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Dem Wind als entscheidendem Klimaelement der Luftschadstoff
verfrachtung kommt besonders im Bereich der Wechselbeziehungen 
zwischen den zahlreichen Schadstoffquellen und den dicht be
siedelten Wohngebieten einer Stadt besondere Bedeutung zu. Die 
vorherrschenden Winde bestimmen durch ihren Richtungswechsel 
und die Windgeschwindigkeit Ausmass und Schwere vorherrschen
der Luftschafstoffbelastungen. Die lokalen Windströmungen können 
aber auch durch die hochgeschossigen städtischen Ueberbauungen 
und siedlungsthermischen Effekte beeinflusst werden.
Der Erforschung und Analyse der vorherrschenden Ventilationsver
hältnisse kommt daher eine grundlegende Bedeutung zu. Die in 
BEITRAG Nr. 2 dargestellten Ergebnisse dieser Ventilationsana
lyse zeigen die Probleme des in einem Kessel liegenden Stadt
gebietes von Bern auf und umreissen die Bedeutung des aus dem 
Voralpengebiet durch das Aaretal, Worblental, Gürbental und 
Köniztal regelmässig einfliessenden Frischluftströme als Teile 
eines bis über Bern wirksamen Berg - Tal - Windsystemes.
Die Untersuchung der Windverhältnisse in ihrer dreidimensional 
wie auch zeitlich stark variierenden Ausprägung stellt grosse 
Probleme an die Messmethodik. In Ermangelung umfassender finan
zieller Mittel konnte daher das Windgeschehen lediglich an ei
nigen wenigen terrestrischen Messstellen über längere Zeit er
fasst werden. Mit flankierenden Untersuchungen wie zeitlich 
beschränkten Messkampagnen, Messfahrten, Rauchversuchen sowie 
dem Einsatz optischer Mittel wurde versucht, aus den punktför
mig erfassten Informationen eine Vorstellung von den räumlich 
wirkenden Mechanismen zu gewinnen.

4.1. Wind
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Ausgehend von den Kenntnissen der langjährigen Temperatur
messung des Meteorologischen Observatoriums der Universität 
Bern (MZA-Station Bern seit 1864) wurde in dieser Untersuchung 
der Versuch unternommen, mit dem in Kap. 3.2. beschriebenen 
Messnetz, mit Messkampagnen und Messfahrten, die raum-zeitlichen 
Veränderungen des Temperaturfeldes in der Region Bern zu erfas
sen.
Unter Ausnützung der natürlichen Höhendifferenzen von 5oo - 
looo m ü. M. wurde den lufthygienisch relevanten Inversions
lagen (= Temperaturumkehrschichten und Kaltluftseen) besonde
re Beachtung geschenkt, da in der Schlussphase des For
schungsprogrammes mögliche Konfliktgebiete für die luft
hygienische Belastung innerhalb des Untersuchungsgebietes auf
gezeigt werden sollten (BEITRAG lo). Im wesentlichen ging es 
um die Untersuchung der Häufigkeit, der Entstehungsmechanismen 
und der Ausdehnung dieser Kälteseen.
Zahlreiche Untersuchungen (LIKE 194o, LANDSBERG 1956, SHARON 
und KOPLOWITZ 1972 u. a.) zeigen, dass jedes Haus, jede Sied
lung, umso mehr jede Stadt Ursache zu einer weiteren Tempe
raturdifferenzierung ist. Die Verbauung des freien Geländes 
schafft Lufträume, welche in verschiedener Weise dem Wind, den 
Verdunstungs- und Strahlungsvorgängen und somit auch der Tem
peratur ausgesetzt sind. Das Ergebnis all dieser Vorgänge ist 
letztlich eine Temperaturerhöhung der besiedelten, stark ver
bauten Teile der Stadt gegenüber der unverbauten Landschaft 
mit natürlicher Vegetation. Es ging somit im weiteren darum, 
festzustellen, wie häufig und wie stark sich der Stadtkörper 
von Bern thermisch aus der umgebenden Landschaft heraushebt.
Diese beiden Zielsetzungen führten denn auch dazu, dass das 
gesamte regionale Messnetz in ein Inversionsnetz und ein Stadt
netz aufgeteilt wurden.

4.2. Lufttemperatur

ä



4.3. Niederschlag

Der Niederschlag gehört wohl zu den vom Menschen als am un
mittelbarsten empfundenen Klimaelementen. Niederschläge sind 
aber nicht nur als Wetterelement oder aus der Sicht landwirt
schaftlich - forstwirtschaftlicher Betrachtung von allgemei
ner Bedeutung, Niederschläge stellen durch ihre grosse zeit
liche, örtliche und mengenmässige Zufallswahrscheinlichkeit 
spezielle Probleme für die mit der Entwässerung eines besiedel
ten Raumes verantwortlichen Behörden. Gerade in den letzten 
Jahren fielen z. B. im Westen unserer Stadt immer wieder 
Starkniederschläge, die regelmässig zu lokalen Ueberschwem- 
mungen und erheblichen Schäden führten und deren Ursache und 
Mechanismen Untersuchungen fordern. Die Aufarbeitung des an 
der MZA-Station Bern vorhandenen Datenmaterials schien daher 
im Rahmen der klimatischen Untersuchungen angebracht, vermögen 
doch langjährige Messwerte einen Eindruck der Bandbreite mög
licher Niederschlagsereignisse aufzuzeigen. Eine Besonderheit 
der bei uns auftretenden Starkniederschläge ist ihre auf klein
stem Raum örtlich stark unterschiedliche Spende.

Zur Erfassung der räumlichen Verteilung wurde daher ein Mess
netz mit zeitweise über 2o Messstellen errichtet, das aber aus 
Gründen des Aufwandes nur über eine relativ kurze Zeitspanne 
(17 Wochen) in vollem Umfange betrieben werden konnte.
Der BEITRAG Nr. 4 gibt nicht nur Auskunft über langjährige 
Niederschlagswerte und ihre örtliche Verteilung. In Zusatzbei
trägen analysieren KUNZ die Hagelgefährdung anhand mehrjähriger 
Versicherungsdaten und WITWER die Schneeverhältnisse im Raume 
der Stadt Bern.



