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E r s t e s K a p i t e l . 

D i e Grundlagen . 

Wenn in vorliegender Untersuchung an das Problem des 
Bewegungsfeldes innerhalb des Fusses einer fortschreitenden 
Wind- oder Wasserhose herangetreten werden soll,— ein Problem, 
das bisher allen Versuchen einer analytischen Lösung hat trotzen 
können, — so sind wir uns der dabei auftretenden Schwierigkei-
ten voll bewusst. Deshalb soll das Ziel dieser Untersuchung auch 
sein: auf Grund der uns schon bekannten Erscheinungsformen 
dieser Luftwirbel ein der Wirklichkeit möglichst entsprechendes 
Modell einer Windhose festzustellen und nachzuprüfen, in wie-
weit die aus ihm abzuleitenden Folgerungen in Bezug auf das 
Bewegungsfeld, die Bruchspuren und sonstigen der Beobachtung 
zugänglichen Erscheinungsformen mit den realen Verhältnissen 
in der Natur übereinstimmen. Es berechtigt uns zu unserem 
Vorhaben die Tatsache, dass augenblicklich schon ein so reich-
haltiges Material von gesichteten Beobachtungen vorliegt, dass 
dieser Vergleich ein entscheidendes Urteil über die, wie bei allen 
wissenschaftlichen Untersuchungen, als Grundlagen benutzten Po-
stulate zu geben vermag. 

Darum wird der Aufbau der Untersuchung der sein, dass wir 
anfangs die bisher als feststehend geltenden Tatsachen und theo-
retischen -Möglichkeiten systematisieren, um nachher auf dieser 
b r e i t e r e n B a s i s unter Anwendung der Methode der graphi-
schen Integration und der Methode der Individualkreise eine 
Reihe von Folgerungen zu ziehen, die möglichst viele der ganz 
allgemein vorauszusetzenden Fälle berücksichtigen. 

Als letzte Phase käme dann eine kritische Wertung aller 
gewonnenen Einzelfälle in Anwendung, um, den Bereich der Mög-
lichkeiten einschränkend, zuletzt den Kern des Problems so eng 
als möglich zu erfassen und die so gewonnenen Resultate mit den 

l 



6 JOHANNES LETZMANN AVL 3 

realen Erscheinungsformen der Wind- und Wasserhosen zu ver-
gleichen. 

Eine g e r i n g e Abweichung der unter den verschiedenartig-
sten Bedingungen gewonnenen Diagramme von einander bietet 
uns, wie das hier im voraus erwähnt sei, Anhaltspunkte zum Be-
urteilen des Grades der Sicherheit der gewonnenen Ergebnisse. 
Die Frage nach der Entstehung der Windhosen überhaupt soll 
hier nicht behandelt werden. 

Seit dem Erscheinen des Buches von A. W e g e n e r „Wind-
und Wasserhosen in Europa," das eine kritische Sichtung fast 
aller beschriebenen europäischen Windhosen enthält, können wir 
die grundlegendsten Erscheinungsformen dieser Gebilde als so-
weit geklärt erachten, dass der Versuch einen Aufschluss über 
das Bewegungsfeld eines solchen Wirbels zu gewinnen auf einer 
genügenden Grundlage durchgeführt werden kann. 

Ein reichliches, wenn auch von etwas abweichenden Ge-
sichtspunkten durchgearbeitetes Tatsachen-Material bieten auch 
die Beschreibungen der nordamerikanischen Tornados, vornehm-
lich durch F i n Ie y, D a v i s , H i n r i c h s, F e r r e l u . a . Die 
europäischen Windhosen können ihrem Wesen nach mit den 
Tornados von Nord-Amerika als identisch betrachtet werden, 
wenngleich zwischen ihnen sowohl in Bezug auf die Intensität 
der Zirkulations- und Fortpflanzungsgeschwindigkeit, sowie die 
Lebensdauer, die jährliche und tägliche Häufigkeit gewisse Ab-
weichungen vorhanden sind. Die Bewegungsenergie dieser Ge-
bilde ist in Nord-Amerika grösser, als in Europa, die Lebens-
dauer länger, während das Maximum der Häufigkeit dort auf 
den Mai, hier auf den Juli fällt und die tägliche Häufigkeitspe-
riode, ausser dem in beiden Fällen gleichen Maximum gegen 5 
Uhr nachmittags, dort eine einfache scharf ausgeprägte Periode 
zeigt, hier dagegen in den Vormittagsstunden von 7—10 Uhr eine 
merkliche Zunahme der Häufigkeit aufweist [(1), pg. 91]. Auch 
in Bezug auf die Lage zum Zentrum der Mutterzyklone bestehen 
in Europa grössere Verschiedenheiten, als in Amerika, wenn-
gleich man meist die Nähe der Böenlinie, und zwar das Gebiet 
des warmen Sektors in geringer Entfernung von einer kalten 
Front als bevorzugtes Entstehungsgebiet bezeichnen kann1). 

1) Siehe besonders M. Davis [(36), pg. 337], A. Wegener [1], H. Seilkopf 
f(31) pg. 37], J. Letzmann [28.] Die eingeklammerten Zahlen bezeichnen die 
Titel der Schriften im Literatur-Verzeichnis am Schluss. 
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Ihrem Wesen nach sind Wind- und Wasserhosen eng an 
die Vorgänge in einem sich entwickelnden Cumulus gebundene 
Wirbel mit einer senkrechten, oder schräge stehenden Achse; 
ihre Energie schöpfen sie aus dem Energievorrat der Mutterwolke, 
um sie auf die Erdoberfläche zu übertragen. 

I. Die zirkuläre Bewegungskomponente. 

Bei einer Peststellung des Tatsachen-Materiales, auf das sich 
die folgende Untersuchung stützen soll, müssen wir zuerst die 
Bewegungsverhältnisse innerhalb einer stillstehenden Trombe 
ins Auge fassen und wollen uns dabei die Gesamtbewegung in 
2 Komponenten zerlegt vorstellen: eine zirkuläre (r) und eine 
auf- und absteigende. Es möge die erstere in der XF-Ebene 
eines rechtwinkligen Koordinatensystems erfolgen, dessen iT-Achse 
mit der Wirbel-Achse zusammenfällt. Durch das Zusammen-
fallen dieser beiden Achsen soll die zirkuläre Komponente vom 
Einfluss der wechselnden Achsenneigung der Trombe zur Erd-
oberfläche befreit werden. 

Betrachten wir zuerst die Bewegungskomponente, wie sie 
in der XF-Ebene, als Projektion der Gesamtbewegung auf diese, 
auftritt, so finden wir auf der nördlichen Halbkugel zumeist 
eine positive Richtung der Zirkulation, d. h. eine Bewegung 
gegen den Uhrzeiger, wenn auch ausnahmsweise eine negative 
(mit dem Uhrzeiger) vorkommen kann. In Europa wiesen nach 
A. W e g e n e r [(1) pg. 180] 72% aller Windhosen, deren Dre-
hungssinn festgestellt werden konnte, eine positive, 28% eine 
negative Drehung auf, während in Amerika das entsprechende 
Verhältnis nach F i n l e y [42] 95% zu 5% beträgt1). Das Vor-

1) Dabei wird von Finley der Drehungssinn der letzteren Gruppe als 
„wahrscheinlich antizyklonisch" bezeichnet. 

Es sei hier hervorgehoben, dass die Bezeichnung der Tromben als 
„zyklonisch", resp. „antizyklonisch" zu Misverständnissen Anlass geben kann, 
insofern, als wir vom Standpunkt eines Beobachters auf der nördlichen Halb-
kugel unter diesen Bezeichnungen entweder eine nach einem Punkt hin 
konvergierende positive Drehung, resp. eine negative divergierende verstehen, 
während innerhalb der Windhosen ausserdem noch positiv divergierende und 
negativ konvergierende, entsprechend der Luftbewegung einer Zyklone, resp. 
Antizyklone der südlichen Halbkugel vorkommen können. Innerhalb einer 
realen Trombe auf der nördlichen Halbkugel dürfte als g e w ö h n l i c h s t e 
Kombination eine nord-zyklonale und süd-antizyklonale Zirkulation nebenein-
ander vorkommen. 

1* 
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wiegen der ersteren kann dem Binfluss der Erdrotation zugeschrie-
ben werden. 

Was die Geschwindigkeit der zirkulären Bewegungskompo-
nente und ihre Verteilung innerhalb des Trombenwirbels im 
nichttranslatorischen Fall anbetrifft, können wir uns den Aus-
führungen von O b e r b e c k [25], S p r u n g [7], G u l d b e r g und 
M o h n [34] und A. W e g e n e r [1] anschliessen, die eine voll 
ausgebildete Windhose als aus 2 Teilen bestehend betrachten: 
einem „Kern" und einem weiteren oder engeren „Mantel", wie 
W e g e n e r sie nennt. Die Geschwindigkeitsverteilung kann 
nach letzterem in erster Annäherung durch 

r RX z= c 

ausgedrückt werden, wenn r die Geschwindigkeit der zirkulären 
Bewegung, R den Achsenabstand, X und c Konstanten bedeuten. 
Der Exponent X ist für jeden der beiden Teile: als XI im Kern, 
und XA im Mantel gegeben, und zwar ist er im Kern negativ, 
im Mantel positiv, wenn die Geschwindigkeit im ersteren mit 
dem Achsenabstand zunehmen, im letzteren dagegen abnehmen 
soll. Auch die Konstante c braucht innen und aussen nicht 
gleich zu sein, so dass die Formel von A. W e g e n e r in 

(1) a) n R^ = Ci b) ra RXa = ca 

zerfällt, die als Sonderfall a = ca zulassen. 
Die grösste Geschwindigkeit muss nach (1) die Grenzlinie 

zwischen dem Kern und Mantel aufweisen, in der Achse und 
am Aussenrande des Wirbels muss r = O sein. 

Weiter unterscheidet A. W e g e n e r 2 Stadien der Trom-
benbildung. Es kann bei wohlausgebildetem Kern ein Mantel 
von ganz geringer Dicke vorhanden sein, der in Ausnahmefällen, 
bei einer grossen Zirkulationsgeschwindigkeit bis auf einen Gleit-
wirbel zusammenschrumpfen kann. Bleibt, die Windhose aber, 
ohne ihren Ort in der unteren Luftschicht zu verändern, hin-
reichend lange in Rotation, so wird die Entfernung, bis zu 
welcher die umgebende Luft in Mitleidenschaft gezogen wird, 
immer grösser, bis die Geschwindigkeit im Mantel nach dem 
Gesetze ra R = ca abnimmt, was allerdings praktisch erst nach 
unendlich langer Zeit erreicht werden wird. Das erste Stadium 
der Trombe wird von W e g e n e r als ihr „Jugendstadium", das 
zweite als ihre „Altersform" bezeichnet [(1) pg. 190]. Aus dem 
Angeführten folgt, dass für das Jugendstadium XA in der For-
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mel (l) der Unendlichkeit, für die Altersform -f-1 zustreben muss. 
Bei Xi =— 1 rotiert der Kern wie ein starrer Körper. Fraglos 
wird X in den einzelnen Tromben verschiedene Werte haben 
und sich während der Entwickelungsphasen einer und derselben 
Trombe gleichfalls ändern, wenn auch der charakteristische 
Unterschied zwischen dem inneren und äusseren Teil erhalten 
bleiben wird. 

Versuchen wir es nun an der Hand der E1Ormel (1) An-
haltspunkte für eine spätere graphische Darstellung des Wind-
systems in der ZZ-Ebene einer Trombe zu" gewinnen und setzen 

I. für den Kern Xi = — 1. Dann nimmt die Formel (Ia) 
die Gestalt Vi = CiR an, und die Bewegung des Kernes wird 
identisch mit derjenigen eines rotierenden starren Körpers, dessen 
Rotation durch seine Zirkulation C = 2 JtR2Ci gemessen wird, 
wenn Ci die Winkelgeschwindigkeit bedeutet. D i e G e s c h w i n -
d i g k e i t d e r z i r k u l ä r e n B e w e g u n g n i m m t i m K e r n 
vom Mittelpunkte aus l i n e a r zu. 

II. Setzen wir weiter Aa = -J-I und ca = 1, so erhält man 

für die Bewegung im Mantel r a = ^ , d. h. den Fall einer zyk-

lischen Potentialbewegung, deren Geschwindigkeit den Wert O 
erst im unendlichen Abstand von der Achse erreicht. Die 
Isopotentiallinien müssen radial verlaufen, und die Stromlinien 
konzentrische Kreise bilden, deren Radienlängen eine geome-
trische Reihe darstellt1). Die Rotation eines beliebigen durch 
2 konzentrische Kreise begrenzten Streifens in diesem zwei-
dimensionalen Bewegungs-Felde ist = 0 . 

Wenn T1 und r2 die Geschwindigkeiten im Achsen-Abstande 
resp. JK1 und R2 bedeuten, finden wir die Zirkulation längs 
beiden Rändern 

C1 = 2 Jt R1 V1 und C2 — — 2 JtR2 r2. 

1 R Wenn ferner r = ^0 ist, finden wir V2 = T1-A, was nach einer 
-Lb _Zt2 

Substitution in die Formel für C2-— 2 Jtv1Rl ergibt, wonach 
Ci -f- C2 = 0. 

D. h. s o w o h l d e r g e s a m t e N o r m a l q u e r s c h n i t t 
d e s M a n t e l s , a l s a u c h j e d e r k o n z e n t r i s c h be» 

1) Siehe auch L a n c h e s t e r , Aerodynamik, Leipzig und Berlin 1909, 
Pg. 72 ff. 



10 JOHANNES LETZMANN A V I . 3 

g r e n z t e K r e i s s t r e i f e n i n i h m i s t i n d i e s e m F a l l 
r o t a t i o n s l o s 1 ) . 

1 
Der Ausdruck ra — — besagt ausserdem, dass in diesem 

JtC 

Falle, der in einer realen Trombe höchstens auf einem schmäle-
ren oder breiteren Streifen für kurze Zeit als Übergangsstadium 
vorkommen kann, d i e K u r v e d e r G e s c h w i n d i g k e i t s -
v e r t e i l u n g e i n e H y p e r b e l i s t . 

Wenn im'Kerne die sub I und im Mantel gleichzeitig die 
sub II besprochenen Verhältnisse herrschen, werden alle Strom-
linien, sowohl wie die Windbahnen, konzentrische Kreise bilden, 
wenn wir die Trombe als stillstehend betrachten und von einem 
Bin- oder Ausströmen absehen. Die maximale Geschwindigkeit 
fällt in diesem Fall auf die Grenzlinie. 

