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VORWORT

Ende 1980 wurde das interdisziplindre Forschungsprogramm "Klima
und Lufthygiene der Region Biel" gestartet. Auf Anregung von
Regional- wund Stadtplanung, der Lufthygienefachstellen von
Stadt und Kanton und von Kinderdrzten wurde im Rahmen des Na-
tionalen Forschungsprogramms 14 (Lufthaushalt wund Luftver-
schmutzung in der Schweiz) der Versuch unternommen, die Wir-
kungskette "Emission-Ausbreitung/Umwandlung-Folgewirkungen" am
Beispiel der Stadt am Jurasidfuss zu studieren. Die vorliegende
Arbeit beschédftigt sich mit den Stromungs- und Schichtungsver-
hdltnissen zwischen Jurasidfuss und den vorgelagerten Molasse-
hiigeln. Sie basiert auf einer Vielzahl experimenteller Ergeb-
nisse und stellt Grundlagen bereit filir eine lokale Ausbrei-
tungsklimatologie.

Die Arbeit war nur moglich dank der Mithilfe einer Vielzahl von
Personen. Allen voran gilt mein herzlicher Dank Prof. Dr. Heinz
Wanner, der mit grosser Initiative, unermidlichem Einsatz und
stets neuem Enthusiasmus das Projekt leitete und die Arbeit mit
Ideen und fachlichem Rat begleitete. Dr. Jacques-André Hertig
und Paul Liska waren nebst der Mithilfe an Messkampagnen fir
die Modellversuche an der EPF-Lausanne verantwortlich. Dr.
Richard Volz, Dr. Paul Filliger, Michael Schorer und Markus
Furger ermdglichten regelmdssig fachliche Diskussionen. Dr.
Stefan Kunz und Jirg Engel waren mir bei der LOsung verschiede-
ner EDV-Probleme behilflich. Hans Ulrich Bleuer wusste in allen
messtechnischen Fragen immer neuen Rat. Seine Mitarbeit trug
wesentlich zum Gelingen der verschiedenen Messkampagnen bei.
Jean-Michel Fallot half bei mehreren Messkampagnen mit und ge-
wdhrte mir Logis wa&hrend den Modellversuchen in Lausanne: Das
ISM in Payerne und das EIR (heute PSI) in Wirenlingen lieferten
durch ihre Teilnahme an den Messkampagnen wertvolle Daten tiber
die 3. Dimension. Ihnen gilt mein herzlicher Dank.

Ein grosses Dankeschtn geht an alle tUbrigen Teilnehmer an
Messkampagnen, an Ursula Previdoli fir die Reinschrift des
Manuskripts, an Dominique Rudin und Anthony Gygax, welche die
Zusammenfassung lbersetzten und an alle, die mir auf ihrem Ter-
rain den Aufbau des Messnetzes ermdglichten. Es sind dies die
Verwaltungen des Regionalspitals Biel-Vogelsang und des Maison
Blanche in Evilard, das Lebensmittelinspektorat der Stadt Biel
und die Herren Bauder und Frutschi.

Besonders danke ich auch der Stiftung Marchese Francesco Medici
del Vascello und der Firma Meteotest fir ihre grosszigigen
finanziellen Beitrdge an die Publikation dieser Arbeit.

Meinen Eltern, welche mir das Studium ermdglichten und Annema-
rie, meiner Frau gehort der grodsste Dank fir ihren Einsatz,
ihr Verstd@ndnis und die stete Unterstitzung.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit ist Teil des Projektes "Klima und Luft-
hygiene im Raume Biel" und setzt sich zum Ziel, typische Stro-
mungsmuster in der bodennahen Grenzschicht zu erkennen und zu
definieren. Sie basiert auf stilindlichen klimatologischen Mess-
daten, die wdhrend 17 Monaten im Raum Biel erhoben wurden, er-
gadnzt durch mehrere Feldexperimente und Versuche auf dem physi-
kalischen Modell (Massstab 1/25000) an der EPF in Lausanne. Ob-
schon die topographischen Verh&d@ltnisse auf den ersten Blick
einfach erscheinen, beeinflussen sie in vielfacher Weise das
Ausbreitungsklima der Stadt Biel. So bedingt die Jurasid-
fusslage, dass das Bieler Lokalklima sowohl durch die Verhadlt-
nisse im Mittelland, als auch durch jene des Juras bestimmt
wird. Die Senke zwischen Jura und Alpen lenkt den synoptischen
Wind durch Kanalisierung in eine Siidwest- oder Nordoststrdmung
um. So dominieren Winde aus diesen beiden Sektoren ganzjsdhrig
das Stromungsfeld iber Biel. Die offene Seefldche mit ihrer
kleinen Rauhigkeitslédnge ermdglicht Sidwestwinden einen unge-
hinderten Zugang zur Stadt. Es erstaunt deshalb nicht, dass die
hochsten Windgeschwindigkeiten im Hafengebiet gemessen wurden.
Wahrend tagsiiber der grossrdumige Druckgradient die Windrich-
tung im Mittelland und das Stromungsgeschehen iber Biel be-
stimmt, ist es in der Nacht die langwellige Ausstrahlung, wel-
che fiir das lokale Windfeld von zentraler Bedeutung wird. Sie
fihrt regelmdssig zur Entkopplung der Grundschicht wvon der
Stromung im Mittelland. Gleichzeitig gelangt Biel in den Ein-
flussbereich lokaler und regionaler katabatischer Winde. Die
einen treten als Hangabwinde in Erscheinung, die anderen bilden
den Kaltluftabfluss aus dem St.Immertal, der in Biel-B&zingen
als "Taubenldchler" bekannt ist.

Diese Winde setzen unabhdngig von der Jahreszeit, mit grosser
Regelmdssigkeit und vielfach gleichzeitig zwischen 17 und 18
Uhr ein. Daraus 1leitet sich ab, dass weniger die Tagesléange,
als vielmehr Exposition und sichtbarer Horizont fir den Zeit-
punkt verantwortlich sind, an dem die Temperaturen am Hang je-
nen der umgegebenden Atmosphdre entsprechen.

Zu Beginn der Untersuchungen wurde davon ausgegangen, dass sich
am Taubenloch das gesamte Kaltluftvolumen des St.Immertals ins
Mittelland entleert. Versuche auf dem physikalischen Modell an
der EPF in Lausanne zeigten aber, dass die Pierre Pertuis in
Strahlungsnadchten h&8ufig nordostwdrts idberflossen wird und
folglich beim Taubenloch nur noch ein Teil der Luft aus dem
St.Immertal eintrifft. Verantwortlich dafilir sind unter anderem
die Geladndeengnisse bei Sonceboz und Reuchenette. Sie bewirken
in der ersten Nachthdlfte den Aufbau von Kaltluftseen, in denen
die Luft stagniert und durch ihre thermische Stabilitdt den
Bergwind anheben. Dadurch wird die HOhendifferenz zur Pierre
Pertuis verringert und das Ueberstrdmen ermdglicht, ohne dass
zwangsldufig die Ma&achtigkeit der abfliessenden Kaltluft zu-
nimmt. Messungen in Bozingen zeigten, dass am Taubenlochausgang
in der zweiten Nachthdlfte Luft ankommt, die sich im Becken von
La Heutte zirka 150m iUber Grund befand. Dies bedeutet auch,
dass die Emissionen der Dorfer unterhalb von Villeret wadhrend
dieser Zeit in der Bodeninversion gefangen bleiben, was Beob-
achtungen anhand von Kaminrauch bestdtigen. Die Emissionen des
Zementwerks bei Péry-Reuchenette dirften hingegen durch die
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Sogwirkung am Kluseintritt die ganze Nacht iUber nach Bo&zingen
verfrachtet werden.

Im Gegensatz zu den Hangabwinden am Jurasidfuss dauert die Tau-
benlochstrémung am Morgen durchschnittlich 1-2 Stunden 1l&nger
an. Einerseits ist dafilir das grdssere Einzugsgebiet verantwort-
lich und andererseits dirfte im Verlauf des Morgens ein Teil
der in den Becken gestauten Kaltluft noch zum Abfluss gelangen,
wdhrend an den H&ngen bereits Thermik einsetzt. Der zeitliche
Verlauf des Kaltluftabflusses diirfte sich bei wolkenfreiem Him-
mel das ganze Jahr iiber gemdss oben genannter Beschreibung
vollziehen. Jahreszeitliche Unterschiede sind hingegen im Del-
tabereich deutlich feststellbar. Im Sommerhalbjahr zeichnet
sich der Jurasiidfuss durch Nebelarmut aus. Das bedeutet erhodhte
ndchtliche Ausstrahlung und Bildung ausgeprdgter Bodeninversio-
nen, auf die der wadrmere Taubenlochwind in der zweiten Nacht-
hdlfte aufgleitet. Messfahrten zeigten im Bereich des Tauben-
lochausgangs im Sommer und im Herbst keinen deutlichen Tempera-
turriickgang. Anders préasentiert sich die Situation im Winter-
halbjahr. Dann liegt das Mittelland hdufig unter einer Hochne-
beldecke, wadhrend das St.Immertal nebelfrei ist. Nachts ist
folglich die negative Strahlungsbilanz im Jura ausgepragter als
in den Senken des Seelandes, was durch einen gut entwickelten
Bergwind aus dem Taubenloch angezeigt wird. Trotz adiabatischer
Erwdrmung auf ihrem Weg nach Bodzingen bleibt die Luft zwischen
3 und 5 Grad k&lter als die autochthone Luft der Region. Ein
Aufgleiten wie im Sommer fehlt. Der "Taubenldchler" setzt sich
regelmdssig auch in der zweiten Nachthdlfte ilber BielMett hin-
weg bis zur Dietschimatt fort. Der Kaltluftabfluss dauert dabei
im Winter zwischen 14 und 18 Stunden. Im Sommer sind es 13 bis
15 Stunden.

Die Hangabwinde sind in der Region Biel wahrend der ersten
Nachthdlfte am krdftigsten ausgebildet und flauen gegen Morgen
hin zusehends ab. Im Sommer sind die Geschwindigkeitsunter-
schiede deutlicher als im Winter.

Im Gegensatz zum nachtlichen Windgeschehen wehen tagsiiber Hang-
aufwinde nur fiir kurze Zeit normal zur Streichrichtung der Ju-
rakette. Dies wird hauptsédchlich in den ersten 2-3 Stunden nach
Sonnenaufgang beobachtet, verbunden mit sehr kleinen Windge-
schwindigkeiten. Sehr bald iliberprédgt die Hauptstromung im Mit-
telland die Aufwinde. Der thermische Effekt des Hanges kommt
jedoch in einer schwach hangaufwdrtigen Komponente der Mittel-
landstrdmung zum Ausdruck

In den Senken zwischen dem Jura und den Molassehiigeln fiihrt die
nachtliche Ausstrahlung regelmédssig zur Bildung unterschiedlich
mdchtiger Bodeninversionen. Uebersteigt die vertikale Erstrek-
kung der Kaltluft 70 Meter, so beginnt sie sich surgeartig zwi-
schen den Molassehiigeln auszubreiten. Sehr oft geschieht dies
in der zweiten Nachthdlfte oder kurz vor Sonnenaufgang. In die-
sem Zeitraum flauen auch die Hangabwinde ab, was den Zustrom
von Luft aus dem Seeland zus&tzlich beglinstigt, da diese nicht
im selben Mass zurickgedradngt wird wie vor Mitternacht.

Die thermischen Unterschiede zwischen Stadt und Umland konnen
bis zu 7 Grad betragen. Einfache Abschédtzungen der vertikalen
Erstreckung einer Wadrmeinsel ergaben lediglich Hohen zwischen
30 und 40 Meter. Da die grossten Temperaturunterschiede zwi-
schen Stadt und Umland zur Zeit der sté&rksten Abkihlungsraten
am Abend auftreten, f&dllt die Ausbildung einer Warmeinsel mit
dem Maximum der Hangabwinde zusammen. Es ist deshalb mit der
fortlaufenden Kappung eines moglichen Wadrmedoms zu rechnen.
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Wahrend den Feldexperimenten konnten keine lokalen Strémungen
nachgewiesen werden, welche eindeutig durch die stadtische War-
meinsel ausgeldst wurden. Hingegen konnte die regelmidssig wah-
rend der zweiten Nachthdlfte auftretende Windstille iber dem
Stadtzentrum mit der schwachen Thermik zusammenhangen, die, ge-
schitzt durch die Bodeninversion im Seeland, einer Kappung
durch die nachtliche Strdomung im Mittelland entgeht.
Auswertungen der Winddaten zeigen, dass in Biel in den selten-
sten Fdllen wdhrend 24 Stunden eine einheitliche. Strdmung vor-
herrscht. Die regelmd@ssige Entkopplung des Windgeschehens in
der bodennahen Grenzschicht fihrt t&glich zu mindestens einem
Richtungswechsel. Der Zeitpunkt des Richtungswechsels wird in
der vorliegenden Arbeit zur Dreiteilung des Tages verwendet,
mit deren Hilfe eine tédgliche Typisierung des Stromungsfeldes
moglich wird. Zusammen mit dem Temperaturgradienten der ersten
100 Meter werden anschliessend Stromungs-Schichtungslagen ge-
bildet, welche fir den Raum Biel den Tagesgang typischer Wind-
felder in Abh&ngigkeit von der Schichtung beschreiben. Diese
Methode erlaubt es, in Gebieten mit komplexer Topographie Sig-
nale des lokalen Windfeldes fir die Charakterisierung wieder-
kehrender Strdmungs-Schichtungslagen zu verwenden. Diese konnen
unter anderem in Ausbreitungsmodellen zur Abschétzung von Ta-
ges- und Jahresgédngen von Immissionskonzentrationen eingesetzt
werden. In vielen Gebieten ist heute umfassendes mittelwerts-
klimatologisches Datenmaterial vorhanden, das fur Ausbreitungs-
rechnungen genutzt wird. Es eignet sich vielfach nur fir die
Berechnung von Monats- oder Jahresmittelwerten der Immissions-
konzentrationen. Oft tritt jedoch der Fall ein, in dem weniger
die Mittelwerte von Bedeutung sind, als vielmehr kurzzeitig
auftretende Immissionsspitzen. Um diese mit einem Ausbreitungs-
modell realistisch simulieren zu konnen, sind zeitlich und
raumlich hochaufgel&tste meteorologische Daten eine Grundvoraus-
setzung. Mit ihnen gelingt es, die spezifischen Ortlichen Aus-
breitunsgparameter o,, und 0, zu bestimmen und auch das lokale
Wind- wund Temperatu%beschehen zu typisieren, wie am Beispiel
von Biel gezeigt wird.
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SUMMARY

The present work is part of the project "Climate and Air-Pollu-
tion in the Area of Biel". It is an attempt to detect and de-
fine typical flow patterns in the surface layer. The study re-
lies on hourly climatological observation data, that were
collected over a period of 17 months in the area of Biel. They
were complemented with several field experiments and simula-
tions on the physical model (scale: 1/25'000) at the EPF in
Lausanne.

The analysis of the results shows that the topography of the
region plays a decisive role in determining the climate and, as
to be expected, strongly channels the surface currents. During
the night it enables the wind to behave independently with
respect to the general current between the Alpes and the Jura
Mountains. As a result one can observe an interplay throughout
a 24-hour period between 1local, regional and inter-regional
winds. Southwest and Northeast winds dominate the scene during
the day. Downslope drainage breezes and drainage flow from the
St. Immertal begin early in the evening while the budget of the
net all-wave radiation is still positive. The former reach a
maximum strength before midnight and decrease continuously to-
wards the morning. The wind through the Taubenloch gorge howe-
ver appears to often have two wind speed maxima, that cannot be
statistically significantly seperated. Due to the negative bud-
get of the nocturnal all-wave radiation surface inversion oc-
curs regularly over the flat valley floor surrounding the town.
When these cold air masses attain a high of 70 - 100m they be-
gin to flow in a surging movement in the direction of the town.
Inbreaking cold air is often observed in the town area between
midnight and dawn. As the experienced will know, it is diffi-
cult if not impossible, using synoptic observations of typical
weather situations to characterize local air current patterns.
This is due to the equal evaluation of variables within diffe-
rent orders of scale. This study endeavours to derive typical
flow- and stability patterns from the observed wind and tempe-
rature data and to use them for a local flow classification. To
this purpose the avarage daily pattern of layer formation, di-
rection of wind and its velocity was determined within the
respective flow situations. This provided the basis for further
dispersion modelling. Due to technical reasons the horizontal
and vertical standard deviations of the pollutant distribution
in the y and z directions could not be measured but had to be
determined indirectly at a later period. The approach subdivi-
des the day into three periods according to the daily wind
changes.

If one only considers the results of one station 87% of the ob-
served time can be described with no more than 14 flow situa-
tions in Biel. If we combine with the results of a further sta-
tion and consider additionally the typical daily pattern of
layer formation we can describe 50% of the observed time with
17 situations. We limited ourselves to situations that occured
on more than 5 days. With a larger collection of data covering
a period of say, five or ten years, one could certainly cater
for 80, perhaps even 90% of the observed time because then the
samples for averaging would be larger.
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This method can be used in any region where one can observe re-
gular daily changes in the direction of the wind. Likely candi-
dates for such studies are regions with non-uniform terrain
with marked daily ana- and katabatic winds or coastal regions
that show a marked land and sea breeze circulation system.

RESUME

Le travail présent est une partie du projet "Climat et qualiteé
de l'air dans la région de Bienne", et a pour but de recon-
naitre et de définir 1les types de courants caractéristiques
dans la couche superficielle. I1 se base sur des données clima-
tologiques relevées toutes les heures et qui ont été enregi-
strées pendant 17 mois dans 1l'agglomération de Bienne. Ces don-
nées ont été complétées par plusieurs expériences pratiques et
par des essais sur le modéle physique (échelle 1/25'000) a
1'EFP de Lausanne.

Les résultats montrent que la topographie dans 1'agglomération
de Bienne est un facteur de climat déterminant qui provogque une
forte canalisation des vents dans la couche superficielle. Elle
favorise la nuit le décollement des vents dominants du plateau
central. Il y a donc dans la journée un changement continuel
entre les vents locaux, régionaux et supra-régionaux. Des vents
du nord est et du sud ouest y déterminent la fréquence de vent
journaliére. A la tombée du jour lorsque la balance de rayonne-
ment est encore positive, des vents d'ascendance et un courant
d'air froid venant de la vallée de St. Imier se lévent. Ces
vents d'ascendance atteignent avant minuit le force maximum qui
diminue considérablement vers le matin. Le vent du Taubenloch
semble par contre avoir souvent deux pointes de vitesse qu'on
ne peut pas statistiquement séparées de fagon significative.
Au-dessus des plaines environnant la ville se forment régulie-
rement, a la suite du rayonnement nocturne, des inversions dans
la couche superficielle. Quand cet air froid-atteint une épais-
seur de 70 & 100m, celui-ci commence & se déplacer vers la
ville. On observe souvent cette pénétration d'air froid dans la
ville entre minuit et la levée du soleil. Selon les données des
expériences, il est difficile, sinon impossible, d'utiliser des
claasifications des situations météorologiques fondées sur des
observations synoptiques pour caractériser des conditions de
courants locaux. Cela est dG au fait gqu'on donne la méme valeur
aux variables employées dans des différents domaines de Scale.
Dans le travail présent, on essaie de déduire a partir des don-
nées de vent et de température, des types de courants et de
couches typiques et de les utiliser pour une classification lo-
cale des courants. Comme base pour une dispersion de modéles a
été pris en considération le moyen rhythme quotidien de la
couche, de la direction et de la vitesse du vent. Dues a des
raisons techniques de mesure, les déviations standard horizon-
tales et verticales des parametres o, et o, n'ont pas été rele-
vées et devraient encore étre définies d'une fagon indirecte.
Les changements de vent gquotidiens ont servi de reperes pour
diviser la journée d'observation en trois parties.
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Si on ne part que d'une station, 87% du temps d'observation
peut étre décrit a Bienne avec un maximum de 14 types de cou-
rants. En essayant de combiner les champs d'air de deux sta-
tions et de prendre en méme temps en considération le dévelop-
pement de la couche pendant une journée, on pourrait avec 17
types de courant décrire 50% du temps d'observation. Il n'a été
pris en considération que les types des courants qui se sont
manifestés pendant plus de 5 jours. Si on avait & disposition
une plus grande collection de données, de par exemple 5 a 10
ans, on pourrait certainement décrire 80 ou méme 90% du temps
d'observation. La procédure est partout applicable dans la me-
sure ou dans le déroulement d'une journée des changements de
vents reguliers se manifestent. Cela concerne des régions a to-
pographie complexe avec des vents ana- et katabatiques pronon-
cés ou des régions coétiéres qui ont un systéme de circulation
de brise de mer et de brise de terre bien développés.



1. EINLEITUNG

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Durch die topographische Lage am Jurasidfuss unterliegen die
einzelnen Bieler Stadtteile unterschiedlichen lokalklimatischen
Phdnomenen. Zu den wichtigsten z&hlen die Hangabwinde, der
Kaltluftabfluss aus dem St.Immertal und die seichten Bodenin-
versionen in den Niederungen des Seelandes. Die Existenz dieser
lokalklimatischen Eigenheiten braucht fir Biel und seine Bevol-
kerung nicht nachgewiesen zu werden. Hingegen blieben Jahres-
und Tagesgang der einzelnen Ph&nomene und ihre gegenseitige Be-
einflussung fir den genannten Raum bis anhin unerforscht. Das
bedeutet auch, dass Kenntnisse iiber die Ausbreitungsbedingungen
von Luftfremdstoffen wie SO,, NO,, O3 und Hnyin Abh&ngigkeit
von Wetterlage, Jahres- und Tageszeit fehlten.

Hier setzten die klimatologischen Studien im Bieler Projekt
ein, denn Stadt- und Regionalplanung sind bei der Bearbeitung
verschiedener Themenkreise konkret mit Fragen des Klimas und
der Lufthygiene in der Region konfrontiert. Dazu gehdren bei-
spielsweise die Beurteilung neuer Industriestandorte, die Er-
haltung und Verbesserung der Attraktivitdt von Stadt und Re-
gion, Entscheide beziliglich Linienfihrung von N5/T6 und Studien
im Rahmen eines Energiekonzeptes.

Biometeorol. Kompo -
{ Natur: meteorol. nente ( Einfluss auf

[—4-) Messprogramm ) —P>| gemessen Mensch, Tier und Ptlanze)
M A4

Emission Transmission Immission —» Folgewirkungen Raumplanerische
Klima Massnahmen

| [
( Emissions - P (Modelle: mothem. ,——)\ gerechnet | | Einfluss auf tote H o Verkehrsplanung
Kkataster) | physikalisch ) | | l | Materie (Zersetzung) | o Siedlungsplanung
L_ ________ _,' !__ ______ ] : | o Energiekonzept
N O S | usw.
< | |
N 9 F
|
|
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Figur 1: Arbeitskonzept des Forschungsprojektes "Klima und
Lufthygiene in der Region Biel" in Anlehnung an das gebr&uchli-
che Schema der Ausbreitungsklimatologie.

Bereits in den Jahren 1974-79 fihrte das Geographische Institut
der Universitdt Bern (GIUB) eine klimatologisch-lufthygienische
Vorstudie durch, die in der Auswertung von Daten der SMA-Sta-
tion und des Lebensmittelinspektorats der Stadt Biel bestand.
Aufgrund der Resultate gelangte im Jahre 1979 der Regionalpla-
nungsverband Biel-Seeland mit der Bitte an das Institut, die
Untersuchungen zu intensivieren, um lokale Schwachwindlagen in
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ihrer raumzeitlichen Erstreckung und ihrer Bedeutung fir die
lufthygienische Situation genauer zu beschreiben. Gleichzeitig
bekundeten verschiedene kantonale und kommunale Amtsstellen,
Forschungsinstitute und Kinderdrzte Interesse an der Studie. So
wurde 1980 ein klimatologisch-lufthygienisches Forschungspro-
gramm gestartet, durch das die kausale Wirkungskette wvon
Emission-Transport-Immission-Folgewirkungen bezogen auf den
Raum Biel im Rahmen der bestehenden Moglichkeiten untersucht
werden soll (vgl. Fig. 1). Das gesamte Forschungsprogramm ist
in WANNER et al. (1982) detailliert beschrieben.

Die Arbeit setzt sich zwei Ziele. Zum einen sollen anhand von
Detailstudien die Kenntnisse iliber die einleitend genannten Pha-
nomene vertieft wund deren lokalklimatische Bedeutung be-
schrieben werden. Zum andern sollen mit Hilfe der Stationsdaten
fir jeden Messstandort typische Tagesgdnge von Schichtung und
Stromung ermittelt werden, die als Grundlage fir Ausbreitungs-
rechnungen zur Abschd&tzung von Immissionskonzentrationen dienen
(FILLIGER 1986). Die Uebertragung der Stromungsmuster auf die
Flache bedingt den Einbezug von mindestens zwei Stationen. Dar-
aus sollen typische Strdomungs-Schichtungslagen fir den Raum
Biel definiert werden, die sich auf den untersten Bereich der
Planetaren Grenzschicht beziehen.



2. MESSNETZ BIEL

2.1 Festes Stationsnetz

Die Topographie beeinflusst in komplexer Weise das Ausbrei-

tungsklima der Region Biel.

Die Jurasidfusslage bedingt,

dass

das Bieler Lokalklima sowohl durch die Verhidltnisse des Mittel-

landes als auch durch jene des Juras bestimmt wird.

Deshalb

wurde das klimatologische Messnetz des Geographischen Instituts
entlang von zwei Profillinien angeordnet. Die eine verlief pa-
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rallel zum Jurahang auf einer Achse Bielersee-Bozingenmoos. Die
andere war als HOhenprofil ausgelegt und verband die Senken des
Seelandes mit der Hanglage von Evilard. Figur 2 zeigt die r&um-
liche Anordnung der einzelnen Messstellen. Windrichtung und ge-
schwindigkeit wurden mit WOELFLE-Windschreibern in einer Hohe
von 3m uUber Grund erfasst. Gerne h&tte man in 10m HOhe gemes-
sen, doch war dies aus Grinden der Ausristung nicht moéglich.
Wegen der iiberwiegenden Wirkung der Schubspannung und den in
der Prandtl-Schicht quasikonstanten Fliissen von Impuls, Warme
und Feuchte wird davon ausgegangen, dass die Verteilung der
Windrichtungen nicht signifikant verschieden ist von derjenigen
in 10m iber Grund. Hingegen dirften die mittleren Windgeschwin-
digkeiten etwas kleiner sein als in 10m idber Boden.

Standardgeméss erfolgte die Aufzeichnung von Lufttemperatur und
relativer Feuchte 2m iUber Grund in englischen Wetterhiitten. Als
Gerate wurden HAENNI Thermohygrographen eingesetzt.Die einzel-
nen, nach ihrem Standort benannten Stationen werden nachfolgend
immer mit Grossbuchstaben bezeichnet.

In Ergénzung zum festen Stationsnetz wurden Messkampagnen mit
dem Ziel einer zeitlich und r&umlich besseren Aufldsung wvon
Temperatur- und Windfeld durchgefiihrt. Die dabei eingesetzten
Gerate umfassten eine Vielzahl von Typen und Marken. Nachfol-
gend sind nur jene Ger&dte genauer beschrieben, die durch das
Geographische Institut eingesetzt wurden. Ausfihrliche Informa-
tionen iUber die Beteiligung und Ausristung weiterer Institute
an Feldexperimenten finden sich in RICKLI und WANNER (1983).