4.4. Sonnenschein, Bewölkung, Nebel

Die von der Sonne auf die Erde einfallende Strahlungsenergie, 
sowie die von der Erdoberfläche, der Atmosphäre und den Wol
ken ausgehenden Strahlungsströme sind für unseren Lebensraum 
von ausschlaggebender Bedeutung (MAHRINGER 1973). Es sind 
hauptsächlich zwei Gründe, welche es notwendig machen, die 
Strahlungs- und Besonnungsverhältnisse näher zu untersuchen:

1. Die Ursachen des grossräumigen Wettergeschehens sind,
trotz mannigfaltiger Verknüpfung verschiedener Klimaelemente 
letztlich Energieumsätze, welche sich im Bereich der 
Strahlung abspielen. Wie gross aber der Anteil der Be
sonnung an der Ausbildung eines speziellen Geländeklimas 
ist, wurde im BEITRAG Nr. 5 untersucht.

2. Die unmittelbaren Einwirkungen der Strahlung und Besonnung 
auf die Lebensvorgänge bei Mensch, Tier und Pflanzen im 
chemisch-physiologischen oder psychologischen Bereich sind 
derart wichtig, dass sie heute in vielen Anwendungsberei
chen nicht mehr übergangen werden dürfen.

Die Sonnenscheindauer wird sowohl durch das Relief ^topogra
phische Voraussetzung) wie auch durch die Bewölkung und den 
Nebel stark eingeschränkt. Um den ganzen Komplex "Sonnenschein
dauer" zu verstehen, ist es deshalb notwendig, die Elemente 
einzeln zu untersuchen.
Der Ausgangspunkt für diese Untersuchung war die rein theo
retische Zahl der astronomischen Sonnenscheindauer. Das ist 
diejenige Zeit, welche die Sonne bei vollständiger Wolken- 
losigkeit in einer totalen Ebene scheinen würde. Sie beträgt 
für die geographische Breite von Bern 4472 Stunden pro Jahr. 
Durch die genaue Vermessung des von der Sonne während eines 
Jahres bestrichenen Horizontes bei Sonnenauf- bzw. -Untergang,
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konnte die Horizontabdeckung oder umgekehrt die effektiv 
mögliche Sonnenscheindauer eines bestimmten Standortes be
rechnet werden.
In einem reichdifferenzierten Relief, wie wir es im südli
chen Teil der Region Bern antreffen, ist die Horizontabdeckung 
(auch Bergschatten genannt) oft beträchtlich. Aus diesem 
Grunde musste die Besonnung im Untersuchungsgebiet durch 
zahlreiche Vermessungspunkte (13oo) aufgearbeitet und kar
tographisch zur Darstellung gebracht werden. Damit ergab sich 
von den terrestrischen Voraussetzungen her bereits eine klare 
Gliederung in der Region Bern.
Im weiteren aber wird die Sonnenscheindauer durch das Bewöl
kungsgeschehen mitbestimmt. Wird die Zeit, in welcher die Son
ne tatsächlich scheint, gemessen, so sprechen wir von der ab
soluten Sonnenscheindauer (Angabe in Stunden) oder der rela
tiven Sonnenscheindauer (Angabe der absoluten Sonnenschein
dauer in Prozenten der effektiv möglichen).
Mit Hilfe von drei Stationen, bei welchen täglich die absolute 
Sonnenscheindauer gemessen wurde, konnte das Bewölkungsge
schehen innerhalb der Region Bern näher untersucht werden. Die 
drei Stationen wurden so ausgewählt, dass das tiefere Mittel
land, der Uebergang vom tieferen zum höheren Mittelland und 
das höhere Mittelland erfasst werden konnte. Noch klarer kam 
diese Dreiteilung bei der Untersuchung des Nebels, einem Spe
zialfall der Bewölkung zum Ausdruck.
Mit der Untersuchung der Besonnung in der Region Bern wurde 
eine Grundlage geschaffen, welche sowohl für die Planung als 
auch für zukünftige Energiekonzepte von entscheidender Bedeu
tung ist.
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Treten Fröste innerhalb der Vegetationszeit (Frühjahr und 
Herbst) auf, verdienen sie besonders von der agrarmeteorolo- 
gischen Seite her ein besonderes Augenmerk. Solche Unter
suchungen dürften aber in vermehrtem Masse auch für die 
Verkehrstechnischen Belange (Strassenbau und rollender Ver
kehr) von Bedeutung sein.
Das Einsetzen und Ausklingen des Phänomens ist in unserem 
topographisch reichdifferenzierten Gelände sowohl im Raum als 
auch in der Zeit sehr unterschiedlich. Grundsätzlich unter
scheiden wir zwei Frostarten, den Advektivfrost und den 
Strahlungsfrost. Der Advektivfrost entsteht durch den Ein
bruch kalter polarer Luftmassen aus NW bis E. In der Regel 
strömen diese Kaltluftmassen grossräumig über den nördlichen 
Teil unseres Landes und bewirken eine starke Abkühlung in 
den höheren und tieferen Regionen. Im Gegensatz zum Advek- 
tivfrost ist der Strahlungsfrost sehr stark an das Relief ge
bunden. Durch die nächtliche Ausstrahlung, besonders in kla
ren, windstillen Nächten kühlen sich die bodennahen Luftmas
sen in Mulden- und Tallagen sehr stark ab, so dass gefähr
liche Kaltluftseen mit Temperaturen unter dem Gefrierpunkt 
entstehen können.
Bereits bei der vertikalen Betrachtung der thermischen Ver
hältnisse in der Region Bern (vgl. Kap. 4.2.) waren durch 
die Untersuchung der Inversionslagen (=Kälteseenbildung) 
Hinweise auf eine Frostgefährdung möglich. Mit verschiedenen 
präziseren Arbeitsmethoden konnte im Frühjahr 1974, anlässlich 
eines ausgeprägten Spätfrostereignisses, das Auftreten der 
Fröste bis in den mikroklimatischen Bereich weiter differen
ziert und kartiert werden. In der Frostuntersuchung der Re
gion Bern kamen folgende Methoden zur Anwendung:

- Messfahrten in Strahlungsnächten
- Messkampagnen (Messung der Lufttemperatur wenige Zentimeter 

über der Erdoberfläche)

4.5. Frost
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- Befragung alteingesessener Landwirte
- Beobachtung klimatischer Phänomene wie Bodennebel und Reif
bildung

- Phänologie an verschiedenen Pflanzen (Wachstumsstand), ins
besondere Schädigungsgrad durch Frost an den Nussbäumen 
(juglans regia)

Das Ziel der Frostuntersuchung war es, die Frostgefährdung 
in der Region Bern zu erfassen, wobei die geländeklimatischen 
Aspekte klar herausgearbeitet werden sollten.

