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Vorwort

Die Gruppe fiir angewandte Klimatologie des Geographischen Instituts der Univer-
sitdt Bern (GRUFAK) hat sich in dreierlei Hinsicht am nationalen Forschungspro-
gramm 14 ("Lufthaushalt und Luftverschmutzung in der Schweiz") beteiligt:

Zum ersten hat sie die Leitung des Teilprogrammes "Meteorologie-Lufthygiene"
iibernommen. Zum zweiten hat sie das regionale Forschungsprojekt iber Klima und
Lufthygiene im Raum Biel geleitet und mit verschiedenen Beitrdgen zu dieser
kleinrdumigen Fallstudie beigetragen. Zum dritten schliesslich hat sie sich mit
mehreren Arbeiten an den gesamtschweizerischen Untersuchungen beteiligt.

Das vorliegende Heft berichtet iiber die wichtigsten Ergebnisse dieses dritten
Beitragsteils, der sich schwerpunktmissig mit grdsserskaligen Studien (im Vor-
dergrund stehen Meso-Scale « und B) befasst hat. Es ist in die vier Kapitel
Wetterlagenklassifikation, Windklimatologie, meteorologische Fallstudien und Ne-
belkartierung gegliedert.

Die Verfasser mdchten sich bei folgenden Personen und Institutionen ganz herz-
lich bedanken:

- Dem Schweizerischen Nationalfonds zur Forderung der wissenschaftlichen For-
schung fiir die finanzielle Unterstiitzung;

- der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (SMA), den zahlreichen Betrei-
bern von zusdtzlichen Messgerdten und den iber 1000 Beobachtern fiir ihre
Miihe und die zur Verfiigung gestellten Daten;

- Herrn Dr. R. Déssegger (SMA) fir die Auskiinfte bei zahlreichen Riickfragen;

- dem Geographischen Institut Bern fiir die zur Verfiigung gestellte Infra-
struktur;

- Frau M. Leibundgut und Herrn A. Brodbeck fiir kartographische und Zeich-
nungsarbeiten;

- Herrn W. Eugster fiir die Textaufbereitung und Gestaltung.

Bern, im Marz 1989 Die Verfasser






1. Einleitung und Zielsetzung
Heinz Wanner

1.1. Zu den Zielsetzungen des Nationalen Forschungsprogrammes
14 (NFP 14)

Die Zielsetzungen des Nationalen Forschungsprogrammes 14 ("Lufthaushalt und
Luftverschmutzung in der Schweiz") lassen sich in drei Teile gliedern:

1)  Zur Erfassung von Emissionen und Immissionen, insbesondere aber zur Bestim-
mung der anorganischen und organischen Komponenten der Deposition sind ge-
eignete Gerdte zu entwickeln bzw. zu evaluieren. Miteinzubeziehen ist dabei
auch die Methode der Bioindikation.

2) Die durch die Quellenlage, aber auch durch die vielfdltige Topographie be-
einflussten Zusammenhdnge zwischen Emissionen und Immissionen sind in Test-
regionen unterschiedlicher Grésse zu studieren (meteorologisch-lufthygieni-
scher Programmteil). Neben der Gesamtschweiz werden eine landliche (Broye-
tal) und eine stddtische (Biel) Testregion detailliert untersucht.

3) Die Wirkung der Luftverunreinigungen auf Pflanzen und Materialien ist an
Fallbeispielen zu untersuchen. Die Wirkung auf den Menschen wurde nur in
einer kleinen Pilotstudie in Biel studiert und bleibt der Erforschung durch
ein anderes, umfangreiches Projekt vorbehalten.

In Anlehnung an diese drei Hauptzielsetzungen war auch der Ausfiihrungsplan in
drei Teilprogramme gegliedert. Die in diesem Heft beschriebenen Resultate sind
dem zweiten, meteorologisch-luftchemischen oder -lufthygienischen Programmteil
zuzuordnen.

1.2, Kurzer Uberblick (iber das meteorologisch-lufthygienische
Teilprogramm des NFP 14

Das meteorologisch-lufthygienische Teilprogramm des NFP 14 beschrdnkte sich auf
ausgewdhlte Arbeiten zur Ausbreitung von Luftfremdstoffen iiber der komplexen
schweizerischen Topographie. Dabei wurde die komplette Wirkungskette "Emission -
Ausbreitung/Umwandlung/Entfernung - Immission/Deposition" (von Luftfremdstoffen)
nur in den Regionalstudien Biel und Broyetal untersucht. Bei den gesamtschweize-
rischen Arbeiten, welche hier zur Diskussion stehen, musste man sich aus finan-
ziellen Griinden auf zwei Schwerpunkte konzentrieren:
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1) Studium der wichtigsten ausbreitungsmeteorologischen Strukturen und Pro-

zesse

(ink1. Einsatz einfacher Modelle).

2) Einfache Untersuchung der Zusammenhdnge zwischen Meteorologie und Immissio-

nen.

Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Projekte.

Nr. Projektleitung Projektbezeichnung
1. Prof. M. Winiger Analyse durchliiftungsarmer Wetter-
Geographisches lagen mit Hilfe von Wetter-
Institut satellitendaten
Universitdt Bern
2. Prof. H. Wanner Experimentelle Studien zur Durch-
Geographisches liftung von Télern und Vorland-
Institut senken der Schweiz
Universitdt Bern
3. P. Jeannet Korrelation zwischen Meteorologie
Institut suisse de und Schadstoffmessungen anhand der
météorologie Schweizer Messnetze ANETZ und NABEL
Payerne
4, Prof. H. C. Davies Modellierung der Dynamik von Kalt-
LAPETH luftseen im Schweizerischen Mittel-
Ziirich-Honggerberg land
Tab. 1.1 KFP 14 (“Lufthaushalt und Luftverschmutzung in der Schweiz"): Liste der im gesamtschweizeri-
schen Skalenbereich durchgefiihrten Projekte.
1.3. Idee und Zielsetzung des Projektes "Zur Durchliftung der Taler

und Vorlandsenken der Schweiz"

Wie oben erwdhnt wurde, ging es darum, rdumliche Strukturen und dynamische
Grundlagen der Ausbreitungsklimatologie und -meteorologie regional und gesamt-
schweizerisch zu untersuchen. Dabei sollte der Schwerpunkt auf die ausbreitungs-
armen und/oder belastenden Wetterlagen des Winterhalbjahres gelegt werden (die
Sommersmoglagen werden im Zusatzprogramm "Waldschdden und Luftverschmutzung"
eingehender studiert).

Auf der Seite der meteorologischen Faktoren musste auf die komplexe Struktur der
Oberfldachenform und -bedeckung eingegangen werden: Der gesamte Untersuchungsraum
ist topographisch reich gegliedert, und iiberall - auch im Schweizer Mittelland -
treten topographisch induzierte Phdnomene wie Kanalisierung, tagesperiodische
Windsysteme oder Kaltluftlagerung und Nebelbildung auf.

Im Bereich der meteorologischen Elemente musste man sich von deren Bedeutung fiir
die Ausbreitung oder Durchliiftung innerhalb der atmosphdrischen Grenzschicht
oder der unteren Troposphdre leiten lassen. Vor allem im gesamtschweizerischen
Massstab spielte auch das Problem der rdumlichen Erfassbarkeit oder der vorhan-
denen Netzdichte eine wichtige Rolle.
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Im Vordergrund standen die folgenden meteorologischen Elemente oder Messgrdssen:

1. Temperatur- und Feuchtefeld

2. Druckfeld

3. Strémungsfeld (Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Persistenz- und Turbu-
lenzverhalten)

4. Mischungsschichthohe

5. Nebelstruktur und Nebelhdufigkeit

Sowohl bei der regionalen Fallstudie Biel als auch im gesamtschweizerischen Be-
reich wurde versucht, durch Feldexperimente und Beobachtungskampagnen (z.B.
Durchfiilhrung von indirekten Windbeobachtungen mit Windfahnen, an Rauchkaminen
usw.) zusdtzliche Informationen zu beschaffen.

Das Projekt stellt damit auch den Abschluss der Anstrengungen dar, welche in den
vergangenen zehn Jahren im Hinblick auf die Untersuchung der Durchliiftung des
schweizerischen Alpenvorlandes unternommen worden sind.






2. Zur Aufstellung ausbreitungsbezogener
Wetterlagensysteme

Antonio Valsangiacomo und Heinz Wanner

2.1, Gegenstand und Grundproblem

Mit dem Begriff Wetterlage bezeichnet man den Wetterzustand in bezug auf die
wichtigen meteorologischen Elemente oder Wetterelemente wie Boden- und H6hen-
winde, Bewdlkung bzw. Sonnenscheindauer, Niederschlag, Lufttemperatur und Feuch-
tigkeit iiber einem begrenzten Gebiet wdhrend eines kurzen, hdchstens eintdgigen
Zeitintervalles (SCHUEPP, 1968). Das Gesamtkollektiv der gemessenen Tagesmittel
der oben erwdhnten Wetterelemente wird im Rahmen der Witterungsklimatologie oder
Wetterlagenanalyse nach dem Ordnungsprinzip der Wetterlagen in Teilkollektive
grésserer Signifikanz zertegt (FLIRI, 1965). Die Wetterlagenanalyse spielt auch
dann eine wichtige Rolle, wenn nichtmeteorologische Messungen oder Beobachtungen
in ihrer Abhdngigkeit vom Wetter interpretiert werden sollen. Ein besonders ak-
tuelles Beispiel bilden dabei die luftchemischen Messungen (Immission, Deposi-
tion). Sehr oft geht es nur darum, die Messungen bestimmter Stationen in Ab-
hangigkeit der Wetterlagen zu ordnen und zu interpretieren. In diesem Fall
spielt die Streuung der Messwerte innerhalb der einzelnen Wetterlage nicht eine
entscheidende Rolle. Dies dndert jedoch rasch, wenn die kurzfristigen Stichpro-
benmessungen einer Einzelstation mit Hilfe einer kontinuierlich registrierenden
Referenzstation auf eine ldngere Zeitperiode (z.B. 1 Jahr) extrapoliert werden
sollen.

Noch wichtiger wird die Frage der Stichprobenstreuung dann, wenn die wetterla-
genabhdngigen Immissionsdaten einer Station prognostisch verwendet werden sol-
len. In diesem Fall ist von grdsster Bedeutung, dass das verwendete Wetterlagen-
system auch wirklich befdhigt ist, sensitiv auf Schwankungen der Immissionen zu
reagieren. Leider sind die bisher verwendeten Systeme vor allem aus vier Griinden
nicht in der Lage, gemessene Gesamtkollektive aus dem Immissionsbereich in we-
sentlich signifikantere Teilkollektive mit einer stark reduzierten Streuung zu
zerlegen:

(1) Das Definitionsgebiet ist viel zu gross. Das System ist damit kaum in der
Lage5 eine Punktmessung zu charakterisieren (z.B. HESS und BREZOWSKY,
1969).

(2) Die Auswahl der Definitionsparameter erfolgt nicht nach den Kriterien der
Ausbreitungsklimatologie. Dies hat zur Folge, dass das entstandene System
im Hinblick auf den Transport und die turbulente Diffusion von Luftfremd-
stoffen allzu verwdssert wird.
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(3) Es kann nur bedingt auf die komplexe Topographie des Untersuchungsraumes
und die damit verbundenen meteorologischen Phdnomene wie Luv- und Lee-Ef-
fekte oder Lokalwinde Riicksicht genommen werden (z.B. SCHUEPP, 1979:
PERRET, 1981).

(4) Aufgrund der gréberen zeitlichen Auflésung kann nicht auf Tagesgangeffekte
eingegangen werden. Diese spielen jedoch im Hinblick auf strahlungsab-
hangige Prozesse (z.B. Bildung von Photooxidantien) eine entscheidende
Rolle. '

2.2. Zielsetzung

Im Rahmen dieser Studie wurde zuerst versucht, ein ausbreitungshezogenes Klassi-
fikationssystem fir die Schweiz aufzustellen, das dann an Daten des Nationalen
Beobachtungsnetzes Luft (NABEL) getestet werden sollte. Dieses Ziel wurde unter
anderem deshalb nicht ganz erreicht, weil im Untersuchungszeitraum (friihe 80er
Jahre) nicht geniigend feinaufgeloste Immissionsdaten zur Verfiigung standen.

Schliesslich einigte man sich auf die folgenden drei Zielsetzungen:

1. Es sollen geeignete Parameter ausgewdhlt und im Hinblick auf eine mégliche
Verwendung in einem ausbreitungsbezogenen Wetterlagensystem getestet werden
(Anwendungsgebiet: Schweizer Mittelland; Winterhalbjahr; betrachteter
Schadstoff: S0,).

2.. Es sollen erste Vorschldge fiir die weitere Ausarbeitung eines ausbreitungs-
bezogenen Systems flr das Schweizer Mittelland gemacht werden.

3. In einer beschrdnkten Region (in diesem Fall handelte es sich um Biel) soll
ein ausbreitungsbezogenes Wetterlagensystem erarbeitet und kurz dargestellt

werden.
2.3. Zur Auswahl der zu verwendenden Parameter (Wetterelemente)
2.3.1. Eine einfache Modellvorstellung

Wird davon ausgegangen, dass ein Wetterlagensystem mdglichst iiberall eingesetzt
werden kann, so kdnnen darin nur konventionell gemessene Parameter oder Wetter-
elemente eingebaut werden. Soll es zudem fiir lufthygienische Fragestellungen
sensitiv sein, so eignen sich nur jene Gréssen, welche die Ausbreitung im Raum
in geeigneter Weise beschreiben. Im meteorologischen Bereich sind dies Para-
meter, welche auf die Stromung, die Turbulenz und die vertikale Temperatur-
schichtung ansprechen.
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Eine objektive Parameterauswahl kann zum Beispiel von den Annahmen in einem ein-
fachen Box-Modell ausgehen (WANNER, 1983).

ha
-
u
Fig. 2.1: Box-Modell zur Berechnung der mittleren Immissionskonzentration X (Wanner, 1983)
Q
X = (2.1)
b.h".T

Mittlere Immissionskonzentration [gm3]

Emissionsrate [gs!]

Breite des Luftvolumens [m]

Mischungsschichthéhe [m] (nach HOLZWORTH, 1972)

?itgaere Windgeschwindigkeit parallel zur Achse 1, gemittelt iber h"
ms”

Lédnge des Luftvolumens [m]

ol > ocox

owonoBoun

]
i}

Dieser einfache Ansatz gilt unter Annahme folgender Bedingungen:
Beziiglich des betrachteten Schadstoffes gibt es keine Vorbelastung, keine Um-
wandlung, keinen Abbau, und zudem wird eine homogene Verteilung angenommen.

Die mittleren Immissionskonzentrationen sind also nur von vier Parametern abhin-
gig.
Im ndchsten Abschnitt soll versucht werden, sowohl die Parameter als auch die

vorausgesetzten Randbedingungen mit den realen Gegebenheiten und Méglichkeiten
zu vergleichen.

2.3.2. Emissionsrate Q

Eine genauere Angabe der tatsdchlich im Mittelland emittierten Menge an SO, ist
nicht méglich, denn es liegen keine Emissionskataster mit der nétigen zeitlichen
und rdumlichen Aufldsung vor. Die Bestimmung von Q kann also nur indirekt mit-
tels Hilfsgrdssen gelingen.
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Woher stammt das SO ?

a) Je nach Gebiet wird ein grdsserer oder kleinerer Teil des SO, von der Indu-
strie (Produktionsprozesse) emittiert.

b) Der durch den Verkehr verursachte Anteil ist relativ gering und kann der
Einfachheit halber als konstant angesehen werden.

c) Eine gewichtige Menge an SO, wird durch die privaten, industriellen und &f-
fentlichen He1zungsan1agen ausgestossen. Diese Menge ist Tlogischerweise
stark von der Aussentemperatur abhangig. Beziiglich dieser Abhdngigkeit gilt
es, folgende Erfahrungswerte (vgl. Definition Heizgradtagzahl) zu beriick-
sichtlgen

Nach einer mehrtdgigen Periode mit einem Tagesmittel unter 10 bis 15°C
werden die Heizungsanlagen im Herbst in Betrieb genommen, bzw. im
Friihling nach Uberschreiten dieses Temperaturintervalles ausgeschal-
tet.

Ab einer gewissen Negativtemperatur (ab ca. -15 bis -20°C) laufen die
Heizungsanlagen auf Maximalleistung, und ihr Ausstoss bleibt mehr oder
weniger konstant.

Aus dem Gesagten folgt, dass die Temperatur als Hilfsgrosse fiir die Emissions-
rate Q beigezogen werden kann. Diese Hilfsgrdésse hat auch den Vorteil, dass sie
vielerorts laufend gemessen wird und notigenfalls recht gut prognost121erbar
ist.

2.3.3. Mischungsschichthéhe h*

Die Mischungsschichthshe h® ist abhdngig von:

a) der t;erm1sch induzierten Turbulenzproduktion (infolge statischer Instabi- °
litdt

b) der mechanisch induzierten Turbulenzproduktion (infolge von Scherung).

Eine Bestimmung von h* mit der ndtigen zeitlichen Aufldsung ist zur Zeit nur
iber Satellitendaten méglich (HEEB, 1989). Satellitendaten sind jedoch auch wei-
terhin nur mit starker zeitlicher Beschrankung verfiigbar.

Die Payerne-Sondierung liefert zweimal tdglich die Temperaturschichtung iber
Payerne bis in eine Hohe von ca. 30 km. Die Anzahl Messpunkte in der Vertikalen
(Messintervall ca. 180 m) ist vor allem in der fiir uns relevanten Schicht (0 bis
2000 m dber Grund) sehr klein; zudem stellt diese Sondierung die einzige Verti-
kalmessung fir die ganze Schweiz dar. Da die Analyse von Bodenstationspaaren
oder Reihen entlang eines realen Hohenprofils (Ebene - Berge) zwar rdumlich bes-
ser aufgeldste, jedoch stark vom Boden beeinflusste Daten ergibt, muss hdufig
von einer Verwendung derselben abgesehen werden.
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2.3.4. Mittlere Windgeschwindigkeit u

Eine fiir h" gliltige mittlere Windgeschwindigkeit T, die zudem fiir das ganze Mit-
telland zutreffend ist, dist nicht zu ermitteln. Als Hilfsgrdssen stehen uns
nachstehende Daten zur Verfiigung:

a) ANETZ-Stationen (Bodenstationen!). Im fiir uns wichtigen Gebiet gibt es
zirka 35 Stationen, die auch iiber eine fiir die Kalibrierung nétige ldngere
Datenreihe verfiigen. ‘

b) Sondierung Payerne: Pro zirka 360 m wird die Windrichtung und Windgeschwin-
digkeit gemessen. Dies bedeutet maximal fiinf Messpunkte innerhalb der uns
interessierenden Schicht.

Die Daten dieser beiden Messsysteme kénnen als H11fsgrossen flir die Quantifizie-
rung sowohl der mittleren Windgeschwindigkeit W als auch der Mischungsschicht-
hohe h™ beigezogen werden.

2.3.5. Breite des Luftvolumens b

Die mittlere Breite des Luftvolumens unseres Untersuchungsraumes schwankt je
nach der Richtung von U und der Macht1gke1t von h™. Da eine Berechnung von b
dusserst aufwendig ist, muss uns eine Schdtzung geniigen.

2.3.6. Einschrankungen des Box-Modelis

Die anfdnglich filir das Box-Modell aufgefiihrten einschrdnkenden Annahmen sollten
wenn mdglich den realen Bedingungen angepasst werden:

Keine Vorbelastung

Diese Annahme ist im Schweizer Mittelland kaum je erfiillt. Einerseits ist das
zum Zeitpunkt O iber dem Untersuchungsraum liegende Luftpaket schon vom Vortag
her belastet, andererseits sind die wdhrend des Tages "herantransportierten”
Luftmassen immer mehr oder weniger stark vorbelastet (grossrdumiger Transport).

Dieser Tatsache kdnnte durch folgende einfache Massnahme Rechnung getragen wer-
den:

- Der Wert yx des Vortages muss in das Modell einfliessen.

- Studien haben gezeigt, dass fiir das Schweizerische Mittelland (z T.
fiir Basel nicht gu]t1g') ganz bestimmte Bed1ngungen erfiillt sein miis-
sen, damit von einem relevanten Anteil an grossrdumigem Transport ge-
sprochen werden kann:

a) Windrichtung Mittelland: 20 - 110°;
b) Windgeschwindigkeit Mittelland: >3 ms™!;

c) Windrichtung und -geschwindigkeit miissen iiber mehrere Tage mehr
oder weniger konstant sein;

d) der vertikale Luftaustausch muss behindert sein: mehrere Tage mit
Inversionslage mittlerer H6he (ca. 1000 m ii. M.);

e) eingeschrdnkte Umwandlung und Deposition.

Sind diese Bedingungen erfiillt, so muss ein Korrekturwert ins Modell eingefiihrt
werden. Dieser Wert kdnnte anhand von typischen Situationen (Fallstudien) eru-
iert werden. Man vergleiche hierzu die Arbeit von NEU (1987).
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Keine Umwandlung und kein Abbau

Es ist eindeutig, dass diese Annahme nie erfiillt ist, obschon bei SO, im Ver-
gleich zu anderen Schadstoffen die Umwandlungsraten zum Teil geringer sind.

In der nachstehenden Liste ist eine Auswahl an Parametern aufgefiihrt, welche die
Umwandlung und Deposition beeinflussen. In Klammern sind einige Stichworte zu
den entsprechenden beeinflussten Prozessen gegeben:

- Temperatur (Reaktionsgeschwindigkeit, thermische Turbulenz);

- Luftfeuchtigkeit (chemisch-physikalische Prozesse);

- Nebelhdufigkeit (Prozesse in wadssriger und gasférmiger Phase, hetero-
gene Chemie);

- Niederschlag (rain-out/wash-out):

- Windgeschwindigkeit (Durchmischung, mechanische Turbulenz);

- Bodenrauhigkeit (mechanische Turbulenz);

- Vegetation (Pflanzenatmung);

- Andere Schadstoffe (katalytische Prozesse).

Homogene Verteilung

Die Annahme einer homogenen Verteilung der Schadstoffe fiir das Schweizerische
Mittelland ist sicher nicht erfiillt, insbesondere nicht bei den kritischen Stag-
nationssituationen.

In der vorgeschlagenen Klassifikation soll dieser Tatsache Rechnung getragen
werden, indem sie fiir verschiedene' Teilregionen mit &hnlichen meteorologischen
Bedingungen gerechnet und insbesondere kalibriert wird.

24. Entwurf ausbreitungsbezogener Wetterlagensysteme:
Mogliche Losungen

Im ersten Teil dieses Kapitels wurden zahlreiche Einschrdnkungen aufgelistet,
welche beim Entwurf eines ausbreitungsbezogenen Wetterlagensystems in Kauf ge-
nommen werden miissen. Soll dennoch fiir ein grdosseres Gebiet wie das Schweizer
Mittelland eine Klassifikation vorgenommen werden, so stellt sich zundchst die
Frage, ob dieses System an lufthygienischen Messungen kalibriert werden soll
oder nicht. Je nachdem, wie diese Frage beantwortet wird, bieten sich etwas un-
terschiedliche Verfahren an.

2.4.1. Systeme ohne Kalibrierung

Soll keine Kalibrierung der einzelnen Wetterlagen anhand von Immissionsmessdaten
vorgenommen werden, so stellt sich lediglich das Problem der sinnvollen Gruppie-
rung der ausgewdhlten (in unserem Fall der ausbreitungsbezogenen) meteorologi-
schen Parameter (Variablen). :

Sehr anschaulich wird ein solches System meistens dann, wenn diese Parameter
nach synoptischen Gesichtspunkten rein empirisch gegliedert werden (z.B. Eintei-
lung in Stromungsiagen und weitere Untergliiederung nach Schichtungstypen inner-
halb derselben; siehe Kapitel 2.6.). Allerdings stellt sich dann die Frage nach
der Objektivitdt einer solchen Klassifikation. Obschon dies weniger anschaulich
ist, bietet sich deshalb oft das Vorgehen iiber ein objektiv-statistisches Klas-
sifikations- oder Gruppierungsverfahren (z.B. Clusteranalyse) an. In diesem Fall
ist der bekannte Nachteil in Kauf zu nehmen, dass sehr oft ungleich grosse, syn-
optisch wenig anschauliche Teilkollektive definiert werden miissen.
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2.4.2, Systeme mit Kalibrierung

An sich hat die Idee, die einzelnen Wetterlagen anhand von Immissionsmessungen
zu kalibrieren, etwas Bestechendes an sich. Versuche haben jedoch belegt, dass
auch ein solches Verfahren schwierig anzuwenden ist. Wird so vorgegangen, dass
fir ein bestehendes Wetterlagensystem stations- und Tlageweise statistische
Masszahlen der Immissionsbelastung (z.B. Mittelwerte und 95%-Quantile) berechnet
werden, so zeigt sich bald, dass innerhalb der gleichen Wetterlage erhebliche
Streuungen auftreten kdnnen. Wird das umgekehrte Vorgehen gewdhlt und von Situa-
tionen mit unterschiedlichen Schadstoff-Verteilungsmustern ausgegangen, so er-
gibt sich die Schwierigkeit, dass sehr verschiedene Wetterlagen fiir &hnliche
Verteilungsmuster verantwortlich zeichnen. Wird stationsweise vorgegangen und
werden beispielsweise die meteorologischen Parameter (Variablen) mit Hilfe ver-
schieden hoher Immissionswerte gruppiert (z.B. mit einer Diskriminanzanalyse),
so ergibt sich der Nachteil, dass sich die Variablenrdume stark iiberschneiden,
und dass die Gruppierung fir jede Einzelstation anders ausfillt.

Aufgrund der erwdhnten Schwierigkeiten wird oft der Weg iiber ein gemischt objek-
tiv-subjektives Verfahren gewdhlt, das einigermassen anschaulich bleibt und doch
in der Lage ist, eine Aufteilung in signifikante Teilkollektive vorzunehmen
(vgl. WANNER und KUNZ, 1977).

2.5. Einfache Voruntersuchungen zu einzelnen Parametern

-

2.5.1. Temperatur

Versuche zum SO, haben gezeigt, dass sich die mittlere Immissionskonzentration x
mit folgender Funktion beschreiben 14dsst (SAVI, 1987):

10g(s0,) = By + f;-10g(T)

Da eine tageweise Klassifikation vorgenommen werden soll, ist es ebenso sinn-
voll, als Temperaturwerte Tagesmittel einzusetzen. Interessant wire wohl auch
ein Versuch mit Tagesminima.

Die ndtigen Temperaturwerte liegen in der Schweiz fiir zahlreiche ANETZ- und K1li-
mastationen vor. Leider wird an diesen Stationen nicht S0, gemessen, sodass Mes-
sungen aus "benachbarten" Stationen (NABEL, kantonale, "kommunale und private
Netze) beigezogen werden miissen.

2.5.2. Inversionshdhen

Die einzige Datenquelle stellt die Sondierung von Payerne dar, die jeweils um
00 UTC und 12 UTC gestartet wird. Anhand der feinaufgelésten Daten lisst -sich
eine Inversionsuntergrenze relativ genau bestimmen.
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Theor. Messniveaus Héhe {iber Grund m .M.

(interpoliert)

1. Messung ca. 0 ca. 500
2. Messung 150 650
3. Messung 300 800
15. Messung 2100 2600

Grundsédtzlich sind folgende Fdlle mdglichs

m.i.G.

2100 =

“c
Keine Inversion unterhalb 2100 m.i.G.

m.0.G. m.6.G,

2100 2100 =

h °C h °C

Bodeninversion mit oder ohne Hoheninversion

m.i.G. m,i.G.

2700 = 2100 —

h

pos = e e

o hi

Eine bis mehrers Hoheninversionen

Fig. 2.2: HMdgliche Typen von Inversionslagen.

Die obere Limite von 2100 m {i.G. wurde aus empirischen Griinden gewdhlt. Je héher
eine Sperrschicht liegt, desto geringer wird ihr Einfluss auf die Durchmischung
bzw. die Konzentration der Schadstoffe.

In den nun folgenden Abbildungen sind einige Auswertungen der feinaufgelésten
Payerne-Sondierungsdaten dargestellt. Es standen die Daten der Jahre 1981-1985
zur Verfiigung. Da uns primdr das Winterhalbjahr interessierte, wurden nur die
Monate September bis April untersucht, was total 2420 Sondierungen entspricht.
Fig. 2.3 zeigt die Haufigkeit der Unter- bzw. Obergrenze einer bestimmten Inver-
sion. Man beachte, dass die Analyse beim 15. Messintervall (2100 m {i.G.) abge-
brochen und jeweils nur die unterste Inversion beriicksichtigt wurde!
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m.u.G.