III. Im Falle eines idealen Gleitwirbels verschwindet der 
Mantel, während 

IV. im realen Fall der Geschwindigkeitsabfall durch die 
meist eintretende Turbulenz und die damit verbundene Energie-
zerstreuung beschleunigt werden wird, so dass die Kurve der 
Geschwindigkeitsverteilung bei gleichem Durchmesser des Ker-
nes sich den Koordinatenachsen mehr nähern wird, als die 
Hyperbel des Falles II. 

Da in unseren späteren Betrachtungen diejenigen Teile des 
Mantels, in welchen die Geschwindigkeit unter einen bestimmten 
Wert gesunken sein wird, eine ganz unbedeutende Rolle beim 
Zustandekommen des Bewegungsfeldes spielen werden, können 
wir in erster Annäherung die Kurve der Geschwindigkeitsver-
teilung durch eine zum mittleren Teil der Hyperbel tangentiale 
Gerade ersetzen (siehe Fig. 7, sowie 13, 14, 15), weil in der Natur 
in der Gegend des Geschwindigkeitsmaximums ebenfalls ein 
langsameres Anwachsen der Bewegungsintensität eintreten muss, 
als es der Verlauf der Hyperbel verlangt. 

Die Entstehung des Mantels ist somit durch die Zähigkeit 
der Luft bedingt, und er bildet die Zone des hauptsächlichen 

1) Das Fehlen einer Rotation kann hier derart vorgestellt werden, dass 
alle Luftpartikeln hei ihrer zirkulären Bewegung doch keine Drehung um die 
eigene Achse ausführen, während im Fall I sie sich bei der Zirkulation selbst 
soweit um die Achse drehen, als es nötig ist, um dem Mittelpunkt immer 
dieselbe Seite zuzukehren. Die Bewegung im Mantel dürfte im allgemeinen 
derart erfolgen, dass die Luftpartikeln sich in einem der Richtung im Kern 
entgegengesetzten Sinne um ihre, zur XY-Ebene senkrechte Achse drehen. 
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Energieverbrauches einer Trombe, welche den Boden noch nicht 
berührt. 

Im Kerne werden die Wirbellinien einer Trombe bei posi-
tiver Drehung von unten nach oben verlaufen, wo sie nach 
J. W. S a n d s t r Ö m [5] umbiegen und den Mantel von oben nach 
unten durchziehend, in der Nähe des Erdbodens in den Kern 
zurückkehren, um geschlossene Kurven zu bilden, da sie nicht 
frei enden können. Die Wirbelfäden des Kernes (Wirbelröhren)L) 
können dagegen an der Grenze des betr. Mediums (am Erdbo-
den) enden2). Im Falle des Gleitwirbels müssen die absteigen-
den Teile dieser Wirbellinien dicht gedrängt an der Oberfläche 
des Kernes verlaufen. 

Es sei hier noch hervorgehoben, dass die behandelten Ver-
hältnisse sich auf den Fall einer fehlenden ^"-Komponente bezie-
hen, wie er etwa in einem barotropen Wirbel eintreten könnte. 

a. Jugendstadium, b. Altersstadium. c. Singulare Linie, d. Grundschema. 

Fig. 1. Grundschemata der Luftbewegung in der XF-Ebene einer Windhose. 

Unsere Fig. 1 stellt das Schema eines Normalschnittes durch 
eine Trombe dar, und zwar I a im Jugendstadium (Fall I), wäh-
rend I b sich auf eine reale Trombe dieses Typus bezieht. 

Mit dem Auftreten einer Komponente in der Richtung der 
if-Achse beginnt das Spiel der auf- und absteigenden Ströme, 
die unten eingehender behandelt werden sollen. 

1) L. P r a n d 11, Abriss von der Lehre einer Flüssigkeits- und Gasbe-
wegung. (Separatum aus : Handbuch der Naturwissenschaften, Bd. IV.) Jena 
1913 pg. 104. 

2) Zur Beurteilung der Bedingungen, unter denen Tromben in der Höhe 
der Wolken frei enden, falls sie nicht umbiegend die Erde noch einmal be-
rühren, fehlen uns eben noch die Anhaltspunkte. D a s s i e f r e i e n d e n 
k ö n n e n , z e i g e n d i e k ü r z l i c h v e r ö f f e n t l i c h t e n V e r s u c h e 
v o n E x n e r [9J. 
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Als deren Folge muss im normalen Trombenquerschnitt im 
nichttranslatorischen Fall eine K o n v e r g e n z und D i v e r g e n z 
der Stromlinien, sowie singulare Punkte auftreten. (Fig. 1 c 
und 1 d). Als zwreite Veränderung kann, wenn wir hier vom 
unten zu behandelnden Binfluss der Luftverdünnung im Kern 
absehen, eine Verlagerung der Zone mit grösster Geschwindig-
keitskomponente in der ZZ-Bbene eintreten, wobei im allgemei-
nen dieser Höchstwert zwischen 2 Singularitäten zu suchen sein 
wird, wie das die Linien b und c der Figur I c andeuten, wenn 
wir im Mittelpunkt eine absteigende, in der singulären Linie 
eine aufsteigende Bewegung, oder umgekehrt, annehmen. 

Da die Bewegung in der Richtung der J^-Achse mit einer 
zirkulären in der ZF-Ebene verbunden ist, steht unter Umstän-
den, je nach der Intensität der letzteren und dem Steigungs-
winkel der Windungen der Luftbahn, dem nichts im Wege, dass 
das weniger scharf ausgesprochene Maximum noch immer mit 
der singulären Linie zusammenfallen könnte. In diesem Falle 
ist die Projektion des Vectors der grössten Gesamtgeschwindig-
keit u auf die ZF-Ebene absolut genommen grösser, als das 
Geschwindigkeitsmaximum zwischen den Singularitäten, d. h. 

I t) CS Ct j V max. 

wenn a den Steigungswinkel bedeutet. 

Hier kann somit das Gesetz der Geschwindigkeitszunahme 
verändert werden, sofern wir die für unsere Zwrecke in Betracht 
kommende Projektion in die ZF-Ebene im Auge behalten wollen. 

Die Veränderung kann sich im nichttranslatorischen Zu-
stand vor allem darin äussern, dass an Stelle des bisher theore-
tisch möglichen scharfen Geschwindigkeitsmaximums beim Über-
gang vom Mittelpunkt zum Rande der Windhose ein a l l m ä h -
l i c h e r Übergang eintritt, wrobei auch im Mantel eine sekun-
däre Zone mit maximaler Geschwindigkeit auftreten kann (Fig. 
1 c Linie c). Die Zunahme der Geschwindigkeit ist n i c h t m e h r 
l i n e a r . Die Ursache des Auftretens dieser ^-Komponenten 
der Bewegung kann schon durch G u l d b e r g und M o h n [34], 
F e r r e l [44 pg. 311 ff.] und S p r u n g [7] in der Reibung, be-
sonders an der Erdoberfläche, als nachgewiesen betrachtet werden. 

Als unmittelbare Wirkung der Reibung am Erdboden wird 
nach H a n n [10] und E x n e r [8] in der untersten Schicht eine 
proportionale Geschwindigkeitsabnahme der Luftbewegung eiji-
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treten, wobei sie nach F e r r e l [(44), pg. 287 ff.] gleichzeitig zu 
einer mächtigen Ursache der Entwickelung eines aufsteigenden 
Stromes wird, der wohl einen weiteren Energieverlust für die 
Zirkulation in der ZI7-Ebene bedeutet. 

Es tritt ferner, nach G u l d b e r g und M o h n [34], sowie 
nach S p r u n g [pg. 115], H e s s e l b e r g [12 pg. 180] u. a. 
als Folge der Reibung eine Abnahme des Ablenkungswinkels 
des Windes vom radial gerichteten Druckgradienten auf, die 
ihrerseits rein geometrisch eine Verkleinerung des Durchmessers 
der geschlossenen singulären Linien zur Folge haben muss. Da 
die singuläre Linie, und zwar die Konvergenzlinie, die Zone des 
stärksten Aufsteigens der Luftmassen, d. h. die Grenzfläche 
zwischen Kern und Mantel bezeichnet, wird der Durchmesser 
des Wirbelkernes durch die Reibung verkleinert werden, be-
sonders sein unteres Ende, bis er sich zu einem Punkt zu-
sammengezogen hat, worauf eine weitere Einwirkung der Rei-
bung ein Emporsteigen vom Boden veranlassen muss. Eine 
neue Energiezufuhr kann ihn vom neuen zum Herabsteigen ver-
anlassen u. s. w., wodurch die „hüpfende Bewegung" der Trom-
ben zustande kommt. Während der Wirbelkern über dem Boden 
schwebt, kann der „Mantel" unter ihm bis zur Erde reichen 
und verleiht durch emporgewirbelten Staub der Trombe in die-
sem Stadium häufig die Gestalt einer Sanduhr. 

Andererseits wird bei einer durch die Reibung annähernd 
linear verminderten Zirkulationsgeschwindigkeit die Zentrifugal-
kraft dem radialen Druckgradient nicht mehr gleich sein, wo-
durch ein Einströmen der Luft in den bisherigen Bereich des 
Kernes erfolgen muss. Die Krümmungshalbmesser der Luftbah-
nen des Mantels werden hierbei ebenfalls verringert, wodurch 
bei einer selbst nur teilweisen Erhaltung des Rotationsmoments1) 
eine Zunahme der Geschwindigkeit, sowohl der zirkulären, als 
der an der Grenzschicht aufsteigenden, erfolgen muss, welche 
sich fraglos wohl auf den äusseren Teil des Kernes übertragend, 
seinen Verlust an zirkularer Geschwindigkeit teilweise kompen-
sieren könnte. Hieraus dürfte wiederum eine weitere Veränderung 
des Rotationsgesetzes des Kernes, auf die ZF-Ebene bezogen, 

1) Analog dem Versuch zur Darstellung des Wirbels im Gefäss, dessen 
schwach rotierender Flüssigkeitsinhalt durch eine enge Öffnung zum Aus-
fliessen gebracht wird und dabei einen Wirbel bildet. 
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durch die auftretende oder veränderte Reibung resultieren, wobei 
es nicht ausgeschlossen ist, dass die Kurve der realen Geschwin-
digkeitsverteilung im Kern zeitweilig die Form eines Hyperbel-
abschnittes annimmt. Die Verkleinerung des Ablenkungswinkels 
durch die Reibung wird jedenfalls im Mantel das Einströmen 
der Luft zur Achse vergrössern und somit n e u e L u f t m a s s e n , 
wenn auch anfangs erst langsam, i n d e n W i r b e l h i n e i n 
b e z i e h e n . 

Unsere Figuren 1 c und 1 d (Seite 11) stellen 2 Normal-
schnitte durch einen solchen, unter dem Einfluss der Reibung 
stehenden Wirbel dar, wobei in der ersten a die Konvergenz-
linie, d. h. Trennungslinie zwischen Kern und Mantel, b — die 
Zone der grössten zirkulären Geschwindigkeit im Kern und c 
eine solche im Mantel bezeichnet. Der Normalschnitt Fig. 1 d 
ist durch das untere Trombenende verlaufend gedacht, wobei 
an Stelle der singulären Linie ein singulärer Punkt auftritt. 
Die Linie c dürfte hier diesen Punkt umschliessen. 

Zusammenfassend können wir annehmen, dass durch die 
Reibung neben der Abschwächung der zirkulären Geschwindig-
keit das Auftreten der Konvergenzlinie und ein teilweiser Über-
gang ihrer Energie in eine Bewegung, parallel der ^-Achse 
verursacht wird. Durch die Reibung wird der Durchmesser 
des Wirbelkernes verkleinert, derjenige des Hofes gleichzeitig 
vergrössert werden1). 

2. Die Komponente parallel der Z-Achse. 

Wenn wir zur Betrachtung der Bewegungskomponente in 
der Richtung der iT-Achse übergehen, seien, bevor wir die theo-
retischen Möglichkeiten klarlegen, zuerst die Ergebnisse der 
Beobachtungen angeführt. In 31 Fällen ist eine derartige Be-
wegung in Europa wahrgenommen worden, und in Bezug auf 
sie kommt A. W e g e n e r (1. c. pg. 212 ff.) zu folgenden Er-
gebnissen : 

Die aufsteigende Bewegung überwiegt bei weitem bei Wind-
hosen, weniger bei Wasserhosen. Die Geschwindigkeit dieser 
Bewegung ist aber nicht in allen Höhen gleich gross, da sie 
nach oben hin abzunehmen scheint und erreicht ihren Höchst-

1) Worauf auch die „stundenglasähnliche" Gestalt der den Boden be-
rührenden Trombe hinweist. 
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betrag nicht in der Achse selbst, sondern in einem bestimmten 
Abstand von ihr, welcher der kondensierenden Röhrenwand ent-
spricht, mitunter aber auch deren Innen- oder Aussenrand. Die 
häufig gleichzeitig beobachtete absteigende Bewegung erreicht 
ihr Maximum wahrscheinlich in der Achse, wo eine solche schon 
wegen der Auflösung der Wolkenjedenfalls vorhanden sein muss 
Andererseits aber scheint auch der aufsteigende Mantel noch 
wieder von einem absteigenden umgeben zu sein, der bei stärke-
rer Ausbildung wohl eine ringwulstartige Senkung der Wolken-
basis zur Folge hat und damit zu der Erscheinung der Doppel-
röhre hinüberleitet. 

Eine Erklärung hierfür ergibt sich nach A. W e g e n e r a u s 
dem Einfluss, welchen die Bodenreibung auf den Trombenwirbel 
ausübt. Auf graphischem Wege findet er durch einen Vergleich 
der berechneten Druckverteilungskurven bei fehlender und vor-
handener Reibung folgende Resultate: Im unteren Teil der Trombe 
muss ein eigentümliches System vertikaler Gradienten entstehen, 
in der Achse ein stark abwärts gerichteter Gradient, aussen um-
geben von einer Zone sehr stark aufwärts gerichteter Gradien-
ten, die ihrerseits wieder umgeben ist von einer Zone schwacher, 
nach unten gerichteter Gradienten. — In diesen Ausführungen 
A. W e g e n e r s kommen auf Grund der vorhandenen Beobach-
tungen naturgemäss die Verhältnisse innerhalb der h ä u f i g s t e n 
Trombenform am stärksten zur Geltung. Ihnen kann, wenigstens 
als Grenzfall, noch ein zweiter Trombentypus an die Seite ge-
stellt werden, dem sich die realen Tromben mehr oder weniger 
nähern können, und dessen Möglichkeit als Grenzfall ebenfalls 
von W. F e r r e l [cf Sprung (7) pg. 228] zugegeben wird. 