4.6. Fehlende Klimaelemente

Verschiedene Klimaelemente konnten in unserem Forschungs
programm nicht oder nur summarisch bearbeitet werden. Obwohl 
es dabei interessante Forschungsansätze gibt, musste aus ver
schiedenen Gründen darauf verzichtet werden:
Luftdruck
Im Zusammenhang mit den lokalen Wetterlagen dürfte das gross- 
räumige Druckfeld eine wesentliche Rolle spielen (vgl. BEI
TRAG 9). Innerhalb eines Untersuchungsgebietes vom Ausmass 
2p x 2o km aber wird der Luftdruck kaum erheblichen Diffe
renzierungen unterworfen sein. Allerdings ist der Zusammen
hang zwischen raschen Druckschwankungen oder Druckextremen 
und dem menschlichen Wohlbefinden ein interessanter Forschungs
bereich der Meteoropsychologie. So konnte MOSIMANN (1975) 
anhand der Berner Klimadaten den Einfluss des Wetters auf die 
Zustandsbefindlichkeit des Menschen eingehend untersuchen.
Luftfeuchtigkeit
Auf eine ausführliche Untersuchung dieses Klimaelementes wur
de aus folgenden Gründen verzichtet:
- Alle im Stationsnetz eingesetzten Hygrographen wiesen über 

längere Zeit eine derart grosse Ungenauigkeit auf, dass eine 
sinnvolle Auswertung der Messstreifen nicht möglich war.
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Durch intensive Wartung der Haarhygroxneter (ständige Be
feuchtung, Eichung etc.) hätte unter Unständen eine an
nehmbare Genauigkeit erzielt werden können, aber damit wäre 
der Arbeitsaufwand im Berner Messnetz zu gross geworden.

Dass aber gerade diesem Klimaelement im Zusammenhang mit der 
Lufthygiene eine besondere Bedeutung zukommt, ist unbestrit
ten (vgl. BEITRAG 3, Kapitel der Inversionen).

Bodentemperatur
An mehreren Stellen in der Region Bern wurden hauptsächlich 
für den agrarmeteorologischen Anwendungsbereich die Bodentem
peraturen in verschiedenen Tiefen gemessen.
In Ergänzung zu diesen Messungen wurden bei Messhütten unseres 
Netzes vereinzelte Bodentemperaturen erfasst. Die Ergebnisse 
waren aber derart von mikroklimatischen Einflüssen geprägt, dass 
sich daraus keine allgemeingültigen geländeklimatischen Aussagen 
gewinnen liessen.

In einem weiteren Forschungsprogramm des Geographischen In
stitutes soll in allernächster Zeit ein Multispektralscanner 
angeschafft werden. Damit ergibt sich die Möglichkeit, aus 
der Luft Aufnahmen der Oberflächentemperaturen zu machen. 
Solche "Wärmebilder" dürften auch für das Untersuchungsgebiet 
wertvolle Hinweise geben.
Strahlung
Obwohl die Sonnenscheindauer auf viele Fragen erschöpfend 
Auskunft geben kann (vgl. Kap. 4.4. und BEITRAG 5), gibt es 
Fälle, in denen es notwendig ist, den dazugehörigen Strahlungs
wert zu kennen (Wohnungsbau, Heiz- und Klimatechnik etc.). 
Sonnenschein heisst in diesem Falle nicht einfach Licht und
Wärme, denn eine bestimmte Stunde Sonnenschein z. B. im Früh-

-2 . “1,jahr ergibt einen ganz anderen Strahlungswert (cal cm mm ; 
als dieselbe Stunde im Sommer oder gar im Winter.
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Da in der Region Bern nicht auf eine langjährige Strahlungs
messreihe zurückgegriffen werden konnte, wurde dieses Klima
element nur summarisch im Zusammenhang mit der Besonnung be
arbeitet. Verschiedene Autoren (THAMS und ZENONE 1952, HINZ- 
PETER 1955, ROTT 1974 u. a.) haben aber Möglichkeiten aufge
zeigt, wie aus der Sonnenscheindauer die Strahlungswerte 
berechnet werden können (vgl. BEITRAG 5).
Zudem überstieg der enorme instrumenteile Aufwand zur genauen 
Erfassung der Strahlung unsere Möglichkeiten, so dass darauf 
verzichtet werden musste.



V, LUFTHYGIENISCHE MESSUNGEN



5.1. Schwefeldioxid

Schwefeldioxid entsteht vor allem durch die Verbrennung von 
schwefelhaltigen, fossilen Brenn- und Treibstoffen. Für die 
Einmissionen in Stadtgebieten sind somit der Hausbrand, die 
Kraftfahrzeugmotoren und die Industrie verantwortlich.
So^-haltige Luft bedeutet für den Menschen insofern eine 
Gefahr, als bereits geringe Konzentrationen (bis 5 ppm) zu 
einer Beeinträchtigung der Atemwege führen kann (GRANDJEAN 
1973 : 47). Aber nicht nur der Mensch, sondern auch Gebäude 
(besonders die in der Stadt Bern häufigen Sandsteinbauten) 
und vor allem Pflanzen sind durch S02-Immissionen Gefahren 
ausgesetzt.

