Vermindert der Bodensee die Frostgefahr
in seinem Umland?

Von FriepricH WELLER

Der Landschaft um den Bodensee wird vielfach eine besondere »Klimagunst« be-
scheinigt, wobei meist offen bleibt, was darunter konkret zu verstehen ist. Nicht
selten wird damit bewufft oder unbewuflt die Vorstellung von einem fiir mitteleu-
ropdische Verhiltnisse besonders warmen Klima verbunden. Ein Vergleich der
Durchschnittstemperaturen zeigt jedoch, dafl die Beckenlandschaft um den See
zwar deutlich wirmer ist als die — mit Ausnahme des Rheintals — durchweg hoher-
en Lagen der Umgebung, jedoch weniger warm als andere, noch tiefer gelegene
Gebiete Stidwestdeutschlands und der Schweiz, wie namentlich das Oberrheini-
sche Tiefland. Die Jahresdurchschnittstemperaturen sind im engeren Bodenseege-
biet sogar noch rd. 0,5 °C niedriger als beispielsweise in vergleichbaren Héhenla-
gen der rd. 100-120 km weiter nordlich gelegenen Filderebene bei Stuttgart
(DEuTscHER WETTERDIENST 1953).

Was die unmittelbar am See gelegenen Stationen jedoch auszeichnet, sind die
weniger ausgepragten Extremwerte, von denen insbesondere die Temperaturmini-
ma fiir die »Klimagunst« entscheidend sind. Etwert (1935) restimiert nach einer
Auswertung der MefSreihen zahlreicher Stationen um den See: »Das absolute mitt-
lere Jahresminimum betrdgt am See —12 bis =14 °C, in Rorschach sogar nur —
11°C, wihrend Stationen, die etwas weiter vom See entfernt sind, ohne zugleich
eine grofSere Meereshohe aufzuweisen, Werte von —15 bis —16 °C haben konnen. «

Fiir den Anbau frostgefahrdeter Kulturen ist die Frage von Interesse, wie weit
solche »Wohlfahrtswirkungen« des Sees in das Umland reichen. Dariiber bestehen
unterschiedliche Vorstellungen. Wihrend beispielsweise Gurermann (1981/82) be-
tont, daf sich dieser See-Einfluf auf einen schmalen Uferstreifen beschrankt und
selbst an giinstigen Tagen nur iiber Distanzen von 1 bis 2 Kilometern nachweis-
bar ist, spricht FraueneeLper (1999) von einem etwa 7 km breiten Streifen, der
rund um den See von diesem beeinflufft wird, und folgert daraus, daff »das Bo-
denseegebiet auch fiir den Anbau empfindlicher Kulturen sehr geeignet ist«. Sol-
che pauschalen Angaben ignorieren jedoch véllig den Einfluff des unterschiedli-
chen Reliefs der umgebenden Landschaft, auf den bereits C.VON SEYFERTITZ
hingewiesen hat, der 1897 betonte, daf es kein einheitliches Bodenseeklima gibt,
wobei er nicht nur die von West nach Ost um mehr als auf das Doppelte anstei-
genden Niederschlige im Auge hatte.

Daf die Frostgefihrdung selbst in Uferndhe ganz erhebliche Unterschiede auf-
weist, wurde bei den landschaftsokologischen Untersuchungen der dem Fachbe-
reich Pflanzenproduktion der Universitit Hohenheim angegliederten Forschungs-
stelle fiir Standortskunde sehr schnell deutlich. Die von 1954 bis 1960 in
Hohenheim, danach bis 1979 in Bavendorf bei Ravensburg ansassige Institution
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hatte die Aufgabe, standortskundliche Grundlagen fir die Agrar- und Land-
schaftsplanung in Baden-Wiirttemberg unter besonderer Berticksichtigung des
Obstbaus zu erarbeiten. Dafl dabei unter den ausschlaggebenden Relief-, Boden-
und Klimafaktoren auch die landschaftstypischen Ausprigungen unterschiedlicher
Frostgefahrdung gebiithrend zu beriicksichtigen waren, liegt auf der Hand.

An den Untersuchungen waren in verschiedenen Phasen beteiligt: J. Schiefer ,
K.-E. Schreiber, R. Silbereisen, W. Vogelgsang, U. Wagner, F. Weller und F. Win-
ter +. Gefordert wurden sie vom Ministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Umwelt Baden-Wiirttemberg sowie vom Regionalverband Bodensee-Oberschwa-
ben.

Die Ergebnisse speziell fiir das Bodenseegebiet sollen nachstehend einem breite-
ren Leserkreis zuginglich gemacht werden. Doch seien zundchst einige grundsitz-
liche Uberlegungen zur Rolle des Sees vorangestellt.

1. Der See als ausgleichendes Element

Es ist unbestritten, dall in Gewissern sowohl die tiglichen als auch die jahrli-
chen Temperaturschwankungen viel weniger ausgeprigt sind als in der Luft oder
an der Bodenoberfliche der Umgebung. Dies ist bekanntlich eine Folge der grofSe-
ren Warmekapazitait des Wassers, auf Grund derer sich Gewisser langsamer er-
wirmen, aber auch dank der grofleren Warmespeicherung langsamer wieder ab-
kithlen. Zusitzlich wird die Abkithlung der Seeoberfliche gebremst durch den
Austausch von kilter und damit schwerer gewordenem Oberflachenwasser gegen
wirmeres, leichteres Wasser tieferer Schichten, so lange dessen Temperatur tiber
4°C liegt.

Bei einem Vergleich der Monatsmitteltemperaturen des Oberflichenwassers im
Uberlinger See mit denjenigen der Luft an der Wetterstation Konstanz »zeigt sich,
daf$ das Wasser nur in den Monaten Mairz bis Juni kilter ist. In den iibrigen Mo-
naten, vor allem im Winter, wirkt der See im 24stiindigen Mittel als Heizquelle«
(Gurermann 1981/82). Nun liegt aber gerade in der Spanne Mirz bis Juni die
Zeit der gefiirchteten Spitfréste. Doch auch diesen kann der See als Heizquelle
entgegenwirken, da es hierbei ja nicht um irgendwelche Mittelwerte geht, son-
dern um die an einzelnen Tagen oft nur in wenigen Nacht- und Morgenstunden
auftretenden Minima der Lufttemperatur unter 0°C. Im Vergleich zu diesen ist
der See das ganze Jahr iiber wirmer, ausgenommen die seltenen Zeiten einer
»Seegfrorne «.

Zusitzlich kénnen auch die im Frihjahr gegentiber der Luft niedriger liegenden
Temperatur-Mittelwerte der Seeoberfliche das Spatfrostrisiko indirekt dadurch
mindern, daf8 sie die phinologische Entwicklung der Vegetation, d.h. Austrieb,
Blatt- und Bliitenentfaltung, und damit den Beginn der besonders frostempfindli-
chen Phase verzogern. Andererseits wirkt im Herbst das noch warme Seewasser
als Bremse fiir die Frithfroste, und die dann in Seenihe besonders hiufigen Nebel
verringern zusdtzlich das Frostrisiko, indem sie die nichtliche Ausstrahlung ab-
schirmen. Daf sie andererseits auch tagsiiber die Einstrahlung und damit die tagli-
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che Erwidrmung reduzieren, ist demgegeniiber von untergeordneter Bedeutung.
Wesentlich fiir die Beurteilung der Frostgefahrdung ist dagegen die Tatsache, daR
die Zahl der Frosttage, also der Tage, an denen das Minimum unter 0 °C absinkt,
am Seeufer wesentlich geringer und die Zeit zwischen dem letzten Friihjahrsfrost
und dem ersten Herbstfrost wesentlich linger ist als in Seeferne (nihere Angaben
bei Exwert 1935).

Aus dem Vorstehenden ergibt sich eindeutig, daff der See das Potential besitzt,
in mehrfacher Weise die Frostgefihrdung des Umlandes abzupuffern. Es bleibt je-
doch die Frage, ob und wie weit dieses Potential von der Seeoberfliche iiber den
unmittelbaren Uferbereich hinaus wirksam werden kann. Daf sich die strahlungs-
mindernden Nebelfelder nicht nur auf den See beschriinken, ist an ihrer raumli-
chen Ausdehnung leicht abzulesen. Wie aber sieht es mit der Ubertragung der im
See gespeicherten Warmeenergie auf das Umland aus?