Es handelt sich um den Fall mit rein zirkularer Bewegung, 
ohne eine Komponente in der Richtung der Z-Achse, wie er oben 
Seite 7 bis 11 schon in Bezug auf die Zirkulation im Querschnitt 
parallel der ZF-Ebene behandelt worden ist, und auf den sich 
auch die Formel (1) im Falle I, II und besonders III (pg. 10) bezieht. 
Als Voraussetzung seiner Entstehung muss einerseits eine stark 
verminderte Reibung bei grosser Zirkulationsgeschwindigkeit und 
einer ausgiebigen Energie-Quelle im Cumulus vorhanden sein, die 
imstande wäre den unvermeidlichen Geschwindigkeitsverlust 
durch die Reibung sofort und gleichmässig zu ersetzen. Derar-
tige Bedingungen wären ferner ausser einer grossen Zirkulations-
geschwindigkeit, die Anwesenheit einer Diskontinuitätsfläche der 
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Geschwindigkeit im Gleitwirbel als koaxialer Zylinderfläche; wäh-
rend das untere Ende durch eine wenig reibende Wasserfläche 
begrenzt werden soll. Wir hätten es hier also mit dem Ideal-
fall der streng zylindrischen, wenig reibenden Wasserhose zu 
tun — einem Wirbel, der in der Terminologie von V. B j e r k n e s 
[2] als barotrop bezeichnet werden könnte, und in dem keine Be-
wegung in der Richtung der Z-Achse notwendig ist. 

In einem barotropen Wirbel darf die Geschwindigkeit sich 
nicht ändern, wenn man längs einer Parallelen zur Wirbelachse 
aufsteigt. Da sein Kraftfeld nach B j e r k n e s [2] konservativ ist, 
fällt in ihm jede äquisubstantielle (isosthere) Fläche, oder jede 
Diskontinuitätsfläche mit einer Isobarenfläche und den Aequipo-
tentialflächen zusammen, so dass die Bewegung eines Massen-
teilchens von der Oberfläche zur Achse oder umgekehrt mit einer 
bestimmten Arbeitsleistung verbunden ist. Eine Verschiebung 
in der ^-Richtung, dagegen, sowohl innerhalb einer Aequipoten-
tialfläche, wie auch, folglich, in jedem Zylinderrohr das inner-
halb der Trombe parallel der Achse verläuft, verlangt keine Arbeits-
leistung, welcher Umstand eine vollkommene und s c h n e l l e Kraft-
übertragung von der Energiequelle bis an das Ende des Wir-
bels gewährleistet. Wenn wir in der Wolkenhöhe die Entste-
hung eines barotropen Abschnittes der Wasserhose zulassen, 
wird sich dieser Rotationstypus dank seinen konservativen Ei-
genschaften und der leichten Übertragbarkeit der Kraft von selbst 
herabwachsend ausbreiten, soweit es die Leistungsfähigkeit der 
Energiequelle zulässt, und bis zu jener Stelle, an welcher die 
Energiezerstreuung über ein gewisses Mass hinaus erhöht wird. 

* Das untere Ende dieses Wirbels kann jedenfalls nicht mehr ba-
rotrop sein, sondern muss dem baroklinen Typus angehören und 
bildet als solches den Kern des „Wasserfusses". 

Wenn wir uns die vorhandenen Beobachtungen auf das 
Vorkommen dieses Grenzfalles hin ansehen, finden wir in Bezug 
auf das Fehlen einer Bewegung parallel der Z-Achse keine aus-
drücklichen Angaben. Während nach A. W e g e n e r in 25 
Fällen in Europa eine zirkuläre Bewegung festgestellt ist, liegt 
bisher kein einziger vor, in dem das Fehlen einer auf- oder ab-
steigenden Komponente ausdrücklich erwähnt wäre 1J, wenngleich 

1) W as übrigens bei der Fülle von in kurzer Zeit sich dem Beobachter 
aufdrängenden wesentlicheren Wahrnehmungen z. T. verständlich ist. 
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einige Berichte diese Möglichkeit auch nicht ausschliessen*). 
Die bisher beobachteten W a s s e r h o s e n mit einem gleich-
massig dicken Wolkenschlauch müssen dagegen als Übergangs-
fälle [W. M i l c h (4)] betrachtet werden, deren Massenverteilung 
der barotropen bloss mehr oder weniger nahe kam, da in ihnen 
in einer Reihe von Fällen eine wenn auch geringere Luftbewe-
gung in der Richtung der Z-Achse beobachtet worden ist. 

Die häufig festgestellte H o h l r ö h r e n f o r m der Wasser-
hosen verlangt zu ihrer Erklärung nicht unbedingt eine herab-
steigende Bewegung, da sie auch durch eine Art Zentrifugie-
rung der Kondensationströpfchen entstanden sein kann; dagegen 
spricht die meist schwächere Kondensation einer Wasserhose, 
im Vergleich zur Windhose, für das Vorhandensein einer relativ 
g e r i n g e n Z-Komponente. 

Als ausgesprochener Fall eines b a r o k l i n e n Wirbels 
können dagegen die t r i c h t e r f ö r m i g e n W i n d h o s e n be-
zeichnet werden, in denen die Bewegungskomponente in der 
Richtung der Z-Achse eine beträchtliche Geschwindigkeit auf-
weisen kann2). 

Wenn die Verzögerung der zirkulären Bewegung am Erd-
boden sich mehr oder weniger gleichmässig auf den gesamten 
Wirbel verteilt, tritt der Fall ein, dass beim Aufsteigen längs einer 
Geraden parallel der Wirbelachse im Mantel eine ständige Zunahme 
der Geschwindigkeit zu verzeichnen ist. In diesem Fall schnei-

1) So heisst es z. B. in der „Beschreibung mehrerer auf dem Mittelländi-
schen Meer beobachteten Wasserhosen" von M u r h a r d , Gilberts Annalen 
der Physik 12, 239, 1803 (vom 5. November 1800): „Die Säulen waren alle 
sehr gleichförmig und in jeder Entfernung von der Oberfläche des Meeres 
gleich dick. . . Oben und unten a l l e i n (gesperrt v. Verfasser), wo sich die 
Säulen in den Wolken und im Meer verloren, hatten sie eine weit beträcht-
lichere Peripherie, denn an diesen beiden Orten erblickte man unzählige Wir-
bel und Schneckengänge, die das hinauf- und hinabrollende Wasser (sollte 
wohl Dampf oder Wolken heissen! d. Verf.) bildete, und die den Säulen das 
Aussehen gaben, als wären sie mit Kapitalem versehen" [zitiert nach A. 
Wegener (1) pg. 129]. — Vom baroklinen Wasserfuss abgesehen, könnte das 
obere barotrope Ende eine abweichende Zirkulationsschicht an der unteren 
Wolkenbasis durchsunken haben. Die endgültige Entscheidung der Frage, ob 
die Bewegung in der ^-Richtung fehlen kann, dürfte aber erst durch einwand-
freie Beobachtungen darauf eingestellter Beobachter entschieden werden. 

2) Nach einer Berechnung von A. W e g e n e r für die Trombe von 
Novska [lc. pg. 185] ergab sich eine Geschwindigkeit dieser Komponente als 
= 72 msc — i. 
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den sich nach V. B j er k n e s (1. c.) die isobaren und isostheren Ein-
heitsflächen, es entstehen Solenoide, als deren Folge eine in der 
Mitte aufsteigende und aussen absteigende Zirkulation auftreten 
muss. Die Grösse der Zirkulation ist der Anzahl der Solenoide 
proportional. 

Die Zirkulation im Achsenschnitt einer baroklinen Wind-
hose ist in Fig. 2 dargestellt, wobei jedoch der aufsteigende 
Luftstroin nicht die Mitte der Trombe einnimmt, sondern der 
Zentrifugalkraft folgend, sich der Zone der grössten Zirkulations-

Fig. 2. Schema der Vertikalzirkulation g^nd ihre Richtung ändern, 

gehen und die Zirkulation als aufsteigende Teilchen zu schliessen. 
Nur die in der Achse selbst absteigenden dürften bis in die 
untere Spitze gelangen. 

Für das Vorhandensein einer derartigen Kompensationsströ-
mung spricht eine Reihe direkter Beobachtungen. Im Bericht 
über die AVindhose von Trier1) berichtet z. B. N ö g g e r a t h von 
einem Mann, der in die Trombe hineingeriet: „Aber er behaup-
tet zwei Strömungen in demselben verspürt zu haben, wovon 
die eine schief nach oben gegangen sei, und Kornhalme mit 
Ähren und andere leichte Körper mitgenommen, die andere aber 
die entgegengesetzte Richtung gehabt habe". 

Diese Darstellungsweise stimmt weiter mit der Ansicht 

A b e b A 
geschwindigkeit an der Grenze 
zwischen dem Kern und Man-
tel nähernd dargestellt ist, 
während die Mitte von einer 
schwach zirkulatorisch herab-
steigenden K o m p e n s a -
t i o n s s t r ö m u n g einge-
nommen wird. Die in die-
sem Strom gelegenen Massen-
teilchen dürften, wenn sie 
einen gewissen Abstand von 
der Rotationsachse haben, 
bald der Zentrifugalkraft fol-

einer Windhose. um in den allgemeinen Strom 
in der Grenzfläche überzu-

1) Schweiger-Seidels Journal für Chemie und Physik, 56, 377, 1829 
(zitiert nach A. Wegener). 
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J. W. S a n d s t r ö m s [(6) Taf. 27. Fig. l] überein, der in einer 
tropischen Zyklone und Trombe eine Konvergenzlinie annimmt, 
innerhalb deren eine herabsteigende und in positiver Richtung 
divergierende Luftbewegung herrschen muss. 

A. W e g e n e r führt weiter [47] die Zeichnung einer Klein-
trombe auf der Havel bei Potsdam an, die von Dr. E. M y l i u s 
stammt und einen deutlichen Schaumring in der Konvergenzlinie 
zeigt*). 

Als weitere Belege seien hier 2 Versuche genannt: Der 
erste wurde von V e t t i n ausgeführt, dem es bei künstlicher 
Darstellung der Bewegungsvorgänge in der Atmosphäre gelang 
trombenartige Gebilde mit einer deutlich herabsteigenden Mittel-
strömung zu erhalten [(24) Taf. 6., Fig. 6]. Im zweiten Fall 
wurde von A. v. P a r s e v a l 2 ) bei einer Versuchsanordnung zum 
Studium der Wirbel um die Tragfläche eines Flugzeugs das 
Übertreten der Wirbel in die Luft hinter der Fläche durch Rauch 
sichtbar gemacht, wobei in der Mitte des trichterförmig erwei-
terten Wirbels eine rotierende Kompensationsströmung auftrat. 

Die Darstellung der Fig. 2 deckt sich mit den (Seite 7) an-
geführten Ansichten W e g e n e r s über die auf- und absteigende 
Bewegung in Windhosen, während eine Abweichung darin be-
steht, dass hier das äussere Herabsteigen der Luft in grösserer 
Entfernung vom Kern der Trombe angenommen wird, während 
die Bildung der Ringwülste, besonders der kleineren, die häufig 
die Wasserhose entlang nach unten wandern, [30] nicht auf 
eine Bewegung vorwiegend in der Z-Richtung, sondern auf das 
Vordringen eines neuen, mehr dem barotropen Typus ähnelnden 
Zirkulationssystems zurückzuführen wäre3). Es ist ferner nicht 
unwahrscheinlich, dass eine jede Wasserhose an der Stelle, wo 
die Säule in den Wasserfuss übergeht, eine ringwulstartige Stufe 
aufzuweisen hat. 

1) Ks heisst in der Beschreibung: „ . . . die Säule von Wassers taub . . . 
peitschte . . . einen ringförmigen Wall von 20—30 cm Höhe auf, und b o h r t e 
— so sah es aus — e i n L o c h v o n 30 c m T i e f e (gespert v. Verf.) und 
1.8 m Durchmesser". Hier scheint ebenfalls eine herabsteigende Kompen-
sations-Strömung in der Achse vorhanden gewesen zu sein. 

2) Berichte und Abhandlungen der wissensch. Gesellschaft für Luft-
schiffahrt 1921. Heft IV. 

B) Diese Ringwülste sind auf einigen Photographien sichtbar, z. B. der 
Wasserhose auf dem Zugersee. Siehe F r ü h , Wasserhosen auf Schweizer 
Seen. Jah rbuch der Geogr.-Ethnogr. Ges. in Zürich 1906—07, S. 105, Zürich 1907. 
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Es erscheint ferner, — solange wir über die Vorgänge 
innerhalb einer d o p p e l r ö h r i g e n T r o m b e kein ausreichen-
des Beobachtungsmaterial haben, nicht ausgeschlossen, dass 
durch einen der Trombenbildung analogen Vorgang die zirku-
lierende Kompensationsströmung einen derartigen Anschluss an 
die Energiequelle gewinnt, dass sie zum selbstständigen Kern 
wird und keine Luft mehr nach aussen abgibt, wie das letztere 
in Fig. 2 der Fall ist. Wenn diese Veränderung ihres inneren 
Baues zum Zerfall der Trombe führt, hätte ein Beobachter den 
Anblick einer zerfallenden äusseren Röhre, in der eine schmale 
Mittelröhre sichtbar wird, wie das W. K o p p e n [cf. (1) pg. 219] 
beschreibt, und von B i g e l o w als Entwickelungsstadium der 
Wasserhose von Cottage City photographiert [46] worden ist. 
Sowohl im Falle eines breiteren Ringwulsts, als auch einer Doppel-
röhre, hätten wir es mit der Möglichkeit des Auftretens einer 
d o p p e l t e n K o n v e r g e n z l i n i e im ZF-Schnitt der Trombe 
zu tun. 