Da bei der Emmissionsausbreitung der Verlauf von Talzügen, 
lokale Windsysteme und die Ausbildung von Temperatur-Inversio 
nen eine grosse Rolle spielen, ist es wichtig, einen Zusammen 
hang zwischen den messbaren S02“Konzentrationen und den er
fassbaren klimatischen Faktoren herzustellen. Zu diesem Zweck 
wurde an verschiedenen Stellen der Region Bern (vgl. Stations 
Verzeichnis Kap. 3.2.) der SC>2-Gehalt während längerer Zeit 
gemessen. Die anfallenden Daten bedeuten Mittelwerte für In
tervalle von drei bzw. vier Tage. Daraus liessen sich Monats
und Jahresmittel berechnen.
Die Daten wurden zusammen mit den beiden meteorologischen Pa
rametern Inversionsdauer und Temperatur auf Lochkarten ge
speichert und anschliessend miteinander korreliert. Der Ein
fluss der Windrichtung sollte an einigen typischen Fällen, 
d. h. wenn über längere Zeit eine konstante Windrichtung 
herrschte, untersucht werden.
Als Ergebnisse wurde erwartet:

1. Zeitlicher Verlauf der S02~Konzentration an verschiedenen 
Stellen
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2. Hinweise auf die Immissionsbelastung einzelner Gebiete
3. Einfluss regionalklimatischer Faktoren auf die SO^-Kon- 

zentration

5.2. Kohlenmonoxid

Im Rahmen des Einsatzes der automatischen Messstation am Ei- 
gerplatz (vgl. Kap. 7) wurde der Einfluss mesoklimatischer 
Witterungselemente auf die Luftschadstoffkonzentration an einem 
Verkehrsknotenpunkt überprüft. Für diese Messungen gelangte 
ein Infrarot-Gasanalysator (UNOR 2, Firma MAYHAK, Hamburg) zum 
Einsatz. Das Strassenluftgemisch wurde dabei von einer am 
Strassenrand in 1,8 m Höhe stehenden Ansaugstelle kontinuier
lich angesogen. Die Bewertung der Messergebnisse erwies sich 
in der Folge aber als äusserst schwierig, konnten doch in Er
mangelung weiterer technischer Anlagen nicht alle zur Beur
teilung notwendigen Einflusskomponenten gleichzeitig erfasst 
werden. So erwies sich beispielsweise die Erfassung des Ver
kehrsflusses am Eigerplatz als eher schwierig. Aufgrund der 
dort gemachten Erfahrungen wurde daher auf weitere Erfassungen 
der Verkehrsabgase im Rahmen der mesoklimatischen Untersuchungen 
verzichtet.

5.3. Sedimentstaub
Der in der Stadtluft vorkommende Staub rührt in erster Linie 
vom Fahrzeugverkehr her, d. h. vom Abrieb des Belags und 
der Reifen sowie vom Auspuff. Weitere Quellen sind die Ver
brennungsanlagen vieler Industriebetriebe und die Hausfeue- 
rungen. Dazu kommt im Sommer der Pollenstaub.
Das Verhalten in der Atmosphäre und die Wirkung dieser Stoffe 
hängt erstens von der Grösse der Teilchen und zweitens von den 
chemischen Eigenschaften ab. Im Gegensatz zu den kleinsten 
Partikeln (bis 1/U.) , welche sehr lange in der Luft schweben 
(Schwebestaub), sedimentieren grössere Partikel (über lo^u) 
rasch (Sedimentstaub).
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Für die Gesundheit des Menschen ist von Bedeutung, dass Teil
chen von weniger als 1 Durchmesser bis in die Lungenalveolen 
eindringen können, währenddem grössere Bestandteile in den obe
ren Luftwegen niedergeschlagen werden. Die Sedimentation von 
Staub auf den Assimilationsorganen führt zu einer Beeinträchti
gung der Vitalität von Pflanzen.
Im Rahmen unserer Untersuchung wurde lediglich der Staubnie
derschlag (Sedimentstaub) gemessen und zwar in Erweiterung 
des Messnetzes des städtischen Lufthygieneamtes an acht Stellen 
(vgl. Stationsverzeichnis Kap. 3.2.). Als Mass diente die 
Menge Staub, welche während eines Monates auf einer bestimmten 
Fläche sedimentierte. Auch hier übten meteorologische Fakto
ren einen entscheidenden Einfluss auf die gemessenen Werte 
aus; es war aber nicht möglich, eine Korrelation durchzuführen, 
da die Messintervalle zu gross waren. Hingegen versuchten 
wir, durch mikrophotographische Aufnahmen von Staubpartikeln 
eine Identifikation der Emissionsquellen durchzuführen. Die
ses Verfahren kam zur Anwendung, um den emmittierten Staub 
der Kehrichtverbrennungsanlage nachzuweisen, der mit Hilfe von 
Haftfolien am Bantiger-Fernsehturm aufgefangen wurde.

Insgesamt hoffte man auf Resultate für die folgenden Probleme:

1. Zeitlicher Verlauf der Sedimentstaubmenge an verschiede
nen Stellen

2. Belastungsunterschiede an verschieden stark exponierten 
Stellen

3. Hinweise auf die Transmission von speziellen Staubpartikeln



VI. MESSKAMPAGNEN
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6.1. Einleitung

Wie bereits aus Kap. 3 hervorgeht, wurde bei der Konzep
tion des Berner Messnetzes darauf geachtet, dass im Unter
suchungsgebiet möglichst jede charakteristische Geländekam
mer durch eine feste Messstation erfasst werden konnte. Die
ses Vorgehen führte zu einem umfassenden klimatologischen 
Ueberblick in der Region Bern. Signifikante klimatische Er
scheinungen und Mechanismen sowie deren lokale Ausprägungen 
konnten in den Grundlagenberichten dargestellt werden. Mit 
diesen Kenntnissen war es nun möglich, Konfliktgebiete der 
Region Bern zu bezeichnen (BEITRAG lo) .
Bei den Messkampagnen wurde der umgekehrte Weg beschritten:
Der Ausgangspunkt zu diesen Untersuchungen war in allen Fällen 
eine klimatologisch-lufthygienische Konfliktsituation, welche 
es zu analysieren galt. Mit den Grundlagenkenntnissen war es 
möglich, zielgerichtete Messkampagnen anzusetzen, damit die 
Konfliktherde genau definiert werden konnten. Es zeigte sich 
dabei, dass die Ergebnisse dieser Untersuchungen mit den not
wendigen Modifikationen auch auf andere Räume übertragen wer
den konnten.