Untergrenze der Inversion
— —== Obergrenze der Inversion
~~~~~ Obergrenze der Bodeninversion
-------- Obergrenze der Hoheninversion

L ¥ |
0 50 100 150 200

Anzahi Fille Anzahl Faile
Fig. 2.3: Inversionsgrenzen der Sondierung Payerne, Sept.-April 1981-85, getrennt nach Mittags- und

Nachttermin (12 bzw. 00 UTC).

2.5.3. Haufigkeit der Inversionsgrenzen und -typen

Inversionsuntergrenzen:

Wie zu erwarten war, liegen in der Nacht sehr oft Bodeninversionen vor. Nach
oben nimmt die Inversionshdufigkeit stark ab, ohne dass ein bestimmtes Niveau
noch besonders bevorzugt wiirde.

Auch am Mittag liegen die Untergrenzen hdufig im Bereich der tiefsten Niveaus.
Inversionsobergrenzen:

Wihrend die Mittagssondierungen ein gut ausgebildetes Haufigkeitsmaximum der In-
versionsobergrenzen um 750 m ii.G. aufweisen, zeigen die Mitternachtswerte ein
absolutes Maximum bei 150 m {.G. und ein relatives Maximum im Bereich 900 -
1050 m U.G.

Bodeninversionen:

Die Kurven der Obergrenze der Bodeninversionen zeigen deutlich, dass hauptsdch-
Tich nachts sehr diinne Inversionsschichten dominieren und dass die Anzahl der
Bodeninversionen fiir den Mittagstermin dusserst gering ist. Keine der untersuch-
ten Bodeninversionen reicht héher als 1350 m i.G.

Hoheninversionen:

Zum Mittagstermin sind Hoheninversionen h&ufiger als nachts; man beachte aber,
dass nur die tiefstgelegene Inversionsschicht einbezogen wurde. Dies bedeutet,
dass ndchtliche Hoheninversionen, die liber einer kleinen Bodeninversion liegen,
nicht erfasst wurden.
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Einige quantitative Angaben:
(1. Wert: 00 und 12 UTC / 2. Wert: 00 UTC / 3. Wert: 12 UTC):

63/70/56 % der Sondierungen weisen bis auf 2100 m i.G. mindestens eine
Inversionsgrenze auf

22/38/06 % der Sondierungen haben ihre Inversionsuntergrenze auf
0 mii.G., sind also Bodeninversionen .

14/26/02 % der Sondierungen haben ihre Inversionsobergrenze bereits
bei 300 m U.G.

62/68/22 % der Bodeninversionen (100 % = alle Bodeninversionen!) haben

ihre QObergrenze bei oder unterhalb 300 m 4.G.

Die H&1fte der Sondierungen haben bis
1300/1000/1700 m ii.G. eine erste Inversionsobergrenze.

2.5.4. Schichtmachtigkeit und Temperaturintervalle der Inversionen
Anzahl Fille Anzahl Fiile
200 200
Tag (§2UTC) EEies] Tag (12UTC)

B Nacht (00 UTC) B Nacht (OOUTC)

150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
Schichtmachtigkeit der Bodeninversion (m.i.G.) Schichtmichtigkeit der Hoheninversion (m.i.G.)
Fig. 2.4z Hauf igkeitsverteilung der Schichtmichtigkeit von Boden- und HGheninversionen (Sept.-April 1981-

1985) anhand der Payerne-Sondierungen.

Die auffdllige Haufung der beiden ersten Schichtmdchtigkeiten (150 m und 300 m
der Mitternachtssondierungen) ist primdr durch die Topographie im Raum der
Sondierstation bedingt. Die Ubertragbarkeit der genauen Meterzahl auf andere Ge-
biete ist nicht zu empfehlen, hingegen diirfte ihre Interpretation als ndchtliche
Strahlungsinversion meist zutreffen. Entsprechend wdren also auch in anderen Re-
gionen solche Strahlungsinversionen mit den fiir die betreffende Region typischen
Machtigkeiten zu erwarten. Fiir Situationen mit hohen Schadstoffbelastungen ent-
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scheidender sind die Fille, an denen auch noch die Mittagssondierung eine Boden-
inversion aufweist, denn fiir diese Fdlle ist das Ausbreitungsvolumen fiir die
Schadstoffe theoretisch gleich Null.

Anzahl Fille

o EEE3 Tag  (12UTC)
{E I Nacht (00UTC)

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 >0 At
Fig. 2.5: Héufigkeitsverteilung des Temperaturintervalles in Inversionsschichten (Sept.-April 1981-1985).

Fig. 2.5 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Temperaturdifferenzen zwischen In-
versionsobergrenze und -untergrenze. Je groésser der Temperatursprung, um so sel-
tener tritt er auf.

2.5.5. Dauer von Inversionslagen

Neben der Hohe der Inversionsuntergrenze und der Inversionsstdrke dirfte insbe-
sondere auch die Dauer von ununterbrochen anhaltenden Inversionslagen entschei-
dend sein. Je ldnger eine solche Sperrschicht andauert, umso grésser diirfte -
zumindest theoretisch - die Schadstoffkonzentration sein, da von Tag zu Tag zu-
sdtzliche Emissionsprodukte eingemischt werden. Dies gilt natiirlich nur unter
der Annahme, dass die restlichen Parameter konstant bleiben.
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Es ging nun darum, aus den Sondierungsdaten die entscheidenden Situationen her-
auszuarbeiten. Folgende Kriterien zeigten sich als giinstig:

(1) Inversionsuntergrenze (der tiefstgelegenen Inversion) < 1550 m i.M.
(8. Messniveau);

(2) nur Inversionen mit einer Temperaturdifferenz > 1.95°C zwischen der Tempe-
ratur an der Inversionsobergrenze und an der -untergrenze wurden gezdhlt;

(3) Situationen mit nur diinnschichtiger (< 150 m) Bodeninversion ohne dariiber-
liegende Inversion wurden ausgeschlossen;

(4) Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der Dauer war stets die Mittagssondierung.
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Fig., 2.6: Temperaturprofile von zwei Perioden mit ausgeprdgter Inversion.
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Fig. 2.6 zeigt zwei mehrtédgige Inversionslagen, die am 26./27.1.81 kurz unter-
brochen wurden. Am 22., 00 UTC ist AT noch kleiner als 1.95°C, erst am 22.,
12 UTC sind alle Bedingungen erfiillt, wdhrend am 26., 12 UTC nur eine kleine Bo-
deninversion (unterhalb 1550 m ii.M.) vorliegt. Am ndchsten Tag baut sich eine
neue, relativ lang andauernde Inversionslage auf, die bis zum 3.2.81 12 UTC an-
hdlt.

Anzahl Fille

16

14 —

0 |
123456788910

Dauer in Tagen

Fig. 2.7: Héuf igkeitsverteilung der Dauer von Inversionslagen (Sept.-April 1981-1985).

L Oktober i November . Dezember " Januar ) Februar Mirz
¥ i L) ] 1 Ll L L] ] i L 1 1 i ll ¥ 1] T'
0. 20, 30. 1. 20 30 0. 20. 30 10 20. 30. 10. 20. 28 10. 20. 30.
.-T S 1981

1981 - —— - 1982
1982 = - - 1983
1983 - 1984
1984 L - 1985
1985 -
Fig, 2.8: Darstellung der ausgeprdgten Inversionslagen (Sept.-April 1981-1985).

Die Grafiken auf Fig. 2.7 und Fig. 2.8 verdeutlichen die Dauer und zeitliche
Verteilung der nach obigen Kriterien definierten Inversionslagen in den fiinf Un-
tersuchungs jahren.
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2.5.6. Analysen zu dd/ff 850

Im Rahmen unserer Vorstudie standen uns zwar fiir die Periode 1981-85 die
feinaufgelosten Winddaten der Payerne-Sondierung zur Verfiigung, aus Griinden der
Handlichkeit einer Wetterlagenklassifikation erscheint eine Beschrdnkung auf das
Standardniveau 850 hPa aber sinnvoller. Dieser Parameter charakterisiert das
Windgeschehen an der Obergrenze der atmosphdrischen Grenzschicht iiber dem
‘Schweizer Mittelland sehr gut. Er ist einesteils losgeldst von den Auswirkungen
des Kleinreliefs, andernteils zeigt er die Kanalisierungswirkung der Alpen und
des Juras noch sehr gut (Fig. 2.9).

PAYERNE

/l 1968 - 1982
\\\ 500 hPa

700 hPa

850 hPa

Boden
N
01 2 3 4 5% @
N W RN S \
Relotive Haufigheit
Fig. 2.9: Kindrosen der Payerne-Sondierungen 1968-1982 auf Bodenniveau und den drei Standardniveaus

850/ 700/ 500 hpa.
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Fig. 2.10: Prozentuale Verteilung der Windgeschwindigkeiten pro 10°-Sektor im Standardniveau 850 hPa
(1968-1982).

Eine Analyse der Verteilung der Windgeschwindigkeit (ff850) beziiglich bestimmter
Sektoren von dd850 zeigt Fig. 2.10. Nur in den Hauptwindrichtungen SW und NE
sind hohe Geschwindigkeiten > 12.5 ms™! gut vertreten, wohingegen die &dusserst
windschwachen Situationen im Bereich SE und NW einen hohen Anteil aufweisen.
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2.6. Ein ausbreitungsbezogenes Wetterlagensystem im regionalen
Skalenbereich (Region Biel)

2.6.1. Allgemeines

Am Schluss der Ausfiihrungen zur Wetterlagenklassifikation soll das Beispiel ei-
nes ausbreitungsbezogenen Klassifikationssystems vorgestellt werden. Es betrifft
die Region Biel und handelt sich um ein regional- oder mesoskaliges System, das
folglich nur in der Lage ist, Ausbreitungsvorgdnge in einem beschrdnkten Defini-
tionsgebiet richtig zu beschreiben oder zu klassieren.

Methodisch wurde der Weg einer empirischen Klassifikation ohne Kalibrierung an-
hand von Immissionsmessungen gewdhlt (RICKLI, 1988). Dafiir stand eine gréssere
Zahl von Stationsmessungen und Sondierungen zur Verfiligung. Zundchst wurde so
vorgegangen, dass je die Strémung und die Temperaturschichtung fiir die drei
Hauptabschnitte des Tagesgangs (Tag, Abend/1. Nachthdlfte, 2. Nachthalfte/ Mor-
geng in sinnvolle, dynamisch begriindete Klassen eingeteiit wurden. Diese Stré-
mungs- und Temperaturklassen wurden anschliessend zu Stroémungs-Schichtungslagen
kombiniert. Fir jede dieser Stromungs-Schichtungslagen konnten schliesslich die
wichtigsten Ausbreitungsparameter im Tagesgang graphisch dargestellt werden. Fiir
einzelne, wichtige Lagen war es zudem mdéglich, die dynamischen Ausbreitungsvor-
gdnge in dreidimensionalen Schaubildern zu verdeutlichen.

2.6.2. Klassifikation der Strémungslagen

Von grosser Bedeutung erwies sich zundchst die Auswahl einer kleinen Zahl aussa-
gekraftiger Stationen, welche erlaubt, die regionalen Strdmungsmuster zu beur-
teilen und zu klassieren. Im Falle von Biel wurde je eine Hangwindstation (beim
Spital Vogelsang) und eine Station am Ausfluss der ndchtlichen Kaltluft aus dem
Taubenloch ausgewdhlt. Fig. 2.11 zeigt entsprechend die Topographie und die
Standorte der Messstationen im Raum Biel.

Wie oben erwdhnt, wurden zundchst fiir die drei Tagesabschnitte Tag, Abend/
1. Nachthdlfte und 2. Nachthdlfte/Morgen vektorielle Mittel des Windes an den
beiden Schliisselstationen gebildet. Diese Muster von je drei Windvektoren konn-
ten anschliessend je fir Sommer und Winter klassiert werden. Aus dieser Klassie-
rung entstanden 17 typische Strémungsmuster (RICKLI, 1988).

An dieser Stelle sei zur Illustration nur das hdufigste Stromungsmuster des Som-
merhalbjahres vorgestellt (Tab. 2.1). Es ist die Hochdrucklage mit westlicher
Hohenstrémung und gut ausgeprdgten thermotopographischen Lokalwindsystemen.

Station Vogelsan Station Taubenloch
(Hangwindstationg (Ausgang Schlucht)
2. Nachthdlfte/Morgen NW (katabatischer NW (katabatischer
Wind) Wind)
Tag SW (anabatischer SW (anabatischer
Wind) Wind)
Abend/1. Nachthdlfte NW (katabatischer NW (katabatischer
Wind) Wind)

Tab. 2.1 Region Biel: Hiufigste Strdmungslage des Sommerhalbjahres.
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Fig., 2.11: Klimatologisches Messnetz in der Region Biel (1980-1982).
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2.6.3. Kombination mit Schichtungslagen

Im Hinblick auf deren Verwendung als Ausbreitungswetterlagen mussten nun die
einzelnen Strdomungslagen mit typischen Schichtungsmustern kombiniert werden. Zu
diesem Zwecke wurden fir die bodenndchste Schicht (unterste 100 m) mittlere
stiindliche Gradienten der potentiellen Temperatur (d§/100 m) berechnet und
gemdss Tab. 2.2 in vier Klassen eingeteilt.

Schichtungstyp Beschreibung
(1) Guter Vertikalaus- Schichtung ganztags mehr oder weniger
tausch konstant mit Temperaturwerten, welche hoch-
stens isotherm werden.
(2) Teilweise guter Schichtung in der 2. Nachthdlfte und tagsiiber
Vertikalaustausch héchstens isotherm, in der darauffolgenden
1. Nachthdlfte stark positiv.
(3) relativ geringer Schichtung in der 2. Nachthd1fte sehr stabil,
Vertikalaustausch tagsiiber und in der foldenden 1. Nachthdlfte
unter +1.2 K.
(4) Starker Tagesgang Stabil in der Nacht, isotherm bis neutral
am Tag.
Tab. 2.2: Verwendete Schichtungstypen.

Die in Kap. 2.6.2. vorgestellte sommerliche Strémungslage (Schénwetterlage)
lasst sich erwartungsgemdss dem Schichtungstyp 4 mit einem starken ~Tagesgang
zuordnen.

2.6.4. Darstellung und Beschreibung der einzelnen Ausbreitungswetteriagen
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Fig. 2.12: Region Biel: Tagesgang der Temperaturschichtung (bodennahe 100 m, links), der Windrichtung
(Mitte) und der Windgeschwindigkeit (rechts).
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Es ist an dieser Stelle aus Platzgriinden nicht méglich, alle siebzehn Ausbrei-
tungswetterlagen (oder Strémungs-Schichtungslagen) der Region Biel graphisch und
in Form eines dreidimensionalen Schaubildes vorzustellen. Rein exemplarisch sei
wiederum die sommerliche Schonwetterlage herausgegriffen. Fig. 2.12 zeigt gra-
phisch den Tagesgang der wichtigsten Ausbreitungsparameter der Region Biel. Da-
bei treten die Unterschiede zwischen Tag und Nacht deutlich hervor. Insbesondere
beim Wind wird sichtbar, dass die Station am Schluchtausgang des Taubenlochs in
der Nacht nicht nur hohere Windgeschwindigkeiten aufweist als die Hangstation
Vogelsang, sondern in den Morgenstunden infolge des grdsseren Kaltluftreservoirs
auch wesentlich langer eine Berg- oder Talabwindkomponente aufweist.

Fig. 2.13 zeigt das entsprechende Schaubild der sommerlichen Hochdrucklage mit
westlicher bis siidlicher Hohenstromung. Dabei wird wiederum gezeigt, dass sich
die Tagesdynamik in diesem Raum in drei Abschnitte gliedern ldsst:

Tagsiiber wird der innerhalb des "mixed layer" leicht kanalisierte "Gradientwind"
in Bodenndhe von thermotopographisch induzierten Hangauf- und Talwinden abge-
18st.

In der ersten Nachthdlfte setzen seichte Hangabwinde mit maximal einigen 10 m
Mdchtigkeit ein. Im Nordostteil der Stadt schiesst die in den Juratdlern gebil-
dete Kaltluft jetartig aus dem Schluchteinschnitt des Taubenlochs heraus und hat
damit geniigend kinetische Energie, um die siidlich vorgelagerten Hiigel lberstei-
gen zu kdnnen.

Ganz wesentlich &ndert sich nun die Dynamik in der zweiten Nachthdlfte, wenn
sich {liber dem Vorland ein stabiles "Kaltluftkissen" aufgebaut hat. Die Hangab-
winde und der Kaltluftabfluss aus dem Taubenloch treffen dann auf spezifisch
kdltere Luft, schichten sich auf einer bestimmten H6he in diese ein oder gleiten
wie der Taubenlochwind auf die kalte Vorlandluft auf. Ein hochst interessanter
Prozess setzt dann gegen Ende der Nacht ein, wenn die kdlteste Luft der Ebenen
und Flussniederungen (in Fig. 2.13 mit P bezeichnet), welche nun auch einige
10 m Mdchtigkeit aufweist, surgeartig gegen den warmen Stadtraum ausbricht, ge-
gen den Jurahang schwappt und dort deutlich sichtbare Wellenbewegungen auslést.

2.6.5. Bedeutung des beschriebenen Klassifikationssystems

Wie oben bereits erwdhnt wurde, konnen lufthygienische Daten nur dann sinnvoll
beurteilt, klassiert und allenfalls rdumlich oder zeitlich extrapoliert werden,
wenn auf die soeben beschriebenen Prozesse ausreichend Riicksicht genommen wird.
Auch ein Standortvergleich oder eine Standortauswahl fiir neue Messstationen kann
nur dann mit Erfolg durchgefiihrt werden, wenn die dynamischen Ausbreitungspro-
zesse mit geniigender Genauigkeit bekannt sind. Zudem bildet die Messung und
Klassifikation der Ausbreitungsbedingungen auch eine notwendige Voraussetzung
flir die Modellierung wichtiger lufthygienischer Szenarien. Nur mit detaillierten
Sondierungen bei austauscharmen Hochdrucklagen war es in der Region Biel zum
Beispiel mdglich, die durch die beschriebenen Kaltluftausbriiche gegen Ende der
Nacht auftretenden hohen Immissionsspitzen am tieferen Jurahang zu erkldren.
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3. Zur Klimatologie des bodennahen Windfeldes

Jiirg Engel und Markus Furger
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3.1. Idee und Zielsetzung

Die topographischen Gegebenheiten der Schweiz beeinflussen die bodennahen Wind-
verhdltnisse in unterschiedlichem Masse. Sowohl thermische als auch mechanische
Effekte bewirken, dass die Winde lokal ein ganz anderes Verhalten aufweisen, als
aufgrund der synoptischen Lage zu erwarten wdre. So bewirkt beispielsweise die
unterschiedliche Erwdrmung des Schatten- und Sonnenhangs eines Tales, dass mit
einer Zirkulation quer zum Tal mit Aufsteigen am Sonnenhang und Absinken am

Karte der Durchluejtﬁngsregionen

Fig. 3.1: Karte der Durchliftungsregionen der Schweiz. Die erste Ziffer gibt jeweils die Grossregion an:
1= Jura, 2= Mitteiland, 3 = Inneralpine Tdler, 4 = Tdler und Ebenen der Alpensiidseite (nach
AUBERT, 1980).
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Schattenhang betrdchtliche Abweichungen der Windrichtung vom "geostrophischen"
Wind zu erwarten sind. Die so induzierten Druckgradienten kénnen sich unter giin-
stigen Umstdnden um bis zu 180° vom synoptischen Gradienten unterscheiden. Auch
die mechanischen Effekte treten deutlich hervor: Kanalisierung und Diiseneffekte
fithren neben Ablenkungen auch zu Anderungen der Windgeschwindigkeit. Eine sau-
bere Trennung der beiden Einfliisse ist sehr schwierig, wenn nicht gar unméglich.

Die Windmessungen an einer Station zeigen immer die Gesamtheit der verschiedenen
Einfliisse. Es ist deshalb zu erwarten, dass Stationen in &hnlichem Geldnde &hn-
liche Eigenheiten aufweisen. So -sollte denn auch eine Typisierung der Stationen
aufgrund ihrer Windmessungen méglich sein. Im ndchsten Schritt wdren dann Regio-
nen zu bilden, in welchen bis zu einem gewissen Grad Homogenitdt vorherrscht.
Innerhalb dieser Regionen sollten Interpolationen des Windfeldes mdglich sein,
was als Voraussetzung zur Berechnung von Trajektorien betrachtet werden muss.
Schliesslich konnen aus den Trajektorien Riickschliisse iber den Transport von
Schadstoffen gemacht werden - eine Anwendung, welche heute von grosser Bedeutung
flir die Luftreinhaltepolitik ist. Bereits Ende der 70er-Jahre wurden Versuche
unternommen, solche Regionen zu bilden. AUBERT (1980) hat die Schweiz dabei in
27 Durchliiftungsregionen eingeteilt (Fig. 3.1). Die Abgrenzung der Regionen er-
folgte einerseits aus der Kenntnis der Windverhdltnisse, andererseits - wo ge-
naue Messungen fehlten - aus Erfahrungswerten d&hnlicher Gebiete. Detaillierte
Untersuchungen und Vergleiche der Regionen liegen bisher jedoch nicht vor.

Dieses Kapitel kann unmdglich Antworten auf alle diese Fragen geben, das wdre zu
ambitiés. Hingegen sollen einzelne Aspekte in diesem Umfeld ndher untersucht
werden. Insbesondere soll abgekldrt werden,

1. wie sich eine Verdichtung des Messnetzes auf die GQuaiitdt der Beschreibung
des Windfeldes auswirkt;

2. wie weit eine Typisierung des Windfeldes aufgrund der Topographie méglich
ist;

3. ob die erarbeiteten Verfahren gegeniiber den bisherigen Methoden Vorteile
erbringen. Spdteren Arbeiten wird es vorbehalten bleiben, hier detaillier-
tere Untersuchungen anzustellen.

3.2. Daten und Methoden

3.2.9. Die Untersuchungsperiode September/Oktober 1981

Die oben angedeutete Messnetzverdichtung kann nur verwirklicht werden, wenn ein
ungeheurer finanzieller Aufwand betrieben oder die zeitliche Dauer eines solchen
Vorhabens beschrdnkt wird. Um den Aufwand fiir eine Intensivmesskampagne in einem
tragharen Rahmen zu halten, wurde eine zweimonatige Untersuchungsperiode auf
September/Oktober 1981 angesetzt. Dieses Vorgehen erlaubte es, freiwillige Beob- -
achter soweit zu begeistern, dass sie in dieser Zeit dreimal tdglich ihre Beob-
achtungen notierten.

Neben diesen eher praktischen Aspekten gibt es natiirlich auch wissenschaftliche
Argumente fiir die Wahl dieser Periode. In einem zweimonatigen Zeitraum im Friih-
herbst ist mit guter Wahrscheinlichkeit mit dem Auftreten der wichtigsten Wet-
terlagen zu rechnen. Zudem lagen die beiden Monate gerade am Beginn der ALPEX-
AOP (ALPEX Observing Period), sodass von dieser grossrdumigen Perspektive her
Material fiir verbesserte Analysen zu erwarten war.

Trotzdem hat sich gezeigt, dass die Untersuchungsperiode zu kurz war, um detail-
lierte klimatologische Untersuchungen zuzulassen (zu kleine Datenkollektive!).
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Un diese Schwierigkeiten wenigstens teilweise zu umgehen, wurde von einer Aus-
wah1 von 15 ANETZ-Stationen, dem sogenannten "Musterset", zu Referenzzwecken das
ganze Jahr 1981 statistisch ausgewertet. Dieses Vorgehen ermdglichte eine bes-
sere Einbettung der Untersuchungsperiode im Sinne einer gefestigteren klimatolo-
gischen Aussage.

Wie reprdsentativ ist denn nun die ausgewdhlte Periode in bezug auf die aufge-
tretenen Wetterlagen? Zur Beantwortung dieser Frage wird die Schiiepp-Klassifika-
tion (WANNER und KUNZ, 1977) herangezogen. In Tab. 3.1 sind die Auftretenshiu-
figkeiten der Hauptwetterlagen H, F, L, W, N, E, S und X wdhrend Septem-
ber/Oktober 1981 jenen des ganzen Jahres gegeniibergestellt. Daraus ist ersicht-
lich, dass die Haufigkeiten von Hochdruck- (H) und Siidlagen (S) in dieser Jah-
reszeit erwartungsgemdss stark vom Jahresgang abweichen.

Sept./0Okt. 1981
Wetterlage Haufigkeit Haufigkeit
abs[Tage] rel [%] abs[Tage] rel. [%]

H Hoch 5 8.2 55 15.1
F Flachdruck 19 3i.1 102 27.9
L Tief 3 4.9 29 7.9
W West 9 14.7 43 11.8
N Nord 8 13.1 69 18.9
E Ost 2 3.3 16 4.4
S Siid 11 18.0 30 8.2
X Mischlagen 4 6.5 21 5.8
Total 61 100.0 365 100.0

Tab, 3.1: Wetterlagenhdufigkeiten nach WANNER und KUNZ (1977).

3.2.2. Messnetze und Beobachtungen

In erster Linie wird fiir eine genauere Untersuchung der Windverhiltnisse am
Boden ein dichtes Netz von Daten benétigt. Die zeitliche Einschrédnkung der
Untersuchungsperiode (Kap. 3.2.1) ermdglichte nun, zusdtzlich zu den
routinemdssig betriebenen Stationen der SMA (ANETZ, konventionelles Netz) noch
weitere 97 "private" Anemometer in die Studie einzubeziehen. Die Beobachtungen
von 1050 Freiwilligen halfen ebenfalls, gewisse Liicken im Netz zu schliessen. Im
folgenden werden nun die einzelnen Messnetze kurz erldutert. Die Stationen sind
in Fig. 3.2 eingezeichnet.

a) SMA-Netz

Die SMA hat Mitte der 70er-Jahre angefangen, die meteorologische Datenerfassung
soweit als méglich zu automatisieren. Dieses automatische Messnetz (ANETZ) um-
fasste 1981 bereits 50 Stationen, welche alle 10 Minuten abgefragt werden. Fiir
unsere Zwecke wurden jedoch nicht die 10-Minuten-Daten, sondern die Stundenmit-
telwerte als geeignet empfunden, da auf diese Weise bereits ein wichtiger Anteil
der Windfluktuationen herausgemittelt wurde. Die Datenhomogenitdt ist zu einem
guten Teil gewdhrleistet, weil im ANETZ nur drei Typen von Windgebern verwendet
werden (DEFILA, 1985). Trotzdem miissen gewisse Besonderheiten bei einer allfil-
ligen Interpretation beriicksichtigt werden, beispielsweise die Station Altdorf,
bei welcher der Windmesser 51 m iiber dem Talboden auf einem Dach steht, oder
Chasseral, wo der Windgeber auf einem Sendeturm angebracht ist.
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Daneben betreibt die SMA noch das konventionelle Netz (“Klimanetz"), von welchem
tdglich drei Terminbeobachtungen (06, 12, 18 UTC) zur Verfiigung stehen. Dies er-
gab in unserem Fall weitere 83 Stationen (zum ANETZ parallele Klimastationen
wurden weggelassen). Bei den Terminbeobachtungen handelt es sich nicht um Stun-
denmittel, sondern um Momentanwerte. Die Ablesezeiten sind nicht iiberall exakt
gleich, sondern kénnen sich um bis zu 3/4 Stunden unterscheiden. Da aber das
Schwergewicht der Auswertungen sowieso auf die Stundendaten des ANETZ gelegt
wurde, fallen diese Abweichungen nicht so sehr ins Gewicht.
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Fig. 3.2: Hindmessnetz 1981.

b) "GIUB-Messnetz"

Als weitere Netzverdichtung wurden uns auf eine Umfrage hin noch Daten von 97
weiteren Anemometern zur Verfiligung gestellt. Diese zusdtzlichen Messgerdte wer-
den von verschiedenen Betreibern (Kraftwerke, Amtsstellen, Firmen, Privatperso-
nen) gewartet. Der Einfachheit halber werden diese Stationen im folgenden als
"GIUB-Messnetz" bezeichnet. Obwohl diese Stationen an einzelnen Orten gute Zu-
satzinformationen liefern und grdssere rdumliche Liicken zu schliessen vermdgen,
diirfen einige Nachteile nicht ilibersehen werden:

- Die Stationen sind nicht regelmdssig iiber die Schweiz verteilt, sondern
treten h&ufig in der Nahe anderer Stationen (auch SMA-Stationen) auf.

- Die Vielfalt der eingesetzten Windgeber ist wesentlich grésser als beim
ANETZ. Haufig fehlen uns Angaben iiber Messgenauigkeiten, Ansprechschwellen
usw. Wir wissen auch nichts liber die Wartung und Eichung der Gerdte. Bei
der Auswertung musste davon ausgegangen werden, dass falsche Messungen als
Ausreisser sichtbar und dadurch eliminierbar werden.

Bei den Daten handelt es sich teils um kontinuierliche Messungen iiber den ganzen
Tag (Stundendaten), teils um Ablesungen zu bestimmten Zeiten (Termindaten).
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c) Augenbeobachtungen

Auf eine Umfrage an sdmtliche Gemeindekanzleien der Schweiz meldeten sich 1050
Beobachter zur Mitarbeit. Deren Aufgabe war es, wdhrend der zwei Monate dreimal
tdglich (um 06, 12 und 18 UTC) Windbeobachtungen durchzufiihren. Die Beobachter
erhielten eine Anleitung, wie sie aufgrund von aufsteigendem Rauch aus Kaminen,
fallenden Papierschnipseln und &hnlichem die Windrichtung und die Geschwindig-
keit schdatzen sollten. Dabei war die Richtung nach einer 8-teiligen Windrose,
die Stdrke nach einer modifizierten Beaufort-Skala mit vier Klassen zu erfassen.

Da die Mitarbeit freiwillig war, darf man eine gute Motivation der Beobachter
voraussetzen. Trotzdem sind die Fehler bzw. Ungenauigkeiten dieser Daten recht
gross, allein schon wegen der groben Richtungs- und Stdrkeklassierung. Unsicher-
heiten treten ebenfalls wegen der Umstellung von der Sommer- auf die Winterzeit
auf. Deshalb ist zu erwarten, dass sich die Beobachtungszeiten relativ zur UTC
am 26. September 1981 um eine Stunde verschieben. Da die zeitliche Aufldsung zu
gering ist, bzw. die Wetterlagenkollektive fiir statistische Untersuchungen zu
klein ausfallen, wurden die Beobachterdaten vorwiegend als Zusatzinformation in
Fallstudien verwendet. Ein weiterer Nachteil dieser Daten war, dass sie extrem
windschﬁfche Lagen zu ungenau erfassten (die Klasse 0 reichte von 0 bis etwa
1.5 ms™).

Neben diesen Nachteilen sollen nun aber auch die Vorteile erwdhnt werden. Die
grosse Beobachterdichte erlaubte qualitative Aussagen in Gebieten, wo keine
Messgerdte stehen, zu einem kleinen finanziellen Aufwand. Interessante Regionen
konnten ndher untersucht werden.

Eine Ubersicht iber die grobe Hohenverteilung ist in Tab. 3.2 gegeben.

Daten- Hohe {i. Meer Anzahl Grossregionen

herkunft Stationen 1 2 3 4

SHA Gesamthaft 133 12 47 49 13
unter 700 m 61

ANETZ und 700 bis 1500 m 34 (keine Auf-

K1imanetz iiber 1500 m 28 schlisselung)

GIUB Gesamthaft 97 18 59 15 2
unter 700 m 72

Zusatz- 700 bis 1500 m 21 (keine Auf-

Messungen tiber 1500 m 4 schliisselung)

GIUB Gesamthaft 1050 174 661 158 52
unter 700 m 797

Augen- 700 bis 1500 m 234 (keine Auf-

beobachtungen tiber 1500 m 19 schliisselung)

Tab. 3.2: Héhenverteilung der Stationen.

3.2.3. Auswertungsmethoden

Nach der zeitlichen Auswahl der Untersuchungsperiode und der Beschreibung der
Mess- und Beobachtungsnetze gilt es nun, das Vorgehen bei der Auswertung zu be-
schreiben. Nach einer kurzen Ubersicht iiber die Datenvereinheitlichung werden
die einzelnen Methoden der Windauswertungen und der Stationstypisierung erliu-
tert.
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a) Vereinheitlichung der Daten

Als erster Schritt und Voraussetzung fiir die weiteren Arbeiten musste eine Ver-
einheitlichung der verschiedenen Daten vorgenommen werden. Die Messreihen wurden
auf SI-Einheiten umgerechnet. Die Windrichtungswerte wurden in 10°-Klassen zu-
sammengefasst. Die Geschwindigkeiten liegen in 0.1 ms-!-Klassen vor. Bei den Be-
obachterdaten wurden den Geschwindigkeitsklassen folgende Werte zugeordnet:

Klasse 1 2 3 4

ms-! 0 1.5 5.5 9.4

Die so bearbeiteten Daten wurden dann in eine Datenbank eingefiigt, welche die
Grundlage fir die weiteren Untersuchungen bildete. Da die beobachteten Winde
(Beobachter-Daten), insbesondere was die Windgeschwindigkeiten betrifft, eine
Stark11subjektive Komponente enthalten, wurde fir diese eine separate Datei
erstellt.

b) Musterset

Im Laufe der Arbeiten erwies es sich als sinnvoll, fiir einzelne Stationen das
ganze Jahr 1981 auszuwerten, um klimatologisch sicherere Aussagen machen zu kon-
nen. Es wurde eine Auswahl von 15 ANETZ-Stationen in verschiedenen topographi-
schen Lagen getroffen (Tab. 3.3) und konventionelle klimatologische Verfahren
angewendet. Dieses Musterset wurde als Reprdsentativkollektiv verwendet.

ANETZ-Nr.

Jura und Juranordseite La Chaux-de-Fonds 38
) Basel-Binningen 48

Hittelland Genéve=Cointrin 31
Payerne 02

Wynau 04

Kloten 32

Gipfellagen La Ddle 01
Napf 20

Séntis 05

Féhntdler Aldorf 14
Vaduz 06

Inneraipine Tdler Sion 21
Ulrichen 15

Disentis 26

Chur-Ems 19

Tab. 3.3: Musterset der automatischen Stationen.

c) Wetterlagenkollektive

Da der Schwerpunkt der Studie auf einer wetterlagenbezogenen Auswertung lag,
mussten Kollektive gebildet werden, die diesen Anforderungen entsprachen. Die
Hiufigkeit der Wetterlagen in den zwei Monaten machte dabei die Verwendung der
Stundendaten vordringlich, da mit den Termindaten keine statistisch brauchbaren
Kollektive zusammengestellt werden konnten.

Fir die Bildung der Wetterlagenkollektive wurden die Daten unter Einbezug der
Sondierungen von Payerne und der Wettersituation auf dem Jungfraujoch etwas
verdndert zu Haupt-Wetterlagentypen zusammengefasst (Tab. 3.4).

Die direkte Vergleichbarkeit der verwendeten Wetterlagentypen ist kaum mdglich.
Bei der Bisenlage sind etwas andere Zuordnungskriterien angewendet worden. Bei
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der Methode WANNER/KUNZ ist fiir die Wetterlagenzuordnung vor allem die Stro-
mungsrichtung in der Hohe massgebend; sie ist auf den recht engen Sektor NE bis
SE ?45° bis 135°) eingeschrdnkt. Im bodennahen Bereich kénnen aber Strémungen im
Sektor 10° bis 110° als Bise bezeichnet werden.

Aus diesen Ausfiihrungen darf geschlossen werden, dass Aussagen iiber die
wetterlagenbezogene Ausprdgung des Windfeldes zuldssig sind, obwohl die
Datenkollektive klein sind.

Bisenlage

vergleichbare Wetterlage: E
8 Tage: 3./4./5./6.9.; 27./28./29./30.9.
13.1 % aller Tage der Messkampagne

Féhnlage

vergleichbare Wetterlage: S
6 Tage: 20./21./22.9.; 26.9.; 5./6./10.10.
9.8 % aller Tage der Messkampagne

Hochdrucklage, schwache Héhenwinde

vergleichbare Wetterlage: H :

14 Tage: 5./6./7.9.; 17./18.9.; 30.9./1.10.; 6./7./8./9.10;
20./21.10.; 29.10.

22.9 % aller Tage der Messkampagne

Westlage mit Jet

vergleichbare Wetterlage: W

11 Tage: 18.9.; 4./5./6./7.10.; 10./11./12.10.;
29./30./31.10.

18.0 % aller Tage der Messkampagne

Tab. 3.4: Verwendete Wetterlagenkollektive.

d) Klimatologische Windauswertungen _
Die Auswertung der Daten wurde nach klassischen Methoden vorgenommen.

Das Untersuchungsgebiet umfasst den gesamten Raum Schweiz mit besonderer Beriick-
sichtigung der inneralpinen Tdler und Vorlandsenken.

Fiir die Untersuchung der Ausprdgung und Beeinflussung des Stroémungsmusters des
Windfeldes bei unterschiedlichen Wetterlagen und Anderungen im Druckfeld werden
Zeitschnitte, die das Windfeld in einer rdumlichen Gesamtschau dokumentieren,
bendtigt.

Die Typisierung des regionalen Windgeschehens erfolgt iiber die Mittelwertdar-
stellung des Windfeldes in Form von Windrosen. Hieraus sind Gesetzmdssigkeiten
ablesbar, etwa das unterschiedliche Verhalten bei Tag und Nacht und bei ver-
schiedenen Wetterlagen.

Ein weiteres Mittelwertsmass, das fiir die Typisierung herangezogen werden kann,
ist der Windwechselindex. Dies ist ein Mass fiir die Persistenz bzw. Fluktuation
der Windrichtung unter Einbezug der Geschwindigkeit. Es lassen sich damit auch
Aussagen zur Durchliiftung machen.
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Windfeld und Windrosen

Der erste Schritt der Auswertung bestand darin, Ubersichtskarten zum Windfeld in
