Algorithmus zur objektiven Hoch-
nebelprognose. Zeitschrift f. Meteorol., Bd. 22 62 - 66.

BALZLI, M., 1974: Die Nebelarmut im Berner Oberland. Unverdff.
Prosem. arbeit, Geogr. Inst. Bern, 61 S.

BAUR, F., 1948: Einfiihrung in die Grosswetterkunde. Dietrichsche
Verl., Wiesbaden, 165 5.

BECK, B., 1970: Bemerkenswerte Feststellungen zur Nebelhdufigkeit
1949 - 1969 in Kloten. Unverdff. Ber. d. Flugwetterzentrale
Zirich-Kloten, 4 S.

BERLINCOURT, P. und HEIM, M., 1978: Zur Dynamik der Nebelmeere
im Schweizerischen Mittelland. Film, Geogr. Inst. Bern,
Aufflhrungszeit: ca. 20 Min.

BEZOLD von, W., 1959: Eine objektive Vorhersagemethode fiir geringe
Sichtweiten auf statistischer Grundlage. Meteorol. Rundschau,
12. Jg., Heft 3 loo - lod4d.

BIDER, M., und VERZAR, F., 1957: Ergebnisse mehrjdhriger konti-
nuierlicher Registrierungen der Zahl der atmosphdrischen
Kondensationskerne in St. Moritz. Geofisica pura e applic.,
Vol. 36 llo - 117.

231



BIDER, M. und WINTER, H., 1964: Untersuchungen ilber die Nebel-
verhdltnisse bel Basel. Verhandl. d. Sz. Naturforsch. Ges.,
144. Jahresvers. : lo6 - 1lo8.

BIGLER, C., 1976: Nebelverbreitung im schweizerischen Mittelland
aus Satellitenaufnahmen. Unverdff. Hausarbeit, Geogr. Inst.
Bern, 42 S.

BLUETHGEN, H. J., 1964: Allgemeine Klimageographie. Verl. Walter
de Gruyter, Berlin, 599 S.

BOUET, M., 1952 a: Le brouillard dans les Alpes valaisannes. Ar-
chiv f. Met., Geoph. u. Biokl., Serie B, Bd. 4 : 26 - 33.

BOUﬁT, M., 1952 b: Le brouillard en Valais. Bull. 4. 1. Murithienne,
Fasc. 69 : 1 - 9.

BOUET, M., 1952 c¢: Vagues de brouillard. Verhandl. d. Sz. Natur-
forsch. Ges., 132. Jahresvers. : 114 - 115.

BOUET, M., 1957: L'orage et le brouillard & la Vallée de Joux,
Bull. 4. 1. Soc. vaud. des sciences nat., Vol. 66, Nr. 295 :
433 - 439.

BOUﬁT, M., und KUHN, W., 1970: Vagues de brouillard considérées
comme ondes de gravité. Verhandl. d. Sz. Naturforsch. Ges.,
150. Jahresvers. : 170 - 172.

BOUET, M., 1972: Climat et mété&orologie de la Suisse romande. Verl.
Payot Lausanne, 171 S.

BRUECKMANN, W. und UTTINGER, H., 1932: Klimakarten der Schweiz. Se-
paratabdr. aus Annalen d. Sz. Met. Zentralanstalt, Jg. 1931.

BUSER, H., 1976: Die Schwefeldioxid-Belastung der Zircher Stadt-
luft. Unvertff. Hausarbeit, Geogr. Inst. Bern, 47 S.

BYERS, H. R., 1974: General Meteorology. McGraw-Hill Book Company,
4. aufl., 461 S.

CARSON, R. B. und HARDY, R. C., 1963: On the forecasting of winter
fog: A geographical approach. Journ. of Applied Meteorol.,
Vol. 14 : 351 - 357.

CHAKRAVORTTY, K. C., 1955: Use of tephigrams in the prediction
of radiation fog. Indian Journ. of Meteorol. and Geoph., Vol.
6, Nr. 4 : 327 - 332.

CHAMBETTAZ, A., KORTEN, A. und DUPANLOUP, M., 1971: Prévision des
brouillards & l'aéroport Genéve-Cointrin. Arbeitsber. d. Sz.
Met. Zentralanstalt, Nr. 27, 26 S.

CHROMOW, S. P., 1940: Einfilhrung in die synoptische Wetteranalyse.
Verl. Jul. Springer, Wien, 532 S.

COENDET, M., und LEISER, F., 1977: Nebelverteilung im Raum Basel
aus Satellitenbildern. Unverdff. Seminararbeit, Geogr. Inst.
Bern, 70 S.

COURVOISIER, H. W., 1962: Nebelperioden und ganztdgige Nebel in
Zirich-Kloten und deren Prognose. Unverdff. Bericht, Flugwetter-
zentr. Zirich-Flughafen, 13 S.

232

COURVOISIER, H. W., 1975: Katalog objektiv-statistischer Wetter-
prognosen fiir die Alpensiidseite und das Oberengadin. Ver-
offentl. 4. Sz. Met. Zentralanstalt, Heft 32, 21 sS.

COURVOISIER, H. W., 1976: Die Abhdngigkeit der Sonnenscheindauer
vom kleinrdumigen Druckgradienten in den Niederungen bei
winterlichen Inversionslagen. Arbeitsber. d. Sz. Met. Zentral-
anstalt, Nxr. 62, 2 S.

DEACON, E. L., 1969: Physical processes near the surface of the
earth. World Survey of Climatol., Vol. 2 : 39 - lo4.

DESCHWANDEN, von, P., 1973: Nebelbeobachtung und Kurortplanung.
Unverdff. Vortragsmanuskript, lo S.

DESCHWANDEN, von, P., 1974: Nebelbeobachtung und Kurortplanung.
Inform. u. Beitr. z. Klimaforschung, Nr. 12 : 21 - 23.

DIXON, W. J. (Hrsg.), 1974: BMD Biomedical Computer Programs.
Univ. of California Press, Berkeley - Los Angeles - London,
773 S.

DIXON, W. J. (Hrsg.), 1975: BMDP Biomedical Computer Programs.
Univ. of California Press, Berkeley - Los Angeles - London,
792 s.

DRIMMEL, J., 1958: Theorie und Vorhersage der Hochnebelbildung
im Wiener Becken. Archiv f. Met., Geoph. u. Biokl., Serie A,
Bd. lo : 4lo - 414.

DUFOUR, L., 1958: Quelques considérations sur la définition du
brouillard. Beitrdge z. Physik 4. Atmosph., Bd. 3o : 289 - 296.

EGLI, H. R., 1975: Klima und Wetter von Biel. Unver8ff. Prosem.
arbeit, Geogr. Inst. Bern, 35 S.

ELDRIDGE, R. G., 1971: The relationsship between visibility and
liquid water content in fog. Journ. of the Atm. Sciences,
Vol. 28, Nr. 7 : 1183 - 1186.

EVANS, E., AANANSEN, C. J. M. und WILLIAMS, T. E., 1958: Deterio-
ration of visibility in radiation fog. The Meteorol. Mag.,
Vol. 87, Nr. lo28 : 33 - 35.

FELBER, H. U., 1975: Niederschlagsverteilungen von Bern in Ab-
hingigkeit von verschiedenen Wetterlagen. Unver8ff. Prosem.
arbeit, Geogr. Inst. Bern, 48 S.

FLIRI, F., 1965: Ueber Signifikanzen synoptisch-klimatologischer
Mittelwerte in verschiedenen alpinen Wetterlagensystemen. Ca-
rinthia II, 24, S. heft : 36 - 48.

FLIRI, F., 1967: Witterungsklimatologie. Verdffentl. d. Sz. Met.
Zentralanstalt, Heft 4 : 215 - 229.

FLIRI, F., 1974: Niederschlag und Lufttemperatur im Alpenraum.
Wissenschaftl. Alpenv. hefte, Heft 24, 111 S.