In der letzten Zeit sind noch weitere Beschreibungen doppel-
wandiger Wasserhosen erschienen, von denen die eine von H a l e 
C a r p e n t e r am Victoria-Nyanza am frühen Morgen des 30. Juni 
1922 aus einer Entfernung von gegen 100 m 5 Minuten lang 
beobachtet werden konnte1). Dort heisst es: 

„der Kern der Kolonne war viel weniger dicht gewesen, als die Peri-
pherie, und das starke spiralige Aufsteigen des Wassers konnte man deutlich 
sehen . . . Umgebend den zentralen Kern, aber getrennt von ihm durch 
einen k l a r e n e n g e n R a u m (gesp. v. Verf.) war eine Hülle, deren unteres 
Ende in einiger Entfernung über dem Wasser allmählich verschwand. Das 
Profil dieser Hülle war gewellt, da es an einigen Stellen dicker war, als an 
anderen." 

Etwas weniger klar ist eine zweite Mitteilung von H. E. 
W o o d 2 ) (Union Observatory, Johannesburg): 

„Einen interessanten Zug der Wasserhose scheint mir ein Detail des der 
Erde zugewandten Endes zu bieten: dort war ein gut ausgeprägter Kern (core), 
umgeben von einer weniger dichten Scheide vorhanden." 

Lehrreicher ist der vom Kapitän des dänischen Dampfers 
„Hamershus" am 7. März 1923 um I l h a. in 3° N. Breite und 
23° 30' W. Länge an einem stürmischen Regentage beobachtete 

1) Monthly Weather Review, volume 51, N° 4, April 1923, pg. 209, nach 
einem Bericht in Nature, Sept. 23 1922. pg. 414. 

2) Nature, Jan. 1920 pg. 82. 



AVLs Das Bewegungsfeld im Fuss einer fortschr. Wind- od. Wasserhose 21 

Fuss einer nicht kondensierenden Doppelrohrtrombe, den er 
folgendermassen beschreibtx): 

„An einem Ring von Sprühregen, der sich etwa 1 m (3 Fuss) hoch 
über das Meeresniveau erhob und ungefähr 75 cm (2 Fuss) breit war, fuhr 
das Schiff in ca 36 m (20 Faden) Ent fernung im Osten vorüber. Der Ring 
hat te 46 m (150 Fuss) im Durchmesser. Der Sprühregen hat te eine rotierende 
Bewegung in der Richtung der Uhrzeiger und die Form eines fast voll-
kommenen Kreises. Im Zentrum dieses grossen Ringes befand sich ein zwei-
ter. viel kleinerer Ring mit einem Halbmesser von 2.4 m (8 Fuss). Dieser 
zweite Ring bestand auch aus einem Sprühregen, welcher sich in derselben 
Richtung bewegte, wie der äussere. Augenscheinlich war seine Bewegung 
auch stärker und der Sprühregen schien auch höher von der Oberfläche des 
Wassers emporzusteigen. Zwischen beiden Ringen hat te das Meer dasselbe 
Aussehen, wie ausserhalb des grossen Ringes: man konnte den Regen herun-
terfallen sehen. Im Inneren des kleinen Ringes war das Meer ganz ruhig, 
man konnte nicht den Regen herabfallen sehen, und die Oberfläche schien 
konkav zu sein. Vielleicht war das auch eine Täuschung, welche durch die 
Rotation des Sprühregens um den Rand des Ringes verursacht wurde. Beide 
Ringe schienen absolut konzentrisch zu sein, und bewegten sich, absolut 
genommen, in westlicher Richtung, ungefähr 18,5 km (10 Meilen) pro Stunde" 
(3 msc —i). 

Aus vorstehender Beschreibung geht wohl recht klar hervor, 
dass innerhalb des kleinen Ringes eine herabsteigende Bewe-
gung oder Stille geherrscht hat. Im Zwischenraum zwischen 
beiden Konvergenzlinien kann sicher eine herabsteigende Bewe-
gung und in den konzentrischen Kreisen eine stark aufsteigende 
angenommen werden (Vgl. Fig. 32 a). Die Durchmesser der 
Kreise verhielten sich wie 1:10. 

Wenn wir es nun versuchen das wahrscheinliche Ergebnis 
aller angeführten Beobachtungen zusammenzufassen, erhalten wir 
die Figuren 3 und 4. 

In Figur 3 ist der untere Teil einer nahezu barotropen 
Wasserhose schematisch dargestellt. Die untere Spitze ist baroklin 
gedacht und zeigt ein Zirkulationssystem analog Fig. 2. Die 
hier emporgehobenen Wassertropfen müssen nach Erlangung 
einer bestimmten Zirkulationsgeschwindigkeit der Zentrifugal-
kraft folgend in tangentialer Richtung von der Säule nach aussen 
weggeschleudert werden, wo sie in Parabelbahnen herabfallend 
und gleichzeitig horizontal mit der umgebenden Luft zirkulie-
rend den Wasserfuss des Wirbels bilden, der wie eine Art zwie-

1) Aus einem Bericht, gegeben der Marine-Division des Weather Bureau, 
cf. Monthly W. Rev. 1. c. 

2 
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fach zirkulierender Wirbelring die Trombenspitze umgibt. Das 
untere Ende des nahezu barotropen Teiles ist stufenförmig ring-
wulstartig erweitert gezeichnet, von welchem Punkte aus man 
den Beginn der starken Energiezerstreuung im Fuss annehmen 
kann. Durch kleine Pfeile ist die im zylindrischen Teil meist 
beobachtete Bewegung in der Z-Richtung angedeutet1). 

Fig. 4 soll ein Schema der Gesamtzirkulation einer baro-
klinen Windhose geben, wobei die gestrichelten Linien die Bah-
nen der Luftteilchen innerhalb der Trombe bezeichnen. Es sei 
hier noch hervorgehoben, dass die Form des Kernes einer 

WTindhose nicht dem Bilde genau zu entsprechen braucht, das 
wir beim Anblick des Wolkentrichters haben, da letzterer unten 
nicht immer bis zur Spitze des Kernes herabzureichen braucht, 
dafür am oberen Ende wohl meist bedeutend breiter als der 
Kern sein dürfte. 

D i e G e s c h w i n d i g k e i t d e r z i r k u l ä r e n B e w e -
g u n g (r) hat in einigen Fällen annähernd geschätzt, oder nach 
den Zerstörungsspuren berechnet werden können, jedoch be-
ziehen sich die meisten Berechnungen dieser Art auf die Gesamt-

1) Die Einzelheiten des Überganges dieser beiden Teile ineinander be-
dürfen eben jedenfalls noch einer experimentellen Bestät igung oder Widerle-
gung, während die Form des Wasserfusses^im genannten Werk von A. W e g e -
n e r aus zahlreichen Beschreibungen hervorgeht. 

Fig. 3. Schema der Luftzirku-
lation einer Wasserhose. 

Fig. 4. Schema der Luftzirkulation 
einer baroklinen Windhose. 
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geschwindigkeit (v), d. h. das Resultat einer Superposition zweier 
Bewegungsfelder: eines translatorischen und eines zirkulären. 
W, P e r r e l [(45.) pg. 234] berechnet die Windgeschwindigkeit 
in einem Tornado in 21 m Entfernung von der Achse zu 
140 m s c - 1 . Nach P i n l e y [42] kann man die zirkuläre 
Geschwindigkeit auf 45—250 msc _ 1 schätzen. Er betrachtet 
450 msc -.1 als Maximalwert, der im Wirbel überhaupt vor-
kommen dürfte. 

Für Europa liegt eine Berechnung von L a l a n n e für die 
Trombe von Chatenay [48] vor, die 72.5 msc - 1 ergibt, während 
W e g e n e r 4 Windhosen, deren Geschwindigkeit auf 30, 35, 45 
und 40—50 msc - 1 geschätzt wurde, zu den schwächeren rechnet 
und die Ansicht vertritt, ein Beweis dafür, dass jemals der Wert 
von 100 m s c - 1 in Europa wesentlich überschritten worden ist, 
sei jedenfalls bisher noch nicht erbracht; in normalen Fällen 
lassen die Zerstörungen a u f w e r t e von 70—80 m s c - 1 schliessen. 
Die für Europa berechneten Höchstwerte sind: nach A b b e 
B o u r g e a t (Trombe St.-Claude) [49] 83 msc - 1 , nach M o h ö r o -
v i c i c und W e g e n e r (Tornado von Novska) [(I) pg. 186] 
100 m s c - 1 . Dabei waren die Kraftäusserungen schon so gewal-
tig, dass im ersten Fall ein Krahn von 25.000 kg Gewicht hoch-
gehoben, und im zweiten ein Eisenbahnwagen von 13.140 kg 
über einen Zaun weggetragen wurde. Die Korrektion zur Be-
rechnung der zirkulären Geschwindigkeit nach der resultierenden 
beträgt für Europa etwa 10—15 m s c - 1 , was die Daten nur un-
wesentlich verkleinert. 

3. Die fortschreitende Bewegung. 

Zu den behandelten 2 zirkulären Bewegungskomponenten 
tritt im Bewegungsfelde einer Trombe die translatorische Kom-
ponente (t) des ganzen Wirbels hinzu. 

Nach F i n l e y [42] haben die Tornados der Vereinigten 
Staaten eine Zuggeschwindigkeit von 3—45 msc - \ mit 20 msc - 1  

als Mittelwert. In Europa hat sie nach A. W e g e n e r Werte 
von 0—24 m s c - 1 aufzuweisen gehabt, so dass der Mittelwert 
aus 30 Fällen bloss 6.4 m s c - 1 beträgt, was 61% der mittleren 
Zuggeschwindigkeit der Gewitter ausmacht. Im Ostbaltischen 
Gebiet, wo relativ viele Windhosen beobachtet worden sind 
[27, 28], scheint auch diese Geschwindigkeitskomponente grösser 
zu sein. Es beträgt dort das Mittel aus 8 Fällen, in denen die 

2* 
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Zuggeschwindigkeit ermittelt werden konnte, 15.1 m s c - 1 , wobei 
sie zwischen 0.7 und 30 m s c - 1 schwankte1). 

Die translatorische Bewegung der Windhosen kann in vielen 
Fällen sowohl der Geschwindigkeit, als auch der Richtung nach 
als konstant angesehen werden. Im allgemeinen Fall ist sie es 
jedoch nicht. Ausser beobachteten Ablenkungen der Spur 
beim Übergang aus dem Walde auf das freie Feld oder umge-
kehrt, beim Überschreiten grösserer Wasserflächen, beim erst-
maligen Berühren des Bodens [(I) pg. 170 ff.], [42], [28], scheint 
die Trombe nach W e g e n e r in ihrer Bewegung häufig zykloi-
denähnliche Schwankungen auszuführen, deren Breite allerdings 
diejenige des Asgardsweges nur wenig übertrifft [(28) p. 39]2). 
Im Falle der Windhose von Königswinter3) war die Bahn eine 
unregelmässige Kurve und wies eine plötzliche Richtungsände-
rung um fast 170° über dem Rhein auf, an welchem Punkt die 
fortschreitende Geschwindigkeit wenigstens für eine kürzere Zeit 
bis fast auf 0 zurückgegangen sein muss. 

Derartige Unregelmässigkeiten dürften jedoch selten, beson-
ders bei stärkeren Tromben sein, während Beispiele geringer 
Schwankungen der M i t t e l l i n i e einer Windhose weiter unten 
(Kap. V) angeführt sind. Weil das Bewegungsfeld innerhalb 
einer fortschreitenden Trombe in viel höherem Masse von dem 
Verhältnis der Geschwindigkeit der zirkulären zu derjenigen 
der fortschreitenden Bewegung (r : t) abhängt, als von den Ab-
solutwerten der Geschwindigkeit (siehe weiter unten, Kap. III), 
seien hier einige wahrscheinliche Werte dieses Geschwindigkeits-
verhältnisses (G) angeführt. 

Aus den oben genannten Zahlen für Nordamerika erhalten 
wir unter Berücksichtigung der Mittelwerte r = 150, t = 20 msc - 1 : 

O = 7.5. 

Von der Annahme ausgehend, dass der Höchstwert von r 
gleichzeitig mit dem Maximum von t in derselben Trombe auf-
trat, erhalten wir O = 10.0. 

1) Die von A. Wegener noch nicht angeführten ostbaltischen Fälle erge-
ben mit den übrigen europäischen zusammen einen Mittelwert von 8.3 msc — K 

2) Die Abweichung von der mittleren Bahnlinie der amerikanischen 
Tornados kann nach J. v. Hann [(10) pg. 546] 40 bis 250 m. betragen. 

3) G. vom R a t h : Über die Wettersäule, welche am 10. Juni 1858 ober-
halb Königswinter zwei Mal über den Rhein ging. Poggendorffs Annalen der 
Physik und Chemie 104, 631, 1858. Siehe auch A. Wegener 1. c. pg. 31. 
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Eine Verwendung der entgegengesetzten Extremwerte 
(r = 250, t = 8 msc - 1 ) liefert als äusserste Werte: 

1.0<G t<83.3, 

wobei der letztere Wert als unwahrscheinlich und beträchtlich 
zu gross bewertet werden muss. 

In Europa erhalten wir als Mittelwert unter Berücksichti-
gung auch der ostbaltischen Fälle 

O = 9.0. 

Eine Verwendung der Extremwerte ergibt hier G — 3,3 und 
Q=oo, welch letzterer Wert bei ^ = O eintritt und praktisch von 
keiner Bedeutung ist. Nach den entgegengesetzten Extremen 
findet man als äusserste Werte: 

1.0 <CßT<ioo. 

Der für Europa gefundene Mittelwert ist durch die verhält-
nismässig grosse Zahl der Werte £ = O stark beeinflusst und 
dürfte, wie auch in Amerika, bei G = 6 liegen1). Als Extrem-
werte sollen für uns fernerhin G= l und 15 bis 20 gelten, wo-
bei aber aus theoretischen Gründen die Werte unter 1.0 eben-
falls mitberücksichtigt werden sollen. Das grösste Geschwindig-
keitsverhältnis dürften nicht die Windhosen mit maximaler Zir-
kulations-, sondern diejenigen mit minimaler Translationsge-
schwindigkeit haben. Wichtiger als die Mittelwerte sind jedoch 
die individuell vorkommenden Werte von 0. 