Form von Vektoren und Windrosen herzustellen.

Das Windfeld kann fiir einen beliebigen Tag und Zeitpunkt in Vektorform darge-
stellt werden. Weitere Auswahlkriterien sind die Hohenlage der Stationen, Ge-
schwindigkeitsbereiche und Richtungsbereiche. Diese Karten bilden die Grundlage
fiir Auswertungen des Stromungsfeldes fiir verschiedene Wetterlagen, dessen Beein-
flussung durch Frontdurchgdnge usw. (vgl. Kap. 4).

Fiir die Windrosen wurden die gemessenen Daten einer Gruppierung in 18 Klassen
unterzogen; die beobachteten Daten wurden in 8 Klassen eingeteilt. Das Daten-
Kollektiv wurde dabei nach drei Kriterien bearbeitet:

Zeitraum Stundendaten Termindaten

ganzer Tag 00 .. 23 UTC 00/06/12/18 UTC
Tag-Werte / Morgen 10 .. 16 UTC 06 UTC
Nacht-Werte / Abend 22 .. 05 UTC 18 UTC

Aus den Stundendaten sind 79 Stationen ausgewdhlt und die Windrosen in die
Schweizerkarte gezeichnet worden. Verschiedene Kollektive (vgl. Kasten) dienen
der differenzierten Betrachtung der Windverhdltnisse.

Windrosen fiir
September 1981 (30 Tage)
Oktober 1981 (31 Tage)
September/Oktober 1981 (61 Tage)
Wetterlage Bise ( 8 Tage)
Wetterlage Fohn ( 6 Tage)
Wetterlage Hoch (14 Tage)
Wetterlage West (11 Tage)

Die Untergliederung in Tag- und Nachtanteile erlaubt die Differenzierung der
Windsysteme, die einem tageszeitlichen Wechsel unterliegen. Dazu gehéren
insbesondere die Berg/Talwind-Systeme und die See/Landwind-Systeme.

Windwechse I index

Der Index filir den Windwechsel berechnet sich als Quotient des vektoriellen und
des skalaren Mittels der Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten iliber einen be-
stimmten Zeitraum, ausgedriickt in Prozent, nach der Formel:

n t: Termine
53 Vs(dt,ft)

d.: Richtung
R(d,f) = 100 % - (1)
n f.: Geschwindigkeit
2] v(d,.f,) |
t=l n : Anzahl Werte
Der Index R ist filir den gesamten Zeitraum der Messkampagne fiir die Stundendaten
berechnet worden; maximal fliessen somit 61 . 24 = 1464 Wertepaare in die

Berechnung ein, wobei fehlende Werte natiirlich ilibersprungen werden.

R wird so interpretiert, dass hohe %-Werte geringe Richtungsvariationen und
tiefe %-Werte starke Variationen bedeuten.
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e) Topographische Stationstypisierung

Die Messgerdtestationen wurden nach einer einfachen Methode mit Hilfe der
Landeskarte 1:100'000 typisiert. Im Umkreis von 5 km um die Station wurden die
im Kasten dargestellten Merkmale erhoben:

Merkmale der Lage Merkmale der Umgebung
g Gipfellage f freies Feld

h Hanglage s Siedlung

e Ebene w Waldrand

t Tallage

p Passlage

Topographische Parameter

generelle Talrichtung in Grad (1 .. 360°)
maximale Hohendifferenz zur Station (m)
Hangneigung (%)

Exposition in Grad (1 .. 360°)

Ein Liste der Stationen mit den Typisierungsmerkmalen ist im Anhang 1
aufgefiihrt.

3.3. Ergebnisse v .

3.3.1. Kiimatologie des Windfeldes

Anhand stichprobenartiger und punktueller Beispie]é werden im folgenden einige
interessante Phdnomene beschrieben.

a) Besonderheiten des Wallis

Nebst anderen inneralpinen Tdlern wie dem Urner Reusstal oder den Rheintdlern
zeigt das Wallis ein fiir das Berg/Talwind-System typisches Erscheinungsbild mit
einer bemerkenswerten Abweichung.

Betrachtet man die Windrosen in Fig. 3.3a-c, stellt man als erstes fest, dass
die Richtungen der eingezeichneten Stationen (Aigle, Sion, Visp, Ulrichen) tal-
parallel verlaufen. Die Windrosen im Unter- und Mittelwallis sind etwa symme-
trisch ausgebildet, d.h. der Tal- und der Bergwindanteil sind &hnlich gross.
Hingegen fallt auf, dass die Station Ulrichen im Goms einen deutlich grésseren
Bergwindanteil aufweist. Die Windrosendarstellungen fiir Tag und Nacht verdeutli-
chen, dass im Gegensatz zu den anderen drei Stationen hier der thermische Wind-
wechsel nicht spielt: auch tagsiiber herrscht oft Bergwind (NEININGER wund
LIECHTI, 1984).

Prinzipiell gelten diese Aussagen auch, wenn die Wetterlagenkollektive unter-
sucht werden. Der Berg/Talwind-Wechsel ist in den unteren Stationen ablesbar,
Ulrichen registriert immer Bergwind (Fig. 3.4 a-h). Nur bei der Wetterlage Féhn
stellen sich die Verhdltnisse etwas um. Tagsiiber ist in Ulrichen leichter Berg-
wind feststellbar, nachts tritt Talwind auf! Die Station Visp zeigt im ganzen
Tagesverlauf Bergwindverhdltnisse, die ndchste Station talabwdrts (Sion) weist
tagsiiber keine eindeutigen Stroémungsrichtungen aus, nachts herrscht Bergwind,
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und die Station Aigle im Unterwallis unterliegt wieder dem 'normalen’ thermi-
schen Einfluss.

Die Interpretation dieser Verhdltnisse ldsst vermuten, dass im Wallis vor allem
die Wetterlage Fohn Anderungen im Stromungsbild hervorruft. Der Fohn iiberprigt
nachts im Goms die sonst vorherrschende Bergwindkomponente sehr stark.
Talabwédrts verliert er zwischen Visp und Sion an Kraft und ist gegen den Talaus-
gang bei Aigle nicht mehr feststellbar. BOUET (1985) weist darauf hin, dass bei
Bise im oberen Genferseebecken gegen das Wallis hin hdufig ein NNW-Wind weht,
sodass zumindest das Rhonetal unterhalb Martigny ein modifiziertes Windfeld bei
dieser Wetterlage aufweist. In "glinstigen" Fdllen kann sich die Bise bis hinauf
nach Brig durchsetzen. Trotzdem erscheint das Wallis in mehr als 50 % der
Bisenfdlle vom Windfeld im Mittelland unbeeinflusst. Die anderen Wetterlagen be-
einflussen die Durchliftungsverhdltnisse im Wallis nicht sonderlich, ausser dass
die Wetterlage West beim Ausfliessen leicht stauend zu wirken scheint, was sich
in der gering ausgeprdgten Windrose der Station Aigle zeigt.

b) See/Landwind-Systeme der Schweizer Seen

Ein schon ausgeprdgtes Beispiel fiir ein solches System scheint auf den ersten
Blick an der Station Lausanne vorzuliegen. Die Windrose des Gesamtkollektivs ist
- grob gesehen ~ stark gebldttert mit dhnlich grossen Richtungsanteilen. Mit der
Aufteilung in die Tag- und Nachtwindrosen zeigt sich aber deutlich, dass nachts
Wind vom Land in das Seebecken abfliesst und tags der Wind vom See her weht.

Ein dhnliches, aber stdrker kanalisiertes Windsystem ist am Luganersee bei der
Station Lugano zu beobachten.

Bei den iibrigen Schweizerseen treten diese Windsysteme nicht deutlich oder nur
wenig ausgeprdgt in Erscheinung. Es muss deshalb geschlossen werden, dass fir
die beiden erwdhnten Stationen nicht nur der See/Landgegensatz betrachtet werden
darf, sondern dass die Lage der Stddte am Hang die wesentliche Einflussgrésse
fir das bodennahe Windfeld ist.

Insgesamt kann die geringe Ausprdgung damit im Zusammenhang stehen, dass sich
die thermischen Unterschiede zwischen See und Land wegen der fortgeschrittenen
Jahreszeit bei den kleineren Seen bereits ziemlich ausgeglichen haben, oder dass
die Seen zu klein sind, um eine deutlich erkennbare Zirkulation entstehen zu
lassen.
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Fig. 3.3a: Windrosen fir 79 ausgewdhlte Stationen. Gesamtkollektiv.
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Fig. 3.3b: Windrosen fiir 79 ausgewdhlte Stationen. Tag.
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Fig. 3.3¢c:
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Hindrosen fiir 79 ausgewdhlte Stationen. Nacht.
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WINDROSEN (STUNDENDRTEN)
NETTERLAGENTYPs BISE
HOEHENBEREICH: O ... 4000 H/H
UNTERSUCHUNOSPERTOOE

SEPT/0KT 1981
TAOTERMINE 10..16 UHR

Windrosen fir Bise. Tag.

Fig. 3.4a:
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Windrosen fiir Bise. Nacht.

Fig. 3.4b:
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Windrosen fir Féhn. Tag.

Fig. 3.4c:
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Windrosen fiir Féhn. Nacht.

Fig. 3.4d:
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Kindrosen fiir Hochdrucklagen. Tag.

Fig. 3.4e:
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Windrosen fir Hochdrucklagen. Nacht.

Fig. 3.4f:
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Windrosen fir Westlagen. Tag.

Fig. 3.4g:



48 Bodennahes Windfeld

GL ERINOLAVAD THUTMHY
8/ Bc  OHIEIWINRAEINOIONENNIT G
WINCLEIDFORNENITY OF

S ¥HN GO°° 22 INTHNILIHIUN
) 1861 1M0/143S
300 ¥ IJSONNHINGHI NN

H/W 000F °°° O :HIIIYIANIHION
183K 0JALNIDYINIL L3N

(NILUONIONNLS) NISOUONIM

Windrosen fir Westlagen. Nacht.

Fig. 3.4h:
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c) Vergleich der Wetterlagen
Detaillierte Beschreibungen einzelner Wetterlagen sind in Kap. 4 dargestellt.

Die Wetterlage Bise (Fig. 3.5a) wird von den Stationen im Mittelland und Jura
und auch von hoher gelegenen Stationen wie dem Napf deutlich angezeigt. Das
Rheintal wird bis nach Disentis von der Bise beeinflusst, wenn auch mit abneh-
mender Intensitdt; das Berg/Talwind-System ist ausgeschaltet. In der Ostschweiz
bewegen sich die hdufigsten Richtungen mehrheitlich um 20°, vereinzelt treten
60° auf; sie sind sowohl an den tiefer gelegenen Stationen des norddstlichen
Mittellandes (Schaffhausen, D&ttingen, Wiirenlingen), vor allem aber bis in
grosse Hohen (Sdntis, Weissfluhjoch, Corvatsch, Pilatus, Giitsch) feststellbar.
Zum westlichen Teil des Mittellandes hin wird die Bisenstrdmung durch Stau-
effekte an den Alpen abgelenkt, so dass im zentralen Teil die Richtungen bis
iber 90° gedreht sein konnen, dann aber dem Jura entlang von diesem in einen
Bogen gezwungen werden und bei Genf wieder Richtungen um 40° auftreten. Ein Teil
der Bise fliesst nérdlich des Jura Basel zu und in den Oberrheingraben ab. 1In
das Aaretal und das Reusstal scheint die Bise nur schwach einzudringen. Unbeein-
flusst zeigt sich das Wallis, das keine durch die Bise geprdgten Windrosen auf-
weist.

Die Wetterlage Foéhn (Fig. 3.5a) ist vor allem in den bekannten F&hntdlern
(Rheintal, Reusstal) deutlich ausgeprédgt. Tag/Nacht-Unterschiede in der Stro-
mungsrichtung sind nicht zu unterscheiden, der Fdhn zieht durch die Tdler Rich-
tung Norden und bewirkt eine der Talrichtung entsprechende Stromung. Die Eigen-
heiten des Wallis sind weiter oben bereits erwdhnt worden. Anhand der vorliegen-
den Graphiken ist der Wirkungsbereich des Fohns im Alpenvorland und Mittelland
nicht eindeutig zu bestimmen. Der Napf beispielsweise hat einen grdsseren Anteil
der West- als der Sidkomponente in der Windrose. Pilatus und Santis haben deut-
lich foéhnbedingte Windrosen mit den hdufigsten Richtungen aus Siid (Pilatus),
bzw. Siidwest (Sdntis). Die generelle Strémung in Mittelland und Jura verlduft
juraparallel; im Raum Basel-Mohlin sind Ostwinde &hnlichen Ausmasses wie bei Bi-
senlage feststellbar.

Auffallend bei der Wetterlage Hoch (Fig. 3.5b) sind die bei manchen Stationen
stark ausgeprdgten "Bisen"-Komponenten; besonders zu vermerken in der Ostschweiz
und bei Hohenstationen (Santis, Weissfluhjoch, Corvatsch, Pilatus). Die
Berg/Talwind-Systeme spielen; der Hauptanteil der mittelldndischen Windrosen
wird durch westliche Komponenten gebildet; in der Nordostschweiz, Raum Schaff-
hausen/Wirenlingen sind vermehrt Nordkomponenten feststellbar.

Die in der Schweiz dominante Wetterlage West (Fig. 3.5b) zeigt sich bei prak-
tisch allen Stationen der Alpennordseite durch die extreme Ausprdgung der west-
lichen Komponente der Windrosen. Von West nach Ost ist wiederum die leichte Dre-
hung der Richtungen entsprechend den topographischen Verhdltnissen feststellbar.
Das Wallis tritt auch hier als Gebiet hervor, das durch die Westlage nur wenig
beeinflusst wird. Die westlichen Winde dringen nicht ins Tal vor, der Ausfluss
bei Aigle tritt hdufiger auf. Die beschriebenen Berg/Talwind-Verhdltnisse werden
nicht verdndert. Im Rheintal ist ein Einfluss feststellbar. Die Hauptkomponenten
der Stationen Disentis und Chur sind eindeutig westlich geprdgt, auch die
Tag/Nacht-Unterscheidung ist aufgehoben. Wiederum treten im Raum Basel-Mdhlin
auch bei dieser Wetterlage deutlich die Ostanteile der Windrosen zu Tage. Die
hochgelegenen Stationen nérdlich des Alpenhauptkammes zeigen in ihren Windrosen
praktisch nur Westwindanteile. Am Corvatsch liegt die Hauptwindrichtung bei NNE,
das Weissfluhjoch weist Siidwind auf, was ebenso am Giitsch feststellbar ist.
Diese Erscheinungen sind nicht leicht erklédrbar, konnten aber Eigenheiten der
ausgewerteten Messperiode sein.



50 Bodennahes Kindfeld

HINDROSEN (STUNDENDRTEN)
HETTERLAGENTYPs BISE
HOEMENBEREICH: 0 ... 4000 A/
UNTERSUCHUNOSPER | DDE

SEPT/O0RT 1981
TERAINE 00..23 WM

18 QICMTNICE8E R 10AED
IBCAIITRICAEEIBRIOE ICHs o8 /D
enzox, Biavietas 9

575
Y,

HINDROSEN (STUNDENDRTEN)
HETTERLAGENTYP: FOEHN
HOEHEMBEREICH: 0 ... 4000 A/H
UNTERSUCHUNCSPERT00E

SEPY/OKY 13961
TERHINE 00..23 UHR

19 RICHIYDOSMZHTEARR
02 ULHIIDTICRLITIMPL IENS o0 A/
PETOKL OIDTIONEC VS

Fig. 3.5a: Kindrosen filr Bise (oben) und F6hn (unten). Ganzer Tag.
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Fig. 3.5b: Windrosen fiir Hochdrucklagen (oben) und Westwindlagen (unten). Ganzer Tag.



52 Bodennahes Windfeld

d) Musterset: Windrosen

Die Jahreswindrosen der Stationen des Mustersets (Kap. 3.2.4b) sind dargestellt
fiir den ganzen Tag, die Taganteile und die Nachtanteile (Fig. 3.6).

An den Hohenstationen La D6le, Napf und Sdntis ist die {iber 850 hPa dominante
Weststromung ablesbar. Sie wirkt sich auch im Mittelland als vorherrschende
Stromung west-slidwestlicher Richtung aus, die im Tagesgang nur geringe Anderun-
gen erfdhrt. Die durch das Berg/Talwind-System geprdgten charakteristischen
Windverhdltnisse im Wallis und anderen Tdlern treten deutlich in Erscheinung.

e) Musterset: Spektren der Windgeschwindigkeiten

Neben den Windrichtungen sind auch die Geschwindigkeitsverteilungen fiir Durch-
liftungsfragen entscheidend. Diesem Aspekt konnte jedoch nur in geringem Masse
nachgegangen werden.

In Fig. 3.7 sind die Verteilungen der Windgeschwindigkeiten (Spektren) der
Stationen des Mustersets dargestellt. Die Anordnung der Graphiken ergibt
Schnitte durch die Schweiz in ungefdhr West-Ost-, bzw. Nord-Siid-Richtung.

Die Spektren zeigen prinzipiell ein Bild, wie es erwartet wurde:

- Abnahme der Hdufigkeiten bei hohen Geschwindigkeiten
- Verschiebung der Windmaxima bei Hohenstationen

Einige Ausnahmen sind jedoch bemerkenswert.

So weist der Sdntis mit 2500 m .M. ein Hdufigkeitsmaximum bei Geschwindigkeiten
bis 1 ms~! auf. Ist dies ein Ausdruck der Strdmungslage des Sintis, der Lage der
Messstelle oder des Messgerdtes?

Beim Napf mit einer HGhe von 1406 m ii.M. liegt das Maximum bereits bei 2 bis
3 ms™!, wahrend La D6le sein Maximum noch bei 8 ms™! hat. Dies wiirde fiir den Napf
bedeuten, dass seine Lage (bei Westwinden abgedeckt durch den Jura, bei Sidlagen
durch die Alpen, Bisengeschwindigkeiten fallen wenig ins Gewicht) der Grund die-
ser Verteilung ist. La D6le als markante Erhebung wird ungebremst angestromt
(PFEIFER, 1988).

Die Spektren der Mittelland-Stationen weisen Hdufigkeitsmaxima bei tiefen Ge-
schwindigkeiten auf. Die Verteilung bricht relativ steil ab, d.h. hohe Geschwin-
digkeiten sind sehr selten.

In den Féhntdlern ist festzustellen, dass am Talende liegende Stationen (Ulri-

chen, Disentis) sehr steil abfallende Spektren zeigen und hohe Geschwindikeiten

kaum auftreten. Weiter talabwdrts verschieben sich die Maximalwerte leicht

éSiEn, Altdorf, Vaduz) mit wiederum relativ starkem Abfall bei hdéheren Geschwin-
igkeiten.

Eine dhnliches Phdnomen tritt bei Basel-Binningen auf. Das Maximum der Windge-
schwindigkeit ist verschoben und liegt bei 2 ms™!. Aus den Windrosendarstellun-
gen ist die in diesem Gebiet starke Kanalisierung der Strémungen ablesbar, was
fiir die Geschwindigkeiten diesen Effekt haben kénnte.

f) Windvektoren

Der Vollsténdigkeit halber sind in Fig. 3.8 fiir die vier Wetterlagen-Beispiele
des Windfeldes in Vektordarstellung wiedergegeben. Ausgewdhlt wurde der Mittags-
termin eines typischen Datums der Wetterlage.

4. 9,1981: Bisenlage 6. 9.1981: Hochdrucklage
6.10.1981: Féhnlage 30.10.1981: Westlage

Auswertungen und Interpretationen sind in Kap. 3.3.3 und 4 nachzulesen.
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Fig. 3.6: Windrosen fir das Musterset der ANETZ-Stationen. Jan.-Dez. 1981.
Oben: Gesamtkollektiv. Mitte: Tag. Unten: Nacht.
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Fig. 3.7
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pATLH: 4.9.1901
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Fig. 3.8a: Windvektoren fir den HMittagstermin 12 UTC. Oben: 4.9.81 (Bise). Unten: 6.10.81 (F6hn).
Beobachterdaten.
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Fig. 3.8b:

Windvektoren fir den Mittagstermin 12 UTC. Oben: 6.9.81 (Hoch). Unten: 30.10.81 (West).
Stundendaten.
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3.3.2. Ansatze fir die regionale Typisierung

a) Windwechselindex

Eine Auswertung fiir den Windwechselindex ist in Fig. 3.9 dargestellt. Der Index
wurde aus allen Werten der Stundendaten fiir die gesamte Messperiode Sept./Okt.
1981 berechnet. Wie in Kap. 3.2.3 erwdhnt, ist er ein Mass fiir die Persistenz
der Luftstromungen.

WINDWECHSELINDEX
September / Oktober 1981, 00-23 Uhr

Fig. 3.9: Windwechselindex, berechnet aus 61 Tagen & 24 Termine fir Sept./Okt. 1981.

Bei Betrachtung der H6henstufung weisen sich die hochgelegenen Gipfelstationen
mit hohen Index-Werten (iiber 80%% aus.

Im Mittelland liegt der Index in mittleren Bereichen (60-80%). Es zeigt sich
aber, dass der westliche Teil im allgemeinen etwas tiefere Werte aufweist, als
der §stliche. Die Unterschiede betragen ca. 10 Indexpunkte.

Auf den Jurah6hen sind wieder héhere Werte feststellbar.

Bei den inneralpinen Tdlern fd1lt im Rheintal auf, dass die Index-Werte bis
beinahe zum Bodensee hinunter recht konstant bei iiber 60% liegen. Im Wallis lie-
gen die Werte im Durchschnitt unter 60%, im Reusstal ebenfalls.

Das Gebiet ndrdlich des Jura im Raum Basel bis Koblenz weist Indexwerte zwischen
60 und 70% auf.

b) Spektren der Windgeschwindigkeiten

Die bisherigen Auswertungen bezogen sich hauptsdchlich auf die Stundendaten. Im
folgenden wird eine Tabelle dargestellt, die die prozentualen Anteile der gemes-
senen Windgeschwindigkeiten angibt (Tab. 3.4). Dabei wurden sechs Geschwindig-
keitsklassen gebildet. Die Termindaten wurden verwendet, weil die Anzahl der
Stationen mit Terminaufzeichnung grdsser ist als die der kontinuierlich Uber 24
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Stunden messenden. Tab. 3.5 zeigt zudem die Abweichungen vom Mittelwert der
Grossregionen gemdss Fig. 3.1.

Region <1 1-3 3-5 5-10 10-15 >15
ms~! ms~! ms™ ms~! ms~* ms~!
Jura
11 23.2 43.2 13.6 4.2 0.1 -
12 13.7 31.3 18.4 15.1 2.2 1.6
13 26.8 33.1 13.4 9.7 0.4 -
14 9.2 32.0 10.9 12.0 6.2 3.8
Mittelland
21 16.7 36.4 24.9 10.5 3.7 1.1
22 21.9 37.8 12.4 7.8 1.7 1.9
23 0.4 43.0 17.0 11.9 2.1 0.6
24 19.2 36.5 13.7 10.8 1.9 0.1
25 26.5 37.9 12.0 6.8 3.3 0.7
26 29.0 36.8 10.7 7.4 1.1 1.6
27 19.2 34.7 10.9 10.3 3.1 0.8
28 22.7 38.2 14.1 6.2 4.1 0.3
29 25.4 38.7 13.5 8.1 1.0 0.7
Inneralpine Té&ler
31 21.2 42.7 9.9 6.6 1.5 0.1
32 15.8 39.7 10.0 3.2 0.3 0.1
33 36.9 29.0 5.3 4.3 1.0 0.2
34 20.3 44 .1 8.5 6.3 4.6 0.3
35 41.3 28.4 6.4 6.6 0.7 -
36 29.5 29.7 12.9 9.4 10.2 0.5
37 32.0 27.7 10.4 11.7 1.4 0.1
Alpensiidseite
41 25.7 20.2 6.3 5.9 1.6 -
42 37.5 51.0 7.0 3.1 - -
43 35.3 45.9 5.6 4.7 - 0.3
44 6.2 29.9 16.0 19.7 2.9 0.4
45 9.8 29.5 17.2 17.6 0.8 -
46 66.4 22.5 3.7 6.2 0.8 -
47 32.4 19.3 13.2 7.8 2.3 0.4

Tabelle 3.4: Prozentualer Anteil gemessener Windrichtungen fiir Sept./Okt. 1981.
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Region <1 1-3 3-5 5-10 10-15 >15
ms~ ms~1 ms™?! ms™! ms™ ms-!
Jura
11 5.0 8.3 -0.5 -6.1 -2.1 -2.7
12 -4.5 -3.6 4.3 4.9 0.0 -1.1
13 8.6 -1.8 -0.7 -0.6 -1.8 -2.7
14 -9.0 -2.9 =3.2 1.8 4.0 1.1
Mittelland
21 -3.4 -1.4 10.5 1.6 1.3 0.2
22 1.8 0.0 -2.0 -1.1 -0.7 1.0
23 -19.7 5.2 2.6 3.0 -0.3 -0.3
24 -0.9 -1.3 <0.7 1.9 -0.5 -0.8
25 6.4 0.1 -2.4 -2.1 0.9 -0.2
26 8.9 -1.0 -3.7 -1.5 -1.3 0.7
27 -0.9 -3.1 -3.5 1.4 0.7 -0.1
28 2.6 0.4 -0.3 -2.7 1.7 -0.6
29 5.3 0.9 -0.9 -0.8 -1.4 -0.2
Inneralpine Tdler
31 -6.9 8.2 0.8 -0.3 -1.3 -0.1
32 -12.3 5.2 0.9 -3.7 =2.5 -0.1
33 8.8 =5.5 -3.8 -2.6 -1.8 0.0
34 -7.8 9.6 -0.6 -0.6 1.8 0.1
35 13.2 -6.1 =2.7 <0.3 -2.1 -0.2
36 1.4 -4.8 3.8 2.5 7.4 0.3
37 3.9 -6.8 1.3 4.8 -1.4 -0.1
Alpensiidseite
41 “ -4.8 -11.0 -3.6 -3.4 -0.1 -0.4
42 7.0 19.8 -2.9 -6.2 -1.7 -0.4
43 4.8 14.7 -4.3 -4.6 -1.7 -0.1
44 -24.3 -1.3 6.1 10.4 1.2 0.0
45 -20.7 -1.7 7.3 8.3 -0.9 -0.4
46 35.9 -8.7 -6.2 =3.1 -0.9 -0.4
47 1.9 -11.9 3.3 -1.5 0.6 0.0

Tabelle 3.5: Abweichungen vom Mittelwert der Grossregionen fiir Sept./Okt. 1981.

¢) Weibuli-Koeffizienten

Die Parametrisierung von Windgeschwindigkeitsverteilungen als Masse fiir die
Typisierung von Einzelstationen wurde in einer gesondert durchgefiihrten Arbeit
mit Hilfe der Weibull-Verteilung versucht (POOL, 1988). Dort zeigt sich, dass
mit diesem Ansatz eine Typisierung von Einzelstationen mdglich ist. Mit
Interpolationen der Weibull-Koeffizienten aus geschdtzten oder zeitlich
kurzfristigen Beobachtungen konnten theoretische Verteilungen fiir Punkte
zwigchen den Messstationen erzeugt und damit eine regionale Typisierung erreicht
werden.
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3.3.3. Augenbeobachtungen

Auswertungen der Beobachterdaten sind vor allem fiir lokale oder regionale
Untersuchungen verwendbar. In der vorliegenden Arbeit wurden sie fir die
Fallstudien beigezogen und dienen dort der Netzverdichtung. Fig. 3.10 zeigt die
Vektorfelder fiir drei Wetterlagen zum Mittagstermin folgender Daten:

4, 9,1981: Bisenlage 6.10.1981: Féhnlage
30.10.1981: Westlage

Hieraus ist ersichtlich, dass gesamtschweizerische Darstellungen sehr schwierig
interpretierbar sind. Fig. 3.11 zeigt demgegeniiber den Kanton Bern und
angrenzende Gebiete als vergrosserten Ausschnitt. Detaillierte Auswertungen mit
solchen Karten liegen jedoch nicht vor.

Hingegen wurde eine Haufigkeitsauszdhlung der beobachteten Windgeschwindigkeiten
durchgefiihrt, um auch hier regionale Unterschiede feststellen zu kdnnen. Die
Werte sind in Tab. 3.6 nach Durchliiftungsregionen gegliedert aufgefiihrt.

Im Gebiet dJura féllt auf dass die flacheren Gebiete der Region 11 mehr
Schwachwinde (bis 1.5 ms™!) aufweisen als die Regionen 12, 13 und 14.

Im Mittelland weisen zwei Regionen (28, 29) mehr als 2.5% starke Winde aus. Es
handelt sich dabei um Regionen, die von Fdhnlagen besonders betroffen sein
kénnen, insbesondere trifft dies fir Region 29 zu. Zwischen 75 und 80% der
Beobachtungen in den Regionen liegen im Bereich schwacher Winde bis 1.5 ms "}

Bei den fnneralpinen Tdlern sticht Region 32 mit 48% Schwachwinden als besonders
durchliftungsarm hervor Im Gegensatz dazu stehen die Regionen 33, 34 und 35,
die im Bereich 1.5 ms~! iiber 40% aufweisen. Es handelt sich hier um Regionen mit

WINDFELD -
BEOBRCHTER SEPTERBER/OKTGBER 1981 o
HOEHENBEREICH: G ... 4000 H/fi

ORTUR: ¢.9.19081
TERAIN: 12 UNR FEZ

8 RICHTUNGSKLRSSEN
4 GESCHMINDIONE [ TSKLRSSEN T 2
o

L 7 \@i%i :f
oo 3__-1

Fig. 3.10as Vektorfeld Beobachterdaten. 4.9.81 (Bise).
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WINDFELD
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TERAING 12 MR FET

8 RICHTUNGSKLRSSEN
4 GESCHMINDIGKEITSKLASSEN

A ]
N
2%/

A

I

Fig. 3.10b: Vektorfeld Beobachterdaten. Oben: 6.10.81 (Foéhn). Unten: 30.10.81 (West).
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starkem Fohneinfluss, was sich in Region 34 auch mit dem hohen Anteil starker
Winde ausdriickt.

Auf der Alpensidseite sind die Regionen 44, 46 und 47 zu erwdhnen, deren grosste
Anteile zwischen 50 und 70% im Bereich 1.5 bis 5.5 ms™! liegen. Diese Regionen
Tiegen unterhalb von Pdssen (44: Simplon, 46: Bernina, 47: Ofenpass), worauf die
hohen Geschwindigkeiten zuriickzufiihren sein kdnnten. Im Gegensatz dazu befindet
sich jedoch Region 45 unterhalb des Maloja.

Region <0.5 mst 1.5ms! 5.5 mst 9.4 ms!
Jura
i1 40.3 39.0 9.2 1.5
12 32.8 35.6 17.1 6.7
13 32.3 35.9 17.2 4.9
14 37.0 34.0 11.0 2.5
Mittelland
21 40.5 37.6 9.9 1.0
22 37.7 35.7 11.6 1.7
23 37.3 35.5 13.5 2.5
24 38.9 36.7 8.8 1.5
25 39.3 40.1 9.9 1.3
26 37.4 38.5 10.2 1.5
27 36.0 42.8 10.9 2.3
28 40.4 37.5 11.6 2.9
29 33.9 47.1 9.4 4.2
Inneralpine Tdler
31 41.6 33.1 11.2 1.4
32 48.5 32.7 7.1 1.0
33 31.7 43.4 10.1 1.4
34 29.3 45.8 8.8 3.5
35 40.5 42.2 9.0 1.3
36 39.9 34.9 9.6 1.3
37 39.9 32.1 10.8 1.5
Alpensidseite
41 20.3 20.5 5.7 1.5
42 35.5 24.4 5.4 1.0
43 32.9 17.3 5.6 1.0
44 39.6 30.0 21.3 8.7
45 77.0 12.0 2.2 0.0
46 22.9 54.6 18.0 0.6
47 30.6 63.4 4.9 1.1

100% = Gesamtanzahl Beobachtungen inkl. fehlende Angaben

Tab. 3.6: Hiufigkeiten der beobachteten Geschwindigkeiten in % fiir Sept./Okt. 1981.
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Fig. 3.11: Ausschnitt aus den Beobachter-Daten vom 31.10.81 (West).
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3.3.4. Zusammenfassung und Wertung

Sozusagen als eiserne Ration sind hier die wichtigsten Ergebnisse dieses
Kapitels nochmals zusammengestellt. Die Messnetzverdichtung konnte durch die
Mithilfe verschiedener '"privater" Messgerdtebetreiber und Beobachter erreicht
werden. Allerdings ergaben sich Probleme hinsichtlich der Messgenauigkeit, der
rdumlichen Verteilung und der zeitlichen Aufldsung der Messungen. Statistische
Fehler konnten wegen der zu kleinen Kollektive nicht eliminiert werden. Neue
Methoden wurden ausprobiert und ergaben vielversprechende Resultate. Hier muss
der Windwechselindex angefiihrt werden, welcher als Mass fiir die Persistenz von
Windmessungen niitzlich ist. Ebenso konnte gezeigt werden, dass der Tagesgang der
Weibull-Parameter gewisse topographische Merkmale aufweist. Eine topographische
Stationstypisierung wurde zwar vorgenommen, die Auswertungen erfolgten dann aber
nach der Einteilung der Durchliiftungsregionen nach AUBERT (1980). Ein Vergleich
war aus zeitlichen Griinden nicht mehr moglich.

Eine Klimatologie des Windfeldes fiir eine Auswahl von Stationen konnte einzelne
Phdnomene wie See/Landwind-Systeme, Berg/Talwind-Systeme und weitere Besonder-
heiten nachweisen. Im Laufe der Arbeiten wurde aber immer deutlicher, dass eine
Beschreibung des Windfeldes allein aufgrund von Bodenmessungen erhebliche Liicken
bei der Erkldrung der Dynamik der Grenzschicht offenldsst, und dass fir eine we-
sentliche Erweiterung unserer Kenntnisse die dritte Dimension unbedingt einbezo-
gen werden muss.

3.4. Zukiinftige Ansatze

Es muss der Schluss gezogen werden, dass eine Verdichtung des Windmessnetzes im
komplexen Geldnde der Schweiz niemals alle Fragestellungen, welche in ndchster
Zukunft sowohl von behérdlicher als auch von wissenschaftlicher Seite gestellt
werden, diirfte ldsen konnen. Die lokalen Einfliisse auf das Windfeld sind so
stark, dass sie nur mit einem extrem feinmaschigen Messnetz erfasst werden
konnen. Der technische und personelle Aufwand ist aber so gewaltig, dass ein
Routinebetrieb unerschwinglich ist. Deshalb miissen die Anstrengungen darauf
konzentriert werden, einerseits ein gutes Referenzmessnetz zu betreiben, und
andererseits durch gezielte Messkampagnen die Grundlagen fiir Detailkenntnisse zu
erwerben. Mit dem ANETZ steht heute ein Referenzmessnetz zur Verfiigung, welches
zwar beziiglich Stationsdichte noch nicht vollkommen ausreicht (eine Erweiterung
ist im Moment geplant), das aber sowohl von der Datenqualitdt als auch von der
zeitlichen Auflésung her gesehen hervorragende Moglichkeiten bietet. Die
Zehnminutendaten versprechen vor allem in den heute gebrduchlichen Methoden der
Zeitreihenanalyse (Fourieranalyse) noch einiges an bisher Verborgenem iber den
Einfluss der Geldndeform auf die meteorologischen Parameter.

Wie bereits erwdhnt, gibt es aber vor allem noch grosse Liicken in unseren
Kenntnissen der Vertikalen. Die Radiosondierungen von Payerne entsprechen nicht
mehr dem heute Moglichen, weder in der zeitlichen (12 h fiir PTU, 6 h fiir Wind)
noch in der rdumlichen (alle 180 m PTU, alle 360 m Wind) Aufldsung. Eine neue
Sonde ist zur Zeit in Entwicklung und sollte den zweiten Aspekt verbessern, die
zeitliche Aufldsung bleibt aber weiterhin prekdr. Hier sind zur Zeit Gerdte auf
dem Markt oder 1in Entwicklung, welche erhebliche Verbesserungen bringen.
Windprofiler, SODAR und LIDAR koOnnen mit Aufldsungen von wenigen Minuten
Vertikalschnitte bis in mehrere Kilometer ausfiihren. Dabei konnen Messungen fiir
Schichten von je einigen zehn Metern erhalten werden.
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Die Einfiihrung der erwdhnten Technologien diirfte einen wesentlichen Erkenntnis-
schub in der Grenzschichtmeteorologie iiber dem komplexen Geldnde der Schweiz zur
Folge haben.
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4. Fallstudien zur Dynamik ausgewabhiter
Wetterlagen

Markus Furger und Heinz Wanner

4.1. Einleitung und Zielsetzung

Zum Studium der Dynamik der Grenzschicht iiber komplexer Topographie wurden meh-
rere Fallstudien durchgefiihrt. Als Grundlage dienten Feinanalysen des Tempera-
tur-, Druck- und Windfeldes, welche fiir den regionalen Massstab (Mittelland)
ausgefiihrt wurden. Das Hauptgewicht der Fallstudien lag auf der Beschreibung und
- wenn moglich - Erkldrung des bodennahen Windfeldes. Da die urspriingliche Un-
tersuchungsperiode nur zwei Monate umfasst, ndmlich September und Oktober 1981,
traten klar abgrenzbare Wetterlagen nur ein- bis zweimal auf, sodass die Fall-
studien tatsdchlich fiir sich stehen und Besonderheiten, welche an sich nicht ty-
pisch fiir die angegebene Wetterlage sind, zu stark hervortreten. Es ist deshalb
auch nicht mdglich, eine brauchbare Klimatologie zu erstellen. Umso mehr wird
aber versucht, den Ablauf einer Wetterlage herauszuarbeiten.

Bei der Beschreibung der Stromung stehen die Fragen nach der topographischen Mo-
difikation der Gradientwinde, sowie die regionalen und lokalen Zirkulationssy-
steme im Vordergrund. Druckanalysen sollen hier eine differenzierte Betrachtung
ermdglichen. Als weiterer Aspekt im Problemkreis Luftverschmutzung ist auch die
Schichtung der Temperatur von Bedeutung. Der Auf- und Abbau von Inversionen in
komplexem Geldnde ist verkniipft mit der Bildung von stagnierenden Kaltluftmas-
sen, in welchen die Schadstoffe gefangen bleiben. Diese Gebiete sind hdufig vé1-
1ig von den allgemeinen Windverhdltnissen (Gradientwind) entkoppelt und fiihren
ein Eigenleben. Dem allgemeinen Gradienten entgegengesetzte Winde in Bodenndhe
sind deshalb nicht so selten und erschweren eine objektive Interpolation mit ir-
gendwelchen noch so ausgekliigelten statistischen Verfahren.

Im folgenden sollen die Datengrundlage fiir die Feinanalysen und die Verfahren,
welche angewendet wurden, ndher erldutert werden.
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4.2, Datengrundlage

Um ein méglichst dichtes, geschlossenes Netz von Bodenmessungen von Druck, Tem-
peratur und Feuchte (PTU) zu erhalten, wurden alle zum damaligen Zeitpunkt be-
triebenen SMA-Stationen verwendet (Tab. 4.1).

Netz ANETZ konv. Netz
Anzahl Stationen” 50 83
Messwerte 1h=-Mittel Momentanwerte
Anzahl Messungen 24 3

pro Tag

) vgl. Anhang 1

Tab. 4.1: Verwendete Messnetze fir PTU-Analysen 1981.

Fiir die Windfelder wurden noch weitere Messungen ausgewertet. Eine ndhere
Beschreibung dieser Daten ist in Kap. 3.2.2. zu finden.

Die Aufbereitung und Vereinheitlichung der Daten ergab insofern Schwierigkeiten,
als die Ablesungszeitpunkte nicht exakt lbereinstimmten und Stundenmittel mit
Momentanwerten in eine Datenbank zusammengefiihrt wurden. Die Abweichungen sind
jedoch gering, vor allem beim Druck. Die Umstellung von der Sommer- auf die
Winterzeit am 26. September 1981 hatte fiir die PTU-Daten keine Auswirkungen.

Zusatzliche wichtige Informationen konnten aus den hochaufgeldsten Payerne-
Sondierungen gewonnen werden. Diese Daten wurden ergdnzt durch den "Europdischen