6.2. Brexngarten - Aaregraben

Die starke Expansion der Stadt Bern in das Gebiet des Aaregra
bens und des Wohlensees nördlich von Bern hat in neuester Zeit 
zu Konflikten in der Lufthygiene und der Planung dieser Region 
geführt. In unserer Untersuchung ging es nun darum, abzuklä
ren, wie weit die Naturgrundlagen, insbesondere die Topogra
phie (enges Grabenrelief) und die daraus resultierenden kli
matischen Verhältnisse an diesem Konflikt teilhaben. Im weite
ren sollten auch die menschlichen Eingriffe in den Naturraum 
näher untersucht werden.
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Ungeachtet der politischen Grenzen im Untersuchungsgebiet 
(Gemeinden) wurden verschiedene klimatische und lufthygieni
sche Elemente und deren Zusammenwirken untersucht. Die Kon
fliktherde konnten an diesem Beispiel klar herausgearbeitet 
und dargestellt werden. Durch die komplexe, vom Naturraum 
bis zu der eigentlichen Lebensqualität reichenden Problem
kette, wurde diese Untersuchung zu der Pilotstudie in unse
rem Forschungsprogramm. In der Synthese (vgl. Kap. Io, BEI
TRAG lo) konnte dieses komplexe Thema wieder aufgenommen und 
für die gesamte Region Bern ausgearbeitet werden. Damit weist 
diese Untersuchung weit über die lokale Bedeutung hinaus, denn 
ähnliche, topographisch engbegrenzte Räume, sind im Jura, den 
Alpen, ja selbst im Mittelland sehr häufig.

6.3. Murifeld

Im Murifeld (Saali) entstand anfangs der 7oer Jahre östlich der 
Autobahn N 6 die wohl für längere Zeit letzte Hochhaus-Gross
siedlung an der Stadtperipherie Berns. Da von den zum Teil über 
8o m hohen Gebäuden dieser Ueberbauung wesentliche Einflüsse 
auf das lokale Windgeschehen erwartet wurden, schien eine um
fassende Untersuchung des Ventilationsgeschehens an dieser 
Stelle im Rahmen unserer Untersuchungen angezeigt. So wurde im 
März 1974 eine erste Messkampagne mit Rochat-Handwindmessern 
und dem Einsatz von Nebelkörpern durchgeführt. Aufgrund der 
bei dieser ersten Untersuchung erhaltenen Hinweise wurde der 
stadtwärts fliessende Luftstrom über längere Zeit mit zwei 
mechanischen Windschreibern auf den Flachdächern des Hochhauses 
Jupiterstrasse 5 und des SRG-Gebäudes am Freudenbergplatz über
prüft. All diese Untersuchungen ergaben recht interessante Auf
schlüsse, deren Erhärtung aber eine umfassende technisch sehr 
aufwendige weitere Abklärung bedürft hätte. Besonders der Um
stand, dass die aus dem Aaretal einströmenden Winde meist recht 
niedrige Windstärken aufweisen, erforderte den Einsatz beson
ders empfindlicher Anemometer. Da weitere grossangelegte Unter-
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verantwortet werden konnten, erfolgten keine weiteren Unter
suchungen mehr im Raume Murifeld. Aehnliche Messungen wur
den später durch INDERMUEHLE (BEITRAG 9) im Westen der Stadt, 
im Quartier Tscharnergut, durchgeführt.

6.4. Inselspital

Im Westen des Stadtzentrums von Bern liegt der Spitalkomplex 
Inselspital - Loryspital - Kinderspital mit über 15oo Betten 
und gegen lo ooo Beschäftigten und Patienten. Kernstück des 
Inselspitals ist das rund So m hohe Bettenhochhaus. 43o m 
westlich dieses Hochhauses stehen die drei Hochkamine des 
Fernheizwerkes und der Kehrichtverbrennungsanlage der Stadt 
Bern. Diese örtliche Verkoppelung von Grossemittenten und 
Spitalanlage in der Achse einer für Bern häufigen Windrich
tung schien uns einer näheren Untersuchung wert. Im Rahmen 
der mesoklimatischen Abklärungen wurde daher dem Gebiet 
Inselspital besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Erte lufthy
gienische Messungen ergaben denn auch, dass die Sediment
staub- und Schwefeldioxidbelastung am Inselspital-Bettenhoch
haus noch in 80 m Höhe überdurchschnittliche Werte aufwies. 
Ausgelöst durch diese Hinweise führte das Amt für Umweltschutz 
und Lebesmittelkontrolle der Stadt Bern in den Wintern 1976/76 
und 1976/77 umfassende lufthygienisch-klimatische Messungen 
durch, die den Einfluss der benachbarten Grossemittenten 
eindeutig bestätigten, gleichzeitig aber auch aufzeigten, 
dass zur Zeit kaum Belastungen auftreten, die als gesund
heitsschädigend bezeichnet werden müssen.
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6.5. Eigerplatz

Um zusätzlich zur Untersuchung der Klimaeinflüsse auf 
Hausbrandimmissionen auch Angaben über die Abhängigkeit von 
Verkehrsimmissionen zu erhalten, wurde am Eigerplatz in Bern 
eine kombinierte klimatologisch-lufthygienische Messstation 
errichtet. Es gelangte dabei die vom Geographischen Institut 
zusammen mit der Firma Ott, Kempten BRD, entwickelte voll
automatische Datenerfassungsanlage zum Einsatz.
KUNZ beschreibt dieses Messsystem in Kap. 7 des vorliegenden 
Berichtes. Einzelne Ergebnisse der Messungen sind in BEITRAG 
Nr. 2 im Bericht von KUNZ aufgezeigt.



