oder Bise? Das erlautert der Autor Prof. Dr. Reiner Schwarz im

Morgenwind, Mittagsflaute oder Abendwind bestimmen am Boden-
&L see den Segeltag. Doch was bedeuten groraumige Wetterlagen
* fiir den See und welche Rolle spielen seine Reliefeinschnitte

f oder die thermische Schichtung ber dem See bei Westwind, F6hn

dritten Teil Uber den Wind am Bodensee.

Von Professor Dr. Reiner Schwarz

Westwind und Blse

Westwind ist mit Tiefdruck-
systemen verkniipft und
wird von Wetterberichten
und Warnleuchtfeuern er-
fasst. AuBerhalb von kurz-
dauernden Bdéenwalzen bei
Kaltlufteinbriichen werden
die hochsten dauerhaften
Windgeschwindigkeiten vom
JHellen West® bei klarem
Himmel erreicht.

Die Bise ist ein trockener
Nordostwind, der bhei klarem
Himmel kalte Kontinentalluft
aus dem Nordosten Europas
bringt. In Bezug auf Stirke
und lokale Besonderheiten
gleicht die Bise dem ,Hellen
West”. Diese Winde sind am
festen Standort in Richtung

und Stirke gleichmiBig,
wechseln jedoch von Ort zu
Ort sehr heftig, was bei
Durchquerung der unter-
schiedlich stehenden Wind-
verhiiltnisse den FEindruck
starker Boigkeit macht.

Fiir Regattasegler stellen
diese Winde besondere Her-
ausforderungen dar. Es sind
nicht nur die Dreher um teil-
weise 100 Grad, die dem
Steuermann hochstes Ge-
schick abverlangen, sondern
auch die gleichzeitig zwi-
schen Starkwind und Flaute
wechselnden Windstérken,
auf welche die Mannschaft
mit raschen Trimméanderun-
gen - stellenweise im Minu-
tentakt — reagieren muss, um

besonders in den Flautenlo-
chern nicht mehr Zeit als no-
tig zu verlieren.

Wie kommen diese Storun-
gen der in der Hohe gleich-
mébigen Winde an der See-
oberfliche zustande? Dass
ihre Launen orisfest sind,
gibt den entscheidenden
Hinweis. Sie ireten immer
hinter groBeren und kleine-
ren Liicken und Einschnitten
im Relief der luvseitigen Um-
rahmung auf und bilden dort
stehende Windgassen. Bei
Westwind sind deren groBte
in Abbildung 8 dargestellt.

Von S nach N sind dies
Luxburger Bucht, Konstan-
zer Trichter, obere Giill so-
wie die Durchlisse um Din-

gelsdorf und Wallhausen.
Herrscht Bise, sind die Flug-
hafenschneise Friedrichsha-
fen, die Niederung Fisch-
bach-Immenstaad und das
Mauracher Loch besonders
hervorzuheben. Daneben gibt
es aber viele Abschnitte, in de-
nen sich kleinere solche Wind-
gassen aneinanderreihen.

Die Struktur der Windgas-
sen erklirt sich daher, dass
sich hinter luvseitigen Lii-
cken Paare von Spiralwir-
beln mit horizontaler Achse
bilden. In den Liicken wird
die Luftstromung beschleu-
nigt. Diese Beschleunigung
ruft einen als Bernoulli-Ef-
fekt bekannten Unterdruck
quer zur Stromungsrichtung
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hervor, der die Stromung
iiberlagert und somit die Spi-
ralbewegung der Luftteichen
auslost (vgl. Abbildungen 9
und 10).

Im Bereich der Stro-
mungskonvergenz in der
Mitte eines  Wirbelpaars
herrschen die hochsten Win-
geschwindigkeiten, wihrend
an dessen Rand bei Diver-
genz der Richtungen die
Flautenpassagen auftreten.
Ist die Luft feucht genug,
entsteht iiber der zentralen
Konvergenz ein Wolkenstrei-
fen, wo die hochgetriebene
Luft das Kondensationsni-
veau erreicht.

Solche, sich in Windrich-
tung erstreckenden Streifen
von Haufenwolken iiber dem

westlichen Umrahmung des Sees.

See zeigen die groBen Wind-
gassen im Uberblick an.
Auf sie geht auch die zu-
nichst widerspriichlich er-
scheinende Beobachtung ho-
herer Windgeschwindigkei-
ten unter Haufenwolken zu-
riick. Dabei sind die Wolken
nicht wursiichlich fiir die
Windstérke, sondern sie zei-
gen nur an, wo die groBte
Windgeschwindigkeit im
Zentrum des Wirbelpaars
auftritt.

An- oder Abkoppelung

Gelegentlich kann man be-
obachten, wie Wolken aus
westlicher Richtung tber
den See hinwegziehen und
gleichzeitig an der Seeober-
fliche ein vollig vom West-
wind unabhéngiges autoch-
thones Schionwetterwindre-
gime herrschi. Zu anderen

Abbildung 10: Reliefindu-
zierte Spiralwirbel mit
horizontaler Achse aus
windabwérts gerichteter
Sicht. Anzeigender Wol-
kenstreifen, wenn iiber
der HKonvergenz aufstei-
gende Luft das Kondensa-
tionsniveau erreicht.