Wetterbericht" des DWD, den "Wetterbericht der Schweizerischen Meteorologischen
Anstalt" und die "Annalen der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt".
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4.3. Vorgehen und Methoden

4.3.1. Druck

Fiir Druckuntersuchungen mit einer synoptischen Darstellung der Druckwerte in
einer Karte ist eine Reduktion auf ein einheitliches Niveau zwingend. Fiir die
Schweiz ist eine Reduktionshéhe von 700 m {i.M. besonders geeignet, denn diese
entspricht gerade der mittleren Hohe der Stationen unter 1200 m. Somit ist fir
keine Station iliber mehr als 500 m Hohendifferenz zu reduzieren. HGhergelegene
Stationen wurden fiir die Druckkarten nicht verwendet. Es zeigte sich allerdings,
dass sie sich hdufig ausgezeichnet ins allgemeine Bild einfiigten.

Das Reduktionsverfahren basiert auf den folgenden Gleichungen:

exp{_liiikiﬂnl} (4.1)

Reduzierter Druck P. = P - HoT
0" vm

(Barometerformel fiir isotherme Atmosphédre)

mit p, = Stationsdruck [hPa]
T, = 273.15 K
Hy = Scale height = 8011 m
hy = Stationshéhe [m]
h. = Reduktionshéhe = 700 gpm
T, = Virtualtemperatur der Schichtmitte [K]

Dabei berechnet sich T&m nach

1+ r/e
Tvm = Tm T (4.2)
i h.=h
mit T, =T+ ——éigl;-- (4.3)
e
und r = g el (4.4)
Pn=®n

wobei € = 0.62198

T, = Stationstemperatur [°C]

I' = "Lapse rate" [K/m]

T~ = Temperatur der Schichtmitte [°C]

T.,-(h_+h
p, = 1017.6 - exp{-( g {heth) )} (4.5)

2Hy (T +T)
Druck der Schichtmitte [hPa]
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U ~As-hr_ .
€ = & oo 10 26300 (SCHUEPP 1962)  (4.6)
= Dampfdruck der Schichtmitte [hPa]
U = relative Feuchte [%]

S

e, ist der Sdttigungsdampfdruck und wird nach der Formel von BOSEN (1960) be-
rechnet:

e, = 33.8714 [(0.00738 . T, + 0.8072)%
- 0.000019 - |1.8.T, + 48| + 0.001316]

Als Besonderheit ist zu erwdhnen, dass fiir die "Lapse rate" zwei Werte unter-
schieden wurden: Fiir die Zeiten von 06 bis 17 UTC war I' = 0.0065 Km'!, von 18
bis 05 UTC wurde I" = 0.0 Km™! gesetzt. Diese Unterscheidung sollte den Tagesgang
der unteren Atmosphdre wenigstens grob korrigieren. Es zeigte sich allerdings,
dass in der Nacht fir die Berqstationen weiterhin bessere Resultate zu erzielen
widren, wenn mit I" = 0.0065 Km™ gerechnet wiirde.

ah (m) Fig. 4.1 stellt den Zusammenhang zwischen Héhendiffe-
renz und Reduktionsgenauigkeit dar, welcher aus einer
2000 = /// Fehlerabschatzung hervorgeht. Man erkennt deutlich

(4.7)

die Zunahme der Ungenauigkeit mit wachsender H&hen-
differenz. Als Vorgaben wurden jeweils einzelne oder
1500 — —— mehrere Parameter leicht verdndert, um Messungenauig-
keiten zu simulieren. Die Kurve gibt die Mittelwerte

//// von 19 solchen Simulationen wieder.

1000 — o Weitere Sensitivitdtsstudien ergaben, dass die Reduk-
tion wesentlich empfindlicher auf Druckmessfehler
reagiert als auf Temperatur- oder Feuchtefehler.

500 ~ Eine Abweichung des Drucks um 0.5 hPa bewirkte eine
e direkte Anderung des Resultats um 0.5 hPa, ein Fehler

// von 1 m in der Hohenbestimmung bewirkte 0.1 hPa Ab-

o weichung. Im Gegensatz dazu hat eine Differenz von

0 os 1o 18.6 % in der “Lapse rate" bloss eine Enderung von
CBpres> (hPa) 0.01 hPa zur Folge (alle Angaben fqr Ah = 250 m).

Fig. 4.1: Mit den so reduzierten Druckwerten wurden nun Iso-
Fehlerabschdtzung der Druckre- barenkarten gezeichnet. Es zeigte sich, dass eine Au-
duktion. Resultate von je 19 Si- t tisi d fah : s . .
mulations ldufen,  bei ~ welchen omatisierung des Verfahrens mit einer bikubischen
einzelne oder mehrere Parameter  Splineinterpolation nicht befriedigende Resultate er-
leicht variiert wurden. brachte, weil zum einen eine zu starke Gldttung der

Werte die Gradienten zu sehr verflachte, und anderer-

seits die beim Rechenzentrum damals zur Verfiigung
stehende Plotsoftware in keiner Weise den Anforderungen gerecht wurde. Deshalb
wurden die Isobaren von Hand gezeichnet. Dies hatte zugleich den Vorteil, dass
Besonderheiten von einzelnen Stationen beim Analysieren leicht entdeckt werden
konnten.

Zusdtzliche Informationen konnten aus dem Verlauf des Luftdrucks an einer Sta-
tion gewonnen werden. Um mehrere Stationen auf dem gleichen Diagramm darstellen
zu konnen, erwies es sich als vorteilhaft, fiir jede Station den betreffenden
Stationsmittelwert zu subtrahieren und nur die Abweichungen beziiglich dieses
Mittelwerts darzustellen. Als Mittelwert diente dabei das Stationsmittel (iiber
alle Tage der betreffenden Fallstudie. Dadurch konnten auch hochgelegene Statio-
nen zwanglos in ein Diagramm einbezogen werden. Dieses Verfahren wurde fiir die
Druckabweichungs-Diagramme verwendet.
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4.3.2. Temperatur

Wie der Druck mussten auch die Temperaturen auf ein einheitliches Niveau redu-
ziert werden, um Vergleichbarkeit zwischen mehreren Stationen zu gewdhrleisten.
Fiir dynamische Untersuchungen und die Abgenzung von Luftmassen sind die potenti-
elle und die dquivalent-potentielle Temperatur geeignet.

Die potentielle Temperatur wird so definiert:
6 =T (—'gi’-)"'286 (4.8)

T und p sind die Stationswerte von Temperatur und Druck, wobei T als absolute
Temperatur angegeben wird. p, ist dabei der Referenzdruck und ist normalerweise
gleich 1000 hPa. Diese Formel wurde fiir die Darstellung der Zeitreihen in den
Fallstudien verwendet.

Fiir die Temperaturkarten wurden jedoch die Formeln von DARKOW (1968) in leicht
modifizierter Form angewendet.

Potentielle Temperatur:

0 =T+ _Eﬁfifil_ (4.9)

p
CP

Rquivalent-potentielle Temperatur:

p ST g(z-z.) . Ly r

P % %
Die verwendeten Konstanten sind c_ = 1004 Jkgk! gSpez. Warme fiir trockene
Luft), g = 9.81 ms? (Erdbeschleuniaung). L, = 2.5.10° Jkg! (latente Warme), T
ist die absolute Stationstemperatur, z ist gie Stationshohe und z_  die HGhe des
Reduktionsniveaus. Die Formeln (4.9) und (4.10) unterscheiden sich prinzipiell
von (4.8). Wihrend nimlich (4.8) die Reduktion auf eine Druckfldche - meistens
1000 hPa - beschreibt, wird bei den andern Formeln auf eine geometrische Hdhe
reduziert. Normalerweise wird auf Meereshthe reduziert. Aus Griinden der Einheit-
Tichkeit (und der Asthetik) wurde hier ein Reduktionsniveau von 700 m i.M. ge-
wéhlt, also z. = 700 m gesetzt. Gegeniiber einer Reduktion auf Meereshéhe bedeu-
tet das bloss, dass eine Konstante addiert wird.

(4.10)

Vergleichsrechnungen zwischen (4.8) und (4.9) haben ergeben, dass die Abwei-
chungen fast identisch verschwinden:

<f-6p> = 0.018 + 0.06 K

Hierbei wurde in (4.8) jeweils der auf 700 m ii.M. reduzierte Druck als Referenz-
druck p, eingesetzt. Die Abweichungen nahmen mit wachsender Hohendifferenz ge-
ringfiigig zu, was als Folge der Ungenauigkeit der Druckreduktion interpretiert
wird. In keinem Fall war die Differenz #-8_ grésser als 0.5 K, auch wenn wie
beim S&ntis iber 1800 m Hohenunterschied redliziert wurde und somit die sonst an-
gewendete Toleranz von 500 m bei weitem lberschritten war.

Die dquivalent-potentielle Temperatur (4.10) wurde mit der herkdmmlichen Formel
fiir diese Grosse verglichen:

L, r

o, =96 exp{——} (4.11)
T, C,

In dieser Gleichung ist T, die Temperatur, die das Teilchen bei adiabatischer

Expansion bis zur Sdttigung erreichen wiirde. Die iibrigen Konstanten wurden be-

reitg oben definiert. Als Mittelwert der Abweichungen zwischen (4.11) und (4.10)

ergab sich

<ee-epe> =1.4 £+ 0.3 K,
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d.h. dass 4 . systematisch etwa 1.4 K tiefer liegt als f,- Eine Fehlerabschdtzung
von 4., welthe “ein Af, von etwa 1.7 K ergibt, zeigt, dass §, die schwieriger zu
bestimmende Temperatur als 0 ist.

Generell haben die Formeln (4 9) und (4.10) den Vorteil, dass sie leicht zu be-
rechnen sind. Samtliche Temperaturkdrtchen in den folgenden Fallstudien basieren
auf diesen beiden Formeln. Aus den gleichen Griinden wie beim Druck wurden auch
diese Kéartchen von Hand bearbeitet.

4.3.3. Strémungsmuster

Die in Kap. 3 beschriebenen Winddaten wurden dazu verwendet, Kdrtchen mit mehr
oder minder charakteristischen Strémungsmustern herzustellen. Die kleinen Kol-
lektive fiir die einzelnen Wetterlagen verunméglichten eine zuverldssige klimato-
logische Darstellung des Stromungsfeldes. Die Entwicklung eines objektiven Ver-
fahrens zur Interpretation des Windfeldes konnte aus zeitlichen Griinden nicht
mehr durchgefiihrt werden. So musste man sich darauf beschrdnken, die Charakteri-
stiken des Windfeldes herauszuarbeiten und so darzustellen, dass die Aussage
rasch zu erfassen ist. Da die resultierenden Kdrtchen also eines gewissen sub-
jektiven Einflusses nicht entbehren, wird in der Folge von "Strdémungsmustern"
gesprochen, und nicht von "Stromfeldern”.

Es erwies sich als sinnvoll, die topographlschen Gegebenheiten soweit als még-
lich einzubeziehen, indem man primdr einmal Héhenstationen von Tieflandstationen
trennte. Weiter war eine Unterscheidung der H6henstationen in zwei Schichten von
Vorteil. Eine Grenze konnte etwa bei 2000 m gezogen werden. Diese GrenzhShe war
aber nicht fixiert, sondern wurde in gewissen Wetterlagen (Bise) der Inversions-
untergrenze (bei Hohen1nvers1onen) respektive der Obergrenze bei Bodeninversio-
nen angepasst. Die "Hohenstationen" wurden fir die Bodenwindanalysen nicht mehr
beriicksichtigt.

a) Héhenstrémungskarten

Die fiir die Hohenstromungskarten beniitzten Stationen sind Chasseral (1620 m), La
Ddle (1675 m), Chaumont (1141 m), Napf (1406 m), Zugerberg (979 m), Balmberg
(1078 m), Santis (2500 m), Moléson (1972 m), Monte Bré (910 m), Pilatus
(2110 m), Jungfraujoch (3576 m), Giitsch (2284 m), Weissfluhjoch (2667 m), Cor-
vatsch (3299 m) und Cimetta” (1648 m). Die mit = bezeichneten Stationen standen
nur fiir die zweite Untersuchungsperiode (Jan./Febr. 1985) zur Verfiigung. Zusdtz-
Tich wurde noch die Radiosondierung von Payerne beriicksichtigt mit einem Niveau
um 1850 m, dem andern um 2600 m.

Als Analyseverfahren wurde eine Methode gewdhlit, welche PETTERSSEN (1956) be-
schrieben hat. Sie umfasst die folgenden Schritte:

1. Ubertragen der Windrichtungen in eine Karte. Einzeichnen der Linien glei-
cher Windrichtungen.

2. Auftragen von kleinen Strichen, welche die der Linie entsprechende Richtung
anzeigen, in regelmdssigen Abstanden.

3. Einzeichnen der Stromlinien entlang der kleinen Striche.

Dieses Vorgehen ist einigermassen objektiv. Als Kontrolle wurde jeweils ein Ver-
gleich mit den Standardniveaus 700 und 850 hPa durchgefiihrt. Bei zu starken Ab-
weichungen wurde das ganze Strémungsmuster verworfen.

Je nach Wetterlage waren einzelne Stationen nicht brauchbar. Das Jungfraujoch
mit seiner starken NW-SE-Kanalisierung erbrachte bei Westwind keinerlei konsi-
stente Resultate und musste weggelassen werden. Auch Pilatus machte h&ufig
Schwierigkeiten.
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b) Bodenstrémungsmuster

Das Zeichnen der Bodenstrdomungsmuster war wesentlich weniger objektiv mdglich
als die Hohenkarten, weil die Mechanismen, welche die Winde verursachen, auf
verschiedene Ursachen zuriickzufiihren sind. So musste sowohl das Geldnderelief
als auch die Temperaturschichtung beriicksichtigt werden.

Deshalb wurde folgendes Vorgehen gewdhlt:
1. Einzeichnen der Stationen mit Windstille.

2. Einzeichnen der Stationen mit schwachen Winden. Winde < 2 ms™! wurden als
kata- oder anabatisch bezeichnet, vor allem, wenn sie noch im Tagesablauf
ihre Richtung wechselten.

3. Einzeichnen der Stationen mit stdrkeren Winden. Hier wurde nun versucht,
die Informationen mehrerer Stationen miteinander zu verbinden. Stidrkere
Winde wurden - subjektiv - stdrker gewichtet als schwdchere. Diese Wind-
pfeile reprdsentieren also nicht mehr eine Einzelstation, sondern bereits
eine Raumeinheit mit mehreren Stationen.

Besondere Vorkommnisse wie Kaltfronten, Kaltluftseen, etc. wurden auf den Karten
so gut es ging Tlokalisiert, wobei die i(iblichen Kriterien angewandt wurden.
Schwieriger bzw. unmdglich war die Abschdtzung des Einflusses eines sich iiberla-
gernden synoptischen Gradienten. Die kleinen Kollektive liessen keinerlei stati-
stische Auswertungen in dieser Hinsicht zu. Wie sich aber zeigte, waren die
Druckkarten sehr hilfreich, indem sie auch feinste Druckgradienten richtig wie-
dergaben und so "abnormes" Windverhalten erkldren halfen. Die Beobachterdaten
konnten jeweils als Verfeinerung zu Rate gezogen werden, obwohl die Beobach-
tungsgenauigkeit eher fiir qualitative denn quantitative Aussagen geeignet war.

4.4, Fallstudien

4.4.1. Bise (Winter)

a) Einleitung

Zum Studium einer winterlichen Bisensituation erweist sich die Zeit vom 14. -
24.2.85 als gut geeignet, weil vor allem das Wechselspiel zwischen ausgeprigter
Bise wund windschwacher Hochdrucklage eingehender studiert werden kann.
Gleichzeitig ist der Zeitraum vom 18. - 22.2.85 auch unter dem Gesichtspunkt der
Luftverschmutzung und Schadstoffausbreitung niher untersucht worden (SCHUPBACH
et al., in Vorb,g,

b) Allgemeine Wettersituation 14. - 24.2.85

Ein Zeitraum von elf Tagen ist in unseren Breiten nur in Ausnahmefdllen einer
einzigen Wetterlage zuzuordnen. Auch die hier untersuchte Bisensituation ist in
sich nicht homogen, sondern zerfdllt in Phasen mit klar ausgeprégter Bise und
Phasen mit eindeutig strahlungsdominierten Windverhdltnissen. Dabei treten zwei
NE-Windmaxima auf, ndmlich ein erstes vom 15. - 19. und ein zweites am 22.2.85.
Am 14. herrschen im Mittelland noch ausgeprdgte Westwinde vor, widhrend am 20. -
21. und nach dem 23. schwache, thermisch induzierte Lokalwinde das Bild pragen.
Diese grobe Beschreibung des Wetterablaufs soll nun etwas detaillierter angegan-
gen werden.
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Die zweite Februardekade wird geprdgt durch das Aufeinandertreffen zweier Luft-
massen iiber Mitteleuropa. Von Siidwesten her stromt milde Meeresluft gegen die
Alpen. Diese Stromung fiihrt mehrere darin eingelagerte Fronten nach Nordosten.

In einer Gegenstromung fliesst kalte Luft von Skandinavien nach Siiden und blok-
kiert damit die vorhin erwdhnten Warmfronten. Die Luftmassengrenze bleibt des-
halb iiber mehrere Tage praktisch stationdr und erstreckt sich in West-Ost-Rich-
tung quer durch Frankreich und iiber die Alpen (Fig. 4.2). Die mit der Frontal-
zone verbundenen Niederschldge fallen als Schnee bis in die Niederungen, vor al-
lem in der Westschweiz. Mit Ausnahme des Tessins melden alle Stationen eine zum
Teil betrdchtliche Schneedecke.

Die 500 hPa-Karten zeigen fiir diese Periode eine sehr krdftige Weststromung,
welche bis zum 18. anhdlt. Das Westwindmaximum wird am 16. erreicht, als ein
Jetstream mit Geschwindigkeiten von 75 ms™! im 300 hPa-Niveau iiber die Alpen
strémt. Trotzdem findet man in den untersten 2 km bereits eine Bisenstrdémung im
Mittelland, d.h. das Bodenhoch iiber Mitteleuropa macht seinen Einfluss geltend.
Damit kann auch die kalte Luft nach Westen vordringen, was einen markanten Tem-
peraturriickgang verursacht (Fig. 4.3). In der weiteren Entwicklung nehmen die
500 hPa-Winde etwas ab und drehen nach Nord, wodurch wegen der herangefiihrten
Kaltluft die Troposphdre iiber der Schweiz ebenfalls abgekiih1t wird.

6 14.02.85 18.02.8% 18.02.88 20.02.88 22.02.85 24.02.85 _
_—e SEEEE;; ——— %;S? _ ﬁéééé -
3 \‘ T N g/

e Y S 2 -
z N = Z
T 24 / & % / ) -
- = *Z::::: ﬁ?jj:;; e é -
7 % Z 7

7 o 10 m/s i

Fig., 4.3: Kindprofile der Radiosondierungen von Payerne fiir jeden zweiten Tag vom 14.-24.2.85 jeweils
00 utc.

Diese Situation - Nordstromung im 500 hPa-Niveau und Bodenhoch iiber Mitteleuropa
- bleibt ab dem 19. fiir den restliichen Untersuchungszeitraum bestehen. In deren
Verlauf kommt es zum Abflauen der Bise nach dem 20. (mit einem kurzen Auffri-
schen am 22.), und in Verbindung mit hohen Sonnenscheindauerwerten zum langsamen
Anstieg der Temperaturen. Am 24. bricht der NE-Wind dann endgiiltig zusammen.

Wie die Windprofile von Payerne verdeutlichen, herrschen vom 15. - 23. im Mit-
telland generell NE-Winde vor (vgl. Fig. 4.3, in welcher allerdings die beiden
Umstellungstage nicht enthalten sind). Einzig in der bodenndchsten Schicht tre-
ten vereinzelt entgegengesetzte Winde auf, die als lokal gedeutet werden missen
(Kaltluftabfluss, vor allem aus Siidwesten).

Vom 15. bis zum Schluss befindet sich eine Inversion iiber Europa, welche im We-
sten eine maximale HS6he von etwa 2000 m iiber Grund erreicht. Die Mdchtigkeit der
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Kaltluft zeigt sich im Isentropenquerschnitt vom 22. von Lyon bis Prag (Fig.
4.4), welcher besonders schon die Neigung von Ost nach West sichtbar macht.

Zusammenfassend 1dsst sich also die Untersuchungsperiode als kalte, aber vor al-
lem sonnige Phase beschreiben, in deren Verlauf die Bise mit windschwachen Si-
tuationen abwechselt. Im folgenden werden nun einzelne Parameter genauer disku-
tiert.

hPe Mimes Lyon Payerne Stuttgart Prag
228

Fig, 4.4: Isentropenquerschnitt von Nimes bis Prag fur den 22.2.85, 00 UTC. 8 in K. Deutlich zu erkennen
ist die stabile Schicht in der unteren Troposphdre, welche in Payerne auf etwa 850 hPa liegt
und nach Osten auf etwa 600 hPa ansteigt. Sie bildet die Obergrenze der Kaltluft. '

c) Druckverhdltnisse

Die markante Kaltfront fiihrt in der Nacht vom 14. auf den 15. ein abruptes Ende
der komplexen Tiefdrucklage herbei. Danach beginnt eine Zeit des Ubergangs, in
deren Verlauf sich ein Hoch etabliert (Fig. 4.5). Der Druckanstieg verlduft
nicht stetig, sondern wird durch zwei Trdge, welche iiber die Schweiz wandern,
unterbrochen. Wéhrend der erste Trog noch sehr wetterwirksam ist (vor allem in
der Westschweiz, siehe unten), macht sich der zweite kaum bemerkbar. Die Ampli-
tude im Druckverlauf ist dabei vor allem an tiefergelegenen Stationen ausge-
prdgt, wdhrend sie an hdheren wesentlich geddmpft ist.

Als markantes Ereignis fdlit am 15. der rasante Druckanstieg um etwa 15 hPa in-
nert 24 Stunden auf. Dies ldsst auf ein rasches Einstrémen von (dichterer) Kalt-
luft in die Schweiz schliessen. Tatsdchlich ldsst sich auch eine Temperaturab-
nahme von mehreren Grad bis iiber 6000 m {i.M. nachweisen, wobei unterhalb 2000 m
i.M. sogar eine Abkiihlung um etwa 10°C stattfindet. Dieses Vordringen der Kalt-
Tuft in den untersten Schichten ist eine der Charakteristiken fiir die Bise. Ein
Vergleich mit dem Windverhalten zeigt, dass die maximalen Windgeschwindigkeiten
jeweils zu Beginn eines Druckanstiegs auftreten, also am 18. und am 22.

Untersucht man nun die Druckkarten (Fig. 4.7) fir die Untersuchungsperiode, so
fallt als weiteres Merkmal auf, dass flir die zwei Bisenphasen einerseits ein NE-
SW-Druckgradient im Mittelland vorherrscht, andererseits iiber den Alpen ein sehr
krdaftiger N-S-Druckgradient zu beobachten ist. So findet man am 18. um 12 UTC
einen Druckunterschied von 4.4 hPa zwischen Genf und Giittingen (290 km), und von
6.9 hPa zwischen Piotta und Altdorf (40 km). Als Folge tritt vor allem im oberen
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Tessin Nordféhn auf, wobei aber nur ein punktue]‘ler Nachweis an wenigen Statio-
nen (Olivone, Piotta) mdéglich ist. Offenbar ist zu diesem Zeitpunkt der Nordfdéhn
noch nicht bis in die Talsohle durchgedrungen.

Der erwdhnte Druckgradient quer zum Alpenhauptkamm ist am ausgeprdgtesten bei
starken Bisensituationen, und flacht sich jeweils in den dazwischenliegenden
Hochdruckphasen ab. Der Effekt, dass ein Gebirge synoptische Druckgradienten lo-
kal verstdrken kann, findet hier eine anschauliche Bestdtigung.

Druckabweichung {hPa)
(-]

~10 3

3

-8 ? L
-20 u r u T T T T T T L p— T T T T T T T T T T T
14.2.85 15.2.88 18,285 17.2.8% i8.2.83 192.88 20.2.85 21.2.85 22.2.85 23.2.8% 24.2.85
Gendve~ Cointria e Wynay
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Fig. 4.5z Verlauf der Druckabweichung vom jeweiligen Stationsmittel iber die gesamte Untersuchungsperiode

fiir die Stationen Genéve-Cointrin (416 m), Paverne (491 m), Hynau (416 m), Zirich-Kloten
(432 m), Napf (1406 m) und Sdntis (2500 m).

Fig. 4.6: Verlauf der potentiellen Temperatur §. Stationen wie in Fig. 4.5.



Fallstudien 79

Fig. 4.7: Druckkarten (hPa) vom 16.-23.2.85, jeweils 12 UTC. Reduktionshbhe 700 m i.H.
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d) Temperatur

Was oben bereits angedeutet wurde, namlich das Einstromen der Kaltluft von NE
ins Mittelland, 1ldsst sich anhand der Temperaturkarten ndher untersuchen. In
Fig. 4.8 sind jeweils die Karten fiir den Mittagstermin dargestellt. Mit der Wahl
dieses Termins wird die Schwierigkeit umgangen, dass die Temperaturverteilung
durch Prozesse wie die ndchtliche Abkiihlung und Nebelbildung stark verzerrt
wird. Unter der Annahme, dass die Globalstrahlung in der ganzen Schweiz etwa
gleichmdssig verteilt ist, was vor allem fiir die Zeit nach dem 20. in guter Nd-
herung erfiillt ist, kann somit die gesamte Temperaturdnderung im Mittelland auf
die Advektion von kdlterer oder wdrmerer Luft zuriickgefiihrt werden. In diesem
Sinn lasst .sich nun leicht verfolgen, wie die bodennahe kalte Luft von NE her
durchs Mittelland vorstdsst und am 16. ein erstes Maximum ihrer Ausdehnung er-
reicht. Nach einem kurzen Riickzug am 17. folgt eine zweite massive Abkiihlung am
18. und 19., worauf sich die Luft allméhlich wieder erwdrmt. Anfangs dringt die
Kaltluft in die Alpentdler ein und zeigt dabei ein Verhalten, das stark dem vor-
dringen einer Kaltfront gleicht. Im Unterschied zu dieser iibersteigt die Bisen-
Kaltluftmasse die Alpenpdsse aber nicht, weil sie (wenigstens in diesem Fall) zu
wenig michtig ist. Sie bleibt mehrheitlich ndrdlich der Alpen liegen. Der Riick-
stau der Kaltluft einerseits und das Auftreten von Nordféhn andererseits sind
als Ursachen dafiir anzusehen, dass die Alpensiidseite deutlich héhere Temperatu-
ren in der ganzen Untersuchungsperiode aufweist, obwohl auch hier ein leichter
Temperaturriickgang am 18. und 19. zu verzeichnen ist.

Aus dem Verlauf der Temperaturen im Mittelland (Fig. 4.6) wird ersichtlich, dass
vom 19. an ein ausgeprdgter Tagesgang auftritt. Ein solches Verhalten ist nur
moglich, wenn wenig Bewdlkung vorhanden ist, was fiir diese Zeitspanne auch zu-
trifft (siehe unten).

Insgesamt ist die ganze Periode recht kalt. Bern-Liebefeld weist eine Mitteltem-
peratur von =5.5°C mit einem Minimum von -14.9°C -und einem Maximum von 8.7°C
auf. Das Minimum wird bei den meisten Stationen am 20. oder 21. erreicht, also
in der Hochdruckphase, und nicht wdhrend der Bise. Der Grund hierfiir liegt in
der turbulenten Durchmischung der Luft, welche bei starken Winden zu einer neu-
tralen, d.h. adiabatischen Schichtung der Atmosphdre fiihrt, wdhrend bei Wind-
stille eine stabile Schichtung mit starker Abkiihlung der bodennahen Schicht und
Temperaturzunahme mit der HShe entsteht. Dass bei Bise die Turbulenz geniigend
gross ist, um eine etwa 1500 m mdchtige Schicht zu durchmischen, beweist die
Station Napf (1409 m ii.M.). Am 18./19. und am 22. meldet sie die gleichen poten-
tiellen Temperaturen wie die Mittellandstationen. An diesen Tagen treten auch
die Bisenmaxima auf. Im Gegensatz dazu meldet S&ntis (2500 m i.M.) wédhrend der
ganzen Zeit deutlich hohere potentielle Temperaturen. Dies findet seine Erkla-
rung darin, dass die Bise nicht bis in diese Hohe hinaufreicht, oder anders aus-
gedriickt, die Station Santis liegt in einer anderen Luftmasse.

e) Bewdlkung

Wahrend anfanglich noch die ganze Schweiz vollstdndig bedeckt ist, lockert sich
die Bewdlkung allmdhlich auf und geht iiber zu mehrheitlich sonnigem Wetter. Die
Aufl1dsung beginnt am 18. und erfasst zuerst die Gebiete siidlich der Alpen. Vom
19, an ist die Ostschweiz mehrheitlich wolkenfrei, und in der Folge melden fast
alle Stationen wolkenlosen Himmel.

Bis zum 24. bilden sich gelegentlich kleinere Wolkenfelder, welche nur in Ein-
zelfdllen mehr als einen Viertel des Himmels bedecken. Am Alpenrand und in den
Alpentdlern treten vereinzelt Nebelgebiete auf, welche sich im Laufe der Zeit
sowohl in ihrer horizontalen Ausdehnung als auch in der vertikalen Mdchtigkeit
(Nebelobergrenze) verdndern.

Die Auflidsung der Bewdlkung im Mittelland (vor allem im westlichen) gehért zu
den Charakteristiken der Bise und weist auf deren antizyklonalen Charakter hin
(BOUET, 1942). Da sich in dieser Fallstudie Bisen- und Hochdrucksituationen ab-
wechseln, kann die lange Dauer von sonnigem Wetter leicht verstanden werden.
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Fig. 4.8:
onshéhe 700 m .M.

Karten der dquivalent-potentiellen Temperatur BPE [K] vom 16.-23.2.85, jeweils 12 UTC. Redukti-
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f) Niederschldge

Die bereits erwdhnte Luftmassengrenze, welche anfdnglich tber der Westschweiz
liegt, verursacht teilweise aussergewdhnliche Schneefdlle. In den Tagen vom 16.
bis zum 18. fallen im Genferseegebiet Neuschneemengen, welche eine Schneedecke
von 45 bis 48 cm Hohe entstehen lassen. Da im Verlauf des 18. die Schneefdlle
aufhéren und eine niederschlagsfreie, sonnige Zeit beginnt, schmilzt diese
Schneedecke bis zum 24. auf etwa die H&lfte.

Als charakteristisch fir diesen Zeitraum muss die Tatsache angesehen werden,
dass praktisch alle Stationen bis zum Schluss eine Schneedecke melden.

g) Windverhdltnisse

1) Hohenstromung

Im Zusammenhang mit der Bise interessiert vor allem die Frage, wie sie sich
grundsdtzlich im Windverhalten zeigt. Die N&he zum Gebirge 1ldsst sowohl einen
thermischen als auch einen mechanischen Einfluss erwarten.

Es wurde bereits erwéhnt, dass ab dem 15. mittags in den untersten Schichten NE-
Winde vorherrschen. Die Médchtigkeit dieser Schicht wdchst von etwa 1500 m auf
iber 5 km (am 20., Fig. 4.3). Dariiber herrscht eine Strdmung, welche anfdnglich
von W nach N und schliesslich nach NE dreht. Der Einfachheit halber sei im fol-
genden die Schicht mit NE-Winden als Unterschicht, die darliberliegende als Ober-
schicht bezeichnet. Vorerst f&1lt auf, dass Unterschicht und Oberschicht in ei-
ner ersten Phase sehr deutlich voneinander getrennt sind, ndmlich mit einer
Windscherung von bis zu 180°. Ein Vergleich mit den Temperaturprofilen zeigt ein
Temperaturmaximum auf dieser Hdhe. Dies kann als Front mit Warmluftadvektion aus
SW in der Hohe und Kaltluftadvektion aus NE am Boden interpretiert werden. Jede
Luftmasse hat dabei ihre eigene Windcharakteristik.

Am 18. beginnen sich die Verhdltnisse etwas zu &ndern. Die fir die Untersu-
chungsperiode letzte Front zeigt sich noch um Mitternacht des 18. auf etwa
3500 m .M. mit den oben beschriebenen Merkmalen. Innerhalb von 24 h dreht der
Wind in der Oberschicht iiber N nach E, und die Grenzen zwischen den beiden
Schichten verschwimmen. Lediglich ein Minimum in der Windgeschwindigkeit auf
etwa 4000 m .M. gibt noch einen Hinweis auf die Lage der Grenzzone. Gleichzei-
tig nehmen die Windgeschwindigkeiten in der Oberschicht stark ab auf WHerte um
10 ms™!, wihrend am 19. in der Unterschicht auf etwa 2000 m .M. ein Windmaximum
mit Geschwindigkeiten um 20 ms™!. auftritt. Diese Jetstruktur wird hdufig beob-
achtet. Inwiefern ihre Dynamik mit dem Low Level Jet identisch ist, welcher von
PAEGLE et al. (1982), bzw. von WEISEL (1986) beschrieben wurde, kann hier auf-
grund der einzigen Sondierstation Payerne nicht untersucht werden. In Abweichung
von den zitierten Arbeiten ist aber das Geschwindigkeitsmaximum am Tag zu beob-
achten und liegt auch hoher, ohne dass sich markante Anderungen in der Hohenlage
erkennen lassen. Dies ist flr Winterfdlle typisch. Ein Vergleich mit dem
Temperaturprofil zeigt, dass das Windmaximum 1in der Weise deutlich mit der
Inversionsobergrenze korreliert ist, als es sich jeweils knapp dariber befindet.

Vom 20. bis zum 22. Tlassen die Winde nach, das Hoch liegt zentral iber der
Schweiz und die Jetstruktur tritt nicht mehr so deutlich hervor. In dieser Phase
herrschen im Mittelland NE-Winde vor bis auf 2500 m .M., welche aber kaum mehr
als Bise bezeichnet werden diirfen, da die Geschwindigkeiten zu klein sind (Werte
um 5-8 ms™! in 2000 m i.M.). Dariiber herrscht eine schwache Nordstrémung, welche
quer Uber die Alpen gerichtet ist.

Nach dem 22. dreht die Strémung sowohl in der Unter- als auch in der Oberschicht
nach NE; die Grenze zwischen den Schichten verschwindet. Somit wird iber die
ganze untersuchte Schicht die gleiche Luftmasse advehiert, und damit eine kraf-
tige Erwdrmung ab dem 23. eingeleitet. Wie das Bodenwindfeld (siehe unten)
zeigt, handelt es sich hierbei nicht mehr um eine typische Bisensituation.
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Leider ist es mit den zur Zeit untersuchten Daten und den zur Verfiligung stehen-
den Mitteln nicht méglich, eine Abschdtzung des thermischen und des mechanischen
Anteils an der Jetstruktur der Bise zu ermitteln. Trotzdem ldsst sich vermuten,
dass sich im untersuchten Fall iiberwiegend mechanische Effekte bemerkbar machen,
da sich in der Unterschicht weder merkliche Anderungen in der Windrichtung im
Tagesverlauf noch ein eindeutiger Tagesgang der Windgeschwindigkeit feststellen
lassen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Jetstruktur mit einer Inversion als
typisch fiir eine ausgeprdgte (Winter-) Bise mit krdftigen Bodenwinden betrachtet
werden darf. Ein Bisenkriterium, welches allein die Windrichtung beriicksichtigt,
muss als ungeniigend bezeichnet und deshalb verworfen werden.

2) Bodenstromfeld

Als letzter Parameter soll nun noch der Bodenwind diskutiert werden. Da die Sta-
tionsdichte gerade fiir Windfelduntersuchungen noch nicht ausreicht, muss das
Problem der Inter- bzw. Extrapolation nochmals erwdhnt werden. Grosse Bedeutung
erhd1t dabei eine synthetische Betrachtung der andern Parameter wie Druck und
Temperatur. Erst so lassen sich die oft widerspriichlichen Phdanomene im Windfeld
erkldren.

Vor der Diskussion einiger interessanter Details sei zuerst ein allgemeiner Ab-
lauf der Ereignisse beschrieben. Am 14. herrscht im Mittelland kraftiger West-
wind, wdhrend in den Alpentdlern schwache Winde beobachtet werden, die eher auf
thermische Ursachen denn auf -einen synoptischen Gradienten hinweisen. Am 15. hat
sich die Situation dramatisch verdndert: Durchs Mittelland bldst eine krdftige
Bise, die auch bis in die Alpentdler vordringt (Rheintal, Reusstal, Wa1]1s§

Insbesondere im Wallis weht ein krdftiger Talaufwind mit Geschw1nd1gke1ten bis
zu 8 ms™!, welcher etwa bis Sierre durchgreift (HEEB, 1989). Im zentralen Alpen-
bereich kommt es zu einer Konvergenz mit Kalmengebieten oder &usserst schwachen
Winden. Ein kréftiger N-S-Druckgradient iiber den Biindneralpen bewirkt dort hohe
Windgeschwindigkeiten und zeigt, dass die Alpen iberstromt werden. Im Tessin
herrscht vor allem in héheren Lagen Nordféhn, so werden denn im Obertessin auch
die hochsten dquivalent-potentiellen Temperaturen gemeldet. Bis zum 16. ver-
starkt sich das Konvergenzgebiet, und es entsteht iiber den Berner Alpen ein
Tief, in welches nun Luft aus den umliegenden Gebieten hineingesogen wird. Im
Tessin bricht der Nordféhn zusammen, und die Bise zieht sich auf die tieferen
Lagen im Mittelland und auf den Jura zuriick. Uber dem &stlichen Alpenhauptkamm
befindet sich wiederum eine Konvergenzzone. Am 17. wird die Bise weiter nach NE
zurtickgedrangt. Uber dem Alpenhauptkamm liegt ein Tiefdrucktrog und bewirkt,

dass in diesem Gebiet nur schwache Winde oder Windstille auftreten. G]e1chze1t1g
dringt die Bise wieder weiter in die Alpentédler vor, hauptsdchlich in der Ost-
schweiz. Uber dem Mittelland etabliert sie sich am 18. vollstdndig (gleichzeitig
mit dem stdrksten Gradienten) und dringt nun tief in die Tdler vor. Im Biindner-
land werden die Alpen erneut ilberstrdmt, im Wallis herrscht ein krédftiger Tal-
aufwind bis hinauf ins Goms. Der Nordfdhn im Tessin macht sich aber nicht mehr