VII, VERSUCHE MIT EINER VOLLAUTOMATISCHEN MESSANLAGE
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7.1. Die Idee einer Automatisierung des Messnetzes

Bei einer mesoklimatologischen Untersuchung wird eine Fülle 
von Daten verarbeitet, die aus einem dichten Messnetz zusam
menlaufen. Während sich die Schweizerische Meteorologische 
Zentralanstalt (MZA) bei ihren Stationen bis anhin noch mit 
einer Datendichte von drei Messungen pro Tag begnügte, erfor
dert eine mesoklimatologische Untersuchung bedeutend kleine
re Messintervalle. Die Dauer von Temperaturinversionen, der 
Zusammenbruch lokaler Zirkulationssysteme, der Tagesverlauf 
von Schadstoffkonzentrationen in der Luft, sowie viele ähnli
che Phänomene verlangen zu ihrer Beschreibung hohe Messwert
dichten. Allein für die Wind- und Lufttemperaturuntersuchungen 
im vorliegenden Forschungsprogramm wurden innerhalb von 15 
Monaten 18o ooo Messwerte registriert. Somit fällt bei der 
Untersuchung atmosphärischer Verhältnisse eine grosse Daten
menge an, die nur noch mit elektronischer Verarbeitung ratio
nell zu bewältigen ist.
Neben der grossen Datenmenge, welche eine elektronische Bear
beitung verlangt, gibt es aber noch weitere Gründe zur Datenver 
arbeitung am Computer. Neue Untersuchungsmethoden wie verschie
dene Verfahren der beurteilenden Statistik sind praktisch nur 
auf Grossrechenanlagen durchführbar. Exemplarisch aufgeführt 
seien hier als bekannteste etwa die Diskriminanzanalyse, Mehr
fachregression, Faktoranalyse und Clusteranalyse.
Da nun also in der Datenauswertung mehr und mehr der Computer 
als Hilfsmittel benötigt wird, drängt sich auch die Methode auf 
die Daten direkt in computerlesbarer Form zu registrieren. Die 
Uebertragung von herkömmlichen Speichermedien (Messstreifen) 
auf Lochkarten oder ähnlichem ist zeitraubend und kostspielig. 
Für die genannten Wind- und Temperaturdaten beliefen sich die
se Kosten auf 15 ooo.— Franken.
In vielen Industrieländern bestehen für verschiedene Schadstof
fe Immissionsgrenzwerte. Auch für die Schweiz sind solche luft
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hygienische Bestiramungen vorgesehen. Gesetzliche Bestimmungen 
sind aber nur dann sinnvoll, wenn ihre Einhaltung garantiert 
wird, im vorliegenden Fall durch ein Ueberwachungssystem 
(BACH, DANIELS 1973 : 8). Ueberwachungssystem bedeutet hier 
eine Kombination von Emissions- und Meteorologischem Kataster, 
Diffusionsmodell, Immissionsmessnetz und einem Massnahmenpa
ket zur Aufrechterhaltung oder zum Erreichen eines lufthygie
nischen Sollzustandes. Daher wurde zusätzlich in Zusammenar
beit mit der Stadt Bern von Anfang an für einen späteren Zeit
punkt ein Mess- und Kontrollsystem vorgesehen. Dieses sollte 
an lufthygienisch kritischen Stellen (innerstädtische Verkehrs
knotenpunkte, inversionsgefährdete Tieflagen) und klimatologisch 
bedeutsamen Standorten den Zustand der bodennahen Luftschich
ten in der Region Bern erfassen. Das System sollte wartungs
extensiv und schnell arbeiten und eine rationelle Auswertung 
an zentraler Stelle ermöglichen. Bei lufthygienisch und meteo
rologisch kritischen Situationen, wie Bildung tiefliegender 
Inversionen, sollten unter Umständen Frühwarnungen möglich 
sein.
BACH und DANIELS (1973 : 22) zeigen, dass für solche Aufgaben 
der Ueberwachung der Luftverunreinigung schon bei einem klei
nen, permanenten Messnetz eine volle Automatisierung die öko
nomischste Lösung ist. Für ein Netz, bestehend aus acht Sta
tionen mit je vier Messgeräten, geben sie z. B. folgende 
Kosten an (berechnet für drei Jahre) :
1,71 MIO $ für ein manuelles System mit stündlichen Messungen 
o,55 MIO $ für ein System mit automatischen Messgeräten, vom 

Computer aufbereiteten und analysierten Daten und 
einstündigen Mittelwerten

o,54 MIO $ für ein vollständig automatisiertes System, welches 
einstündige Mittelwerte liefert.

Auch Bayern setzt für sein lufthygienisches Landesüberwachungs
system LüB (KELLNER et al 1974) eine vollautomatisierte Anlage 
ein. Der Endausbau des LüB sieht 8o Messstationeh für lufthy
gienische und meteorologische Variablen in allen Ballungsgebie
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ten, kleinräumigen Gebieten mit konzentrierter Industriean- 
siedlung, sowie zwei Referenzstationen in Reinluftgebieten vor.
Es bestehen also im wesentlichen vier Gründe für die Automa
tisierung der Datenerfassung, -Übertragung und -Speicherung:

- Datenflut bei mesoklimatologischen und lufthygienischen Un
tersuchungen

- rechenaufwendige Analysemethoden der beurteilenden Statistik
- Wunsch nach rascher Information über komplexe lufthygienische 

und meteorologische Zusammenhänge und Zustände
-praktische, lufthygienische Kontrollaufgaben

In einem ersten Schritt wurde daher eine einfache automatische 
Datenerfassungs- und Uebertragungsanlage geprüft und im Berner 
Messnetz eingesetzt.