Grundsatzlich gibt es drei verschiedene Moglichkeiten der Ubertragung:
1. Strahlung; 2. direkte Warmeleitung und 3. Luftmassenwechsel. Von der Strah-
lung ist in diesem Zusammenhang weniger die vom See reflektierte kurzwellige
Strahlung im sichtbaren und UV-Bereich von Interesse als vielmehr die auch
nachts weiterlaufende langwellige Strahlung im Infrarot-Bereich. Sie ist normaler-
weise nicht sichtbar, kann jedoch von Flugzeugen oder Satelliten aus mit Hilfe der
Scanner-Technik bei der sog. Infrarot-Thermographie flichig erfafft und iiber un-
terschiedliche Aufbereitungsschritte sichtbar gemacht werden. Vergleicht man sol-
che Aufnahmen vom Beginn und Ende einer windstillen Nacht, so erkennt man,
dafl die Strahlung von der Erdoberfliche mit der Abkiihlung deutlich nachlaft,
wihrend sie von den warm bleibenden Wasseroberflachen praktisch gleichblei-
bend anhilt (z.B. Roeer et al. 1978). Aus diesem unmittelbaren Nebeneinander
von kalten Boden- und warmen Gewisseroberflichen geht aber auch hervor, daf$
die Wirmestrahlung vorwiegend nach oben gerichtet und deshalb in ihrer seitli-
chen Wirkung sehr begrenzt ist. Es ist zwar nicht auszuschliefen, daf vor allem
starke Hanglagen in Uferndhe von der Warmestrahlung des Sees profitieren, doch
ist fiir flache Gelindeabschnitte ein direkter Einfluff schwer vorstellbar. Zu den-
ken wire hier allenfalls an eine indirekte Wirkung, indem die von der Seeoberfla-
che ausgehende Strahlung an Dunst- oder Nebelschichten reflektiert wird und so
als Gegenstrahlung das umgebende Gelinde erreicht. Doch ist bei Auftreten derar-
tiger Schichten die Ausstrahlung und damit die Abkiihlung allgemein reduziert,
weshalb in solchen Situtationen eine eventuell durch den See »angereicherte« Ge-
genstrahlung weniger zu Buche schlagt.

Noch unbedeutender ist der Einfluf der direkten Wirmeleitung in stehender
Luft. Da Luft bekanntlich ein schlechter Warmeleiter ist, kann sich die Warme des
Sees bei Luftstillstand nur sehr langsam und mit rasch abnehmender Wirkung in
die Umgebung ausbreiten. Doch ist eine andere Eigenschaft der Luft fiir die Ver-
breitung der Seewirme ausschlaggebend; das ist die fiir Gase typische hohe Mobi-
litit. Mit jeder vom See zum Land gerichteten Luftstromung kann die tiber dem
See aufgenommene Wirme ins Umland transportiert und dort gegen die kilteren
Luftmassen ausgetauscht werden. Deshalb erfordern die fiir das Bodenseegebiet
charakteristischen Luftbewegungen besondere Beachtung.
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2. Die Luftbewegungen bei verschiedenen Wetterlagen

Die Bewegungen der Luftmassen werden wie im iibrigen Mitteleuropa auch im
Bodenseegebiet in erster Linie durch die stindig wechselnde Verteilung tiberregio-
naler Hoch- und Tiefdruckgebiete gesteuert. Insbesondere durch die wandernden
Zyklonen (Tiefdruckgebiete) dndern sich Stirke und Richtung der groffraumigen
Winde fortlaufend und bringen Luftmassen unterschiedlichster Herkunft in unser
Gebiet, die von polarer Kaltluft aus dem Norden bis zu subtropischer Warmluft
aus dem Siiden, von feuchter, im Sommer kiihler, im Winter milder Meeeresluft
aus dem Westen bis zu trockener, im Sommer warmer, im Winter jedoch kalter
Festlandsluft aus dem Osten reichen.

Im Mittel iiberwiegen die Winde aus Siidwest bis West, was besonders deutlich
aus der mittleren Windrose der frei liegenden Bergstation auf dem Santis hervor-
geht (Gurermann 1981/82). Im Unterschied dazu lassen die Windrosen der um
den See gelegenen Stationen jedoch auch nennenswerte Anteile anderer Windrich-
tungen erkennen. Das ist teilweise auf die vor allem im Winter auftretende Bise
zurtickzufithren, einen fir weite Teile des Alpenvorlandes charakteristischen tiber-
regionalen NO-Wind (Frauenrerper 1999), teilweise auch auf lokale Umleitungen
der grofSraumigen Stromungen durch Tal- und Hohenztige. Zusatzlich wirken sich
jedoch vielfach auch von den grofriumigen Stromungen nicht induzierte lokale
Windsysteme aus.

Nicht zu diesen Lokalwindsystemen gehort der Fohn, der zwar grofle ortliche
Unterschiede aufweist, sich aber aus einer groffraumigen siidlichen Luftstromung
tiber die Alpen hinweg entwickelt. »Der Fohn, oder genauer der Siidfohn, ent-
steht, wenn der Luftdruck im Siiden hoch, nordlich der Alpen aber tief ist. Die
sich daraus ergebende starke Ausgleichsstromung stiirzt in die nordlichen Alpen-
tiler hinunter, wodurch die Luft warm und trocken wird. Als béiger, stiirmischer
Wind stofft nun der Fohn bei geniigend groflem Druckunterschied durch das
St. Galler Rheintal bis ins ostliche Bodenseebecken vor, wo er infolge der Ausfa-
cherung an Kraft verliert und durch die am Boden aufliegende Kaltluft von der
Oberflache abgehoben wird. Durchgebrochener Fohn bis zum See ist jedoch nicht
sehr haufig« (Gurermann 1981/82). Wihrend beispielsweise in der Periode 1969-
1975 die mittlere Anzahl der Fohnstunden pro Jahr in dem rd. 50 km vom See-
ufer rheinaufwirts gelegenen Bad Ragaz 760 betrug, waren es am Rohrspitz in
der Nihe der Rheinmiindung nur noch 70, in Rorschach 60, in Friedrichshafen 4
und in Konstanz sogar nur 0,3 Stunden, in denen der warme Fohn bis zur Boden-
oberfliche durchdrang, wahrend er an 50 bis 70 Tagen pro Jahr in einigen hun-
dert Metern Hoéhe iiber die Kaltluft am Bodensee hinwegfiihrt (Gurermann 1981/
82).

Neben diesem alpinen Siidfohn hat bereits von Sevrertriz (1897) fiir die Bregen-
zer Bucht einen »Ostfohn« beschrieben, der entsteht, wenn die Luft bei grofirau-
miger Oststromung iiber den Pfinderriicken geschoben wird und dahinter als Fall-
wind zum See hinabstiirzt. Auch damit ist eine Erwirmung der Luft verbunden,
wenn auch in Anbetracht der geringeren Hohenunterschiede in bescheidenerem
Mafe.
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Wiahrend der Stidfohn bei starker Ausprigung selbst iiber den See und das
Nordufer hinweg gelegentlich bis in das Lindauer Hinterland Sturmstirke errei-
chen kann, entwickeln die im Gebiet selbst entstehenden lokalen Windsysteme
nur geringere Starken und Reichweiten. Sie werden deshalb von stirkeren grof3-
raumigen Winden leicht Giberlagert und erst bei schwach entwickelten iibergebiet-
lichen Gradienten als eigene Systeme erkennbar. Am bekanntesten von ihnen sind
die Land- und Seewinde, die mehrfach beschrieben worden sind (besonders einge-
hend von KorrmuLLer 1922-24, 1926 auflerdem beispielsweise bei von SeyrerTITZ
1890, Kremwscumipt 1923, Erwert 1935, DFG 1968, Huss und Stranz 1970, Huss
1975, GurermaNN 1981/82, Fraveneeiper 1999). »Land- und Seewind sind die
starksten lokalen Wettererscheinungen, welche mit dem Bodensee unmittelbar ver-
kntpft sind« (GurermaNN 1981/82). Diese lokalen Luftstromungen, die rund um
den See auftreten kénnen, »werden verursacht durch die unterschiedliche Erwir-
mung der Luft iber Land und uber Wasser. Die sich daraus ergebenden Tempera-
turunterschiede der Luft ... filhren zu Luftdruckunterschieden, welche ihrerseits
Ausgleichsstromungen bewirken. Die Strahlungsabhingigkeit der Lufterwirmung
ist dafiir verantwortlich, daff die Land-/Seewinde sich vor allem an Schénwetterta-
gen (»Strahlungstagen«) ausbilden und einen ausgepragten Tages- und Jahresgang
aufweisen. Im 24stiindigen Ablauf erfolgt in Bodennihe tagsiiber mit dem See-
wind ein Druckausgleich vom See zum Land, wihrend vom Abend an bis zum
nachsten Vormittag die nun kiltere Landluft als Landwind dem See zustromt«
(GutermANN 1981/82).