so deutlich bemerkbar, sondern beschrdnkt sich auf die unmittelbare Nachbar-
schaft der Alpenpdsse. Eine erwdhnenswerte Besonderheit ist hier die Situation
in Basel. Die Anstromung aus nordwestlicher Richtung wird hédufig in Bisensitua-
tionen beobachtet. Wie Modellstudien von DE MORSIER et. al. (1989) zeigen, han-
delt es sich hierbei um einen Lee-Effekt des Schwarzwalds. Basel befindet sich
in der Wirbelzone und erhdlt vom Rheintal kanalisierte Luft aus Norden. Eine

leichte Abschwdchung der Bise am 19. fiihrt dazu, dass die Alpentdler wieder ver-
mehrt unter den thermischen Einfluss fallen (F1g 4.9a). Uberall gehen die Wind-
geschwindigkeiten etwas zuriick, die Charakteristik des Vortages bleibt aber
weitgehend erhalten. Von Bedeutung fiir den 18. und 19. ist noch die Beobachtung,
dass das Bisegebiet nachts wesentlich kleiner ist als tagsiiber. Die Bildung von
Kaltluftseen geringer Machtigkeit bewirkt deutlich eine Entkopp]ung der Boden-
winde von den héheren Schichten, so dass erwartet werden kann, dass in der Nacht
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19.02.85 08 UTC]|

19.02.85 12 UTC |

Fig. 4.9a: Bodenstromfelder fir den 19.2.85, 06 und 12 UTC. lLange Pfeile bedeuten Windgeschwindigkeiten
iiber 2 ms’l, kurze Pfeile soiche unter 2 ms"ln wobei ausgefillte hang- oder talabwdrts weisen.
Kreise stehen fir Kalmen.
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21.02.85 08 UTC|

21.02.85 12 UTC

Fig. 4.9b: Bodenstromfelder fir den 21.2.85, 06 und 12 UTC. Lange Pfeile bedeuten Windgeschwindigkeiten
iber 2 ms™!, kurze Pfeile solche unter 2 ms™!, wobei ausgefiillte hang- oder talabwdrts weisen.
Kreise stehen fir Kalmen.
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die Bise zwar vom Boden abgehoben wird, sich aber in der horizontalen Ausdehnung
kaum wesentlich verringert.

vom 19. auf den 20. baut sich der Bisengradient rasch ab. Einzig im Jura
herrscht noch Bise, sonst treten nur noch schwache Winde auf. Diese sind ther-
misch induziert und weisen einen deutlichen Tagesgang auf. Obwohl sich am 20.
mittags nochmals ein krdftiger N-S-Druckgradient iiber den Alpen gebildet hat,
werden erstaunlicherweise nur schwache Winde im Biindnerland gemeldet (San
Bernardino 1.2 ms™!, Hinterrhein 0.3 ms'!). Es zeigt sich nun aber, dass in der
Zone der stdrksten Gradienten keine Messgerdte stehen oder die Tdler isobaren-
parallel verlaufen. Die starken Windgeschwindigkeiten lassen sich daher nicht
nachweisen. Am 22. etabliert sich nochmals ein NE-SW-Druckgradient, und erneut
treten NE-Winde auf. Dass es sich hierbei nicht mehr um eine Bise handelt, ldsst
sich damit begriinden, dass kein deutlicher Kaltluftvorstoss stattfindet, sondern
sogar eine Erwdrmung im Mittelland auftritt. Auch die charakteristische Jet-
Struktur im Vertikalprofil fehlt, wie oben erwdhnt wurde. Die Winde dringen nur
in den &stlichen Landesteilen noch bis in die Tdler vor (Rheintal, Linthtal). In
den Alpentdlern und im Tessin werden vermehrt Kalmen gemeldet. Der 23. gleicht
wieder dem 21. mit den Schwachwinden, wdhrend sich am 24. nochmals ein schwacher
E-W-Gradient im Mittelland und ein krdftiger N-S-Gradient lber dem 6stlichen Al-
penkamm ausbildet. In den hdheren Lagen des Biindnerlandes sind deshalb wieder
deutliche Nordkomponenten des Windes, mit Nordféhn im Obertessin zu beobachten.
Im Mittelland ist aber keine einheitliche Stomungsrichtung zu erkennen.

Nach dieser (bersicht seien hier nochmals einige Besonderheiten zusammengefasst:

- Voraussetzung fiir die Bise ist das Auftreten eines NE-SW-Druckgradienten im
Mittelland. Im beschriebenen Fall muss er (reduziert!) mindestens 3 bis
4 hPa vom Genfersee bis zum Bodensee betragen. Parallel dazu entsteht ein
kraftiger Druckgradient iiber den Alpen, welcher die Ursache fiir Nordféhn in
den siidTichen Alpentdlern bildet.

- Je krdftiger die Bise, desto weiter dringt sie in die Alpentdler vor, wobei
die Vordringtiefe von West nach Ost zunimmt. Das Wallis bildet eine Beson-
derheit, indem dort die Luft weit ins Tal vordringt, so dass man dort bei
Bise auch nachts deutlich Westwind (Talaufwind) beaobachtet.

- In den Bodenmessungen ldsst sich auch ein Tagesgang der Bise feststellen
mit einem Maximum am Mittag. Dies wird verursacht durch die ndchtliche Bil-
dung von Kaltluftseen, welche lokal ein Durchgreifen der Bisenstrdémung bis
zum Boden verhindern. Tagsiiber werden diese Kaltluftseen ausgerdumt.

- Die krdftigste Bise wird unmittelbar am Jurasiidfuss beobachtet, im Gebiet
des Neuenburgersees. Je ndher man zu den Alpen kommt, desto stdrker werden
die Stérungen durch die Topographie.

- Basel meldet bei Bise normalerweise N~ bis NW-Wind.
h) Felgerungen fiir die Durchliiftung

Unter dem Gesichtspunkt der Schadstoffausbreitung darf die Bise aufgrund der ho-
hen Windgeschwindigkeiten zu den weniger kritischen Wettersituationen gerechnet
werden. Trotzdem kOnnen - vor allem in den Voralpen- und Alpentdlern - stagnie-
rende Luftmassen auftreten, in welchen sich die Schadstoffe lokal ansammeln. Im
weitern ist von Bedeutung, dass gerade bei Bisenlagen Luftbeimengungen Uber
gréssere Distanzen verfrachtet werden kdnnen, was zu hohen Konzentrationen in
Gebieten mit nur wenigen Emittenten fiihren kann.

Der Mechanismus hierzu ist der Low-Level-Jet (LLJ). Diese Windstruktur kenn-
zeichnet sich dadurch, dass die turbulente Diffusion von Schadstoffen vor allem
in der Vertikalen stark reduziert ist, weil die (vertikalen) Fliisse wegen der
stabilen Schichtung sehr klein sind. Der LLJ fiihrt deshalb iiber grossere Gebiete
zu ifner Entkopplung des Bodenwindfeldes von den héheren Schichten (WEISEL,
1986).
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4.4.2. Kaltfrontdurchgang

Die klassischen Frontmodelle, welche zu Beginn des 20. Jahrhunderts entwickelt
wurden, haben iiber viele Jahrzehnte grosses Gewicht in der synoptischen Analyse
erhalten. In letzter Zeit sind Fronten erneut ins Blickfeld der Forschung ge-
rickt, wobei insbesondere die Beeinflussung der Fronten durch die Orographie ein
wichtiges Diskussionsthema bildet (STEINACKER, 1987). Es =zeigt sich namlich,
dass die iiber dem Flachland oder Meer entwickelten Modelle in komplexer Topogra-
phie - wenn iiberhaupt - nur mit Vorbehalt verwendet werden kdonnen, und dass un-
ser Verstdndnis der Dynamik von Kaltfronten im Gebirge noch entscheidende Liicken
aufweist.

Im folgenden soll nun ein Frontdurchgang durch die Schweiz in seinen Auswirkun-
gen auf die Bodenmessungen untersucht werden. Nach einer Diskussion einzelner
Meteo-Parameter wird versucht, die Erkenntnisse zu vereinigen und als Isochronen
der Kaltfront darzustellen. Wesentliche Vorarbeiten zu dieser Fallstudie wurden
von FLUKIGER (1987) geleistet.

a) Allgemeine Wettersituation 20. - 22.10.81

Die 500 hPa-Karten (Fig. 4.10) zeigen fiir den Untersuchungszeitraum, wie sich
ein Tiefdrucktrog westlich von Skandinavien zwar leicht auffiillt, aber sich
stark nach Siiden ausdehnt. Dabei kommen die Alpen auf der Trogvorderseite in den
Bereich krdftiger SW-Winde zu liegen. Die Temperaturen liegen in diesem Bereich
bei etwa -16°C in 5600 m ii.M. Auf der Trogriickseite wird kalte Polarluft dber
die britischen Inseln gegen den Kontinent gefiihrt, welche Temperaturen um -30°C
besitzt.

In der Bodenwetterkarte ist - bei dhnlichem Druckfeld - eine Kaltfront zu erken-
nen, die sich etwa mit einer Geschwindigkeit von rund 40 km/h nach Siiden verla-
gert. Am 20. liegt sie um Mitternacht Uber Mittelengland, am 21. nérdlich des
Jura, und am 22. knapp siidlich der Alpen. Dabei ist im Lee der Alpen eine neue
Zyklone entstanden (Genuazyklone), welche sich in der Folgezeit ostwirts verla-
gert. Die Front bringt eine markante Abkiihlung zwischen 6 und 10°C mit sich.

b) Temperatur

Klassisch ist eine Front definiert als eine Grenze zwischen zwei verschiedenen
Luftmassen. Eine Kaltfront bringt im Idealfall einen Temperatursturz mit sich.
Im vorliegenden Fall ldsst sich dieser Temperaturriickgang leicht verfolgen, wie
er vom Jura durchs Mittelland und iiber die Alpen fortschreitet.

Die Kurven der potentiellen Temperatur (Fig. 4.11) vermitteln einen guten Ein-
druck dieses Vorgangs. Mit Ausnahme der Station Genéve-Cointrin, welche einen
etwas sonderbaren Verlauf mit mehreren Schwankungen aufweist, zeigen alle Mit-
tellandstationen einen deutlichen Riickgang zwischen 06 und 12 UTC am 21. Auch am
Sdntis zeigt der Abfall nach 10 UTC, dass die Kaltluft den Gipfel bereits er-
reicht hat (vgl. hierzu den Druckverlauf in Fig. 4.14). Im Vergleich zu den Al-
pentdlern ist der Temperatursturz im Mittelland weniger ausgeprdgt. Die Erkli-
rung hierzu liegt bei der Uberlagerung eines (schwachen) Tagesgangs iiber das
synoptische Signal, welche am Vormittag eine Abschwidchung, am Nachmittag eine
Verstdrkung des Temperatursturzes bewirkt.



88 Fallstudien

Fig. 4.10: Wetterkarten vom 20.-22.10.1981, je 00 UTC. Links: Bodendruckfeld. Rechts: 500 hPa-Isohypsen.
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Potentielle Temperatur {K)

270 y T r r T -
2010.81 21.10.81 221081
—e Geneve - Coinirin - Wynau
————-— Sintis = =woeeees Napf
----- Ziirich=Kloten e Payerng
Fig. 4.11;: Verlauf der potentiellen Temperatur 8 vom 20.-22.10.81 fir Mittelland und Voralpen. Stationen:

Gendve-Cointrin (416 m), Payerne (491 m), Wynau (416 m), Zirich-Kloten (432 m), Napf (1406 m)
und S&ntis (2500 m).

Fig. 4.13 zeigt die Felder der &quivalent-potentiellen Temperatur. Deutlich zu
erkennen ist, wie die Kaltluft von NW her den Jura erreicht (06 UTC), dann rasch
das Mittelland iiberquert und sich an den Alpen staut (12 UTC). Das Vordringen
der Kaltluft ins Wallis und ins Rheintal um 18 UTC wird sichtbar, ebenso das nur
noch schleppende Vorankommen der Front (= Zone des stdrksten Temperaturgradien-
ten). Am 22. um 12 UTC ist die Temperatur 6, in der ganzen Schweiz praktisch
ausgeglichen, und die Kaltluftmasse bedeckt das ganze Land. Verfolgt man diesen
Vorgang in einem N-S-Querschnitt von Fahy nach Lugano (Fig. 4.12), so sieht man,
wie die Hohenstation Jungfraujoch anfdnglich noch aus der Kaltluft herausragt
(bis am 22., 00 UTC), dann aber um 06 UTC in der gleichen Luftmasse drinliegt.
Dies stitzt die - in letzter Zeit eher umstrittene - Vorstellung eines Auffill-
vorganges, bei welchem die Kaltluftmassen zuerst die tieferen Becken des Mittel-
landes fiillen, bis sie durch die Passe auf die Alpensiidseite Uberfliessen kdn-
nen. Mit zunehmender Mdchtigkeit der Kaltluft werden dann auch die héheren Sta-
tionen eingehiil1t. Dass die itberfliessenden Luftmassen zum Teil eher diinne
Rinnsale sind, wird aus dem Verhalten der Stationen Locarno-Monti und Locarno-
Magadino ersichtlich. Obwohl Locarno-Monti nur 200 m {iber der Magadinoebene
liegt, dauert es doch rund sechs Stunden, bis beide Stationen in der Kaltluft-
masse liegen. Dies hat sicher auch damit zu tun, dass mit dem Lago Maggiore
keine natiirliche Schranke mehr die Kaltluft staut, sodass diese ungehindert in
die Poebene ausstrdmen kann.

c) Druck

Nach den herkdmmlichen Theorien zeigt der Druckverlauf vor der Kaltfront einen
Druckabfall, hinter der Front einen Anstieg. Dieses Verhalten kann zwar generell
beobachtet werden, steht aber trotzdem in gewissen Fdllen im Widerspruch mit an-
deren Frontkriterien (wie z.B. Temperatursturz; siehe oben).
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Fig. 4.13: Karten der &quivalent-potentiellen Temperatur Ope (K) vom 20.10.81, 18 UTC bis zum 22.10.81,
12 UTC in 6-Stunden-Intervallen. Reduktionshéhe 700 m i.M.
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Beim Druckverlauf kann das Druckminimum an den tiefergelegenen Stationen leicht
fixiert werden. In Fig. 4.14 tritt es etwa um 06 UTC auf. In den (nicht abgebil-
deten) Jurastationen tritt das Druckminimum etwa drei Stunden friiher, in den Al-
pentdlern drei bis sechs Stunden spdter auf, wobei gerade in den letzteren das

N —5=
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Druckabweichung (hPa)
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Fig. 4.15: Verlauf der Druckabweichung (hPa} vom jeweiligen Stationsmittel iber die Untersuchungsperiode

fir die Alpentdler. Stationen Vaduz (463 m), Chur-Ems (556 m), Disentis (1180 m), Altdorf
(451 m), Sion (481 m).
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Druckminimum teilweise drei bis vier Stunden vor dem krdftigeren Anstieg er-
reicht wird. Diese Tatsache kann damit erkldrt werden, dass dem fronttypischen
Druckgang (Trog) die halbtagesperiodische Druckschwankung {iberlagert ist (PHIL-
LIPS und DAVIES, 1984), welche diesen in gewissen Fdllen iiberkompensiert (z.B.
Altdorf, Fig. 4.15). Im Mittelland fd11t hingegen der postfrontale Druckanstieg
gerade mit dem halbtagesperiodischen Anstieg zusammen, sodass eine Verstdrkung
auftritt.

In Fig. 4.14 fdl1lt des weitern auf, dass die Gipfelstationen Napf und Sidntis
sich von den andern Stationen unterscheiden. Wdhrend Napf einen zu den Flach-
landstationen synchronen, aber in der Amplitude leicht geddmpften Verlauf zeigt,
hebt sich der Séntis vollstdndig ab. Er erreicht sein Minimum erst am 22. kurz
nach Mittag. Der 700 hPa-Trog folgt also mit rund 24 Stunden Verzdgerung hinter
der Bodenfront. Im Widerspruch dazu beginnt der Temperatursturz aber am 21. be-
reits um 10 UTC!

Untersucht man nun die Entwicklung des Bodendruckfeldes (Fig. 4.16), so stellt
man fest, dass sich anfdnglich keinerlei Spuren einer Front erkennen lassen.
Erst am 21. um 12 UTC ist ein deutlicher Druckgradient iiber den Alpen zu erken-
nen. Dieser verlagert sich in den folgenden 24 Stunden noch leicht nach Siiden,
verliert aber etwas an Intensitdt, indem sich die Isobaren nicht mehr so dicht
aneinanderreihen. Gleichzeitig sinkt am 22. im Tessin und in Siidbiinden der Druck
noch ab, was bereits die Entstehung der Leezyklone belegt. Hinter der Front,
also im Mittelland, ist die Druckverteilung sehr flach. Die Sequenz der Druck-
felder demonstriert sehr anschaulich, wie die Alpen den Vorstoss der Kaltluft
abbremsen, wodurch sich der Druckgradient quer zu den Alpen verstdrkt, und dass
die dabei entstehende Leezyklone einen weiteren Druckabfall im Siiden zur Folge
hat. Gleichzeitig wird auch die Schwierigkeit offensichtlich, das Druckminimum
als allgemeingiiltiges Kriterium fiir Kaltfronten zu akzeptieren.

d) Niederschlag

Parallel mit der Front bewegt sich auch eine Niederschlagszone durch das Land.
Am 20. um 18 UTC melden die Stationen der NW-Schweiz Regen und Nieselregen. Uber
Nacht dehnt sich diese Zone auf die ganze Schweiz mit Ausnahme des siidéstlichen
Biindnerlandes aus. Lugano meldet am 21. um 06 UTC Gewitter. Moglicherweise ist
das eine Folge der einer Kaltfront oft vorauseilenden Labilisierung der Atmo-
sphare. Im Verlauf des 21. hdren die Niederschldge im Jura wieder auf; das Nie-
derschlagsband wandert nach SE. Infolge der Jahreszeit fallen die Niederschldge
in den hoheren Lagen als Schnee.

e) Windverhdltnisse

Wie dussert sich eine Front im Windfeld? In den gdngigen Theorien macht sie sich
durch einen Windsprung (Rechtsdrehung) bemerkbar, mit einem Geschwindigkeitsmi-
nimum hinter der Front (Kaltfront erster Art). Da diese Vorstellungen fiir die
Verhdltnisse iiber flachem Geldnde gelten, ist zu erwarten, dass iiber komplexer
Topographie Unterschiede auftreten. Um das zu untersuchen, sei im folgenden zu-
erst das Hohenwindfeld und spédter das Bodenwindfeld diskutiert.

1) Hohenwindfeld

Wie die Windprofile (Fig. 4.17) der Sondierungen von Payerne zeigen, herrscht
noch am 21. um 12 UTC eine kréftige SW-Stromung Uber dem ganzen untersuchten H6-
henbereich. Im Gegensatz zur Sondierung vom Vortermin hat aber der Wind zugenom-
men, vor allem in den Hohen iiber 2000 m ii.M. Am Mittag des 21. ist die Front be-
reits in Payerne vorbeigezogen. Eine Winddrehung in etwa 2000 m i.M. zeigt an,
dass die Kaltluft mindestens diese Michtigkeit erreicht hat. Dariiber herrscht
nach wie vor Warmluftadvektion aus SW vor. Zwdlf Stunden spdter liegt die Sche-
rungszone bereits auf etwa 4000 m Gi.M., und am Mittag des 22. steigt sie auf
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etwa 5500 m. Dies stimmt mit Eigenschaften des Temperaturprofils (nicht abgebil-
det) in der Tendenz iiberein.

Das Aufgleiten der Warm- iiber die Kaltluft zeigt sich auch im Hohenstromfeld
(Fig. 4.18). Am Mittag des 21., als die Kaltfront etwa den Alpenrand erreicht
hat, melden alle Mittellandstationen in Gipfellage einen NW- oder W-Wind, wdh-
rend die hochgelegenen Alpenstationen S-Wind verzeichnen. Dieser S-Wind kommt
durch die Ablenkung des geostrophischen Windes zustande, welche durch die Topo-
graphie bedingt ist. In Fig. 4.18 wurde deshalb angenommen, dass die .héhere
Strémung sich iiber dem Mittelland wieder in eine Richtung ablenkt, welche in
etwa parallel zu den 700 hPa-Isohypsen ist, wie das durch die Payerne-Sondierung

demonstriert wird.
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Fig. 4.17: Windprofile der Sondierungen von Payerne, auf 150 m-Schichten interpoliert.
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Fig. 4.18: Hohenwindfeld fir den 21.10.81, 12 UTC.
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2) Bodenwindfeld

Am Abend des 20. - die Front hat die Schweiz noch nicht erreicht - sind im Jura
und im tiefergelegenen Mittelland krédftige SW-Winde. vorhanden, wéhrend in den
Alpentdlern in erster Linie Kalmen und extrem schwache Winde gemeldet werden
(Fig. 4.19). Bloss im Biindnerland treten krédftigere Winde und Geschwindigkeiten
um 5 ms™! auf. Diese Winde zeigen deutliche Kanalisierungseffekte auf, korrelie-
ren aber im ibrigen gut mit dem Druckfeld (Konvergenz gegen das Druckminimum in
Chur). Die vielen Kalmen und die Schwachwindgebiete lassen darauf schliessen,
dass sich bereits eine bodennahe Inversion gebildet hat, welche zur Entkopp]ung
des Bodenwindes vom synoptischen Stromungsfeld gefithrt hat. Interessanterweise
sind die Schwachwinde nach allen Richtungen hin orientiert, d.h. es treten
sowohl Berg- als auch Talwinde bzw. Hangauf- und Hangabwinde auf. Eine gesi-
cherte Erkldrung hierfiir kann aufgrund der angewendeten Methodik nicht gegeben
werden. Sie muss aber wohl im Wechselspiel von synoptischen und thermisch-indu-
zierten Druckgradienten gesucht werden.

Am 21. um 06 UTC hat die Kaltluft den Jura bereits iiberschritten. Dahinter ist
eine schwache Rechtsdrehung und in der Tendenz ein Auffrischen des Windes fest-
zustellen, vor allem in der Region Basel und in der Ajoie. Vor der Front iber-
wiegen die Kalmen und die Schwachwinde, sowie frontparallele SW-Winde. Im Ober-
tessin und in Sidbiinden treten S-Winde auf. Um 12 UTC hat die Front die Alpen
erreicht und ist bereits in die Tdler vorgedrungen. Hinter der Front wird die
Richtung vor allem durch die Kaltluftadvektion bestimmt. Kalmengebiete bilden
die Ausnahme. Erwdhnenswert ist die krdftige W-Strdémung in der NE-Schweiz, wel-
che vermutlich vom Schwarzwald bewirkt wird. Siidlich der Alpen, also vor der
Front, herrschen siidliche bis siidwestliche W1nde mit eher kleinen Windgeschwin-
d1gke1ten vor.

Um 18 UTC schliesslich hat sich der Wind im Mittelland wieder deutlich beruhigt,
Kalmengebiete und schwache Winde iiberwiegen. Die Zone krdftiger Winde ist inzwi-
schen bis in die Biindneralpen vorgestossen. Auch diese Situation korreliert sehr
gut mit der Druckkarte gleichen Datums (Fig. 4.16).

Aus diesen Ergebnissen lassen sich nun einige Charakteristiken herauslesen, wel-
che uns als besonders interessant erscheinen:

- Die untersuchte Kaltfront hinterldsst ein deutliches Signal im Windfeld,
wobei die Stérungen dieses Signals gross und nicht homogen iiber die Schweiz
verteilt sind. Trotzdem darf das Windverhalten nur mit grosster Vorsicht
als Kriterium filir den Frontdurchgang verwendet werden, am besten zusammen
mit dem Temperaturkriterium. Die Stationsmessungen stellen ndmlich ein in-
tegrales Bild der Windsituation dar, in welchem die lokalen topographischen
¥erhé1tnisse durchaus die Grossenordnung der synoptischen Effekte iibertref-

en kénnen.

- Die Orographie der-Schweiz verhindert, dass die Rechtsdrehung des Windes
bei Frontdurchgang beobachtet werden kann. Fig. 4.20 zeigt, dass vor allem
in den Alpentdlern Winddrehungen um 180° keine Seltenheit sind, und dass es
Stationen gibt, wo liberhaupt keine Drehung auftritt.

- Die Auswirkungen der Topographie auf die Windgeschwindigkeit sind nicht so
leicht nachzuweisen. Es ist ndmlich schwierig, geniigend grosse Kollektive
von Stationen mit &hnlicher Umgebung zu bilden. So sind die Ergebnisse von
Fig. 4.21 mehr als Tendenz denn als gesicherte Fakten zu deuten, sind doch
die Standardabweichungen durchaus in der Grdssenordnung der Mittelwerte.
Die Kurven repréasentieren die Kollektivmittelwerte von Stationen mit &hnli-
cher Geldndecharakteristik. Es wurden Stationen mit deutlichem Temperatur-
sturz ausgewdhlt, sodass der Frontdurchgang eindeutig festgelegt werden
konnte. Dann wurde iiber die entsprechenden Temine relativ zum Frontdurch-
gang gemittelt. Es zeigt sich nun, dass Gipfelstationen eher ein Windmini-
mum nach Frontdurchgang aufweisen, wdhrend die Talstationen ein krédftiges
Auffrischen verzeichnen, welches zwei bis drei Stunden anhd1t und dann
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20.10.81 18UTC|

21.10.81 06UTC|

Fig. 4.19: Bodenwindfelder fir die Zeit vom 20.10.81, 18 UTC bis 21.10.81, 18 UTC in 6-Stunden-Interval-
len. Lange Pfeile bedeuten Hindgeschwindigkeiten > 2 ms!, kleine Pfeile solche < 2 ms™, wobei

ausgefillte hang- bzw. talabwirts weisen. Kreise stehen fiir Kalmen. Die punktierte Linie gibt
die Lage der Kaltfront wieder.,
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(Fig. 4.19, Fortsetzung)
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nachlisst. Die Mittellandstationen zeigen eine allmdhliche Windzunahme.
Hier wird die Interpretation noch zusdtzlich erschwert durch den Zeitpunkt
des Frontdurchgangs am Morgen. Ein Teil der schwachen prédfrontalen Winde
ist sicher die Folge von friihmorgendlichen Kaltluftseen bzw. der grossen
Stabilitit der Grenzschicht in Bodennihe. Trotzdem scheinen gewisse Eigen-
heiten der Topographie sich im Windverhalten zu zeigen, und es wdren wei-
tere Untersuchungen erwiinscht, welche die aufgefiihrten Ideen bestdtigen
oder widerlegen.

21./22.10.1981 !

= 2h vor Frontduschgang
= 2h nach Frontdurchgang
= kein Windwechsel

O Kalmen

Fig. 4.20: Kindrichtungen 2 Stunden vor und nach Frontdurchgang.

f) Weitere Anmerkungen zur Frontenvorstellung

Wie wir bis jetzt gesehen haben, zeigt die untersuchte Kaltfront deutliche Spu-
ren im Druck-, Temperatur- und Windverhalten der einzelnen Stationen. Trotzdem
ist das Bild von Kaltfronten, welches dabei entsteht, nicht vdllig einheitlich
und widerspruchsfrei. Die Stérungen durch die Topographie sind betrdchtlich und
verursachen erhebliche Interpretationsschwierigkeiten. Es zeigt sich unter an-
derem, dass die Druckminima und die Zeiten, bei denen die Temperatur zu fallen
beginnt, nicht zusammenfallen. Dies mag teilweise ein Effekt der Daten (Stunden-
mittelwerte) sein, muss aber auch in der physikalischen Struktur der Fronten
liegen. Ahnliche Ergebnisse wurden von LUTHI (1987) gefunden. Versucht man, we-
nigstens eine Tendenz herauszuarbeiten, so findet man, dass die Stationen im
Mittelland und in den Tdlern des Alpennordhangs und Graubiindens ein "Vorangehen"
des Druckminimums um im Mittel 0.7 Stunden aufweisen. In den Hdhenstationen, im
Wallis und auf der Alpensiidseite zeigt sich hingegen eine "Verspdtung" des
Druckminimums um durchschnittlich iiber eine Stunde, wobei der Druckanstieg teil-
weise nur gering ist. Wie weit hier der normale Tagesgang von Temperatur und
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Druck hineinspielt, ldsst sich noch nicht abschitzen, aber der Einfluss diirfte
nicht zu vernachldssigen sein. An einigen Stationen in den Alpentdlern ist der
richtige Zeitpunkt des Frontdurchgangs nicht sehr klar, da die Front unter Um-
stdnden zweimal vorbeizieht: im Wallis beispielsweise einmal von Martigny, ein-
mal von der Grimsel her.

Windgeschwindigkeit {m/s)

v T i ¥
-4h -3 -2 M KF o 2 *3 *4h

Zeit bez. Frontdurchgang

Fig. 4.21: Verhalten der Windgeschwindigkeit bei Frontdurchgang. G=Gipfelstatione (3), T=Talstationen (5),
E=Stationen in der Ebene (6). KF=Zeitpunkt des Kaltfrontdurchgangs. Mittelbildung dber jeweils
gleiche Zeitabstdnde vom Frontdurchgang.

21./22.10.81 l

Fig. 4.22: Isochronen der Kaltfront vom 21./22.10.1981. Zeitangaben in UTC.
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Abschliessend sei nochmals erwdhnt, dass im untersuchten Fall der Temperatur-
sturz das beste Kriterium darstellt, gefolgt von Winddnderung und Druckminimum.
Die Vorstellung, dass eine kalte Luftmasse an den Alpen gestaut wird und zuerst
das Mittelland und die Alpentdler auffiillt, bis sie schliesslich durch die tief-
sten Liicken im Gebirge ilberfliessen kann, konnte in dieser Untersuchung gestiitzt
werden.

Als Synthese aller Kriterien sei nun nochmals der Versuch einer Darstellung des
Vorankommens der Front mit einer Isochronenkarte gezeigt (Fig. 4.22). Deutlich
erkennbar wird die Verlangsamung der Front tber den Alpen, das Vordringen in die
Taler und das Uberfliessen der Pédsse.

g) Folgerungen fiir die Durchliiftung

Vom lufthygienischen Standpunkt her gesehen diirfen die Fronten als unkritisch
bezeichnet werden, sorgt doch der Luftmassenwechsel fiir eine geniigende Zufuhr
von frischer Luft. Durch die auffrischenden Winde kdnnen lokale Inversionen weg-
gerdumt werden.

Trotzdem konnen Komplikationen in diesem vereinfachten Schema auftreten,

- wenn die Kaltluftmasse schon sehr stark vorbelastet ist (grossrdumiger
Transport);

- wenn die Front nicht sehr krdftig ist und deshalb iiber eine Inversions-
schicht hinweggleitet, ohne die Luft am Boden auszurdumen.

Die Frage, ob bei Frontdurchgdngen stratosphdrisches 0zon bis in Bodenndhe ge-
langt, kann an dieser Stelle nicht beantwortet werden.

Da Fronten meistens mit Niederschldgen verbunden sind, kommt als weiterer Faktor
noch die reinigende Wirkung der verschiedenen Auswaschprozesse hinzu.

4.4.3. Fohn

Bei der Gebirgsiiberstroémung entstehen im Lee des Gebirges Fallwinde, welche nor-
malerweise zu einer deutlichen Erwdrmung und einer Vergrdsserung der Sichtweite
infolge der geringen Feuchte der Luft fiihren. Wegen der absinkenden Luftmassen
16sen sich die Wolken auf, und es entsteht ein Féhnfenster. Der Wind zeichnet
sich durch eine ausgeprdgte Boigkeit aus.

Diese "klassische" Vorstellung des Féhns ist in den letzten Jahren zum einen
korrigiert, zum andern erweitert worden. War friilher die thermodynamische Theorie
mit Aufsteigen im Luv allgemein anerkannt, wird sie heute durch ein verbessertes
Modell mit blockierter Kaltluft im Luv ergdnzt, iber welche die "Fohnluft" hin-
wegstreicht. Diese Vorstellung ist auch in der Lage, jene F6hnfdlle zu erklidren,
bei denen im Luv keine Niederschldge fallen.

Hier soll nun ein F6hnfall untersucht werden, welcher als Prafrontalféhn an sich
typisch ist, bei dem aber doch einige Besonderheiten im Niederschlagsverhalten
schdn aufgezeigt werden kdnnen.

a) Allgemeine Wetteriibersicht

In der Zeit vom 4. bis 8. Oktober 1981 erstreckt sich ein Frontensystem von Spa-
nien quer {iber den Kontinent bis nach Osteuropa. Im Warmsektor zwischen den bei-
den Fronten liegen die Alpen. In der Hohe bildet sich eine kréftige SW-Strémung
aus, welche sich iliber die ganze Troposphdre erstreckt und warme Meeresluft mit-
fiihrt. Zwischen dem Tief i{iber den Britischen Inseln und dem Hoch iiber Italien
herrscht ein Druckgradient vor, der ziemlich genau senkrecht zu den Alpen steht.
Das S-N-Druckgefdlle und die slidwestlichen H6henwinde sind charakteristisch fiir
einen seichten Féhn in den Alpen. Das Vordringen der Kaltfront bringt am 6. das
Fohnende ("prafrontaler Féhn").
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Fig. 4.23:

Wetterkarten vom 5.-7.10.1981, je 00 UTC. Links: Bodendruckfeld. Rechts: 500 hPa-Isohypsen.
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Im Detail sieht der Ablauf der Ereignisse folgendermassen aus (Fig. 4.23): Am 5.
liegt die Warmfront breitenparallel iiber dem Schwarzwald. Das Alpenvorland zeigt
aufgelockerte Bewdlkung, wahrend im Siiden und weiter im Norden der Himmel be-
deckt ist. Die Sondierungen von Miinchen und Payerne (nicht abgebildet) weisen in
den untersten 3000 m hdhere Temperaturen auf als Stuttgart. Die Sondierung von
Mailand fehlt leider, aber im Tessin werden Niederschldge gemeldet. Gegen Mittag
setzt sich vor allem in den &stlichen Alpentdlern der Fohn bis zum Boden durch.

Am 6. erreicht der F6hn seine stdrkste Phase. Wie die Sondierung von Mailand
(nicht abgebildet) zeigt, liegt um Mitternacht eine Kaltluftmasse iiber der Po-
ebene, welche bis etwa 2700 m hinaufreicht und praktisch vd1lige Windstille auf-
weist. Am Spdtnachmittag und im Verlaufe des Abends iiberquert die Kaltfront die
Alpen. Damit bricht der F6hn zusammen.

Am 7. kommt der Alpenraum wieder unter Hochdruckeinfluss, und die Féhnphase ist
zu Ende.

b) Druck

Druckabwesichung {nPa)

Wynau ~=00020——— Napf
~=><=<= Payetn¢ = -==-= = Séntis
Fig, 4.24: Verlauf der Druckabweichung vom jeweiligen Stationsmittel iber die Zeit vom 3. bis 7.10 1981.

Stationen Hynau (416 m), Payerne (491 m), Napf (1406 m) und Sdntis (2500 m).

Nach der Kaltfront, welche am Nachmittag und Abend des 3. die Schweiz durch-
quert, beginnt der Druck zuerst massiv, spdter verlangsamt anzusteigen (Fig.
4,24). Vom 5. auf den 6. ist sogar in den tiefergelegenen Stationen ein Druck-
fall zu verzeichnen. In diese Phase hinein fdllt die maximale Ausprdgung des
Féhns. Die Station Sdntis meldet deutlich schwdchere Druckschwankungen als die
iibrigen Stationen. Dieses Verhalten zeigt auf, wie die grosserrdumige (synopti-
sche? Druckdnderung ablduft, wdhrend die Mittellandstationen die Staueffekte der
Alpen verdeutlichen. In der Nacht auf den 4. staut sich die Kaltluft im Norden
der Alpen, am 6. herrscht dort ein Unterdruck, weil die Uberstrémung von Siiden
her geschieht. Fig. 4.25 zeigt den Verlauf der Druckdifferenzen zwischen Lugano
und Schaffhausen, sowie zwischen Piotta und Altdorf. Beide Gradienten wurden auf
eine Strecke von 100 km normiert. In der maximalen F6hnphase, also in der Nacht
vom 5. auf den 6., erreicht der normierte Druckgradient zwischen Altdorf und
Piotta 17.3 hPa/100 km, zwischen Schaffhausen und Lugano 4.8 hPa/100 km. Das
liefert einen ersten Hinweis darauf, dass die krdftigsten Druckgradienten auf
den unmittelbaren Alpenraum konzentriert sind. Gleichzeitig ist auch leicht zu
erkennen, dass bei Kaltfrontdurchgang die Druckgradienten praktisch verschwin-
den.
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Fig. 4.25: Zeitlicher Verlauf der Oruckgradienten Lugano-Schaffhausen und Piotta-Altdorf, normiert auf

100 km. 6-Stunden-Intervalle. Reduktonshdhe 700 m d.M.

Die Druckkdrtchen (Fig. 4.26) untermauern diesen Sachverhalt. Die stdrkste Scha-
rung der Isobaren liegt in den Alpen (eher etwas ndrdlich des Hauptkammes), wdh- -
rend im Mittelland nur geringe Druckunterschiede vorhanden sind. Interessant ist
dabei, dass im Mittelland hdufig wieder erhdhte Druckwerte gemeldet werden, so-
dass die Zone tiefsten Druckes in etwa lber den nérdlichen Voralpen in einem
Streifen Walensee - Vierwaldstdttersee - Brienzer-/Thunersee liegt.

Der starkste Druckgradient bildet sich im Gotthardgebiet und bleibt dort wéhrend
etwa 30 Stunden Ortlich stationdr, wobei er sich am 6. noch verstdrkt. Einzig in
der Friihe des 5. (nicht abgeb1]det) konzentrieren sich die Isobaren iiber Nord-
biinden. Dies diirfte die Ursache dafiir sein, dass sich der F6hn in Chur friher