Messstelle STRANDBAD

584'590 / 220'950

440 m U.M.

An diesem Standort wurden vor allem der Sidwestwind ("Seeluft")
vor seinem Auftreffen auf die Stadt und das Windgeschehen im
sudwestlichen Stadtteil erfasst. Zudem registrierte der Wind-
messer die schwachen morgendlichen Strémungen aus dem Brigg-
moos. Das Anemometer h&tte eigentlich am &ussersten Teil der
Strandbadmole montiert werden sollen. Auf Anraten des Bademei-
sters kam es dann auf das Dach des Strandbadrestaurants zu ste-
hen, wo keine Gefahr fir allfallige Vandalenakte bestand. Der
Kompromissstandort ist insofern vertretbar, als die umliegenden
Pappeln im Winter kein Laub trugen und der Wind vom See und von
den Jurahdngen problemlos erfasst wurde.

Messstelle RITTERMATTE

585'820 / 221'460

435 m G.M.

Die Wetterhiitte wurde auf dem Sportplatz des Rittermattenschul-
hauses mit dem Ziel errichtet, das innerstéddtische Temperatur-
regime mdglichst ohne starke thermische Beeintrdchtigung durch
Strassen, Platze oder Hauswdnde zu erfassen. Bei niederem Son-
nenstand musste eine Beschattung durch umliegende Geb&ude in
Kauf genommen werden. Im Vergleich zu anderen zentral gelegenen
Standorten, beispielsweise dem Stadtpark, darf der gewdhlte
aber als sinnvoll bezeichnet werden, zumal er im Bereich der
dichtesten Bebauung lag. Der vorzeitige Stationsabbruch wurde
durch die Schule bestimmt, welche im April ihre Turnstunden
wieder im Freien abhalten wollte. Die fehlenden Messwerte fiur
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die zweite Aprilhdlfte konnten mittels linearer Regression be-
rechnet werden. BOEZINGENMOOS diente dabei als Referenzstation.

Messtelle TAUBENLOCH

586'930 / 222'410

463 m 4.M.

Der Windmesser stand auf dem Gebdude der Kantonalbank an der
Bdzingenstrasse 177. Dieser Standort diente hauptsdchlich der
Erfassung des Taubenlochwindes. Vorabkldrungen und mindliche
Hinweise zeigten, dass der letzte stauende Geldndesporn im ge-
samten Schluchtprofil iberstrtmt wird. Da das Gebiet des Tau-
benloch-Ausgangs einerseits bewaldet, andererseits stark lber-
baut ist, bestehen kaum grosse Unterschiede in der Rauhigkeits-
lange z,, und der Standort auf dem Bankgebdude dirfte ein re-
prédsentatives Integral der o6rtlichen Windverh&dltnisse liefern.
Tagsiiber wurden die Stromungsverhdltnisse am Jurasiidfuss er-
fasst, bis am Abend der "Taubenldchler" erneut einsetzte.

Messstelle MAISON BLANCHE

584'300 / 221'650

720 m U.M.

MAISON BLANCHE war die hochstgelegene Station im Bieler
Messnetz. An ihr wurden lediglich Temperatur und relative
Feuchte gemessen. Sie bildete den Abschluss des HOhenprofils
vom Seeland hinauf in den oberen Bereich des Jurahangs.

Messstelle BOEZINGENMOOS

587'940 / 222'800

441 m U.M.

Gemeinsam mit DIETSCHIMATT kann dieser Standort in jeder Hin-
sicht als optimal und frei von einschradnkenden Randbedingungen
bezeichnet werden. Die Station stand auf einer grasbewachsenen
Parzelle inmitten offenen Ackerlands und umfasste Wind- und
Temperaturaufzeichnung. Von den Winddaten wurde Aufschluss er-
wartet {iber das Strdmungsgeschehen in Luv und Lee der Stadt.
Die Temperaturen dienten haupts&chlich der Bestimmung des ver-
tikalen Temperaturgradienten. Zudem wird wie bereits bei VO-
GELSANG ein Bezug mdglich zu der S0,- und Schwebestaub-Mess-
stelle des stadtischen Lebensmittelinspektorats.

Messstelle DIETSCHIMATT

588'540 / 221'100

440 m 4.M.

Die Wahl des Standorts in der Quertalung zwischen Biuttenberg
und Langholz erfolgte primdr aus raumplanerischen Grinden.
Windmesser und Wetterhiitte standen frei von stdérenden Einflis-
sen auf einer Wiese ungefdhr in der Mitte des Talquerschnitts.
Die Kombination wvon Wind- und Temperaturmessung ermdglichte
Aussagen iber die Durchliftung einer wichtigen Verkehrsachse
und erlaubte den Einblick in das Temperaturgeschehen am Stadt-
rand. Mangels verfiligbarer Gerate konnten die Windmessungen erst
ab Weihnachten 1980 durchgefiihrt werden, dies dank grosszlgiger
Ausleihe eines WOELFLE Anemometers durch die Lufthygienefach-
stelle des Kantons Solothurn.
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2.2 Windregistrierung (Stationsnetz)

An den oben beschriebenen 5 Messtellen wurde ausschliesslich
mit mechanischen Windschreibern vom Typ WOELFLE der Firma LAM-
BRECHT gearbeitet. Zwei horizontal angeordnete Walzen mit einer
Endlosspirale gravierten Windrichtung wund -geschwindigkeit
fortlaufend auf dem beschichteten Messtreifen ein. Dieser
reichte fiir die Dauer von 33 Tagen, doch war eine wotchentliche
Stationskontrolle unbedingt notwendig, wollten Unregelmdssig-
keiten im Antrieb rechtzeitig erkannt werden. Der WOELFLE-Wind-
schreiber ist ein robustes Ger&dt. Datenausfdlle infolge techni-
scher Probleme kamen selten vor. Lediglich tiefe Temperaturen
brachtem bei BOEZINGENMOOS das Uhrwerk zeitweise zum Still-
stand. Die mittlere Ansprechgeschwindigkeit liegt bei 0.7 m/s.
Dreht das Anemometer bereits, so konnen auch schwdchere Stro-
mungen erfasst werden. Aus technischen Griinden waren die Wind-
schreiber auf einer 3m Stange montiert. Diese HOhe entspricht
nicht der WMO-Norm, doch reichte sie filir die Beschreibung re-
gelmdssig wiederkehrender Stromungslagen aus, da zwischen 3 und
10 Metern keine wesentliche Winddrehung auftritt. Die Windrich-
tungen werden nachfolgend gemdss des Synop-Codes immer in 10-
Grad Schritten angegeben. Lesebeispiel: Windrichtung (dd) 27 =
270° = Westwind, Windrichtung (dd) 06 = 060° = Ostnordostwind.
Die Windgeschwindigkeiten weisen je nach Strtmung und Tempera-
turschichtung mit Sicherheit Unterschiede gegeniiber Messungen
in 10m H®he auf, die in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht
gravierend ins Gewicht fallen.

2.3 Windregistrierung (Messkampagnen)

Nebst den bereits beschriebenen WOELFLE-Windschreibern wurden
wdhrend Feldexperimenten zusdtzlich noch Handwindmesser einge-
setzt. Beim einen Typ handelte es sich um ein Modell der Firma
Lambrecht mit wdhlbaren Geschwindigkeitsbereichen bei der An-
zeige. Der zweite Typ stammte aus dem Hause Schiltknecht und
ist auf einen Geschwindigkeitsbereich von 0-10 m/s geeicht. Er
wurde vor allem zur Erfassung von Schwachwinden eingesetzt, da
seine Anlaufgeschwindigkeit mit 0.4 m/s sehr klein ist. Der
Schiltknecht Handwindmesser fand auch Verwendung bei der
Messkampagne vom September 1985. Wegen dem kleinen Gewicht des
Anemometers eignete er sich zudem fiir den Einsatz an Fesselbal-
lonen. Wegen fehlendem Sender musste das Signal iliber ein sehr
diinnes und leichtes Kabel zur Anzeige gefiihrt werden. Der Wind-
messer selbst war kardanisch aufgehangt, um den Rei-
bungswiderstand moglichst klein zu halten. Zuletzt sei noch auf
den Einsatz von Seifenblasen hingewiesen, die zwar keine quan-
titativen Daten lieferten, sich aber fir das Visualisieren
kleinrdumiger Turbulenzen (zB. in Strassenschluchten) bestens
eigneten (RICKLI und WANNER 1983)
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2.4 Temperaturregistierung (Stationsnetz)

Die Messung von Lufttemperatur und relativer Feuchte erfolgte
mittels Thermohygrographen der Firma HAENNI in englischen Wet-
terhiitten. Jede Station war mit einem Referenzthermometer aus-
geristet. Es ermdglichte die statistische Korrektur der Stati-
onsdaten. Die Aufzeichnungen der relativen Feuchte konnten
nicht statistisch korrigiert werden und bildeten deshalb nur
Begleitinformation fir Fallanalysen. Wie bei den Windmessern
wurden die Stationen woéchentlich betreut. Die Messstreifen
reichten fiir die Aufzeichnung von 7 Tagen.

2.5 Temperaturregistrierung (Messkampagnen)

Fir die Erfassung von Temperatur und relativer Feuchte kamen
verschiedene Gerdte zum Einsatz. Zur Eichung von Sondierungen
wurden bei allen Messkampagnen Aspirationspsychrometer der
Firma HAENNI eingesetzt. 1980 erfolgte auf Messfahrten die
Temperaturregistrierung mit Hilfe wvon P-60 Sonden (BBC-Metra-
watt), die mit einem 2-Kanal Schreiber (TOA, Japan) verbunden
waren. Nach 1980 wurden die Messwerte mit einer Vais&dla Kombi-
Sonde (Temperatur und relative Feuchte) erfasst und uUber das
Anzeigegerédt (Schiltknecht HYGROAIR) an den Datalogger (Micro-
data M1600L) weitergeleitet, wo sie auf einem Kasettentape ge-
speichert wurden. Am GIUB erfolgte der Datentransfer vom Logger
auf einen Personalcomputer (VICTOR Sirius) mit anschliessender
Speicherung auf Floppy Disks. Vom PC aus konnten die Daten ent-
weder direkt weiterverarbeitet und graphisch dargestellt oder
fir eine entsprechende Weiterverarbeitung auf den Grosscomputer
der BEDAG (Bernische Datenverarbeitungs AG) iliberspielt werden.
Zur Aufzeichnung der vertikalen Temperaturverteilung setzte das
GIUB sein Mikrosondiersystem AERO AQUA ein. Dieses besteht aus
einem 1-Kanal Empfanger, einem TOA-Schreiber zur Analogauf-
zeichnung, Temperatursonden mit einem Widerstandsthermometer
und einer Seilwinde fiir den Fesselballoneinsatz. Sowohl beim
Aufstieg mit Fesselballonen als auch bei Freifliligen musste die
Hohe wegen fehlender Druckmessung approximativ bestimmt werden,
sei dies mittels Winkelmessung und bekannter ausgefahrener
Seillange oder sei es durch Vorwdrtseinschnitt bei Freifliigen
unter der Annahme einer mittleren Steiggeschwindigkeit wvon
3m/s.



3. TEMPERATURFELD

3.1 Datenkontrolle

Wie oben erwdhnt, wurden Lufttemperatur und relative Feuchte in
englischen Wetterhiitten auf der Standardhdhe von 2m iiber Grund
aufgezeichnet. Die Hiitten waren alle mit einem geeichten Stati-
onsthermometer ausgeristet, dessen Anzeige als Referenzwerte
diente. Bei jeder Stationskontrolle wurden im Feldbuch die Tem-
peraturwerte von Thermohygrograph und Stationsthermometer no-
tiert. Damit nun die Temperaturen der verschiedenen Standorte
miteinander vergleichbar sind und die Unterschiede bei den je-
weiligen Gerédten eliminiert werden kénnen, wurden die Werte der
Thermohygrographen mittels linearer Regression denen der Stati-
onsthermometer angeglichen. Bei MAISON BLANCHE traten Ende 1981
Probleme mit dem Thermohygrographen auf, so dass er durch ein
neues Grat ersetzt werden musste. Die Korrektur erfolgte ab 9.
November 1981 so, dass mittels linearer Regression aus den Da-
ten des Ersatzgerdtes jene des urspriinglich eingesetzten Ther-
mohygrographen berechnet und erst anschliessend mit den Werten
des Stationsthermometers verglichen wurden. Die fiir die Daten-
korrektur ermittelten Gleichungen der Regressionsgeraden sind
in Tabelle 1 aufgefihrt.

Station Gleichung der Bestimmheitsmass
Regressionsgeraden r2

MAISON BLANCHE Yl = 0.9988 X1 - 1.0907 0.9909
Y = 0.9805 X + 0.7214 0.9938

VOGELSANG Y =0.9638 X + 0.7002 0.9935

RITTERMATTE Y 1.0355 X - 0.3050 0.9975

BOEZINGENMOOS Y = 1.0096 X + 0.1191 0.9926

DIETSCHIMATT Y = 1.0429 X - 1.0363 0.9905

Y1l = gerechneter Wert fir den zuerst eingesetzten
Thermohygrographen

X1 = gemessener Wert beim Ersatz-Thermohygrographen

Y = aus Werten des Thermohygrographen gerechnete Temperatur
des Stationsthermometers

X = Temperaturen des Thermohygrographen

Tabelle 1: Regressionsgleichungen fir die stationsbezogene
Korrektur der Temperaturen.
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Alle aus den Thermohygrographenwerten gerechneten Stationstem-
peraturen (Y-Werte) bilden den Temperatur-Datensatz, mit dem
weitergearbeitet wurde. In der Zeit von November 1980 bis April
1981 standen in den Niederungen drei Temperaturstationen im
Einsatz (RITTERMATTE, BOEZINGENMOOS, DIETSCHIMATT). Weil bei
diesen Messtellen Datenausfdlle zu verzeichnen waren, liegt es
auf der Hand, die fehlenden Werte durch eine Nachbarstation mit
Hilfe linearer Regression zu berechnen. Um dem Tagesgang der
Temperatur Rechnung zu tragen, beziehen sich die Regressions-
gleichungen immer nur auf die jeweilige Beobachtungsstunde.

3.2 Stationstemperaturen

Die Temperaturdaten dienen sowohl der Bestimmung lokaler ther-
mischer Unterschiede als auch der Beschreibung des Tagesgangs
der bodennahen Schichtung. Letztere wird in Kapitel 8 n&her be-
handelt. In Tabelle 2 und Figur 3 sind nebst dem Monatsmittel
auch die absoluten Minima und Maxima der Stationstemperaturen
dargestellt. Sie zeigen nach erfolgter Datenkorrektur systema-
tische thermische Unterschiede sowohl zwischen Stadt und Umland
als auch zwischen Tal- und Hanglagen. Im Winterhalbjahr liegen
die Durchschnittstemperaturen der Station RITTERMATTE rund 0.5°
iber jenen von BOEZINGENMOOS. Diese positive Temperaturabwei-
chung ist bedingt durch das eigene meteorologische Regime des
Stadtkorpers. RITTERMATTE zeigt die Verhdltnisse der bodennahen
Stadtatmosphdre (Urban Canopy Layer), wadhrend BOEZINGENMOOS
(Rural Constant Flux Layer) jene des Umlandes widerspiegelt.

Im Vergleich zwischen VOGELSANG und BOEZINGENMOOS tritt deut-
lich die Gunstlage am Jurasiidfuss in Erscheinung. Bei einer HO6-
hendifferenz wvon 100 Metern zwischen Talgrund und VOGELSANG
sind am Hang Mittelwerte zu erwarten, die rund 0.6° unter jenen
von BOEZINGENMOOS liegen. VOGELSANG ist im Winterhalbjahr aber
durchschnittlich 0.3° warmer als der Talboden. In dieser posi-
tiven Abweichung zeichnet sich die Gunstlage am Hang ab, durch
die VOGELSANG entweder ausserhalb oder am oberen Rand von
seichten Bodeninversionen liegt.

Der Mittelwertsvergleich zwischen MAISON BLANCHE und VOGELSANG
ergibt, dass die Temperaturdifferenz im Winter ungefd&hr dem
feuchtadiabatischen, im Sommer dem trockenadiabatischen Gradi-
enten entspricht. Dieses Resultat unterstreicht den klimati-
schen Unterschied zwischen einem nebelreichen Winter- und einem
relativ bewdlkungsarmen Sommerhalbjahr.

Die monatlichen Extremtemperaturen widerspiegeln die kombi-
nierte Wirkung von synoptischer Situation und Topographie. So
gleichen die Minimaltemperaturen von MAISON BLANCHE jenen im
Tal. Wegen den h&dufigen Bodeninversionen zeigt das BOEZINGEN-
MOOS die tiefsten Temperaturen. Das Minimum von -18.1° wurde am
9. Dezember 1980 verzeichnet, nachdem in den 48 Stunden vorher
mehrere Staffeln von Polar- und Arktikluft ins Mittelland ein-
geflossen waren. Die nachfolgende nédchtliche Ausstrahlung trug
wegen der nur leichten Bewdlkung das ihre bei zum Erreichen der
Tiefsttemperatur. Interessanterweise sank die Temperatur bei
MAISON BLANCHE lediglich auf -10.6°, ein direkter Hinweis auf
die Existenz einer starken Inversion. Gleiches kann im Sommer
beobachtet werden, wo der ndchtliche Zustrom von Kaltluft in



Station

MAISON BLANCHE
VOGELSANG

BOEZ INGENMOOS
RITTERNATTE
DIETSCHINATT

HAISON BLANCHE
VOGELSANG
BOETINGENMOOS
RITTERMATTE
DIETSCHIMATT

HAISDN BLANCHE
VOGELSANG
BOEZINGENHOOS
RITTERMATTE
DIETSCHIMATT

MATSON BLANCHE
VOGELSANG
BOEZINGENMDOS
RITTERMATTE
DIETSCHIMATT

HATSON BLANCHE
VOGELSANG
BOEZINGENMOOS
RITTERMATTE
DIETECRIMATT

MAISON BLANCHE
VOGELSANG
BOEZINGENHO0OS
RITTERNATTE
DIETSCHIMATT

MATSON BLANCHE
VOGELSANG
BOEZINGENMOOS
RITTERHATTE
DIETSCHIMATT
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MAISON BLANCHE

Millel- und Exlremworle dor Temperalur
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Figur 3: Mittel- und Extremwerte der Temperaturen an den Sta-
tionen MAISON BLANCHE, VOGELSANG und BOEZINGENMOOS.
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die Mittellandsenken und die Ausstrahlung - verbunden mit dem
Minimum von Bodennebel - zu tieferen Temperaturen fihren als in
mittleren Hohenlagen. Dié monatlichen Maximalwerte der Tempera-
tur zeigen besonders im Sommerhalbjahr den Effekt der bodenna-
hen Erwdrmung und der damit verbundenen Thermik. Vergleicht man
die Maximumtemperaturen von MASION BLANCHE mit jenen von
BOEZINGENMOOS und schatzt daraus einen mittleren Temperaturgra-
dienten, so schwankt dieser zwischen -1° und -1.7° pro 100 HO6-
henmeter. Erwartungsgemdss kommt darin die superadiabatische
Schichtung zum Ausdruck. Im Winterhalbjahr werden die Ho&chst-
werte ebenfalls im Talgrund erreicht, weil dort der kleineren
Albedo wegen (friher einsetzende Schneeschmelze) die Erwidrmung
der Luft effektiver ist.

3.3 Frost- und Eistage

Sinkt die Temperatur innert 24 Stunden mindestens einmal unter
den Gefrierpunkt, so spricht man von einem Frosttag. Verbleibt
selbst das Tagesmaximum unter 0°, so handelt es sich um einen
Eistag. Aehnlich wie die Monatsminimumtemperaturen zeigt auch
die Verteilung der Frost- und Eistage die 1lokalen rdumlichen
und thermischen Unterschiede am Jurasiidhang. Sie bestatigen die
bereits erwdhnten Beobachtungen und lassen zudem die Bedeutung
der synoptischen Situation erkennen. Fir statistisch gesicherte
Aussagen misste allerdings ein grodsserer Zeitraum betrachtet
werden. Die Auswertungen der Stationstemperaturen sind in Ta-
belle 3 zusammengefasst.

Im Winterhalbjahr 1980/81 war die Zahl der Frosttage Uber alle
Hohen gleich verteilt. Eine andere H&aufigkeit der Wetterlagen
bedingte bereits im folgenden Winter eine ungleiche Verteilung
beziiglich Ho6henlage. Lediglich der Februar scheint wd&hrend bei-
den Wintern gleich reagiert zu haben, indem mildere Luft in der
Hohe die Anzahl Frosttage reduzierte, wdhrend im Tal die Kalt-
luft das Thermometer Ofters unter 0° absinken liess. Eine umge-
kehrte Situation trat im Mdrz ein. Der hohere Sonnenstand
brachte den Tieflagen tagsiber eine starkere Erwdrmung und bei
Kdlterickfdllen oder klaren Ndchten fielen die Temperaturen in
der HoOhe hadufiger unter den Gefrierpunkt als im Seeland. Dieser
Trend wird in den Monaten April und Mai auch durch ph&nologi-
sche Daten unterstrichen (VOLZ 1978: 31).

Im Gegensatz zur Verteilung der Frosttage widerspiegeln die
Eistage trotz Sidexposition des Hanges die HOhenlage. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Temperaturen ganztags unter 0° liegen,
ist erwartungsgemdss in der H6he grosser als im Tal.

3.4 Heiztage und Heizgradtagzahl

Sozusagen als Nebenprodukt der Mittelwertsklimatologie wurden
auch die Heiztage und die Heizgradtagzahlen errechnet. Als
Heiztag gilt jeder Tag mit einem Temperaturmittel von kleiner
oder gleich 12° C. Wahrend jedem Heiztag wird die Differenz
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zwischen Tagesmittel und 20° C iber den Monat aufsummiert. Die
Summe aller Temperaturdifferenzen ergibt die Heizgradtagzahl

(HGT)
HGT = I (20 - Tm) wobei Tm = Tagesmittel = 12° C

In der Verteilung der Anzahl Heiztage treten nur geringfligige
Unterschiede auf (siehe Tabelle 2). Sie sind offensichtlich ho-
henabhé&ngig. Gleiches gilt fiir die Heizgradtagzahlen. Die Dif-
ferenzen sind jedoch sehr klein. Da die Werte bei VOGELSANG am
kleinsten sind, scheint es, dass die Heizgradtagzahlen die
thermische Beginstigung der Hangfusszone unterstreichen.
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4. WINDFELD

4.1 Diskussion der Stundenwindrosen von Dezember 1980
bis April 1981

Die Windverteilung an den fiinf Messstellen fir die Zeit von De-
zember 1980 bis April 1981 ist in den Figuren 4 bis 6 darge-
stellt. Um méglichst viele lokale Einfliisse sichtbar zu machen,
wurde die Form der Stundenwindrosen gewdhlt. Dies geschah im
Wissen, dass das jeweilige Datenkollektiv zugleich ein Integral
iber alle Wetterlagen darstellt. Gleiches gilt auch fir die Ef-
fekte der Bodenbedeckung, der Bodenrauhigkeit, der Exposition
und damit des Strahlungshaushaltes. Damit die einzelnen Statio-
nen untereinander vergleichbar sind, wurden nur jene Tage in
die Berechnung einbezogen, an denen alle Windmesser einwandfrei
registrierten. Die Calmenanteile sind in Prozent angegeben.

Ein erster Blick zeigt, dass das Stromungsfeld in der Region
Biel zeitlich in ein Tages- und Nachtwindfeld unterteilt werden
muss, und die Messstellen in Hangstationen (VOGELSANG, TAUBEN-
LOCH), und Talstationen (BOEZINGENMOOS, STRANDBAD, DIETSCHI-
MATT) zu gliedern sind.

Zuerst soll die Windverteilung bei VOGELSANG und TAUBENLOCH be-
sprochen werden. Beide Stationen zeigen wadhrend der Nacht einen
ausgesprochen hohen Anteil von Winden aus Richtung NW bis NNW.
Von Ausnahmen abgesehen handelt es sich dabei um nachtliche
Hangabwinde und um den Kaltluftabfluss aus dem St.Immertal.
Letzterer dauert am Morgen hdufig 1 bis 2 Stunden l&nger an als
die Hangabwinde, was sich durch das grdssere Einzugsgebiet er-
klaren lasst. Dieses ist zusadtzlich verantwortlich dafiir, dass
sich der "Taubenldchler" auch dann noch am Boden durchzusetzen
vermag, wenn bei VOGELSANG die Hangabwinde bereits unterbunden
und durch die Stro6mung im Mittelland abgeldst worden sind. Der
grdssere Anteil an n&dchtlichen und morgendlichen Winden aus SW
und NE bei VOGELSANG zeugt von diesem Sachverhalt. Winde aus
dem Sektor SE treten sehr selten auf. Sie werden hauptsdchlich
in der Zeit zwischen 9 und 12 Uhr beobachtet (GYGAX 1985:73).
Dies ist ein starkes Indiz dafiir, dass es sich bei VOGELSANG um
Hangaufwinde, beim TAUBENLOCH um Talwinde handelt, die in Bo-
denndhe &usserst schwach sind. Bei TAUBENLOCH schwanken die
Windgeschwindigkeiten zwischen 0.8 und 1.5 m/s. Am Hang liegen
sie generell unter 1 m/s. Da das Mittelland im Winterhalbjahr
vielfach unter einer Hochnebeldecke 1liegt, welche die Ausbil-
dung von Hangaufwinden unterdriickt, liegt der relative Anteil
von Hangaufwinden unter dem Talwindanteil am Taubenlochausgang.
Im Gegensatz zum Mittelland ist der Nebelanteil im St.Immertal
kleiner (WANNER und KUNZ, 1983). Demzufolge steigt die Anzahl
von Tagen mit Thermik und Ausbildung eines Talwindsystems an.
Verschiedentlich wurde beobachtet, dass an der Mindung von Ge-
birgstdlern in das Vorland der n&chtliche Kaltluftabfluss star-
ker ausgebildet ist als der Sog des Talwindes wdhrend dem Tag
(PAMPERIN und STILKE 1985, ULBRICHT und STILKE 1986). Gleiches
scheint sich auch am Taubenlochausgang abzuspielen. W&hrend bei
Schonwetterlagen im St.Immertal tagsiiber ein deutlicher Talwind
weht, herrscht auf Dachniveau iiber B&zingen fast ausschliess-
lich die Stromung des Mittellandes (Sudwest- und Nordostwinde).
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Zwischen 17 wund 18 Uhr setzt anschliessend mit grosser Re-
gelmdssigkeit der Kaltluftabfluss durch das Taubenloch ein. Das
Relief bedingt eine starke Kanalisierung dieses Nachtwindes.

Im Gegensatz zu den Messstellen am Hang weisen die Talstationen
einen deutlich h6heren Anteil an Calmen auf. Bei den vorliegen-
den Auswertungen bedeutet dies absolute Windstille. Am ausge-
prdgtesten ist der Calmenanteil im Boézingenmoos, wo zwischen
Mitternacht und den frihen Morgenstunden durchschnittlich an
jedem 5. Tag Windstille herrscht. Dies hd&ngt mit der Bildung
von seichten, aber krdftigen Bodeninversionen zusammen, die ein
Stagnieren der bodennahen Luft bewirken.