FLOHN, H., 1954: Witterung und Klima in Mitteleuropa. Forschung
z. Dt. Landesk., Bd. 78, 214 s.

FORTAK, H., 1971: Meteorologie. Verl. Carl Habel, Berlin u. Darm-
stadt, 287 S.

FRIEDERICH, R. und HAEUSELMANN, F., 1976: Die Ventilation im Becken
von Bern - Bericht zum Meteofilm. Unver&ff. Hausarbeit, Geogr.
Inst. Bern, 131 S.

GENSLER, G. A., 1969: Winterliche Flussnebel im Oberengadin. Ver-
handl. d. Sz. Naturforsch. Ges., 155. Jahresvers. 108 -
111.

GEORGE, J. J., 1941: On the technique of forecasting low ceilings
and fog. Journ. of the Aeron. Sciences, Vol. 8, Nr. 6 236 -
241.

GEORGE, J. J., 1951: Fog. Compend. of Meteorology:
1179 - 1189.

GEORGII, H. W., 1969: Das natiirliche Aerosol in reiner und verun-
reinigter Luft. Zeitschr. f. angew. Bdder- u. Klimaheilk.,
16. Jg., Nr. 6 : 1 - 8.

GEORGII, H. W., JOST, D., SCHMITT, R. und WEBER, E., 1970: Unter-
suchungen zur Chemie der Atmosphdre in St. Moritz-Bad. Zeit-
schr. f£f. angew. Bdder- u. Klimaheilk., 17. Jg., Nr. 1 : 3 - 11.

GEORGII, H. W., JOST, D., KALLER, R. S. und MUELLER, J., 1974:
Ueber den Zusammenhang zwischen luftchemischen und meteoro-
logischen Parametern im Hochtal von St. Moritz. Archiv f.
Met., Geoph. u. Biokl., Serie B, Bd. 22 : 363 - 373.

GRIFFITH, M. M., 1968: A temperature change and fog forecasting
diagramm. Rivista di Meteorol. Aeronautica, Nr. 4 : 12 - 18.

GUTERMANN, T., 1970: Vergleichende Untersuchungen zur FShnhdufig-
keit im Rheintal zwischen Chur und Bodensee. Verdffentl. 4.
Sz. Met. Zentralanstalt, Heft 18, 68 S.

HANN, J. V., 1897: Handbuch der Klimatologie. Verl. J. Engelhorn
Stuttgart, 2. Aufl., B4d. I, 576 S.

HAVLIK, D., 1970: Inversionswetterlagen im siidlichen Oberrheinge-
biet. Meteorol. Rundschau, 23. Jg., Heft 5 129 - 134.

HEIMANN, H., 1964: Auswirkungen der Luftverunreinigung auf die
Gesundheit des Menschen. Die Verunreinigung der Luft. Verlag
Chemie GmbH, Weinheim : 152 - 216.

HENSMAN, G. W. J., 1971: Wave in a fog top. Weather 2 (Febr.), Vol.
26 : 58 - 6o.

HERRMANN, R., 1974: Ein Anwendungsversuch der mehrdimensionalen

Diskriminanzanalyse auf die Abflussvorhersage. Catena, Vol. 1,
Nr. 3/4 : 367 - 385.

HESS, P. und BREZOWSKY, H., 1952: Katalog der Grosswetterlagen

Europas. Ber. des Dt. Wetterdienstes in der US-Zone, Nr. 33,
39 s.

234

HOOVER, R. A., 1950: Forecasting radiation fog at Elkins. Monthly
weather rev., Vol. 78 : 75 -~ 8o.

HOUGHTON, H. G. und RADFORD, W. H., 1938: On the measurement of
drop size and liquid water content in fogs and clouds. Papers
in Phys. Oceanogr. and Meteorol., Vol. VI, Nr. 4, 31 S.

JACOBI, W., JUNGE, C. und LIPPERT, W., 1952: Reihenuntersuchung
des natiirlichen Aerosols mittels Elektronenmikroskops. Archiv
f. Met., Geoph. u. Biokl., Serie A, Bd. 5 : 166 - 178.

JUNGE, F., 1952: Die Konstitution des atmosphdrischen Aerosols.
Ann. d. Meteorologie, Beiheft, 55 S.

KIRCHHOFER, W., 1971: Abgrenzung von Wetterlagen im zentralen Al-
penraum. Verdffentl. d. Sz. Met. Zentralanstalt, Heft 23,
69 S.

KOEHLER, H., 1936: The nucleus in and the growth of hygroscopic
droplets. Transact. of the Faraday Soc., Vol. 32, Nr. 184 :
1152 - 1161.

KOEHLER, H., 1950: On the problem of condensation in the atmosphere.
Nova acta reg. soc. scientiarium Upsaliensis, Vol. 14, Nr. 9,
76 S.

KRATZER, A., 1956: Das Stadtklima. Verl. Vieweg u. Sohn, Braun-
schweig, 2. Aufl., 184 S.

KRAUS, H., 1958: Untersuchungen liber den ndchtlichen Energiehaus-
halt in der bodennahen Luftschicht bei der Bildung von Strah-
lungsnebeln. Ber. des Dt. Wetterdienstes, Bd. 7, Nr. 48,

25 S.

KREYSZIG, E., 1968: Statistische Methoden und ihre Anwendungen.
Verl. Vandenhoeck u. Ruprecht, G&ttingen, 3. Aufl., 422 S.

KUHN, W., 1971: Zur Theorie der Gravitationswellen in der Atmos-
phdre. Verhandl. d. Sz. Naturforsch. Ges., 151. Jahresvers.
124 - 127.

KUHN, W., 1972: Flussnebel {iber dem Rhein: Theorie und Beobachtung.
Verhandl. d. Sz. Naturforsch. Ges., 152. Jahresvers. 197 -
201.

KUENG, P., 1977: Zum Problem der Nebelaufldsung im Dezembér. UnverOff.
Prakt. bericht, Geogr. Inst. Bern, 3 S.

LALA, G. G., MANDEL, E. und JIUSTO, J. E., 1975: A numerical evalu-
ation of radiation fog variables. Journ. of the Atm. Sciences,
Vol. 32, Nr. 4 720 - 728.

LAUSCHER, F., 1954: Dynamische Klimaskizze von Oesterreich. Forschun-
gen z. Dt. Landesk., Bd. 78 : 145 - 158.

LAUSCHER, F., 1972: 25 Jahre mit td8glicher Klassifikation der Wet-
terlage in den Ostalpenl&ndern. Wetter und Leben, 24. Jg.,
Heft 9 - lo 185 - 189.

LEHMANN, P., TERCIER, P. und JUNOD, A., 1977: Circulation patterns
in the upper Rhein Valley. Proc. of the Joint scient. meeting
on mountain met. and biometeorology, AMS, SGBB, SSG 275 - 3o0o0.

235



LILJEQUIST, G. H., 1974: Allgemeine Meteorologie. verl. Vieweg u.
Sohn, Braunschweig, 368 S.

LINDER, A., 1964: Statistische Methoden fiir Naturwissenschafter,
Mediziner und Ingenieure. Verl. Birkh&duser, Basel u. Stutt-
gart, 4. Aufl., 484 s.

LINKE, F. (Hrsg.), 1931: Meteorologisches Taschenbuch. Akad. Ver-
lagsges., Leipzig, 1. Aufl., 316 S.

LOW, R., 1975: Microphysical evolution of fog. Journ. de rech.
atmosph., Vol. IX, Nr. 1 : 23 - 32.

MAEDER, F., 1968: Untersuchung iiber die Windverhdltnisse in Boden-—
ndhe bei verschiedenen Witterungslagen. Vertffentl. d. Sz.
Met. Zentralanstalt, Heft 9, 42 S.