7.2. Der Prototyp OTT und sein Einsatz

Das automatische Mess- und Auswertungssystem sollte also nach 
den verschiedenen Ansprüchen, wie sie in Kap. 7.1. formuliert 
worden sind, alle Schritte von der Datenerfassung bis zur 
leicht lesbaren Ausgabe, zur Digitalspeicherung und Standard
auswertung umfassen. Nach und nach wurde so ein eigentliches 
Informationssystem aufgebaut, bestehend aus einer losen_Kette 
von einzelnen Uebertragungs- und Verarbeitungsstufen:

Datenerfassung - Uebertragung - Speicherung - Auswertung - Re- 
sultatausgabe

KUNZ (1976) beschreibt detailliert diese ganze "Informations
kette". Es wird daher an dieser Stelle nur eine Uebersicht ver
mittelt. Zur Datenerfassung, Fernübertragung und Speicherung 
auf Lochstreifen wurde ein System der Firma OTT (Kempten, BRD) 
eingesetzt. Bei diesem Prototyp handelte es sich um ein Analog-
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Fig. 3 ADMCS-Messsystem OTT
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Digital-Multi-Conversion-System (ADMCS), welches momentane 
Spannungs- oder Widerstandswerte der Messwertgeber über mehrere 
Zwischenstufen in digitaler Form abspeicherte. Fig. 1 zeigt 
eine grobe Uebersicht über das ganze Informationssystem.
Der Versuch mit dem beschriebenen ADMCS zu arbeiten wurde 
drei Jahre nach Inbetriebnahme abgebrochen. Die vom Konzept 
her gut einsetzbare und ausbaufähige Anlage hatte als Proto
typ zu viele Störungen, als dass sie ohne ständige Betreuung 
durch Fachpersonal kontinuierlich hätte betrieben werden können. 
So ist denn die Ausbeute an brauchbarem Zahlenmaterial gering 
ausgefallen und beschränkt sich auf 5o Tage im Frühjahr 1974.
Neben den aufgetauchten technischen Problemen sind aber die
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Vorteile dieser automatischen Messmethode nicht zu übersehen:

- Erreichen hoher zeitlicher Messwertdichten (1/4 stündlich)
- Absolute Gleichzeitigkeit bei der Registrierung der Mess
werte verschiedenster Messgrössen

- Ausbaumöglichkeiten zu einem Ueberwachungsnetz ohne starke 
Erhöhung des personellen Aufwandes

In BEITRAG 2 dieser Publikationsserie (MAURER, KUNZ 1976) 
werden die durch das ADMCS registrierten Wind- und Lufttempe
raturdaten ausgewertet und diskutiert. Hier kommen die oben 
erwähnten Vorteile besonders zum Tragen, indem schon der kurze 
Einsatz des ADMCS einige Aufschlüsse zum Windgeschehen in 
der Region Bern liefern konnte. '

An den sechs Eingangskanälen wurden in 1/4 stündlichen Inter
vallen folgende Variablen gemessen:
Lufttemperatur, Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Luftfeuch
tigkeit, Schwefeldioxidgehalt der Aussenluft, Kohlenmonoxidge
halt der Aussenluft.
Für die Weiterverarbeitung der Lochstreifen stand das Rechen
zentrum des Kantons Bern (BEDAG) zur Verfügung, dessen Hard
ware- und Softwareausstattung den gestellten Ansprüchen voll
auf genügten. In einem ersten Schritt waren mit Hilfe des Kon
versionssystems MDS 24oo die Daten von Lochstreifen auf Mag
netband zu übertragen. Die anschliessenden Datenkontrollen, 
Korrekturen und Auswertungen wurden im Time-Sharing-Betrieb 
ab Schreibmaschinen- oder Bildschirmterminal interaktiv durch
geführt.
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7.3. Ausblick

Die gegenwärtige, stürmische Entwicklung in der Elektronik 
lässt weder im Bereich der technischen Möglichkeiten, noch im 
Bereich der Kosten einen klaren Ausblick zu. Es sind allgemein 
für den Konsumenten wesentliche Verbesserungen zu erwarten. 
Neueste automatische Mess- und Uebertragungssysteme, wie sie 
z. B. die Schweizerische Meteorologische Zentralanstalt für ihr 
Stationsnetz aufbaut (Projekt ANETZ), scheinen den technischen 
Anforderungen, die auch bei einer meso- oder mikroklimatischen 
Problemstellung auftauchen, vollauf zu genügen und dies zu 
relativ günstigen finanziellen Bedingungen. Der hier disku
tierte Ausblick bezieht sich auf die wissenschaftlichen An
sprüche einerseits und die Bedürfnisse nach Umweltkontrolle 
andererseits.
In der mesoklimatologischen Forschung sind ortsfeste, auto
matische Stationen wegen des grossen Installationsaufwandes 
nur in langedauernden Projekten sinnvoll einsetzbar. Vorabklä
rungen zur optimalen Standortwahl sind unerlässlich. Dabei 
darf aber nicht ausser acht gelassen werden, dass die Verbes
serung der Messmethodik auch neue Möglichkeiten des Erkennens 
von klimatischen Verhältnissen und Zusammenhängen vermittelt.
Es sind neue Fragestellungen möglich, die mit herkömmlichen 
Geräten nicht beantwortet werden können. Als Beispiel sei hier 
auf den Zusammenhang zwischen momentaner Windrichtung und Luft
temperatur hingewiesen (KUNZ 1976 : 45 - 5o).
Ausserhalb des eigentlichen Forschungsbereiches müssen generell 
zwei Einsatzkonzepte unterschieden werden:

- Ueberwachung mit Prognose- und Alarmsystem: hier ist eine Da
tenfernübertragung und Verarbeitung im Real-Time-Betrieb un
erlässlich.

- Kontrollsystem mit nicht kontinuierlicher Auswertung (z. B. nur 
wöchentlich).
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Das erstgenannte Konzept ist nur dann sinnvoll, wenn auf Grund 
der Prognosen oder eines Alarmes Massnahmen ergriffen werden 
können, welche von praktischem Wert sind (z. B. Emissionsreduk
tion) . Da wartungsfreie Geräte insbesondere bei lufthygieni
schen Messeinrichtungen nicht existieren, müssen die Aussen- 
stationen auf alle Fälle in regelmässigen Abständen kontrolliert 
werden. Dabei können nichtfernübertragene Daten bei diesen Kon- 
trollgängen abgeholt werden. Diese Art der Datenerfassung ge
nügt für das zweite oben genannte Konzept.
Die Fernübertragung kann also nur durch Prognose- und Alarm
aufgaben begründet werden. Der technische Aufwand der Fern
übertragung ist in jedem Fall grösser als der dadurch erreichte 
Datenerfassungskomfort.