Weiter f&8llt auf, dass im BOzingenmoos wdhrend der Nacht sehr
hdufig eine Nordoststrdmung auftritt. Zum Teil setzt sie sich
aus einem Ast der mittelldndischen Bise zusammen. Zum Teil
dirfte es sich aber um eine regionale bis lokale Strdmung han-
deln, deren Antrieb nicht endgiiltig geklart ist. Dabei spielen
verschiedene Faktoren eine Rolle, die nicht in jedem Einzelfall
mit derselben Gewichtung in Erscheinung treten.

Die Nordoststrdmung setzt wahrscheinlich in vielen F&llen da-
durch ein, dass die bodennahe Kaltluft wegen ihrer vertikalen
Erstreckung instabil wird und surgeartig gegen die Stadt
fliesst. Ob sie dabei bis zur Champagne oder noch weiter vor-
stossen kann, hdngt von der Temperaturdifferenz zum Taubenloch-
wind und dessen Austrittsgeschwindigkeit ab. Ist letzterer war-
mer als die Luft aus dem BOzingenmoos, wird er abgehoben (vgl.
Messkampagne Dezember 1982). Ist der "Taubenldchler" k&lter, so
wird die Nordoststromung gestaut und bei ausreichender Machtig-
keit in die Dietschimatt umgelenkt.

Die Nordoststrdmung im Bdzingenmoos kann aber auch durch Hang-
abwinde ausgeldst werden. Durch ihr Abfliessen ibertragen sie
Impuls auf die bodennahe Luft und verdr&ngen diese. Der Biltten-
berg verhindert aber, dass diese Luft ins Seeland ausweichen
kann, so dass einzig ein laterales Ausfliessen iUbrig bleibt.
Vielfach diirften die Hangabwinde in Kombination mit der verti-
kalen Erstreckung der Kaltluft ein Ausfliessen nach SW induzie-
ren.

Im BOzingenmoos sind ndchtliche Sildwestwinde immer an einen
grossrdaumigen Druckgradienten gebunden, und auch tagsiiber herr-
schen die selben Windverhdltnisse vor wie ilber der westlichen
Stadt und am Jurahang. Gelegentliche Ausnahmen davon bilden
schwache Nordostwinde, die sich aber regelméssig uUber der Stadt
in einer Windscherung verlieren.

Aehnlich wie bei BOEZINGENMOOS tritt auch im Sidwesten der
Stadt an der Station STRANDBAD nachts hdufig Windstille auf. Im
Gegensatz zu den besprochenen Stationen zeigt STRANDBAD nebst
den Sidwest- und Nordostwinden auch Strdmungen aus Richtung
Sidost. Diese Strdmung kann eine schwache, um das Langholz ge-
lenkte Bise sein. Sie kann aber auch durch das Eindringen von
bodennaher Kaltluft aus dem Seeland zustande kommen. Tagsiiber
dominieren bei STRANDBAD Silidwestwinde, die ohne nennenswerte
Bodenreibung iiber die offene Seefldche auf die Stadt treffen.
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Die Talung, in der die Station DIETSCHIMATT lag, verlduft quer
zur allgemeinen Streichrichtung des Mittellandes. Es erstaunt
deshalb nicht, dass sich die Richtungverteilung der Bodenwinde
von derjenigen der bisher besprochenen Stationen deutlich un-
terscheidet. Die Winde werden auf einer West-Ost Achse kanali-
siert. Trotzdem l&sst sich auch an dieser Station ein Tagesgang
der Stromung beobachten. Ab 17 Uhr =zeigt DIETSCHIMATT sowohl
einen West-, als auch einen Nordwestast in den Windrosen. Der
Nordwestast verschwindet tagsiiber vollends und es liegt deshalb
nahe, diese Stromung dem ndchtlichen Taubenlochausfluss zuzu-
rechnen. Es ist bezeichnend, dass die Nordweststromung ihre
deutlichste Auspradgung in der ersten und anfangs zweiter Nacht-
hdlfte hat. In derselben Zeit zeigen STRANDBAD und BOEZINGEN-
MOOS einen hoheren Anteil an Calmen als die DIETSCHIMATT, wel-
che ebenfalls in einer Mulde liegt. Der Calmenanteil bei DIET-
SCHIMATT f£f&11t wahrscheinlich geringer aus, weil durch eine
ausreichende mechanische Turbulenz geniigend Bewegungsenergie
bis ins Bodenniveau ibertragen wird. Die Strodmung kommt deshalb
nicht vollstdndig zum Erliegen.

In der zweiten Nachthdlfte verstarkt sich der Sidost-Ast paral-
lel zum Abflauen der Nordweststromung. Durchschnittlich an je-
dem zweiten Tag beginnt ab 5 Uhr morgens das Einstrdmen von
Luft aus dem Seeland durch die Senke der Dietschimatt. Im Ver-
lauf des Morgens gewinnt diese Strdmung zusehends an Bedeutung,
bis gegen 13 Uhr eine ausgeglichene Verteilung zwischen Ost-
und Westwinden eintritt. Zwei Grinde sind fir diese Richtungs-
verteilung verantwortlich: Zum einen baut sich bei wolkenarmem
Himmel im Seeland eine seichte Kaltluftschicht auf, die in der
zweiten Nachthdlfte surgeartig gegen den Jurasidfuss und das
norddstliche Stadtgebiet stromt, &hnlich wie dies auch im Bo6-
zingenmoos geschieht. Zum andern wird im Verlauf des Morgens
die Bodeninversion abgebaut und die Bise im Mittelland strémt
aus Osten Uber die Dietschimatt gegen die Stadt. Der Inversi-
onsabbau wird durch die mechanische Turbulenz innerhalb der
Bise beschleunigt und kann bereits vor Sonnenaufgang einsetzen.
Beide Effekte zusammen ergeben den ausgeprédgten Siudost-Ast in
den DIETSCHIMATT-Windrosen.



Figur 4: Stundenwindrosen fiir die Zeit von 01 bis 08 Uhr (No-
vember 1980 - April 1981). Calmen sind In Prozenten angegeben.
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Zeit Vogelsang Taubenloch Bozingenmoos Strandbad Dietschimatt
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Figur 5: Stundenwindrosen fur die Zeit von 09 bis 16 Uhr (No-
vember 1980 - April 1981). Calmen sind in Prozenten angegeben.
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Zeit Vogelsang Taubenloch Bézingenmoos  Strandbad Dietschimatt

Figur 6: stundenwindrosen fir die Zeit von 17 bis 24 Uhr (No-
vember 1980 - April 1981). Calmen sind in Prozenten angegeben.
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4.2 Diskussion der Stundenwindrosen von Mai 1981 bis
Oktober 1981

Die Windrosen fir das Sommerhalbjahr 1981 wurden gleich berech-
net wie diejenigen des Winters 1980/81 und sind in den Figuren
7 bis 9 aufgefithrt. Zur Auswertung fanden nur Tage Verwendung,
an denen alle drei Stationen einwandfrei liefen. Ab Mai 1981
waren nur noch drei Windmesser in Betrieb. Durch den Blattaus-
trieb der umliegenden B&ume war STRANDBAD gegen Nordost und Ost
so stark windgeschitzt, dass weitere Messungen sinnlos wurden.
Das Gelande, auf dem die Station DIETSCHIMATT stand, wurde im
Sommer landwirtschaftlich genutzt. Deshalb musste die Mess-
stelle ebenfalls aufgegeben werden. Somit verblieb BOEZINGEN-
MOOS als einzige Referenzstation in Tallage.

Ein erster Vergleich der Sommer-Windrosen mit denjenigen des
vorangegangenen Winters zeigt keine wesentlichen Unterschiede.
Die Kanalisierung der Stromung durch das Relief und die lokalen
Effekte infolge unterschiedlichen Strahlungshaushalts und topo-
graphischer Lage sind auch im Sommer verantwortlich fir die
Richtungsverteilung. Verglichen mit den Alpen und dem Mittel-
land gehotrt der Jurasidfuss im Sommer zu den Gunstlagen bezig-
lich Sonnenscheindauer. Diese ist fir den ausgepradgten Tages-
gang der Strahlungsbilanz verantwortlich, deren Differenzen
kausal die Entwicklung von Berg- und Talwinden ausldsen. Je
stdrker die Amplituden der Strahlungsbilanz ausfallen, desto
ausgeprédgter treten die Lokalwinde in Erscheinung. Dieser Ef-
fekt ist in den Sommer-Windrosen deutlich zu erkennen. Gleich-
zeitig wird auch die Trennung zwischen Tages- und Nachtwindfeld
deutlicher als im Winter. Es ist interessant, dass das Einset-
zen des Nachtwindfeldes in Biel jahreszeitenunabhdngig ist,
also auch im Sommer in die Zeit zwischen 17 und 18 Uhr zu lie-
gen kommt. Wie an Beobachtungen in Leissigen gezeigt werden
konnte (FILLIGER und RICKLI 1986), f&allt dieser Umschlagspunkt
noch in den Bereich einer deutlich positiven Strahlungsbilanz
(150 w/m2).

Am Morgen tritt das umgekehrte ein. Nachdem die Hangabwinde zum
Erliegen gekommen sind und erste Thermik einsetzt, entwickelt
sich bei der VOGELSANG-Windrose ein deutlicher Siudost-Ast. Es
ist bezeichnend, dass sich diese Stromung exakt in jenem Zei-
tintervall aufbaut, in dem wegen Richtungswechsel schwache
Winde vorherrschen. Im weiteren Tagesverlauf gehen die Hang-
winde sehr bald in die Mittellandstrdmung Uber. Diese erhadlt
eine schwache, hangwdrtige Komponente und zieht in einem fla-
chen Winkel gegen die Jurakrete hinauf. Thermik und Sidwest-
winde zeichnen sich am Jura stets durch gut ausgebildete Cumu-
lusstrassen Uber der Kammlinie ab.

Im Sommer dominieren tagsiiber Sildwestwinde sowohl am Hang als
auch im Bb6zingenmoos. Hier steigt allerdings wahrend der Nacht
der Anteil der Nordostwinde erneut an. Wegen der im Sommer
stdrker negativen Strahlungsbilanz vollzieht sich die Ausbil-
dung einer seichten Kaltluftmasse rascher als im Winter. In der
Folge setzt mit grosser Regelmdssigkeit eine Nordoststromung
ein, welche im Bozingenmoos den Calmenanteil signifikant redu-
ziert.
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Ausser den Nordostwinden verzeichnet BOEZINGENMOOS ab 17 Uhr
regelmdssig auch Winde aus Nordwest, welche oft synchron mit
den Hangabwinden bei VOGELSANG einsetzen. Feldbeobachtungen be-
stdtigen, dass es sich auch im B6zingenmoos um solche handelt.
Wegen der grosseren Geschwindigkeit setzen sich die Hangabwinde
lénger bis ins Bodenniveau durch als im Winter, was die Anzahl
Stunden mit Windstille ebenfalls reduziert.

4.3 Diskussion der Monatswindrosen von November 1980 bis
M3rz 1982 :

Die Monatswindrosen setzen sich aus den Werten aller Stunden
zusammen, an denen die Datenerfassung einwandfrei 1lief. Die
einzelnen Stationen wurden allerdings unabhé&ngig voneinander
berechnet, weil das Datenkollektiv auch im Fall von fehlenden
Werten immer noch gross genug ist.

Die Besprechung der Stundenwindrosen zeigt, wie wichtig fir Lo-
kalstudien die Unterteilung in ein Nacht- und ein Tageswindfeld
ist. Die Monatswindrosen lassen eine entsprechende Unterteilung
nicht zu, sind also nur mit entsprechenden Vorkenntnissen sinn-
voll zu interpretieren. Mit diesen ist es aber moéglich abzu-
schdtzen, wieweit im jeweiligen Monat ein Nachtwindfeld von Be-
deutung war. Als Beispiel mit dominantem Lokalwindeinfluss sei
der September 1981 genannt. Umgekehrt war im Januar 1982 die
allgemeine Strémung im Mittelland von iibergeordneter Bedeutung
fir den Raum Biel. Daraus leitet sich ab, dass die Monats-
windrosen fiur lokale Windstudien wenig geignet sind und man zur
Analyse unbedingt auf die feinstmogliche Aufldsung achten
sollte.
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Zeit Vogelsang Taubenloch Bozingenmoos
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Figur 7: Stundenwindrosen fir die Zeit wvon 01 bis 08 Uhr
(Mai 1981 - Oktober 1981). Calmen sind in Prozenten angegeben.
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Zeit Vogelsang Taubenloch Bézingenmoos

Figur 8: Stundenwindrosen fir die Zeit von 09 bis 16 Uhr
(Mai 1981 - Oktober 1981). Calmen sind in Prozenten angegeben.
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Zeit Vogelsang Taubenloch Bézingenmoos
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Figur 9: Stundenwindrosen fir die Zeit von 17 bis 24 Uhr
(Mai 1981 - Oktober 1981). Calmen sind in Prozenten angegeben.
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Figur 10: Monatswindrosen fir die Stationen VOGELSANG,
LOCH und BOEZINGENMOOS (November 1980 - Marz 1982).
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5. LOKALE STROEMUNGS-SCHICHTUNGSLAGEN

5.1 Methode zur Unterteilung eines Beobachtungstages in drei
Tagesabschnitte

Nachdem die Resultate des erste Ziels der Arbeit, die erhobenen
Daten mittelwertsklimatologisch auszuwerten und Einblick zu er-
langen in die kleinrdumige Dynamik des Stromungsfeldes, im vor-
angehenden Kapitel dargestellt wurden, ist dieses Kapitel dem
zweiten Ziel der Arbeit gewidmet, Stromungs- und Schichtungsla-
gen fir den Raum Biel zu definieren.

Eine Analyse der monatlichen Windrosen zeigt, dass der Haupt-
teil der Winde aus den Richtungen West bis Nord bei VOGELSANG
und TAUBENLOCH auf einige bevorzugte Richtungen beschrénkt ist.
Bei VOGELSANG beziehen sich 3/4 aller Winde aus dem genannten
Quadranten auf die Richtungen 30-34. Beim TAUBENLOCH wehen 90%
der oben erwdhnten Winde aus den Richtungen 32-36 (vgl. Tabelle
3). Es ist anzumerken, dass sich die Aussage auf die Gesamtzahl
aller Beobachtungen bezieht, in der auch die Nordwinde einge-
schlossen sind, die vornehmlich nach Frontdurchgdngen auftre-
ten. Diese F&dlle bilden jedoch eine Minderheit.

Aufgrund dieser Befunde gilt es, eine Methode zu finden, mit
der das mittlere t&dgliche Windgeschehen der Region Biel auf
nachvollziehbare Weise klassiert werden kann.

Zeitrafferfilme, die vom Gebdude der Sportschule in Magglingen
aus aufgenommen wurden, zeigen bei windschwachen Wetterlagen
einen h&ufigen Windwechsel zwischen einer Nacht- und einer
Tagstrbmung im Mittelland. Gleiche Windwechsel sind auch am Ju-
rasiidhang lokal zu beobachten. Ihr Auftreten beschrankt sich
nicht nur auf Schonwetterlagen, wie auch am Beispiel des Innta-
les gezeigt werden kann (VERGEINER und DREISEITL 1987: 268).
Zum Studium dieser Windwechsel bieten sich die beiden Stationen
VOGELSANG und TAUBENLOCH an. Die Richtungswechsel sind an die-
sen Stationen am deutlichsten ausgebildet und es gilt folglich
eine Methode zu finden, um die jeweiligen Umschlagspunkte m&g-
lichst genau definieren zu kotnnen.

Zur Festlegung dieser Umschlagspunkte bieten sich verschiedene
Vorgehen an, die nacheinander erprobt und iliberlegt worden sind.
Zundchst koénnte man vom astronomischen Sonnenaufgang und -un-
tergang ausgehen und annehmen, dass dieser Zeitpunkt n&herungs-
weise angibt, wann die Strahlungsbilanz positiv und wann sie
negativ wird. Dem Einfluss von Nebel und Bewdlkung wird dadurch
aber nicht Rechnung getragen. Auch der morgendliche Effekt der
aus dem St.Immertal abfliessenden Luft wird zuwenig gut er-
fasst. Der Taubenlochwind dauert iiber die Zeit des Sonnenauf-
ganges an, weil das Reservoir an Kaltluft in den Talbecken und
den beschatteten Klus- und Schluchtpartien trotz der Erwdrmung
von Hang- und Gipfellagen noch geleert wird. Es ist deshalb
sinnvoll, direkt von der Verteilung nachtlicher Bergwinde aus-
zugehen.
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FEB 82 80
MRZ 82 67

96
87

Monat VOGELSANG TAUBENLOCH
DD .30-34 - DD 32-36
NOV 80 79 % 87 %
DEZ 80 79 % 95 3%
JAN 81 64 3 86 3
FEB 81 63 3 94 3%
MRZ 81 84 % 87 %
APR 81 81 % 95 %
MAI 81 89 3% 90 3
SEP 81 84 3 94 3
OKT 81 83 3 89 %
NOV 81 74 3 88 %
DEZ 81 62 3 76 %
JAN 82 67 % 88 %
3 %
% 3

o\

89

o°

Mittel 75

Tabelle 3: Anteil der Winde aus Richtung 30-34 bei VOGELSANG
und aus Richtung 32-36 bei TAUBENLOCH am Gesamttotal der Winde
aus dem Sektor West bis Nord.

Man kénnte beispielsweise fragen, auf welchen Zeitraum sich 85
bis 90% der Bergwinde verteilen und dann die zeitlichen Grenzen
festlegen. Geht man vom Zeitpunkt Mitternacht aus und schaut,
wann gegen Abend und wann gegen Morgen hin das 45 % Quantil al-
ler Bergwindbeobachtungen iliberschritten wird, so wird eine mit-
ternachtssymmetrische Verteilung vorausgesetzt, die in den we-
‘nigsten F&allen zutrifft. Gleiches gilt fir den umgekehrten LO-
sungsweg, bei dem man symmetrisch zum Zeitpunkt minimaler Berg-
windbeobachtungen das 5 oder 10% Quantil bestimmt.

Als zweckmdssig und sinnvoll hat sich ein empirisch - statisti-
scher Ansatz erwiesen, bei dem fir jeden Monat die mittlere
stindliche Hdufigkeit von Hangabwind- / Taubenlochwindereignis-
sen berechnet wird. Tagsiiber wird das Mittel deutlich unter-
schritten, wdhrend der Nacht wird es iUberschritten. Als Grenze
zwischen Tag und Nacht gilt jene Stunde, bei der das Ueber- re-
spektive Unterschreiten des Mittelwerts beobachtet wird.

Im Sommer sind diese Wechsel deutlicher ausgebildet als im Win-
ter. Es erstaunt deshalb nicht, dass zwei gleiche Wintermonate
(z.B. Januar 1981 und Januar 1982) aufgrund von Variationen der
Wetterlagen unterschiedliche Grenzen zeigen. Bei einer mehrjah-
rigen Messreihe kénnten diese Schwankungen statistisch bearbei-
tet werden. Bei einer kurzen Messreihe wie sie in Biel vor-
liegt, wird die Grenze durch den Vergleich mit den vorangehen-
den und den nachfolgenden Monaten (Dezember 1980, 1981 / Fe-
bruar 1981, 1982) der beiden Jahre bestimmt.
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Fragt man nach der Gite der Trennung von Tag- und Nachtwind-
feld, so zeigt sich, dass durchschnittlich 90 ¥ der Berg- und
Taubenlochwindereignisse der Nacht zugeordnet werden. Damit ist
belegt, dass die Vertrauensschwelle die selbe Gr&sse erreicht,
wie sie weiter oben als Vorgabe genannt worden ist.

Dieser Ansatz ermdglicht somit eine monatsbezogene Dreiteilung
des Tages in die Zeitabschnitte "Morgen" (=2. Nachthdlfte),
"Tag" und "Abend" (= 1. Nachth&lfte). Die Unterteilung tragt
zudem den jahreszeitlichen und lokalen Besonderheiten Rechnung.
Letztere zeigen sich deutlich im Vergleich der Station VO-
GELSANG mit TAUBENLOCH. Wahrend die schwachen Hangabwinde nach
Sonnenaufgang rasch zum Erliegen kommen, dauert der Taubenloch-
wind noch 1 bis 2 Stunden l&dnger an (vgl. Tabelle 5).

Ausser bei den Stationen VOGELSANG und TAUBENLOCH wurde das
Windgeschehen auch noch bei den Messstellen STRANDBAD, BOEZIN-
GENMOOS und DIETSCHIMATT aufgezeichnet. Weil diese Stationen im
Tal liegen und keine vergleichbaren Effekte wie TAUBENLOCH auf-
weisen (Kaltluft - Retention), wird die Dreiteilung des Tages
gleich durchgefihrt wie bei VOGELSANG.
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Absolute Haeufigkeit von Winden aus der Richtung 30 - 34 bei VOGELSANG

1
™

Monat  Tageszait

01 02 03 04 05 06 07 02 09 {0 i1 1z 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

NOV 30 5 9 6 3 6 4 &3 1 0 1 1 2 0 0 3|V B 9 8 &6 4 6 6 4.4 105
DEZ 80 7 6 10 11 9 8 6 €)1 2 0 0 1 1 2 4210 9 8 7 7 5 8 5.6 135
JAN 31 3 6 6 1 1 2 3 s 3 2 { 1 1 1t 1|23 3 4 3 2 6 4 5 3.1 75
FEB &1 7 8 7 7 & 4 4 z 0 0 ¢ 1 1 1t 1t 1|4 7 5 €& 9 12 8 4.3 104
MRZ 81 15 13 10 8 9 7 9|2z + 9 0o 1 t t t 3 3| 4 12 12 15 13 17 15 7.2 172
APR 81 15 18 15 {4 9 {4 3 3 { 1 1+ 0 0 @ S 6 7| 9 13 18 16 18 16 15 8.6 207
MAI 81 15 14 16 14 9 (32 1t 1 1 0o 0 2 1 3 4 4 6|16 183 19 16 18 16 16 3.9 213
JUN 81 19 20 18 18 16 |4 2 0 2 3 4 3 3 4 & ¢ @g|16 18 23 20 23 22 18 116 278
JUL 81 19 21 19 22 145 { 2 0o t t 1t t 2 3 & 6|12 20 20 25 20 17 20 10.8 238
AUG 81 20 22 20 23 24|19 1t 0 2 2z 2 2 2 4 5 11119 23 24 25 24 21 22 129 309
SEP 81 15 16 15 17 1+ |8 4 2 {+ + 0o 0 1 2 2 8 i1]18 21 13 20 18 18 18 10.2 245
OKT 81 15 13 14 11 {2 405 3 2 {1 0 0 2 0 0 5|9 {2 13 15 {5 {6 15 15 8.3 200
NOV 31 12 160 2 10 8 5 A2 0 0 t 0 1 0 0 711 10 14 12 8 {0 13 12 6.7 161
DEZ &1 4 6 6 4 5 5 3 4/t 0 2 0 {1 3 3 7/4 2 9 8 7 4 5 3 4.1 99
JAN 82 6 6 3 7 4 2 3 {1 o 0 1t 1 1 1 3|4 4 4 4 5 4 3 S5 3.0 72
FEB 82 $ 6 7 7 8 3 & 0 t ¢ t 0 { 0 1 3|t0 12 13 12 11 10 12 5.9 131
MRZ 82 0108 7 9 9 2 t o4 9 9 0 0o 1 5 46 12 13 11 13 10 11 5.9 142
Im November &1 bezishen sich die Werte nur auf ein Kollektov von 23 Tagen.
Die senkrechten Striche zeigen die gezoegenen Grenzen zwischen einem Tages- und einem Nachtwindfeld an.
Absolute Haeufigkeit von Winden aus Richtung 32 - 36 bei TAUBENLOCH

X I
Monat Tageszeit

0 0z 03 04 05 06 Q7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

NOV 80 1 121 38 3 7 9 7 4 3 & 0t 413 9 9 3% 8 8 6 6 5.5 157
DEZ &0 16 13 15 17 16 17 16 16 7 1 1 4 4 3 L1§_ 13 14 14 13 16 12 16 11.9 285
JAN 31 12 13t 1 12 11 6 3 2z t 2 2 3|7 1t 9 10 10 11 13 3.7 208
FEE 81 13 13 15 15 16 15 94 { 0 1 2 4 3 3|13 18 19 16 15 16 14 10.8 Z&&
MRZ 21 20 1% 18 15 12 14 9 & t 1 1t 1 2 4 4 5 16 16 21 19 21 21 (1.4 273
APR &1 20 16 z0 17 13 16 4 1t 0 0 0 4 3 4 4 15 18 21 21 19 18 10.& 258
MAT 381 23 22 23 19 20 15 o o 1 1t 3 t 2 4 5 8 22 24 23 24 19 19 12,5 150
JUN 21 19 17 20 22 16 12 2 2z o0 1 2 4 5 4 9 9 17 19 22 20 16 16 ii1.4 273
JuL 8t 19 18 20 19 16 16 3 2 2z 3 1 2 4 5 6 9 15 16 19 21 21 21 11.8 233
AUG &1 1z 14 13 13 12 10 5 3 3 1 0 2 2 2 4 4 i1 13 13 12 13 10 8.0 191
SEP 31 22 20 21 19 14 16 {1 2 0o 0 1 1 3 7 6116 22 23 24 21 23 23 13.83 332
OKT &l 15 14 15 12 15 11 9 2 0 1 2z 2 2 6 17 15 15 15 15 17 10.0 240
NOV 81 13 12 15 15 17 16 215 0 0o 0 0 1 15 16 17 17 14 12 10.1 242
DEZ 81 g 11l & & 5 3 4 z 0z 1 2 4 & 911 9 9 11 7 S.6 135
JAN 82 9 10 6 8 11 8 £ A 2 1 1 1 1 3 w 6 7 7 6 10 6.0 145
FEE 82 15 14 13 12 9 6 9 %)J2 1 1 2 1 0 1 16 16 17 19 17 16 9.2 110
MRZ 82 14 14 12 12 14 15 1314 3 0 9 0 1 2 3 4 17 19 18 16 15 16 9.5 229

Die Monate Juni biz August 1781 enthalten fehlernde Werte. Die Summe aller Winde aus Richtung 32-36
sind deshalb nicht repraesentativ. Trotzdem wurdz =ins Auswertung vorgenommen, um den Trend

im Tagesver lauf herauszufinden.

Die senkrechten Striche zeigen die gezogenen Grenzen zwischen einem Tages- und einem Nachtwindfeld an.
Im November 31 beziehen sich die Werte nur auf =in Kollektiv von 23 Tagen.

Tabelle 4: Absolute H&aufigkeit der Winde aus Richtung 30-34 bei
VOGELSANG und aus Richtung 32-36 bei Taubenloch.
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Monat VOGELSANG TAUBENLOCH
Anzahl Stunden Anzahl Stunden
M T A M T A
Nov 80 7 9 8 8 8 8
DEZ 80 8 8 8 10 6 8
JAN 81 8 8 8 10 7 7
FEB 81 7 10 7 9 8 7
MRZ 81 7 10 7 7 10 7
APR 81 5 12 7 7 10 7
MAI 81 5 12 7 6 11 7
JUN 81 5 12 7 6 11 7
JUL 81 5 12 7 7 11 6
AUG 81 5 12 7 7 10 7
SEP 81 5 11 8 7 9 8
OKT 81 6 10 8 7 9 8
NOV 81 7 9 8 8 8 8
DEZ 81 8 8 8 10 6 8
JAN 82 8 8 8 10 7 7
FEB 82 7 10 7 9 8 7
MRZ 82 7 10 7 7 10 7

Tabelle 5: Dreiteilung des Tages bei VOGELSANG und TAUBENLOCH
in Morgen (M), Tag (T) und Abend (A).