MATHYS, H. und WANNER, H., 1975: Sonnenscheindauer, Bewdlkung
und Nebel. Beitr. z. Klima d. Region Bern, Nr. 5, 117 S.

MAURER, R., 1977: Das regionale Windgeschehen. Beitr. z. Klima d.
Region Bern, Nr. 2, 153 S.

MESSERLI, P. und MAURER, R., 1973: Windverhdltnisse im Raum Bern.
Jahrb. d. Geogr. Ges. Bern, Bd. 50 : 54 - 59.

MOELLER, F., 1973: Einfiihrung in die Meteorologie. 2 Bde. B. I.-
Hochschultaschenb. Nr. 276 u. 288, 222 u. 223 S.

MORALES, C., 1958: Synoptic and mesoaerological study of radiation
fog. Archiv f£. Met., Geoph. u. Biokl., Serie A, Bd. lo
387 ~ 409.

MOSER, D., 1972: Untersuchungen {iber die Nebelh&dufigkeit in
Bern zwischen 1761 und 1969 (Zusammenfassung). Inform.
u. Beitr. z. Klimaforschung, Nr. 7: 31 - 36.

NAGEL, E., 1970: Untersuchungen iiber die Luftstrdmungen im unteren
Aaretal im Hinblick auf die Ueberwachung von Atomanlagen.
EIR-Bericht Nr. 185, 6o S.

OGIWARA, S. und OKITA, T., 1952: Electron-Microscope study of cloud
and fog nuclei. Tellus, Vol. 4, Nr. 3 : 233 - 24o0.

OLIVER, V. J. und OLIVER, M. B., 1949: Ice fogs in the interior
of alaska. Bull. of the Amer. Meteorol. Society, Vol. 3o, Nr.
1 : 23 - 26.

OMM, 1973: Guide des instruments et des observations météorologiques.

OMM-Publ. Nr. 8, Genf, 354 S.

PATTERSON, V. L. und CRABTREE, J., 1970: Forecasting the time of
fog clearance. The Meteorol. Mag., Vol. 99, Nr. 118o :
342 - 346.

PEPPLER, W., 1934: Studie Uber die Aerologie des Nebels und Hoch-
nebels. Ann. d. Hydrographie, Heft 2 : 49 - 59.

PETTERSSEN, S., 1956: Weather analysis and forecasting. Vol. I
u. II, McGraw-Hill Book Comp., New York/Toronto/London, 2.
Aufl., 428 u. 266 S.

PHAN CONG, L. und DESSENS, H., 1973: Brouillards artificiels pro-
duits par émission industrielle de vapeur d'eau. Journ. de
rech. atmosph., Vol. VII, Nr. 2 : lo9 - 1l6.

236

PIAGET, A., 1973: First preliminary report on meteorological in-
terpretation of clouds or cloud systems appearing on pic-
tures of the Alpine region received from the earth-'s re-
sources satellite ERTS-1. Arbeitsber. d. Sz. Met. Zentral-
anstalt, Nr. 37, 31. S.

PILIE, R. J., MACK, E. J., KOCMOND, W. C., ROGERS, C. W. und EADIE,
W. J., 1975: The life cycle of valley fog. Journ. of Applied Me~-
teorol., Vol. 14, Nr. 3 : 347 - 374,

PRIMAULT, B., 1972: Etude méso-climatique du Canton de Vaud. Cah.
de 1'aménagement régional, Nr. 14, 186 S.

PRUEGEL, H., 1943: Zum Problem der Nebelverstdrkung und -aufldsung
nach Sonnenaufgang. Ann. d. Hydrogr. und marit. Meteorol.,
61. Jg., Heft 12 : 420 - 422.

REGULA, H., 1959: Entstehen und Verhalten von Strahlungsnebeln im
Rhein-Main-Gebiet. Meteorol. Rundschau, 12. Jg., Heft 5
139 - 142.

REIDAT, R., 1948: Formen des Strahlungsnebels. Ann. d. Meteorologie,
1. Jg., Heft 7/8 : 217 - 220.

RIEDWYL, H., 1976: Die Regressionsgerade und verwandte Probleme
(Einfihrung in die Methode der kleinsten Quadrate und Varianz-—
analyse). Skriptum Univ. Bern, loo S.

ROACH, W. T., BROWNS, S., CAUGHEY, S. J., GARLAND, J. A. und
READINGS, C. J., 1976: The physics of radiation fog: I-a field
study. Quart. Journ. of the Royal Met. Soc., Vol. lo2 : 313 -
333.

RODHE, B., 1962: The effect of turbulence on fog formation. Tellus
14 (1) : 49 - 8e6.

SAUNDERS, W. E. und OGDEN, R. J., 1958 (Disk. leiter): Meteorologi-
cal Office discussion: Fog forecasting. The Meteorol. Mag.,
Vol. 87, Nr. lo28 : 51 - 58.

SCHACHER, F., 1974: Nebelkarte der Schweiz. Unverdff. Diplomarbeit,
Geogr. Inst. Zirich, 61 S.

SCHERHAG, H., 1948: Wetteranalyse und Wetterprognose. Springer-Ver-
lag, Berlin/Gottingen/Heidelberg, 424 S. :

SCHIRMER, H., 1970: Beitrag zur Methodik der Erfassung der regionalen
Nebelstruktur. Abhandl. d. 1. Geogr. Instituts d. Freien
Univ. Berlin, Bd. 13 : 135 - 146.

SCHIRMER, H., 1974: Methodischer Beitrag zur Kartierung der Nebel-
verhdltnisse im Gebirgsgebieten. Zbornik Meteorolo$kih i Hi-
drolo$kih Radova, Nr. 5 : 277 - 281.

SCHIRMER, H., 1976: Klimadaten. Dt. Planungsatlas, Bd. I: Nordrhein-
Westfalen, Lieferung 7. VerdSffentl. d. Akad. f£. Raumforschung
u. Landesplanung, 22 S.

SCHNEIDER-CARIUS, K., 1953: Die Grundschicht der Troposphdre. Probl.
d. kosmischen Physik, Bd. 26, 168 S.



SCHNEIDER, R., 1952: La prévision du brouillard de rayonnement
et la baisse nocturne de température. Verhandl. d. Sz. Natur-
forsch. Ges. : 113 - 114.

SCHNEIDER, R., 1954: Brouillard et Stratus bas (brouillards &levés)

5 1l'aéroport de Ziirich-Kloten. Annalen d. Sz. Met. Zentralan-
stalt, 9o0. Jg. : Anhang.

SCHNEIDER, R., 1957: Formation et dissolution des brouillards &
1'aéroport de Ziirich-Kloten. Annalen d. Sz. Met. Zentralan-
stalt, 93. Jg. : 8/1 - 8/lo.

SCHNELLE, F., 1972: Lokalklimatische Studien im Odenwald. Ber.
des Dt. Wetterdienstes, Bd. 17, Nr. 128, 38 S.

SCHOENWIESE, C.-D., 1970: Zur Systematik der Nebelerscheinungen.
Wetter u. Leben, 22. Jg., Heft 9 - 1o : 185 - 19o.

SCHﬁEPP, M., 1950: Wolken, Wind und Wetter. Bilichergilde Guten-
berg, Zirich, 263 sS.

SCHﬁEPP, M., 1955: Die Nebelverhdltnisse im schweizerischen Vor-
alpengebiet. Ann. d. Sz. Ges. f. Balneol. u. Klimatologie,
44./45. Heft : 37 - 44.

SCHUEPP, M., 1963: Bewdlkung und Nebel. Beiheft z. 4. Ann. 4. Sz.
Met. Zentralanstalt, Heft H, 68 S.

SCHUEPP, M., 1965 a: Ziele und Aufgaben der Witterungsklimatologie.
Vierteljahrsschrift d. Nat. f. Ges. in Ziirich, Jg. llo, Heft
3 : 405 - 418.