Im Falle der Windhose von Wien-Neustadt [22] z. B. kann die 
Gesamtgeschwindigkeit innerhalb des Wirbels nach den Aufzeich-
nungen eines Anemographen als weit über 40 msc - 1 angenommen 
werden. Andererseits wurde durch sie ein fahrender Eisen-
bahnzug soweit seitlich geneigt, dass er beinahe umgekippt wäre; 
Analog der Berechnung von A. Wegener und Mohorovicic (pg. 23) 
für die Windgeschwindigkeit der Trombe von Novska2), die einen 
Eisenbahnzug umwarf und emporhob, kann die Geschwindigkeit 
kleiner als 100 m s c - 1 angenommen werden. Da die Windhose 

1) In Anbetracht der fehlenden genauen Anhaltspunkte zum Reduzieren 
der angeführten Zirkulationsgeschwindigkeiten in f o r t s c h r e i t e n d e n 
Windhosen auf stillstehende, müssen diese Werte von r als im allgemeinen zu 
gross betrachtet werden, wodurch der Wert des Geschwindigkeitsverhältnisses 
ebenfalls zu gross wird,, und eine Verringerung hier berechtigt erscheint. 

2) 1. c. 
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mit einer Geschwindigkeit von 30 m s c - 1 einhörzog, dürfte in 
diesem Individualfall O grösser als 1.25 und kleiner als 3.3 ge-
wesen sein. 

Auf Grund des Ausgeführten werden wir bei der Analyse 
des Bewegungsfeldes atmosphärischer Wirbel mit Werten von 
O = 0.75 bis 6.0 rechnen. 

Z w e i t e s K a p i t e l . 

Die Methode der Individualkreise. 

Einer analytischen Behandlung des Bewegungsfeldes inner-
halb einer fortschreitenden Windhose ais eines Ganzen stellen 
sich ausserordentliche Schwierigkeiten entgegen. Daher soll 
hier, um der Lösung dieser Frage praktisch näher zu rücken, 
die Methode der graphischen Analyse des Problems angewandt 
werden. 

In Anbetracht der grossen Ähnlichkeit zwischen Tromben 
und Zyklonen seien hier einige Untersuchungsergebnisse dieser 
letzteren, oder von Wirbeln im allgemeinen, angeführt, um dar-
aus eine Handhabe zum Beurteilen der weiter unten gefundenen 
Resultate zu gewinnen. 

Im Jahre 1909 erschien in den Annalen der Hydrographie 
die Abhandlung von J. W. S a n d s t r ö m : „Über die Bewe-
gung der Flüssigkeiten" [6], in welchen er die von ihm erfun-
dene Isogonen-Methode zum Zeichnen von Integraldiagrammen 
der Bewegungsvektoren vorschlägt. Die auf graphischem Wege 
(z. T. mit Hilfe einer Integrationsmaschine) erhaltenen Vektor-
linienfelder der Stromlinien 1J zeigen eine Reihe von Singulari-
täten, wie Konvergenz- und Divergenz-Punkte oder -Linien, 
welchen seither in der Geophysik, speziell der Atmosphäre und 
des Meeres, eine immer waqhsende Aufmerksamkeit geschenkt 
wird, und die u. a. von V. B j e r k n e s [3] als wichtige Elemente 
beim Aufstellen kinematischer Diagnosen atmosphärischer und 
hydrosphärischer Bewegungszustände verwandt worden sind. 

1) V. B j e r k n e s nennt diese Vektorlinien, die in jedem Punkt des 
Feldes die momentane Bewegungsrichtung bezeichnen, 1. c. pg. 23 „Strömungs-
linien". 
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Analytisch ist das Bewegungsfeld der Atmosphäre neben 
V. B j e r k n e s [3] in den Veröffentlichungen des Geophysikali-
schen Instituts in Leipzig von H e s s e l b e r g und S v e r d r u p [12], 
sowie von D i e t z i u s [21] u. a. behandelt worden1), wobei sich 
die Ausführungen auf homogene Bewegungsfelder in der Nähe 
singulärer Punkte beziehen und als solche auch innerhalb eines 
bestimmten Gebietes schwächerer Tromben in erster Annäherung 
gelten dürften. 

H e s s e l b e r g und S v e r d r u p (12), sowie D i e t z i u s (21) 
behandeln das Problem für den nichttranslatorischen Fall und 
gehen von der Annahme aus, dass die Geschwindigkeitskompo-
nenten der Bewegung parallel den Achsen, vx und vv, lineare 
Funktionen von x und y darstellen, d. h. 

(2) 

Nach einer 
erhalten wir 

Vx = ax -}- ßy -J- m 

Vv = yx -(- öy -j- n. 

Parallel-Verschiebung der Koordinatenachsen 

vx = a(x — a) - j- ß(y—b) 
V y = y(x—a) + &(y — b). 

Hieraus ergeben sich als Koordinaten des Zentrums die 
Quotienten 

Ai mö — nß und JssssAli^my — ncc (3) a — 
A3 aö — ßy A3 ad — ßy 

Wenn m und n Funktionen der Zeit t sind, werden auch 
a und b zu solchen. Der Punkt M(ab) ist das Symmetriezentrum 
des Feldes. 

Je nach dem WTert der Determinanten in (3) lassen sich 
nach den beiden ersten Autoren folgende 3 Fälle in Bezug auf 
die Lage des Zentrums unterscheiden: 

1) Wenn Zl3 4=0, d. h. ^ ^ liegt M(ab) im Endlichen. 

2) Zl3 = 0; wir erhalten kein Zentrum im Endlichen, sondern 

1) Nach dem Abschluss dieser Arbeit sind als weitere Beiträge zur 
Frage nach dem Mechanismus einer Zyklone dem Verfasser bekannt gewor-
den : T. K o b a y a s i : On the Mechanism of Cyklones and Anticyklones. 
Quarterly Journal. July 1923, pg. 177. — V. H. R y d : Travelling cyclones. 
Publikationer fra det Danske Meteorologiske Institut. Meddelelser M 5. 
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a) bei A2=A1 = O, d. h. " = 4 = - wird das Zentrum / * 1 ' y 6 n 
unbestimmt, 

b) bei zl2 und Zl14=0, d. h. - = 4 ^ - werden a und 6un-' * i i ' y 6 n 
endlich, d. h. im Bndlichen ist kein Zentrum vorhanden. 

Eine Stromlinie kann ferner durch die Differentialgleichung 
ausgedrückt werden: 

(4) f = ^ = h , oder 
v ' OX Vx Vx Vy 

durch deren Integration die Gleichung der Stromlinie erhalten 
wird. Nach D i e t z i u s kann durch eine Drehung des Koordi-
natensystems die Gerade ax -f- ßy = const. der Abszisse parallel 
werden. Dann nimmt Gleichung (1) die Form an : 

vx — ay A- Wi1  

vy=by-j-nj. 

Nach einer Integration der Stromliniengleichung 

erhalten wir in Bezug auf den Verlauf der Linien unter den 
oben gemachten Voraussetzungen nach D i e t z i u s folgende Fälle: 

A. Das Zentrum liegt im Unendlichen, oder ist unbestimmt. 

1) 6 = 0. 

Die Stromlinien sind k o n g r u e n t e P a r a b e l n mit der 
gemeinsamen Achse ay-\-m = 0, parallel zur rr-Achse. 

2) 6 = 0, a — 0. 

Die Stroml. bilden eine Schar p a r a l l e l e r G e r a d e n , 
welche unter einem spitzen oder stumpfen Winkel die Achsen 
schneiden. 

3) 6 = 0, Ti1 = 0. 

Die Linien sind der x-Achse parallele G e r a d e . 

4 ) a = 0, Yn1 = 0. 

Die G e r a d e n sind der y-Achse parallel. 

5) a = 0, 4 1 0. 

Die Stromlinien sind eine Schar E x p o n e n t i a l k u r v e n 
und schneiden im Unendlichen eine gerade Stromlinie, die im 
Abstände ~ der a>Achse parallel verläuft. 
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6) ^ = ¾ , ' a b 

Die Luft strömt beiderseits einer w i n d s t i l l e n G e r a d e n 
in entgegengesetzter Richtung ab. 

7) Wenn ausserdem noch U1 = 0, bewegt sich die Luft bei-
derseits der windstillen Geraden ihr p a r a l l e l , aber in e n t -
g e g e n g e s e t z t e r R i c h t u n g . 

8) a + 0, 6#= 0, £4=¾ 

Bei beliebiger Wahl der 4 Koeffizienten bilden die Strom-
linien zwei e i n a n d e r u n ä h n l i c h e K u r v e n s c h a r e n mit 

einer gemeinsamen Asymptote y = — p 

B. Das Zentrum liegt im Bndlichen, die Isogonen sind radial 
angeordnete Gerade. 

Bs sei in der Formel (3) Zi3 4= 0, dann kann die Gleichung (4) 
der Stromlinie nach D i e t z i u s (I.e. pg. 44) dargestellt werden 
durch: 

( , dx__ a-\-ßz 
W £c ß& + {a — Õ) z — y Z' 

wo z — — ist. x 

Im Verlauf der daraus gefundenen Stromlinien unterscheidet 
genannter Autor weiter folgende Fälle: 

9) i 4* 4= o» ß 41 0. 

Wenn gleichzeitig die Diskriminante (D) der quadratischen 
Gleichung im Nenner von (4), d. h. (a — <5)2 -f- 4ßy > O ist, ent-
hält das Bewegungsfeld 2 s i n g u l a r e G e r a d e , die sich in 
einem Punkt schneiden. Sind hierbei die Ausdrücke: 

» A- a a 

Z1 -4- Zn  

A = - ^ u n d l ? = - - ? , 
zX — z2 z2 — sX 

wo Z1 und z2 die Wurzeln der quadr. Gleichung bezeichnen, beide 
grösser als 0, so zerfällt jede Stromlinie in 4 h y p e r b e l ä h n -
l i c h e Äste, welche aber im Endlichen weder in die Asymptote 
einmünden, noch von ihr abzweigen. Längs der einen Geraden 
findet ein E i n s t r ö m e n , längs der anderen ein A u s s t r ö m e n 
der Luft vom Zentrum statt. ( N e u t r a l e r s i n g u l ä r e r 
P u n k t . ) 
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9) II 4 4 = 0 , £4=0, A< 0, B> 0. 
Längs beider singulären Geraden findet ein A u s s t r ö m e n 

v o m Z e n t r u m statt. Die Stromlinien sind denen des vorigen 
Falles ähnlich, haben jedoch alle ihren U r s p r u n g im Z e n t r u m . 

10) I 4 = 0, £4=0, D = O, Z1 = Z 2 - Z 0 , Z0

 jT j >0, 
6 — cc wenn z0 = —%— 

Die Stromlinien haben e i n e gemeinsame Asymptote, ent-
springen aus dem Zentrum, wo sie diese Asymptote berühren, 
um später umzubiegen und sie noch einmal im Unendlichen zu 
berühren. 

10) II 4 = 0, £4=0, Z1 = Z 2 - Z 0 , *o + ^ < 0. 
Ergibt das Spiegelbild von 10) i. 
11) D < 0. 
Wenn die Wurzeln Z1 und z2 imaginär werden, sind die 

Stromlinien eine Schar l o g a r i t h m i s c h e r S p i r a l e n , aus-
gehend vom Koordinaten-Ursprung, den sie unendlich oft um-
winden. Dieser Fall schliesst als Grenzfälle kreisförmige und 
radial verlaufende Stromlinien ein. 

12) 4 = 0, ß = 0. 

Kann auf 9)n zurückgeführt werden. 

Von allen genannten Fällen werden sich im Strömungsfeld 
fortschreitender Tromben der Fall 9)i und 11) am häufigsten 
wiederholen. 

Obwohl D i e t z i u s (1. c.) mit Recht hervorhebt, dass die 
Stromlinien, streng geometrisch genommen, im Endlichen mit 
wenigen Ausnahmen, wie z. B. im Falle 6, nicht in die singu-
lären Linien einmünden können, wie auch der sing. Punkt von 
den Spiralen unendlich oft umwunden werden muss, so s o l l 
n d e r w e i t e r e n U n t e r s u c h u n g , u m d i e m o r p h o l o -

g i s c h e S e i t e d e s P r o b l e m s d e u t l i c h e r h e r v o r -
z u h e b e n , d i e v o n S a n d s t r ö m , B j e r k n e s u. a. a n -
g e w a n d t e D a r s t e 11 u n g s m e t h o d e b e i b e h a l t e n 
w e r d e n . 

Der t r a n s l a t o r i s c h e F a l l einer Zyklone ist weiter von 
H e s s e l b e r g [11] und [12] untersucht worden, was zum Ergebnis 
führte, dass in einer sich fortbewegenden Zyklone oder Anti-
zyklone eine Verlagerung des zentralen singulären Punktes des 
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Falles 11) (siehe oben) eintritt. Die Grösse der Verlagerung wird 
berechnet mit 

wo Jc eine für Zyklonen negative, für Antizyklonen positive Kon-
stante, t die Fortpflanzungs-Geschwindigkeit bedeutet, u n d : 

wenn s den Winkel zwischen der Richtung der translatorischen 
Bewegung und der Geraden bezeichnet, welche das ursprüngliche 
mit dem verlagerten Zentrum verbindet. 

Dieselben Grössen können unabhängig von den Koeffizien-
ten der Gleichung ausgedrückt werden [(12) pg. 186] durch: 

wo Tc1 aus der Formel der Geschwindigkeitsverteilung in der 
Zyklone: v = Tc1 . r gefunden werden kann, und y den Winkel 
zwischen dem Radiusvektor vom verlagerten Zentrum und der 
Windrichtung ist (cf. auch [11] pg. 130 ff.). 

In einem realen Windfelde, sowohl in einer Zyklone als 
auch Trombe, sind vx und vy der Formel (1) nur in seltenen Fällen 
und auf geringen Gebieten streng lineare Funktionen von x 
und y, wie auch die Folgerung, die Isogonen seien Gerade, im 
allgemeinen im translatorischen Fall einer Zyklone n i c h t er-
füllt ist, wie das sich weiterhin ergeben wir.d. Somit können 
wir vorstehenden analytischen Betrachtungen, bis auf die Be-
rechnung der Verlagerung des Zentrums im translatorischen 
Fall, nur eine allgemein orientierende Bedeutung zumessen. Die 
weiter vorgeschlagene Methode soll es uns ermöglichen, sowohl 
eine b e l i e b i g e Z u - und A b n a h m e der G e s c h w i n d i g -
k e i t innerhalb einer Zyklone und Trombe, als auch beliebige 
V e r ä n d e r u n g e n d e s A b l e n k u n g s w i n k e l s des Windes 
vom Druckgradienten beim Gewinnen der Integraldiagramme zu 
berücksichtigen. 