5.2 Berechnung der mittleren Windrichtung fiir die drei
Tagesabschnitte Morgen, Tag, Abend

Nachdem ein Ansatz gefunden wurde, die Beobachtungstage in Ab-
hangigkeit von der Jahreszeit in die Abschnitte "Morgen", "Tag"
und "Abend" zu unterteilen, gilt es nun, jedem Abschnitt eine
mittlere Windrichtung zuzuordnen. Die Berechnung erfolgt vekto-
riell und wird nur dann durchgefihrt, wenn im entsprechenden
Tagesabschnitt der Calmenanteil unter 50% liegt. Sonst wird die
Richtung 37 vermerkt. Falls im Verlauf eines Tages fehlende
Werte auftreten, wird der ganze Tag gestrichen. Damit Tage mit
dhnlichen Stromungsrichtungen und -mustern miteinander vergli-
chen werden konnen, miissen die berechneten Windrichtungen noch-
mals zusammengefasst werden. Um die Zahl der mdéglichen Kombina-
tionen klein zu halten, werden die Windrichtungen 5 Sektoren
zugeordnet (vgl. Tabelle 6).
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Sektor Windrichtung (dd) Bezeichnung

1 01 - 09 Nordost (Bise)

2 10 - 18 Sidost

3 19 - 27 Siidwest / West

4 28 - 36 Nordwest / Nord
(Bergwinde, Taubenloch-
wind)

5 37 Calmen

Tabelle 6: Definition der Richtungssektoren.

Die Stationen am Jurahang zeigen t&dglich Wechsel vom Nacht- zum
Tageswindfeld, ausgenommen bei krdftiger Bise oder bei West-
strémung. Die {ibrigen Stationen 1liegen alle in Mulden, was
einen hohen Calmenanteil zur Folge hat. Mdchte man den einzel-
nen Tag durch eine signifikante Stromung UlUber Biel beschreiben,
bleibt dazu einzig die mittlere Tageswindrichtung ibrig. Als
Referenzstandorte bieten sich VOGELSANG und TAUBENLOCH an: der
erste, weil er 100 Meter ilber der Stadt liegt und weniger durch
bodennahe Inversionen beeinflusst wird als beispielsweise BOE-
ZINGENMOOS, der zweite, weil er auf Dachhéhe liegt. Ein Ver-
gleich der beiden Stationen zeigt, dass die mittlere Verteilung
der Tageswindrichtung nahezu identisch ist (vgl. dazu Tabelle
7). Unterschiede treten meistens nur dann auf, wenn die mitt-
lere Windrichtung knapp beidseits der Sektorgrenze liegt.

Sektor VOGELSANG TAUBENLOCH BOEZINGENMOOS
Nordost 156 150 161
Sidost 50 51 32
Studwest 268 233 217
Nordwest 34 45 57
Calmen 0] 0 4
Total 508 479 471

Tabelle 7: Absolute H&aufigkeit der Tageswindrichtungen an den
Stationen VOGELSANG, TAUBENLOCH und BOEZINGENMOOS zwischen No-
vember 1980 und Marz 1982.

Tabelle 7 ist weiter zu entnehmen, wie die Verteilung der Ta-
geswindsektoren den Kanalisationseffekt von Jura und Alpen auf
die Stromung im Mittelland hervortreten l&asst. Bei VOGELSANG
und bei TAUBENLOCH weist die Halfte aller Tage Stromungen aus
Sidwesten auf. Bei BOEZINGENMOOS ist dieser Anteil etwas klei-
ner aber trotzdem noch dominant. Als zweithdufigste Tageswind-
richtung tritt erwartungsgemdss Nordost in Erscheinung. Tage
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mit einer Stromung aus Sidost treten bei den Hangstationen
gleich haufig auf und sind meistens mit sehr schwachen Winden
verbunden. Die Muldenlage und der nahegelegene Biuttenberg be-
wirken bei BOEZINGENMOOS eine kleinere Anzahl Tage mit Stro-
mungsrichtung Siidost. Dafilir steigt der Anteil der Nordwestwinde
gegeniiber der Hangstation an. Der abfallende Gel&anderiicken von
Evilard und der Einschnitt der Taubenlochschlucht erméglichen
den Westwinden einen ungehinderten Eintritt ins B&zingenmoos.
VOGELSANG und TAUBENLOCH sind durch die Hanglage besser vor ih-
nen geschiitzt. Moglicherweise treten Westwinde am Hang aber
hdufiger als WSW-Stromung auf, denn die Summe der prozentualen
Anteile von Sidwest- und Nordwestwinden ergibt bei VOGELSANG
60%, bei TAUBENLOCH und BOEZINGENMOOS 58%. Diese nahezu identi-
schen Summen lassen schliessen, dass wahrscheinlich die Topo-
graphie ausschlaggebend ist fir den héheren Anteil an Nordwest-
winden bei BOEZINGENMOOS.

5.3 Richtungswechsel der mittleren Stromung im Tagesverlauf

In Tabelle 8 sind fir die drei Stationen VOGELSANG, TAUBENLOCH
und BOEZINGENMOOS die Richtungswechsel der mittleren Strdmung
vom Nacht- auf das Tageswindfeld und umgekehrt aufgefihrt. Die
Daten beziehen sich auf die gesamte Beobachtungsperiode von No-
vember 1980 bis Madrz 1982. Die Sektoren der Tagesstrtmung sind
in der mittleren Spalte aufgefiihrt. Ihre Haufigkeiten entspre-
chen den Werten in Tabelle 7.

Bei Tagesstrdmung aus Siudwest verzeichnet VOGELSANG am Morgen
in knapp 50% aller F&dlle einen Wechsel von Hangabwinden auf
Stdwest. In 43% aller Tage herrscht bereits Sildwestwind. Am
Abend steigt die H&ufigkeit der Winddrehung auf Hangabwinde auf
56% an. In 40% der Zeit bleibt die Weststrtmung erhalten.

Nachtliche Nordoststrdmungen sind selten, wenn tagsiber Sud-
westwind herrscht. Entsprechende Tage dirften Situationen zei-
gen, bei denen im ganzen Mittelland eine entsprechende Umstel-
lung der Winddrehung stattfindet.

An Tagen mit Bise ist die Nordoststromung in 50% der Zeit be-
reits am Morgen vorhanden. In kanpp 45% der Tage erfolgt der
Wechsel von den Hangabwinden zur Nordoststrémung. Am Abend do-
miniert die Winddrehung zum Nachtwindfeld. Gleichbleibende
Windrichtung wird in 43% der Zeit verzeichnet. Die Drehungen
auf die iUbrigen Richtungen sind unbedeutend.
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Sektor Morgen Station und Sektor Abend
Sektor Tag
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
NE SE Sw NW Calmen (C) NE SE SW NW C
VOGELSANG
78 2 5 70 1 1 (NE) 68 3 6 79 0
9 0 15 26 0 2 (SE) 8 3 9 30 0
19 5 115 129 0 3 (SW) 7 1 108 151 1
1 0 6 27 0 4 (NW) 3 0 6 25 0
TAUBENLOCH
67 2 2 79 0 1 (NE) 54 2 6 88 0
21 2 1 26 1 2 (SE) 14 6 7 24 0
24 7 67 134 1 3 (SW) 7 1 79 146 0
5 1 3 36 0 4 (NW) 4 0 4 37 0
BOEZINGENMOOS
111 13 6 19 12 1 (NE) 114 8 8 28 3
24 2 4 0 2 2 (SE) 18 7 3 4 0
67 19 88 28 15 3 (Sw) 52 12 88 60 5
24 5 12 14 2 4 (NW) 11 0 7 37 2
2 0 1 0 1 5 2 0 1 0 1

Tabelle 8: Richtungswechsel der mittleren Strdmung wvom Nacht-
auf das Tageswindfeld und umgekehrt filir die Zeit wvon November
1980 bis Marz 1982.

Bei den erwdhnten Schwachwindlagen mit Tagesstromung aus Sektor
Stdost dominiert die Drehung von und zu den Hangabwinden. Bei
TAUBENLOCH spielt zudem der Wechsel von und zu Nordoststromun-
gen eine Rolle. Sonst reagiert diese Station &hnlich wie VO-
GELSANG, das bei Tagesstromung aus Sektor Nordwest meistens
auch wadhrend der Nacht Nordwestwinde verzeichnet.

BOEZINGENMOOS unterscheidet sich erwartungsgemdss in der Ver-
teilung der Winddrehungen von den Stationen am Jurahang. An Ta-
gen mit Nordostwinden dominiert diese Windrichtung vielfach be-
reits am Morgen und dauert am Abend weiter an. Dies ist durch-
schnittlich in 70% aller F&alle zu beobachten. Als zweitwichtig-
ste Stromungsrichtungen treten am Morgen Nordwest und Siidost in
Erscheinung. Letztere ist gleich h&ufig wie die morgendlichen
Calmen. Am Abend sind die Hangabwinde nach den Nordostwinden
die zweitwichtigste Strdmung.

Tageswinde aus Sildosten sind h&ufig mit Nordostwinden wahrend
der Nacht verbunden. Sidostwinde kénnen tagsiber nur dann auf-
treten, wenn im Mittelland eine signifikante Stromung fehlt, da
sie quer zu dessen Streichrichtung wehen. Dies ist ein weiterer
Hinweis auf den Schwachwindcharakter der Sidoststrdmungen.
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Im Gegensatz zu den Hangstationen treten nach Silidweststrdimung
am Tag nachts h&ufig auch Nordostwinde auf. Dies ist eine fir
das Bozingenmoos typische Erscheinung. Der Wechsel auf Hangab-
winde ist am h&ufigsten bei Sidwestwinden zu beobachten. Glei-
ches gilt fir den Wechsel von den Hangabwinden auf die Tages-
stromung Sidwest. Wahrend 40% der Tage herrscht entweder am
Morgen bereits eine Sildweststrdmung oder sie bleibt am Abend
weiter erhalten. Hier gleichen die prozentualen Anteile jenen
bei den Hangstationen.

Tagesstromungen aus Nordwest dauern vielfach am Abend weiter
an. Rund dreimal seltener erfolgt der Wechsel von Nordwest auf
Winde aus Sektor Nordost. Diese hingegen sind am Morgen wich-
tig, bevor die Strdmung auf Nordwest umschléagt.
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5.3.1 Tageszeitliche Verteilung der vektoriell gemittelten
Windrichtungen bei VOGELSANG

Am Morgen kennzeichnen drei Maxima die Verteilung der mittleren
vektoriellen Windrichtungen. Winde aus Nordwesten (Hangabwinde)
sind erwartungsgemdss am hdufigsten vertreten, gefolgt von den
Westwinden. Bei den Nordostwinden dominieren die Richtungen 03
und 06. Aus dem Sidostsektor liegen keine nennenswerte Auf-
zeichnungen vor.

Tagsiiber dominieren bei VOGELSANG die beiden Windrichtungen
Siidwest und Nordost. Die einzelnen Mittel streuen um die Rich-
tungen 07 und 23. Strdomungen aus siddstlicher Richtung werden
nur an wenigen Tagen verzeichnet. Es handelt sich wahrschein-
lich um Hangaufwinde, die verbunden mit einer Oststrmung bei
der vorliegenden Auswertung ilberhaupt in Erscheinung treten.
Die abendliche Richtungsverteilung gleicht jener vom Morgen.
Calmen, welche die ganze Nacht andauern, treten von einer Aus-
nahme abgesehen, nicht auf.
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Figur 1l1: Verteilung der pro Tagesabschnitt vektoriell gemit-
telten Windrichtungen an der Station VOGELSANG.
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5.3.2 Tageszeitliche Verteilung der vektoriell gemittelten
Windrichtungen bei TAUBENLOCH

Die nachtliche Richtungsverteilung gleicht jener von VOGELSANG.
Allerdings zeigt sich die kanalisierende Wirkung der Schlucht
sehr deutlich an der grossen Haufigkeit der Winde aus den Rich-
tungen 33 bis 36. In der Nacht ist der Anteil der Winde aus
Siudosten vernachldssigbar klein und nimmt tagsiber &hnliche
Prozentwerte an wie bei VOGELSANG. Das scheint zu beweisen,
dass es sich nicht allein um lokale Hangaufwinde handelt, son-
dern um Tage mit leichten Ostwinden. Wdren es typisch lokale
Stromungen, so misste deren Haufigkeitsverteilung deutlicher in
Erscheinung treten.

Das Windfeld vor Mitternacht gleicht dem des Morgens. Es
scheint, dass zwischen der ersten und der zweiten Nachthdlfte
im Mittel eine Winddrehung im Gegenuhrzeigersinn erfolgt. Dies
konnte ein statistischer Hinweis auf Beobachtungen der Feldex-
perimente im September 1985 sein, wonach die Luft am Morgen aus
grosserer Hohe des Talgquerschnitts {Uiber den abschliessenden
Felssporn fliesst und durch diesen nicht mehr kanalisiert wird.
Die sehr kalte bodennahe Luft bleibt dagegen wegen ihrer hohen
Viskositat in den Mulden und Schluchtpartien stecken und sta-
gniert.
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Figur 12: Verteilung der pro Tagesabschnitt vektoriell gemit-
telten Windrichtung an der Station TAUBENLOCH.
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5.3.3 Tageszeitliche Verteilung der vektoriell gemittelten
Windrichtungen bei BOEZINGENMOOS

Im Vergleich zu VOGELSANG und TAUBENLOCH ist der Calmenanteil
(Windrichtung 37) im BOEZINGENMOOS hoch. Das Auftreten der Cal-
men zeigt einen deutlichen Tagesgang und erreicht das Haufig-
keitsmaximum in der 2. Nachthdlfte, dann also, wenn auch die
Bodeninversion am kradftigsten ausgebildet ist.

Nordoststromungen sind in der zweiten Nachthdlfte und am Tag
markant auf die Richtungen 05 bis 07 konzentriert, wadhrend am
Abend die Richtungen gleichméssig streuen. Winde aus dem Sektor
Stidost sind zu allen Tageszeiten gleich schwach vertreten.
Westwinde zeigen einen deutlichen Tagesgang in ihrem Auftreten,
ebenso Winde aus Nordwest bis Nord. Diese sind am Abend doppelt
so stark vertreten wie am Morgen, was ein Hinweis auf abendli-
che Fallwinde ist.
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Figur 13: Verteilung der pro Tagesabschnitt vektoriell gemit-
telten Windrichtung an der Station BOEZINGENMOOS.
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5.3.4 Tageszeitliche Verteilung der vektoriell gemittelten
Windrichtungen bei STRANDBAD und DIETSCHIMATT

Nebst BOEZINGENMOOS zeigt auch STRANDBAD einen deutlichen Cal-
menanteil in den Nachtstunden. W&hrend die Westrichtung deut-
lich ausgebildet ist, streuen Winde aus Nordosten iber den ge-
samten ersten Richtungssektor. Am Morgen treten die Richtungen
08 bis 11 geh&uft auf. Dies l&sst schliessen, dass es sich da-
bei um Kaltluft handelt, die durch das Briliggmoos in die westli-
chen Stadtgebiete einfliesst.

Bei DIETSCHIMATT tritt der Reliefeinfluss deutlich hervor. Wah-
rend bei BOEZINGENMOOS der Nordostsektor gut vertreten ist,
kommt er in der Dietschimatt nur schwach zur Geltung. Dafir do-
miniert tagsiiber der Siidostsektor. Im Vergleich mit den ibrigen
Stationen erfahren hier die Sidwestwinde eine leichte Drehung
im Uhrzeigersinn. Die breite Streuung der abendlichen West-
Nordwestwinde lasst auf den Einfluss des Taubenlochwindes
schliessen.
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Figur 14: Verteilung der pro Tagesabschnitt vektoriell gemit-
telten Windrichtung an den Stationen STRANDBAD und DIETSCHI-
MATT.
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5.4 Vergleich des mittleren Temperaturgradienten mit dem
Vektormittel der ndchtlichen katabatischen Winde im Raume Biel

Beobachtungen an Einzeltagen liessen vermuten, dass der Verlauf
der Geschwindigkeiten von Hangabwinden und dem "Taubenldchler™
eng mit dem Verlauf des bodennahen Temperaturgradienten zusam-
menhdngen. Um die Streuung der Einzelereignisse méglichst klein
zu halten, wurden bei VOGELSANG ndchtliche Winde aus den Rich-
tungen 30 bis 32 als Hangabwinde definiert. Bei BOzingen be-
stand der "Taubenldchler" aus dem selben Grund nur aus Winden
aus den Richtungen 33 bis 36. Weiter wurde fir die Gegeniiber-
stellung noch in Sommer- und Winterhalbjahr unterteilt. Die Re-
sultate sind in Figur 15 dargestellt.

Bei VOGELSANG sind die Hangabwinde in den ersten Nachtstunden
in beiden Halbjahren am kradftigsten ausgebildet und flauen ge-
gen Morgen hin sukzessive ab. Erwartungsgemdss ist dieses Ver-
halten im Sommer deutlicher vorhanden als im Winter, wo zudem
eine beachtliche Streuung vorliegt. Streuung zeigen auch die
Temperaturgradienten. Im Sommerhalbjahr wdchst der Gradient pro
Zeiteinheit rascher an als im Winter und scheint den Maximal-
wert durchschnittlich vor Sonnenaufgang zu erreichen. Im Win-
terhalbjahr erreicht der mittlere Temperaturgradient bereits um
Mitternacht seinen Maximalwert und scheint bis in den Morgen
hinein mehr oder weniger konstant zu bleiben. Das bedeutet,
dass die =zeitliche Aenderung des Warmeflusses sowohl am Hang
als auch am Talboden konstant ist. Dies kdénnte im Zusammenhang
stehen mit den h&ufigen winterlichen Hochnebelsituationen im
Raum Biel. Im Sommer verschdrft sich der Temperaturgradient bis
um Mitternacht stdarker als im Winter, was mit dem fehlenden
Hochnebel und den gednderten Strahlungsverhdltnissen zusammen-
hd&ngt. Interessanterweise gleichen sich die mittleren Maxima
der Gradienten im Sommer und Winter.

Beim Taubenlochwind verlduft im Winter die mittlere Geschwin-
digkeit ausgeglichener als im Sommer, wo sie nach 02 Uhr riick-
ldufig ist. Die Temperaturgradienten zeigen in beiden Halbjah-
ren einen gleichen zeitlichen Verlauf wie bei den Hangabwinden.
Im Sommer ist eine steile Zunahme des mittleren Gradienten bis
um Mitternacht zu verzeichnen und anschliessend ein leichter
Rickgang. Auch hier ko&nnen die jahreszeitlichen Unterschiede
mit dem Vorhandensein oder dem Fehlen von Nebel erkldrt werden.
Zudem ilbersteigen auch im Vergleich mit der Taubenlochstromung
die grossten mittleren Temperaturgradienten den Wert von 3 K
nicht.

Zusammenfassend 1l&sst sich sagen, dass auch im Raum Biel die
katabatischen Winde im Sommer sté@rker ausgebildet sind als im
Winter. Verantwortlich dafir sind die unterschiedlichen Strah-
lungsbilanzen, unter anderem bedingt durch das nebelreiche Win-
terhalbjahr.
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Figur 15: Mittlerer Temperaturgradient (d6/100m) und Geschwin-
digkeitsverlauf in Abhdngigkeit von der Tages- und der Jahres-
zeit an den Stationen VOGELSANG und TAUBENLOCH.

5.5 Schitzung des Temperaturgradienten zwischen VOGELSANG und
BOEZINGENMOOS aus den Winddaten von BOEZINGENMOOS

Aufgrund der Beobachtungen im vorangehenden Kapitel stellte
sich die Frage, ob es bei den regelmdssig wiederkehrenden Stro-
mungsverhdltnissen und dem hdufigen Aufbau einer Bodeninversion
moglich ist, den herrschenden Temperaturgradienten aus den
Windgeschwindigkeiten herzuleiten. Dieser Frage steht die
Ueberlegung zugrunde, dass nachts die thermische Turbulenz
vollstandig unterbunden ist und der vertikale Temperaturgradi-
ent in Bodenndhe in direktem Zusammenhang steht mit der mecha-
nischen Turbulenz. Ist diese hoch, so herrscht auch eine gute
Durchmischung der bodennahen Luftschicht. Ist sie klein, so
wird der Temperaturgradient als Folge der negativen Strahlungs-
bilanz und dem Wdrmefluss zum Boden positiv und erreicht je
nach Bewolkungsgrad relativ grosse Werte (OKE 1978:50).

Fir die Untersuchung wurden die Windgeschwindigkeiten sektor-
weise dem Gradienten der potentiellen Temperatur gegeniberge-
stellt, der zwischen VOGELSANG und BOEZINGENMOOS herrschte.
Versuche zeigten, dass sich die Potenzfuntion (y=ax"b) am be-
sten fir eine Schadtzung des Gradienten eignet. Die Korrelati-
onskoeffizienten wurden alle gegen die Nullhypothese getestet,
die besagt, dass keine Korrelation vorliegt. Mit wenigen Aus-
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nahmen liegt die Vertrauenswahrscheinlichkeit, dass eine Korre-
lation angenommen werden darf, bei 99.9%.

Die Richtungssektoren sind in Analogie zu friiheren Vergleichen
ohne Aenderung ilbernommen worden: Bise (01-09), Sidost (10-18),
Sidwest (19-27) und Nordwest (28-36). Weiter wurde unterschie-
den zwischen Wertepaaren wd&hrend dem Tag und solchen in der
Nacht. Die nachtlichen Wertepaare wurden zudem noch in je ein
Sommer- und in ein Winterkollektiv unterteilt. Die Monate No-
vember bis April z&hlen zum Winterhalbjahr. Mai bis Oktober ge-
héren zum Sommerhalbjahr.

Tageszeit/ Koeffizient Koeffizient Bestimmt- 5 Anzahl
Windsektor a b heitsmass r Wertepaare
Tag

Nordost .883 -.288 .052 886
Siudost .532 -.472 .103 231
Stdwest .344 -.310 .037 923
Nordwest .481 -.117 .025 239 (*)

(* Exponnentialfunktion)

Nacht

Nordost .771 -.678 .267 1271
Sitdost .682 -.611 .159 277
Stidwest .461 -.653 .227 791
Nordwest .515 -.649 .233 543

Tabelle 9: Koeffizienten der Schéatzfunktionen flir die Berech-
nung des Temperaturgradienten aus den Windgeschwindigkeiten im
Bb6zingenmoos. Tageszeitliche Unterschiede.

In Tabelle 9 sind die Resultate aus dem Vergleich der Schéatz-
funktionen fiir den Tag und solchen fiir die Nacht aufgefihrt.
Dabei wird anhand des Bestimmtheitsmasses deutlich, dass nachts
erwartungsgemdss ein wesentlich grdsserer Zusammenhang zwischen
horizontaler Windgeschwindigkeit und dem Temperaturgradienten
besteht als tagsiber. Deshalb sollen im folgenden nur noch die
Nachtdaten diskutiert werden. Hier zeigte sich, dass die beste
Korrelation bei Fdllen mit Nordoststromungen bestehen. Schat-
zungen mit Strdmungen aus Sidwest und Nordwest weisen &hnliche
Bestimmtheitsmasse auf, wdhrend dieses bei Sudoststromungen am
kleinsten ist. Unter der Annahme einer Windgeschwindigkeit von
1lm/s zeigt sich, dass der Gradient bei Nordoststromungen mit
de/100m = +0.8K am grdssten ist. Bei Siidwest- und Nordwestwin-
den liegt er bei +0.5K. Absch&tzungen aufgrund von Siudoststro-
mungen ergeben dhnliche Werte wie bei Winden aus Nordost.

Die hohen Gradientwerte bei Nordostwinden lassen sich mit den
hdufig beobachteten seichten Strdémungen erkldren, die in Bozin-
genmoos oft ab einer bestimmten M&achtigkeit der bodennahen
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Kaltluft entstehen. Die grosse Zahl von Schwachwindfdllen wirkt
sich auf diese Weise auf die Berechnung der Schatzfunktion fir
den Temperaturgradienten aus.

Ergédnzend wurde untersucht, ob sich die Sch&tzungen im Sommer-
halbjahr von jenen des Winterhalbjahres unterscheiden. Die Re-
sultate sind in Tabelle 10 dargestellt. Sie =zeigen, dass sich
die linearen Koeffizienten nicht signifikant unterscheiden. Le-
diglich beim Bestimmtheitsmass scheint ein Trend fir bessere
Schdtzungen mit Winterdaten vorzuliegen.

Tageszeit/ Koeffizient Koeffizient Bestimmt- 5 Anzahl
Windsektor a b heitsmass r Wertepaare

Wintermonate (NOV - APR)

Nordost .798 -.724 .298 895
Stdost .677 -.677 .209 180
Sidwest .492 -.669 .200 588
Nordwest .530 -.712 .304 333

Sommermonate (MAI - OKT)

Nordost .699 -.656 .190 376
Sidost .686 -.516 .094 97
Studwest .390 -.674 .155 203
Nordwest .497 -.558 .155 210

Tabelle 10: Koeffizienten der Schatzfunktionen fiur die Berech-
nung des Temperaturgradienten aus den Windgeschwindigkeiten im
Bozingenmoos. Jahreszeitliche Unterschiede.
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5.6 Ausgewdhlte Strdmungslagen an den Stationen VOGELSANG,
TAUBENLOCH und BOEZINGENMOOS

Nachdem fiir jede Station ein typischer Tagesgang der Strdmung
definiert werden kann, gilt es, die H&ufigkeitsverteilung der
wichtigen Strdmunglagen zu bestimmen. Dazu wurden die Daten aus
den Wintern 1980/81 und 1981/82 zu einem einzigen Kollektiv zu-
sammengefasst. Fiur die Berechnung fanden nur Tage Verwendung,
an denen keine der drei Stationen fehlende Werte aufwies. Die
Resultate sind in Tabelle 11 dargestellt. Es sind nur Tages-
gédnge aufgefiihrt, die wadhrend dem beschriebenen Zeitraum an
mehr als 5 Tagen auftraten. Bei VOGELSANG kann mit 11 typischen
Tagesgdngen 84% der Beobachtungszeit im Winterhalbjahr be-
schrieben werden. Am Taubenlochausgang reichen 14 Tagesgange
fir 87% des selben Zeitraums. Weil im Bdzingenmoos der hohe An-
teil an Schwachwinden eine Vielzahl von Richtungsé&nderungen er-
laubt, liegen die Prozentwerte tiefer. 11 Tagesgédnge beschrei-
ben 61% der Beobachtungszeit. Wdhrend dem einzigen Sommer-
halbjahr mit kontinuierlicher Datenerhebung stehen die Werte in
einem &hnlichen Verh&ltnis zu einander wie in den beiden Win-
terhalbjahren. Die Auswertung bestdtigt, dass sich VOGELSANG
gut filir die Beschreibung des Windfeldes iiber dem westlichen
Stadtteil von Biel eignet.

Deshalb so0ll noch vor der Extrapolation auf die Fl&dche unter-
sucht werden, wieweit das Windfeld ilUber der Stadt wdhrend dem
Tag mit jenem im Mittelland korrespondiert. Dazu werden die
oben bezeichneten Datenkollektive verwendet und in die einzel-
nen Halbjahre unterteilt. Tabelle 12 zeigt die Tagesstromungen
bei VOGELSANG im Vergleich zu jenen an den beiden anderen Sta-
tionen. Der Einfluss der Topographie ist dominant und l&asst die
Zahl der Tage mit NE-StrOmung von Siidwest nach Nordost anstei-
gen. Umgekehrtes gilt fir Westwinde.