Abbildung 8: Grifdte reliefbedingte Windgassen bei Westwind. Umstromung von Erhebungen durch Liicken in der
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Abbildung 9: Einfluss einer Liicke in der Umrahmung des Seebeckens auf
Richtung und Geschwindigkeit des Westwinds. Verdichtung der Stromli-
nien zeigt eine Beschleunigung an. Sie bewirkt einen quer gerichteten
Bernoulli-Effekt B, der einen Spiralwirbel mit horizontaler Lingsachse aus-
lost.




Zeiten kann es aber auch
vorkommen, dass schon ein
ganz leichter Westwind sich
bis zur Seeoberfliche durch-
setzt.

Um diese widerspriich-
lichen Verhilinisse zu ver-
stehen, ist ein Blick auf die
thermische Schichtung der
Atmosphére erforderlich.

In der Regel wird die untere
Atmosphire vom Erdboden
her erwirmt, der die zuge-
stahlte Sonnenenergie absor-
biert. Die Senke der ausge-
strahlten Warme ist der Weli-
raum. Daher die in der Regel
vom Erdboden nach oben ab-
nehmende Temperatur der
Luft. Davon gibt es in gewis-
sen Hohenbereichen Ausnah-
men, als Inversion (= Tempe-
raturumkehr) bezeichnet.
Hier ist besonders das Tem-
peraturprofil in der meist we-
niger als 100 Meter méichti-
gen, der Seeoberfliche auflie-
genden untersten Luftschicht
bedeutsam.

Die zugehiorige Theorie
stammt von dem russischen
Meteorologen Alexander Mi-
chailowitsch Obukhov aus
den 1940er Jahren und

macht von solchen Tempera-
furdaten und anderen ge-
messenen oder abgeleiteten
Parametern Gebrauch, die
dem Segler in der Regel
nicht zur Verfiigung stehen.
Im Ergebnis wird die
Windgeschwindigkeit in der
Hohe umso weniger an die
Erdoberfliche nach unten
tibertragen, je stirker invers
das Temperaturprofil ist. Bei
kiihler Oberfliche und zu-
nehmender Lufttemperatur
nach oben ist die Ankoppe-
lung gering. Dies bedeutet
abnehmende Windgeschwin-
digkeiten bei einer die Ein-
strahlung behindernden
Wolken- oder Nebeldecke,
bei kithlendem Regen oder
bei Nacht. Beim néchtlichen
Kaltluftzufluss bei Strah-
lungswetter bedeutet es so-
gar volliges Abkoppeln der
kleinrdumlichen Zirkulation
von der Seeoberfliche.
Umgekehrt koppeln West-
wind und Bise stark an,
wenn die Lufttemperatur
von der Seeoberfliche nach
oben hin abnimmt, also bei
Einstrahlung am Tag bei
strahlend blauem Himmel.
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Abbildung 11: Deformationen der Zustandskurve und ihre Bedeutung.

Das Temperaturprofil ist
nicht nur von der oberfla-
chennahen Luftschicht be-
stimmt. Von ebenso groBer
Bedeutung ist die Tempera-
tur der in der jeweiligen
Wetterlage herangefiihrten
Luft. Kiihler Wind koppelt
eher an als warmer, was bei
Bise und Fohn unterschiedli-
ches Verhalten im Uberlin-
ger See auslost. Die meisten,
zunadchst  widerspriichlich
erscheinenden Beobachtun-
gen, etwa Windwechsel auf
engstem Raum, gehen auf
das An- oder Abkoppeln
iibereinander geschichteter
Winde unterschiedlicher
Richtung zuriick.

Ein solch systematischer
Fall sei hier kurz dargestellt:
Nicht immer kann sich der
Westwind bei Unteruhldin-
gen sofort auf ganzer See-
breite durchsetzen. Gele-
gentlich gibt es um die Mit-
tagszeit in der Nidhe des
Nordostufers eine die Mau-
racher Bucht abtrennende
Linie Unteruhldingen — Nuss-
dorf, an welcher der West-
wind offensichilich abhebt.

In der Mauracher Bucht se-
gelt man dann mit dem
aus NNW wehenden, ganz
schwachen Morgenwind. Es
kann vorkommen, dass die
Trennungslinie genau durch
die Hafeneinfahrt Unteruhl-
dingen verliduft. Im Hafen
herrscht dann schwacher
NNW-Wind, wihrend das
Dampferhduschen bereits im
lebhafteren Westwind steht.
Die Situation pflegt nur etwa
eine Stunde anzuhalten, ehe
sich am frithen Nachmittag
auch in der Mauracher
Bucht der Westwind bis zur
Seeoberfliche durchgesetzt
hat. Das {tritt erst dann ein,
wenn sich die in der Talung
der Seefelder Aach lagernde
Kaltluft so weit erwirmt hat,
dass auch dort der Westwind
ankoppeln kann.