Um das Bewegungsfeld einer fortschreitenden Windhose 
oder Zyklone, wie es uns in der Projektion auf die x-y-Ebene 
erscheint, zu untersuchen, können wir folgendes Verfahren vor-
schlagen: 

(6) 
(7) 

Die Methode der Individualkreise. 
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Zunächst wollen wir die Annahme machen, die Isogonen 
des Vektorfeldes seien radiale Gerade. Es soll dieser Fall uns 
nur als Ausgangspunkt dienen, während im allgemeinen das 
Windfeld im Normalschnitt in einzelne konzentrische Kreise zer-
legt werden soll, für die sowohl die Windgeschwindigkeit, als 
die Richtung der zirkulären Bewegung, wie auch der Ablenkungs-
winkel des Windes von der Gradientrichtung individuell gewählt 
werden können. Dadurch können später die Isogonen eine ganz 
beliebige Gestalt annehmen. 

Wenn wir uns einem beliebigen der konzentrischen In-
dividualkreise zuwenden, finden wir den Geschwindigkeitsvektor 
v in jedem seiner Punkte als eine Vektorsumme: 

o = t -f- r, 

wenn t den Vektor der fortschreitenden Bewegung und r den-
jenigen der zirkulären bedeutet. Als Nullinie zur Winkelberech-
nung soll fortab die Richtung der translatorischen Bewegung, 
der „erste Durchmesser", gewählt werden, dann bezeichnet ip 
(Fig. 5 Bi pg. 33) den Ablenkungswinkel des resultierenden Vek-
tors o von demjenigen der translatorischen Bewegung (t), und 
<p den Winkel zwischen der Richtung der translatorischen und 
zirkularen Bewegung f ü r d e n g e g e b e n e n P u n k t . 

Die Intensität von ü finden wir mit : 

( 8 ) v = ]y _ | _ r 2 _ | _ 2 i r csq) |. 

Zur Bestimmung von ip bilden wir: 

r2 = t2 -}- V2 — 2tr csij), 

lösen diese Gleichung mit Hülfe von (8) auf und erhalten 

/^\ t-\-r csw (9) CSW = ^ , 
J^t2 -\- r2 -}- 2 tr cs<p 

Beim Bestimmen des Vorzeichens der Winkel g) und ip soll 
als positive Richtung diejenige gegen den Uhrzeiger, entsprechend 
der allgemein-mathematischen Bezeichnungsweise, gewählt wer-
den, wrährend entsprechend ein negativer Winkel nach rechts 
vom Vektor t gerechnet werden' soll. Eine zyklonale Drehung 
auf der nördlichen Halbkugel werden wir hierbei somit als positiv 
bezeichnen. 

Die Formeln (8) und (9) sind in Bezug auf die Richtung 
der fortschreitenden Bewegung symmetrisch, und eine positiv 
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zirkulierende Trombe wird als Spiegelbild eine negativ zirkulie-
rende ergeben, deren Vorkommen auf der nördlichen Halbkugel 
wenn auch seltener, so doch nicht ausgeschlossen ist. 

Ein weiteres Element, das in (8) und (9) nicht enthalten 
ist, und das in Bezug auf den Verlauf der Stromlinien innerhalb 
des Normalschnittes eine grosse Bedeutung hat, ist der A b -
l e n k u n g s w i n k e l a des Windes von der Richtung des Druck-
gradienten (Fig. 5). 

Unmittelbar muss 
die Lage des Punktes 
mit g) = 0°, d. h. des-
jenigen, in welchem die 
Richtung von t mit der-
jenigen von r zusam-
menfällt, auf jedem In-
dividualkreis von der 
Grösse dieses Winkels 
abhängig sein. Wenn 
wir im allgemeinen Fall 
das Azimut A (Fig. 5) 
dieses Punktes suchen 
und es uns in der an-
genommenen positiven 
Richtung wachsend den-
ken, finden wir, wenn 
t II o ist, durch eine geo-
metrische Überlegung: 

A = 1 8 0 — a°. 

Hierbei muss aber das Vorzeichen von a mit berücksichtigt 
werden x). 

B e i u n v e r ä n d e r t e r T r a n s l a t i o n s r i c h t u n g b e -
w i r k t s o m i t e i n e V e r ä n d e r u n g v o n a b l o s s e i n e 
V e r l a g e r u n g d e r i m n i c h t t r a n s l a t o r i s c h e n F a l l 
r a d i a l e n I s o g o n e q> = O0 u n d e i n e V e r s c h i e b u n g 

1) Es sei hier um Missverständnissen vorzubeugen hervorgehoben, dass 
der Ablenkungswinkel a des Windes vom Gradienten auf der nördlichen Halb-
kugel ein negativer, auf der südlichen ein positiver ist. Das Vorzeichen des 
Ablenkungswinkels, von O0 bis + 1 8 0 ° gerechnet, stimmt mit dem Vorzeichen 
der Zirkulation nach Kelvin [siehe Bjerknes (3) II, 112] überein. 

<ct 

Fig. 5. 
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i h r e s S c h n i t t p u n k t e s m i t d e m I n d i v i d u a l k r e i s 
vom rückseitigen Endpunkt des ersten Durchmessers aus ge-
rechnet i n u m g e k e h r t e r R i c h t u n g im V e r g l e i c h z u r 
V e r ä n d e r u n g v o n a 1 ) . 

Die Lage des Punktes mit q> = O0 bei a = + 90° würde somit 
dem Fall einer Bewegung der Massenteilchen im Wirbei auf 
konzentrischen Kreisbahnen entsprechen, während bei einem 
Azimut von 180° ein radiales Einströmen, bei A = O0 ein radiales 
Ausströmen in Bezug auf den Mittelpunkt eintreten muss. Die 
Zwischenlagen ergeben Stromlinien von der Gestalt logarithmi-
scher Spiralen. Wir hätten somit für das Azimut des Punktes 
(p = o° folgende Lagen: 

(10) A=O0 a= l80° rad. Ausströmen 

0<C4<90° 90 0 <a<l80° neg. Divergenz v.Z. (Nordantizyklone) 
A=90° a=90° neg. Rotation 

90 0Ol<O80 0 00<a<C900 neg. Konvergenz (Südzyklone) 
A=180° a = 0 ° rad. Einströmen 

180°<Oi<?27O0 270°<a<360° pos. Konvergenz (Nordzyklone) 

,4.=270° a=270° pos. Rotation 

2700<CJ.<C3600 180°<a<270° pos. Divergenz (Südantizyklone). 

Die Konstruktion der ZF-Projektion des Bewegungsfeldes 
eines Wirbels mit Hülfe von Individualkreisen gestattet es uns 
alle möglichen Übergänge und Unstetigkeiten des Ablenkungs-
winkels darzustellen. Als weiterer Vorteil ergibt es sich, 
dass bei einer gleichen Veränderung des Ablenkungswinkels in 
der ganzen Trombe keine Änderung der Isogonendiagramme 
notwendig wird, sondern nur der Vektor t um denselben Betrag 
gedreht werden muss. 

Bei der Anwendung der Formel (8) und (9) zur Berechnung 
der Intensität und Richtung von t) haben sich folgende Tabellen 
als nützlich erwiesen, welche die in der Praxis am häufigsten vor-
kommenden Geschwindigkeitsverhältnisse (O) berücksichtigen und 
die Werte von v und ip für Stufen von 30 zu 30° angeben. 

1) Als praktische Regel kann hierfür gel ten: „Man findet den Punkt 
t p O 0 auf jedem Kreise, indem man in positiver Richtung 180 — a, oder in 
negativer 180 -f- a bestimmt". 
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Hülfstabelle I 
zur Bestimmung von v 

innerhalb einer fortschreitenden Windhose oder Zyklone. 

00 ± 3 0 0 ± 6 0 ° ± 9 0 ° ± 1 2 0 ° ± 1 5 0 ° + 180° 

0.25 . 1.25 1.22 1.15 1.03 0.90 0.79 0.75 

0.50 1.50 1.45 1.32 1.12 0.87 0.62 0.50 

0.75 1.75 1.69 1.52 1.25 0.90 0.513 0.25 

1.00 2.00 1.93 1.73 1.41 1.00 0.518 0.00 

1.50 2.50 2.42 2.18 1.80 1.33 0.81 0.50 

2.00 3.00 2.91 2.64 2.24 1.73 1.24 1.00 

2.50 3.50 3.40 3.12 2.70 2.18 1.70 1.50 

3.00 4.00 3.90 3.61 3.16 2.65 2.19 2.00 

3.50 4.50 4.39 4.09 3.64 3.12 2.68 2.50 

4.00 5.00 4.87 4.58 4.12 3.61 3.17 3.00 

4.50 5.50 5.39 5.07 4.61 4.09 3.68 3.50 

5.00 6.00 5.89 5.57 5.10 4.58 4.16 4.00 

5.50 6.50 6.39 6.06 5.61 5.07 4.66 4.50 

6.00 7.00 6.88 6.58 6.08 5-57 5.16 5.00 

Hülfstabelle II 
zur Bestimmung des Winkels yj 

innerhalb einer fortschreitenden Windhose oder Zyklone. 

\ tP 
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0° OO
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CO 90° 120° 
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 270° 300° 00
 

01
 

O
 360° 

0.25 O0 4°30' 12°0' 13°45' 13°30' 8°40' 0 ° 351°20' 346°30' 346°15' 348°0' 355°30' 360° 

0.50 O0 9¾' 18°45' 26°45' 30°30' 24°5' O0 335°55' 329°30' 333° 15' 341°15' 3510O' 360' 

0.75 0° 12°30' 25°15' 36°45' 46°0' 46°50' 0 ° 313°10' 314°0' 323°15' 334°45' 347°30' 360° 

1.00 0° 14°45' 30°0' 45°0' 60°0' 75°0' Unbest . 285°0' 300°0' 315°0' 330°0' 345°15' 360° 

1.50 0° 18°15' 36°30' 56°15' 79°15' 111°45' 180° 248°15' 280°45' 303°45' 323°30' 341°45' 360° 

2.00 O0 2010' 40°45' 63°30' 90°0' 126°15' 180° 233°45' 270°0' 296°30' 319°15' 339°50' 360° 

2.50 0° 21°50' 43°30' 6810 ' 9610 ' 133°15' 180° 226°45' 263°50' 291°50' 316°30' 33810 ' 360° 

3.00 O0 22°45' 46°0' 71°30' IOl0O' 137°0' 180° 223°0' 259°0' 288°30' 314°0' 33715 ' 360° 

3.50 O0 23°50' 47045' 73°50' 103°50' 139°15' 180° 220°45' 256°10' 286°10' 312°15' 33610 ' 360° 

4.00 0° 24°30' 49°0' 76°0' 106°0' 141°5' 180° 218°55' 254°0' 284°0' 3110O' 335°30' 360° 

4.50 O0 25°0' 5010 ' 77°30' 107°50' 142°20' 180° 217°40' 252°10' 282°30' 309°50' 335°0' 360° 

5.00 0° 25°15' 51°0' 78°45' 10910' 143°15' 180° 216°45' 250°50' 281°15' 309°0' 336°45' 360° 

5.50 0° 25°30' 51°45' 79°50' I lO0 IO' 143°55' 180° 216°5' 249°50' 28010 ' 308°15' 334°30' 360° 

6.00 0° 25°45' 52°30' 80°30' 111°5' 144°30' 180° 215°30' 248°55' 279°30' 307°30' 334°15' 360° 



36 JOHANNES LETZMANN AYL3 

In Anbetracht der stark verschiedenen Grösse von t 
in einzelnen Tromben sind die Zahlen dieser Tabelle unter der 
Voraussetzung t=l berechnet und ergeben die Geschwindigkeit 
in m s c - 1 an der gesuchten Stelle nach einer Multiplikation mit 
der jeweiligen fortschreitenden Geschwindigkeit. 

Die Winkel dieser Tabelle, wie auch die nach I berechne-
ten Windgeschwindigkeiten, gelten für den gewählten Punkt auf 
einem gegebenen Kreise, wenn O auf dem ganzen Kreise als 
konstant betrachtet werden kann, unabhängig von der Art der 
Geschwindigkeitsänderung beim Übergang vom Zentrum zur 
Peripheriex). 

Der Höchstwert des Fallwinkels ip der Bäume. 

Die Formeln (8) und (9) gestatten es uns der Frage danach 
näher zu treten, wie gross die Fallwinkel der Bäume innerhalb 
einer ziehenden Trombe werden können. Es ist schon mehrfach 
nach der Lagerung der Bäume in einer Trombenspur die irr-
tümliche Auffassung vertreten worden, es handle sich garnicht 
um eine Windhose, sondern um eine schmale Bö, weil die ge-
brochenen Bäume mit nur geringen Abweichungen nach rechts 
oder links i n d e r Z u g r i c h t u n g lagen. Seitdem H i n r i c h s 
[(35) pg. 306] in Amerika Tornadas von Derechos, d. h. schmalen 
gradlinig fortschreitenden Böen, unterschied, sind derartige Unter-
scheidungsversuche auch in Europa gemacht worden. So be-
schrieb R. A s s m a n n den fraglos als Windhose anzusprechen-
den Orkan von Osterburg, Arneburg und Nauen [c8] als einen 
blossen „Lokalsturm", obgleich während seines Vorüberziehens 
auf der Elbe ausgesprochene „Wasserfüsse" sichtbar waren. 
H e s s untersucht im Jahre 1913 die Trombenspur von Schöne-
baumgarten [56] und schliesst aus der Fallrichtung der Bäume 
darauf, dass in der Trombe keine Rotation vorhanden gewesen 
sein könne, während P o u i l l e t bei der Beschreibung des „Meteors 
von Malauny"2) trotz vorliegender Beobachtungen der kegelförmi-

1) Die Werte der Tabelle I sind bis auf die erste Dezimalstelle, diejeni-
gen der Tabelle II bis auf 30' genau bestimmt. Der Genauigkeitsgrad der 
Isogonen-Diagramme wird jedoch ein geringerer sein, da der durchschnitt-
liche Ungenauigkeitsgrad einer Winkelkonstruktion kaum unter I0 herabge-
setzt werden kann. 

2) P o u i l l e t , Note sur Ie meteore de Malauny, Comptes rendus 21, 
545—560, 1845. 
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gen Trombetrwolke und ausgesprochener Lagerung der Bäume 
die Trombe als rotationslos bezeichnet [cf. A. W e g e n e r (1) 
pg. 160]. 