SCHUEPP, M., 1965 b: Jahresmittel der Bewdlkung und der Nebelhiu-
figkeit (1931 - 60). Atlas der Schweiz, Blatt 11.

SCHUEPP, M., 1968: Kalender der Wetter- und Witterungslagen im

zentralen Alpengebiet. VerSffentl. d. Sz. Met. Zentralanstalt,
Heft 11, 43 s.

SCHUEPP, M., 1974: Die klimatologische Bearbeitung der Nebelhdufig-
keit. Bonner Meteorol. Abh., Heft 17 : 505 - 511.

SCHULZ, L., 1963: Die winterliche Hochdrucklage und ihre Auswirkung
auf den Menschen. Ber. des Dt. Wetterdienstes, Nr. 88, 28 S.

SCULTETUS, H. R., 1972: Gutachten lber die Verdnderung der Nebel-
hdufigkeit Uber der Unterweser durch Einleiten von Kiihlwas-
ser aus einem Kernkraftwerk bei km 52 der Unterweser.
Hamburg, 66 S.

SPINNER, H., 1926: Le climat de la vallé&e de la Brévine et du vallon

des Verriéres. Bull. d. 1. Soc. neuchdteloise des Sciences
nat., Bd. 51 : 20 - 52.

STEINHAUSER, F., 1969: Der Tagesgang der Bewdlkung und der Nebel-
h&ufigkeit in Oesterreich. Arb. a. d. Zentr. anstalt f.
Meteorologie u. Geodyn. Wien, Heft 6, 14 S.

STREUN, G., 190l: Die Nebelverhdltnisse der Schweiz. Sonderdr. aus
Annalen d. Sz. Met. Zentralanstalt, Jg. 1899, 39 S.

STUCKI, H., 1977: Nebel im Seeland. Unverdff. Hausarbeit, Geogr.
Inst. Bern, 71 S.

238

TANDBERG, M., 1958: Occurence and forecasting of-local mist, fog
and low stratus at Oslo airport (Fornebu) and in the Oslo
area. Meteorol. Annaler, Bd. 4, Nr. 11 : 215 = 291.

THOMAS, M. D., 1964: Auswirkungen der Luftverunreinigung-auf
Pflanzen. Die Verunreinigung der Luft. Verlag Chemie GmbH,
Weinheim : 229 - 277.

TSCHIRHART, G., 1974: Caractéristiques physiques générales des
brouillards. Mon. d. 1. Mét&orologie Nat. d. France, Nr. 92,
48 S.

UEBERLA, K., 1971: Faktorenanalyse. Verl. Springer, Berlin/Heidel—
berg/New York, 2. Aufl., 399 S.

URFER, A., 1953: Un cas particulier de brouillard en Valais. Bull.
d. 1. Murithienne, Fasc. 70 : 25 - 36.

URFER, A., 1956: Sur les changements du gradient vertical de tem-
pérature dans le brouillard de rayonnement. Geofis. pura e
applic., Vol. 34 : 231 - 245.

URFER, A., 1957: Brouillards de rayonnement et gradient vertical
de température. La Météorologie, Nr. 45 - 46 : lol - 1lo7.

WANNER, H., 1971: Die Nebelverhdltnisse im Winter 1970/71 (Oktober
bis M#rz). Beitr. z. klimatol. Grundlagenforschung, Nr. 6,
36 S.

WANNER, H. und KRUMMEN, A., 1973: Sonnenscheindauer, Bewdlkung und
Nebel im Raum Bern SE. Jahrbuch d. Geogr. Ges. Bern, Bd. 50/
1970 - 72 : 47 - 53.

WANNER, H., 1976: Zur Nebelhdufigkeit im Raum Thuner- und Brienzer-
see. Jahrb. v. Thuner- u. Brienzersee : 47 - 59.

WANNER, H. und KUNZ, S., 1977: Die Lokalwettertypen der Region
Bern. Beitr. z. Klima d. Region Bern, Nr. lo, 96 S.

WEBER, E., 1967: Grundriss der biologischen Statistik. Verl. Gustav
Fischer, Stuttgart, 674 S.

WEBER, O., 1975: Nebel/Sichtweiten. Arbeitsber. d. Sz. Met. Zen-
tralanstalt, Nr. 50, 16 S.

WEISCHET, W., 1977: Einfilhrung in die Allgemeine Klimatologie.
Teubner Studienblicher, Stuttgart, 256 S.

WILLETT, H. C., 1930: Synoptic studies in fog. Meteorol. Papers
MIT, Vol. I, Nr. 1 : 2 - 36.

WILMERS, F., 1968: Wettertypen fiir mikroklimatische Untersuchungen.
Archiv f£. Met. Geoph. u. Biokl., Serie B, Bd. 16 : 144 - 150.

WINIGER, M., 1974: Die raum-zeitliche Dynamik der Nebeldecke aus
Boden- und Satellitenbeobachtungen. Inform. u. Beitr. z.
Klimaforschung, Nr. 12 : 24 - 3o.

WITTMANN, J., 1962: Beitrag zum Problem der Nebelvorhersage am Flug-
hafen Miinchen-Riem. Meteorol. Rundschau, 15. Jg., Heft 6
169 - 173.



WMO (OMM), 1973: Guide des instruments et des observations
météorologiques. WMO-Publ. Nr. 8, 354 S.

ZINGG, T., 1945: Die Nebel- und Hochnebelhdufigkeiten in Diiben-
dorf in den Jahren 1938/1944. Annalen d. Sz. Met. Zentral-
anstalt, 81l. Jg.: Anhang.

ZITNIK, V., 1967: Forecast of fog on the Ljubljana Airport on
the basis of pressure distribution at the ground and
circulation on 700 mb level. Razprave Papers VIII:

79 - 85.

ZVEREV, A.S., 1972: Practical work in synootic meteorology.
Hydrometeorol. publ. house, Leningrad, 303 S.

240

ANHANG

Tabellen der Nebelwahrscheinlichkeit filir sieben Regionen
im Querschnitt durch die Schweiz

Fiir die einzelnen Regionen verwendete Abkiirzungen (vgl. Fig. 9):

BS Basel

JU Jura

BM Berner Mittelland

AM Aaretal zwischen Bern und Meiringen
AT Alpentdler

VS Wallis

TI Tessin



ANHANG

Tabellen der Nebelwahrscheinlichkeit flir sieben Regionen im

Querschnitt durch die Schweiz.

Im Feld rechts wurden die

Wahrscheinlichkeiten fiir bestimmte Nebelobergrenzen (0G) im

bernischen Mittelland angegeben.

Analyse flr:

- 8 Wettertypen (Buchstaben A - H)
-40 Wetterlagen (Nummern 1 - 40)

KONVEKTIVE LAGEN

A. HOCHDRUCKLAGEN (389)

BS JuU BM AM AT VS TT Nebelmeer| (0G)
Hochnebel 13 4 28 19 3 3 6 500 mi{ 12
Lok. Hochnebel 4 5 8 7 3 3 6
Bodennebel 24 [1a [ 33 [ 1a | 1| 1] a 60o-700 m| 16
Lok. Bodennebel 4 24 15 5 4 3 6

800~900 m| 18

Hangnebel 5
Lok. Hangnebel 3 looo-1200 m| lo
Hohe Bewdlkung 29
Lok. hohe Bew. 8 1200 m 6
1. windschwache Hochdrucklagen (126)

BS Ju BM AM AT VS TI Nebelmeer | (0G)
Hochnebel 16 6 28 18 3 2 6 500 m{ 11
Lok. Hochnebel 4 4 5 4 2 4 9
Bodennebe 1 29 | 21 |45 | 16 | 1| 2| 2 6oo-700 m| 22
Lok. Bodennebel 6 25 14 5 4 4 8