Alpenfohn

Allgemein ist der Fohn ein
warmer, trockener Fallwind
auf der Leeseite von Hochge-
birgen, dem durch den
Niederschlag auf der Luv-
seite die Feuchte entzogen
und dafiir die entsprechende



latente Wirme zugefiihrt
wird. Im Falle der Alpen
wird bei Siidwind in der
GroBwetterlage das nordli-
che Alpenvorland vom Al-
penfohn betroffen. Die Ein-
engung der Stromung durch
den Alpenhauptkamm be-
wirkt dort eine Beschleuni-
gung des oberflichennahen
Windes und fiihrt zu ent-
sprechenden  Querkompo-
nenten, die Leewellen auf
der Alpennordseite auslosen.
Sie erzeugen {iiber den Wel-
lenkimmen typische Wol-
kenformationen, die man als
Fohnlinsen (Altocumulus
lenticularis) oder auch als
Fohnsche bezeichnet.

Die Leewellen bringen
kurzperiodische Schwan-
kungen des Lufidrucks her-
vor, die wetterfiihligen Men-
schen siidlich der Donau Be-
schwerden bereiten. Ein auf-
falliges Merkmal des Alpen-
fohns ist die durch seine, den
Dunst auflosende Trocken-
heit hervorgerufene klare
Fernsicht.

Der Alpenfohn beirifft in
der Regel nicht den unteren
Teil des Bodensees. Wenn
der Sitidwind quer zur

Streichrichtung der Alpen
aufgrund der Wetterlage
groBere Geschwindigkeiten
erreicht, kionnen diese mit
dhnlichem Mechanismus wie
bei Wesiwind und Bise durch
Liicken im Alpenhauptkamm
zum Fohnsturm verstirkt
werden. Es treten dabei, wie
auch dort Spiralwirbel auf,
die mit dem typischen be-
gleitenden streifenférmigen
Haufenwolken in Windrich-
tung tiber der Konvergenz
ein von fern sichtbares
Merkmal des Féhns sind.

Im Obersee konnen aus
der Fohngasse des Alpen-
rheins bis zu 150 km/h
erreicht werden. Bei wolken-
armem Himmel der Alpen-
nordseite koppelt der tiiber-
geordnete Wind im Hochge-
birge immer an. Dies liegt
daran, dass der Strahlungs-
genuss der Erdoberfliche
dort mindestens so groB3
ist wie im Tiefland und
daher die advektiv heran-
gefiihrte Luft der Meereshohe
entsprechend sehr viel kiihler
ist, auch wenn sie, wie der
Fohn, durch Zufuhr latenter
Wiirme auf der Alpenstidseite
relativ warm ist.
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Erst wenn der Fohnsturm
als SE-Wind vom Alpen-
rheintal her tiiber die kiihle
Seeoberfliche fegt, koppelt
er ab und ist dann je weiter
seeabwirts desto haufiger
nicht mehr im Segel spiirbar.
Nur die vom oberen See her-
anrollenden Wellenberge
kiinden im Uberlinger See
vom Foéhnsturm auf dem
Obersee. Wenn der Fohn-
sturm im Uberlinger See be-
reits abhgehoben ankommt,
iiberlagert er den Schinwet-
terwind manchmal nur in
Masthohe. Durch seine re-
liefabhingige Prigung kann
dieser in Wellen oszillie-
rende unruhige Wind umso
ofter in seinen Auslenkungen
nach unten die Wasserober-
fliche erreichen, in je gerin-
gerer Hohe er abgehoben ist.

Solche Auslenkungen des
Fohnsturms zur Seeoberfli-
che sind der einzige mir be-
kannte natiirliche Grund fiir
Boen im Schinwetterwind.
Sie erscheinen fleckenweise
ab etwa Litzelstetien seeauf-
wirts undwerdenin Richtung
Obersee immer héiufiger.

Sie wirken sich in charak-
teristischer Weise aus: Dem

Wwind

im gleichméBigen Schonwet-
terwind aufkreuzenden Seg-
ler begegnet plotzlich und
vollig unerwartet eine hef-
tige Bo, die sein Boot trifft.
Schlagartig umgibt ihn dann
eine badwarme Luft, die sich
auf kurzer Strecke mit meh-
reren Windstarken hoherer
Stromungsgeschwindigkeit
bewegt. Im Uberlinger See
lohnt es sich nicht, die Jacke
auszuziehen, denn eine Mi-
nute spiter herrschi wieder
der normale Schonwetter-
wind.

Fazit:

Der Uberlinger See hat seine spe-

ziellen Windverhaltnisse. Will man

deren Hintergrinde verstehen,

muss man flnf Prinzipien kennen:

1. Hangaufwinde (Schinwetter-
wind in Teil 1)

2. Kleinraumliche Zirkulation (Mor-
genwind und Mittagsflaute, Teil Il)

3. Kaltluftabfluss an den Uferhan-
gen (Abendwind, Teil 1)

4. Einfluss des Reliefs in Luv
(Modifikation Ubergeordneter
Winde, Teil IIl)

5. An- und Abkoppelung durch bo-
dennahe Temperaturschichtung,
Teil 11l
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