Tagesstromungen aus Sektor 4 treten im Osten hédufiger auf als
im Westen. Wahrscheinlich ist dies auf die geringe Hohe des Ge-
landeriickens von Evilard und auf den Einschnitt der Klus von
Reuchenette zurilickzufihren. Beide bilden eine Oeffnung nach
Nordwesten in den Jura hinein, durch die West- bis Nordwest-
winde leichter in den Raum B&zingen - Biel-Mett eindringen. Da-
gegen liegen die seenahen Stadtteile stédrker im Reliefschatten
von Magglingen. Im Vergleich zum Sommer treten im Winter ge-
h&duft Tagesstrotmungen aus dem Sektor 2 auf. Sie zeichnen sich
durch sehr kleine Windgeschwindigkeiten aus. Die mittlere Wind-
richtung schwankt zwischen 120 und 140 Grad, was bedeutet, dass
Emissionen aus der Stadt kontinuierlich gegen den Hang ver-
frachtet werden. Im Bereich von VOGELSANG und dariiber ist mit
Immissionsspitzen zu rechnen. Die durchschnittliche Windge-
schwindigkeit liegt an solchen Tagen nicht nur bei VOGELSANG,
sondern auch bei den ibrigen Stationen unter 0.6m/s. Dieser
Wert gilt fir alle Jahreszeiten. Folglich muss wahrend den ent-
sprechenden Tagen die Durchmischung der bodennahen Luft minimal
sein und die Tage sind den austauscharmen Situationen zuzurech-
nen. Bezogen auf die Strdmungslagen bei VOGELSANG herrschten im
Winter an 15 der total 31 Tage Hochdrucklagen. An 6 weiteren
Tagen waren Flachdrucklagen fir die schwache Bodenstrtmung ver-
antwortlich. Auch im Sommer erkl&ren diese beiden Wetterlagen
rund 2/3 der Zeit mit einem Tagessektor 2.
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Eine generelle Korrelation von Winddaten der Station VOGELSANG
mit solchen aus dem 850 hPa Niveau ilber Payerne ist wenig sinn-
voll, weil sich wd@hrend der Nacht regelmdssig eine Entkopplung
von Boden- und HOhenwindfeld einstellt. Davon ausgenommen sind
einzig Starkwindereignisse bei Bise oder Westwind.

Aus den Beispielen typischer Tagesgdnge des Stromfeldes iber
Biel ist ersichtlich, dass sich die stabile Temperaturschich-
tung erwartungsgemdss im Verlauf des Nachmittags abschwédcht
oder sogar aufldst. Deshalb scheint es angebracht, die mittlere
Tageswindrichtung bei VOGELSANG der jeweiligen, fir die Region
Biel charakteristischen Strtmung gleichzusetzen. Wieweit nun
diese Stromung jener im Mittellandquerschnitt entspricht, soll
die Gegeniberstellung mit den Messwerten im 850 hPa Niveau um
12 UTC zeigen (Sondierung Payerne). Sie ist in Tabelle 13 auf-
gefihrt. FURGER (1989, in Vorbereitung) weist nach, dass die
Stromung uUber der Schweiz bis ins 700 hPa Niveau durch den Al-
penbogen und etwas tiefer auch durch den Jura kanalisiert wird.
Der Vergleich in Tabelle 13 bestatigt dies auch in bezug auf
Biel. Herrscht in der H6he eine Strotmung aus Nordost bis Ost,
so treten auch am Boden mehrheitlich Winde aus der genannten
Richtung auf. Gegenstrdmungen am Boden sind seltener als bei
Hohenwinden aus West bis Nordwest.
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Winterhalbjahr (Nov80-Mrz81/Nov81-Mrz82)

Station " VOGELSANG TAUBENLOCH BOEZINGENMOOS
Strdomungslage / 111 36 111 28 111 50
Anzahl Beobachtungen 114 17 114 18 112 7

324 7 121 8 114 8

333 47 124 6 121 10

334 34 133 7 131 6

411 15 134 7 133 13

414 12 333 22 211 6

424 8 334 23 331 9

433 23 411 11 - 333 37
434 21 414 25 334 13
444 8 424 9 433 7

433 24
434 37
444 13
Anzahl Strdmungslagen/ 11 228 14 238 11 166
Anzahl Beobachtungen
Anteil in Prozenten des 84 87 61
Totals aller Beobachtungstage
Total aller Beobachtungstage 273 273 273
Sommerhalbjahr (Apr81-0kt81)
Station VOGELSANG TAUBENLOCH BOEZINGENMOOS
Stromungslage / 114 13 111 7 111 24
Anzahl Beobachtungen 134 6 114 9 114 10
333 6 334 9 131 11
334 16 411 7 133 11
414 22 414 26 134 11
424 8 424 6 144 11
433 14 433 8 234 6
343 48 434 55 333 10
444 12 444 16 334 9
411 9
431 7
434 6
Anzahl Stromungslagen / 9 145 9 143 12 125
Anzahl Beobachtungen
Anteil in Prozenten des
Total aller Beobachtungs-
tage 83 82 71
Total aller Beobachtungstage 175 175 175

Tabelle 11: Absolute Hdufigkeit von Stromungslagen an den Sta-
tionen VOGELSANG, TAUBENLOCH und BOEZINGENMOOS in Abhingigkeit
von der Jahreszeit. Es sind nur Lagen aufgefiihrt, die an mehr
als 5 Tagen auftraten.
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Station / Anzahl Tagesstromung aus Anzahl
jahreszeit Beobachtungen Sektor Lagen

1 2 3 4 5
NE SE SW NW Calmen

Winter

VOGELSANG 273 88 31 144 10 0 35
TAUBENLOCH 273 89 38 128 18 0 37
BOEZ INGENMOOS 273 95 26 125 23 5 58
Sommer

VOGELSANG 175 48 11 94 22 0 27
TAUBENLOCH 175 52 9 91 23 0 24
BOEZINGENMOOS 175 56 6 84 29 0 39

Tabelle 12: Windrichtungen wd&hrend den Tagesstunden an den
Stationen VOGELSANG, TAUBENLOCH UND BOEZINGENMOOS.
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Winter (Nov80-Mrz81 Nov81-Mrz82)

Sektor Sektor Payerne Total
VOGELSANG (Anzahl Beobachtungen)
1 2 3 4
NE SE SW NW
1 NE 52 14 16 6 88
2 SE 10 4 14 3 31
3 SW 7 4 112 21 144
4 NW 2 0 4 4 10
Sommer (Apr8l1-0kt81)
Sektor Sektor Payerne Total
VOGELSANG (Anzahl Beobachtungen)
1 2 3 4
NE SE SW NW
1 NE 34 3 10 1 48
2 SE 1 1 8 0 10*
3 Sw 3 6 73 11 93%*
4 NW 4 1 22

10 7

je ein fehlender
Wert in den Son-
dierungen von
Payerne

Tabelle 13:

Vergleich der mittleren Tageswindrichtung bei
VOGELSANG mit dem 850 hPa-Windfeld iiber Payerne (12 UTC).
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5.7 Ausgewdhlte Strdmungs-Schichtungslagen in der Region Biel

Der ndchste Schritt besteht darin, die Beschreibung des Boden-
windfeldes auf die Fldche auszudehnen und die Temperaturschich-
tung zu bericksichtigen. Erneut eignen sich dazu besonders die
Stationen VOGELSANG und TAUBENLOCH. Erstere, weil sie 100m lber
der Stadt liegt und weniger durch bodennahe Inversionen beein-
flusst wird als beispielsweise BOEZINGENMOOS, die zweite wegen
ihrem Standort auf Dachhthe am Taubenlochausgang. Ein Vergleich
der beiden Stationen zeigte, das die mittlere Verteilung der
Tageswindrichtung nahezu gleich ist. Ziel ist es, unter Einbe-
zug der Temperaturschichtung typische Tagesgdnge des Bodenwind-
feldes zu definieren, die unter anderem auch in Ausbreitungsmo-
dellen eingesetzt werden kénnen. FILLIGER hat in Form einer
Fallstudie das Bodenwindfeld des 10. Dezembers 1980 in vier
Zeitschnitten fir die Ausbreitungsrechnung angewandt (FILLIGER
1986: 104). Im folgenden werden die Stromungskombinationen von
VOGELSANG und TAUBENLOCH stets gemeinsam verwendet und mit dem
Tagesgang des Gradienten der potentiellen Temperatur (d6/100m)
verbunden. Daraus 1leiten sich 4 Hauptgruppen von Strdomungs-
Schichtungslagen ab:

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

Schichtungstyp 2: Die Schichtung ist im Verlauf der zweiten
Nachthdlfte und wdhrend des Tages hochstens
isotherm, nimmt aber in der darauffolgenden
ersten Nachthadlfte stark positive Werte an.

Schichtungstyp 3: Die Schichtung ist in der zweiten Nachth&dlfte
sehr stabil und nimmt im Verlauf des Tages
Werte von weniger als +1.2 K an. Diese
Schranke wird in der darauffolgenden ersten
Nachthdlfte nicht iberschritten.

Schichtungstyp 4: Die Schichtung zeigt einen ausgepr&dgten Ta-
gesgang, in dessen Verlauf erst iliber Mittag
und am Nachmittag Isothermie oder neutrale
Schichtung erreicht werden.

Da die Schichtung aus den Stationen VOGELSANG und BOEZINGENMOOS
gerechnet wird, kann sie den tatsachlichen Verlauf der vertika-
len Temperaturverteilung nie exakt wiedergeben. Immerhin zeigt
sie aber einen generellen Trend an. Weiter darf man unter der
Annahme einer starken Erwdrmung der Stadt gegeniiber dem Umland
davon ausgehen, dass im Winter auch tagsiiber eine nahezu neu-
trale Schichtung erreicht wird.

Die beschriebenen Strémungs-Schichtungslagen basieren auf einem
Datenkollektiv von 17 Monaten. In ihm sind zwei Winterhalbjahre
und ein Sommerhalbjahr enthalten. Diese &usserst kurze Zeit der
Datenerfassung bewirkt eine ungleiche Gewichtung wvon Winter-
und Sommersituationen und verteilt auf die einzelnen Stromungs-
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Schichtungslagen eine geringere Anzahl von Beobachtungstagen.
Dadurch fehlt den meisten Lagen ein ausreichend grosses Tages-
kollektiv fiir statistisch vollst&dndig gesicherte Aussagen.

Bei grosseren Datenkollektiven dirften sich die Mittelwerte von
Temperaturschichtung und Windgeschwindigkeit gegeniiber den dar-
gestellten Resultaten 1leicht verdndern. Da ein Grossteil der
Windgeschwindigkeiten zwischen 1 und 3m/s 1liegt, ist die
Schwankungsbreite jedoch klein. Auch im Bereich der Schwach-
winde mit Geschwindigkeiten von weniger als 1m/s sind keine
grossen Aenderungen zu erwarten. Schwankungen beim mittleren
Temperaturgradienten dirften im Bereich von #0.5 K liegen. Es
ist deshalb anzunehmen, dass der Trend im Tagesgang des Gradi-
enten gleich bleibt. Gleich bleiben wird auch der Mittelwert
der Windrichtung, weil sein Betrag dominant durch das Relief
bestimmt wird. Somit ist es trotz Vorbehalten zul&dssig, Stro-
mungs-Schichtungsmuster zu rechnen. Bei einem anderen Vorgehen
missten Windrichtung und -geschwindigkeit zwischen den festen
Messstellen interpoliert werden. Diese Resultate wédren eben-
falls mit Unsicherheiten behaftet. Die Gelé&ndeklimatologie
stellt damit Grundlagen bereit, die es erlauben, mit aufwendi-
gen Ausbreitungsmodellen episodenhaft Immissionskonzentrationen
zu rechnen. Die beschriebenen Strdomungs-Schichtungslagen sind
in Tabelle 14 zusammengefasst. Es sind nur Lagen aufgefihrt,
die an mehr als 5 Tagen vorkamen. Der Temperaturgradient zwi-
schen VOGELSANG und BOEZINGENMOOS wird durch den Gradienten der
potentiellen Temperatur ausgedrickt (de/100m).
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Schichtung- Gruppen- Halb- Stromungs- Anzahl

typ nummer jahr kombination Tage
VOGELSANG/TAUBENLOCH
1 1.1 Winter 333 / 333 (/77 / /7/7) 26
1.2 Winter 111 / 111 (J//Y 7/ //Y) 20
1.3 Winter 333 / 433 (/77 / \//) 11
2 2.1 Winter 334 / 334 (f/\ / /7\) 15
2.2 Winter 114 / 114 (/4N / //\) 9
2.3 Sommer 334 / 334 (//\N/ /7\) 8
3 3.1 Winter 433 / 433 (\// / \/7) 10
3.2 Sommer 433 / 433 (\// / \/7) 7
3.3 Winter 333 / 334 (/77 / 27\) 7
4 4.1 Sommer 434 / 434 (\/\ / \/\) 37
4.2 Sommer 414 / 414 (\/\ / \W/\) 18
4.3 Winter 334 / 434 (//\ / \/\) 16
4.4 Winter 434 / 434 (\/\N / \/\) 11
4.5 Winter 111 / 414 (//Y / \/\) 7
4.6 Sommer 114 / 114 (/¥\ / F¥/\) 6
4.7 Winter 333 / 434 (/// / \/\) 6
4.8 Sommer 444 / 444  (\\\ / \\\) 6

Tabelle 14: H&aufigste Stromungs-Schichtungslagen in der Region
Biel.
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5.8 Stromungslagen vom Schichtungstyp 1

5.8.1 Gruppennummer 1.1 (Winter 333 / 333, 26 Tage)

Die Westlage ist die wichtigste Strdmungs-Schichtungslage die-
ser Gruppe. Sie zeichnet sich durch eine ausgesprochene Kon-
stanz von Winrichtung und -geschwindigkeit aus. Signifikante
Unterschiede zwischen Tag und Nacht fehlen. Das lokale Windfeld
wird vollstdndig durch die synoptische Stromung dominiert. Bei
der Temperaturschichtung ist ein schwacher Tagesgang erkennbar.
Die Gradienten sind generell kleiner als +1.0 K.
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Figur 16: Stromungs-Schichtungslage 1.1.
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5.8.2 Gruppennummer 1.2 (Winter 111 / 111, 20 Tage)

Die Stromungs-Schichtungslage 1.2 ist die typische Bisenlage,
bei der auch nachts kein Lokalwindfeld entsteht. Verantwortlich
dafiir sind h&ufige Hochnebel (reduzierte Ausstrahlung) und der
grossrdumige Druckgradient, der auch wahrend der Nacht Windge-
schwindigkeiten bewirkt, die eine ausreichend grosse mechani-
sche Turbulenz aufrecht erhalten kénnen und so verhindern, dass
die Temperaturschichtung d6/100m stabiler wird als +1.0 K.
Verglichen mit der Westlage ist ebenfalls eine deutliche Rich-
tungskonstanz zu beobachten. Hingegen zeigen die Windgeschwin-
digkeiten bei Bisenlage einen deutlichen Tagesgang, bei dem die
hoéchsten Werte im Verlauf des Nachmittags erreicht werden. Zu-
dem liegen sie bei VOGELSANG generell hdéher, als iUber Bbzingen.
Vermutlich ist die Geschwindigkeitsdifferenz eine Folge der
stadtischen Oberfl&chenrauhigkeit. Allerdings ist anzumerken,
dass die Rauhigkeitsl&nge kein konstanter Faktor ist, sondern
von der Windrichtung abhangt und auch vertikal variieren kann
(FILLIGER 1986: 23).
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Figur 17: Stromungs-Schichtungslage 1.2.
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5.8.3 Gruppennummer 1.3 (Winter 333 / 433, 11 Tage)

Die Stromungs-Schichtungslage zeigt in der zweiten Nachth&alfte
zunidchst schwache Winde an beiden Stationen. Der Wind weht bei
VOGELSANG konstant aus Richtung West-Sudwest, also nahezu hang-
parallel. Mit Ausnahme der zweiten Nachthdlfte ist dies auch
bei TAUBENLOCH der Fall. Hier ist vorerst noch ein schwacher
Kaltluftabfluss aus dem St.Immertal wirksam. Die kleinen Wind-
geschwindigkeiten deuten darauf hin, dass die nachtliche Aus-
strahlung nicht Werte erreicht, welche die iblichen Geschwin-
digkeiten von 3m/s und mehr entstehen lassen, sondern dass die
Rickstrahlung durch bedeckten Himmel eine wesentliche Rolle
spielt. Die Strémungs-Schichtungslage 1.3 gehdrt in den Zeit-
raum, in dem Siidwestwinde iiber dem Mittelland auffrischen
(prdfrontal), in windgeschiitzten Tallagen und Mulden aber noch
Kaltluft liegt, die gravitativ abfliesst. Lage 1.3 ist somit
Vorldufer zur eigentlichen Westlage 1.1. Im Gegensatz zu dieser
scheint sich erneut der Einfluss der Oberfl&chenrauhigkeit ab-
zuzeichnen, indem VOGELSANG Windgeschwindigkeiten zeigt, die
durchschnittlich 0.5m/s iiber jenen bei TAUBENLOCH liegen. Bei
der Westlage 1.1 fehlen diese Unterschiede mdglicherweise in-
folge grdsserer Windgeschwindigkeiten und erhdhter Turbulenz.
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Figur 18: Stromungs-Schichtungslage 1.3.
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5.9 Stromungslagen vom Schichtungstyp 2

5.9.1 Gruppennummer 2.1 (Winter 334 / 334, 15 Tage)

Bei dieser Lage f&allt auf, dass mit Ausnahme der ersten Nacht-
hdlfte der Temperaturgradient zwischen trocken- und feuchtadia-
batischer Schichtung schwankt. Die Wetterkarten zeigen, dass in
den meisten Fdllen kurz vor oder wdhrend dem Tag mit Strdmungs-
Schichtungslage 2.1 ein Kaltfrontdurchgang zu verzeichnen ist.
Demnach ist dieser Lage das Riickseitenwetter mit seinen ver-
schiedenen Spielarten zuzuordnen. Es erstaunt nicht, dass tags-
iber konstant Windgeschwindigkeiten von 2m/s und mehr gemessen
werden, die erst gegen Abend unter gleichzeitiger Winddrehung
auf NNW abflauen. Der Richtungswechsel des Windes ist ursach-
lich mit dem Anstieg des Temperaturgradienten verbunden. Abneh-
mende Windgeschwindigkeiten bedeuten geringere Turbulenz und
folglich eine reduzierte Durchmischung der bodennahen Luft. Mit
einsetzender Abkiihlung beginnen gemeinsam mit dem Kaltluftab-
fluss aus dem St.Immertal Hangabwinde zu wehen. Die Abkihlung
kommt auf drei Arten zustande.
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Die Abkihlung erfolgt aufgrund advehierter Kaltluft. Dies
dirfte vor allem in der Hbhe (Jura) eine Rolle spielen. Im
Mittelland kann infolge Turbulenz und Ausrdumen der au-
tochthonen Kaltluft auch eine Erwdrmung einsetzen (mas-
kierte Kaltfront; BLUETHGEN 1980: 453).

Durch das Aufklaren auf der Frontrickseite setzt die lang-
wellige Ausstrahlung wirkungsvoll ein, insbesondere bei ge-
schlossener Schneedecke.

Wenn bei Frontdurchgang Regen in eine vorhandene Schnee-
decke fallt, wird der bodennahen Luft Schmelzwdrme entzo-
gen. Eine weitere Abkihlung ist die Folge, vielfach mit
madssigem bis dichtem Bodennebel.

Wdhrend den 15 Tagen, an denen Strdmungs-Schichtungslage 2.1 in
Erscheinung trat, zeigt sich die selbe durchschnittliche Ver-
teilung wie wd@hrend dem Sommerhalbjahr (Lage 2.3).
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5.9.2 Gruppennummer 2.2 (Winter 114 / 114, 9 Tage)

Stromungs-Schichtungslage 2.2 zeigt in den ersten zwei Tages-
dritteln einen identischen Verlauf zu Lage 1.2. Erneut 1liegen
die Windgeschwindigkeiten bei VOGELSANG um durchschnittlich
0.5m/s iiber jenen von TAUBENLOCH. Es scheint, dass die Ge-
schwindigkeitsdifferenz nicht zufdllig ist, sondern bei ver-
schiedenen Datenkollektiven auftreten kann. Weiter ist der fir
Bisenlagen typische Tagesgang der Windgeschwindigkeiten zu be-
obachten mit einem Maximum zwischen 14 und 15 Uhr. Parallel zur
Geschwindigkeitszunahme zeichnet sich eine schwache Winddrehung
nach Osten ab, die auch bei Stromungs-Schichtungslage 1.2 auf-
tritt. Bei dieser drehen die Winde in der Nacht wieder auf
Nordost, wadhrend bei Lage 2.2 um 17 Uhr das Nachtwindfeld ein-
setzt. Die Winddrehung ist zugleich mit einem Geschwindigkeits-
minimum verbunden. W&hrend die Hangabwinde bei VOGELSANG nur
massig ausgebildet sind, ist der Taubenlochwind in der ersten
Nachth&dlfte gut entwickelt. Gegen Mitternacht nehmen die Wind-
geschwindigkeiten erneut ab. Moglicherweise hangt diese Abnahme
mit einer ndchtlichen Ausstrahlung zusammen, die wegen der
wechselnden Bewdlkung (Hochnebelfelder oder Wolken) nur ge-
dampft wirksam ist. Zudem erh&ht die stabile Schichtung den
Bremseffekt auf dem Taubenlochwind.
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5.9.3 Gruppennummer 2.3 (Sommer 334 / 334, 8 Tage)

Im Vergleich zu den bereits besprochenen Lagen zeigt Strdmungs-
Schichtungslage 2.3 die kleinsten vertikalen Temperaturgradien-
ten bis zu Beginn der ersten Nachthadlfte. Nach einem Maximum in
der zweiten Nachthd@lfte nehmen die Windgeschwindigkeiten konti-
nuierlich ab. Dabei ist interessant zu beobachten, wie die
Werte wvon TAUBENLOCH um 0.3 - 0.5m/s iber jenen von VOGELSANG
liegen. Modglicherweise hédngt dies mit der leicht nach Sildwest
gedrehten Anstrdmrichtung bei TAUBENLOCH zusammen. Gleiches ist
bei Lage 1.1 zu beobachten. Bei identischer mittlerer Windrich-
tung (Lage 1.2 und 1.3) sind die Geschwindigkeiten bei VO-
GELSANG hoher. In der ersten Nachthalfte sind die Hangabwinde
vor Mitternacht am kraftigsten ausgebildet und flauen an-
schliessend ab. Der Taubenlochwind weht mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 2.3m/s.
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5.10 . Strémungslagen vom Schichtungstyp 3

5.10.1 Gruppennummer 3.1 (Winter 433 / 433, 10 Tage)

Die Strémungslagen der Gruppe 3 bilden das Gegenstiick zu jenen
der Gruppe 2. Die stabile Schichtung geht am Morgen bei Lage
3.1 mit einem gut ausgebildeten Nachtwindfeld einher. Bei VO-
GELSANG wehen die Hangabwinde bis in den Morgen hinein mit
durchschnittlich 1lm/s, wahrend der Taubenlochwind ebenfalls
iber l&angere Zeit konstante Geschwindigkeiten von 2m/s auf-
weist. Die Graphik zeigt zudem, dass der Kaltluftabfluss aus
dem St.Immertal rund 2 Stunden l&dnger andauert als die Hangab-
winde. Anschliessend erfolgt, verbunden mit einem Geschwindig-
keitsminimum, die Winddrehung aus Siudwest. Bei gleicher mitt-
lerer Windrichtung liegen die Geschwindigkeiten bei VOGELSANG
um durchschnittlich 0.5m/s iber jenen von TAUBENLOCH.
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5.10.2 Gruppennummer 3.2 (Sommer 433 / 433, 7 Tage)

Der Tagesverlauf im Sommer (Lage 3.2) unterscheidet sich wvon
demjenigen im Winter (Lage 3.1) darin, dass der Wechsel vom
Nacht- auf das Tageswindfeld Uber eine Zwischenrichtung am Mor-
gen verlauft und nicht direkt erfolgt. Ueber diese kurze Zeit
konnen Hangaufwinde einsetzen, bevor sie im weiteren Tagesver-
lauf durch Sidwestwinde ilberpragt werden. Die mittlere Wind-
richtung von VOGELSANG und TAUBENLOCH sind identisch, was er-
neut dazu fihrt, dass die Hangstation hohere Geschwindigkeiten
aufweist. Im Gegensatz zur Wintersituation scheint ein Tages-
gang der Windgeschwindigkeiten vorzuliegen. Die hdchsten Mit-
telwerte von anndhernd 4m/s werden zur Zeit der stdrksten Er-
wdrmung und labilsten Schichtung erreicht.
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5.10.3 Gruppennummer 3.3 (Winter 333 / 334, 7 Tage)

Diese Stromungs-Schichtungslage gleicht im Geschwindigkeitspro-
fil sehr stark der Lage 2.3. Erneut zeigt TAUBENLOCH eine ge-
geniber VOGELSANG nur leicht nach Sidwest gedrehte Anstrdmrich-
tung bei gleichzeitig hoéheren Windgeschwindigkeiten. Am Abend
setzt zwar am Taubenlochausgang eine Nordweststrdmung ein, doch
dirfte es sich dabei kaum um den eigentlichen Taubenlochwind
handeln, da die Winde bereits um Mitternacht wieder auf West
drehen und sich auch bei VOGELSANG keine Hangabwinde ausbilden.
Ausser zu Beginn der zweiten Nachthdlfte erreicht die Schich-
tung kaum isotherme Werte, sondern schwankt um den feuchtadia-
batisch indifferenten Wert. Da trotz abnehmenden Windgeschwin-

digkeiten keine extreme Zunahme der Vertikalstabilitdt ein-
tritt, ldsst sich schliessen, dass der Himmel in der ersten
Nachth&dlfte stets bedeckt war. Daraus l&asst sich auch erklaren,
weshalb der Taubenlochwind nicht richtig in Gang kommt.
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5.11 Strémungslagen vom Schichtungstyp 4

5.11.1 Gruppennummer 4.1 (Sommer 434 / 434, 37 Tage)

Stromungs-Schichtungslage 4.1 ist die h&ufigste Lage iberhaupt,
die ausgeschieden werden konnte. Sie zeigt wie alle Lagen der
Gruppe 4 einen ausgesprochenen Tagesgang der Temperaturschich-
tung (Nacht stabil, Tag labil bis indifferent). Direkt mit die-
sem Tagesgang verbunden ist die Ausbildung des lokalen Windfel-
des. Am Morgen klingen die Hangabwinde gegen 5 Uhr stetig ab,
wdhrend der "Taubenléchler" bis gegen 7 Uhr andauert. Zur Zeit
des Wechsels auf das Tageswindfeld herrscht im Raum B&zingen
Windstille. Anschliessend setzt Sidwestwind ein mit einem Ge-
schwindigkeitsmaximum zur Zeit der stédrksten Erwdrmung. Bereits
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Figur 25: Strdmungs-Schichtungslge 4.1.

um 17 Uhr erfolgt der Wechsel auf das Nachtwindfeld. Dabei ist
interessant zu beobachten, dass die Windgeschwindigkeiten nicht
auf die kleinen Werte vom Morgen zurickfallen, und die Umstel-
lung bei ann&hernd neutraler Schichtung erfolgt. Das Geschwin-
digkeitsmaximum der Hangabwinde 1liegt zwischen 18 und 20 Uhr
und damit 2 Stunden vor jenem des "Taubenldchlers". Lage 4.1



62

zeigt zudem 2 Geschwindigkeitsmaxima beim Taubenlochwind, eines
vor und eines nach Mitternacht. Diese lassen sich sehr oft be-
obachten, konnen aber nicht statistisch signifikant nachgewie-
sen werden. ATKINSON (1981: 247) weist auf ein Pulsieren von
Kaltluftabflissen hin. Wegen der adiabatischen Erwdrmung ver-
ringert sich der Druckunterschied. Die fortschreitende Abkiih-
lung lUberwiegt aber den Effekt der adiabatischen Erwdrmung, was
zu einem erneuten Anstieg der Windgeschwindigkeiten fihrt. Es
scheint, dass dies beim Taubenlochwind ebenfalls beobachtet
werden kann.
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5.11.2 Gruppennummer 4.2 (Sommer 414 / 414, 18 Tage)

Lage 4.2 beschreibt jene Bisenfdlle, bei denen tagsiiber eine
Stromung aus Richtung Nordost bis Ost vorherrscht, die jedoch
wahrend der Nacht durch eine Bodeninversion angehoben wird. Das
lokale Nachtwindfeld ist im Vergleich zu jenem der ibrigen
Stromungslagen am kraftigsten ausgebildet. Dies hé@ngt mit der
Ausstrahlung zusammen, die im Sommer bei wolkenarmen Wetterla-
gen besonders wirksam ist. Die Taubenlochstrdmung erreicht bei
zwel nachtlichen Maxima mittlere Windgeschwindigkeiten von bis
zu 4m/s. Im Gegensatz zur Situation mit Sidwestwind (Lage 4.1)
dauert der Taubenlochwind am' Morgen nur wenig langer an als die
Hangabwinde. Am Abend hingegen erreicht er sein erstes Ge-
schwindigkeitsmaximum mit rund 3 Stunden Verzug auf dasjenige
der Hangabwinde. Der abendliche Windwechsel erfolgt wie in Lage
4.1 bei hoheren Geschwindigkeiten als am Morgen.