Die Reichweite des Seewindes ist in dem nach Norden nur langsam ansteigen-
den, weiten Schussenbecken besonders groff. Nach Kopemurier (1922-24) reicht
der Seewind hier »in der Regel 7-10 km weit bis Meckenbeuren, manchmal auch
nur bis zu dem 4 km entfernten Ort Gerbertshaus. Selten ist er noch in Weiflenau
(15 km) zu spiiren, wo er gewohnlich 4-5 Stunden spater einsetzt. In Ravensburg
(17 km) war er mit der Windfahne nicht mehr mit Sicherheit festzustellen ....
Dariiber hinaus weht er sicher nicht mehr. ... Seine Starke nimmt proportional
der Entfernung ab und ist z.B. in Meckenbeuren auf mehr als die Halfte des ur-
spriinglichen Wertes gesunken. ... Ebenso diirfte Ravensburg fiir den reinen, also
schwachen Landwind die Grenze sein; ... Der deutsche (sic!) Landwind (NE) ...
tritt aber oftmals verstirkt auf, da ihm der NE-Gradient der allgemeinen, antizy-
klonalen Luftdruckverteilung der Seewindtage zugute kommt, wihrend er dem
schweizer (sic!) Landwind mehr oder weniger entgegenwirkt. ... Die grofite Star-
ke, die der Land- bzw. Seewind erreicht, betrigt hochstens 4 m. Durch den allge-
meinen Luftdruckgradienten kann aber der eine oder andere Wind infolge Super-
position mit dem Gradientwind eine grofere Stirke erreichen. In Friedrichshafen
fillt der Landwind mit dem besonders hiufigen NE-Gradientwind zusammen und
entwickelt an solchen Tagen leicht eine Geschwindigkeit von 6 m. ... Aus der all-
gemeinen Windverteilung der Jahre 1916-1919 fiir Friedrichshafen ergibt sich
nun tatsichlich fiir alle Jahreszeiten um 7 Uhr vormittags als resultierende Wind-
richtung N .. .«

Das Pendeln zwischen Seewind am Tag und Landwind bei Nacht setzt voraus,
daR die Lufttemperatur iiber Land tagsiiber héher, nachts dagegen niedriger als
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die Wassertemperatur ist. Solche Verhiltnisse treten bevorzugt in den Monaten
Marz bis Oktober, von November bis Februar jedoch selten auf (Huss und Stranz
1970). Im Winter bleibt oft auch am Tage die Lufttemperatur unter der Wasser-
temperatur, weshalb dann bei gradientschwachen Wetterlagen die Luft auch am
Tage vom Land zum See strémt, was zu einem ganztagigen »monsunartigen Land-
wind« fiihrt (Korrmorier 1924, 1926).

Eine andere Art von Lokalwindsystemen sind die Hangwind- und Berg-Tal-
Wind-Systeme. Auch dabei handelt es sich um Ausgleichsstromungen zwischen
Gebieten unterschiedlicher Temperatur, die jedoch nicht durch den Gegensatz
Land/Wasser, sondern durch Unterschiede in der Gelindehhe sowie der Richtung
und Neigung der Hange ausgelost werden. Dementsprechend sind sie an Gebirgs-
landschaften gebunden und treten hier bevorzugt an den Riandern gegen das tiefer
liegende Vorland auf, z.B. an den Rindern der den Oberrheingraben saumenden
Mittelgebirge (WinTer 1958), am Schweizer Jura (Schremer 1969) und am Nord-
rand der Schwibischen Alb (WeLLEr 2001).

Am Bodensee sind solche Verhiltnisse namentlich in dessen siidostlicher Ecke
zu erwarten, wo der Alpenrand mit Pfinder, Heidener H6hen und dem dazwi-
schen liegenden Rheintal angrenzt. Tatsdchlich kommen hier bei gradientschwa-
chen Wetterlagen im tageszeitlichen Wechsel auf- bzw. abwirts gerichtete Hang-
und Talwinde vor (von Seveertitz 1897, KorrmuLLER 1924, 1926, DFG 1968, Huss
1975). Mitunter kann der bei Nacht aus dem Rheintal heraus wehende Wind so
stark werden, daR er (auch ohne FohneinflufS!) den See quert und sogar am Nord-
ufer bei Lindau und Wasserburg den entgegengesetzten Landwind tberwiegt und
dort noch mit einer Geschwindigkeit von 5 m/s und mehr registriert wird (DFG
1968). Lokale Hangabwindsysteme in gradientarmen Strahlungsniachten konnten
wir in eigenen Untersuchungen auch am Schiener und Sipplinger Berg, am Hohen
Bodanriick und an den Hangzonen der nérdlichen Umrandung des Bodenseebek-
kens feststellen, so an den Heiligenberger Hangen und am Stidhang des Gehren-
berges. Aus unseren dort gemachten Erfahrungen ist zu schlieffen, daf8 sie auch im
Siiden entlang dem noch hoheren Gelandeanstieg siidlich der Autobahn St. Gallen
— Winterthur verbreitet auftreten, jedoch dem Gefille entsprechend in der entge-
gengesetzten Richtung.

Als auslosender Faktor fiir die nichtlichen Hangabwinde gilt die bei Ausstrah-
lung in Bodennihe entstehende Kaltluft, die sich infolge ihrer zunehmenden
Schwere hangabwirts in Bewegung setzt. Es muff jedoch betont werden, daf§ bei
unseren Untersuchungen die Temperaturen innerhalb solcher nachtlicher Windsy-
steme stets hoher waren als in der windstillen Umgebung. Ob dies ausschlieflich
auf der durch den turbulenten Abfluf bedingten Durchmischung mit warmer Luft
und der Verhinderung einer Kaltluftschichtung im Vorland beruht (Winter 1958),
oder ob dabei auch eine adiabatische Erwdarmung durch Druckzunahme mit der
Tiefe eine Rolle spielt, sei dahingestellt. Wichtig fiir unsere Uberlegungen bleibt
die Tatsache, dafl die warmen Hangabwinde die Frostgefihrdung ortlich erheblich
reduzieren konnen.

Die Wahrscheinlichkeit der Entwicklung solcher lokalen Hangabwindsysteme
sowie deren Starke und Reichweite zeigt sowohl jahres- als auch tageszeitliche Un-
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terschiede. Die »Windfreudigkeit« (Winter 1958) ist im Winter am geringsten,
nimmt im Frithjahr deutlich zu, erreicht im Sommer ihre héchste Ausprigung, um
dann im Lauf des Herbstes wieder abzunehmen. Der Abwind setzt am Abend ein,
erreicht im Lauf der Nacht seinen Hohepunkt und »schlift« gegen Morgen wie-
der ein. Entsprechend verandert sich auch der Bereich erhohter Temperaturen:
Wihrend die Randbereiche nur zur Zeit hochster Windstirke eine Temperaturer-
hohung erfahren, besteht in den Kernbereichen eine viel hohere Wahrscheinlich-
keit, in den Genuf$ dieser »Wohlfahrtswirkung« zu kommen. Sie stellen deshalb
besonders wenig durch Spat- oder Frithfroste gefihrdete Bereiche dar.

Ganz anders jedoch ist die Situation iiberall dort, wo in gradientarmen Strah-
lungsnachten die in Bodennahe entstehende Kaltluft nur langsam abflieRt, dabei
ihre Schichtung behilt und sich in den tieferen Lagen zu den beriichtigten »Kalt-
luftseen« aufstaut. Deshalb erfordern diese, von den értlichen Gegebenheiten ab-
hingigen laminaren Kaltluftflisse und ihre Stauriume bei der Beurteilung der
Frostgefahr erhohte Beachtung. Der Schwellenwert zwischen dem die Frostgefahr
erhohenden laminaren Kaltluftzufluff und einem temperaturerhéhenden turbulen-
ten Hangabwind liegt etwas tiber 1 m/s (Winter 1958).

3. Raumliche Unterschiede der Frostgefahr bei verschiedenen Wetterlagen

Es ist leicht einzusehen, dafl die vorstehend geschilderten unterschiedlichen
Luftbewegungen haufig nicht »rein« vorkommen, sondern sich oft — je nach Wet-
terlage — in der einen oder anderen Richtung iiberlagern. So kann z. B. ein leichter
Gradientwind ortliche laminare Kaltluftstrome und Kaltluftseen verschieben oder
die lokalen Windsysteme je nach Richtung bremsen oder verstirken. Ebenso kon-
nen sich Land-See-Wind und Hangwind bzw. Berg-Tal-Wind gegenseitig beeinflus-
sen, wie das vor allem im SO des Bodensees am Pfinder und Rorschacher Berg so-
wie am Ubergang des Rheintals in den See der Fall ist (KoprmorLer 1924, 1926,
DFG 1968, Huss 1975). Auch die nachstehend unterschiedenen Formen des Fro-
stes treten hiufig nicht »rein« auf. Trotzdem wollen wir den folgenden Betrach-
tungen iiber die riumlichen Unterschiede der Frostgefahr die »reinen« Auspragun-
gen von Wind und Frost zu Grunde legen, da so die Zusammenhange zwischen
Wetterlage und Verbreitung des Frostrisikos sowie die Rolle des Sees deutlicher
werden. Dabei sind namentlich Frostwetterlagen, die mit groffraumig auftretenden
Gradientwinden verbunden sind, von solchen ohne derartige Winde zu unterschei-
den.