800-900 m | 22

Hangnebel 1
Lok. Hangnebel o looo-1200 m | 11
Hohe Bew. 27
Lok. hohe Bew. 5 1200 m| 6

2. Hochdrucklagen - HBhenstrom W (56)
BS JU BM | AM | AT vs TI Nebelmeer | (OG)
Hochnebel 9 4 21 9 o o 7 500 m| 14
Lok. Hochnebel 4 4 9 7 4 o 14
- 11
Bodennebel 20|11 |30 | 7] 2| 2] s 600-700 m
Lok. Bodennebel 5 27 | 14 5 2 © 4 800-900 m| 14
Hangnebel 11
Lok. Hangnebel 5 looo-1200 m 9
Hohe Bewdlkung 34 - 4
Lok. hohe Bew. 14 1200 m
3. Hochdrucklagen - Hohenstrom N (99)
BS Ju BM AM AT VS TI Nebelmeer | (0G)
Hochnebel lo 1 18 lo 1 3 5 500 m}{ 11
Lok. Hochnebel 4 5 11 11 o 2 3
- 1
Bodennebel 19 92311 ] 1] ol s 600-700 m| lo
1 6
Lok. Bodennebel 3 23 21 7 6 800-900 m | 11
Hangnebel 7
Lok. Hangnebel 3 looo-1200 m 5
Hohe Bew. 33 >12 4
Lok. hohe Bew. 11 co m
4. Hochdrucklagen - Hohenstrom E (77)
BS | JU | BM | AM | AT | VS | TI Nebelmeer | (OG)
Hochnebel 17 4 48 42 7 3 7 500 m 9
Lok. Hochnebel 5 9 9 9 5 5 3
600~700 m 9
Bodennebel 23 lo 23 lo 1 1 1
Lok. Bodennebel o 22 5 1 4 4 4 800-900 m| 21
Hangnebel 3
Lok. Hangnebel o looo-1200 m| 18
Hohe Bewdlkung 20 >1%200 m| 13
Lok. hohe Bew. 4




5. Hochdrucklagen - H6henstrom S (31)
Bs [ JU | BM | AM | AT | VS | TI Nebelmeer | (OG)
Hochnebel 7 1o 23 lo o 3 o 500 m| 19
Lok. Hochnebel e} o o 3 3 o o
Bodennebel 32 lo 48 32 o o 7 600-7c0 m| 36
Lok. B
o odennebel 3 19 23 lo o 3 lo 800-900 m| 16
Hangnebel 13
Lok. Hangnebel o looo-1200 m o
Hohe Bewdlkung 36
Lok. hohe Bew. lo Z1200 m °
B. FLACHDRUCKLAGEN (565)
BS JU BM AM AT VS TI Nebelmeer |(0G)
Hochnebel 15 8 22 16 3 4 6 500 m 7
Lok. Hochnebel 5 6 11 11 4 6 6
Bodennebel 19 | 11 | 15 4 4 2 2 600-700 m| 5
Lok. Bodennebel 2 14 18 6 5 1 7
800-900 m 9
Hangnebel 24
Lok. Hangnebel 4 looo-1200 m 8
Hohe Bew. 35
Lok. hohe Bew. 9 ~1200 m 2
6. windschwache Flachdrucklagen (171)
BS JU BM AM AT Vs TI Nebelmeer | (0G)
Hochnebel 21 8 26 17 4 5 5 500 m{ 11
Lok. Hochnebel 7 6 12 17 6 |5 9
Bodennebel 28 | 14 | 21 4 5 1 2 6oo-700 m| 6
Lok. Bodennebel 3 24 22 8 6 2 11
800-900 m| lo
Hangnebel 19
Lok. Hangnebel 1 looo-1200 m| 11
Hohe Bewdlkung 37
Lok. hohe Bew. 7 #1200 m| 11

|
|
|
|
g
|

7. Flachdrucklagen - HOhenstrom W (lo7)

BS JU BM AM AT Vs TI Nebelmeer| (0G)
Hochnebel 8 6 13 lo 3 o 6 500 m 7
Lok. Hochnebel 4 4 lo 6 2 6 4
-7 3
Bodennebel 14 9 | 12 7 2 1 5 6oo-700 m
Lok. Bodennebel 5 9 16 8 1 o 9 800-900 m 9
Hangnebel 22
Lok. Hangnebel 5 looo-1200 m 4
Hohe Bewdlkung 43 - 3
Lok. hohe Bew. 11 1200 m
8. Flachdrucklagen - HShenstrom N (113)
BS JU BM AM AT VS TI Nebelmeer | (0G)
Hochnebel 12 4 17 12 3 4 4 500 m 4
Lok. Hochnebel 4 11 18 11 4 5 8
600-7 4
Bodennebel 16 6 11 6 2 2 o coT /oo m
Lok. Bodennebel 3 12 18 4 5 o) 4 800-900 m | 7
Hangnebel 13
Lok. Hangnebel 7 looo~-1200 m 6
Hohe Bew. 35
>12
Lok. hohe Bew. 11 eom 6
9. Flachdrucklagen - H8henstrom E (57)
BS | JU | BM | AM | AT | VS | TI Nebelmeer | (OG)
Hochnebel 32 | 26 | 53 |44 |11 9 | 16 500 m| 5
Lok. Hochnebel 7 7 7 14 7 11 4
600-700 m 4
Bodennebel 21 | 16 | 11 4 |11 o o
Lok. Bodennebel o 9 5 o 14 o 2 800-900 m| 9
Hangnebel 12
Lok. Hangnebel o looo=1200 m| 18
Hohe BewOlkung 21 >1200 m| 28
Lok. hohe Bew. 5




lo. Flachdrucklagen - HShenstrom S (117)
BS Ju BM AM AT Vs TI Nebelmeer| (0G)
Hochnebel 9 4 15 lo o 1 3 500 m 4
Lok. Hochnebel 3 3 7 7 2 5 5
- 6
Bodennebel 1310 13| 3] 3| 3] 2 600-700 m
6
Lok. Bodennebel o 8 | 22 6 3 3 800-900 m| 8
Hangnebel 48
Lok. Hangnebel 3 looo-1200 m| 7
Hohe Bew&lkung 29
Lok. hohe Bew. 9 1200 m 3
C. TIEFDRUCKLAGEN (181)
BS Ju BM AM AT Vs TI Nebelmeer | (0G)
Hochnebel 9 4 12 9 4 2 1 500 m 3
Lok. Hochnebel 3 8 11 7 3 2 2
Bodennebel 6| 2| 5| 1| 2| 1] 1 600-700 m | 2
Lok. Bodennebel 1 8 11 1 1 2 2 800-900 m 2
Hangnebel 43
Lok. Hangnebel 6 looo-1200 m 4
Hohe Bew. 28
Lok. hohe Bew. 7 >1200 m 7
11. windschwache Tiefdrucklagen (39)
BS Ju BM | AM | AT | VS TI Nebelmeer | (OG)
Hochnebel 13 |11 |15 |13 3| 8 ) 500 m| 5
Lok. Hochnebel 3 11 11 11 5 o o
-7 o
Bodennebel 3 3 5 o 3 o 3 600700 m
Lok. Bodennebel o 8 15 o o 8 5 800-900 m| 3
Hangnebel 39
Lok. Hangnebel 8 looo-1200 m 5
Hohe Bewdlkung 31 >1200 m 8

Lok. hohe Bew.

e

12. Tiefdrucklagen ~ HBhenstrom W (41)

BS Ju BM AM AT Vs TI Nebelmeer | (0G)
Hochnebel 7 2 lo lo 5 <) 2 500 m| 5
Lok. Hochnebel o) lo lo 5 o 2 2

-7

Bodennebel 2 2 7 o o o o 60o-700 m 2
Lok. Bodennebel 2 2 5 o 2 [} o 800-900 m 5
Hangnebel 34
Lok. Hangnebel 17 looo-1200 m o
Hohe Bew&lkung 29
Lok. hohe Bew. 2 1200 m >
13. Tiefdrucklagen - H®henstrom N (37)