bemerkbar macht als in Altdorf.

Mit der vorriickenden Kaltfront flachen die Druckgradienten fast véllig ab und
drehen spdter in die entgegengesetzte Richtung.

c) Niederschldge und Bewdlkung

Im Zusammenhang mit der Kaltfront vom 3. fallen praktisch in der ganzen Schweiz
Niederschldge, aber bereits am 4. werden tagsiiber keine mehr gemeldet. Am 5.
verzeichnen einzelne Stationen auf der Nordseite Regen, wobei die Regenmenge
sehr bescheiden ausfdllt. Die Bewdlkung lockert sich auf, vor allem in den F&hn-
tdlern. Auf der Alpensiidseite bleibt es weiterhin bedeckt. Lugano und Locarno
melden etwas Regen. In der Nacht auf den 6. fallen keine Niederschldge, und die
Schweiz ist praktisch wolkenfrei. Im Verlauf des Tages nimmt aber von Westen her
die Bewdlkung zu, und im Tessin beginnt es zu regnen. Mit der vorriickenden Kalt-
front fallen schliesslich im ganzen Land Niederschldge.

Die Rolle des Niederschlags bei Fohnsituationen ist wdhrend der letzten Jahre
erneut eingehender untersucht worden. Wichtige und interessante Aspekte wurden
fiir diesen Féhnfall von SCHAR und DAVIES (1986) und von SCHAR (1988) diskutiert.

In beiden Studien wird aufgezeigt, dass Kondensationsprozesse einen erheblichen
Einfluss auf die Wellenbildung bzw. deren Modifikation haben kénnen. Kondensati-
onsprozesse fiihren zu einer Verminderung der statischen Stabilitdt der Atmo-
sphdre. Bereits vorhandene Wellen werden dahingehend modifiziert, dass die Wind-
geschwindigkeiten im Lee abnehmen. W&hrend im Fall der trockenen Uberstrémung
bei ungefdhr konstantem Druckgradienten eine mittlere Geschwindigkeit von etwa
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5.10.1981 18 UTC | 6.10.1981 08UTC |

Fig. 4.26: - Druckkarten (hPa) fir die stdrkste Fohnphase (6.10.81, 06 UTC) und nach Kaltfrontdurchgang
(7.10.81, 06 UTC). Reduktionshdhe 700 m.

14 ms-! in Altdorf gemessen wurde, sinkt die mittlere Windgeschwindigkeit am 6.
ab Mittag rasch auf etwa 9 ms™!, was im Rahmen der obengenannten Argumente als
Folge der im Tessin einsetzenden Niederschldge gedeutet werden kann (Fig. 4.27).
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Fig. 4.27: Kindgeschwindigkeiten in Altdorf und Hiederschlagsphasen im Tessin. Graphik nach SCHAR und

DAVIES (1986).
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d) Temperatur und Feuchte

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt wurde, charakterisieren die beiden Parame-
ter Temperatur und Feuchte den F&hn besonders gut. Da beide stark miteinander
verbunden sind, sollen sie auch gemeinsam besprochen werden. In der dquivalent-
potentiellen Temperatur, wie sie fiir die Kdrtchen in Fig. 4.29 verwendet wird,
sind beide Informationen miteinander verkniipft.

Vorerst sei jedoch der Verlauf der potentiellen Temperatur diskutiert. In Fig.
4,28 ist zu erkennen, dass sich der F6hn in Disentis zuerst, und zwar bereits am
4. um etwa 11 Uhr, durchsetzt. Die librigen Stationen zeigen noch den normalen
Tagesgang. Sieben Stunden spdter steigt die Temperatur in Chur sprunghaft an,
allerdings nur um etwa 4 K. Gleichzeitig geht aber die Feuchte auf Werte um 60%
zurlick, sodass auch hier Anzeichen des Fdhns zu erkennen sind. Am friihen Morgen
des 5. beginnt die Temperatur sowohl in Vaduz als auch in Altdorf zu steigen.
Sie pendelt sich dann etwa 15 K hoher bei 300 K ein, wo sie bis zum Fdhnende re-
lativ konstant bleibt. Die Station Sion zeigt weiterhin den normalen Tagesgang
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Fig. 4.28: Verlauf der potentiellen Temperatur § vom 3.-7.10.1981 in den Alpentdlern. Stationen: Sion

(481 m), Altdorf (451 m), Disentis (1180 m), Chur-Ems (556 m), Vaduz (463 m).

(auch in der Feuchte!) und l&sst den Schluss zu, dass der Fdhn iUber das Wallis
hinwegbldst, ohne bis ins Tal durchzugreifen. Die Feuchtewerte zeigen eine
starke negative Korrelation mit den Temperaturen. Im Unterschied zu den Alpenté-
lern zeigen die Mittellandstationen (nicht abgebildet) kein aussergewdhnliches
Verhalten. Bloss bei den Gipfelstationen Sdntis und Napf wird die Zufuhr trocke-
ner Luft in der Nacht vom 5. auf den 6. ersichtlich. Das bedeutet, dass der
Napfgipfel aus dem Kaltluftsee im Mittelland herausragt.

Die Station Chur fd11t dadurch auf, dass sie zwar einen deutlichen Temperaturan-
stieg und Feuchterilickgang verzeichnet, aber trotzdem noch einen Tagesgang auf-
weist. Dieses Verhalten ldsst vermuten, dass nachts in Chur der Fdhnluft noch
Kaltluft aus den Biindner Tdlern (v.a. aus dem Vorderrheintal) beigemischt ist,
wihrend tagsiiber der Kaltluftzufluss wegen der Erwdrmung wegfallt. Allerdings
ist damit noch nicht erkldrt, weshalb dann in Vaduz kein (evtl. abgeschwdchter)
Tagesgang zu erkennen ist. MOglich wédre, dass sich eine stagnierende Luftmasse
im Raum Chur gebildet hat, welche nachts iiberhaupt nicht in Richtung Vaduz ab-
fliessen kann, weil weiter ndérdlich die absinkende Féhnluft blockierend wirkt.
Diese Spekulationen seien hier aber nicht weiter verfolgt, sondern im folgenden
die fléchenhaften Temperaturverhdltnisse in der Schweiz diskutiert.
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Fig. 4.29: Karten der dquivalent-potentiellen Temperatur 0pe (K). Reduktionshéhe 700 m i.M.

Fig. 4.29 zeigt die Entwicklung des Temperaturfeldes. Dies gilt fiir die stdrkste
Féhnphase und zeigt drei Charakteristiken:

1. Nachts bilden sich im Mittelland und in gewissen Alpentdlern ausgepriagte
KaltTluftseen. Diese Kaltluftmassen heben die Féhnstrémung vom Boden ab. Vor
allem in Tdlern, die quer zur Stoémungsrichtung 1liegen, konnen solche sta-
gnierenden Luftmassen beobachtet werden (Engadin, Vorderrheintal, Wallis).

2. Am Mittag haben sich die Kaltluftseen aufgelést, und die Temperaturgradien-
ten sind wesentlich geringer (nicht abgebildet).

3. Am 6.10. um 18 UTC zeigt sich im Westen bereits die vorriickende Kaltfront.
Die hohe Feuchte bewirkt, dass die dquivalent-potentielle Temperatur zuerst
sogar noch etwas ansteigt. In der Nacht auf den 7. verursacht die Kaltluft
dann aber einen Temperatursturz von rund 10 K. Bewdlkung und Niederschldge
verhindern die Bildung eines Kaltluftsees.

Vor allem am Mittag des 6. ist die Erhaltung der dquivalent-potentiellen Tempe-
ratur in sehr guter Ndherung erfiillt: Siid- und Nordseite der Alpen unterscheiden
sich nur geringfiigig. Dies steht allerdings eher im Widerspruch zu den neuesten
Erkenntnissen, wonach die im Lee absinkende Luft meistens aus grdsserer Hohe im
Luv herstammt.

Als Ergdnzung sei hier noch kurz auf das Vorriicken der Kaltfront am 6. eingegan-
gen. Uber die Frontkriterien sind Angaben in der Fallstudie zum 20.-22. Oktober
1981 (Kap. 4.4.2.) zu finden. Im Mittelland zeigt der massive Riickgang der po-
tentiellen Temperatur (nicht abgebildet), dass die Kaltluft Genf, Payerne und
Wynau um 12 UTC, Ziirich-Kloten um 13 UTC erreicht. Die Tagesgangkurve ist dann
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deutlich gestort. Vaduz und Altdorf melden den Temperatursturz abends um 20 UTC,
wdhrend er in Chur im Tagesgang untergeht, d.h. nicht zu erkennen ist. Diese Er-
gebnisse verbessern die Angaben, welche in einer fritheren Untersuchung (FURGER
et al., 1986) gemacht wurden.

e) Wind

1) Hoéhenstromfeld

Das Hohenstromfeld ist fiir den 6. (06 UTC) exemplarisch in Fig. 4.30 darge-
stellt. In der ausgeprdgten Fohnphase von 5.-6. dndern sich die Strdmungsver-
hdltnisse in allen Standardniveaus nur unwesentlich, sodass eine Beschrdnkung

auf den genannten Termin gerechtfertigt ist. Die Sondierungen von Payerne (Fig.
4,31) zeigen ein ziemlich homogenes Hohenprofil mit siidwestlichen Winden. Die

6.10.1981 06 UTC|

e <2000m
e > 2000 m

Fig. 4.30: Héhenstrénung fir den 6.10.1981, 06 UTC.

~
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0 — 5.10.1981 6.10.1981 7.10.1981 =
00 UTC 00 UTC 00 UTC
Fig. 4.31: Hindprofile der Sondierungen von Payerne fir den 5.-7.10.1981, je 00 UIC. Daten auf 150 m-

Schichten interpoliert.
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Alpen bewirken, dass die Winde in eine S-N-Strdmung umgelenkt werden, wobei zu
erwarten ist, dass diese Strémung nicht sehr weit iber die Orographie hinaus-
reicht. Somit ist der vorliegende Fall als seichter Prdafrontalfohn zu bezeich-
nen, da die Hohenstrdémung praktisch parallel zu den Alpen verlduft.

2) Bodenstromfeld

Schliesslich bleibt noch das Bodenstromfeld zu diskutieren. Wir beschrdnken uns
hier auf den 6. Oktober, da an diesem Tag die stdrkste Fdéhnphase erreicht wird
und gleichzeitig mit der vorriickenden Kaltfront der Zusammenbruch des Féhns stu-
diert werden kann.

In Fig. 4.32 sind die Bodenstromfelder fiir den 6. um 06 und 12 UTC dargestellt.
Zum ersten Termin, also in der stdrksten Fohnphase, dringt der F6hn in allen S-
N-orientierten Tdlern bis zum Grund durch. Auf der Alpensiidseite und in querver-
laufenden Tdlern (Wallis, Vorderrheintal) werden Kalmen oder bloss schwache
Winde gemeldet. Im Mittelland liegt eine Kaltluftmasse, in welcher ebenfalls
hdufig Kalmen und nur schwache Winde vorkommen. Der Féhn wird daher vom Boden
abgehoben und bldst iiber den Kaltluftsee hinweg. Der Jura liegt wieder im Be-
reich der SW-Winde drin.

Drei Aspekte sind hier besonders erwdhnenswert:

- Der Fohn reicht in der Zentral- und Ostschweiz stdrker ins Mittelland hin-
ein, d.h. er drdngt die Kaltluft weiter nach Norden ab.

- Als Folge davon tritt ein krdftiger Kaltluftabfluss durch das Rheintal in
Richtung Basel auf. Der Kaltluftabfluss erreicht dabei eine Stdrke, die die
tiblichen Geschwindigkeiten um einiges {ibertrifft, und das, obwohl die
Druckgradienten in dieser Gegend extrem klein sind: Basel-Schaffhausen
-0.6 hPa, Windgeschwindigkeit in Mshlin 5.3 ms-!.

- Am Rand des Kaltluftsees kénnen vereinzelt Gegenstromungen beobachtet wer-
den: Deutlich sichtbar sind sie in Aigle, bei Brienz, Wdadenswil und bei Al-
tenrhein. Diese Gegenstromungen sind zu erwarten, wenn die F6hnluft beim
Aufgleiten an deren Untergrenze Kaltluft mittransportiert und aus Griinden
der Massenkontinuitdt am Boden ein Nachfliessen gegen die F&hngrenze be-
wirkt.

Am Mittag hat sich die Situation verdndert. Der Kaltluftsee wurde ausgerdumt,
und die Winde in Bodenndhe haben aufgefrischt. In den Féhntdlern herrscht immer
noch das gleiche Bild, aber im Mittelland existiert nun eine mdssige SW-Stroé-
mung. Aufgrund der &quivalent-potentiellen Temperatur ldsst sich zeigen, dass
die Fohnluft vor allem in einem breiten Korridor ndrdlich des Gotthard das ganze
Mittelland durchquert, sodass durch die Ablenkung dieser Strdémung an Jura und
Schwarzwald eine SW-Stromung verursacht wird. Kalmen treten nur noch in stark
reliefiertem Geldnde auf. Die Kaltfront hat zu diesem Zeitpunkt bereits den Jura
iberschritten. Deshalb ist im Jura Kaltluftadvektion mit aufgefrischten Winden
zu beobachten. Mit der stdrksten Ausprdgung des F6hns in der NE-Schweiz wird
dort die Front um Stunden verzdgert. In Glttingen erfolgt der Temperatursturz
erst zwischen 15 und 16 UTC.
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Fig. 4.32: Bodenstromungsmuster fir den 6.10.1981, 06 und 12 UTC. Lange Pfeile: Windgeschwindigkeiten

>2 ms™!s kurze Pfeile: Windgeschwindigkeiten <2 ms"!, wobei ausgefillte eine Hang- oder Talauf-
wartskomponente andeuten, leere Pfeile eine Abwdrtskomponente. Kreise: Kalmen. Die punktierte
Linie markiert die Grenze des Kaltluftsees, die ausgezogene Linie die Kaltfront.
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Der Kaltluftabfluss durch das Rheintal bei Basel ist weiterhin deutlich zu er-
kennen. Mit dem Vorriicken der Kaltfront bricht der Féhn schliesslich auch in den
Alpentdlern zusammen. Dies geschieht allerdings erst in der Nacht auf den 7.
Gleichzeitig bringt die Front fiir die ganze Schweiz Niederschldge. Die Druckge-
gensdtze werden ausgeglichen.

Zusammenfassend lassen sich folgende Punkte herausarbeiten:

- Es handelt sich um einen "seichten" Féhn, welcher sich vor allem in den Al-
pentdlern mit S-N-Orientierung am schénsten ausprégt.

- Im Mittelland ist ein deutlicher Tagesgang zu erkennen, d.h. der Fohn setzt
sich nur zur Mittagszeit bis zum Boden durch, nachdem der Kaltluftsee aus-
gerdumt ist.

- Am Rand des Kaltluftsees kdnnen Gegenstrdmungen beobachtet werden.
- Im Rheintal bei Basel ist ein kraftiger Kaltluftabfluss festzustellen.
f) Folgerungen fiir die Durchliiftung

Die Erkenntnis, dass die Fohnluft meistens aus einer hoheren Schicht (iiber der
planetaren Grenzschicht) herstammt und iiber die blockierte Luft in der Poebene
hinwegfliesst, ldsst auf eine bloss geringe Vorbelastung durch Ferntransport
nérdlich des Alpenhauptkamms schliessen. Im Gegensatz dazu sind aber vor allem
im Kaltluftsee des Mittellandes hohe Belastungen zu erwarten, welche durch die
Emissionen in dieser Gegend selber stammen. Es ist auch zu erwarten, dass mit
dem Kaltluftabfluss in Richtung Basel diese Schadstoffe mitverfrachtet werden.

Dass der Fohn Bodeninversionen verstdrken und damit die lufthygienische Situa-
tion drastisch verschlechtern kann, wurde schon in anderen Studien aufgezeigt
(HOINKA und ROSLER, 1987). Da der Fdhn im Winterhalbjahr recht hiufig auftritt
(Maxima im November und April; WMO 1982), darf die Bedeutung dieser Wetterlage
wegen der hohen Emissionen (Heizung, Verkehr) nicht unterschitzt werden.

4.4.4. Westlage

Die vorliegende Fallstudie behandelt eine Wetterlage, welche in unserem Land
recht hdufig auftritt. Westlagen gehdren mit einem Anteil von 7.7 % (1981-85) in
der Alpenwetterstatistik (SCHUEPP, 1979) zu den advektiven Lagen, d.h. Lagen mit
hinreichend grossen Windgeschwindigkeiten. Sie sind deshalb nicht von kritischer
Bedeutung fiir Immissionsprobleme. Trotzdem sollen sie hier abgehandelt werden,
um einen Vergleich mit den anderen Fallstudien zu gewdhrleisten.

a) Allgemeine Wettersituation 29.-31.10.1981

Die dritte Oktoberdekade ist als eine Periode hoher Niederschlige und tiefer
Temperaturen zu bezeichnen, in welcher sich die iiber die Schweiz ziehenden Fron-
ten in kurzen Abstdnden folgen. Die dabei herangefiihrte Kaltluft fihrt zu Tempe-
raturen, die unter der Norm liegen, und ermdglicht auch ein recht friihes Ein-
schneien der Alpen. So meldet die Station Giitsch ob Andermatt am 28. Oktober
eine Schneedecke von 130 cm. Gegen Ende der Dekade etabliert sich eine krdftige
Weststromung iiber Mitteleuropa, was auch in der Schweiz zu starken Westwinden in
der ganzen Troposphdre fiihrt.

Aufgrund dieser Situation wurde die Fallstudie auf die Zeit vom 29.-31. Oktober
festgelegt. Wihrend dieser Periode wandert ein Tiefdrucktrog im 500 hPa-Niveau
(Fig. 4.33) langsam iber die Schweiz. Dies ist im Verlauf der Druckabweichung
(Fig. 4.35) klar zu erkennen. Das Druckminimum wird am 30. um die Mittagszeit
erreicht. Der Trog ist aber nur schwach ausgebildet, sodass die Hohenstrémung
ihren zonalen Charakter beibehd1t. Auf dem 500 hPa-Niveau halten die Westwinde
von 20 bis 25 ms™! die ganze Zeit an und fiihren mildere Luft iber den Kontinent.
Im Bodenniveau ziehen mehrere Fronten iiber Mitteleuropa hinweg nach Osten. Nach
der Okklusion vom 28., welche in der Schweiz noch reichlich Niederschlige in
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Form von Schnee in der H6éhe und Regen in den tieferen Lagen verursacht, streift
am 30. morgens eine Kaltfront das Land. Auf diese folgt am 31. bereits wieder
eine Warmfront. Diese Fronten beeinflussen nur die Alpennordseite und sorgen
dort filir schlechtes Wetter. So ist die Alpennordseite nur am 29. wolkenlos, spi-
ter aber vollstdndig bedeckt. Die Alpensiidseite meldet fiir diese Zeit besseres
Wetter.

d
oh
/’\’/__-—\N,“_7 ch
Fig. 4.33: Wetterkarten fir den 31.10.81, 00 UTC. Links: Bo&endruckkarte., Rechts: 500 hPa-Ischypsen.

Die Temperaturen verzeichnen einen generellen Anstieg (Fig. 4.36), sodass sie in
den letzten drei Oktobertagen fast durchwegs wieder iiber der Norm liegen. Da die
Druckverteilungen in der Hohe und am Boden einander sehr &hnlich sind (Gleich-
stromlage) und sich durch krdftige Gradienten auszeichnen, treten entsprechend
hohe (West-) Windgeschwindigkeiten in allen Niveaus auf. Schaffhausen meldet
z.B. 9 ms! am 30. in der Frithe. Am 31. nehmen die Windgeschwindigkeiten eher
wieder ab. Die Radiosondierungen von Payerne zeigen ein etwa homogenes Westwind-
feld, das wenig Scherungen in Richtung und Geschwindigkeit aufweist. Die gréoss-
ten Windgeschwindigkeiten werden am Mittag des 30. erreicht (Fig. 4.38).

b) Druckfeld

Betrachtet man die Analysen des Luftdruckes im Bodenniveau (Fig. 4.34), so kann
man leicht erkennen, wie der Tiefdrucktrog iiber die Schweiz wandert. Bereits am
29. sinkt der Druck in der Nordwestschweiz, und nur in Mittelbiinden bleibt er
praktisch konstant. Am 30. wird auf der Mittagskarte im Kanton Schaffhausen
(Lohn SH, 932.2 hPa) das Minimum erreicht. Dann beginnt der Druck von Westen her
wieder anzusteigen. Dieser Anstieg dauert den ganzen 31. an und ist stdrker als
der vorangehende Druckfall.

Drei Besonderheiten sind erwidhnenswert:

- Der langsame, unstetige Druckfall vom 29. ist sehr deutlich auch in den
Druckkurven (Fig. 4.35) zu erkennen. Die halbtagesperiodische Schwankung
ist dem allgemeinen Trend, wie er durch den Trog verursacht wird, iiberla-
gert. Vor allem in den Alpentdlern tritt dieses Phdnomen besonders schdén zu
Tage (nicht abgebildet).

- Wahrend am 29. und 30. der Druckgradient in guter Niherung eine S-N-Orien-
tierung aufweist, dreht er am 31. in eine W-E-Richtung. Wahrscheinlich ist
das der Grund fiir ein Auffrischen der Winde an verschiedenen Mittellandsta-
tionen an diesem Tag.



114 Fallstudien

30.10.81 00 UTC|

Fig. 4.34; Oruckkarten vom 30.10.81, 00 UTC bis 31.10.81, 18 UTC. 6-Stunden-Intervalle. Reduktionshbhe
700 m G.H.
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- Die Alpen treten in den Druckfeldern immer deutlicher hervor, sei es als
Zone stdrkerer Gradienten, sei es als Gebiet hdheren Druckes. Da der Druck
in den Karten auf eine mittlere Hdhe von 700 m reduziert wurde, und Statio-
nen oberhalb 1200 m vernachlissigt wurden (ausser im Engadin), darf der
Reduktionsfehler als klein angenommen werden. Deshalb konnen die beobachte-
ten Merkmale dahingehend interpretiert werden, dass die meteorologischen
Verhiltnisse des Mittellandes sich von denen der Alpensiidseite deutTich
unterscheiden. Als Konsequenz sind die Windverhdltnisse im Tessin wesent-
lich verschieden von jenen im Mittelland, sodass eine getrennte Behandlung
moglich wird.

c) Temperatur

Da am 29. noch grosse Landesteile nur leichte Bewdlkung melden, was auf eine
gute Besonnung schliessen ldsst, ist fiir diesen Tag auch ein deutlicher Tages-
gang der potentiellen Temperatur zu erkennen (Fig. 4.36). Gegen Mitternacht wird
der nichtliche Temperaturriickgang aber gestoppt, und von da an steigt die Tempe-
ratur im Mittelland allmdhlich, aber gleichmidssig an. In den Alpentdlern ist die
"ruhige Phase" auf etwa 12 Stunden verkiirzt und dauert vom 30., 18 Uhr, bis 31.,
06 Uhr. Am 31. zeigt sich unter dem Einfluss des Hochs erneut ein schwacher Ta-

gesgang.
Die dquivalent-potentielle Temperatur zeigt ein &hnliches Verhalten (Fig. 4.37).

Beachtenswert ist einzig, dass sich im Mittelland kein ausgepragter Kaltluftsee
ausbildet.
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Fig. 4.35: Verlauf der Druckabweichung vom jeweiligen Stationsmittel iGber die Untersuchungsperiode. Sta-

tionen: Genéve-Cointrin (416 m), Payerne (491 m), Wynau (416 m), Zirich-Kloten (432 m), Napf
(1406 m), Sdntis (2500 m).

d) Niederschlige

Der 29. weist (mit ganz wenigen Ausnahmen in der Nordostschweiz) noch keine Nie-
derschldge auf. Erst in der Nacht zum 30. setzen dann krdftigere Niederschldge
ein, welche erst am 31. wieder abklingen. Dabei erhalten die Jurastationen und
das ndrdliche Mittelland wesentlich grossere Mengen als etwa die Alpentdler
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(Tab. 4.1). In héheren Lagen (Sdntis, Jungfraujoch) fallen die Niederschldge als
Schnee, in tieferen Lagen als Regen oder Nieselregen.

Station 29.10.81 30.10.81 31.10.81
Basel - Binningen 1.6 34.4 0.3
Ziirich SMA 0.0 24.5 3.3
Chur - Ems 0.0 0.9 0.6
Tab. 4.1: Niederschlagsmengen in mm fdr ausgewdhlte Stationen, jeweils von 18 UTC des Vortages bis 18 UTC

des Jlaufenden Tages.
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Fig. 4.36: Potentielle Temperatur 0 vom 29.-31.10.81. Stationen wie in Fig. 4.35.

e) Windfelder
1) H6henstromfeld

In der Zeit vom 29. - 30.10.81 liegen die Alpen vollstdndig im Bereich einer
hochreichenden Weststrémung. Sowohl die Sondierung von Payerne (Fig. 4.38) als
auch die Wetterkarten zeigen vernachldssigbare Winddrehungen in den untersten
Kilometern, was auf eine angendhert barotrope Situation hinweist. Entsprechend
sind die Stromungsverhdltnisse auf verschiedenen Hohen dhnlich. Dies wird in

Fig. 4.39 dargestellt, welche als fiir die ganze Periode reprdsentatives Beispiel
gelten kann.

Nicht iliberraschend ist dabei das Auftreten einer Zone in den Hochalpen, wo ex-
treme Richtungsabweichungen vom geostrophischen Wind des 700 hPa-Niveaus auftre-
ten. So weist die Station Giitsch fast konstant einen SE-Wind auf, der im Verlauf
des 31. auf Nord dreht. Die lang anhaltende Richtungskonstanz muss als Ka-
nalisierungseffekt gedeutet werden. Ein Vergleich der bimodalen Windrose dieser
Station bestdtigt diese Ansicht. Aus diesem Grund muss auf eine detaillierte An-

gabe von Stromlinien im Gebirge verzichtet werden, da die Stationsdichte dafiir
nicht ausreichend ist.
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Fig. 4.37: Karten der &dquivalent-potentiellen Temperatur Ope (K) vom 30.10.81, 00 UTC bis zum 31.10.81,
18 UTC in 6-Stunden-Intervallen. Reduktionshdhe 700 m .M.
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Fig. 4.39: Hohenwindfeld fir den 31.10.1981, 06 UTC.

2) Bodenstromfeld

Die zeitliche Abfolge des Wettergeschehens bewirkt nur geringfiigige Anderungen
der Charakteristiken des bodennahen Windfeldes. Insbesondere die Windrichtungen
bleiben im Mittelland ziemlich konstant. Die Windrichtung ist meistens West,
ausser im Wallis und im oberen Rheintal zwischen Schaffhausen und und Basel
(siehe unten). Die Windgeschwindigkeiten zeigen eine stirkere rdumliche und
zeitliche Variabilitdt, wobei vor allem auch ein Tagesgang mit Maximum um die
Mittagszeit erkennbar ist. Die mittleren Windgeschwindigkeiten fiir die Untersu-
chungsperiode 1liegen im Mittelland iiber dem Monatsmittel. Dennoch lisst sich
kein eindeutiger Trend der Windgeschwindigkeit nachweisen. An einzelnen Statio-
nen wird am 30. ein relatives Maximum erreicht, an anderen ein Minimum. Die we-
sentlichen Merkmale sind durch die Karten in Fig. 4.40 hinreichend wiedergege-
ben. Man erkennt deutlich, dass sich die Weststrdomung vor allem dem Jurasidfuss
entlang ausbildet und mit Ann&herung an die Alpen schwicher wird, offenbar weil
dort die Rauhigkeit des Geldndes zunimmt. In den Alpentdlern sind die topogra-
phischen Stdrungen so gross, dass die krdftigen Westwinde sich nur in den hohe-
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31.10.81 08 UTC |

31.10.81 12UTC

Fig. 4.40: Bodenstrémungsmuster fdr den 31.10.81, 06 UTC (oben) und 12 UTC (unten). Lange Pfeile bedeuten
Kindgeschwindigkeiten s2ms™!, kleine Pfeile solche <2ms™!, wobei ausgefiil Ite hang- oder talauf-
wirts weisen, leere in die umgekehrte Richtung. Kreise bedeuten Kalmen.
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ren Lagen bemerkbar machen. In den tieferen Tdlern bilden sich teils lokale
Windsysteme, teils Stagnationsgebiete mit Windstille aus.

Unter den auffdlligsten Erscheinungen sind die folgenden erwdhnenswert:

Das Auftreten von Stagnationsgebieten ist fiir die Alpentdler wdhrend der ganzen
Zeit zu beobachten. Es gibt aber nur wenige Stationen, welche fiir die ganze Un-
tersuchungsperiode Windstille melden (z.B. Grono GR), was einen Hinweis darauf
gibt, dass die Stagnationsphasen sich sowohl zeitlich wie rdumlich &ndern. Die
Anzahl Stationen, welche Windstille melden, zeigt markante Unterschiede zwischen
dem Mittelland und den Alpen. Wdhrend im Alpenraum die Zahl mehr oder weniger
konstant bleibt mit einem Mittelwert von 16.9 £ 3.6, ist sie im Mittelland mit
2.3 & 2.7 wesentlich tiefer und von relativ grdésserer Variabilitdt. Dies ist an
sich nicht iiberraschend, da im Flachland eine Bodeninversion leicht wegerodiert
werden kann, wdhrend in einem Gebirgstal neben einer Inversion auch die abschir-
mende Wirkung der Berge ein Durchgreifen der synoptischen Winde zu verhindern -
hilft. Je nach Topographie und Bodenrauhigkeit bleiben deshalb die Kaltluftmas-
sen in einem Tal liegen (Stagnation) oder fliessen talauswdrts (Bergwind). Im
Mittelland ist mittags ein ausgeprdgtes Kalmenminimum festzustellen.

Der Tagesgang der Windgeschwindigkeiten mit einem Maximum um die Mittagszeit ist
zwar im Mittelland deutlich zu erkennen, aber dennoch sind die Variabilitdten an
und zwischen den einzelnen Stationen gross. Ein Vergleich mit den Schwankungen
des Druckgradienten Payerne-Ziirich zeigte, dass das beschriebene Windverhalten
nicht auf sich &ndernde Druckverhdltnisse zuriickgefiihrt werden kann, sondern als
Folge der sich &ndernden Stabilitdt der planetaren Grenzschicht gedeutet werden
muss. Die Schwankungen in den Druckgradienten weisen ndmlich keine offensichtli-
chen Periodizitdten auf.

Windverhalten und Druckfeld zeigen im allgemeinen einen bilderbuchhaften Zusam-
menhang. So kann die eigenartige Situation im Rheintal zwischen Basel und
Schaffhausen leicht erkldrt werden, wenn man den Lauf des Druckgradienten ver-
folgt (Fig. 4.41). Mit dem Durchzug des Trogs dreht die Strémung wihrend der Un-
tersuchungsperiode langsam von Ost nach West, wobei am 30. noch mehrere Rich-
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Fig. 4.41: Druckdifferenzen Schaffhausen - Basel-Binningen und
Kindgeschwindigkeit (u-Komponente) in Kaisten.
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tungswechsel auftreten. Eine Regressionsrechnung zwischen Druckgradienten und u-
Komponente fiir die Station Kaisten ergab immerhin ein Bestimmtheitsmass r? von
0.6 . Auch im Wallis lassen sich die Ostwinde so erkldren, dass dort ein syn-
optischer Druckgradient Ost-West herrscht, welcher fiir die talauswdrts ge-
richteten Winde verantwortlich ist. Vor allem im Unterwallis sind die Winde zu
stark, um als Kaltluftabfluss (Bergwind) gedeutet zu werden. Da sich der Druck-
gradient mit fortschreitender Zeit abschwdcht und in eine S-N-Richtung dreht -
also quer zum Tal - kommen die Winde im Rhonetal allmdhlich zum Erliegen und
werden durch lokale Windsysteme ersetzt.

Die zeitliche Anderung des Druckfeldes, insbesondere die Drehung des Gradienten
vonn Siid-Nord nach West-Ost im Mittelland, erkldrt auch, weshalb die Winde an-
fanglich eine Tendenz zu SW-Richtungen aufweisen. Infolge des S-N-Gradienten
werden die Luftmassen gegen den Jura gefiihrt und dort nach Osten umgelenkt. Im
Verlauf des 30. dreht sich der Druckgradient, wonach tatsédchlich eine Drehung
des Windes im Uhrzeigersinn erfolgt.

f) Folgerungen fiir die Durchliiftung

Die grosstenteils (berdurchschnittlichen Windgeschwindigkeiten im Mittelland
sind dahingehend zu interpretieren, dass bei Westlagen fiir diesen Raum nicht mit
lufthygienisch kritischen Situationen gerechnet werden muss. Das Fehlen von Sta-
gnationsgebieten um die Mittagszeit kann als Indikator fiir eine gute Durchlif-
tung betrachtet werden. Auffdllig hohe Schadstoffkonzentrationen miissten deshalb
bei Westlagen von grossrdumigen Transportvorgdngen herriihren.

In den Alpentdlern ist die Situation anders. In der untersuchten Zeitspanne
konnten stdrkere Winde nur an exponierten Stellen durchgreifen, wdhrend vieler-
orts Windstille oder héchstens schwache Lokalwinde herrschten. Emissionen werden
deshalb nur in der ndchsten Umgebung verteilt, was lokal zu hd8heren Immissionen
fiihren kann.

4.4.5, Windschwache Hochdrucklage

a) Allgemeine Wettersituation 6. - 8.9.1981

Das Hoch, welches sich iliber der Nordsee zundchst nach Siiden verlagert hat, wan-
dert nach dem 3. langsam nach Osten in die Ukraine. Damit baut sich der Druck
auf der Riickseite allmdhlich ab. Die Druckgegensdtze verflachen, bis mit der
heranriickenden Front die Wetterverhdltnisse definitiv umstellen. Diese Zwischen-
hochphase bildet den Gegenstand dieser Untersuchung. Im Detail sehen die Ver-
hdltnisse wie folgt aus:

Am 6. liegt der Kern des Hochdruckgebietes iiber Polen. Im Alpenraum herrschen
sehr schwache Druckgradienten vor. Diese Verhdltnisse gleichen sich bis in
grosse Hoéhen, was in den schwachen Winden der Sondierungen von Payerne zum Aus-
druck kommt (Fig. 4.42). Durch die Subsidenz in der Hohe wird die Wolkenbildung
verhindert; am Boden bildet sich eine Strahlungsinversion.

Das Tief iiber dem Atlantik erreicht am 7. den Armelkanal. Die zugehdrige Warm-
front verlduft am Mittag quer durch Frankreich bis zu den Pyrenden (Fig. 4.43).
Im Vorfeld dieser Front tritt allmdhlich zunehmende Bewdlkung auf. Die Hohen-
winde im Alpenraum bleiben weiterhin schwach.

Am 8. ist die Warmfront bereits von der Kaltfront eingeholt worden (Okklusion).
Am Mittag liegt die Kaltfront noérdlich des Jura. Die Winde drehen auf West und
frischen auf. Die Bodeninversion in Payerne wird weggerdumt. Damit ist die Hoch-
drucklage in Mitteleuropa beendet.
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Fig. 4.42: Windprofile der Sondierungen von Payerne, auf 150 m-Schichten interpoliert.
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Fig. 4.43: Wetterkarten vom 7.9.81, 00 UTC. Links: Bodendruckanalyse. Rechts: 500 hPa-Isohypsen.

b) Druck

Wie aus Fig. 4.44 ersichtlich ist, bleibt der Druck wdhrend der Untersuchungspe-
riode etwa auf dem gleichen Wert, wobei der Tagesgang besonders schdn hervor-
tritt. Die drei dargestellten Stationen zeigen das Verhalten dieses Parameters,
wie es fiir den jeweiligen Geldndetyp charakteristisch ist. Die Station Payerne
reprdsentiert die Mittellandstationen ohne wesentliche Abweichungen. Im Gegen-
satz dazu steht Sion als Station in einem Gebirgstal: von den untersuchten Sta-
tionen weist Sion die grdsste Amplitude auf. In bezug auf den Ablauf (Phase)
verhd1t sich Sion normal, sodass diese Station zu Demonstrationszwecken gut ge-
eignet ist. Napf zeigt ein Verhalten, wie es fiir hdhergelegene Stationen typisch
ist. Die Angleichung an die Verhdltnisse in der freien Atmosphdre dussert sich
in einem schon stark gedd@mpften Tagesgang. Zusdtzlich ist eine leichte Phasen-
verschiebung von etwa einer Stunde auszumachen, wobei sich hier wiederum die Da-
tengrundlage (Stundenmittelwerte) bemerkbar macht. Deshalb kann zur Zeit nichts
Genaueres iiber die wirkliche Verspdtung des Druckgangs in der Hohe gegeniiber den
Flachlandstationen ausgesagt werden. Eine mogliche Erklarung fiir dieses Verhal-
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ten wdre, dass die Luft, welche am Boden erwdrmt wird und konvektiv aufsteigt,
zu einer (verzogerten) Druckzunahme infolge Massenzuwachses in der Hohe fiihrt.
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Fig. 4.44: Verlauf der Druckabweichung vom jeweiligen Stationsmittel dber die Untersuchungsperiode.

Stationen: Payerne (491 m), Napf (1406 m), Sion (481 m).
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Fig. 4.45: Druckkarten (hPa) fir den 7.9.81 in 6-Stunden-Intervallen. Reduktionsniveau 700 m d.M.
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Dass die wirklichen Verhdltnisse aber viel komplizierter sind, erwdchst allein
schon aus der Tatsache, dass im Druckverhalten immer auch schon der Temperatur-
verlauf mit einbezogen ist (siehe unten). Diese Zusammenhdnge waren der Gegen-