3.1 Frost bei anbaltendem Gradientwind

In diesem Fall werden mit dem Wind groffrdumige und hochreichende Kaltluft-
massen horizontal iiber den Kontinent transportiert. So lang sie mit starker Wol-
kenbildung verbunden sind, erfolgt keine weitere Abkiihlung durch nichtliche
Ausstrahlung. Innerhalb der Luftmassen zeigt die Temperatur den »normalen«
vertikalen Verlauf. Sie nimmt mit der Hohe ab. Die Frostwahrscheinlichkeit und
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-intensitat ist somit in den Hochlagen am grofSten. Fehlt jedoch die Wolkendecke,
so kommt es zu einer zusitzlichen Abkiithlung durch nachtliche Ausstrahlung. So-
lange der Wind anhalt, erreicht die Abkiihlung nur relativ kleine Betrdge und ver-
teilt sich — windgeschiitzte Lagen ausgenommen — mehr oder weniger gleichmifig
tiber die Landschaft, da durch die auftretenden Turbulenzen die in Bodennihe ent-
standene kalte Luft immer wieder mit der dariiber liegenden wiarmeren vermischt
wird.

Es ist naheliegend, daf unter solchen Bedingungen die auf breiter Front iiber
den See ziehende Kaltluft von dessen Oberfliche erwirmt wird und deshalb in
das jenseitige Hinterland mit einer im Vergleich zur Umgebung hoheren Tempera-
tur einstromt. Mitunter laft sich das sogar optisch erkennen. So konnte der Ver-
fasser beispielsweise wahrend einer Fahrt von Ravensburg nach St. Gallen am
28.01. 1999 beobachten, daff bei dem herrschenden NO-Wind die Niederschlage
nordlich des Sees als Schnee, siidlich dagegen bis auf eine Hohe von rd. 200 m
iiber dem Seespiegel als Regen niedergingen. Ein weiteres Beispiel sei der Aktuali-
tat halber angefiigt: In der Nacht, die dem Tag, an dem diese Zeilen geschrieben
werden, voranging (03. 03. 2001), hatte es bei Stidwestwind in Konstanz in Seena-
he geschneit, in der rd. 100 m hoher und rd. 25 km vom jenseitigen Ufer entfernt
gelegenen Ravensburger Weststadt jedoch gleichzeitig geregnet.

Das Ausmafl der Temperaturerhohung in der tiber den See ziehenden Luft
hingt von der Verweildauer iiber dem Wasser und dem Temperaturunterschied
zwischen Wasser und Luft ab. Nach Marquarpt (1932) (zit. bei Huss u. Stranz
1970) ergibt sich bei einem Luftweg tber Wasser von 50 Minuten Dauer eine
Temperaturerhchung von 0,4°C pro 1°C Temperaturunterschied Wasser — Luft
in Ufernihe. Ein Wind mit einer Geschwindigkeit von 10 m/s (frische Brise)
braucht zur Uberquerung des Obersees von NO bzw. SW an dessen breitester Stel-
le zwischen Kressbronn und Rorschach rd. 25 min. Das wiirde eine Erwarmung
um 0,2 °C pro 1°C Temperaturunterschied zwischen Luft und Wasser bedeuten.
Absolute Minima der Lufttemperatur von <0°C treten an den Uferstreifen im
Mittel von Oktober bis April auf. In dieser Zeit liegen die mittleren Wassertempe-
raturen zwischen rd. 12°C im Oktober und knapp 4 °C im Februar (GurerMANN
1981/82). Demnach konnte sich beispielsweise eine Luftmasse mit einer urspriing-
lichen Temperatur von 0°C im Februar um rd. 0,8 °C, im April dagegen um rd.
1,5 °C und im Oktober sogar um rd. 2,5 °C erwdarmen.

Solche Berechnungen sind selbstverstindlich mit Vorbehalt zu betrachten, doch
mogen sie eine ungefahre Vorstellung von den GréfSenordnungen geben. Bei gerin-
geren Windgeschwindigkkeiten und damit lingerer Verweildauer der Luft tber
dem See ware mit einer grofSeren Erwarmung, aber geringeren Reichweite ins Hin-
terland zu rechnen, wihrend bei gréfleren Geschwindigkeiten umgekehrte Ver-
hiltnisse bestiinden. Zwischen Meersburg und Kreuzlingen ist wegen der geringe-
ren Breite bei gleicher Geschwindigkeit nur eine rd. halb so hohe Erwirmung zu
erwarten, noch geringer sind die Werte am Uberlinger See und Untersee. Die
grofite Verweildauer ergibe sich bei gleicher Geschwindigkeit bei einer Windrich-
tung NW bzw. SO, wobei im ersten Fall Bregenz besonders begiinstigt ware. Bei
einer Grundrichtung des groffriumigen Gradientwindes aus SO ist im Alpenvor-
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land mit F6hn zu rechnen. Sofern er bis in die bodennahe Kaltluft durchdringt,
kann es zu einer kraftigen Erwarmung kommen, die dann allerdings nichts mehr
mit der Wassertemperatur zu tun hat, sondern aus der Eigenwirme der Féhnluft
stammt, von der vor allem das Gebiet um den siidéstlichen Obersee profitiert.

Da Kaltluft bevorzugt aus nordlichen bis dstlichen Richtungen herantranspor-
tiert wird, kommt das stidliche Umland bevorzugt in den Genuf der direkten Auf-
wirmung durch den See (Kiemscumint 1921). Andererseits kann auf der Gegensei-
te eine indirekte Minderung des Frostrisikos dadurch eintreten, daf die im
Frithjahr vorwiegend aus Siiden und Westen einstromende warme Luft sich iiber
dem dann noch kiihleren See abkiihlt und im angrenzenden nérdlichen Umland
die phanologische Entwicklung der Vegetation verzégert.

3.2 Frost obne grofriumigen Gradientwind

Fehlen uber Europa groffere Druckunterschiede, so entfillt der grofriumige
Wechsel der Luftmassen und deren Durchmischung. Klart es zusitzlich auf, so
kiithle sich die Erdoberflache infolge der nachtlichen Ausstrahlung unter die Tem-
peratur der aufliegenden Luft ab und entzieht der bodennahen Luftschicht Wir-
meenergie. Das fithrt zu der als Temperaturinversion bekannten Erscheinung, daf§
die Lufttemperatur entgegen der »normalen« Situation mit der Hohe iiber dem
Boden zunachst nicht ab-, sondern zunimmt. Sofern nicht lokale Windsysteme mit
ihrer Turbulenz fiir eine Durchmischung mit der héheren warmeren Luft sorgen,
bleibt die Schichtung dank des hoheren Gewichts der »bodenbiirtigen« Kaltluft
stabil.

Es sei hier angemerkt, daf sich Temperaturinversionen in sehr verschiedenen
Hohen und nicht nur unter dem Einfluff »bodenbiirtiger « Kaltluft entwickeln kon-
nen. Letzteres ist namentlich bei den sogenannten »freien« Inversionen der Fall,
bei denen die Temperaturzunahme mit der Hohe nicht schon von der Bodenober-
fliche an, sondern erst in grofferer Hohe einsetzt. Aber auch »Bodeninversionen«
konnen sehr verschieden hoch reichen. Besonders hohe Kaltluftschichten bilden
sich bei winterlichen Hochdrucklagen aus. Oft bleibt dann die Schichtung auch
tagsiiber erhalten, da die tief stehende Sonne in den wenigen Tagesstunden die
Erdoberfliche nicht ausreichend zu erwirmen vermag, um dadurch eine »Auf-
heizung« der Kaltluft und damit eine Auflésung der Schichtung in Gang bringen
zu koénnen. Solche hoch reichenden winterlichen Kaltluftschichten bedecken das
Alpenvorland in dem »Trog« zwischen Schweizer Jura und Schwabischer Alb ei-
nerseits und den Alpen andererseits oft grofraumig und anhaltend. Sie sind eine
wesentliche Ursache fiir die bereits erwihnten tieferen Jahresdurchschnittstempe-
raturen in der Umgebung des Sees gegeniiber vergleichbaren Hohenlagen nérdlich
der Alb, von denen sie sich im Sommer eher positiv unterscheiden.