Das Tagesfeld zeigt eine starke Ostkomponente, die hdchstwahr-
scheinlich mit der Thermik am Jurasiidfuss zusammenhdngt. Bei
B6zingen scheint die Stromung durch das Relief (Jura, Bitten-
berg, Langholz) kanalisiert zu sein, w&hrend VOGELSANG bis ge-
gen Mittag Ostwinde aufweist. Im Verlauf des Nachmittags er-
folgt eine gleichmé@ssige Winddrehung wvon Ost ilber Nordost auf
NNW (Nachtwinde).
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Figur 26: Stromungs-Schichtungslage 4.2.
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5.11.3 Gruppennummer 4.3 (Winter 334 / 434, 16 Tage)

Stromungs-Schichtungslage 4.3 ist eine typische Winterlage mit
kleinen Windgeschwindigkeiten und langandauernder stabiler Tem-
peraturschichtung. Bei VOGELSANG sind die Hangabwinde am Abend
dusserst schwach ausgebildet. Der Taubenlochwind erreicht in
dieser Zeit knapp 2m/s. Am Morgen ist es sogar nur 1lm/s. Im Ta-
gesverlauf drehen die Winde auf Sidwest und folgen somit der
Streichrichtung des Juras. VOGELSANG und TAUBENLOCH =zeigen
tagsiiber bei gleicher Anstrdmrichtung keine Geschwindigkeits-
differenzen.
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Figur 27: Strémungs-Schichtungslage 4.3.
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5.11.4 Gruppennummer 4.4 (Winter 434 / 434, 11 Tage)

Im Winter tritt diese Stromung rund 6 mal seltener auf als im
Sommer. Der Tagesverlauf von Windrichtung und -geschwindigkeit
ist jedoch in beiden Jahreszeiten gleich. Ausgeprdgter noch als
im Sommer, zeigt der Taubenlochwind zwei Geschwindigkeitsma-
xima, je eines in der ersten und eines in der zweiten Nacht-
hilfte. Die Hangabwinde bei VOGELSANG sind am Abend sehr
schwach ausgebildet. Ein mit der Sommersituation vergleichbares
Geschwindigkeitsminimum fehlt. Die Temperaturschichtung unter-
schreitet nur zwischen 12 und 17 Uhr den isothermen Wert. An-
sonsten verbleibt der Gradient im stark positiven Bereich.
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Figur 28: Strdémungs-Schichtungslage 4.4.
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5.11.5 Gruppennummer 4.5 (Winter 111 / 414, 7 Tage)

Am Jurahang und iUber der Stadt kennzeichnet eine gleichméssige,
iber den ganzen Tag verteilte Winddrehung von Nord iiber ENE
nach Nord die Strdmungs-Schichtungslage 4.5. Ueber B&zingen
vollzieht sich diese Winddrehung wegen dem Wechsel zwischen Ta-
ges- und Nachtwindfeld in der Zeit zwischen 10 und 18 Uhr. Vor-
gangig und nachfolgend weht der Taubenlochwind mit mittleren
Geschwindigkeiten von 2-3m/s. Damit ist fir die Durchliiftung
des norddstlichen Stadtgebietes das n&dchtliche Windfeld wvon
grdsserer Bedeutung als dasjenige des Tages. Umgekehrtes gilt
fir das zentrale Stadtgebiet. Hier schwanken die Windgeschwin-
digkeiten in der Nacht um 1lm/s oder liegen noch darunter. Tags-
iber ist eine deutliche Geschwindigkeitszunahme zu beobachten,
so wie sie typisch ist fiir Bisenlagen.

dO/100m (°C) u (m/s)
o | 2 3 4 O I 2 3 4
| | | .\ | | 1L | ll | 1\
27 ' \ I A AT
4 / / W7 boL
| | \ AN \
/ I | DL
° - / \ 1A !
8 - | \ & ~N. L
/ ' ) /]
o \ 7 i
50 \ \ ] AN
w |2 \ D AN L
o / ! [
=V ! 7/ I
/ L o/ !
4 d N\ N
‘e \ A o
_ ' ./ e i
© \ / y \,
20 , ! ! 7N L
| ! g LN
i 1 VA
22 - \ i VAR, i
24 a7 ’
T T T T T B I e e—

T
0] 180 360
Windrichtung

o—o . Taubenloch
-—- Vogelsang

Figur 29: Strdémungs-Schichtungslage 4.5.
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5.11.6 Gruppennummer 4.6 (Sommer 114 / 114, 6 Tage)

Stromungs-Schichtungslage 4.6 ist ihrem winterlichen Gegenstiick
(Lage 2.2) sehr &dhnlich. Die Verteilung der Windrichtungen ist
sogar identisch. ‘Hingegen zeigen sich im Tagesgang der Windge-
schwindigkeiten Unterschiede. Wdhrend im Winter eine kontinu-
ierliche Geschwindigkeitszunahme bis um 13 Uhr beobachtet wird,
ist das Maximum im Sommer bereits um 10 Uhr erreicht. An-
schliessend erfolgt ein langsamer Rickgang bis zum Windwechsel
am Abend. Hier werden die Geschwindigkeitsmaxima von Hangabwind
und "Taubenlochler" beinahe zeitgleich erreicht. Der positive
Temperaturgradient nimmt stédrker zu als im Winter.
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5.11.7 Gruppennummer 4.7 (Winter 333 / 434, 6 Tage)

Diese Lage =zeichnet sich ganztags durch stabile Temperatur-
schichtung aus. Bei VOGELSANG herrscht die ganze Zeit ilber eine
Weststromung mit einem deutlichen Tagesgang bei den Windge-
schwindigkeiten. Auch TAUBENLOCH zeigt den gleichen Tagesgang,
allerdings mit kleineren Geschwindigkeiten. W&hrend den beiden
Nachthdlften weht nur ein schwacher Taubenlochwind, der in BO6-
zingen keine bessere Durchliftung bewirkt als sie iiber der
Stadt zu beobachten ist.
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Figur 31: Strémungs-Schichtungslage 4.7.
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5.11.8 Gruppennummer 4.8 (Sommer 444 / 444, 6 Tage)

Stromungs-Schichtungslage 4.8 kann als Nordwestlage bezeichnet
werden. Nach anfanglich stabiler Temperaturschichtung werden
tagsiiber Gradienten erreicht, die kleiner sind als der iso-
therme Wert. Die Windgeschwindigkeiten zeigen ein Maximum in
der zweiten Nachth&lfte und zu Beginn der darauffolgenden er-
sten Nachthdlfte. In den Morgenstunden werden die kleinsten
Werte erreicht. Sie liegen zwischen 0 und 1lm/s.
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Figur 32: Strdmungs-Schichtungslage 4.8.
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6. VERSUCHE AUF DEM PHYSIKALISCHEN MODELL IM MASSSTAB 1/25'000

6.1 Modellierung im Massstab 1/25'000 - Zielsetzung

Das klimatologische Messnetz ist Lage im Geldnde vollstdndig
auf die Erfassung des bodennahen Temperatur- und Stromfeldes
bezogen. Die Messwerte geben deshalb nur n&herungsweise Aus-
kunft iiber dreidimensionale Ph&nomene in der Grundschicht. Bei-
spielsweise konnen Beginn und Ende des Taubenlochwindes, seine
Richtung und St&rke registriert werden, doch wie mdchtig ist
diese Strdémung uUberhaupt? Wie sieht die Temperaturverteilung in
ihr aus? In welcher HOhe iiberquert sie die Stadt und die an-
grenzende Agglomeration? In welcher Entfernung vom Jurasidfuss
geht sie vollstdndig in die Mittellandstromung iliber? Diese und
weitere Fragen, in denen die dritte Dimension von zentraler Be-
deutung ist, kénnen mit einem festen Stationsnetz allein nicht
mehr beantwortet werden. Man bendtigt dazu Sondierdaten.
Zus&tzlichen Einblick in das dreidimensionale Strdmungsgesche-
hen in einer =zeitlich sehr gerafften Form geben aber auch
Durchl&ufe auf physikalischen Modellen. Ein entsprechendes Mo-
dell im Massstab 1/25'000 wurde an der ETH Lausanne durch die
Arbeitsgruppe von J.-A. Hertig gebaut und fir die Situation lo-
kaler Stromungen in Abhadngigkeit von der Wetterlage iber der
Schweiz eingesetzt. Ziel dieser Simulationen war es, Einsicht
in die r&umliche Erstreckung lokaler Strdmungen (Hangabwinde,
Kaltluftabfluss am Taubenlochausgang) zu erhalten, den Einfluss
des stddtischen Warmeinseleffektes auf die Stromung in der
Grundschicht zu untersuchen und vor allem R&ume abzugrenzen,
die h&8ufig stagnierende Luftmassen aufweisen. In Anlehnung an
die am h&ufigsten auftretenden Stromungen iber dem Jurakamm
wurden West-, Bisen- und Hochdrucklagen simuliert. Variationen
wurden eingebaut bei der Vertikalstabilitdt der Modellatmo-
sphdre und bei den horizontalen Windgeschwinigkeiten. Die Mo-
delldurchl&dufe, in die Daten aus dem Messnetz und von Sondie-
rungen eingespiesen wurden, dienten nicht nur der Beantwortung
der oben gestellten Fragen, sondern zeigten zudem, wo bei wei-
teren Feldexperimenten gezielt gemessen werden muss. Das Modell
liefert also zusdtzlich Ideen, die nicht direkt aus der Analyse
von Felddaten stammen, bei der Planung von Messkampagnen aber
von entscheidender Bedeutung sind. Als Beispiel dazu seien die
Feldeinsdtze im September 1985 erwdhnt, die zur Verifikation
von Modellbeobachtungen in der Natur dienten und durch ihre
Konzeption Daten lieferten, wie sie wadhrend vorangehenden
Messkampagnen nicht erfasst wurden.

6.2 Simulationstechnik

Die angewandte Simulationstechnik wurde am LASEN (frither IENER
- Institut d'économie et aménagéments énergétiques) in Lausanne
entwickelt: Sie nutzt die Wirkung der Gravitation auf die Luft-
massen Uber geneigtem Untergrund. So wie in der Natur Strdmun-
gen aufgrund von Dichteunterschieden zustande kommen, so werden
auch im Modell durch Abkihlen oder Erwdrmen der oberflachenna-
hen Luft Strdmungen erzeugt und deren Verhalten in komplexer
Topographie simuliert. Damit ist auch gesagt, dass vor allem
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Hang-, Berg- und Talwinde modelliert werden konnen, wadhrend
Phdnomene wie der F6hn in ihrer Gesamtheit zu komplex sind, um
mit der vorhandenen Modelltechnik behandelt zu werden. :

Bei den Modellversuchen Biel arbeitete man mit einem
Topographieausschnitt, der n&herungsweise durch die Geldnde-
punkte Bern - Chasseral - Besangon - Belfort - Basel - Koblenz
- Zirich - Sursee - Bern begrenzt war. Eine bestmtgliche Erfas-
sung der simulierten Stromung wurde dadurch gewdhrleistet, dass
diese nicht erst am Stadtrand von Biel erzeugt wurde, sondern
bereits mit ihrer durch Schichtung und Topographie bedingten
Vorgeschichte im Raum Biel anlangte.

In Figur 33 ist ein Schnitt durch die kreisformige Modell-An-
lage am LASEN dargestellt. Gleiche Modelle wurden bereits fri-
her fir &hnliche Fragestellungen eingesetzt. Das Relief war auf
einer mit Ventilatoren ausgeriisteten Wanne montiert, in die
Flissigstickstoff zur Abkiihlung der Modelloberfldche eingefiillt
wurde. Wanne und Relief ruhten auf einem Leichtmetallgestell.
Um und iUber diesem Gestell war ein Rahmen aufgebaut, der einen
Laufsteg fir den Zugang zum Modell von oben und ein ringformi-
ges Konditionierungssystem zum Generieren der synoptischen
Strémung trug. Dieses bestand aus Ventilatoren, Heizungs- und
Kihlelementen und gewdhrleistete durch seine Drehbarkeit jede
gewinschte Anstrdmrichtung auf die Modelltopographie.
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Figur 33: Schnitt durch die kreisfdrmige Modell-Anlage des LA-
SEN zur Simulation von kata- und anabatischen Stromungen.
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Damit der "warme" Hohenwind nicht gleich aus der Versuchsanord-
nung entwich, war diese mit einer Mylarfolie iberspannt, welche
die Hohenstromung gleichmdssig iliber die Topographie leitete.
Effekte wie erwdrmte (besonnte) Ha&nge oder Warmeinsel iliber der
Stadt wurden mittels Infrarotlampen erzeugt, welche die Modell-
oberflache lokal/regional von oben erwdrmten. Die Temperatur-
und Windverh&dltnisse iliber der Modelloberfldche (Boden) und im
vertikalen Profil wurden mittels Mikrosonden erfasst und die
gewonnenen Daten an den Computer weitergeleitet. Zur Sichtbar-
machung der Stromung diente eine Rauchanlage, in der der Rauch
verbrannter Zigaretten durch ein verzweigtes Leitungssystem an
die im laufenden Versuch interessierenden Stellen gefihrt
wurde. Der erfolgreiche Durchlauf eines Versuchs war aber ent-
scheidend abhédngig von den Kenntnissen und dem Improvisations-
vermdgen des Modellisten. Ohne die Erfahrung, den Einsatz und
das Koénnen von Paul Liska wdren die Modellversuche Biel unmdg-
lich gewesen. So basieren die aus den Beobachtungen abgeleite-
ten Erkenntnisse sowohl auf physikalischen Gesetzméassigkeiten,
als auch auf vollendeter Handfertigkeit des Modellisten.

6.3 Aehnlichkeitskriterien und Massstabsverzerrung

Damit die Modell-Resultate auf die Bedingungen in der Natur
ibertragen werden kénnen, missen die geometrischen und physika-
lischen Aehnlichkeiten gewdhrleistet sein. Letztere bedeuten,
dass die Verhdltnisse der untereinander herrschenden Krafte und
Energien im Modell die selben sind wie in der Natur. Diese Vor-
aussetzung gilt fir die Verhdltnisse zwischen potentieller und
kinetischer Energie (Froude-Zahl) und fiir diejenigen zwischen
kinetischer und Reibungsenergie (Reynolds-Zahl). Zwischen Im-
puls und Warmeausbreitung sind die Verhdltnisse in erster N&he-
rung gleich (Prandtl-Zahl). Dichteunterschiede in der Luft iiber
dem Modell entsprechen deshalb in der Natur den Differenzen der
virtuellen Temperatur.

Nebst den modellierten Ph&nomenen verbleiben solche, welche aus
technischen Griinden vernachl&ssigt werden miissen. Dazu gehdren
die Simulation der Coriolisbeschleunigung, kleinmasssté&bige
Turbulenzphdnomene, sowie die Wasserdampf-Phasendnderung (zB.
klassische Fohneffekte). Weiter ist zu beachten, dass bei einem
Modellmassstab wvon 1/25'000 ohne Geldndeiiberhthung ein Impul-
saustausch K von ungefdhr 54m2/s resultieren wiirde. Der typi-
sche n&chtliche Wert in der Natur ist aber um den Faktor 20
kleiner. Als Folge davon ware die Schichtdicke abfliessender
Kaltluft im Modell rund 2.5-fach zu machtig. Diesem Effekt wird
mit einer entsprechenden Ueberhdhung der Topographie begegnet,
was eine horizontale Verzerrung von Stromungsph&nomenen wie Ro-
toren oder Calmenzonen im Lee von Hiigeln zur Folge hat. Bei der
Interpretation von Beobachtungen auf dem Modell ist deshalb den
beschriebenen Faktoren sowie den nachfolgend aufgefiihrten
Massstabsverhdltnissen gebiihrend Rechnung zu tragen.

d(Temperatur Natur) / d(Temperatur Modell)
Geschwindigkeit Natur / Geschwindigkeit Modell = 10
Zeit Natur / Zeit Modell = 25
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6.4 Modellierte Wetterlagen

Da Biel am Jurasidfuss liegt, wurde bei den Modelldurchl&aufen
vor allem der Einfluss der Topographie auf die bodennahe Stro-
mung aus Sidwest und Nordwest untersucht. Von einfachen An-
fangsbedingungen mit neutraler Schichtung schritt man sukzes-
sive zu schwierigeren Bedingungen mit Bodeninversionen und
Kaltluftabfluss aus den Alpen. Bei der Simulation wvon Hoch-
drucklagen konnten zur Eichung der Modellbedingungen Sondierda-
ten aus verschiedenen Messkampagnen einbezogen werden. Bei den
letzten Durchldufen wurden die Verhdltnisse bei Bise unter-
sucht. Die einzelnen Versuche sind in HERTIG et - al. (1984) de-
tailliert beschrieben. Die wichtigsten Resultate aus dieser Ar-
beit werden nachfolgend zusammengefasst, weil einzelne davon
fir die Planung weiterer Feldmessungen bedeutungsvoll waren.

6.4.1 Westlage mit Nordweststrdémung iliber dem Jura

Auf dem Modell bildeten sich bei Nordwestwinden von umgerechnet
15m/s in 2000 Metern HOhe und einer Standardschichtung von do =
+0.3K/100m dem gesamten Jurasiidfuss entlang Rotoren aus. Diese
wurden auch in den grdsseren Juraté@lern beobachtet. Die Luft

1800

1600
L

1400

1200

Hohe in m u. M.

1000

goa

600
1

e 8 e 0 0

rrrrrrrrrrrmrrrriroerrT
0 -lo o +10 r20

Potentielle Temperatur (in oC]

400
}

10 km

. Schichtung: 0,3 /100 m
Stromung in  Bsdeandhe Abk{hlung: nein

Zone mit stagnierender Luft

@ Gradient wind Gradientwind: NW 15 cm/s
T

Figur 34: Stromfeld in der Region Biel bei Nordwestwinden iber
dem Jura unter Bedingungen der Standardatmopshére.
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wurde spiralfdrmig um die Rotorachse gedreht, wobei die Gegen-
stromung auf die Unterseite des Rotors zu liegen kam. Im stadt-
nahen Teil des BOzingenmooses stagnierte die Luft moglicher-
weise wegen gegenseitiger Beeinflussung von Rotor und kanali-
sierter Stromung aus dem Taubenloch. Wurde die Modelloberfldche
abgekiihlt, so stagnierte die Luft am Hangfuss, und im Bdzingen-
moos bildete sich eine schwache Nordoststromung aus. Bei der
Dietschimatt stromte die Luft ungehindert durch.

Es scheint, dass wd&hrend der Messkampagne vom 14./15. Dezember
1982 eine entsprechende Situation erfasst wurde. Am Nachmittag
des 14.12.82 zeichnet sich in den Profilen der Windgeschwindig-
keiten zwischen 700 und 800 m i.M. eine Zasur ab, welche mogli-
cherweise durch den Gel&nderiicken von Evilard erzeugt oder in
Zusammenhang mit diesem den Einflussbereich des Rotors mar-
kiert. Dabei ist erkennbar, wie oberhalb von 700 m 4.M. eine
relativ einheitliche Windrichtung vorherrscht, wdhrend darunter
deutliche Richtungsd@nderungen vorkommen.

Interessant ist auch, dass sich ilber dem B6zingenmoos eine
seichte Kaltluftzunge ausbildet, die gegen Mitternacht west-
warts in den Stadtkorper vorstdsst und die Taubenlochstrdmung
leicht anhebt, wie dies auch im Modell beobachtet worden war.
Auffrischende Siudwestwinde l8sen diese Kaltluft infolge der me-
chanischen Turbulenz wadhrend der zweiten Nachthdalfte auf und
erzeugen gegen Morgen ein Windprofil mit einheitlicher Stro-
mungsrichtung. Das Fallbeispiel dieser Messkampagne zeigt auch,
dass sich Modelldurchl&ufe immer nur auf einen sehr kurzen Ab-
schnitt des Tagesgangs von Wind- und Temperaturfeld beziehen.
Die zeitliche Skala deckt maximal einige Stunden ab.

6.4.2 Westlage mit Siidweststrdmung iiber Jura und Mittelland

Bei neutraler Schichtung entstanden im Lee der Jurahdhen Roto-
ren, deren Gegenstrotmung auf die Rotorunterseite zu liegen kam.
Dabei bildeten sich in den Hangfusslagen entlang des Juras und
der Mittellandhiigel Zonen mit stagnierender Luft aus. Diese Ge-
biete wuchsen nach einer weiteren Abkiihlung der bodennahen Luft
sofort an. Gleichzeitig wurde der HOhenwind aus SW von der Bo-
denstromung entkoppelt. Dabei konnte eine wichtige Entdeckung
verzeichnet werden.

Auf dem Modell verzweigte sich der Bergwind des St. Immertals
auf der Hobhe von Sonceboz in zwei Aeste. Der eine reichte iber
die Pierre Pertuis ins Birstal, der andere ins Becken von La
Heutte. Beim Engnis von Péry/Reuchenette strdomte die Luft nach
Frinvillier und von dort durch das Taubenloch ins Mittelland
aus. Frischte der Westwind jedoch auf, so wurde die Kaltluft im
Talbecken von La Heutte gegen den Geldnderiicken von Plagne ge-
drangt, den sie in der Folge iiberstrdmte. Schliesslich gelangte
sie tiiber Vauffelin und Romont (BE) ins Mittelland. Wieweit
diese dritte Verzweigung in der Natur tatsdchlich spielt,
bleibt offen. Sie ist allerdings gut vorstellbar, denn die
Richtungsdnderung bei Reuchenette betrdgt 90° und geschieht
sehr abrupt. Infolge Massentrdgheit der Strdémung wird immer ein
Teil der Kaltluft weiter ostwdrts fliessen und an den Nordhang
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bei Reuchenette "anbranden". Wird dieses Auflaufen noch durch
Westwind verstarkt, konnte es auch in der Natur ohne weiteres
zum Ueberstrdmen des erwdhnten Riickens kommen. Zudem ist darauf
hinzuweisen, dass es sich bei der fraglichen Luft nicht mehr um
die extrem kalte Luft des Talbodens handelt, sondern um jene im
Kern des Talguerschnitts. Die Beobachtungen auf dem Modell hat-
ten die Messkampagne im September 1985 zur Folge, bei der das
Ueberstrodmen der Pierre Pertuis nachgewiesen werden konnte, die
Verhdltnisse bei Plagne aber noch offen blieben.
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Figur 35: Stromfeld in der Region Biel bei Sidwestwinden iber
dem Jura und neutraler Schichtung.
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6.4.3 Biselagen

Mit Ausnahme der Dietschimatt, wo zeitweise Calmen auftraten,
wurde die Region Biel bei Bise gut durchliftet. Dies galt vor
allem fir den Fall mit mittleren Windgeschwindigkeiten und da-
mit verbunden neutraler bis stabiler Schichtung. Sobald sich
diese durch weitere Abkiihlung verstdrkte, schichtete sich der
Taubenlochwind unter der Bisenstromung im Mittelland ein. Star-
kere Nordoststromung lenkte ihn gegen die Stadt hin um, so dass
er quer iber Glterbahnhof und L&ngholz wehte. Die Feldmessungen
im September 1985 belegten diese Umbiegung und zeigten zugleich
ein Aufgleiten des "Taubenldchlers" auf die seeldndische Kalt-
luft. Das auf dem Modell beobachtete Wechselspiel zwischen Ue-
berstrtmen der Bise und Umlenkung mit gleichzeitigem Anheben
ist primd8r von Temperaturschichtung und Windgeschwindigkeit ab-
hdngig und dirfte aufgrund der Feldbefunde auch einem jahresz-
eitlichen Wechsel unterliegen. Es scheint, dass die Einschich-
tung unter die Bise hauptsdchlich wdhrend dem Winterhalbjahr
geschieht, wenn ilber dem Mittelland eine Hochnebelschicht
liegt, welche die Ausstrahlung reduziert, wdhrend diese im
St.Immertal bei fehlendem Nebel zu ihrer vollen Ausbildung ge-
langt. Ein Anheben und Ueberstrtmen der Stadt dirfte wahrend
Frihling und Sommer geschehen, wenn in der zweiten Nachth&dlfte
die Luft im Kern des St.Immertal-Querschnitts warmer ist als
die Bodenschicht iiber dem Seeland.
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6.4.4 Hochdrucklagen

Bei der Modellierung der Hochdrucklagen wurden F&lle mit und
ohne HOhenstrdomung durchgespielt. Dabeili gelangte das 1lokale
Stromungsfeld mit Hangwinden und dem Drainage Flow aus dem
St.Immertal zu seiner vollen Auspragung. Aufgrund der Winddaten
am Taubenlochausgang und bei Vogelsang wurde die Hypothese auf-
gestellt, dass die nédchtliche Strdmung bei Vogelsang einerseits
aus den Hangabwinden besteht und andererseits auch durch ilber-
fliessende Luft aus dem Becken von Orvin gespiesen wird. Bei
verschiedenen Versuchen konnte beobachtet werden, dass die
Bergwinde im Becken von Orvin zundchst in Richtung Frinvillier
wehten und dort in die Taubenlochschlucht einmindeten. Es wurde
aber auch ein Auffillen des Beckens beobachtet mit einem Ueber-
fliessen der Luft an der niedrigsten Stelle des Gelanderiickens
von Magglingen. Diese iberfliessende Luft &dusserte sich bei Vo-
gelsang natirlich in Form von Hangabwinden.
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Obschon die aufgestellte Hypothese in den Modellversuchen be-
statigt wurde, liegt kein eindeutiger Beleg aus Feldmessungen
vor. Aufgrund der Beobachtungen im September 1985 bei Sonceboz,
im Becken von La Heutte und bei Frinvillier wdre auch denkbar,
dass in der zweiten Nachthdlfte extrem kalte und entsprechend
viskose Luft bei Frinvillier stagniert und durch ihre obere Be-
grenzung zu einem "neuen Talboden" filir die Hangabwinde der um-
liegenden Kreten wird. Die an den Hangen des Chasseral und Mont
Sujet beschleunigte Luft glitte gemdss Hypothese iber ein Kis-
sen viskoser Luft und schwappte bei Evilard ins Mittelland
iber. In Analogie zu den Erkenntnissen iber die Dynamik der
Taubenlochstromung scheint die zuletzt genannte Idee am wahr-
scheinlichsten. Nur ist auch sie nicht durch Felddaten belegt.