7.4. Heutiger Einsatz

Gegenwärtig wird an Stelle der ortsfesten Station eine Mobil
station eingesetzt, welche den aktuellen wissenschaftlichen 
Projekten besser dient. Die Anlage vom Typ "Automatische Wet
terstation " (OTT, Kempten, BRD), ist in einen Lieferwagen 
eingebaut und registriert ohne Fernübertragung 1/4 stündlich 
digital acht Messvariablen. Vier der acht Kanäle sind gegen
wärtig fest belegt mit Lufttemperatur-, Luftfeuchtigkeits-, 
Windgeschwindigkeit- und Windrichtungsgebern. Für den fünften 
Kanal ist ein Strahlungsmessgerät eingeplant, die drei rest
lichen sind frei bestückbar.
Aus der Intervallfrequenz ergibt sich, dass die Anlage nicht 
für Messfahrten einsetzbar ist. Ihr ideales Anwendungsgebiet 
ist eine Aufstellung bei Messkampagnen von mehreren Tagen Dauer. 
Die Verarbeitung der Daten erfolgt auf der Grossrechenanlage des 
Kantons Bern (BEDAG).
Eine Sammlung von Programmen steht für die Routineauswertung 
zur Verfügung (Detailbeschreibung von Anlagebedienung und Aus
wertung in speziellen Handbüchern zur Anlage). Die Speicherung 
auf Lochstreifen hat zwar den Nachteil, dass kein lesbares Mess-

i



Protokoll erstellt wird, doch wird dadurch der Aufwand für 
die quantitative Verarbeitung erheblich reduziert.



VIII. DIE AUSWERTUNG DES DATENMATERIALS
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8.1. Einleitung, -Zielsetzung, Problemstellung

In diesem Kapitel soll der eingeschlagene Weg der Datenver
arbeitung von der Registrierung der Messwerte bis zur Darstel
lung der Resultate beschrieben werden. Dabei werden die Stand
ortfragen für die Messgeräte von den Betrachtungen ausgeklam
mert. Bei der EDV wird nicht detailliert auf die Programme 
eingetreten, da die meisten nicht für einen allgemeinen, ope
rationeilen Einsatz konzipiert wurden. Ziel des vorliegenden 
Kapitels ist besonders die Darstellung der Möglichkeiten, 
die in der elektronischen Datenverarbeitung stecken.
Der zu diskutierende Verarbeitungsweg kann anhand der Daten
träger folgendermassen gegliedert werden:

MESSFUEHLER
REGISTRIERSTREIFEN

TABELLE
LOCHKARTE
MAGNETBAND

OUTPUT

A
B

DATENTRAEGER

Das Augenmerk richtet sich nachfolgend vor allem auf die Punkte 
A : statistische Datenkontrolle mit Plausibilitätstests 
B : Auswertungsprogramme
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g^2. Datenerfassung

Für die Lufttemperatur- und Winduntersuchungen, bei welchen 
EDV eingesetzt wurde, sammelte man je ca. 9o ooo Messwerte 
auf Registrierstreifen.
Für die Lufttemperaturmessung und die Windregistrierung wurden 
durchwegs konventionelle Instrumente eingesetzt. Die einfache 
und problemlose Art der Registrierung, welche sofort eine gute, 
qualitative üebersicht über die Daten ermöglicht, bringt einen 
grossen Aufwand für die quantitative Auswertung mit sich. Zu
sätzlich stecken in der Uebertragung der Messstreifen auf einen 
digitalen Datenträger via Tabelle viele Fehlerquellen. Sie 
reichen von den üngenauigkeiten beim Ablesen bis zum Verwech
seln von Messstreifen und Lochbelegen.
Es besteht aber durchaus die Möglichkeit, diese Uebertragung 
einfacher und damit sicherer und billiger zu gestalten:

- Verwenden eines Tonbandes, auf das die Messwerte gesprochen 
werden und das direkt beim Datenlochen abgehört wird. Man er
spart sich damit den Arbeitsgang des Tabellierens der Werte.

- Verwendung eines Digitizers zur Uebertragung der Messstreifen 
direkt auf einen digitalen Datenträger.

Die in digitaler Form aufgenommenen Daten wurden in korrigierter 
Version alle auf Magnetband abgespeichert und stehen weiteren 
Benützern zur Verfügung (Band: KLIMA 1, Standort: Geographisches 
Institut, Universität Bern, Abteilung Prof. B. Messerli)

8.3. Fehlersuche bei den Temperaturdaten

Die Temperaturwerte aller Stationen des mesoklimatologischen 
Messnetzes der Region Bern waren zu kontrollieren. Dabei sollte 
eine einfache, schnelle und wirksame Fehlersuchmethode ange
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wendet werden. Es waren sowohl Mess- als auch Uebertragungs- 
fehler bei den total 88 283 Messungen der 17 eingesetzten 
Stationen aufzuspüren. Die besten Resultate erbringt natür
lich die vollständige,manuelle Kontrolle aller Messwerte.
Diese Methode war aber zu aufwendig. Um nicht die gesamte 
Datenmenge kontrollieren zu müssen, wählten wir ein Ver
fahren, bei welchem nur diejenigen Werte kontrolliert werden, 
welche mit grosser Wahrscheinlichkeit fehlerhaft sind.

Wir wählten folgendes Vorgehen (vgl. ?ig. 5):
- Berechnung einer einfachen linearen Regressionsbeziehung 

zwischen zwei Stationen
- Bestimmung der Varianz der Residuen
- Bestimmung es 99 % Konfidenzintervalls für die Residuen unter 
Annahme einer Normalverteilung

- Manuelle Kontrolle aller Temperaturmessungen der zwei Statio
nen, deren Residuenwerte ausserhalb des Konfidenzintervalles 
liegen.

Die in Fig. 5 mit einem Punkt bezeichneten Temperaturmessungen 
wurden als fehlerhaft erkannt und korrigiert.
Dieses Vorgehen wurde für alle Stationen angewandt und führte, 
unserer Ansicht nach, mit vertretbarem Aufwand zu einer wirk
samen Datenkontrolle.
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