Als Folge der mit der Abkiihlung zunehmenden relativen Luftfeuchtigkeit bildet
sich hiufig Nebel, dessen Obergrenze die Michtigkeit der Kaltluft erkennen laft.
Diese Obergrenze kann mitunter so hoch liegen, daf selbst die hochsten Erhebun-
gen der Umrandung des Bodensees im kalten »Nebelmeer« verschwinden, auf das
der Bergwanderer von den Alpengipfeln bei bester Fernsicht und angenehm mil-
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Abb.1 Mittelhohe winterli-
che Bodeninversion. Ober-
halb der das Alpenvorland
tiberdeckenden Kaltluft-
schicht ist beim Blick vom
Hochsten zum  Alpennord-
rand nur die Héhe des Geh-
renbergs als Insel im Nebel-
meer zu erkennen

den Temperaturen herabsieht. Nicht selten stellt sich die Obergrenze auch in einer
Hohe von nur wenigen hundert Metern iiber der Seeoberfliche ein, so dafl die
Randhohen aus dem Nebel ragen (Abb. 1). Durch den Nebel wird die Einstrah-
lung der Sonne zusitzlich stark geschwicht, allerdings auch die Ausstrahlung und
damit eine weitere Abkithlung wihrend der Nacht. Die Folge sind geringere Ta-
gesschwankungen und auch weniger ausgepragte rdaumliche Unterschiede der
Lufttemperatur innerhalb der Nebelgebiete auf einem insgesamt niedrigeren Ni-
veau als in den nebelfreien Hochlagen.

Zum Frithjahr hin werden solche Situationen seltener. Die mit dem Sonnen-
stand rasch zunehmende Erwirmung vermag die in klaren Nichten entstandene
Kaltluftschicht schlieflich schon im Lauf des Morgens wieder aufzulésen, so daff
sie sich abends erst wieder neu bilden muf§ und dadurch auf die Nachtstunden be-
schrinkt bleibt. Aufferdem reicht die entstehende Kaltluftschicht in der Regel we-
niger hoch. Trotztdem verlangen gerade diese Verhaltnisse fiir die Beurteilung der
Frostgefahrdung empfindlicher Kulturen erhohte Beachtung, da sie fiir die Zeiten
charakteristisch sind, in denen die Pflanzen im Bodenseegebiet bereits ausgetrie-
ben haben und damit besonders frostempflindlich geworden sind. Zudem zeigen
sich auch die nach extremen Winterfrosten beobachteten »Holzfrostschiaden« ge-
hauft in den »klassischen« Kaltluftlagen (Sipereisen 1986).

Kommt es im April/Mai zu einem zunichst von starken Winden und dichten
Wolken begleiteten Vorstof8 polarer Kaltluft, so kann in den Hochlagen der Rand-
hohen auch ohne Ausstrahlung der Gefrierpunkt bereits unterschritten werden.
Dieser »Hohenfrost« verursacht meist allerdings nur geringe Schiden, da emp-
findliche Kulturen in solchen Héhen seltener angebaut werden und hier aufferdem
in ihrer phinologischen Entwicklung gegeniiber dem tieferliegenden und deshalb
im Durchschnitt wirmeren Bodenseebecken weiter zuriick sind. Dort ist die einge-
flossene Polarluft um diese Jahreszeit in aller Regel noch nicht kalt genug, um
nennenswerte Schiden zu verursachen. Dazu bedarf es fast stets einer zusitzlichen
Abkiihlung durch nachtliche Ausstrahlung und eines Abfliefens der »bodenbiir-
tigen« Kaltluft in die tieferen Gelindeteile. Dadurch entsteht das fiir windarme
Strahlungsnichte charakteristische Temperaturverteilungsmuster mit relativ hohen
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Abb. 2 Selbst bei einer fla-
chen Bodeninversion erreicht
der Kaltluftsee im Schussen-
becken noch eine solche Ho-
he, daff von der Ravensbur-
ger Innenstadt nur die Spitzen
der Tirme daraus hervorra-
gen (rechts vom hoherstehen-
den Mehlsack die Haube des
50 m hohen Blaserturms, am
rechten Bildrand der Turm
der Liebfrauenkirche)

Temperaturen in den abfluflgiinstigen Lagen und deutlich tieferen Werten in den
Staurdumen der Kaltluft. Dort kann im Lauf der Nacht selbst bei Ausgangswerten
von einigen Grad tiber Null die Temperatur so weit unter den Gefrierpunkt absin-
ken, daff empfindliche Kulturen geschidigt werden.

Da rund 4/5 aller Spitfrostschiden im Obst- und Weinbau in solchen grofiriu-
mig windarmen Strahlungsnichten entstehen (Winter 1958), stand die Erfassung
der gerade dafiir charakteristischen Temperaturverteilung bei den Untersuchungen
der Forschungsstelle fiir Standortskunde im Vordergrund des Interesses. Dazu
dienten Temperaturmeflfahrten mit rasch reagierenden Mefgeriten, wie sie in
dhnlicher Weise bereits AicreLe (1953) im westlichen Bodenseegebiet vorgenom-
men hatte. Solche Meffahrten sind nicht an Nachte mit schidigenden Temperatu-
ren gebunden, da sich die charakteristischen Verteilungsmuster auch bei einem
insgesamt hoheren Niveau ausbilden, was die Méglichkeiten zur Durchfithrung
der Fahrten wesentlich erweitert. Erganzt wurden die Meffahrten durch Kartie-
rungen tatsdachlich eingetretener, gut sichtbarer Frostschaden, namentlich an Wal-
nufSbaumen (Spatfrost im Friihjahr) und Maisbestinden (Friithfrost im Herbst).
Zur Auswertung der Hohe von Kaltluftseen dienten gelegentlich auch vertikale
Messungen mit Hilfe von Fesselballonen. Nihere Angaben zur Methodik finden
sich bei Winter (1958), Scuremrer et al. (1959), WeLLER u. ScHREBER (1965),
ScHREBER (1969).

Unsere Meffahrten ergaben fiir das Hinterland ein vielfaltiges Bild der Tempe-
raturverteilung. Vielfach fand sich ein dem ortlichen Relief der Moranenland-
schaften entsprechender kleinriumiger Wechsel von relativ warmen Kuppen und
Riicken einerseits und flachen Kaltluftschichten in Mulden und Senken anderer-
seits. Dazu kamen héher reichende, grofere Kaltluftseen in den breiten ehemali-
gen Gletscherzungenbecken (vgl. Abb.2) sowie besonders warme Hang- und
Hangfufflagen im Einflufbereich lokaler Windsysteme. Die Unterschiede zwischen
den wirmsten und kiltesten Lagen betrugen 50 cm iiber dem Boden >8°C. Das
sind Verhiltnisse, wie sie auch fiir andere reich gegliederte Landschaften typisch
sind (vgl. z. B. Scuremer 1969, WeLLer 2001). Was uns zundchst aber vollig tiber-
raschte, war die Tatsache, dafl auch zwischen verschiedenen Uferabschnitten gro-
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Abb. 3 Verkleinerter Ausschnitt aus der Kartierung von Spitfrostschiden an Blittern von
Walnufbdumen im Mai 1957 (Original-Mafstab 1: 100 000)

rot = Blatter ungeschadigt

gelb = Blattspitzen erfroren

griin = groffere Blattabschnitte erfroren
blau = Blatter vollig erfroren

e Temperaturunterschiede bestanden. Dieser durch wiederholte Meffahrten in
windarmen Strahlungsnichten innerhalb eines Zeitraumes von 25 Jahren mehr-
fach erhirtete Befund fand seine Entsprechung in der riumlichen Verteilung tat-
sachlich eingetretener Spat- und Friihfrostschaden.

Die Moglichkeit, Spatfrostschiden mit Hilfe der als Indikator besonders geeig-
neten Walnuffbdume zu kartieren, bot sich uns erstmals nach den Frostschiden
vom 7./8. und 8./9. Mai 1957. Damals war zunichst grofraumig wolkenreiche
Luft nach Mitteleuropa vorgestofSen, die bereits so kalt war, dafl die 0 °C-Grenze
im Bodenseegebiet auf etwa 500 m ii. NN sank. Da in jenem Jahr die phanologi-
sche Entwicklung auch in den Hochlagen bereits iiberdurchschnittlich weit fortge-
schritten war, richtete der »Hohenfrost« erste Schiden an. Beim anschliefenden
Aufklaren des Himmels und Abflauen des Windes kiihlte sich die Luft dann auch
in den tieferen Lagen des Bodenseebeckens so stark ab, dafl Frostschiden nicht
nur in den als besonders gefihrdet bekannten Mulden und Senken, sondern auch
noch weit dariiber hinaus eintraten. Abb. 3 zeigt einen Ausschnitt aus der landes-
weit in ganz Baden-Wiirttemberg durchgefiihrten Kartierung. Wie daraus hervor-
geht, fanden sich im Hinterland mit wenigen Ausnahmen nur Biume, bei denen
der junge Austrieb ganz oder doch grofenteils erfroren war (blaue und griine
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Abb.4 Geliande- und Temperaturquerschnitt in einer windarmen Strahlungsnacht (5./
6.6.1958) vom Bodenseeufer bei Meersburg bis Ahausen im Salemer Becken (Temperatur-
angaben = Differenz zur Temperatur einer fiir den landesweiten Vergleich dienenden Basis-

station)

Punkte in der Karte). Dagegen zeichnen sich entlang der Seeufer grofe Bereiche
mit allenfalls schwach, groftenteils sogar vollig ungeschddigten Baumen ab (gelbe
und rote Punkte). Sie werden jedoch mehrfach durch Abschnitte unterbrochen, in
denen die starken Schiden bis in Seenihe reichen. Dabei besteht eine auffalllende
Parallelitit zum Relief des Umlandes: Geringe Schiden entstanden aufler auf der
ringsum vom See umgebenen Insel Reichenau auch tiberall dort, wo das hiigelige
Umland mit Hanglagen zum See hin abfillt, wihrend sich die starken Schiden
auf die Bereiche konzentrieren, in denen sich breite Gletscherzungenbecken aus
dem Hinterland gegen den See hin 6ffnen.