BS Ju BM AM AT VS TI Nebelmeer | (0G)
Hochnebel 8 5 14 8 8 3 o 500 m 3
Lok. Hochnebel 3 3 8 5 o 3 3
Bodennebel 5 3 5 o 3 3 o 6oo-700 m 3
Lok. Bodennebel o | 14 8 o 3 o o 800-900 m °
Hangnebel 30
Lok. Hangnebel 5 looo-1200 m 5
Hohe Bew. 35

>

Lok. hohe Bew. 14 1200 m 8
14. Tiefdrucklagen -~ HBhenstrom E

BS JU BM AM AT Vs TI Nebelmeer | (OG)
Hochnebel 22 | 11 | 22 | 22 |11 o o 500 m| o
Lok. Hochnebel o o 11 o 11 o o

600-700 m| 11

Bodennebel 22 11 11 11 o o o
Lok. Bodennebel o 11 22 o o o o 800-900 m °
Hangnebel 44
Lok. Hangnebel o looco-1200 m o
Hohe Bewdlkung 33 > 12
Lok. hohe Bew. o com 22




15. Tiefdrucklagen - HBhenstrom S (55)

BS | JU | BM | AM | AT | VS TI Nebelmeer | (0OG)
Hochnebel 6 o 9 6 o o o 500 m 2
Lok. Hochnebel 6 9 13 7 4 2 2
Bodennebel 7 o 2 o 2 o 2 60o=700 m| o
Lok. Bodennebel 3 9 13 4 o 2 4 800-900 m °
Hangnebel 60
Lok. Hangnebel 6 looco-1200 m 6
Hohe Bew&lkung 20
Lok. hohe Bew. 9 1200 m 4
ADVEKTIVE LAGEN
D. WESTLAGEN (349)

BS JU BM AM AT Vs TI Nebelmeer |(0G)
Hochnebel 3 1 4 3 1 1 3 500 m 1
Lok. Hochnebel 3 3 6 5 1 2 3
Bodennebel 1 1| a] 1] 1] o 1 6oo=700 m | 3
Lok. Bodennebel 1 5 12 3 1 1 5

800~900 m 2

Hangnebel 39
Lok. Hangnebel 12 looo-1200 m 1
Hohe Bew. 36
Lok. hohe Bew. 5 > 1200 m 1
16. Westlagen mit Jet (76)

BS JU BM AM AT Vs TI Nebelmeer | (0OG)
Hochnebel o o o o o o o 500 m o
Lok. Hochnebel 1 o 5 4 o o o
Bodennebel o [o} o o o [e} 3 600-700 m ©
Lok. Bodennebel o 4 3 o o 1 4 800-900 m °
Hangnebel 62
Lok. Hangnebel 13 looo-1200 m o
Hohe Bewdlkung 16
Lok. hohe Bew. 4 >1200 m ©

=

i Sty

17. Westlagen - Gleichstrom (HShenhoch) (81)
BS Ju BM AM AT Vs TI Nebelmeer | (0G)
Hochnebel 1 o 3 1 1 o 6 500 m 3
Lok. Hochnebel 1 1 4 4 o 3 9
Bodennebel 1 4 lo 1 o o o 600-700 m 6
Lok. Bodennebel o lo 25 6 o 1 9 800-900 m 4
Hangnebel 20
Lok. Hangnebel 6 looo-1200 m o
Hohe Bewd&lkung 56 >
Lok. hohe Bew. 5 1200 m ©
18. Westlagen - Gleichstrom (H8hentief) (70)
BS JuU BM AM AT %S TI Nebelmeer | (0G)
Hochnebel o o o o [¢] o o 500 m 1
Lok. Hochnebel 3 1 4 3 o o 1
- o
Bodennebel o o 1 o o o 1 60o-700 m
4 1 6
Lok. Bodennebel o 4 11 o 800-900 m o
Hangnebel 39
Lok. Hangnebel 21 looo-1200 m o
Hohe Bew. 30
> o
Lok. hohe Bew. 7 1200 m
19. Westlagen - Winddrehung (H8henhoch) (45)
BS Ju BM AM AT Vs TI Nebelmeer | (0G)
Hochnebel 7 2 9 9 o 2 7 500 m o
Lok. Hochnebel 4 4 13 7 o 4 2
600-700 m 4
Bodennebel 2 2 7 o 4 o 2
Lok. Bodennebel 4 4 11 4 7 2 7 800-900 m 7
Hangnebel 27
Lok. Hangnebel 2 looo-1200 m 2
Hohe Bewdlkung 60 >1200 m 2

Lok. hohe Bew.




20. Westlagen - Winddrehung (HOhentief) (76)
BS Ju BM AM AT VS TI Nebelmeer| (OG)
Hochnebel 7 4 12 5 1 3 4 500 m o
Lok. Hochnebel 5 7 8 11 5 3 3
Bodennebel ° 1 1 3 1 ° 1 600-700 m 3
Lok. Bodennebel o 4 11 o 1 o 3 800-900 m 1
Hangnebel 43
Lok. Hangnebel 12 looo-1200 m 5
Hohe Bewdlkung 29
Lok. hohe Bew. 5 1200 m; 4
E. NORDLAGEN (564)
BS Ju BM | AM AT vs TI Nebelnmeer | (0G)
Hochnebel 9 5 12 8 3 4 2 500 m 2
Lok. Hochnebel 3 6 9 8 3 3 4
- 3
Bodennebe 1 6| 3| 6] 3| 1] 1] 1 60o-700 m
3
Lok. Bodennebel 1 7 7 2 2 1 800-900 m 4
Hangnebel 30
Lok. Hangnebel 23 looo-1200 m| 4
Hohe Bew. 19 5
Lok. hohe Bew. 9 > 1200 m
21. Nordlagen mit Jet (156)
BS Ju BM AM AT Vs TI Nebelmeer | (0OG)
Hochnebel 4 3 6 2 3 3 1 500 m 1
Lok. Hochnebel 1 5 5 5 11 1 2
600-7 1
Bodennebel 2 1 1 1 1 1 1 co~ /oo m
Lok. Bodennebel o 1 5 1 2 o 2 800-900 m| 1
Hangnebel 33
Lok. Hangnebel 31 looo-1200 m 1
Hohe Bew&lkung 14 12 3
Lok. hohe Bew. 9 = 1200 m

22. Nordlagen - Gleichstrom (HShenhoch) (42)

BS Ju BM AM AT Vs TI Nebelmeer | (0G)
Hochnebel 6 5 1o 7 2 2 2 500 m 2
Lok. Hochnebel 2 5 5 5 2 5 2
Bodennebel 1o 5 12 5 o o 2 6oo-700 m °
Lok. Bodennebel o 5 5 o o 5 7 800-900 m 4
Hangnebel 24
Lok. Hangnebel 24 looo-1200 m| 1lo
Hohe Bewsdlkung 29
Lok. hohe Bew. 5 = 1200 m 2
23. Nordlagen - Gleichstrom (H8hentief) (44)

BS JU BM AM AT VS TI Nebelmeer | (0G)
Hochnebel 9 o 7 5 2 o o 500 m o
Lok. Hochnebel o 7 5 7 o 2 o
Bodennebel o o o ° ° ° ° 600-700 m| o
Lok. Bod bel
°© cdennebe ° ° 2 ° ° ° ° 800-900 m o
Hangnebel 41
Lok. Hangnebel 41 looco-1200 m o
Hohe Bew. 39
Lok. hohe Bew. 9 1200 m 7
24. Nordlagen - Winddrehung (H8henhoch) (158)

BS | JU | BM | AM | AT | VS | TI Nebelmeer | (OG)
Hochnebel 15 8 | 22 | 13 4 5 4 Soo m| 5
Lok. Hochnebel 6 8 15 13 5 4 8
Bodennebel 13 8 17 8 2 1 2 6oo-700 m o
Lok. Bodennebel 4 18 11 4 3 3 4 800-900 m 9
Hangnebel 15
Lok. Hangnebel 8 looo-1200 m 8
Hohe Bew&lkung 33
Lok. hohe Bew. 8 > 1200 m ?