stand der Untersuchungen von FREI (1988). »

Im Gegensatz zum zeitlichen Verlauf des Druckes verrdt die synoptische Betrach-
tung der verschiedenen Stationen, also der Druckkdrtchen (Fig. 4.45), kaum Auf-
regendes. Die flache Druckverteilung mit einem schwachen SE-NW-Gradienten zeigt
keine wesentliche Verdnderung im zeitlichen Ablauf. Einzig die Ausbildung des
"Hitzetiefs" iiber den Alpen um die Mittagszeit fdallt auf und weist auf die Lo-
kalzirkulationssysteme (Berg/Talwinde, Hangwinde) hin.

c) Temperatur und Feuchte

Gleich vorweg muss hier erwdhnt werden, dass auf eine Darstellung des Tempera-
turfeldes (&dquivalent-potentielle Temperatur) verzichtet wurde, da die Situation
zu komplex ist. Die Entwiirfe zeigten eine verwirrende Vielfalt von Spitzen und
Léchern im Feld, weil das Lokalkolorit der Stationen fiir diese Wetterlage domi-
nant ist.
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Fig. 4.46: Potentielle Temperatur 6 vom 6.-8.9.81. Stationen wie in Fig. 4.44.

Beim zeitlichen Ablauf der potentiellen Temperatur (Fig. 4.46) sehen die Dinge
anders aus. Der Tagesgang der Stationen Payerne, Sion und Napf zeigt sich wie im
Lehrbuch. Auch die Abnahme der Amplitude mit der Héhe wird klar ersichtlich. Das
Zusammenfallen der Kurven von Payerne und Napf zur Zeit des Tagesmaximums ldsst
den Schluss zu, dass die durchmischte Schicht im Mittelland eine Mdchtigkeit von
iiber 1000 m erreicht, aber erst in den friihen Nachmittagsstunden.

Interessant - und bisher nicht erkldrt - ist allerdings, dass das Temperaturma-
ximum auf dem Napf jenem von Payerne etwas vorausgeht. Dieser Befund ist im Mo-
ment leider nur visuell aus der Grafik belegt, weil die Zeit fiir eine Fourier-
analyse nicht mehr ausreichte. RICHNER und PHILLIPS (1984) erwdhnen, dass in der
freien Atmosphédre theoretisch ein Nachgehen des Temperaturmaximums mit zunehmen-
der Hohe zu erwarten ist, die Beobachtungen aber ein Vorauseilen ergeben. Bloss
fiir das 850 hPa-Niveau wird eine Verzogerung um etwa eine halbe Stunde angege-
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ben. Napf liegt mit einem Mittelwert von 866 hPa (fiir diese Untersuchungsperi-
ode) also in der Ndhe dieser Standardfldche. Umso iiberraschender ist, dass auch
diese Station den Mittellandstationen eher vorauseilt. Zudem l&uft das Tempera-
turmaximum dem Druckmaximum hinterher, und zwar um etwa 1-2 Stunden. Eine Erkla-
rung fir dieses Verhalten steht leider noch aus. Immerhin ergeben sich daraus
Fragen fiir zukiinftige Untersuchungen.

Die Feuchte ihrerseits zeigt den iblichen Tagesgang und ist - wie zu erwarten -
gut mit der Temperatur korreliert. Im Mittelland wird nachts praktisch S&ttigung
erreicht, was sich an einzelnen Stationen mit der Bildung von Bodennebel besta-
tigt.

d) Bewdlkung und Niederschlag

Die im Hoch absinkenden Luftmassen verhindern die Bildung von Wolken. Lediglich
in Bodenndhe kann es durch Ausstrahlung in der Nacht zur Nebelbildung kommen. Am
6. melden die meisten Mittellandstationen Bodennebel, welcher sich aber bis zum
Mittag vollstdndig aufldost. In der Ostschweiz werden ebenfalls Wolkenfelder be-
obachtet, aber am Nachmittag ist praktisch die ganze Schweiz wolkenlos. In der
Nacht auf den 7. bilden sich erneut Bodennebel, allerdings nur an wenigen Sta-
tionen. Am Mittag macht die aufziehende Bewdlkung bereits auf die Warmfront auf-
merksam. Die BewGlkung ist aber nicht stratiform, wie die hohe mittlere Sonnen-
scheindauer von 8.6 &+ 1.5h fiir 41 Stationen zeigt.

Uber Nacht nimmt die Bewdlkung zu, sodass am 8. bereits viele Stationen stark
bewdlkt oder bedeckt melden. Mit der vorriickenden Kaltfront, welche tagsiiber die
Schweiz durchquert, werden Niederschldge initiiert, welche in hdéheren Lagen als
Schnee oder Nieselregen fallen. Chur und Altdorf melden sogar Gewitter.

Insgesami sind also die Bewdlkungsverhdltnisse so, dass damit aufgrund des
Strahlungshaushaltes thermotopographische Winde induziert werden konnen.

e) Wind
1) Hohenstromfeld

Die Druckgradienten auf dem 700 hPa-Niveau sind so gering, dass es nicht mdglich
ist, ein verfeinertes HOhenstromfeld zu zeichnen. Wir wollen hier nicht einfach
die 700 hPa-Isohypsenkarte nachzeichnen, sondern zur Illustration ein paar Zah-
len angeben.

Am 7. um 06 UTC verzeichnen vier von 13 Bergstationen Windstille. Der Mittelwert
der Windgeschwindigkeiten iber alle 13 Stationen betrdgt 2.2 + 2.5 ms’!; die
vorherrschende Windrichtung ist aus Sektor West. Tagsiiber schwanken die Richtun-
gen stark, die mittlere Geschwindigkeit um 12 UTC betrdgt 2.6 + 2.9 ms™l.

Diese Werte sind zu vergleichen mit den Monatsmittelwerten fiir die Standardfli-
chen der Sondierungen von Payerne und fiir die "Bergstationen" (vgl. Kap.
4.3.3.): Payerne verzeichnete fiir den Mittagstermin einen Monatsmittelwert von
7 ms-! auf 850 hPa, respektive 11 ms-! auf 700 hPa. Das Mittel fiir die 13 ausge-
wihlten Stationen betrdgt 7.5 + 4.9 ms™'. Die grosse Streuung kommt dadurch zu-
stande, dass die "Bergstationen" aus sehr verschiedenen HGhenlagen stammen.
Die angefiilhrten Zahlen beweisen, dass fiir die Hochdrucklage bis in grosse Héhen
hinauf stark unterdurchschnittliche Windgeschwindigkeiten auftreten.

2) Bodenstromfeld

Wie weiter oben aufgezeigt, zeichnet sich diese Wetterlage aus durch ihre gerin-
gen Druckgradienten einerseits, und durch die schwache Bewdlkung andererseits.
Die Druckgradienten haben zur Folge, dass die Winde sehr schwach sind und sehr
stark von der lokalen Situation (Topographie) beeinflusst werden. Die Bewdlkung
ihrerseits préagt den Strahlungshaushalt und wirkt damit auf zweifache Weise: Zum
einen wird ein Tagesgang in der Stabilitdt der PBL induziert, welcher direkte
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Fig. 4.47: Bodenwindfelder fir den 7.9.1981, 06 und 12 UTC. lLange Pfeile bedeuten Windgeschwindigkeiten
> 2 ms”?, kieine Pfeile solche < 2 ms™*, wobei ausgefilite hang- oder talaufwdrts weisen, leere
in die umgekehrte Richtung. Kreise bedeuten Kalmen.
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Auswirkungen auf den Turbulenzzustand und damit den vertikalen Austausch von
Schadstoffen hat. Zum andern werden iliber die unterschiedliche Einstrahlung etc.
Temperatur- und in der Folge Druckunterschiede generiert, welche zur Ausbildung
von tagesperiodischen, lokalen und regionalen Windsystemen fiihren. Die Stdrke
dieser Windsysteme ist abhdngig von der eingestrahlten Energie und von der Ge-
landeform. Solche Winde bilden die Grundlage fiir horizontalen Transport von
Schadstoffen.

Beide Faktoren - Tagesgang der Stabilitdt und thermisch-induzierte Zirkulation -
stehen in enger Wechselwirkung miteinander und kdnnen sich je nach Situation ge-
genseitig verstdrken oder abschwdchen. Im vorliegenden Fall ldsst sich der Ta-
gesgang der Stabilitdt schén demonstrieren. Fig. 4.47 zeigt das Bodenwindfeld
filr den 7. um 06 UTC. Die Windgeschwindigkeiten sind sehr gering, und viele Sta-
tionen melden Windstille. Lediglich im St. Galler Rheintal und zwischen Schaff-
hausen und Basel zeigen sich systematisch grdssere Windgeschwindigkeiten, welche
als regionale Kaltluftstréme zu bezeichnen sind. Solche Kaltluftstrome werden
mit Kaltluft aus grdsseren (regionalen) Einzugsgebieten gespiesen. Ansonsten
sind praktisch alle Windrichtungen vorhanden, sodass die stark zergliederte Oro-
graphie deutlich zum Ausdruck kommt.

Am Mittag des 7. sind die Kalmengebiete bis auf wenige Ausnahmen verschwunden.
Die schwachen Winde haben ihre Richtung hdufig um 180° gedreht und wehen nun
hangaufwirts oder taleinwdrts (Talwind). Besonders in héheren Lagen wie z.B. den
Biindner Alpen haben die Windgeschwindigkeiten zugenommen. Dies steht wiederum im
Zusammenhang mit der Verstdrkung der Druckgradienten, welche sich vorwiegend auf
den Alpenhauptkamm konzentriert (Fig. 4.45) und damit die Bildung des alpinen
"Hitzetiefs" anzeigt. Auch im Mittelland haben die Winde etwas aufgefrischt. Der
Kaltluftabfluss im Hochrheintal vor Basel hat an Stdrke nachgelassen (ist aber
nicht verschwunden!).
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Fig. 4.48: Tagesgang des Windvektors fiir die Stationen Payerne (491 m), Sion (481 m) und Napf (1406 m).

Um 18 UTC gleicht die Situation wieder derjenigen vom frithen Morgen. Fig. 4.48
zeigt den Tagesgang des Windvektors fiir die drei Stationen Payerne, Sion und
Napf. Wahrend Payerne sehr schwache Winde mit hoher Richtungsvariabilitdt auf-
weist, ist in Sion das Berg/Talwindsystem sehr schon ausgeprédgt. Der Richtungs-
wechsel ereignet sich dort zwischen 10 und 11 UTC mit dem Wechsel von Berg- zu
Talwind und zwischen 18 und 19 UTC in umgekehrtem Sinn. Die Windgeschwindigkei-
ten in Sion sind im Durchschnitt doppelt so hoch wie in Payerne. Der Napf zeigt
einen umgekehrten Geschwindigkeitsverlauf: Minimum tagsiiber, Maximum in der
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Nacht. Die Erkldrung hierfiir 1iegt in der Michtigkeit der PBL begriindet, welche
anfangs September ohne weiteres mehr als 1000 m erreichen kann. Somit gelangt
der Napf in die turbulentere Zone der durchmischten Schicht, in welcher ver-
stdarkte Vertikalbewegungen auf Kosten der Horizontalwinde auftreten ("Abbremsung
durch Konvektion").

f) Folgerungen fiir die Durchliiftung

Die vorliegende Fallstudie beschreibt eine Hochdrucklage mit schwachen &stlichen
und stid1ichen Hohenwinden. Die Alpenwetterstatistik nach Schiiepp zeigt fiir diese
Wetterlagen Hdufigkeiten von zusammen 5.4% (fiir die Jahre 1981-85); im September
treten sie mit 8% erwartungsgemdss hdufiger auf.

Ihre Bedeutung besteht aus lufthygienischer Sicht vor allem darin, dass sich we-
gen der Ausstrahlung in der Nacht Bodeninversionen bilden kdnnen. Primdre Luft-
schadstoffe sammeln sich in dieser sehr stabilen Schicht an und k&nnen lokal zu
hohen Immissionen filhren. Die Aufheizung am Tag ldsst dann die Inversion ver-
schwinden, wodurch die Situation etwas entscharft wird.

Die schwachen Winde verunméglichen einen grésserrdumigen Transport von Luft-
schadstoffen. Die thermisch-induzierten Windsysteme sorgen fiir den lokalen bis
regionalen Austausch von Luftmassen und damit fiir eine zeitweilige lokale Ver-
diinnung. Es ist aber zu beriicksichtigen, dass nach der Umstellung des Windes
(z.B. von Tal- auf Bergwind) die weggefiihrten, belasteten Luftmassen hiufig wie-
der an den Ursprungsort zuriickgefiihrt werden.

Die hohe Sonneneinstrahlung kann starke Ozonbildung bewirken und damit zu hohen
Ozon-Konzentrationen fiihren, welche den Grenzwert massiv liberschreiten. Vor al-
lem wenn die Wetterlage iber mehrere Tage anhdlt, kann .die S1tuat1on kritisch
werden, indem sich die Konzentrationen aufschaukeln.

Als Gesamtwertung darf also gesagt werden, dass diese frithherbst1iche Hochdruck-
lage vor allem hinsichtlich des photochemischen Smogs relevant ist.

4.5. Kommentar, Schlussbemerkungen

Zieht man nun aus diesen Fallstudien die Bilanz, so kénnen zwei wesentliche
Aspekte unterschieden werden. Der erste, mehr sachliche Aspekt betrifft die wis-
senschaftlichen Ergebnisse dieser Studie, der zweite, technische Aspekt zieht
Folgerungen aus den angewandten Methoden. Beide kénnen jedoch nicht vé1lig von-
einander getrennt werden, sondern stehen in enger Wechselbeziehung zueinander.
Zuerst seien die wissenschaftlichen Ergebnisse nochmals kurz zusammengestellt,
wobei das Schwergewicht auf deren lufthygienische Relevanz gelegt wird:

- Die Topographie macht sich in thermischer und mechanischer Hinsicht so
stark bemerkbar, dass sie gut als primdre Einflussgrosse bezeichnet werden
darf. Synoptische Gradienten geben zwar einen ersten Eindruck der zu er-
wartenden Situation, aber nur die kleinrdumigen Gegebenheiten erméglichen
eine realistische Abschatzung der Transportvorgdnge an efinem bestimmten
Ort. Lokale Kaltluftseen oder thermisch-induzierte Windsysteme treten hiu-
fig auf und sind oft vollistdandig von grdsserskaligen Verhdltnissen entkop-
pelt. Solche Verhdltnisse schranken den Einsatz von Gauss-Modellen ein.

= Ebenfalls einen grossen Einfluss hat der Tagesgang im Wetterablauf. Die
zeitliche Verdnderung des Druckes und der Temperaturschichtung (und natiir-
lich auch der anderen meteorologischen Parameter) modifizieren die Ausbrei-
tungsbedingungen erheblich. Als Konsequenz muss deshalb eine Klassifika-
tion, welche bloss eine Klasse pro Tag zuordnet, als zu grob verworfen wer-
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den. Eine Berechnung von Tagesmittelwerten tduscht dariiber hinweg, dass zu
bestimmten Tageszeiten markante Spitzenwerte auftreten kdnnen.

Die mehr technischen Aspekte umfassen folgende Punkte:

=

Bei den Auswertungen machte sich die fehlende 3. Dimension deutlich bemerk-
bar. Verschiedene Aussagen aufgrund der Bodenmessungen mussten Vermutungen
bleiben. Eine Erfassung der Vertikalen mit rdumlich und zeitlich hochaufl16-
senden Messsystemen (SODAR, LIDAR, Profiler, Flugzeuge, usw.) - auch routi-
nemdssig - wiirde hier wesentliche Verfeinerungen und besseres Verstdndnis
der Prozesse bringen.

Die ANETZ-Daten haben sich ausgezeichnet bewdhrt fiir die Untersuchungen zur
Dynamik. Eine Verdichtung des Netzes fiir die Windmessungen wdre noch von
Nutzen (sie ist zum jetzigen Zeitpunkt geplant). 1981 waren noch nicht alle
Stationen in Betrieb, aber inzwischen gibt es bereits geniigend lange
Zeitreihen fiir interessante wissenschaftliche Untersuchungen.

Eine zuverldssige Interpolation des Windfeldes erscheint aufgrund der ge-
machten Erfahrungen nur mit einem 3-dimensionalen numerischen Modell mdg-
lich.

Satellitenbilder wurden fiir diese Fallstudien erst konsultativ zur Be-
schreibung des Wetterablaufs beigezogen. In Zukunft diirften sich aber ihre
Anwendungsmdglichkeiten auch in quantitativer Hinsicht stark verbessern.

Mit diesen Ergebnissen kdnnen nun Schwachstellen sowohl in methodischer als auch
in sachlicher Hinsicht lokalisiert und eventuell verbessert werden. Die Grenzen,
welche durch Handanalysen gesetzt sind, konnen mit Computersimulationen durch-
brochen werden. Grenzen in der zeitlichen und rdumlichen Dichte der Beobachtun-
gen kdnnen mit neuen Messtechniken lberwunden werden.
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5, Nebel

Franz Xaver Troxier und Heinz Wanner

5.1. Einleitung und Zielsetzung

Der Nebel als Kondensationsprodukt der bodennahen Luftschicht ist eng an aus-
tauscharme Wetterlagen gekoppelt. In diesem Zusammenhang interessieren vor allem
die “Schénwetternebel", die bei antizyklonalen Druckverhdltnissen auftreten und
oft tagelang das Mittellandbecken und einzelne Alpentdler bedecken. Solche Ne-
belvorkommen kénnen sich Tlufthygienisch zu extremen Wettersituationen entwik-
keln, denn bei Boden- oder Hochnebel ist das fiir die Durchliiftung zur Verfiigung
stehende Luftvolumen vertikal stark eingeschrdnkt, und auch strahlungsbedingte
Austauschprozesse treten nur bedingt auf. Nicht selten sind dann Smogperioden,
in deren Verlauf sich die Luftschadstoffe der verschiedenen Emittenten (Stras-
senverkehr,<Hausbrand, Industrie, Kehrichtverbrennungsanlagen) anreichern.

Von besonderem Interesse ist die Ansammlung der Luftschadstoffe im Nebel. Im
Vergleich zur Konzentration in Regentropfen kann die Konzentration in verdun-
stendem Nebel bis zu 100 mal hdoher sein (STUMM et al., 1985). In den nebelrei-
chen Zonen des Mittellandes und der Mittelgebirgslagen diirfen diese hohen Kon-
zentrationen zumindest teilweise fiir biologische Schdden verantwortlich gemacht
werden.

Der Nebel weist einerseits in bezug auf Hdufigkeit und Intensitdt lokal grosse
Unterschiede auf, und andererseits bietet er Probleme bei der Erfassung. Die
Stationsinformation (Nebelbeobachtung) hat nur in der ndheren Umgebung des Beob-
achtungsortes Giiltigkeit. Das gesamte Beobachtungsnetz liefert punktuelle Anga-
ben iliber die Verteilung der Nebelhdufigkeit. Um das Ziel der Herstellung einer
"Nebelkarte Schweiz" fiir den Klimaatlas zu erreichen, wurde noch eine flichen-
deckende Information bendtigt, welche der Satellit lieferte. Die ganze Nebelkar-
tierung Schweiz reduzierte sich vorerst auf ein methodisches Problem. Auf Grund
des vorhandenen Datenmaterials wurden die beiden Verfahren der Nebelauswertung
(Stations-, Satellitenbildauswertung) miteinander verbunden. Als Produkt ent-
stand eine reine Nebelhdufigkeitskarte, die als Grundlage diente, innerhalb der
verschiedenen Nebelarten die Haufigkeiten anzugeben. Um einen aussagekrédftigeren
Detaillierungsgrad zu erhalten, erfolgte die eigentliche Nebelkartierung (Ne-
belart-Nebelhdufigkeit) im Massstab 1:200'000.

Eine raum-zeitliche Analyse der Nebelverhdltnisse kann nur mit Hilfe von Satel-
litenbildern objektiv erfolgen. WANNER und KUNZ (1983) berechneten aus einem
Kollektiv von 94 Satellitenbildern verschiedene Nebelbedeckungskarten. Nebst ei-
ner Mittelkarte der Nebelbedeckung wurden auch wetterlagenabhdngige Nebelkarten
erstellt. Die von WANNER und KUNZ berechnete Mittelkarte lieferte die oben er-
wdhnte fldchendeckende Information.
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Fig. 5.1: Vergleich der bei der Nebelkartierung benutzten 5-jihrigen Beobachtungsreihe (1970/71 - 74]75)

mit der 30-jéhrigen Reihe (1955/56 - 84/85) fir drei ausgewihlte Stationen im Mittelland. Daten
des Winterhalbjahres, Monate Oktober bis Mdrz, Morgentermin 06.00 - 07.00 UTC: Quelle: Annalen

der Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt.
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In dieser Arbeit werden demnach zwei Typen von Nebelkarten vorgestellt:

1. Mittelwertskarte Nebelart-Nebelhdufigkeit 1:1'250'000
2. HWetterlagenabhdngige Karten der Nebelbedeckung 1:1'750'000
5.2. Datengrundlage

Laut Definition wird von Nebel gesprochen, wenn die horizontale Sichtweite weni-
ger als 1000 m betrdgt. Die Sichtverminderung wird durch in der Luft schwebende
Wassertrdpfchen hervorgerufen. Nebel kann demnach als eine dem Boden aufliegende
Wolke bezeichnet werden.

Die wichtigsten Datenquellen dieser Arbeit sind in der folgenden Tabelle zusam-
mengestellt:

Synoptische Stationen: 6
Klimastationen: 126
Regenmessstationen: 325
Totals 457

Satellitendaten in 2x2 km? Raster
verschiedene .NOAA-Satellitenbilder

Tab. 5.1: Datenmaterial.

Aus dieser Zusammenstellung wird ersichtlich, dass uns zwei ganz unterschiedli-
che Informationsquellen zur Verfiigung standen: Auf der einen Seite die Stations-
beobachtungen (punktuelle Angabeng, auf der andern Seite Satellitenbeobachtungen
(f1achendeckende Angaben).

5.2.1. Stationsdaten

Diese Nebeldaten wurden wdhrend fiinf Winterhalbjahren (1970/71 bis 74/75, Monate
Oktober bis Mirz) besonders sorgfdltig erhoben. Bis auf zwei Ausnahmen, Genf
Cointrin und Ziirich Flughafen, welche ein Transmissometer und somit ein objekti-
ves Mass der Nebelerfassung besitzen, sind samtliche Nebeldaten Augenbeobachtun-
gen. Die Beobachtung erfolgte durchwegs morgens zwischen 06 und 07 UTC. Trotz
dieser Vereinheitlichung unterliegen die Daten subjektiven Einfliissen, die nur
schwer auszumachen sind.

An dieser Stelle sei der Begriff "Nebeltag" definiert, wie er bei den Auswertun-
gen verwendet wurde: Ein Tag wird dann als Nebeltag bezeichnet, wenn zur Beob-
achtungszeit zwischen 06.00 und 07.00 UTC die horizontale Sichtweite weniger als
1000 m betrdgt.

Fig. 5.1 vermittelt einen visuellen Eindruck, wie reprdsentativ eine 5-jdhrige
Beobachtungsreihe fiir die Darstellung einer Mittelkarte sein kann. Dargestellt
sind drei typische Nebelhdufigkeitsmuster (30-jdhrige Beobachtungsreihe), wie
sie sich bei den Klimastationen ergeben haben. Es werden dabei die Mittelwerte
der langen (v) und der kurzen (%) Messreihe miteinander verglichen.

Die Station Langenbruck ist ein Vertreter jener Gruppe, bei welcher ¥ (5-jahri-
ger Mittelwert) und v (30-jdhriger Mittelwert) praktisch identisch ausfallen. Es
darf rein visuell von einer guten Reprdsentativitdt der 5-jdhrigen Reihe gespro-
chen werden. Bei andern Stationen féllt der Vergleich von % und v ungiinstiger
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aus. Auffallend ist bei jenen Stationen (Luzern, St. Gallen) eine markante Zu-
nahme der Nebelhdufigkeit im Beobachtungszeitraum 1970/71 bis 1974/75. Nebst Be-
obachter- und Standortwechseln, welche diese Schwankungen zum Teil erkldren,
kénnten etwas lbereifrige Nebelbeobachter diesen Anstieg verursacht haben. Diese
Vermutung wird dadurch erhdrtet, 'dass nach dieser 5-jdhrigen Beobachtungszeit
der Kurvenverlauf wieder das friihere Aussehen annimmt (z.B. Station St. Gallen).
Dennoch darf das Datenmaterial der 5-jdhrigen Reihe als brauchbar angesehen wer-
den, da einerseits 70 % der Stationen eine gute Reprdsentativitdt aufweisen und
andererseits nicht allein auf die Stationswerte abgestiitzt wird.

Ein Schwerpunkt bei der Nebelkartierung liegt bei der rdumlichen Nebelstruktur
und weniger bei der exakten Angabe der Nebelhdufigkeit. Die Nebelhdufigkeit wird
als Intervallangabe in der Karte erscheinen. In Anbetracht der grossen lokalen
Abweichungen, die der Nebel aufweisen kann, soll nicht eine Genauigkeit vorge-
tauscht werden, die schwierig zu erreichen ist.

5.2.2. Satellitendaten

Die Information aus den Satellitenbildern lag aufbereitet in Matrixform vor. Pro
Quadrat von 2 km Kantenldnge wurde fiir die ganze Schweiz ein Nebelbedeckungsgrad
in Prozent der verwendeten Satellitenbilder berechnet. WANNER und KUNZ ?1983)
legten ihrer Arbeit ein Kollektiv von 94 Satellitenbildern zu Grunde. Bei der
Auswahl der Satellitenbilder wurde eine gut erkennbare und geschlossene Nebel-
decke im Mittelland vorausgesetzt. Deshalb blieben Ereignisse mit stédrkerer Be-
wilkung (Hangnebel) unberiicksichtigt, was eine geringere Hiufigkeit mit zuneh-
- mender H6he zur Folge hatte (Fig. 5.2). Aus der Mittelkarte der Nebelbedeckung
wurde nun fiir samtliche 457 Stationen derjenige 2x2 km? Nebelwert ausgewdhlt, in
welchem die Beobachtungsstation liegt.

Fig. 5.2 zeigt die Hohenverteilung der Nebelhdufigkeit von Stations- und Satel-
litendaten. Die beiden Kurven weisen recht grosse Differenzen auf. Folgende
Griinde kdnnen als Erkldrung dafiir aufgefiihrt werden:

- Auswahlkriterium der Satellitenbilder; von hoher Bewdlkung klar abgrenzbare
Boden- oder Hochnebeldecke, Hangnebel blieb unberiicksichtigt.

- Uberflug des Satelliten vor 10 UTC; vor allem bei stirkerer Einstrahlung
kann sich die Nebeldecke gegeniiber 06 UTC verdndert haben.

= Satellit beobachtet von oben; sdmtliche Stationen unter einer Hochnebel-
decke 1iegen vom Satelliten aus gesehen ebenfalls im Nebel.

- nicht identische Beobachtungsreihen; Zeitraum der Satellitenbilder 1973/74
- 1980/81, 5-jdhrige Beobachtungsreihe 1970/71 - 1974/75.

- fiir einige H6henniveaus nur wenige Stationen.
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Nebeliage Héhenverteilung der mittleren Nebelhdufigkeit auf
Satellitenbeobacht ungen der Alpennordseite. Fiir Intervalle von 100 zu 100 m

=-=<-===  Stationsbeobachtungen wurde der Stations- und Satellitenwert dargestellt.
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5.3. Verbindung von Stations- und Satellitendaten

Die hier beschriebene Methode zur Kombination von Stations- und Satellitendaten
ist auf die Alpennordseite anwendbar. Die rdumliche Einschrdnkung ergab sich aus
dem Datenmaterial. Dieses erlaubte nicht, die gesamte Schweiz mit derselben Me-
thode zu erfassen. Zusdtzlich zur horizontalen Einschrdnkung musste der Untersu-
chungsraum noch vertikal eingeengt werden. Uber 1500 m {i.M. lieferte der Satel-
1it keine relevanten Angaben mehr (Satellitenbildauswahl). In einem Flussdia-
gramm (Fig. 5.4) sind die einzelnen Arbeitsschritte fiir die Schdtzung der Nebel-
hdufigkeit eines beliebigen Punkts im Untersuchungsraum aufgefiihrt. Bevor die
beiden Datenquellen miteinander verkniipft wurden, sind fehlende Werte der 5-jih-
rigen Reihe ergédnzt worden. Die Verkniipfung erfolgte sodann mit Hilfe einer Re-
gression, in der die Stationswerte in Abhdngigkeit der Satellitenwerte geschétzt
wurden. Daraus ergibt sich im Modell "Schatzwert 1" (Fig. 5.3). Anschliessend
wurden die Residuen (RESIJUAL) berechnet und in Abhdngigkeit der Hhe darge-
ite]it. D?raus ergab sich die zweite Modellgleichung und somit "Schdtzwert 2"
Fig. 5.5).
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Fig. 5.3: Stationsbeobachtungen in Abhdngigkeit der Satellitenbeobachtungen: “Schdtzwert 1°.

Die Summe aus Schdtzwert 1 und Schdatzwert 2 ist in Fig. 5.6 dargestellt. Fiir je-
den Punkt der Alpennordseite unter 1500 m kann nun eine berechnete Nebelhdufig-
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Stationsdaten pro
Hinterhalb jabr
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| RESIJUAL
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1Sch§tzwert i + Schatzwert 2 + Mittleres Residuum (RESHOEHE)

Fig. 5.4: Flussdiagramm der Arbeitsschritte bei der Nebelkartierung.



Nebel 137

{m}
1250 1
1050
850
650
/4
/
450
4
,I Y £ - 25.98 ¢ 0.0039 X (GLEICHUNG 2 IM MODELL)
£
v . —
-20 0 20 W0 55 ,
Nebeltage Fig. 5.5: . ]
Hhenverteilung und Regressionsgerade der Residuen
—0——— Residuen {Resijual) (RESIJUAL) im gesamten Untersuchungsgebiet: "Schatz-
===== = Regressionsgerade: Residuen - Hohe wert 2°.
239
<
17,19 22,18 28,25 34,33 27,30 22 1S b
SATELLITENMWERT MODELLWERT 88s 780 370 860 10 720
80
+ 1§,33 16,29 19 32 27,28 41,23 &6 36
/ *i2es Tiies Tiso toro Tsos  Tuss
KOORDINATE HOEHE
25,18 35,19 43,27 69 38 85,48 S0, SO
+7so sos  Tsss tsos Ters  Tusz
14,30 14,28 13,28 12,23 12,19 34,25 20,15 33,317 53,30 73,30 82,44 88,48 92,50 92,50
+zzzs +:nz +nzz +xoao 972 +xoss.°7as +579 +ss: +¢ss tas tus tfue ta
30,18 30,22 20,22 18 37 27,19 48,21 §3.25 70,35 B3 44 BI 47 8B 48 8B 49 B89 23 9) 50
Vs +‘7sa +szs ta20 tue Ts +4so +Au Tis0 12e Taao *es  Tuso 439
22,26 43,32 35,38 46,23 S8.28 73 .37 82,46 84 45 B8 48 BS S} 83,52 35 49 B8 49 88 48
Tss0 +azz +974 510 442 *ess +429 +429 +ux sis  Tsso +szo 11 4s0
48 36 52,35 85,33 73 42 BZ 44 BS 46 BS 48 88 S2 B6 S1 83 49 84 48 88 49 88 43 86,48
*a63 +ssa +442 ooy Taco Tazo +430 *s30 +’ssu +sss *s00 +47S_+457 *is1
90,37 80,66 81,43 85,66 90,49 90,49 90,51 84,49 83 4§ 85,51 88,52 88,48 B7 9 B4 47
+4ss +ase +431 +434 +4zs +435 +494 +su ={"ssz +sva +ssa ‘466 +470 71
88,45 B85 46 B8S 46 BB 48 93 G4 8B 43 83,47 82 49 84,52 B8 S§ 88 49 86 48 BS 48 B0 44
Foae Tusse Teas ez $30 +4sx +sos Er™Y) +sw s1s Tees  Tass 479 184
84, 47 85,47 87 47 91,50 $0,50 85,49 BS 51 85 S1 B7 48 88 49 B84 49 83 46 8] 45 80, 4S
o tess  Temr +4ss w0 Tsis Tsse Tsis  Tuss 472 Fs30 Tuss 491 454
BS 49 88 47 87 47 91 S3 BB S1 85 48 85 47 8% 48 BI 48 831 47 BO 48 83 4S 79 4s 75 43
+st *ias tizs Tois Tsos +soz *8 +soa +sza Feze Fsas 493 +soo *s0s
87,49 88,48 38,48 90,50 87,S1 82,47 78,44 77,45 77,46 76,45 76,48 74,42 73,41 7343
e Ty Tas Tuss Tsu sz +m +sao Yees Tser Teaz Tsir Tsia S1S
86,47 B7 48 B7 48 86 49 81,46 77,44 73 42 73,44 72,42 79,83 74 42 71,40 70,40 70,41
148 447 468 +snz s12 s1s Tsis  Tses ss7  Tses Yoo tsir Tsae S60
87 47 BB, 47 B8S 49 BO 49 74,49 B§ 41 70 .43 70 40 70,39 72 43 72 40 70,40 67,38 62 38
a3 Taso Tszs Tses ss0 Tse0 Teio Tsas Tszs  Tsis +sxz Ye30 Tsie Tess
85,48 85 SO 80,50 70,47 60,40 S8 38 62,40 66,40 66,39 70,40 69,39 63,38 58 34 4§ 32
:3; *s01 *ees  Toas Y220 o2 T4 Tees Tsos Tsso  Tssz *ss0 Teoo Tsoo  Tao0
w
207

Fig. 5.6:

Geschitzte Nebelhiufigkeit pro 2x2 kif

“"Schitzwert 1 + Schitzwert Z°.
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keit angegeben werden. Mit diesem Verfahren wurde es mdglich, aus Stationsbeob-
achtungen und Satellitendaten eine kombinierte, fldchendeckende Aussage der Ne-
belhdufigkeit herzuleiten.

Die in Fig. 5.6 berechneten Nebelhdufigkeiten mussten noch korrigiert werden.
Mittels einer Klassierung der Residuen ?RESHOEHE) war es moglich, eine Regiona-
lisierung zu erhalten. Pro Region konnte sodann ein Korrekturwert (Mittelwert
der Residuen pro Region) berechnet werden. Die Gleichung zur Schdtzung der Ne-
belhdufigkeit beinhalitet demnach die folgenden Terme: '

"Schdtzwert 1" + "Schatzwert 2" + "Mittleres Residuum"

5.4. Ergebnis

Das Resultat der Modellberechnungen wird in Fig. 5.7 mit den effektiven Nebel-
hdufigkeiten verglichen. Dabei kann erkannt werden, dass sich die markanten Zo-
nen der Nebelvorkommen auch bei der Hohenverteilung im Modell zeigen:

- Bodennebelmaximum auf 450 m G.M.
- Nebelminimum auf . 950 m {i.M.
- Zunahme der Nebelhdufigkeit ab 1150 m .M.

Weniger deutlich kommt im Modell die Hochnebelzone (ca. 750 m ii.M.) zum Aus-
druck. Bessere Angaben liefert die Hohenverteilung der beobachteten Nebelwerte
im Einzeljahr 1971/72 (Fig. 5.8). Trotzdem ist erstaunlich, zu welchem befriedi-
genden Resultat die theoretische Berechnung der Nebelhdufigkeit fiihrte, obwohl
nur zwei Inputgrdssen (Satellitenwert, Hhe iiber Meer) verwendet wurden. Offen-
bar geniigen diese beiden Grdssen, um zu einer mittleren Verteilung der Nebelhdu-
figkeit zu gelangen.
(m]
1450 _ e

1250

1050

850

650 -

450

250 : Y : ,
0 20 L0 60 65
Nebeltage

=m==Om—e——  Modell
==="=== Reglitdt

Fig. 5.7: Mitteldarstellung der Nebelhdufigkeit. Vergleich Realitdt [ Modell.
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Nach diesen eher theoretischen Resultaten sei auf das eigentliche Produkt dieser
Nebeldatenauswertung hingewiesen. Auf Grund des befriedigenden Resultats der Mo-
dellrechnung stand nun pro 2x2 km®> ein Nebelwert zur Verfiigung. Diese Daten-
dichte erlaubte, eine recht differenzierte Karte der Nebelverteilung zu erstel-
len (Nebelkarte).

[m] 1971/72
1450
1250
1050 -
850 =
650 -
Fig. 5.8:
450 T Hohenverteilung der Nebelhdufigkeit auf der Alpen-
(0] nordseite im Winterhalbjahr 1971/72 (Monate Oktober
bis Mdrz). Fiir Intervalle von 100 zu 100 m wurde der
Nebeltage Mittelwert dargestellt. :
5.5. Kartierung der Nebelstruktur und Nebelhaufigkeit im Gebiet der
Schweiz

Die Umsetzung des Resultates (Kap. 5.4.) in eine Nebelkarte Schweiz mit Angabe
der Nebelstruktur und -hdufigkeit erfolgte im Massstab 1:200'000. Entsprechend
ihrem rdumlichen Auftreten werden in der Karte drei Nebelarten ausgeschieden:
Bodennebel, Hochnebel und Hangnebel. Um diese Nebelarten abgrenzen zu ké&nnen,
braucht es Angaben iliber die jeweilige Hohenlage der Nebelunter- und -obergren-
zen. Fiir das Auffinden dieser markanten Nebelgrenzen wurden die Nebelwerte in
Abhdngigkeit der Meereshthe dargestellt. Fig. 5.8 zeigt den Kurvenverlauf im
Einzeljahr 1971/72. Eine Bestdtigung der interessanten Tatsache, dass gegen Wes-
ten die Nebelgrenzen oft ansteigen, liefert Fig. 5.9. Es Tliessen sich die fol-
genden Nebelbereiche ausscheiden:

1. In den tiefsten Regionen unseres Landes fiilhren die hdufigen Bodennebel zu
einem Nebelmaximum. Diese Bodennebelzone (1) steigt in der Westschweiz bis
650 m .M. gegeniiber 550 m {i.M. in der Ostschweiz.

2. Dariilber folgt eine Zone mit weniger Nebel, die als nebelarme Zwischenzone
(2) bezeichnet wird. Jene Zone charakterisiert das Gebiet, welches zeit-
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weise iliber dem Bodennebel oder unter dem Hochnebel liegt. Man beachte auch
hier die Ost-West-Differenzierung von 100 m.

3. Im Bereich von 750 m ii.M. (Ostschweiz) und 850 m ii.M. (Westschweiz) ist ein
Anstieg der Nebelhdufigkeit zu beobachten. Dieser Nebelbereich kann der
Hochnebe 1zone (3) zugerechnet werden. Der Héhenunterschied ergibt sich aus
der Reliefverengung im Raum Genf. Der Alpenbogen und die Jurakette stossen
hier zusammen, und dies fiihrt bei winterlichen Bisenlagen zu einem Anheben
der Nebeldecke. Genetisch gesehen handelt es sich beim Boden- und Hochnebel
fast ausschliesslich um Strahlungs-Advektionsnebel.

4. Uber der Hochnebelzone folgt die eigentliche Nebelminimumzone. Sie ldsst