Damit haben wir bereits den Schliissel zum Verstindnis der Zusammenhinge:
Rufen wir uns ins Gedichtnis zuriick, daf8 in einer klaren Nacht ohne groffraumi-
gen Gradientwind alle 6rtlichen Luftbewegungen in den Randlagen rund um den
See in Bodennihe + zentripetal zum See hin orientiert sind. Das gilt fiir das lami-
nare FlieRen der schweren Kaltluft wie fiir die leicht turbulenten Stromungen der
Land-See-Wind- und Hangabwind-Systeme gleichermafen. Dabei wird von den
auferhalb der Stauriume gelegenen Hiigeln und seeseitigen Hingen relativ warme
Luft herangefiihrt, wihrend aus den Zungenbecken die darin gesammelten Kalt-
luftmassen »herausgeschoben und -gesogen« werden. Da sich diese Kaltluftmas-
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Abb. 5 Verkleinerter Ausschnitt aus
der Kartierung von Friihfrostschiden
an Silo-(Griin-)Mais-Bestinden im
Herbst 1972  (Original-MafSstab
1:50000)

rot = Maispflanzen ungeschidigt
orange = Blattspitzen erfroren

griin = groflere Anteile erfroren
blau = Maispflanzen véllig erfroren

sen aus den Zufliissen im Hinterland stindig erneuern und teilweise betrichtliche
Hohen erreichen, wird die Temperatur hier auch am Seeufer die ganze Nacht tiber
von ihnen bestimmt.

Als grofle Kaltluftlieferanten haben sich erwiesen: Das Grofle Hegaubecken fiir
den NW-Rand des Zeller Sees zwischen Iznang und Radolfzell, das Nenzinger
Becken fiir den NW-Rand des Uberlinger Sees zwischen Bodman und Ludwigsha-
fen und das Schussenbecken fiir den Nordrand des Obersees zwischen Friedrichs-
hafen und Langenargen.

Eine besonders interessante Situation liegt beim Markdorf-Salemer Becken vor,
das parallel zum Bodensee verlauft, von diesem aber durch dazwischen liegende
Hiigellandschaften getrennt ist. Hier kommt es zu einem Aufstau der Kaltluft, bis
sie liber die tiefsten Bereiche des Hiigellandes seewirts abfliefen kann. Das ge-
schieht zum einen nach W iiber Miihlhofen und Oberuhldingen nach Seefelden,
zum andern nach SO iiber Lipbach und Kluftern nach Fischbach, wihrend die ho-
heren Bereiche des Meersburger Hiigellandes davon unberiihrt bleiben. Dies hat
sich bei Meffahrten und Schadenskartierungen wiederholt bestitigt. Als Beispiel
zeigt Abb. 4 einen Temperatur- und Reliefquerschnitt von dem am Grunde des Sa-
lemer Beckens gelegenen Ahausen nach SW iiber das fast 100 m héher gelegene
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Riedetsweiler nach Meersburg und anschliefend abknickend nach NW noch ein
kurzes Stiick am See entlang. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, lagen die tief-
sten Temperaturen am Grund des Beckens auflerhalb der Ortschaft Ahausen, stie-
gen am Hang bei Baitenhausen an, sanken kurz vor Dittenhausen in einer 6rtli-
chen Mulde nochmals ab, um dann kriftig anzusteigen, wobei die hochsten Werte
in den zum See abfallenden Hanglagen gemessen wurden. Erst in unmittelbarer
Ufernihe lagen sie — bedingt durch das zu der Zeit kiihlere Wasser — wieder tiefer,
aber immer noch den hochsten Werten am Hang bei Baitenhausen vergleichbar.
(Bei den angegebenen Werten handelt es sich nicht um die tatsichlich gemessenen-
Temperaturen, sondern um daraus berechnete Relativwerte in Bezug auf eine
gleich Null gesetzte Basisstation fiir einen landesweiten Vergleich.) Auf Abb. § ist
ein Ausschnitt aus einer Kartierung von Frithfrostschiden an Griinmaisfeldern im
Herbst 1972 aus dem gleichen Gebiet wiedergegeben. Der Temperaturverteilung
in Abb. 4 entsprechend fanden sich auf dem Grund des Beckens + starke, in den
Hang- und Hochlagen (von ortlichen lokalen Mulden abgesehen) dagegen allen-
falls schwache Schiaden. Zusitzlich lassen die starken Schiden in dem zwischen
Ahausen, Grasbeuren und Buggensegel liegenden Hiigelland auf eine Hohe des
Kaltluftsees von mindestens 20 m uiber dem Beckengrund schliefen. Dies reicht
aus, um die genannten Schwellen nach W und SO zu tiberwinden.

Im Schussenbecken erreichen die gesammelten Kaltluftmassen hiufig eine noch
hohere vertikale Ausdehnung. Besonders spektakular tritt dies auf Abb. 2 mit den
aus dem Nebel gerade noch herausragenden Spitzen der Ravensburger Tirme in
Erscheinung. Doch stellt diese knapp 50 m erreichende »turmhohe« Kaltluftmasse
sogar noch eine niedrige Auspriagung dar. Wie die Auswertung zahlreicher Meg-
fahrten und Schadenskartierungen sowie einiger Vertikalprofile mit Hilfe von Fes-
selballonen ergab, liegt die Obergrenze des Kaltluftsees bei Ravensburg haufig bei
rund 500 m i. NN, d. h. rund 70 m iiber Talgrund. Sie greift somit vor allem im
W weit iiber den Rand des Schussenbeckens im engeren Sinn hinaus. Innerhalb
dieses Kaltluftsees wurden die tiefsten Temperaturen im Talgrund des Schussen-
beckens und in den Seitentilern gemessen, was auf eine zusitzliche flache Kaltluft-
schichtung am Grunde des »Sees« hinweist. Im Schussenbecken selbst scheint die
Hohe dieser verschirften unteren Kaltluftschicht 10 m iiber Grund nicht zu tber-
schreiten.

Die gesamten Kaltluftmassen fliefen in der Regel laminar nach S zum Bodensee
hin ab, wie u.a. am Ziehen des Nebels und der Rauchfahnen oft gut zu beobach-
ten ist. DaR diese Strémung nicht auf das Becken beschranke ist, beweisen die
langjihrigen stationiren Messungen an der Versuchsstation Bavendorf auf dem
490 m ii. NN gelegenen Schuhmacherhof siidwestlich von Ravensburg, wo bei
nichtlicher Temperaturinversion ebenfalls vorwiegend Nordstromungen auftreten.
Beispielsweise ergab eine spezielle Auswertung der Messungen von Anfang Mairz
bis Ende August 1978, daB in grofriumig windarmen Strahlungsnachten mit ei-
ner Luftbewegung von <2 m/s in rund 90% der Fille die Luftstromungen aus
NW bis NO kommen. Stichprobenuntersuchungen mit Rauchfahnen und Seifen-
blasen in solchen Nichten zeigten, daf diese Nordstromung sich bis auf den
Grund des Schussenbeckens fortsetzt, wogegen auf den Héhen oberhalb der Inver-
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Abb. 6 Temperatur- und Windschichtung im Schussenbecken siidlich Ravensburg in einer
Strahlungsnacht mit Bodeninversion und iibergelagertem SSO-Wind, durch den die iibliche
Nordstrémung gebremst (420-455 m ii. NN), im oberen Teil (455-485 m ii. NN) sogar um-
gedreht wird (Mittelwerte aus Auf- und Abstieg eines Fesselballons am 17. 05. 1979 zwi-
schen 0.00 und 1.15 Uhr)

>

Abb. 7 Stufen unterschiedlicher Kaltluftgefihrdung zwischen dem Gehrenberg und dem
Bodensee (verkleinerter Ausschnitt aus der Karte der Kaltluftgefihrdung von Teilrdumen
der Region Bodensee-Oberschwaben 1:50 000, WerLer et al. 1980)

Stufen der Gefihrdung in windarmen Strahlungsnichten

Farbe Relative Gefihrdung  Temperaturen im Ver- Hiufigkeit von Spit-
gleich zu giinstigsten ~ bzw. Friihfrostschiden
Lagen des Landes an empfindlichen Kul-
hédufig absinkend um  turen (Wein, Obst,