25. Nordlagen - Winddrehung (HShentief) (l64)

BS JU | BM | AM | AT | VS TI Nebelmeer | (OG)
Hochnebel 7 6 11 9 3 5 1 500 m o
Lok. Hochnebel 4 4 9 7 2 2 2
Bodennebel a| 2 1] 1 1| 1| o 600-700 m| 1
Lok. Bodennebel 1 2 8 1 2 1 2 800-900 m 5
Hangnebel 41
Lok. Hangnebel 23 looo-1200 m 3
Hohe Bewdlkung 12
Lok. hohe Bew. 11 1200 m 6
F. OSTLAGEN (181)

BS Ju BM AM AT vs TI Nebelmeer | (0G)
Hochnebel 18 13 28 24 8 6 4 500 m o
Lok. Hochnebel 4 8 14 13 11 4 5
Bodennebel 11 5| 4| 3] a| 2] 1 60o-700 m| 2
Lok. Bodennebel o 5 7 1 6 3 2

800-900 m 4

Hangnebel 27
Lok. Hangnebel 8 looo-1200 m 8
Hohe Bew. 22
Lok. hohe Bew. 8 >1200 m | 17
26. Ostlagen mit Jet (15)

BS JU BM AM AT Vs TI Nebelmeer | (0OG)
Hochnebel 7 7 7 7 o 7 [e} 500 m o
Lok. Hochnebel o o) o o o o o
Bodennebel o o o o o o o 600-700 m °©
Lok. Bodennebel o o 7 o 7 7 o 800-900 m °
Hangnebel 27
Lok. Hangnebel 20 looo~-1200 m 7
Hohe Bewdlkung 7 >
Lok. hohe Bew. 13 12eom| o

27. Ostlagen - Gleichstrom (HShenhoch) (59)

BS JU BM AM AT \%S TI Nebelmeer | (OG)
Hochnebel 29 | 22 | 49 | 37 | 12 | lo 3 500 m) o
Lok. Hochnebel 3 9 9 17 15 7 1o

600-700 m 7

Bodennebel 25 14 lo 9 lo 3 o
Lok. Bodennebel o 9 9 2 14 2 3 800-900 m| lo
Hangnebel 17
Lok. Hangnebel 7 looo-1200 m| 17
Hohe Bewdlkung 29
Lok. hohe Bew. 5 > 1200 m| 26
28. Ostlagen - Gleichstrom (HOShentief) (76)

BS JU BM AM AT VS TI Nebelmeer | (0G)
Hochnebel 11 7 15 15 7 5 4 500 m o
Lok. Hochnebel 4 11 20 11 11 1 1
Bodennebel 3 o o) o o o o 600-700 m| o
Lok. Bodennebel o 1 S o 3 4 o

800~900 m o

Hangnebel 37
Lok. Hangnebel 11 looo-1200 m 1
Hohe Bew. 20
Lok. hohe Bew. 9 1200 m | 13
29. Ostlagen - Winddrehung (HBhenhoch) (17)

BS Ju BM | AM AT VS TI Nebelmeer | (0G)
Hochnebel 24 6 35 41 12 o 6 500 m o
Lok. Hochnebel 6 12 18 12 6 6 12
Bodennebel 12| 6| 6| o 6| 6| s 600=700 m) ©
Lok. Bodennebel o 12 6 o o 6 6 800-900 m| 12
Hangnebel 6
Lok. Hangnebel o looo-1200 m| 12
Hohe Bewd&lkung 29 .
Lok. hohe Bew. 6 1200 m) 17




30. Ostlagen - Winddrehung (HGhentief) (14)

BS Ju | BM | AM | AT | VS TI Nebelmeer | (OG)
Hochnebel 14 21 21 21 7 o 7 500 m o
Lok. Hochnebel 14 o 21 21 14 7 )
Bodennebel 7 o ° o 7 7 ° 600-700 m| ©
Lok. Bodennebel o 7 7 7 o o o

800-900 m ]

Hangnebel 43
Lok. Hangnebel o looo-1200 m o
Hohe Bewdlkung 7
Lok. hohe Bew. 7 > 1200 m| 21
G. SUEDLAGEN (312)

BS JU BM AM AT Vs TI Nebelmeer |(0G)
Hochnebel 3 2 6 5 o 1 2 Soom| 5
Lok. Hochnebel 1 3 6 4 2 1 3
Bodennebel s 3l 11] 3] 1| of 1 600-700 m | 5
Lok. Bodennebel 1 lo 23 3 1 2 6

80oo-%00 m| 5

Hangnebel 54
Lok. Hangnebel 3 looco-1200 m| 3
Hohe Bew. 29
Lok. hohe Bew. 8 ~12c0 m | 1
31. stidlagen mit Jet (32)

BS Ju BM AM AT Vs TI Nebelmeer | (OG)
Hochnebel o o o o ol o o 500 m 6
Lok. Hochnebel o o 3 o o ° o
Bodennebel 3 o 6 ° o ° ° foo=700 m| o
Lok. Bodennebel o 3 22 3 3 3 6 806-900 m o
Hangnebel 81
Lok. Hangnebel o looo-1200 m [}
Hohe Bewdlkung 19
Lok. hohe Bew. o = 1200 m °© |

32. Sldlagen - Gleichstrom (Hohenhoch) (89)

BS Ju BM AM AT Vs TT Nebelmeer | (OG)
Hochnebel 5 2 9 6 o 1 2 500 m 7
Lok. Hochnebel 1 5 5 6 2 2 5
Bodennebel 1o 7 21 6 1 o 1 600-700 m| 11
Lok. Bodennebel o 11 27 3 o o 1o 800-900 m| 1o
Hangnebel 25
Lok. Hangnebel 1 looo-1200 m 2
Hohe Bewdlkung 47
Lok. hohe Bew. 15 1200 m o
33. Siidlagen - Gleichstrom (Hohentief) (91)

BS Ju BM AM AT Vs TI Nebelmeer | (0G)
Hochnebel o o 2 2 o o o 500 m 3
Lok. Hochnebel 1 3 9 3 o 1 3
Bodennebel 12 2| 9| 2| o] o 1 60o=700 m| 3
Lok. Bodennebel 3 18 26 4 3 1 4 800-900 m 5
Hangnebel 64
Lok. Hangnebel 6 looo=-1200 m 2
Hohe Bew. 20
Lok. hohe Bew. lo 1200 m S
34. siidlagen - Winddrehung (H8henhoch) (26)

BS Ju BM | AM | AT vs TI Nebelmeer | (OG)
Hochnebel 4 4 12 4 o o 8 500 m 8
Lok. Hochnebel 4 4 8 8 4 o 4

- 12

Bodennebel 4 o 15 12 4 o o foo-700 m
Lok. Bodennebel 4 4 19 [} o o 8 800-900 m 4
Hangnebel 35
Lok. Hangnebel 4 looo-1200 m o
Hohe Bewdlkung 42 4
Lok. hohe Bew. AJ 8 ~ 1200 m




35. slidlagen - Winddrehung (Hohentief) (74)

BS JU BM AM AT VS TI Nebelmeer| (0G)
Hochnebel 5 3 8 lo o 3 3 500 m 1
Lok. Hochnebel 1 3 7 3 4 1 o
Bodennebel 3 1 3 o o o o 6oo-700 m| ©
Lok. Bodennebel o 5 16 1 o 7 1