Die Formel (9) gestattet es uns die jeweilige Maximalgrösse 
des Fallwinkels ip einer Trombe zu berechnen. Sie gibt uns csip, 
somit auch ip bei konstanten r und t als Funktion nur von g>. 
Um den grösstmöglichsten Wert dieser Funktion zu finden, setzen 
wir als Bedingung eines Extremums 

^ ^ dcstp r2sin<p{tcs<p -J- r) ^ 
d<P y(t2 -J- r2 -J- 2trcs(p)% 

oder, weil der Nenner nicht = oo werden kann: 

— r2sing>(tcs(p -\- r) = 0. 

Hieraus folgen 2 Bedingungen eines Extremums: 

(12) 1. csy = — ~t 

2. sing) = 0°. 

Um festzustellen, um welches Extremum es sich in jedem 
der angeführten Fälle handelt, bilden wir die zweite Ableitung 
nach g): 

M c^csrP tr2siri2(p r2cs(p(tcs<p -J- r ) 
cs<p2 ~ Y(J2 -J- r2 -f 2trcS(p)H Y'(t2 + + ^lr cs^ 

3 " tr'*siri2(p(tcs<p -]- r) 

y (t2 -J- r2 -J- 2 tr cs<p f 

Im Falle der e r s t e n Bedingung von (12) verschwinden 
beide letzten Glieder von (13), und wir erhalten den Ausdruck 

d2cs\p |_ Ir2 (l — cs2(p) 
dtp2 - Yt1 ^-'r2 + p J 

welcher nach der Einführung von csg> = — ^ die Form annimmt: 

(14) ^ = + -
d<p2 — tyt2_r2 

Im allgemeinen Fall kann dieser Ausdruck sowohl grösser, 
als auch kleiner als 0 sein. 

Da die Formel (9) in Bezug auf die positive und negative 
Zirkulation symmetrisch ist, ist der gefundene Extremwert ent-
sprechend diesen beiden Fällen im allgemeinen Fall zugleich e i n 

3 
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M a x i m u m u n d e i n M i n i m u m , je nachdem ob es sich um 
eine positiv oder negativ zirkulierende Trombe handelt, wenn 

(15) t>r, 

d. h. wenn die Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung 
grösser ist, als diejenige der zirkulären. 

Ist dagegen 
r>t, 

so wird (14) imaginär, und wrir erhalten weder ein Maximum 
noch ein Minimum, da ip sowohl im positiven, wie negativen 
Fall einen beliebigen Wert von + 0 ° bis 360° annehmen kann. 

Wenn wir das positive Vorzeichen in (14) wählen, erhalten 
wir für die positive Zirkulation ein Min. des csip, folglich ein 
Max. von ip, das nach (9) gefunden werden kann als: 

Y 
(16) CSIpmax ^ ' 

Das doppelte Vorzeichen deutet hier an, dass der Fall-
winkel (ip) der Räume im Falle einer positiven Zirkulation sowohl 
auf der rechten, als auch auf der linken Seite der Zugrichtung 
denselben Wert haben kann. 

Im Falle der z w e i t e n Bedingung (12), d. h. sing? = 0° 
verschwinden in (13) die Glieder mit sing) als Faktor, und da 
hier csg> = + l ist, erhalten wir: 

d2csti) r2(t ± r) d2csxp r2 

~d^ = ~ Jt±rf' reSP' d<p2 ~~~(r±t)2' 

wenn wir im übrigbleibenden Gliede die Wurzel als positiv be-
trachten, da sie die Grösse von t) angibt. Weil diese beiden 
Ausdrücke immer < 0 sind, haben wir es mit zwei Max. von 
csip, d. h. mit zwei Min. von ip zu tun. 

Substituiert man in (9) den Wert csg)=+l, so erhält man 
csip = ± l , d. h. 0 oder 180°. 

Es fallen somit im zweiten Fall t und r der Richtung nach 
zusammen, oder sind diametral entgegengesetzt gerichtet. Der 
Fallwinkel erreicht bei g> = 0 und = +180° sein Minimum 
sowohl für eine positive, als auch negative Zirkulation, was zu 
erwarten war. 

Die Formel (16) können wir dazu verwenden, einige Werte 
des grösstmöglichsten Winkels für verschiedene Geschwindig-
keitsverhältnisse zu berechnen. 
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Tabelle III. 

Höchstwerte des Fallwinkels ip. 
II 

e+
.l 

-¾ 

1 0.67 0.50 0.33 0.25 0.20 0.17 

Xptnax. 90° 41049' 30°0' 18°42' 

CO 
O

 11°33' 9°36' 

Wir sehen aus dieser Tabelle, dass bei einer schwachen 
Zirkulation — im V e r h ä l t n i s z u r f o r t s c h r e i t e n d e n 
B e w e g u n g — etwa bei 4 oder mehr mal grösserem t als r 
die Spuren einer Trombe von denjenigen einer geradlinigen Bö 
ohne genaue Messungen schwer zu unterscheiden sein werden, 
besonders da innerhalb einer vorausgesetzten schmalen Böenspur 
durch äussere Umstände grössere oder kleinere Abweichungen 
von der Zugrichtung ebenfalls vorkommen können *). 

Die Windstille innerhalb einer fortschreitenden Trombe. 

In den Trombenberichten findet man häufig Angaben dar-
über, dass in der nächsten Nähe einer Windhose eine volle 
Stille geherrscht habe, und schliesst daraus, der Beobachter habe 
sich ausserhalb der Trombe befunden, deren Wirbel scharf be-
grenzt war. Die Tatsache der beobachteten Windstille wird 
unter den von A. W e g e n e r [(1) pg. 117] bearbeiteten Fällen 
europäischer Windhosen 23 mal erwähnt, so heisst es da in 
einem Fall: .indess, was äusserst merkwürdig ist, dass ausser-
halb dieser Breite (von 60 Schritten) eine Windstille herrsche. 
Man denke sich das Erstaunen einer Bauersfrau in Dittersdorf, 
welche durch das Fenster in der Wohnstube ihres Hauses die 
Scheune n e b e n d e m s e l b e n (gesperrt von A. W.) mit 
dem grössten Geprassel einstürzen sieht, indem sie sich an 
ihrem Beobachtungsort ganz ruhig und ohne Erschütterungen 
befindet" 2). In einem zweiten Fall heisst es [(26) pg. 449] vom 
Beobachter einer nur 6 m im Durchmesser haltenden Trombe, 

1) Wenn wir t = 30 msc—1 annehmen, wie das bei der Windhose von 
Wiener Neustadt der Fall war, kann r immerhin noch bis 7.5 msc—i erreichen, 
wenn die Fallrichtung der Bäume zwischen ± 1 5 ° schwanken soll. 

2) L a m p a d i u s , Systematischer Grundriss der Atmosphärologie. Frey-
berg 1806, pg. 167. Die Windhose war am 23. April 1800, 4—5 p. bei Hai-
nichen unweit Freiberg in Sachsen entstanden. 

3* 
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dass er sie bis auf 5 m an sich herankommen liess, um dann, 
als er den Wind zu spüren begann, das Weite zu suchen. 

Es ist sehr wahrscheinlich, dass der Beobachter in diesem 
und einer Reihe weiterer Fälle sich innerhalb der Windhose 
selbst befand, weil hier Gebiete mit schwachen Winden und 
singulare Punkte mit völliger Windstille auftreten können, auch 
wenn in der Luft ausserhalb des Wirbels eine Geschwindigkeit, 
entsprechend seiner fortschreitenden Bewegung herrscht. 

Innerhalb einer fortschreitenden Trombe wird die Wind-
stärke ihren grössten Wert in denjenigen Punkten eines jeden 
konzentrischen Kreises besitzen, für welche die translatorische 
und die zirkulatorische Bewegung der Richtung nach zusammen-
fallen, d. h. auf der Isogone <p = 0°. Diese Isogone kann im 
allgemeinen Fall jede beliebige Lage innerhalb der Trombe ein-
nehmen und wird hierin, wie oben erörtert, von der Grösse des 
Ablenkungswinkels abhängen. Wenn dieser Winkel negativ ist, 
liegt das Gebiet mit der grössten Windstärke rechts, im ent-
gegengesetzten Fall links vom ersten Durchmesser. Nur im 
Falle eines radialen Ein- oder Ausström ens fällt die Isogone mit 
dem ersten Durchmesser zusammen. Der absolut grösste Wert 
von v wird sich auf dieser Isogone g> = O0 näher oder weiter 
vom Mittelpunkt entfernt vorfinden, und zwar im Fall einer 
Trombe im Jugendstadium an deren P e r i p h e r i e , im Falle 
des Altersstadiums zwischen dem Mittelpunkt und dem Umfang, 
während er bei empörgehobenem Kern und einer blossen Mantel-
wirkung in der Nähe des Erdbodens sich d e m M i t t e l p u n k t e 
bis auf eine gewisse minimale Entfernung n ä h e r n muss. 

Die Bedingung einer W i n d s t i l l e erhalten wir aus (8) 
für die Isogone g) 

— t2
 4 - r 2 

= 2tr 

Wir sehen, dass bei 14= r eine Windstille ausgeschlossen 
ist, weil in diesem Fall 

£2 _j_ r2 ^ 
2t r 1 

wird. Somit können wir w i n d s t i l l e P u n k t e n u r a u f d e n 
k o n z e n t r i s c h e n I n d i v i d u a l k r e i s e n m i t O = 1 e r -
w a r t e n . _ 

Im Falle t — r erhalten wir csg = — 1, d. h.: v = o liegt auf 
der Isogone <p = 180°, was zu erwarten war, und zwar in ihrem 
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Schnittpunkt mit dem konzentrischen Kreise O = 1. Im Falle 
einer Zu- und Abnahme von r müssen 2 solche Punkte auftreten, 
im Fall einer Doppelröhre kann ihre Anzahl 4 erreichen usw. 

Nach der Lage der Isogone <p = 180° wird das windstille Ge-
biet bei positivem Ablenkungswinkel, — d. h. auf der nördlichen 
Halbkugel im Fall einer Antizyklone — auf der rechten, bei 
negativem Winkel — im Fall einer Zyklone — links vom ersten 
Durchmesser liegen. 

Somit sollen innerhalb einer fortschreitenden Windhose 2 
Gebiete mit abgeschwächten Winden unterschieden werden: das 
m a r g i n a l e und z e n t r a l e — wenn wir die letztere Bezeich-
nung nicht streng geometrisch brauchen —, wie sie sich auch 
in den tropischen Zyklonen in der zentralen Kalme und der 
fahrbaren (maniable) Hälfte andeuten1). 

In den weiter unten (Kap. III) wiedergegebenen Querschnit-
ten durch den Fuss eines Windhosenwirbels sehen wir, wie be-
trächtlich die Ausdehnung des windschwachen Marginal-Gebietes, 
wenn wir darunter das Gebiet mit v<it verstehen, sein kann, 
nimmt es doch bei Gt

maai. = 1.0 (Fig. 18) 45.6% der gesamten Fläche 
des Trombenquerschnittes ein, so dass wir bloss nach dem 
Äsgärdswege eine im allgemeinen unzutreffende Vorstellung vom 
Durchmesser der rotierenden Wolkensäule erhalten werden. Bei 
Omax = 6 schrumpft das marginale Gebiet allerdings bis auf 15.5% 
der Gesamtfläche zusammen (Fig. 20). 

Das windschwache Gebiet ist schon bei ganz geringen 
Zirkulationsgeschwindigkeiten vorhanden. Bs vertieft sich mit 
wachsendem Omaxbis bei Qmax. = 1 ein Punkt mit völliger Wind-
stille auftritt. Bei Omax.^> 1 tritt eine Spaltung des Punktes in 2 
ein, wobei auch das gesamte windschwache Gebiet anfängt eine 
Einschnürung zu zeigen. (Vgl. Fig. 17, 18, 19, 20.) Erst bei 
Omax. = 1.5 ist im Gebiet mit v < V2 t eine Abschnürung des 
zentralen Teiles vom marginalen vollzogen, für das Gebiet mit 
v < t jedoch erst bei O = 2. 

In der Fig. 6 ist die Grösse beider windschwachen Gebiete 
im Verhältnis zum gesamten Trombenquerschnitt graphisch 

1) Es liegt nahe in einer tropischen Zyklone unter gewissen Bedingun-
gen ebenfalls ein marginales Kalmengebiet zu erwarten. In den bisherigen 
Beobachtungen scheint man diesem wenig auffallenden Umstand nicht 'die 
gebührende Aufmerksamkeit geschenkt zu haben. 
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dargestellt. Hier sei durch die ausgezogene Linie die Fläche 
des ganzen windschwachen Gebiets angegeben, während die 
Abszissendifferenz der ausgezogenen und der gestrichelten die 
Fläche des zentralen Gebietes darstellt. Der Teil der ge-
strichelten Kurven zwischen dem Auftreten und der Vollen-
dung der Abschnürung der windschwachen Gebiete ist in 
der Figur extrapoliert und deshalb punktiert gezeichnet. Nach 

Fig. 6. Die Fläche der windschwachen Gebiete einer Trombe 
in % der Gesamtfläche. 

der Spaltung des windstillen Punktes strebt der zentrale mit 
wachsendem OMAX. der Mitte zu, während der marginale sich 
dem Rande nähert. Der erstere (Z) bildet den Fusspunkt der 
Achse des aufsteigenden Luftstromes [Fall 11) nach D i e t z i u s , 
cf. pg. 30]x), während der letzere einen singulären Punkt (M) 
mit hyperbelähnlichen Luftbahnen in der Nähe des Bodens 
ohne eine aufsteigende Komponente vorstellt [Fall 9)i nach 
D i e t z i u s , vgl. pg. 30]. 

1) Aus dem Angeführten folgt in Bezug auf die tropische Zyklone, 
dass in ihr die Kalme genau genommen mit Unrecht die Bezeichnung „zen-
trale" führt. 
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Die grösste Fläche nimmt das zentrale windschwache Gebiet 
im Modell einer „linearen Trombe" mit a = const. bei G = 2.0 
mit 6.3% der Gesamtfläche ein. 

Ein Vergleich der genannten Isogonen-Diagramme mit den-
jenigen, deren Winkel a nicht konstant ist (Fig. 22—27), zeigt, 
wie unwesentlich die Beeinflussung der Grösse dieser Gebiete 
durch Veränderungen des Ablenkungswinkels ist, während die 
Geschwindigkeitsverteilung eine ausschlaggebende Rolle spielt. 

Im Falle einer „alten" Trombe, d. h. wenn der Geschwin-
digkeitsabfall im Mantel durch eine Hyperbel dargestellt werden 
kann (Fig. 11), wird dieses Gebiet unendlich gross, während ein 
entsprechender linearer Mantel (Gmax. = 4, hier nicht reproduziert) 
es auf 29.7% verkleinert. 