Mais, Kartoffeln u. a.)

hellblau gering bis sehr gering  3-7°C selten bis sehr selten

hell-mittelblau mifig 7-9°C mittel

dunkel-mittelblau  stark 9-11°C hiufig

dunkelblau sehr stark >11°C sehr haufig

grau Waldflichen nicht bearbeitet
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Legende

[ sehr stark gefahrdet ® dargestellte Stufe
[] stark gefihrdet vorherrschend
[ masig gefanrdet [  unbearbeitet;
[@ wenig gefahrdet Sy
I schrwenig gefahrdet

Abb. 8 Charakeeristische Stufen der Kaltluftgefihrdung in den Standortskomplexen des
nordlichen Bodenseegebietes und angrenzender Landschaften (Verkleinerter und vereinfachter
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Ausschnitt aus dem Digitalen Landschaftsokologischen Atlas Baden-Wiirttemberg
1:200 000, Durwen et al. 1996)
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sion unterschiedliche, vorwiegend dem Gefille der Hinge folgende Richtungen
festgestellt wurden. Die Flieflgeschwindigkeit der Kaltluftmassen kann durch ei-
nen gleichgerichteten groffraumigen Wind beschleunigt, bei entgegengesetzter
Richtung jedoch gebremst werden. Letzteres zeigte sich sehr deutlich bei einem
Fesselballonaufstieg am 17. 05. 1979 in der Schussenaue zwischen Weiffenau und
Rahlen: Anstelle der gewohnten Nordstromung herrschte bis 35 m iiber Grund
Windstille, dariiber lag eine deutliche Stromung aus siidlichen Richtungen, die ab
70 bis 80 m bis zur maximal vom Ballon erreichten Hohe von 130 m die Form ei-
nes turbulenten SSO-Windes annahm. Gleichzeitig war die Hohe der Kaltluft auf
30 bis 40 m reduziert (Abb. 6).

Auch bei groffrdumiger Windruhe liegt die Obergrenze der Kaltluft im Schus-
senbecken nicht iiberall gleich hoch. Sie nimmt vielmehr zum See hin deutlich ab.
Dabei ist das Gefille wesentlich groffer als das der Talsohle. Wahrend letztere von
Mochenwangen (450 m ii. NN) bis Kehlen (410 m {i. NN) nur um rund 40 m
fallt, senkt sich die Kaltluftobergrenze nach unseren Untersuchungen auf der glei-
chen Strecke hiufig von 550 auf 450 m ii. NN um rund 100 m. Die Michtigkeit
nimmt somit von 100 m auf 40 m ab. Das deckt sich mit den Angaben
KoprmuLLERs, der schon 1923 feststellte: »Bei Annaherung aus dem Landesinnern
an den See nimmt also die Bodeninversion an Stirke offenbar ab, wird auf dem
See zuweilen vom Boden abgehoben und geht dort in gentigender Entfernung vom
Lande in adiabatische Abnahme iiber.« In dieser »kaltluftzehrenden« Wirkung des
Land-See-Windsystems diirfte ein wesentlicher Beitrag zur Minderung der Frostge-
fahr im Umland zu suchen sein. Sie verhindert eine im Laufe der Nacht fortschrei-
tende Aufhohung der Kaltluftmassen, wie dies in anderen Beckenlandschaften
ohne grofSe Wasserflichen der Fall ist, z. B. im weitmuldigen Taubertal bei Tau-
berbischofsheim (Winter 1958) oder im Mittleren Albvorland (Werier 2001).
Dort sind nicht nur Talsohlen und Hangfufflagen, sondern auch die Hinge teil-
weise bis uber die Hangoberkanten der Tiler von Kaltluft bedeckt. Mit dhnlichen
Verhiltnissen ware im Bodenseebecken wohl ebenfalls zu rechnen, wenn der See
bereits mit den Sedimenten der Zufliisse aufgefiillt wire. Solange der See jedoch
noch besteht, kann man davon ausgehen, dafl die frostmildernde Wirkung des
von ihm ausgelosten Zirkulationssystems nicht nur den seenahen Hang- und
Hangfufflagen, sondern auch entfernteren Kuppen und Riicken, soweit sie aus der
zum See hin immer flacher werdenden Kaltluftschicht herausragen, zugute
kommt.

Auf Grund unserer langjahrigen Messungen, Schadenskartierungen und sonsti-
gen Beobachtungen konnten wir es wagen, als Teil einer 6kologischen Standorts-
kartierung von Teilraumen der Region Bodensee-Oberschwaben (WeLier et al.
1980) auch eine flichendeckende Karte der Kaltluftgefihrdung in windarmen
Strahlungsnidchten im Mafistab 1:50000 zu erstellen (Waldgebiete ausgenom-
men). Sie umfaflt ein Gebiet, das sich vom nérdlichen Bodenseeufer zwischen
Sipplingen im Westen und Kressbronn im Osten 5 bis 13 km weit ins Hinterland
bis zu den begrenzenden Randhohen erstreckt und im Schussenbecken und seiner
Umgebung insgesamt 30 km weit nach NO reicht. Die auf der Karte unterschiede-
nen vier Stufen der Kaltluftgefihrdung orientieren sich an einer fiir ganz Baden-
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Wiirttemberg giiltigen Skala. Als verkleinerten Ausschnitt zeigt Abb. 7 einen Be-
reich, der sich durch seine besondere Vielfalt auszeichnet. Im Norden ist der wald-
reiche Gehrenberg bei Markdorf zu erkennen. Seine Hohen- und Hanglagen sind
grofStenteils der Stufe geringster Gefihrdung zugeordnet. Dies beruht neben den
insgesamt guten Abfluffméglichkeiten fiir die Kaltluft zusitzlich auf der zeitweili-
gen Entwicklung warmer Hangabwindsysteme. Lokale Rinnen sind als mifRig ge-
fahrdet gekennzeichnet. Diese Stufe ist im Vorland groRflichig verbreitet und geht
hier in den Senken sehr schnell in die Stufe »stark gefihrdet« iiber, die sich als
durchgehendes Band von NW aus dem Salemer Becken kommend bis zum Boden-
seeufer zwischen Immenstaad und Fischbach zieht und auch sonst in zahlreichen
Mulden und Niederungen erscheint. Die Stufe hochster Gefihrdung ragt jedoch
nur ortlich im NO in den Kartenausschnitt herein. Dabei handelt es sich um ein
abflufStriges und vernisstes ehemaliges Schmelzwassertal. Geringe Gefihrdung
tritt zunéchst nur noch in kleinen Inseln auf den hoheren Drumlins, beispielsweise
bei Berg und Raderach auf, nimmt aber in Seenihe westlich Immenstaad deutlich
zu und erreicht in den Hagnauer Hanglagen wieder eine grofflichige Ausdeh-
nung, die sich nach W in die auf dem Kartenausschnitt nicht mehr enthaltenen
Meersburger Hinge fortsetzt. Ahnliche Verhiltnisse bestehen auch in den weiter
westlich folgenden Uberlinger und Sipplinger Hanglagen. Fiir Sipplingen speziell
wurde dies zusitzlich in einer nahezu parzellenscharfen Karte im Mafstab
1:5000 dokumentiert (VoGeLGSANG et al. 1975).

Fiir die restlichen baden-wiirttembergischen Bodenseerandlagen fehlen detail-
lierte Karten der Kaltluftgefihrdung. Doch it sich wenigstens ein grober Uber-
blick gewinnen auf der Grundlage der »Okologischen Standortseignungskarte fiir
den Landbau in Baden-Wiirttemberg 1:250 000« (WeLter 1990). Diese gliedert
das gesamte Land entsprechend den Relief-, Boden- und Klimaverhiltnissen in so-
genannte Standortskomplexe. Bei deren Abgrenzung wurde auch die unterschiedli-
che Kaltluftgefihrdung beriicksichtigt, wobei es angesichts des kleinen Mafistabs
und des groffen Gebiets nicht um lokale Details gehen konnte. Entscheidend war
vielmehr die Frage, ob sich innerhalb eines bestimmten Gebietes in windarmen
Strahlungsnichten ein groffriumiger, das ganze Gebiet * iiberdeckender Kaltluft-
see bildet oder ob sich nur eine 6rtliche, flache Kaltluftschichtung in Mulden und
Tilern einstellt oder ob schlieSlich das ganze Gebiet dank giinstiger Abflumog-
lichkeiten aulerhalb des Staubereichs der Kaltluft liegt. Die sich daraus ergebende
Streubreite unterschiedlicher Gefihrdungsstufen kann fiir jeden Standortskomplex
einer speziellen Spalte in den Erliuterungstabellen entnommen werden.