In den Niederungen des Seelandes und im B&zingenmoos stagnierte
die Luft bei allen Versuchen und markierte dadurch eine Boden-
inversion. Die vor allem im Sommer auftretenden grossen nacht-
lichen Temperaturdifferenzen zwischen der Stadt und dem Umland
wurden als Wirmeinsel simuliert, welche Luft aus dem Raum BO-
zingen und Champagne ansog und in die Ho&he wegfiihrte. Aufgrund
von einfachen Abschdtzungen (GASSMANN 1983: 114) scheint die
Warmeinsel aber nie jene vertikale Ausdehnung zu erreichen, wie
sie in den Versuchen erzielt wurde. Deshalb sind auch ihre Aus-
wirkungen auf die stadtnahen Zonen vorsichtig zu interpretie-
ren.

Mit und ohne siidwestliche HOhenstrdmung teilte sich der Kalt-
luftabfluss im St.Immertal bei Sonceboz in einen Teil, der uber
die Pierre Pertuis ins Birstal floss und einen solchen, welcher
weiter dem Lauf der Schiiss folgte. Der "Taubenldchler" strdmte
immer durch die Senke der Dietschimatt und bog anschliessend
bei Orpund nach Nordosten um. Dies diirfte jedoch ein Effekt der
horizontalen Verzerrung infolge Gel&ndeiberhthung sein. Gemdss
Messstelle DIETSCHIMATT verringerte sich der Einfluss des Tau-
benlochwindes gegen Morgen in Bodenndhe.
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7. FELDEXPERIMENTE

7.1 Hinweis zu den Feldexperimenten

Mit meteorologischen Daten aus einem dichten Stationsnetz lasst
sich wviel zum Klima eines definierten Raumes ableiten, doch
fehlt der Bezug zur dritten Dimension fast vollst&ndig. Diesem
Mangel wurde mit der Durchfiihrung mehrerer Feldexperimente be-
gegnet, die in RICKLI (1982) und RICKLI und WANNER (1983) aus-
fihrlich beschrieben sind. In diesem Kapitel wird auf Wiederho-
lungen verzichtet und ein Schwergewicht auf die Resultate ge-
legt, die das bestehende Wissen aus den Auswertungen der Stati-
onsdaten und den Versuchen auf dem physikalischen Modell ergan-
zen oder erweitern.

7.2 Messkampagne vom 14./15. Dezember 1982

7.2.1 Wetterlage

Mitteleuropa wurde zwischen dem 11. und 13. Dezember von mari-
timer Polarluft iUberflutet und geriet am 14. Dezember in den
Bereich eines divergenten Hohendruckfeldes. In der Folge baute
sich am Boden ein Zwischenhoch auf, das durch Subsidenz noch
verstdrkt wurde. In der Nacht auf den 14. Dezember fielen kaum
mehr Niederschl&dge. Bei mittlerer Bewdlkung herrschten in Bo-
dennéhe schwache Winde, die erst in der Nacht auf den 15. De-
zember auffrischten. Um 04.30 Uhr wurde die Stadt Biel von ei-
ner Bdenlinie iUberquert, welche zu der uUber Frankreich liegen-
den Warmfront eines Sturmtiefs gehdrte. Das rasche Vorankommen
dieser Front fihrte zu auffrischenden Westwinden, die in der
Folge keine weiteren Fesselballonaufstiege mehr erlaubten. Die
letzten Messfahrten wurden am 15. Dezember um 14 Uhr durchge-
fihrt. Anschliessend setzte Regen ein, und die Messkampagne
wurde abgebrochen.

7.2.2 Sondierungen im Zentrum von Biel

Am Nachmittag zeigten die Profile der potentiellen Temperatur
eine neutrale Schichtung innerhalb der ersten 200m iber Grund.
Dariber wurde sie durch einen Gradienten d6/100m von durch-
schnittlich +0.5°K abgeltdst. Im Verlauf der ersten Nachthdlfte
bildete sich kurz vor Mitternacht eine seichte Inversion aus.
Allerdings erreichte diese nicht dieselbe vertikale Machtigkeit
wie jene iber Bozingen, woflir wahrscheinlich die W&armeabgabe
der Stadt verantwortlich war. Oberhalb der Inversion verlief
die Schichtung annd&hernd gleich, wie wdhrend dem Tag, was auf-
grund der Turbulenz und der entsprechend ausreichenden Durchmi-
schung verstédndlich ist. Zu Beginn des Nachmittags zeigte sich
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auf etwa 800 m i.M. eine Winddrehung von Siudwest auf Nordwest.
Weil dies knapp oberhalb Evilard geschah, wird vermutet, dass
der Geléanderiicken von Magglingen die Scherung induzierte. Die
Hohenstromung iberquerte den Jura rechtwinklig und traf iulber
Biel auf Sitdwestwinde, die in Streichrichtung des Mittellands
kanalisiert waren. Am Abend stellte sich dann eine Sidweststro-
mung ein, die sich {Uber alle gemessenen Hohenbereiche er-
streckte.
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7.2.3 Sondierungen in Biel-Bdzingen

Die Sondierungen in Bozingen zeigen in 21 Zeitschnitten den
Stromungsverlauf iber dem Nordostteil Biel wadhrend der oben be-
schriebenen Westlage. Im Verlauf der Messperiode drehten die
Hohenwinde von Nordwest auf Sidwest und griffen in der zweiten
Nachthdlfte bis ins Bodenniveau durch. Bei der ersten Sondie-
rung zeigte sich iUber Boézingen eine gleiche Windscherung wie
iiber der Stadt. Allerdings lag die Scherungszone rund 100 Meter
tiefer, was ein weiterer Hinweis ist, dass der Geldnderiicken
von Magglingen als Richtungsscheide wirkte. Dieser Reliefein-
fluss zeichnete sich bis kurz vor Mitternacht in gleichbleiben-
der Hohenlage ab. W&hrend der Sondierung von 17.05 Uhr begann
die Windrichtung unterhalb von 700 m i4.M. variabel zu werden.
Unklar ist, ob dies mit dem nachfolgenden Richtungswechsel zu-
sammenhé&ngt, oder ob das Profil den Schnitt durch einen Leero-
tor zeigt. Dieser trat bei gleicher Temperaturschichtung im Mo-
dellversuch regelmdssig auf HERTIG et al. (1984: 15). Trotz
mdssigem Sidwestwind und einer mittleren Gesamtbedeckung von
5/8 vermochte sich im St.Immertal ein Bergwind auszubilden, der
bei Bozingen ab 20 Uhr bis ins Bodenniveau durchgriff.
Mittlerweilen begann die Temperaturschichtung in den ersten 200
Metern ilber Grund stabil zu werden. Ab 22 Uhr klarte es auf,
und bis nach 03 Uhr des folgenden Morgens betrug die Gesamtbe-
deckung nur mehr 2/8. Die Konsequenz davon war eine sehr sta-
bile Temperaturschichtung in Bodenn&dhe. Gleichzeitig reduzierte
sich die vertikale Mé&achtigkeit des Taubenlochwinds wvon ur-
springlich mehr als 200 Metern (20 Uhr) auf knappe 100 Meter
(23 Uhr).

Dabei entsprach die mittlere Windrichtung nicht der typischen
Taubenlochstrémung, die normalerweise aus Richtung 330 - 360
Grad iber Bozingen weht. Wegen den starken Siudwestwinden er-
folgte eine Umlenkung des Taubenlochwinds beim Austritt ins
Mittelland, so dass der resultierende Windvektor eine Richtung
von 310 - 330 Grad erhielt. Die Taubenlochstromung erlosch um
Mitternacht vollends. Dafir dirften auffrischende Siudwestwinde
und zunehmende Bewdlkung verantwortlich gewesen sein. Diese
Uberzog das Mittelland zwischen 02.30 und 03.30 Uhr.

Zwischen Mitternacht und 03 Uhr baute sich im BOzingenmoos eine
Kaltluftmasse auf, die surgeartig Richtung BOzingen strdmte,
obwohl dariiber Sidwestwinde herrschten. Die Vermutung scheint
bestatigt, dass die grosse Haufigkeit von Nordoststrdmungen im
Bbzingenmoos nicht mit Bisensituationen allein erkladrt werden
kann, sondern 1lokale Effekte ebenfalls berilicksichtigt werden
missen.
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7.2.4 Horizontale Temperaturprofile durch die Stadt Biel

In Figur 41 ist das Streckenprofil der Messfahrten dargestellt.
Ziel dieser Fahrten war es, Temperaturdifferenzen zwischen
Stadt und Umland festzuhalten und mdgliche Unterschiede inner-
halb des Stadtgebietes (z.B. Warmeinsel) darzustellen (OKE
1979: 42). Die Messstrecke begann 1im Landwirtschaftsgebiet
norddstlich der Stadt, fihrte durch den Deltabereich des Tau-
benlochwindes, querte die Innenstadt (Neumarkt) und endete im
Sidwesten am See.

\ s
Bézingen (Eisfeld)!
A P .
Sportplatz Léng{feld
)

’

\
Drohtwerke ), 4
\

oF W
// Unterfihrung sS8B
General Molors (ehem.)

Figur 41: Temperaturmessfahrten Dezember 1982: West-Ost Profil
durch die Stadt Biel.
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Die Ortsbezeichnungen in Figur 41 wurden in den Profildarstel-
lungen ibernommen (Figuren 42-44). In diesen Graphiken sind im-
mer zwel aufeinanderfolgende Messfahrten gemeinsam dargestellt.
So wird ersichtlich, wo Temperaturdnderungen auftraten. Zur
Darstellung gelangten die Luft- und Taupunkttemperatur. Letz-
tere ist wegen ebenem Geldnde ein direkter Hinweis auf den ab-
soluten Feuchtegehalt der Luft. Die Darstellung der Taupunkt-
temperatur ermdglichte es, Feuchtezufuhr und -entzug darzustel-
len. Zwischen 14.00 und 20.00 Uhr herrschte eine gute Durchmi-
schung der bodennahen Luft und es bestanden keine Unterschiede
zwischen Stadt und Umland . Bei den Taupunkttemperaturen war im
Osten von Biel ein stédrkeres Absinken feststellbar als im We-
sten der Stadt. Die erhdhte Warmeabgabe der Stadt fihrte zu ei-
ner verstidrkten Schneeschmelze, was trotz der Turbulenz einen
hoheren Wasserdampfgehalt in der Stadt bewirkte. Am ausgeprag-
testen ist dieser Effekt in Figur 43 zu sehen, wo sich das
Stadtzentrum als eigentliche Feuchteinsel abzeichnet, die al-
lerdings am folgenden Morgen endgiiltig ausgerdumt wurde.
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Figur 42: Messfahrten vom 14.12.1982. 14.09 und 20.00 Uhr.
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In derselben Darstellung kommt der Temperaturunterschied zwi-
schen dem Westteil der Stadt und dem Raum Bozingenmoos deutlich
zum Ausdruck. HOhere Temperaturen waren nicht nur im Stadtzen-
trum zu verzeichnen, sondern auch am See. Die Temperaturerh&-
hung ist deshalb kaum als Warmeinseleffekt der Stadt zu deuten.
Sie l&sst sich vielmehr dadurch erkl&ren, dass im Bozingenmoos
mit seiner geschlossenen Schneedecke mehr Schmelzwdrme ver-
braucht wurde als in der Stadt, wo ein Grossteil des Schnees
bereits geschmolzen war. Dieses "Warmekliff" zwischen B&zingen
und der Stadt ist in Figur 45 in seiner horizontalen Ausdehnung
dargestellt. Die vertikale Erstreckung ist n&herungsweise aus
den MOBILAB-Sondierungen ersichtlich. Die Kaltluftzunge war ma-
ximal 80 Meter hoch und damit m&chtig genug, um als schwache
Nordoststrmung in die Stadt einzudringen. Durch das weitere
Auffrischen des Sidwestwindes wurde die Kaltluft von oben her
immer stdrker durchmischt und schliesslich vollends abgebaut.
Figur 44 zeigt, wie um 04.30 Uhr nur noch ein schwaches Tempe-
raturgefdlle von 1K zwischen See und BOzingen existierte und
wie der Feuchtegehalt der Luft iUber das ganze Profil hinweg
gleichmé@ssig verteilt war.
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Figur 43: Messfahrten vom 14./15.12.1982, 20.00 und 02.00 Uhr.
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Wie bereits in friheren Kapiteln erwd@hnt, zeigen die Winddaten
von BOEZINGENMOOS hdufig in der zweiten Nachthdlfte eine schwa-
che Nordoststrotmung, die  an keiner anderen Station verzeichnet
wird, also sehr lokal sein muss. Anhand des vorliegenden Bei-
spiels wird deutlich, dass sich allein durch die starke Abkiih-
lung der bodennahen Luft eine Kaltluftmasse bilden konnte, die
surgeartig in die O6stlichen Stadtgebiete einfloss und vertikal
héchstens 100 Meter Ausdehnung erreichte. Das Beispiel =zeigt
auch, dass sich diese bodennahe Stromung trotz grosser Windge-
schwindigkeiten iiber der Kaltluftschicht aufbauen und durchset-
zen kann.
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Figur 44: Messfahrten vom 15.12.1982, 02.00 und 04.38 Uhr.
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Figur 45: Horizontales Temperaturfeld (15.12.1982, 02.00 Uhr).
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7.3 Messkampagne vom 13./14. Juni 1983

7.3.1 Wetterlage

Nach kurzem Zwischenhocheinfluss erreichte am friihen Morgen des
13. Juni eine Kaltfront den Jura. Das nachfolgende Riickseiten-
wetter fihrte zu krédftigen Regenschauern und kurzen Aufhellun-
gen. Die Messkampagne wurde um 17 Uhr MEZ gestartet, weil mit
dem Aufbau eines neuen Zwischenhochs zu rechnen war.

Im Verlauf der Nacht zum 14. Juni drehten die Winde auf Nord.
Im Gegensatz zu den iUbrigen Gebieten der Alpennordseite wies
der Jurasidfuss zu dieser Zeit relativ geringe Bewdlkung auf.
Am 14. Juni registrierte die Station Neuenburg 6.7 Stunden Son-
nenschein, wahrend Bern nur deren 3.7 erhielt. Am Abend des
gleichen Tages wurde Biel von einer Bdenlinie {iberquert, die
erneut den Fesselballoneinsatz verhinderte. Die Messkampagne
wurde um 17 Uhr MEZ beendet.

7.3.2 Sondierungen in Biel-Bdzingen

Die vertikalen Temperaturprofile zeigten zwischen 05.30 und 07
Uhr den Abbau der n&dchtlichen Bodeninversion (vgl. Figur 46).
Die bodennahen Luftmassen waren unterschiedlich stark geschich-
tet. Ein erster Abschnitt zwischen Bodenoberfldche und 500 m
i.M. zeigte die vertikale Erstreckung des lokalen Kaltluftkodr-
pers im Raum B&ézingenmoos - ndrdliches Seeland. Sie betrug nur
70 Meter bei einem mittleren Temperaturgradienten von d6/100m =
+3K. Darilber folgte die Kaltluftmasse des gesamten Mittelland-
querschnitts zwischen Jurasidfuss und hoéherem Mittelland. Die
Obergrenze lag bei 750 m 4.M., und der durchschnittliche Tempe-
raturgradient d6/100m betrug nur noch +0.7K. Im Verlauf des
Vormittags wurde bei einer Bew®lkung von 1/8 und entsprechender
Einstrahlung die Bodeninversion rasch abgebaut. Anschliessend
herrschte bis mindestens 1'000 m .M. eine neutrale Schichtung.

Im Vergleich zum Stadtzentrum, das in den Morgenstunden Wind-
stille verzeichnete, dominierte iiber B&zingen eine West- bis
Nordweststromung. Gleichzeitig wurden auf der Geldndeterrasse
von Beaumont (Spital Vogelsang) Sidwestwinde registriert, die
sich um den Faktor 0.5 - 0.7 von jenen von Bdzingen unterschie-
den. Damit scheint sich zu bestdtigen, dass der Nordosten Biels
(Bozingen, Biel-Mett) st&drker westwindexponiert ist als das
Stadtzentrum, das sowohl im Schwachwindbereich der Bodeninver-
sion als auch im Reliefschatten von Magglingen liegt. Gleich-
zeitig mit dem Abbau der Bodeninversion drehten die Winde auf
Sudwest, von wo sie bis Mitte Nachmittag wehten. Anschliessend
erfolgte bei auffrischend bdigem Wind erneut eine Drehung auf
NNW. Die Sondierungen wurden in der Folge eingestellt.
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7.3.3 Horizontale Temperaturprofile durch die Stadt Biel

Gleich wie wadhrend der Messkampagne im Dezember 1982 (Kapitel
7.3.1) wurden auch im Juni Temperaturmessfahrten durchgefihrt.
Dazu wurde dasselbe Streckenprofil abgefahren wie im Winter. In
den Figuren 47-52 sind die Ergebnisse dargestellt. Sie =zeigen
keine auff&dlligen ndchtlichen Unterschiede zwischen Stadt und
Umland. Der Grund lag in der ausreichenden Durchmischung der
bodennahen Grenzschicht, die bis in die zweite Nachthdlfte an-
dauerte, bei einem durchschnittlichen Bewdlkungsgrad von 4/8.
Erst gegen Morgen nahm die Bewdlkung ab. Als Folge davon war
die Abkihlung der bodennahen Luft bedeutend kleiner, als bei
wolkenfreier Situation (vgl. Messfahrten Juli 1983).

Hingegen veranschaulicht der Verlauf der Taupunkttemperatur
verschiedene rdumliche und zeitliche Unterschiede. Die
Messfahrt von 20 Uhr (Figur 47) zeigt wegen erhoéhter Evapotran-
spiration im Umland grdssere Feuchteschwankungen als in der
Stadt. In der nachfolgenden Messfahrt zeichnete sich im Sitdwe-
sten der Stadt ein Feuchteeintrag vom See her ab, unterstitzt
durch den vorherrschenden Westwind. Dieser Eintrag erstreckte
sich in den folgenden zwei Stunden iber das ganze Stadtgebiet
mit einer leichten Abnahme im BOzingenmoos. Am Morgen des 14.
Juni erfolgte durch die einsetzende Thermik und Hangaufwinde
eine Feuchtezehrung entlang des gesamten Messprofils. Nachfol-
gend schwankten die Taupunkttemperaturen =zwischen 7 und 10
Grand.

Maximale Werte wurden lediglich im B&zingenmoos und in unmit-
telbarer Seendhe erreicht. Mitte Nachmittag war die Feuchtever-
teilung wegen der herrschenden mechanischen und thermischen
Turbulenz iber dem gesamten Untersuchungsraum sehr ausgegli-
chen. Die Taupunkttemperaturen schwankten zwischen 7 und 8
Grad.
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Figur 47: Messfahrten vom 13.06.1983, 20.01 und 22.55 Uhr.
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Figur 49: Messfahrten vom 14.06.1983, 01.58
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Figur 51: Messfahrten vom 14.06.1983, 10.59 und
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7.4 Messfahrten vom 15./16. Juli 1983

7.4.1 Horizontale Temperaturprofile

Gegeniiber den Messfahrten im Dezember 1982 und im Juni 1983
wurde die Messstrecke neu ausgelegt mit dem Ziel, eine bessere
flachendeckende Erfassung des bodennahen horizontalen Tempera-
turfeldes zu erreichen. Die neue Streckenfihrung ist in Figur
53 dargestellt und wurde wdhrend allen Messfahrten im Juli 1983
verwendet.

s Zentralplatz

s "\
Bahnhof Kreuzplatz
10 4, 9
o,
Ser.
Guido Miller 7z
Platz

=

Figur 53: Temperaturmessfahrten im Juli 1983: West-Ost Profil
durch die Stadt Biel.

Am 15. Juli herrschte bei wolkenfreiem Himmel eine Bise, die
sich am 16. Juli noch verstadarkte. Durch den hohen Sonnenstand
wurden maximale Strahlungswerte erreicht. Die Tageshdchsttempe-
raturen lagen knapp unter 30°C. In Bodenn&he bestand tagsiber
eine superadiabatische Schichtung. Nachts wurde sie durch eine
seichte Bodeninversion abgeldst, deren Temperaturgradient sich
in den folgenden N&chten jeweils noch verstédrkte. Dadurch waren
optimale Verhdltnisse gegeben, um die zeitliche Entwicklung der
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lokalen Temperaturdnderungen zwischen Sonnenuntergang und -auf-
gang zu studieren.

In den Figuren 54-60 sind nebst fl&chendeckenden Darstellungen
wiederum je zwei aufeinanderfolgende Messfahrten im Profil dar-
gestellt. Die ersten beiden Profile von 17.30 und 19.30 Uhr
verlaufen parallel =zueinander, was bedeutet, dass die Abkih-
lungsgrdsse in dieser Zeit im gesamten Untersuchungsgebiet
gleich gross ist. Wegen abklingender Konvektion erfolgte am
Abend vermehrt eine horizontale Verteilung der Feuchte, was im
ausgeglichenen Profil der Taupunkttemperaturen von 19.30 Uhr
zum Ausdruck kommt. Dieser Trend setzte sich auch bei der
Messfahrt von 21.00 Uhr fort. Allerdings bestand ein leichtes
Gefdlle zur Stadt hin, das durch erhéhte Evapotranspiration im
Umland zustande kam. Gleichzeitig verstarkten sich die Tempera-
turunterschiede zwischen der Stadt und dem B&zingenmoos und be-
trugen zuletzt 6 Grad.

In den Figuren 56 und 57 sind die lokalen Unterschiede fl&chen-
haft dargestellt. Sie zeigen, wie die sid&stlichen Stadtteile
durch die langer andauernde Besonnung hoéhere Temperaturen auf-
wiesen als die hangnahen und wie im Verlauf des Abends das Bo-
zingenmoos sehr rasch abkiihlte, wahrend sich liber dem Stadtkern
mit der dichtesten Bebauung eine bodennahe Warmeinsel entwik-
kelte. Es f&allt auf, dass sich der Taubenlochwind im Raum B&-
zingen weder in den Abendstunden noch am Morgen des 16. Juni
thermisch abzeichnete. Demgegeniber fihrte die winterliche Tau-
benlochstromung in B&zingen stets zu einer signifikanten Abkih-
lung (WANNER 1985: 79). Meist stellte sich im Verlauf des Vor-
mittags eine Angleichung an die Temperaturen uber den westli-
chen Stadtteil ein.

Das Temperaturprofil von 05 Uhr verlduft parallel zu jenem von
21 Uhr des Vorabends, das heisst, dass sich die mittlere Abkih-
lungsrate der Stadt innerhalb dieses Zeitraums nicht von jener
des Umlandes unterschied. Das bedeutet aber auch, dass die ent-
scheidenden Aenderungen, welche fiir das Entstehen einer boden-
nahen Warmeinsel verantwortlich sind, innerhalb der ersten
Nachthadlfte ablaufen. Zum selben Schluss gelangte WANNER (1983:
106) in einer vergleichenden Studie iUber die Abkiihlungsgrdssen
und Warmeinselintensitédten verschiedener Schweizer Stadte.

Im Gegensatz zu den Lufttemperaturen sanken die Taupunkttempe-
raturen in der Nacht nur um durchschnittlich 1.5K. Die Reduk-
tion des Wasserdampfgehalts wurde durch Niederschlag in Form
von Tau verursacht. Am Morgen fihrte die einsetzende Verdun-
stung erneut zu einem Anstieg der Taupunkttemperaturen. Sehr
deutlich trat dieser Anstieg im Siden der Stadt in Erscheinung,
der stark mit Garten durchsetzt ist (08 Uhr - Messfahrt)
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Figur 54: Messfahrten vom 15.07.1983, 17.30 und 19.30 Uhr.
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Figur 55: Messfahrten vom 15.07.1983, 19.30 und 21.00 Uhr.
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15.07.83 / 19.30 Uhr MEZ

Figur 56: Horizontales Temperaturfeld (15.07.1983, 19.30 Uhr).

15.07.83 / 21.00 Uhr MEZ

Figur 57: Horizontales Temperaturfeld (15.07.1983, 21.00 Uhr).
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Figur 58: Messfahrten vom 15./16.07.1983, 21.00 und 05.00 Uhr.
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Figur 59: Messfahrten vom 16.07.1983, 05.00 und 08.00 Uhr.
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16.07.83 / 05.00 Uhr MEZ

Figur 60: Horizontales Temperaturfeld (16.07.1983, 05.00 Uhr).
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7.5 Messfahrten vom 27. Juli 1983

7.5.1 Horizontale Temperaturprofile

Die Figuren 61-66 zeigen den typischen Temperaturverlauf eines
heissen Sommernachmittags und des anschliessenden Abends. Lokal
kénnen durch Wirkung von Schatten und Evapotranspiration Tempe-
raturunterschiede von 1° - 1.5° auftreten, doch das Gesamtbild
ist sehr einheitlich. Thermische und mechanische Turbulenz fih-
ren zu guter Durchmischung der Grenzschicht. Der kurzzeitige
Einfluss von Garten und Grinanteil kommt in den Taupunkttempe-
raturprofilen klar zum Ausdruck (vgl. Alexander Moser Strasse
in den Messfahrten von 15.29 und 17.32 Uhr). Diese relativen
Feuchtemaxima blieben auch am Abend noch erhalten, gleichzeitig
war im Bozingenmoos eine erhebliche Zunahme der Feuchte zu be-
obachten. Der geringe Feuchtegehalt im Bodzingenmoos wdhrend dem
Nachmittag dirfte durch die Thermik und den von ihr verursach-
ten Wegtransport von Feuchtigkeit und durch die aktiv redu-
zierte Evapotranspiration der Pflanzen zustande gekommen sein.

Im Zusammenhang mit der hohen Temperatur stellt sich auch die
Frage nach der Wa@rmebelastung filir den Menschen. Diese hdngt vor
allem von der koérperlichen Beanspruchung und dem Feuchtegehalt
der Luft ab. Als Schwiilegrenze wird ein Dampfdruck von 18.8hPa
angenommen, was einer Taupunkttemperatur von 16.5°C entspricht
(BLUETHGEN 1980: 167). Die Messfahrtresultate zeigen, dass
diese Grenze im BOzingenmoos und am Hafen nur kurzzeitig er-
reicht wurden, in Gebieten also, in denen durch die Evapostran-
spiration geniigend Wasserdampf in die Atmosphdre gelangte. Am
Nachmittag lag der Feuchtepegel knapp unter der Schwiilegrenze.
Es ist anzunehmen, dass bei entsprechender ko&rperlicher An-
strengung das durchschnittliche Wohlbefinden beeintrachtigt
wurde.