800-900 m 3

Hangnebel 70
Lok. Hangnebel 4 looo-1200 m| 5
Hohe Bewdlkung 18
Lok. hohe Bew. 3 = 1200 m .
MISCHFORMEN
H. WIRBEL- UND SCHERUNGSLAGEN (219)

BS Ju BM AM AT A% TI Nebelmeer | (0G)
Hochnebel 11 6 19 18 5 4 3 500 m 3
Lok. Hochnebel 3 6 6 4 2 2 6
Bodennebel 7] sl12] 6| 1| 3] 1 6oo-700 m | 7
Lok. Bodennebel 1 8 lo 4 3 1 5

800-900 m 6

Hangnebel 36
Lok. Hangnebel 7 looo-1200 m | lo
Hohe Bew. 24
Lok. hohe Bew. 6 =~ 1200 m 6
36. Wirbellagen (15)

BS JU BM AM AT Vs TI Nebelmeer | (0OG)
Hochnebel o o 7 7 o o o 500 m o
Lok. Hochnebel 7 o 7 7 o e} 7
Bodennebel o ° o ° ° 7 ° 600-700 m| ©
Lok. Bodennebel o | 13 o o o o o 800-900 m| 7
Hangnebel 73
Lok. Hangnebel 7 looo-1200 m o
Hohe Bewdlkung 13 > 1200 m o

Lok. hohe Bew.

37. HOhenstrom - Jetlagen (HShenhoch) (18)

BS Ju BM AM AT VS TI Nebelmeer| (0OG)
Hochnebel o 11 17 22 6 o o 500 m o
Lok. Hochnebel 6 [e] o [} 6 6 o
Bodennebel 11 6 o o ° o o 600-700 m o
Lok. Bodennebel 6 11 33 6 © ° 6 800-900 m| ©
Hangnebel 22
Lok. Hangnebel 11 looo=-1200 m| 17
Hohe Bewd&lkung 22
Lok. hohe Bew. 11 = 1200 m ©
38. HOhenstrom - Jetlagen (HbBhentief) (32)

BS Ju BM AM AT Vs TI Nebelmeer |(0OG)
Hochnebel 3 o o 3 o o o 500 m o
Lok. Hochnebel o o 13 3 o o 3
Bodennebel o o o o o o o 600-700 m| ©

6

Lok. Bodennebel o o o o o o 800-900 m °
Hangnebel 63
Lok. Hangnebel 6 looo-1200 m o
Hohe Bew. 22
Lok. hohe Bew. 3 = 1200 m ©
39. Bodenstromlagen (HShenhoch) (75)

BS Ju BM AM AT Vs TI Nebelmeer | (OG)
Hochnebel 16 8 32 25 4 8 8 500 m 7
Lok. Hochnebel 1 9 4 3 3 3 11

600~7

Bodennebel 12 111 |20 |13 ] 3| 5| 1 eomfoo my 19
Lok. Bodennebel 1 15 16 7 5 1 8 800-900 m| 13
Hangnebel 12
Lok. Hangnebel ° looo-1200 m| 17
Hohe Bewdlkung 33 ~1200 m 5
Lok. hohe Bew. 5




4o0. Bodenstromlagen (HShentief) (79)

BS Ju BM AM AT Vs TI Nebelmeer | (0G)
Hochnebel 15 6 18 17 8 4 o 500 m 1
Lok. Hochnebel 4 9 8 6 1 1 5
Bodennebel 5 1 5 3 1 3 o 6oo-7o0 m 3
Lok. Bodennebel o 4 4 3 4 2 2 800-900 m 1
Hangnebel 43
Lok. Hangnebel 14 looo-1200 m 8
Hohe Bewdlkung 18 >1200 m| 1o

Lok. hohe Bew.
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Bisher sind erschienen:
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U1s

WINIGER Matthias: Bewolkungsuntersuchungen iiber der Sahara mit Wettersatelli-

tenbildern, 1975 Fr. 30.—
PFISTER Christian: Agrarkonjunktur und Witterungsverlauf im westlichen Schweizer
Mittelland 1755-1797, 1975 Fr. 48.—
JEANNERET Francois: Klima der Schweiz: Bibliographie 1921-1973; mit einem
Erginzungsverzeichnis von H. W. Courvoisier, 1975 Fr. 26.—
KIENHOLZ Hans: Kombinierte geomorphologische Gefahrenkarte 1 : 10’000 von
Grindelwald, mit einem Beitrag von Walter Schwarz, 1977 Fr. 48.—
BUCHMULLER P., EGLI H. R., PESTALOZZI P., WIESMANN U.: Dorf und Flur
der Gemeinde Lohn (SH), 1977 Fr. 10.—

JEANNERET Francois und VAUTIER Philippe: Kartierung der Klimaeignung fiir die
Landwirtschaft in der Schweiz — Levé cartographique des aptitudes climatiques pour

I’agriculture en Suisse, 1977 Fr. 20.—
WANNER Heinz: Zur Bildung, Verteilung und Vorhersage winterlicher Nebel im
Querschnitt Jura—Alpen, 1979 Fr. 28.—
Simen Mountains — Ethiopia, Volume 1: Cartography and its application for geo-
graphical and ecological problems, 1978 Fr. 36.—
Kamerun — Grundlagen zu Natur- und Kulturraum. Probleme der Entwicklungszu-
sammenarbeit, 1978 Fr.43.—

GROSJEAN Georges: Raumtypisierung nach geographischen Gesichtspunkten als
Grundlage der Raumplanung auf hoherer Stufe, 1975 (2. Aufl.) Fr. 35.—
UHLINGER Heiner: Riumliche Aspekte der Schulplanung in lindlichen Siedlungs-
gebieten. Eine kulturgeographische Untersuchung in sechs Planungsregionen des

Kantons Bern, 1975 Fr. 25.—
ZAMANI ASHTIANI Farrokh: Province East Azarbayejan Iran, Geographical Study
for an Environment Development Proposal, 1979 Fr. 24.—

AERNI K., AFFOLTER R., WENGER F., WUTHRICH U.: Die Schweiz und die Welt

im Wandel, 1975 Fr. 7.—
PFISTER Christian: Autobahnen verdndern eine Landschaft, 1978 Fr. 15.—
1 Klassensatz des Schiilerteils (8 Blatter in je 25 Expl.) Fr.17.—
BICHSEL Ulrich, KUNZ Rudolf: Indien — Entwicklungsland zwischen Tradition und
Fortschritt, 1978 Fr. 16.—
Schiilerpreis ab 15 Exemplaren Fr. 6.—
GROSJEAN Georges: Die Schweiz. Der Naturraum in seiner Funktion fiir Kultur und
Wirtschaft, 1975 Fr. 8.—
GROSJEAN Georges: Die Schweiz. Landwirtschaft, 1975 Fr. 15.—
GROSJEAN Georges: Die Schweiz. Geopolitische Dynamik und Verkehr, 1978
Fr.12.—
GROSJEAN Georges: Die Schweiz. Industrie, 1975 Fr.12.—
GROSJEAN Georges: Kartographie fiir Geographen I. Allgemeine Kartographie, 1974
Fr.17.—
GROSJEAN Georges: Kartographie fir Geographen II. Thematische Kartographie,
1975 Fr.13.—
AERNI Klaus: Kartenzeichnen und Arbeitstechnik. Skriptum und Unterlagen zum
prop.-geogr. Praktikum, 1976 Fr. 20.—
MESSERLI Bruno, WINIGER Matthias (Leitung): Probleme der Entwicklungslinder
(Seminararbeit), 1977 Fr. 28.—
Grindelwald. Bericht des Feldstudienlagers 1977, 1978 Fr. 8.—
MATTIG Franz: Genese und heutige Dynamik des Kulturraumes Aletsch, dargestellt
am Beispiel der Gemeinde Betten-Bettmeralp, 1978 Fr. 36.—