Auf dieser Basis wurden spezielle Karten zum Thema Kaltluftgefihrdung er-
stellt, die in dem am Institut fiir Angewandte Forschung (IAF) der Fachhochschule
Niirtingen entwickelten »Digitalen Landschaftsékologischen Atlas Baden-Wiirt-
temberg 1:200000 (Durwen et al. 1996) enthalten sind. Abb. 8 zeigt einen ver-
kleinerten und vereinfachten Ausschnitt aus einer dieser Karten, auf welcher fiinf
charakteristische Stufen der Kaltluftgefihrdung dargestellt sind. Dabei handelt es
sich jeweils um Durchschnittswerte, die sich aus der Streubreite und dem ungefah-
ren Anteil verschiedener Stufen innerhalb eines Komplexes ergeben. Wo die darge-
stellte Stufe mehr als die Hilfte des betreffenden Komplexes einnimmt, ist dies
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durch einen roten Punkt zusitzlich gekennzeichnet. Wie aus der Abbildung her-
vorgeht, kommen am Seerand vier Stufen vor. Standortskomplexe, in denen eine
geringe bis sehr geringe Gefihrdung vorherrscht, sind besonders im W verbreitet,
was auf die stiarkere Reliefenergie zuriickzufiihren ist, namentlich im Bereich des
Schiener Berges am Untersee, des Hohen Bodanriicks und der Sipplinger-Uber-
linger Hinge am Uberlinger See und der Meersburg-Hagnauer Hinge im Uber-
gang zum Obersee.

Aber auch seenahe Lagen in den niederen Teilen des Bodanriicks und vor allem
die rundum vom See umgebenen Inseln Reichenau und Mainau sind nur wenig ge-
fahrdet. Einen schroffen Gegensatz bilden die an den See grenzenden stark gefahr-
deten Zungenbecken. Im W stoffen beide Bereiche oft direkt aneinander, was auf
die hier geringe Michtigkeit der Kaltluftschichten zurtickzufiihren ist, die AicHELE
(1953) mit nur wenigen Metern ermittelt hat. Dies kommt beispielsweise den als
Obstbauschwerpunkt bekannten Bodmaner Hangfufflagen zugute, die sich nur
wenig tber die kaltluftgefihrdete Niederung erheben. Im O sind die Gegensitze
wegen des sanfteren Reliefs und der hoher reichenden Bodeninversion schwicher
ausgeprigt. Hier fillt auf, daff die seenahen Ebenen im Miindungsbereich von
Schussen und Argen trotz der dahinter liegenden groflen Kaltlufteinzugsgebiete
nur miflig gefihrdet erscheinen. Das Gleiche gilt fiir die Ebene zwischen Oberuhl-
dingen und Seefelden am westlichen Ausfluff des Salemer Kaltluftsees. Die Tatsa-
che, daf in allen genannten Fillen das Seeufer nach W bzw. SW exponiert ist, 1afit
an den Einfluff einer iiber den See ziechenden W- bis SW-Stromung denken, doch
bleibt das ohne exakten Nachweis nur eine vage Vermutung.

Eine Hiaufung wenig gefihrdeter Lagen zeigt sich am NW-Rand des Bodensee-
beckens in den abfluffgiinstigen Hang- und Hochlagen der Hegauberge und der
von * stark kaltluftgefardeten Talern zerschnittenen Schwibischen Alb sowie am
N-Rand im Bereich der Heiligenberger Hohen, des Hochsten und des Gehrenber-
ges. Ansonsten treten iiberwiegend wenig gefihrdete Standortskomplexe nur noch
auf dem Waldburger Hohenriicken im O und der Atzenberger Hohe im NO in Er-
scheinung. Dagegen sind + stark gefihrdete Standortskomplexe in den abflufitra-
gen seefernen Lagen im NO weit verbreitet, besonders ausgeprigt in den grofen
Riedgebieten.

4. Schlussfolgerungen

Kehren wir abschliefend zu der in der Uberschrift gestellten Frage zuriick, dann
mufd die Anwort nach den bisherigen Ausfiihrungen ungefihr lauten: Ja — aber! Ja
— der See vermindert tatsichlich die Frostgefahrt in seinem Umland, aber nicht ge-
nerell, sondern je nach Wetterlage und Gelidndebeschaffenheit in sehr unterschied-
lichem Mafle. Die grofiten Unterschiede stellen sich in groffriumig windarmen
Strahlungsnichten bei wenig machtigen Bodeninversionen ein, also unter Bedin-
gungen, unter denen auch die meisten Spat- und Friihfrostschiden an Pflanzen
auftreten. Dabei ist die frostmindernde Wirkung des Sees weniger in einer direk-
ten Ubertragung der gespeicherten Wirme als in dem von ihr in Gang gehaltenen
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Zirkulationssystem der Luft zu suchen, durch das die Kaltluft aus dem Umland
abgesaugt wird. Davon profitieren nicht nur die seenahen Hanglagen, sondern
dank der Absenkung der Kaltluftgrenze auch die dadurch begiinstigten seeferne-
ren Hang- und Kuppenlagen, nicht dagegen die Niederungen in den groffen Zun-
genbecken einschliefflich ihrer an den See grenzenden Rinder. Die so entstehenden
Temperaturunterschiede kénnen in dem entscheidenden Zeitraum April/Mai bis
zu > 8 °C betragen.

Im Vergleich dazu sind die Temperaturerh6hungen durch »Aufheizung« der
Luft wihrend des Transports iiber den See bei groSriumigem Gradientwind weni-
ger bedeutend. Sie fallen im Herbst dank der noch hohen Wassertemperaturen am
grofiten aus und konnen dann zur Verldngerung der Vegetationsperiode beitragen.
Andererseits kann die Abkiithlung warmer Luftmassen im Friithjahr oder auch der
tagsiiber wehende kithle Seewind zu einer Verzégerung der phinologischen Ent-
wicklung und damit indirekt zu einer Verringerung des Spatfrostrisikos im leeseiti-
gen Umland fithren. In die gleiche Richtung wirken die in Seenihe hiufigeren Ne-
bel, die am Tage die Erwdarmung durch Einstrahlung und nachts die Abkiihlung
durch Ausstrahlung mindern. Der letztere Effekt ist noch héher zu veranschlagen,
als er sich in den Lufttemperaturen zu erkennen gibt, da sich bei vorherrschender
Ausstrahlung und Windruhe die Pflanzenteile unter die Temperatur der Luft ab-
kuhlen.

Es ist davon auszugehen, daf sich die fir den baden-wiirttembergischen Anteil
ermittelten Zusammenhinge im Prinzip auch auf die anderen Uferabschnitte iiber-
tragen lassen, wobei das Stiidufer wegen der Aufwarmung der meist kalteren Win-
de aus N und O etwas mehr begiinstigt sein diirfte als das Nordufer (Eiwert
1935). So ist beispielsweise das Temperaturminimum in Romanshorn im Mittel
um ca. 1°C hoher als im gegeniiberliegenden Friedrichshafen (Koprmurier 1923,
S. 37). Inwieweit dabei noch andere Faktoren eine Rolle spielen, muf$ offen blei-
ben. Mit Sicherheit ist dagegen ein solcher Einfluf§ in Form warmer Hangabwinde
am Pfinder und Rorschacher Berg anzunehmen. Ahnliches gilt fiir den Miin-
dungstrichter des Rheintals zwischen den beiden Bergen, aus dem die Luft in den
entscheidenden Nichten nicht — wie aus dem Schussenbecken — in erster Linie als
laminarer KaltluftabfluR, sondern speziell im Sommerhalbjahr als turbulenter
Berg-Tal-Wind zum See hin austritt (DFG 1968). Dieser Wind ist — auch ohne
Fohn! — wirmer als die im Vorland liegende Kaltluft, was sich u.a. auch darin nie-
derschligt, daR die von Erwerr (1935, S. 58/59) mitgeteilten mittleren absoluten
Minima fiir die Station Mehrerau (400 m . NN) dhnlich wie die von Rorschach—
Mariaberg (455 m ii. NN) und Bregenz (427 m ii. NN) 2 bis 2,5 °C hoher liegen
als die von Friedrichshafen (408 m) und Lindau-Reutin (402 m), doch ist nach
der gleichen Quelle auch in Friedrichshafen die Zahl der Frosttage mit durch-
schnittlich knapp 97 immer noch deutlich geringer als im seefernen Ravensburg
mit rund 115 Tagen.

Festzuhalten bleibt, daR die Frostgefahr auch im Umland des Bodensees grofie
Unterschiede aufweist. Deren Erfassung ist eine wichtige Voraussetzung fiir einen
standortsgeméfen Anbau empfindlicher Kulturen. Dabei geht es weniger um akrf-
bische Untersuchungen kleinster Differenzen an wenigen Punkten, sondern um ei-
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nen flichigen Uberblick iiber die raumliche Verteilung unterschiedlicher Gefihr-
dungsstufen mit einer Spanne von jeweils etwa 2 °C. Dafiir konnen heute Ferner-
kundungsverfahren eine wertvolle Hilfe sein.
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