sich eindeutig auf der Hohe von 950 m ii.M. ansetzen und wird als nebelarme
Hangzone (4) bezeichnet.

5. Mit zunehmender Hohe folgt ein erneuter Anstieg der Nebelhdufigkeit. Diese
Zone, die Hangnebelzone (5), reprdsentiert die wolkenverhangenen Gebirgsre-
gionen. Der Hangnebel wird vor allem bei zyklonalem Wetter auftreten. Er
kann als Mischungsnebel, als orographischer Nebel, oder als Frontnebel vor-
kommen. Haufig wird fiir diese Nebelart auch der Begriff "Schlechtwetterne-
bel" verwendet.

[m] Westschweiz [m] Ostschweiz
1450 - ‘ 1450

Nebeltage Nebeitage

Fig. 5.9z Hohenverteilung der Nebelhdufigkeit, aufgeteilt in West- und Ostschweiz fiir die Winterhalbjahre
1970171 - 1974/75 (Monate Oktober bis Mirz). Fir die Intervalle von 100 zu 100 m wurde der Mii-
telwert dargestellt.

Die Lokalisierung der markanten Nebelgrenzen in die Karte 1:200'000 erforderte
einige Interpretationen. Man denke an das Auslaufen einer Nebeldecke gegen die
Alpentdler zu. Die ganze Kartierung wurde auch dadurch erschwert, dass der Nebel
nicht wie andere Wetterelemente (z.B. Druck, Temperatur) mit der Hoéhe einen 1i-
nearen Verlauf aufweist. Die Sprungschichten koénnen regional und Tlokal sehr
stark variieren. So entstand eine Kartengrundlage 1:200'000 (Nebelart und Nebel-
hdufigkeit) fir den Klimaatlas. Fiir diese Arbeit wurde die Nebelkarte Schweiz
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(S. 143) auf einen kleineren Massstab umgezeichnet. Aus kartographischen Uberle-
gungen wurden die nebelarme Zwischenzone und die Hochnebelzone zu einer einzigen
Nebelzone zusammengefasst. In der Nebelkarte kommt so die Gliederung in vier
Nebelbereiche klar zum Ausdruck. Das Mittellandbecken tritt als Kaltluftsammel-
trog (grosse Bodennebelhdufigkeit) deutlich hervor. Die nebelreichsten Gebiete
finden sich entlang des Jurasiidfusses (Solothurn - Biel - Yverdon), im zentralen
Mittelland (Aarau - Muri AG - Beznau) sowie in der Ostschweiz (Winterthur -
Schaffhausen - Weinfelden). Diese lehnt sich mehrheitlich dem Gewdssernetz der
grossen Mittellandfliisse an. Die grosseren Juraldngstdler weisen ebenfalls eine
recht hohe Nebelhdufigkeit auf, wdhrenddem die Hénge und die Jurahdhen vielfach
verschont bleiben. Das Nebe1geschehen der N/NW - S/SE verlaufenden Tdler im
Ubergang Mittelland - Alpen wird durch die Michtigkeit der Nebeldecken im Mit-
telland geprdgt. Die Bodennebelhdufigkeit verringert sich im allgemeinen gegen
den Alpenrand zu. Trockentdler im Wallis und im Biindnerland haben selten Nebel.
In den Tieflagen der Siidschweiz konnen nur vereinzelt Bodennebelereignisse beob-
achtet werden.

Das reich gegliederte und daher auch wettermdssig stark differenzierte Gebiet
der Schweiz beeinflusst die Nebelverteilung wesentlich. Die Haufigkeit der
herbstlichen und der winterlichen Strahlungsnebel nimmt von einer gewissen Hdhe
iber dem Talgrund stark ab. Je nach der Hohenlage und der Morphologie, welche
die Machtigkeit von Inversionen mitbestimmt, befindet sich die nebelarme Zwi-
schenzone auf unterschiedlicher Meereshdhe. Einzelne Jurahthen sowie das Voral-
pengebiet weisen wieder eine grdssere Anzahl Nebeltage auf (Fig. 5.9). Diese Ge-
biete befinden sich vor allem in der Hochnebelzone. Die Nebelminimumszone folgt
in der ganzen Schweiz oberhalb der Hochnebelzone. Hier treten im Mittel weniger
als 10 Nebeltage pro Winterhalbjahr auf. Die untere Hangnebelzone verdeutlicht
den erneuten Anstieg der Nebelhdufigkeit. Genetisch betrachtet handelt es sich
beim Hangnebel um Frost-, Mischungs- oder orographische Nebel. Mangels Daten
konnte das Gebiet der Schweiz nur bis 2000 m ii.M. ausgewertet werden. Im iibrigen
Gebiet sind noch einige Gebirgsstationen eingetragen (Arosa, Grimsel, Jungfrau-
joch, Weissfithoch) welche die markante Zunahme des Schlechtwetternebels mit
der Hohe zeigen. Fig. 5.10 zeigt fiir je zwei Stationen pro Nebelart den monatli-
chen Verlauf der Nebelhdufigkeit (Boden-, Hoch- und Hangnebel). Nebst den wet-
terlagenabhdngigen Nebelkarten und den Monatsnebelkarten stellt diese Mittel-
wertskarte den 2. Teil des Themas Nebel im Klimaatlas dar.
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Fig. 5.10: Darstellung der mittleren monatlichen HNebelhdufigkeit der Winterhalbjahre 1970/71 - 1974175
(Monate Oktober bis Mdrz) fir je 3 ausgewdhlte Stationen in der West- und Ostschweiz. Bo-
dennebelzone: Basel, Schaffhausen; Hochnebelzone: Langenbruck, Einsiedeln: Hangnebelzone: Jung-

fraujoch, Arosa.



NEBELKARTE

Art und Haufigkeit des Morgennebels, Mitteldarstellung der Winterhalbjahre 1970/71 bis 1974/75,
Monate Oktober bis Mdrz, Beobachtung zwischen O7.00 und 08.00 Uhr.

Stationsname Stationshohe Nebeltage

| . Aarau 409 m 60,8
2. Arosa 1821 m 65,0
3. Basel 3l6m 27,4
4. Bern 560m 21,6
5 Bever [710m (9,2
6. Chur 582m 13,4
7. Genf 420m 29,6
8. Grimsel 1950 m 34,2
9. Jungfraujoch 3572m 63,8
1O. Lausanne 605m 40,4
I'l. Locarno 366m 30,2
12. Luzern 456m 49,8

13. Neuenburg 485m 27,0
14. Schaffhausen 435m 51,4
15. Sitten 542m 11,8
16. St. Gallen 670m 65,4
I7. Weissfluhjoch 2672m 84,6
18. Zirich 556m 32,6

1:1'250'000
Nebeltage Nebeltage
11-30 ) 535 |\eooorme Zwischenzone [ ] Gebiet tber 2000 m .M.
31- 50 » Bodennebelzone I = 10 Nebelarme Hangzone ——— Seen
S5l 80 ) I5-30 Untere Hangnebelzone F X. TROXLER 1988
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5.6. Nebelverteilung in Abhangigkeit verschiedener Wetterlagen und
ihre Auswirkungen auf die Durchliftung

In diesem Kapitel sollen die Resultate der Nebelauswertung, welche mit Hilfe von
Satellitenbildern durchgefiihrt wurden, dargestellt werden. L&ngere Reihen von
Wettersatellitenbildern erlauben heute eine objektive Kartierung der Nebelbedek-
kung zu einem bestimmten Zeitpunkt. Alle nach Wetterlagen aufgeschliisselten Da-
ten wurden als Mittelwertskarte der Nebelbedeckung (iiber samtliche Wetterlagen)
bei den obigen Ausfiihrungen (siehe 5.2.2.) verwendet.

In ihrer Arbeit haben WANNER und KUNZ (1983) verschiedene wetterlagenabhdngige
Mittelkarten der Nebelbedeckung entworfen und beschrieben. Fiir ihre Berechnungen
haben sie 94 Satellitenbilder mit einer typischen Nebelverteilung ausgewdhlt.
Die fiir die Nebelverteilung (Durchliiftung) relevanten Wetterlagen werden hier
kurz erldutert. Fiir jede Wetterlage wird zudem die Nebelverteilung in einer
Karte dargestellt.

a) Hochdrucklage mit 6stlicher Hohenstrémung ("Bisenlage")

Abgesehen vom Druckanstieg, von der Bewdlkungsabnahme und der zunehmenden Aus-
strahlung sind die herbstlichen Hochdrucklagen in der Initialphase (d.h. nach
Kaltfrontdurchgdngen) auf der Alpennordseite sehr oft durch leichte Ostwinde mit
Kaltluftadvektion gekennzeichnet. Dieser Effekt verstdrkt sich mit der Abkiihlung
der eurasiatischen Landmasse und der damit verbundenen, zunehmenden Stabilisie-
rung der skandinavischen und der sibirischen Bodenantizyklone im Verlaufe des
Winters immer mehr. Die Nebelverteilung deutet darauf hin, dass sich bei &stli-
chen Stromungen auf der Alpennordseite ein Stau der Kaltluft einstellt, der im
Schweizer Mittelland durch die Konvergenz von Jura und Alpen bei Genf zusdtzlich
akzentuiert wird. Durch die Zunahme der mechanischen Turbulenz innerhalb der PBL
(Planetary Boundary Layer) und durch den erwdhnten Stau wird die Obergrenze der
Kaltluft- und Nebeldecke zum Teil massiv angehoben, und weite Teile des Schwei-
zer Mittellandes, aber auch der Juranordseite (Raum Basel-Oberrheinische
Tiefebene-Burgundische Pforte) und der Voralpen weisen eine hohe Nebelbedek-
kungsrate auf. Regelmdssig auftretende Wiederanstiege der Nebelobergrenze sind
auf "Bisenriickfdlle" mit erhohter Turbulenz zuriickzufiihren. Man beachte ferner,
dass die Poebene bei diesen Bisenlagen in der Regel nebelfrei bleibt.

b) Windschwache Hochdrucklagen

Die im Zuge winterlicher Hochdruckepisoden hdufig beobachtete Verlagerung des
Hochdruckkerns in den Alpenraum, die damit verbundene Abnahme mechanisch indu-
zierter Turbulenz, sowie die zunehmende Subsidenz fiihren im Schweizer Mittelland
zu einem Absinken der Nebelobergrenze bis auf eine Gleichgewichtshdhe von ca.
750 m .M. Bei dieser Wetterlage weisen die Gebiete ndrdlich des Jura eine tie-
fere, silidlich der Alpen hingegen eine hdhere Bedeckungshdufigkeit auf als bei
der Bisenlage.

c) Hochdrucklagen mit siidlicher oder siidwestlicher Héhenstrémung

Beim Ubergang zu siidlichen Strémungsrichtungen, d.h. in der Schlussphase von Ne-
belperioden (Abbau des Hochs iiber den Alpen von Westen her), sinkt die Nebel-
obergrenze des Schweizer Mittellandes in der Regel stark ab (500 - 600 m {i.M.).
Das Absinken wird durch das Ausfliessen der Kaltluft Richtung NE (Bodensee) und
vor allem Richtung Hochrhein-Basel bewirkt. Zusatzlich wird der Vorgang durch
die grossrdumige Hohenstromung beschleunigt. Die Kaltluft kann auch durch die
starke Subsidenz (zum Teil verbunden mit leichtem Fohn) von oben her abgebaut
werden. Dieser Effekt kann sich infolge der abnehmenden Stabilitdt innerhalb der
PBL dauernd verstdrken. Die Nebelgefdhrdung des Mittellandes beschrénkt sich bei
dieser Wetterlage sehr oft auf ein schmales Band am Siidfuss von Jura und
Schwarzwald. Daneben weist die Oberrheinische Tiefebene eine mittlere Nebelbe-
deckungsrate auf.
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d) Flachdrucklagen im Friihherbst und Friihling

Die Bildung und Auflidsung der Kaltluft- und Nebelkdrper ist ganz erheblich von
der Energiebilanz abhdngig. Im Friihherbst und Friihling erreicht die Nebelober-
grenze bei "Schénwetter" (flache Druckverteilung, geringe Turbulenz) kaum die
Hoéhe von 750 m ii.M. Bei dieser Wetterlage treten die eigentlichen Kernzonen der
Nebelgebiete (Oberrheinische Tiefebene, Jurasiidfusslinie, tiefere Poebene) be-
sonders hervor. Da es sich in diesem Fall in erster Linie um Strahlungsnebel
handelt, kommen durch diese Nebelverteilung die Gebiete mit extremer Kaltluftge-
fahrdung zum Vorschein. Es sind dies auch Gebiete im Voralpengebiet mit stark
reduziertem Luftaustausch.

Fig. 5.11 zeigt eine Ubersicht iiber die Hiufigkeiten von Boden- oder Hochnebel
im Querschnitt durch die Schweiz bei den wichtigsten Nebelwetterlagen. Im rech-
ten Teil der Figur wurde zusdtzlich der Schwankungsbereich angegeben, in dem die
Nebelobergrenze des Schweizer Mittellandes bei der entsprechenden Wetterlage in
der Mehrzahl der Fdlle zu liegen kommt. Wir erkennen folgende Tatsachen:

- Das Mittelland (Berner Mittelland: BM) weist eindeutig die grossten Haufig-
keiten an Boden- und Hochnebel auf, gefolgt von den R&umen Aaretal-Meirin-
en (AM: Voralpen) und Rheintal-Basel (BS). Die Jura- (JU) und Alpentdler
?AT) bleiben von diesen Nebeltypen ("Schonwetternebel") zum grdssten Teil
verschont. Die Nebelarmut im Rhonetal (VS) sowie in den siidlichen Gebieten
derdSCﬁ?eiz (T1) bei den wichtigsten Nebelwetterlagen kommt eindeutig zum
Ausdruck.

- Hochdrucklagen mit 6stlicher Hohenstrémung ("Bise", zum Teil mit Kaltluft-
advektion) verzeichnen vor allem Hochnebel mit Obergrenzen von 800 - 1400 m
ii.M. (je nach den herrschenden Turbulenzverhdltnissen in der PBL).

Hochnebel Antizyklonal (+Héhenstrémung NE-E-SE) Obergrenze (BM)
%4 T O B i R e St ey s s T muM.
75T T25 1250
50 T T 50 - 1000
nebelifrei

25+ + 75 750
ol ¥ % : R e s

Bodennebel BS ' JiBM AM ' AT Tvs T T 500

Hochnebel Antizyklonal

Obergrenze (BM)

% S miM.

75 1 125 - 125

nebelfrei

50 + 1 50 1000
257 175 750

LU %

Bodennebel V8§ ' Ti 500
Hochnebel ntizyklonal (Héhenstromung S-Sw) Obergrenze (BM)
% T SRR RN SRR MO.M.
784 125 - 1250

nebelfrei

50+ + 50 - 1000
25T 175 750

LT % b
Bodennebet R soo
Fig. 8.11: Nebelverteilung in sieben Testgebieten quer durch die Schweiz bei den drei wichtigsten Nebel-

wetterlagen.
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- Bei windschwachen Hochdrucklagen gleicht sich das Verhdltnis zwischen Bo-
den- und Hochnebel aus. Die Nebelobergrenzen liegen bei 700 - 800 m ii.M.

- Hochdrucklagen mit siidlicher bis siidwestlicher Hohenstrémung (zum Teil mit
schwacher Warmluftadvektion) weisen in der Regel tiefliegende Nebelober-
grenzen (500 - 700 m ii.M.) und demzufolge Bodennebel auf.

Abkiirzungen

MIP5: Mittlere Anzahl Nebeltage pro Station der unvollstdndigen 5-jahrigen
Beobachtungsreihe 1970/71 - 1974/75

MIP 5: Mittlere Anzahl Nebeltage der vollstdndigen 5-jdhrigen Beobachtungs-
reihe 1970/71 - 1974/75

SATMIT: Mittlere Nebelbedeckung in % der verwendeten Satellitenbilder und
zwar jener 2 x 2 km? Rasterwert, in dem sich die Station befindet

RESIJUAL: Residuen aus der Beziehung MIP 5(SATMIT) fiir die Region Jura bis
Nordalpenkamm; beobachtete minus theoretische Nebelhdufigkeit

RESHOEHE: Residuen aus der Beziehung RESIJUAL(HOEHE) fiir die Region Jura bis
Nordalpenkamm; effektives minus theoretisch berechnetes Residuum

SMA < Schweizerische Meteorologische Anstalt
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MITTELKARTEN DER NEBELBEDECKUNG

Hochdrucklagen mit dstlicher Hohenstro-
mung - ,,Bisenlage”
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Hochdrucklagen mit sudlicher bis sid-
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6. Zusammenfassung

Die vorliegende Studie "Zur ODurchliftung der Tdler und Vorlandsenken der
Schweiz" ging von der Zielsetzung aus, klimatologische und meteorologische
Grundlagen bereitzustellen, welche bei aktuellen und zukiinftigen Studien zur
Ausbreitung von Luftfremdstoffen beniitzt werden kdnnen. Insbesondere sollten die
Resultate bei der Beurteilung typischer Immissionsmuster und bei der Diskussion
relevanter Waldschadenfaktoren als Basisinformation dienen. Skalenmdssig stand
deshalb die Betrachtung gesamtschweizerischer (oder mesoskaliger) Strukturen und
Prozesse im Vordergrund. Dabei war speziell auf die komplizierte topographische
Struktur der Schweiz und die damit verbundene thermische und mechanische Beein-
flussung der grossrdumigen Felder von Druck, Temperatur, Feuchte und Wind ein-
zugehen. Thematisch wurde eine Konzentration auf vier wichtige Teilaspekte der
Ausbreitungsklimatologie angestrebt:

« Klassifikation der Ausbreitungsverhdltnisse
e Windklimatologie

» Durchfiihrung typischer Wetterlagen-Fallstudien
Erfassung der rdumlichen Nebelverteilung

Im ersten Teil werden die Schwierigkeiten diskutiert, welche bei der Aufstellung
ausbreitungsbezogener Wetterlagensysteme auftreten. Als besonders anspruchsvoll
erweist sich der Versuch, die Ausbreitungsverhdltnisse iliber einem grésseren Ge-
biet (Schweizer Mittelland) zu klassieren. Folgende Parameter wurden auf ihre
Aussagekraft gepriift: Inversionshohen, Médchtigkeit und Temperaturgradient der
Inversion, Dauer von Inversionslagen, Windrichtung und -stdrke auf dem 850hPa-
Niveau. Flir eine begrenzte Region (Biel) wird ein empirisches System vorgeschla-
gen, welches die Ausbreitungsverhditnisse auf der Basis der lokalen Strémungs-
und Schichtungsmuster klassiert. Diese beiden Ausbreitungsparameter werden fir
jede Wetterlage stiindlich bestimmt. Danach wird der Tag in drei typische Ab-
schnitte (2. Nachthdlfte und Morgen / Tag / Abend und 1. Nachthdlfte) unter-
teilt, fiir die die rdumlichen Strémungs-Schichtungsmuster bildlich dargestellt
werden konnen. Die Resultate des Klassifikationsverfahrens sollen aufzeigen, mit
welchem Detaillierungsgrad gearbeitet werden muss, wenn ein Ausbreitungs- und
Immissionsfeld objektiv beurteilt werden soll.

Der zweite Teil dieser Studie befasst sich mit den klimatologischen Aspekten des
Windfeldes iiber der Schweiz. Dabei wird von der Fragestellung ausgegangen, ob
eine Stationstypisierung aufgrund des Windverhaltens und der Topographie vorge-
nommen und allenfalls gar zu einer Regionalisierung erweitert werden kann. Wdh-
rend zum ersten Aspekt recht vielversprechende Resultate vorliegen, mehren sich
bei der Regionalisierung die Probleme. Hier erweisen sich die analysierten
Zeitreihen als zu kurz, um statistisch gesicherte Aussagen zu machen. Eine
Messnetzverdichtung durch Augenbeobachtungen und weitere Messstationen kann
nicht fiir klimatologische Aussagen genutzt werden, wenngleich dieser Datensatz
verfeinerte Fallstudien zur Dynamik des bodennahen Windfeldes ermdglicht. Immer-
hin kénnen Besonderheiten des Windverhaltens klar herausgearbeitet werden, wie
die Ergebnisse der Studien zur Weibull-Verteilung und zum Windwechselindex zei-
gen.

[:/]
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Neben der Windklimatologie soll auch die Diskussion von interessanten "Einzel-
fdllen" mithelfen, zu einem vertieften Verstdndnis des Windgeschehens zu gelan-
gen. Von den fiinf ausgefiihrten Fallstudien fiir die Wetterlagen Bise, Kaltfront-
durchgang, F6hn, Westlage und windschwache Hochdrucklage erweisen sich vor allem
die ersten drei als spannend, weil sie einzelne Besonderheiten aufweisen, wie
zum Beispiel die topographisch bedingte Stdérung der Winddrehung bei Frontdurch-
gang, die NE-Winde in Basel bei Bise, der Kaltluftsee im Mittelland bei F&hn.
Der Einfluss der Topographie tritt dabei insgesamt deutlich zutage, ebenso der
Tagesgang. Letzterer kann bei jeder Wetterlage zu erheblichen Tokalen Modifika-
tionen fihren. Die Arbeiten zeigen aber gleichzeitig die Grenzen einer zweidi-
mensionalen Betrachtung auf und verweisen auf die Notwendigkeit zusdtzlicher
Messungen in der Vertikalen.

Die Analyse der rdumlichen Nebelverteilung wird in zwei Teilen vorgenommen: Er-
stens wird eine fldchendeckende Analyse der Nebelarten und Nebelhdufigkeiten
(Morgennebel) vorgenommen. Dabei werden die punktuell vorliegenden Hiufig-
keitsangaben an 310 Stationen mit Hilfe von Satellitendaten (Angabe der Nebelbe-
deckungg in den Raum extrapoliert. Die dadurch entstandene Schweizer Nebelkarte
zeigt eine klare Gliederung in vier Nebelzonen:

= Bodennebelzone

« nebelarme Zwischen- und Hochnebelzone
« nebelarme Hangzone

« untere Hangnebelzone

Zweitens werden vier wetterlagenabhdngige Karten der Nebelbedeckung iiber der
Schweiz prdsentiert. Sie wurden mit Hilfe einer Auswahl von typischen Satelli-
tenbildern erstellt und zeigen die klare Abhdngigkeit der Antizyklonalnebel des
Winterhalbjahres vom subsynoptischen Druck- und Stromfeld.
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Summary

The present study on "The ventilation of the valleys and basins in Switzerland"
began with the object of preparing a climatological and meteorological basis
that could be used for topical and future studies on air pollutant dispersion.
In particular the results should serve as basic information in the context of
the examination of typical immission patterns as well as in the discussion of
relevant factors of forest disease. With regard to the scales, the examination
of structures and processes of the whole of Switzerland (or meso-scale) was well
to the fore. For that reason special emphasis had to be put on the complex
topographic structure of Switzerland and the related thermal and mechanical
influence on large scale fields of pressure, temperature, humidity and wind.
Thematically, concentration was centred on four important aspects of dispersion
climatology:

« Classification of the dispersion situation

=« Wind climatology

s The implementation of typical weather-type related case studies
« Recording of the spatial fog distribution.

In the first part the difficulties that arise by establishing dispersion related
weather type systems are discussed. The attempt to classify the dispersion
situation within a more extended region (Swiss Midlands) proved to be especially
demanding. The following parameters were examined with respect to their
evidence: inversion height; thickness and temperature gradient of inversions;
duration of inversion situations; wind direction and strength on the 850 hPa
level. For a restricted region (Biel-Bienne) an empirical system is proposed
which classifies the dispersion situation on the basis of local flow and
stratification patterns. These two parameters have to be determined hourly for
each weather type. Following that, each day is separated into three typical
sections (2" half of the night and morning / day / evening and 15t half of the
night) for which the spatial flow and stratification patterns can be figured.
The results of the classification procedure should point out to what degree of
getaiT one has to work to objectively describe the dispersion and immission
ield.

The second part of this study deals with climatological aspects of the wind
field over Switzerland. It begins with the question as to whether a
characterisation of stations can be achieved on the basis of its wind pattern
and topography, and whether this could even be extended to a regional
representation. While the first aspect shows quite promising results, problems
with the regionalization become more serious. Here, the analysed time series
proved to be too short for statistically significant conclusions. A condensation
of the meteorological network with the aid of visual observations and additional
measurement stations cannot be used for climatological statements. However, the
dataset itself makes refined case studies on the dynamics of the near-surface
windfield possible. Even so particularities of the wind behaviour can clearly be
worked out, as the results of the studies on the Weibull distribution and on the
wind persistence index show.
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Alongside wind climatology, the discussion of interesting single cases should
help to bring a more thorough understanding of the wind field. Of the five
implemented case studies for the weather types - bise (northeasterly winds),
cold front passage, foehn, west, and high pressure situation, the first three
proved to be of special interest, because they showed some particularities such
as the topographical perturbation of the wind rotation at the frontal passage,
north-easterly winds in Basel during bise situations, and the cold air pool in
the Middleland during foehn. The influence of the topography is clearly
revealed, as well as the diurnal cycle. The latter can lead to substantial Tocal
modifications of the meteorological fields in any weather situation. The study
shows at the same time the limits of a two dimensional examination and refers to
the necessity of additional measurements in the vertical.

The analysis of the spatial distribution of fog is carried out in two parts:
Firstly, an area covering analysis of fog types and frequencies (morning fog) is
presented. The frequency distributions of 310 stations are extrapolated to space
with the aid of satellite data (information on fog coverage). The thus generated
Swiss fog map shows a clear division into four fog zones:

« surface fog zone

= intermediate zone of sparse fog and elevated fog (stratus)
« fog-free slope zone

« lower up-slope fog zone

Secondly, four weather-type-dependent maps of fog coverage in Switzerland are
presented. They were constructed by means of a choice of typical satellite
images and show a clear dependency of anticyclonic fog during the winter half of
the year on the subsynoptic pressure and flow field.
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Verzeichnis der in der Untersuchungsperiode September/Oktober 1981
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Abkiirzungen: (vgl. Kap. 3.2.3e)
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11301
11302
11402
11403
11501
11503
11504
11505
11507
11508
11509

Merkmale der Lage
Gipfellage
Hanglage
Ebene

Tallage
Passlage

kmale der Umgebung
freies Feld -
Siedlung

Waldrand

Talrichtung [1..360°]

#ononu

e

T n -HhZT O et ® TOQ

w8 =3

maximale Héhendifferenz zur Station [m]

Hangneigung [%]
Exposition [1..360°]
Koordinaten [hm]
Hohe iiber Meer [m]

Station

Basel-Binningen
Riinenberg
Rheinfelden
Unterbdzberg
Basel
Laufenburg
Basel
Schweizerhalle
Biel-Benken
Basel

Kaisten

D MDer D@k M T D

NV EONVOW

QOO OCOOPLPOOO

OO OOOOOO

Betrieb stehenden Stationen und ihrer topographischen Typisierung.

XX YY H.0.H

6109
6333
6275
6530
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294
330
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352
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Nummer

11510
11511
11512
11513
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11701
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Déttingen
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Les Rangiers
La Chaux-de-Fonds
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YY H.i.M
2593 327
2674 377
2680 290
2580 718
2680 . 258
2635 290
2676 310
2736 427
2694 321
2640 335
2587 471
2527 597
2482 857
2152 1019
1560 1075
2035 1042
2144 1046
2203 1620
2452 416
2231 1184
2442 738
2083 1148
2368 625
2452 416
1424 1675
1223 416
1516 462
1392 430
.1436 408
1509 373
1548 710
1269 408
1213 516
1162 426
1578 710
1533 605
1530 400
1847 491
2056 487
1881 1202
1762 437
2112 1141
2194 434
2185 444
2084 475
1873 447
2152 510
1762 438
2010 442
2198 445
2161 435
1798 633
1757 850
1840 624
1826 667
2060 1406
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Nummer Station LU TR dh HN Exp XX YY H.i.M
24302 Bern-Liebefeld 0 380 -0 0 5986 1975 567
24402 Menzberg 90 340 25 180 6424 2096 1035

24404 Langnau i.E. 120 410 O 0 6268 1987 702

26501 Ennetbaden
26502 Frauenfeld
26503 Trasadingen
26504 Pfungen

26505 Oberehrendingen

110 440
0 250
30 260
90 190
60 380

6660 2590 415
7082 2683 404
6746 2796 402
350 6906 2633 449
330 6680 2600 488

e s

h f

t s
24405 Huttwil ts 110 280 O 0 6306 2182 639
24502 Miihleberg t f 110 230 O 0 5877 2023 586
24503 Langnau h w 70 500 13 350 6270 1980 700
24504 Menzberg h f 90 340 25 180 6423 2097 1046
24801 Bern-Belpmoos e f 0 440 O 0 6047 1959 510
24901 Innerberg h s 90 260 11 180 5905 2051 720
25301 Wynau t f 50 150 O 0 6264 2339 416
25302 Luzern e s 0 600 O 0 6655 2099 456
25303 Buchs-Suhr e s 0 39 0 0 6484 2484 389
25402 Zugerberg e f 0 560 O 0 6833 2185 979
25403 Balmberg g f 0 0 0 0 6077 2349 1078
25404 Oeschberg es 0 140 0 0 6130 2196 482
25406 O0lten e s 0 520 O 0 6345 2437 416
25407 Aarau-Unterentfelden e s 0 230 0 0 6458 2461 410
25501 Luzern e s 0 360 O 0 6660 2110 438
25503 Villnachern t s 60 400 O 0 6551 2578 361
25505 Wiirenlingen ts 0 230 O 0 6594 2657 473
25701 Aarau e s 0 410 O 0 6448 2487 369
25702 Starrkirch-Wil e s 0 490 O 0 6367 2442 446
25702 Scherz e f 0 300 O 0 6564 2561 427
25703 Engelberg SO g T 0 0 0 0 6377 2429 700
25704 Inwil g f 0 0 0 0 6725 2168 840
25706 Schinznach=Dorf h £ 100 430 3 100 6527 2565 375
25801 Oeschberg-Koppigen e s 0 140 O 0 6130 2197 483
25901 Luzern e s 0 360 0 0 6629 2131 443
25902 Zuchwil e s. 0 260 O 0 6090 2280 440
25903 Solothurn e s 0 930 O 0 6081 2290 463
26301 Ziirich-Kloten e f 0 170 O 0 6823 2592 432
26302 Schaffhausen ts 180 240 O 0 6887 2828 437
26303 Zirich SMA h s 140 160 6 230 6851 2481 569
26304 Wddenswil h s 300 310 9 40 6938 2308 463
26305 Ténikon e s 0 350 0O 0 7105 2598 538
26306 Reckenholz e s 0 170 0 0 6814 2536 443
26402 Lohn SH e s 0 190 O 0 6921 2899 623
26404 Hallau e s 0 180 0 0 6765 2836 441
26406 Winterthur e f 0 210 O 0 7000 2591 495
26407 Zirich Reckenholz e s 0 170 O 0 6814 2535 443
26409 Wernetshausen h f 160 430 7 250 7080 2389 690
26410 Rapperswil e s 0 110 O 0 7050 2313 412
26412 Uetliberg ts 320 330 O 0 6792 2441 810

t s 0 0

e s 0 0

t s 0 0

h s 6

h f 9
26506 Wallisellen e s 0 190 O 0 6871 2524 490
26507 Gossau e s 0 140 O 0 6994 2404 473
26508 I11nau e s 0 200 O 0 6968 2516 540
26509 Ziirich e s 0 250 O 0 6831 2490 450
26511 Wallisellen e s 0 210 O 0 6879 2528 470
26512 Rapperswil e s 0 200 O 0 7050 2320 420
26701 Winterthur e s 0 210 O 0 6970 2608 475
26801 Ziirich-Tiefenbrunnen t s 150 290 O 0 6849 2447 408
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Nummer

26802
26901
26902
27301
27302
27403
27404
27501
27502
27503
27504
27505
27901
28301
28401
28403
28501
28502
28503
28801
28802
29301
29402
29501
29502
29503
29801
29802
31301
31302
31303
31304
31305
31306
31401
31402
31403
31405
31406
31407
31409
31410
31411
31801
31802
31901
32301
32401
32402
32403
32501
33301
33302
33401
33402
33502

Station

Ldgern
Oberrieden
Baden

Santis

St. Gallen
Ebnat-Kappel
Stein AR
Wattwil
Bazenheid
St. Gallen
Herisau
Stein
Degersheim
Giittingen
Heiden
Haidenhaus
Bottighofen
Romanshorn
Wald

Bad Horn
Altenrhein
Vaduz
Altstdtten SG
Oberriet
Heerbrugg
Sevelen
Oberriet
Eggen-Lachen
Aigle
Montana
Zermatt
Ulrichen
Sion

Visp

Fey

Saas Almagell
Grdchen
Ried/Lotschental
Turtmann
Montana
Vernayaz
Monthey

Le Sepey
Orsieres
Monthey
Visp

Moleson
Chateau=d'0QEx
Broc Usine
Gstaad-Grund
Broc
Interlaken
Adelboden
Guttannen
Meiringen
Unterbach
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YY H.i.M
2595 847
2365 470
2563 497
2349 2500
2546 . 664
2364 629
2493 787
2403 600
2537 613
2520 680
2506 786
2480 827
2483 810
2740 440
2569 814
2785 702
2786 408
2695 418
2537 1000
2624 398
2619 398
2217 463
2501 474
2430 421
2530 410
2207 560
2419 551
2560 933
1306 381
1292 1508

976 1638
1508 1345
1186 481
1280 640
1152 780
1049 1670
1160 1617
1403 1480
1271 637
1291 1495
1092 461
1232 400
1356 1267

968 935
1233 395
1272 650
1552 1972
1472 957
1621 688
1429 1084
1618 680
1691 578
1490 1325
1675 1058
1750 630
1769 578
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33503
33504
34301
34302
34402
34403
34404
34405
34406
34501
34801
34802
35301
35401
35402
35403
36301
36302
36303
36304
36404
36405
36406
36407
36408
36409
36410
36502
36801
36802
36803
37301
37302
37401
37402
37403
37406
41401
41402
41403
41404
41501
42301
41302
43301
43302
43401
43402
44401
45401
46301
47401
47501
51301
52301
52401

Station

Guttannen
Erlenbach
Altdorf
Engelberg
Andermatt
G6schenen
Schwyz (Ibach)
Engelberg
Sarnen
Biirglen
Fliielen
Isleten
Glarus

Elm
Oberiberg
Einsiedeln
Chur-Ems
Disentis
Hinterrhein
Davos
Bivio
Alvaneu
Arosa

Chur
Schiers
Vattis

Bad Ragaz
Sagogn

Plantahof-Landquart

Fldscherberg
Arosa

Samedan - St. Moritz

Scuol

Bever

Sils Maria

St. Moritz

S. Maria/Mistair
Piotta

Olivone

Grono
Bosco-Gurin
Osogna-Stazione
Locarno-Magadino
Locarno-Monti
Lugano

Stabio

Lugano
Monte-Bre
Simplon Dorf
Lobbia

Robbia
Buffalora
Buffalora
Pilatus
Jungfraujoch
Grimsel Hospiz
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7112
7042

7179
7198
6475
7708
8019
8164
8165
6619
6419
6684
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YY H.i.M
1674 1060
1679 760
1917 451
1861 1018
1653 1442
1690 1111
2071 450
1859 1018
1936 479
1849 750
1944 446
1069 445
2106 470
1980 962
2107 1089
2203 910
1932 556
1738 1180
1540 1619
1875 1592
1488 1770
1488 1770
1832 1847
1912 556
2051 654
1973 958
2094 498
1837 785
2034 530
2123 940
1835 1821
1560 1706
1864 1298
1583 1712
1450 1802
1524 1833
1653 1390
1525 1016
1541 912
1235 380
1300 1505
1285 262
1135 198
1144 380
959 276
780 353
9595 276
95 910
1161 1495
1384 1420
1362 1078
1702 1968
1702 1968
2034 2110
1553 3576
1582 1965
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Nunmer

52501
53301
53401
53402
55000
55301
55401
55501
56301
56302
56501
57301
57401
58301
61000
64000

Literatur

Station

Guttannen-Grimsel
Grand St. Bernard
Grande Dixence
Mauvoisin

Gésgen

Giitsch
Tierfehd/Linthal
Tierfehd

San Bernardino
Weissfluhjoch
Davos-Dorf EISLF
Corvatsch
Ospizio Bernina
Cimetta
Miihleberg
Leibstadt

et o T ket Tk O o

e«

“hhE ~h=h—h=h I ~h—h~hU —h=h=h~h

dh HN Exp

1280
570
1330
2030
550

2300
2300
1350

150
1350

350
260

[
[=)]
OO OODOODOOOODCOOCOOO

N

XX

6685
5792
5972
5925
6398
6901
7177
7178
7341
7806
7806
7832
7984
7044
5870
6559

YY H.U.M
1582 1912
797 2479
1035 2162
946 1841
2462 . 385
1675 2284
1931 812
1931 810
1473 1638
1896 2667
1896 2693
1435 3299
1429 2256
1175 1648
2020 470
2726 340

Lindenmann M., 1986: Windstrdmungen iiber der Schweiz wihrend Hochdrucklagen. Eine Fallstudie. Hausarbeit GIUB,

29 p.
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