Am Abend kiithlte sich die Luft iUber den Feldern des B&zingen-
mooses stark ab, und auch die Gartengebiete im Bereich der
Alexander Moser Strasse zeigten eine deutliche Temperaturreduk-
tion. Die Windgeschwindigkeiten sanken auf den Wert Null. Ueber
dem dichtest bebauten Teil der Stadt entstand eine Warmeinsel
(vgl. Figur 66). Auch auf dieser Figur fehlt das Kaltluftdelta
des Taubenlochwinds im Bereich wvon Bdzingen, so wie es sich
normalerweise im Winter einstellt. Um 20.30 Uhr wehte der Tau-
benlochwind mit einer Geschwindigkeit von 3 - 6 m/s. Im Stadt-
gebiet und am Hafen herrschte zu diesem Zeitpunkt Windstille.
Gleichzeitig erreichte der thermische Unterschied zwischen
Stadt und Umland mit 7K sein Maximum. Es wdre jedoch falsch,
sich aufgrund dieser Temperaturdifferenz eine Wdrmeinsel mit
grosser vertikaler Mé&chtigkeit vorzustellen. Wie einfache Ab-
schatzungen zeigen (GASSMANN 1983), sind maximal Werte von 30-
40 m mo6glich. In Biel wehten zu dieser Zeit Hangabwinde mit Ge-
schwindigkeiten zwischen 3 und 5 m/s, so dass eine Wdrmeinsel
spdtestens auf Dachhohe gekappt wurde. Bleibt der Schluss, dass
die Temperaturdifferenzen zwar vorhanden sind, sich aber nur
auf die bodenndchsten Luftschichten beziehen. Hiezu kommt, dass
der Einfluss der Feuchtigkeit unberiicksichtigt blieb. Dichteun-
terschiede aufgrund der sensiblen Warme kénnen durch hohere
Feuchtegehalte wieder ausgeglichen werden.
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Figur 61: Messfahrten vom 27.07.1983, 11.36 und 13.40 Uhr.
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27.07.83 / 17.32 Uhr MEZ

Figur 65: Horizontales Temperaturfeld (27.07.1983, 17.32 Uhr).

27.07.83 / 20.26 Uhr MEZ

Figur 66: Horizontales Temperaturfeld (27.07.1983, 20.26 Uhr).
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7.6 Feldexperiment Taubenlochwind vom 23.-26. September 1985

7.6.1 Konzept

Resultate aus den Versuchen auf dem physikalischen Modell im
Massstab 1/25'000 an der ETH Lausanne deuteten darauf hin, dass
am Taubenlochausgang nicht das gesamte Kaltluftvolumen des
St.Immertals zum Abfluss gelangt. Ein Teil des Luftvolumens
zweigte bereits bei Sonceboz ins Birstal ab, ein zweiter Teil
Uberstromte auf dem Modell den Geldnderiicken von Plagne und
mindete erst bei Pieterlen ins Mittelland. Dieser Strdmungsast,
der wahrscheinlich erst in der zweiten Nachth&dlfte wirksam
wird, konnte auch durch das Modellrelief induziert worden sein.
Im Rahmen eines Feldstudienlagers in Biel wurde in der Nacht
vom 23. auf den 24. September 1985 eine Messkampagne mit dem
Ziel durchgefihrt, Felddaten und -beobachtungen zu erheben, um
die Modellresultate zu verifizieren. Dazu wurden auf der Anhdhe
von Plagne und auf der Pierre Pertuis an fixen Messstellen
halbstiindlich Temperatur und Feuchte in 2m idber Grund gemessen.
Die Resultate sind auf den Figuren 68 und 69 dargestellt und
werden anschliessend besprochen. Gleichzeitig zu diesen Messun-
gen wurden entlang der Talachse zwischen Sonceboz und Bbdzingen
an mehreren Stellen Fesselballonaufstiege durchgefihrt, um die
Verdnderung der thermischen Struktur im St.Immertal festzuhal-
ten. In den darauffolgenden zwei Nachten wurde mittels weiterer
Fesselballonsondierungen der Frage nachgegangen, wie das Delta
des Taubenlochwinds aussieht und wie er sich ilber der Bodenin-
version des Seelands einschichtet. Die gewdhlten Messstandorte
sind in Figur 67 eingezeichnet.

7.6.2 Wettersituation vom 23.-26. September 1985

Zwischen dem 23. und dem 26. September 1985 erstreckte sich ein
Auslidufer des Azorenhochs nach Mitteleuropa. Sein Kern reichte
am 23. September von den Pyrenden bis zu den Alpen. In den fol-
genden Tagen verringerte das Zentrum seine r&dumliche Ausdehnung
und wanderte iber Mitteleuropa zum Golf wvon Tarent. Am Boden
wurde die Druckverteilung sehr flach. Zwischen dem 23. und dem
25. September verlagerte sich eine Kaltfront von Nordfrankreich
nach Ungarn. Ihr Durchgang zeichnete sich in der Schweiz ledig-
lich durch einen Riickgang der Temperatur in der HOhe ab. Am 25.
September setzte im Mittelland Bise ein. wdhrend der Jgesamten
Messperiode bestand im Mittelland eine kr&dftige Inversion mit
einer Obergrenze zwischen 1000 und 1200 m 4.M.. Tagsiber bauten
Thermik und mechanische Turbulenz die Inversion lediglich bis
in H6hen zwischen 800 und 900 m G.M. ab.
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Figur 67: Sondierstandorte wdhrend dem Taubenlochwind- -Feldexpe-
riment vom 23./24.09.1985.
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7.6.3 Messkampagne vom 23./24. September 1985

Zuerst sollen die Resultate der Messstellen Plagne und Pierre
Pertuis besprochen werden (vgl. Figuren 68 und 69).

Bei Plagne wehten die Winde in der ersten Nachth&@lfte aus nord-
westlicher Richtung und wiesen oberhalb von 20m iber Grund Ge-
schwindigkeiten von mehr als 4 m/s auf. Die Stromung flaute ge-
gen Mitternacht ab, und um 02.30 Uhr war eine Winddrehung auf
Nord zu verzeichnen. Die Nordwinde dauerten die ganze zweite
Nachth&dlfte iber an, flauten aber gegen Morgen zusehends ab.
Einzig in Bodenndhe schwankten die Geschwindigkeiten zwischen 2
und 4 m/s. Moglicherweise war dies ein Effekt der bodennahen
Strémungskonvergenz beim Ueberfliessen der Krete.

Plagne reichte in den Bereich einer Windscherung hinein und
deshalb ist nicht sofort ersichtlich, ob die Nordweststromung
als aus dem St.Immertal abfliessende Luft angesprochen werden
soll oder ob es sich um die synoptische Stromung handelte. Die
Mitternachtssondierung von Payerne zeigte unterhalb von 1000m
U.M. Nordwestwinde und oberhalb eine Oststromung, die sich bis

auf 2000m .M. erstreckte. Dariiber wehten Nordwinde.
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Figur 68: Wind- und Temperaturfeld an der Messstelle Plagne.
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Wenn bei Plagne wirklich ein Ueberfliessen beobachtet wurde,
dann ware anzunehmen, dass die Stromung auf der Pierre Pertuis
starker ausgebildet war. Andererseits lassen sich bei Plagne
die Geschwindigkeitsprofile von 05.30 und 06.00 nur schwerlich
mit einer synoptischen Strémung allein erkl&ren, da wegen der
Bodenrauhigkeit die Geschwindigkeit mit der H&he zunehmen miis-
ste. Windstille oberhalb von 40 m iiber Grund ist dabei nicht zu
erwarten. Interessant ist auch, dass bei Plagne die Lufttempe-
ratur ab Mitternacht kaum sinkt. Die Messstelle weist durch ih-
ren Standort auf der Geldndekuppe einen maximalen Himmelssicht-
faktor und damit eine maximale Ausstrahlung auf. Konstante Tem-
peraturen in 2 m iber Grund lassen sich deshalb nur durch gute
Durchmischung von Luft aus der freien Atmosphidre erkldren. Im
vorliegenden Beispiel betrifft dies die Luft aus dem oberen
Querschnitt des St.Immertals.

Messstelle Pierre Pertuis, 835 mi.M.

| 23. September 1985

24. September 1985

Legende:
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Figur 69: Wind- und Temperaturfeld an der Messstelle Pierre

Pertuis.
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Somit kann ein Ueberstrdmen des Gelédnderiickens von Plagne nicht
von der Hand gewiesen werden, wadre aber durch ergdnzende Mes-
sungen noch zu belegen. .Im Gegensatz zu Plagne scheint beim
Standort Pierre Pertuis ein Abfliessen wvon Luft aus dem
St.Immertal nachgewiesen worden zu sein. Am Abend des 23. Sep-
tembers wehten bis gegen 20.30 Uhr Nordostwinde iiber den Pass
mit abnehmender Starke. Diese Strdmung diirfte sich am sp&teren
Nachmittag aus dem Talwind im Vallée de Tavannes und einem um-
gelenkten Nordwestwind zusammengesetzt haben. Der westliche
Ausldufer des Montoz wirkte dabei richtungsweisend. Um 21 Uhr
drehte die Stromung oberhalb von 20 m Uber Grund auf Sildwest.
Da die Passhthe in einer Waldlichtung liegt, kamen die Calmen
in Bodenndhe durch den Windschatten des Waldes zustande. Ueber
der Waldlichtung herrschte wahrend der ganzen zweiten Nacht-
h&lfte eine Sid- bis Sidweststrdmung.

Am Morgen des 24. Septembers lag zwischen St. Immier und Sonce-
boz eine Nebeldecke iiber dem Tal mit einer Obergrenze auf 800 m
i.M. Das Geldndeengnis unterhalb von Sonceboz wurde wasserfall-
artig iUberstrdmt und der Nebel vermochte sich dabei aufzuldsen.
Das Becken von La Heutte blieb nebelfrei. Sondierungen und Ne-
belobergrenze =zeigten, dass sich im oberen Becken des
St.Immertals eine Bodeninversion aufbaute, die den Bergwind an-
hob. Dadurch wurde die urspringliche Ho6hendifferenz zwischen
dem Talgrund und der Pierre Pertuis verringert und dem Bergwind
das "Ueberschwappen" ins Vallée de Tavannes erleichtert. Im Ge-
gensatz zu Plagne sanken auf der Pierre Pertuis die Temperatu-
ren in 2 m ilber Grund infolge verminderter Windgeschwindigkeit
kontinuierlich.
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7.6.4 Temperatursondierungen auf dem Profil Sonceboz-Bdzingen
wdhrend der Nacht vom 23. auf den 24. September 1985

In der Nacht vom 23. auf den 24. September wurden auf einem
Langsprofil entlang der Schiss zwei Messfahrten durchgefihrt.
Die eine fand in der ersten, die andere in der zweiten Nacht-
hdlfte statt. Ziel dieser Messfahrten war es, die Entwicklung
und den rdumlichen Verlauf des Taubenlochwindes besser zu ver-
stehen und die gewonnenen Daten mit den Messungen von Plagne
und der Pierre Pertuis zu vergleichen. "

Mit dem System MINISOND des Geographischen Instituts wurden
nacheinander Fesselballonaufstiege durchgefiihrt bei Sonceboz,
La Heutte, Frinvillier, Bo6zingen und im Seeland bei Zihlwil.
Ein Vergleich der vor Mitternacht durchgefihrten Sondierungen
zeigt, dass sich an allen Standorten eine Bodeninversion auf-
baute und die vertikale Temperaturverteilung sowohl in Sonceboz
als auch am Taubenlochausgang ungefdhr gleich blieb. Das bedeu-
tet, dass der Bergwind iliber alle Talstufen hinweg bis auf den
Boden hinunter reichte und dass das bodennahe Luftvolumen der
Becken von La Heutte und Frinvillier durch die Taubenloch-
schlucht abfloss. Ab 21 Uhr setzte auch das Ueberfliessen der
Pierre Pertuis ein. Im Verlauf der zweiten Nachthdlfte stag-
nierte in den einzelnen Talbecken die bodennahe Luft. Zwischen
50 und 100 Meter Uber Grund herrschte Windstille. Oberhalb die-
ser Schicht wehte der Bergwind mit Geschwindigkeiten von mehr
als 5 m/s. Am Taubenlochausgang wurden Temperaturen gemessen,
die in den Becken von La Heutte und Frinvillier erst auf 150 -
200 Meter {iiber Grund vorkamen. Das bedeutet, dass der Tauben-
lochwind zu dieser Zeit aus Luft gebildet wurde, die nicht mehr
dem Talgrund folgte sondern aus dem mittleren Talquerschnitt
stammte. - Die kalte Bodenluft blieb wvollends in den engen
Schluchtpartien stecken und gelangte erst im Verlaufe des Mor-
gens zum Abfluss. Dies kommt auch in der Auswertung der mittle-
ren Windrichtungen zum Ausdruck. Der typische Tagesgang der
Windgeschwindigkeiten am Taubenlochausgang ist Figur 71 zu ent-
nehmen. Hohe Windgeschwindigkeiten in der Nacht wurden tagsiiber
durch drei- bis viermal kleinere abgeldst. Vom 23. auf den 26.
September 1985 wechselte die Tageswindrichtung auf Bise. Bei
ihr ist der Tagesgang der Windgeschwindigkeiten am deutlichsten
ausgebildet. Geht man von den in Kapitel 5 beschriebenen Str6-
mungs-Schichtungslagen aus, so sind der 23. und der 24. Septem-
ber Typbeispiele fir die Lage 4.1. Der 26. September gehdrt zu
Lage 4.2.
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Figur 70: Isentropendarstellung der Temperaturverhdltnisse im
unteren St.Immertal (23./24.09.1985). Die potentiellen Tempera-
turen beziehen sich auf die Hohe von Biel (430 m i.M.) und sind
in °C angegeben.

Der Taubenlochwind erreichte sein Geschwindigkeitsmaximum um

Mitternacht. Im Verlaufe der zweiten Nachthdlfte flauten die
Geschwindigkeiten wieder ab. Dafiir sind drei Griinde verantwort-
lich:

1. Der Taubenlochwind trifft in Bdzingen und Biel-Mett auf

kdltere, autochthone Luft des Mittellandes und verdrangt
diese am Schluchtausgang, bevor er sich einschichtet. Die
zu verrichtende Arbeit ist proportional zum herrschenden
Temperaturgradienten.

Durch den Stau und die Stagnation von Kaltluft in der
Schlucht und in den vorgelagerten Talbecken wird der Quer-
schnitt des Ueberlaufs breiter. Gleichzeitig verringert
sich aber die vertikale Machtigkeit des katabatischen
Windes. '

Die Abkihlungsrate ist in der ersten Nachthdlfte am gross-
ten und nimmt in der zweiten ab. Dies fiihrt zu einer abge-
schwdchten Bildung von Kaltluft.
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Es ist anzunehmen, dass alle drei Effekte gemeinsam zu den ab-
nehmenden Windgeschwindigkeiten fiihrten. Zudem sei darauf hin-
gewiesen, dass dies nur fir Wetterlagen zutrifft, bei denen
sowohl das Mittelland als auch die Juratdler wolkenfrei sind
und vom Bedeckungsgrad her keine Unterschiede auftreten.

Figur 71 zeigt auch, dass beim Taubenlochwind in einer Nacht
mehrere Geschwindigkeitsspitzen auftreten kénnen. ATKINSON
(1981: 247) weist auf ein Pulsieren von Kaltluftabfliissen hin.
Wegen der adiabatischen Erwdrmung verringert sich der Druckun-
terschied im Verlaufe der Nacht. Die fortschreitende Abkiihlung
uberwiegt aber diesen Effekt, so dass es zu einem erneuten An-
stieg der Windgeschwindigkeiten kommt. Es scheint, dass dies
auch beim Taubenlochwind beobachtet werden kann.

Windmesser Taubenloch 23.- 26. September 1985
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Figur 71: Tagesgang der Strémung am Taubenlochausgang wahrend
der herbstlichen Schénwetterperiode vom 23.-27.09.1985.
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7.6.5 Resultate der Messkampagne vom 24.-26. September 1985

Wahrend der beiden Nachte vom 24./25. und 25./26. September
wurde spezielles Schwergewicht auf Sondierungen im Deltabereich
des Taubenlochwindes gelegt. Figur 72 =zeigt die einzelnen
Messstandorte lagerichtig mit den dazugehtérenden Windprofilen.

In der ersten Messnacht reichte die Inversion im Mittelland bis
auf 1000 m 4i.M.. Unmittelbar iber dem Boden war die Luft erwar-
tungsgemdss sehr stabil geschichtet, so dass die einsetzende
Bise erst oberhalb von 40 m ilber Grund festzustellen war. Kurz
nach Mitternacht erreichte der Taubenlochwind seine maximale
Durchschnittsgeschwindigkeit von 6 m/s. Bis zu dieser Zeit wur-
den nur auf dem Chrdjenberg Sondierungen durchgefiihrt. In den
entsprechenden Profilen =zeichneten sich sowohl Taubenlochwind
als auch dessen Geschwindigkeitszunahme deutlich ab.

Wdhrend der zweiten Nachthdlfte wurde an verschiedenen Stand-
orten sondiert, um den Deltabereich mdglichst genau abzugren-
zen. Die Profile zeigen, dass die Strotmung aus dem St.Immertal
bis maximal an den Stadtrand bei Biel-Mett reichte und dann
durch die Bise nach SSW umgelenkt wurde. Der Taubenlochwind
folgte bei entsprechender Wetterlage also nicht dem alten Lauf
der Schiiss Richtung Orpund, sondern wurde iber das Langholz
Richtung Briiggmoos gefiihrt.

Ein identisches Verhalten wurde auch in der zweiten Messnacht
festgestellt. Im Engnis der Dietschimatt liess sich der Tauben-
lochwind nur in der ersten Nachthdlfte fir kurze Zeit feststel-
len. Anschliessend dominierte die Bise, und der Abfluss aus dem
St. Immertal erfuhr eine Umlenkung nach SSW unter glelchzeltl—
gem Anheben iliber die Bodeninversion (vgl. Fig. 71).
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winds (24.-26.09.1985).
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8. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Prozesse der charakteristischen Zeitdauer von 30 Minuten bis zu
einem Tag und der horizontalen Ausdehnung von 200 Metern bis zu
20 Kilometern bestimmt im wesentlichen das Bieler Ausbreitungs-
klima. Gemdss Definition gehdren sie demzufolge zur Micro-a
und Meso-7Y Scale (ATKINSON 1981: 19). Nach WANNER (in Vorberei-
tung) reagiert das Luftvolumen im Mittelland noch &hnlich, wie
dasjenige in einem grossen Tal, das heisst, dass sich tagespe-
riodische Strdmungen nachweisen 1lassen und die synoptischen
Stromung der Talachse entlang gefiihrt wird. Biel liegt als Ju-
rasidfussstadt im tieftstgelegenen Abschnitt des Berner Mittel-
landes und gleichzeitig an dessen Nordwestrand, der durch die
erste Jurakette gebildet wird. Diese wird im Raum Bozingen
durch die Taubenlochschlucht zerschnitten, welche dem Tal der
Schiiss der Zugang =zum Mittelland O6ffnet. Die bodennahen
Stromungsverhdltnisse iber Biel werden demzufolge durch sehr
lokale Stromungen (Hangwinde, Kaltluftsurges), durch regionale
Stromungen (Taubenlochwind) und durch die kanalisierte synopti-
sche Strémung wechselweise oder in Kombination bestimmt.
Massgeblich verantwortlich fiir die Kopplung oder Entkopplung
der einzelnen Stroémungen ist dabei die vertikale Temperatur-
schichtung idber Stadt und Agglomeration.

Ziel dieser Arbeit war es, Regelmdssigkeiten des bodennahen
Stromungsfeldes zu erfassen, zu charakterisieren und sie mit
der bodennahen Temperaturschichtung zu verkniipfen. Mit Hilfe
der stiindlichen Windaufzeichnungen bei VOGELSANG und TAUBENLOCH
war es moglich, Stromunglagen zu definieren, die nebst dem Ta-
gesgang der Temperaturschichtung auch jenen des Windfeldes wie-
dergeben.

Messkampagnen und Modellversuche vertieften den Einblick in die
rédumliche Erstreckung der aufgezeichneten Strémungen und
vervollstdndigten das erhaltene Bild. Die Synthese der erhalte-
nen Resultate orientiert sich zunidchst an der dominanten Wind-
richtung wéhrend des Tages. Es hat sich gezeigt, dass im 700
hPa Niveau bei nordwestlicher Anstrémung der Alpen bis zu einer
Windrichtung von 340 Grad im Mittelland Siidwestwinde wehen
(WANNER, miindliche Mitteilung). N&rdliches bis Ostliches An-
stromen der Alpen erzeugt Nordostwinde (Bise). Von einigen
windschwachen Ausnahmen abgesehen dominieren diese beiden
Hauptwindrichtungen das Tageswindfeld im Mittelland und in der
Region Biel. '

Am Abend und in der Nacht werden die Verh&dltnisse komplizier-
ter. Entscheidend ist, ob der synoptischen Druckgradient lokale
Unterschiede zu iUberprdgen vermag oder nicht und ob dieses
Ueberprédgen wdhrend der ganzen Nacht andauert oder sich ledig-
lich auf eine Nachth&dlfte beschriankt.

Tabelle 14 zeigt, dass ein synoptisches Forcing von 24 Stunden
und mehr an den Standorten VOGELSANG und TAUBENLOCH gleichzei-
tig nur im Winterhalbjahr regelmdssig beobachtet wird. Verant-
wortlich dafir sind Dezember- und Januarstiirme, wiahrend denen
sich Fronten in kurzer zeitlicher Folge jagen (Westlagen). Bi-
senlagen mit Hochnebel, welche die langwellige Ausstrahlung
auch im St.Immertal reduzieren, sind fir andauernde Nordost-
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stromungen verantwortlich. Gleiches gilt auch dann, wenn nur
die Stromungsmuster an einer Station betrachtet werden. Daraus
folgt, dass mit Ausnahme des Winterhalbjahres das Tageswindfeld
durch ein entsprechendes in der Nacht abgeldst wird und dass
sich innert 24 Stunden mindestens einmal ein Wechsel der
Windrichtung und meistens auch der Windgeschwindigkeit wvoll-
zieht.

Ueblicherweise sind diese Wechsel wahrend 24 Stunden zweimal zu
beobachten, nadmlich am Morgen und am Abend. W&hrend der Zeit-
punkt des morgendlichen Windwechsels im Jahresverlauf zeitlich
stark variiert , setzt das Nachtwindfeld mit grosser Regelmds-
sigkeit 2zwischen 17 und 18 Uhr ein. FILLIGER und RICKLI
(1986:6) konnten am Beispiel von Leissigen nachweisen, dass
Hangwinde bereits b%i einer positiven Strahlungsbilanz Q* wvon
weniger als 150 W/m“ auftreten. Dies mag ein Grund sein, dass
das Einsetzen der Hangabwinde im Raum Biel jahreszeitenunabhan-
gig ist. Im Sommer fiihren Bergschatten und klarer Himmel be-
reits Ende Nachmittag zu einer reduzierten positiven Strah-
lungsbilanz ergeben, widhrend im Winter der hdufige Hochnebel
die Strahlungsbilanz démpft. Die Hangabwinde sind deshalb im
Sommer stdrker ausgebildet und treten regelmdssiger auf als im
Winter. W&ahrend einer Messkampagne zur Untersuchung der Aus-
breitungsbedingungen fir Ozon, wurde bei VOGELSANG am 1. Juli
1986 um 22 Uhr MEZ eine Hangwindm&chtigkeit von rund 70 Metern
festgestellt (SCHUEPBACH 1987: 220). Im Winter und w&hrend der
zweiten Nachthédlfte diirfte ihre Machtigkeit geringer sein.

Im Sommer bewirken die Hangabwinde vor Mitternacht eine signi-
fikante Durchmischung der bodennahen Luft. In der zweiten
Nachthdlfte hingegen stagniert die Luft der Mittellandebene und
die Hangabwinde schichten sich einige Dekameter iber der Stadt
ein. Gleiches gilt fir das Bozingenmoos. Nachdem der Bergwind
zwischen 21 und 23 Uhr letztmals auffrischt, wird es gegen Mit-
ternacht ruhig und die Bodeninversion hebt die Hangabwinde ab.

Einzig am Taubenlochausgang biegen sich die Pappeln wdhrend der
ganzen Nacht. Unaufhaltsam stréomt die Luft aus dem St.Immertal
ins Mittelland aus und fihrt in Bdzingen zu einer regelmdssigen
Frischluftzufuhr, wie sie beispielsweise auch fir Gemeinden am
Rand der Oberrheinischen Tiefenbene von Bedeutung ist (HAUF und
WITTE 1985: 33). Wie Temperaturmessfahrten und die Sondierungen
vom September 1985 gezeigt haben, unterliegt der Taubenlochwind
thermisch einem deutlichen Jahresgang. Dies hédngt aller Wahr-
scheinlichkeit nach mit der unterschiedlichen Nebelbedeckung
beidseits der ersten Jurakette zusammen. Wdhrend im Sommer die
Bewtlkungsverhdltnisse im St.Immertal und iUber dem Mittalland
sehr &hnlich sind und nachts die langwellige Ausstrahlung am
ausgepréagtesten ist, liegt das Seeland im Winter h&ufig unter
ausgedehnten Boden- oder Hochnebeldecken. Einem deutlichen Ta-
gesgang der Temperatur im St.Immertal steht ein ausgeglichener
Temperaturverlauf im Seeland gegeniiber. Die aus dem Taubenloch
schiessende Luft ist bis um 4° k&lter als die Umgebungsluft und
fihrt im Raum Bo6zingen zu einem markanten n&chtlichen
Temperaturrickgang.

Im Sommer ist diese Temperaturdifferenz nicht zu finden. Viel-
mehr haben die Messungen von September 1985 gezeigt, dass in
der 2. Nachthidlfte Kaltluft aus dem Seeland surgeartig gegen
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den Stadtrand vordringt und die Luft aus dem mittleren Quer-
schnitt des St.Immertals in die HOhe hebt. Die erwdhnte Kalt-
luft beginnt sich in Bewegung zu setzen, sobald ihre vertikale
Machtigkeit 70 - 100 Meter iberschreitet und stdsst zungenfdr-
mig vom Bo6zingenmoss und ilber die Senken von Dietschimatt und
Briggmoos gegen den Stadtraum vor. Dieses Vordringen wird zur
Zeit des Sonnenaufgangs durch die ersten schwachen Hangaufwinde
noch beginstigt. Die Zeit, in der Biel unter einem Film wvon
Luft aus dem Seeland liegt, ist auch die Zeit des Windwechsels
vom Nacht- auf das Tageswindfeld. Innert Stundenfrist beginnt
sich die Bodeninversion aufzultsen und langsam, zundchst nur
schwach, dann immer bestimmter, setzt sich die Tagesstrdmung
aus Sildwest oder Nordost durch. Der Wechsel vom lokalen zum
synoptischen Stromungsfeld ist damit vorllzogen.

Bei der Ausbreitung von Luftschadstoffen spielen die t&dglichen
Windwechsel eine nicht zu unterschdtzende Rolle, indem sie lo-
kal und =zeitlich begrenzt zu hohen Schadstoffkonzentrationen
beitragen. Ein Beispiel hat FILLIGER (1986: 106) anhand der
SO,-Belastung durchgerechnet. Aehnliche Ergebnisse sind auch
von der NO,-Belastung zu erwarten, da die Hauptverkehrszeiten
h&ufig mit der Zeit der Windwechsel korrespondieren. Die Unter-
suchungen in Biel =zeigen, wie ndtig detaillierte Kenntnisse
Uber die lokalen Ausbreitungsbedingungen sind, um bei Ausbrei-
tungsrechnungen falsche Resultate oder Schliisse zu vermeiden.
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