Im allgemeinen Fall ist die Kurve der Geschwindigkeitszu-
nahme im Kern von derjenigen im Mantel unabhängig und 
ändert sich mit dem Abstand der Zone stärkster Winde vom 
Zentrum, daher hat man im allgemeinen k e i n e M ö g l i c h -
k e i t v o m b e o b a c h t e t e n Z e n t r a l g e b i e t a u f e i n 
V o r h a n d e n s e i n o d e r d i e G r ö s s e d e s d a z u g e -
h ö r i g e n m a r g i n a l e n z u s c h l i e s s e n , u n d u m g e -
k e h r t . 

Die Lage des zentralen Stillenpunktes kann nach der an-
geführten Formel (20) berechnet werden. Er l i e g t i m m e r 
a u f d e r I s o g o n e gp = 0, r e s p . 180° i m Ü b e r g a n g s -
p u n k t e der einen in die andere, wenn t —> 0, wird er dem 
Mittelpunkte unseres kreisförmigen Trombenfeldes zustreben. 

D r i t t e s K a p i t e l . 

Das Bewegungsfeld iin trauslatorischen Fall. 

Zur Erläuterung der Diagramme dieses Kapitels haben wir 
in Fig. 7 diejenigen Geschwindigkeitsverteilungen zusammenge-
stellt, welche innerhalb eines stillstehenden Trombenwirbels an-
zunehmen uns die im Kap. I angeführten Beobachtungen und 
Überlegungen berechtigen, wenn wir fürs erste vom Einfluss 
einer Abnahme der Luftdichte im Kern absehen, d. h. atmosphä-
rische Wirbel mit relativ geringer Zirkulationsgeschwindigkeit, 
oder von grösserer Ausdehnung betrachten. 
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Der Kern. In Fig. 7 ist als Abszisse der Abstand von der 
Achse (R), als Ordinate die Intensität der zirkulären Geschwin-
digkeit (r), ausgedrückt durch O und t, abgetragen. Bs beziehen 
sich die Kurven 1, 2, 3 auf den Kern. Von ihnen entspricht 2 
einer linearen Geschwindigkeitszunahme nach der Formel r = Rc 
(pg. 8), wobei der ganze Kern wie ein starrer Körper rotiert. Der 
Geschwindigkeitsaszendent nach V. B j e r k n e s 1 ) ist konstant : 

( n t ^ = I s = * 

Im Falle eines veränderlichen Aszendenten veranschaulicht 
Kurve l eine erst langsame, dann gegen den Rand des Kernes 

Si. 

-4-0-
c =31. 

F ig . 7. Geschw ind igke i t sve r te i l ung . 

K u r v e 1, 2, 3 i m Kern , 4, 5, 6, 7 i m Mante l . 

hin immer stärkere Zunahme der Intensität des Vektors. Im 
Falle eines Kreisbogens hätten wir : 

a s ) 

während die Kurve 3 einen Fall mit entgegengesetzter Verän-
derung der Intensität darstellt. Wenn die Kurve als Kreisbogen 
gedacht ist, erhalten wir : 

(19) A = 

Ausser dem Grenzfalle, dass die Kurve aus 2 Abschnitten 
von Geraden besteht, deren einer mit einer Achse zusammen-
fällt, der andere der zweiten Achse parallel verläuft, können alle 
möglichen stetigen Kurven zwichen den gegebenen 2 Endpunkten 

1) Der Aszenden t d r ü c k t d ie Z u n a h m e eines Ska la r s auf e iner Län -

gene inhe i t aus [(3) I pg. 17]. 
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als ans Teilen zusammengesetzt betrachtet werden, welche zu 
einem dieser 3 Typen gehören1). 

I . Für den translatorischen Fall ist eine graphische Dar-
stellung des Bewegungsfeldes im Kern mit Hülfe der nach For-
mel (8) und (9) berechneten Werte für eine Reihe von Indivi-
dualkreisen konstruiert und ergab als Isogonen-Diagramm die 
Fig. 8, welche für a = const. und den Fall einer linearen 
Geschwindigkeitszunahme (Fig. 7, Kurve 2) entworfen ist. Die 
punktierten Linien stellen die Isogonen, die ausgezogenen — die 
Kurven gleicher Intensität dar und 
zwar für Intervalle von je 11. Wir 
finden die Verlagerung des singulä-
ren Zentralpunktes bei kreisförmigem 
Verlauf der Intensitätskurven und 
geradlinigen Isogonen, wie das nach 
den analytischen Ausfürungen von 
H e s s e l b e r g [11] zu erwarten war. 
Das Bewegungsfeld stellt sich als 
kongruent mit demjenigen des nicht-
translatorischen Falles (punktierte 
Kreise) heraus, was f ü r den 0 ° - 1 8 0 ° 8. Das Bewegungsfeld im 

, i i . . o i TT, T r o m b e n k e r n I . I sogonend ia -
Durchmesser durch eine einfache Be- g r a m m 

rechnung nachgewiesen werden kann. 
D e r P u n k t d e r Z e n t r a l e n S t i l l e l i e g t , wie oben 

ausgeführt, i m m e r a u f d i e s e r O 0 -180 ° I s o g o n e a l s G r e n z -
p u n k t z w i s c h e n b e i d e n A b s c h n i t t e n . D e r W e r t v o n yr 
i s t i n i h m u n b e s t i m m t . 

Aus der Tabelle II (pg. 35) wissen wir, dass der zentrale 
Stillenpunkt immer an der Stelle liegt, wo der Individualkreis r = t 
des nicht translatorischen Falles diese Hauptisogone schneidet. 

Um danach die Grösse der Verlagerung B1 zu bestimmen, 
müssen wir somit im allgemeinen Fall das Integral 

t t 

(20) J f(r)dr = j* ~dr 

O O 

bestimmen, in welchem f(r) = ~ ist. 

1) Vorausgese tz t w i r d h ie r , dass es s i ch n u r u m eine Z u n a h m e der 

In tens i tä t v o m M i t t e l p u n k t zum Rande h i n hande l t , was w i r f ü r jeden K e r n 

annehmen. 

350* 
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Für den Fall, dass der Kern wie ein starrer Körper rotiert, 
erhalten wir ans (17) 

(21) S1 = f 

Einen Ausdruck, der vor dem pg. 31 als (6) ange-
führten den Vorzug der grösseren Einfachheit hat, und den 
Wert der Verlagerung des zentralen Stillenpunktes sowohl für 
den Fall eines radialen Einströmens, als den mit geschlossenen 
kreisförmigen Stromlinien, oder solchen von der Form logarith-
mischer Spiralen gilt, weil wir alle diese Stromlinien durch die 
pg. 33 dargelegte Berücksichtigung des Ablenkungswinkels a 
aus demselben Isogonen-Diagramm nach der S a n d s t r ö m ' s c h e n 
Methode erhalten können. 

Nach den Kurven 1 und 3 der Fig. 7 lässt sich beispielsweise 
die Grösse der Verlagerung aus den Formeln (18) und (19) 
nach (20) berechnen als: 

(22) a) R1 - - R(Y2t — t'2), b ) i ? ! = i ž ( l — Y i —*2). 

Hier ist £ = i > d. h. in Bruchteilen der maximalen Zirku-
Cr max. 

Iationsgeschwindigkeit zu berechnen. 

Um die R i c h t u n g zu bestimmen, in welcher eine Ver-
lagerung des Pnnktes der zentralen Stille im eben besprochenen 
Falle des translatorischen Bewegungsfeldes erfoigen wird, können 
wir aus der Fig. 5, pg. 33 unmittelbar durch eine geometrische 
Betrachtung entnehmen, dass wenn das Azimut A der Isogone 
(p = o° des nichttranslatorischen Falles, auf welchen sich die 
erwähnte Figur bezieht, durch 

(23) A = 180° — a 

gegeben ist, wir die Formel für den gesuchten Winkel e aus-
drücken können: 

G = JV — | — A. 

Dabei müssen wir Folgendes im Auge behalten: 
Auf der Hauptisogone müssen in allen Fällen sowohl der Maxi-

mal- als auch der Minimalwert der Intensität, und zwar auf verschie-
denen Seiten des ursprünglichen Zentrums, vorkommen. Der Maxi-
malpunkt liegt naturgemäss immer irgendwo auf der Isogone 
tp = o°, deren Azimut die Formel (23) angibt. Der ihm diametral 
entgegengesetzte Stillenpunkt C, Fig. 5, hat somit das Azimut s 

(24) s = 2JV — a. 
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Wenn wir dagegen den Winkel (p (Fig. 5) zwischen der 
Richtung der Translationsbewegung und der durch den Isogonen-
winkel auf dem ersten Radius bestimmten Richtung benutzen, 
erhalten wir, wie nicht schwer einzusehen, 

a = <p — Jt 
oder _ 

(24) E = Jt — q>, 

welche Beziehung H e s s e l b e r g [(12) pg. 186] auf anderem 
Wege findet *). 

Die Stromlinien im translatorischen Fall des linearen Kernes I 
sind nach Fig. 8 in Fig. 8 a, b, c, d für den Fall a = 45°, 135°, 225° 
und 315°, d. h. für eine südliche Zyklone, nördliche Antizyklone, 
südliche Antizyklone und nördliche Zyklone ausgeführt. Wir 
finden dort eine Verlagerung des Stillenpuhktes auf der nörd-
lichen Halbkugel 

im z y k l o n a l e n F a l l n a c h v o r n e u n d l i n k s 
im a n t i z y k l o n a l e n n a c h h i n t e n u n d r e c h t s 

vom Mittelpunkt, wenn wir in der Zugrichtung schauen. 
Die Stromlinien bei a = O und 180° (nicht reproduziert) 

sind den Isogonen in Fig. 8, diejenigen bei a = 90° und 270° 
dagegen den Intensitätskurven kongruent. Der zentrale Stillen-
punkt behält seine konstante Verlagerung B1, er muss nur 
durch eine entsprechende Drehung verschoben werden, wenn 
wir die Diagramme der Fälle 8 a, b, c, d oder solche nach be-
liebigen Zwischenwerten von a finden wollen. 

Wenn die genannten Figuren Trombenwirbel darstellen sollen, 
müssen sie von einer Unstetigkeitsschicht der Geschwindigkeit — 
einem Gleitwirbel — umgeben sein. Dann würde Fig. 8 mit den 
Nebendiagrammen eine Trombe im Jugendstadium nach W e g e -
n e r (pg. 8) darstellen. 

Da wir die umstehenden Fig. 8 nach der Kurve 2 (Fig. 7) 
gewonnen haben, sei hier noch erwähnt, dass in Fällen einer 
geringeren Neigung dieser Geraden die Diagramme denjenigen 

1) I n der A b h a n d l u n g von Hesse lberg [(12) pg. 186] i s t der A u s d r u c k 

f ü r e i n der ob igen F o r m abgele i te t , seine A u s w e r t u n g u n d B e r e c h n u n g da -

gegen f ü h r t pg. 188 sowoh l i m Fa l l e e iner Z y k l o n e als A n t i z y k l o n e zu e iner 

n i ch t zu t re f f endeu Da rs te l l ung . V g l . F i g . 8 b u n d 8 d au f der Seite 48 m i t F i g . 7 

u n d 8 be i Hesse lberg (12). 
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der Fig. 8 geometrisch ähnlich waren, und bloss bis zum ge-
wählten Binheitsdurchmesser vergrösserte Ausschnitte aus diesen 
Figuren darstellten. 

Bei grösserem Neigungswinkel wurden innerhalb des Feldes 

SlZ. 

' 8 a) a = 45 ° 8 b) cc = 135° 

Süd-Zyk lone. No rd -An t i zyk lone . 

i 
I 

I 

8 c) a = 225 ° 8 d) a = 315° 

S üd-An t i zyk lone . Nord -Zyk lone . 

F ig . 8 a, &, c, d. S t r o m l i n i e n des T rombenke rnes 1. 

Teile der Kurven sichtbar, die in Fig. 8 ausserhalb des gewählten 
Umfanges lagen. 

I I . Wenn wir zur weiteren Untersuchung derjenigen Fälle 
eines Wirbelkernes übergehen, in denen der Geschwindigkeits-
gradient nicht konstant ist, so haben wir die Möglichkeit mit 
Hülfe der Methode der Individualkreise die Stromlinien für jede 
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beliebige, gleichmässige oder ungleichmässige Zunahme der Wind-
geschwindigkeit mit E zu finden. Da in einem dem barotropen 
ähnlichen Wirbel diese Zunahme in der Nähe der Achse lang-
samer erfolgen dürfte, als in der Nähe der Grenzfläche zwischen 
Kern nnd Mantel, wählen wir als zweites Beispiel den Fall, dass 
die Kurve der Geschwindigkeitsverteilung (Fig. 7, Ka 1) einen 
Viertelkreis bildet, d. h. im Zentrum die Abszisse, am Rande 
die Ordinate berührt. In diesem Fall gilt die Beziehung (18) 
bei der Berechnung des Aszendenten. 

Da der Kreisbogen als zusammengesetzt aus unendlich vielen 
Geradenabschnitten von unendlich geringer Länge und wechseln-

Fig . 9. I s o g o n e n d i a g r a m m des Kernes I I . F ig . 9a. S t r o m l i n i e n i m K e r n I I . 

dem Steigungsmass betrachtet werden kann, wäre hier im all-
gemeinen derselbe Typus der Stromlinien zu erwarten, wie in 
Fig. 8, wenngleich es sich auch nicht mehr um logarithmische 
Spiralen handeln kann. 

Fig. 9 gibt uns die Isogonen und Intensitätskurven dieses 
Falles, während Fig. 9 a die Stromlinien darstellt. Der Winkel 
e der Stillenverlagerung ist hier mit demjenigen von Fig. 8 
gleich gross, während der Betrag der Verlagerung grösser ist. 
Die Kurven gleicher Intensität umschliessen den Stillenpunkt, 
sind aber im Bereich der Isogone von ip = 180° zusammenge-
drängt. Die Isogonen sind nicht mehr Gerade, die Stromlinien — 
eine Art Spiralen. 

18 C 
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I I I . Um auch den entgegengesetzten Fall zu berücksich-
tigen, wurde ferner das Bewegungsfeld des translatorischen Falles 
im Wirbelkern bei einer Geschwindigkeitsverteilung untersucht, 
wie sie Fig. 7, Kurve 3 darstellt, deren Steigungswinkel sich 
im entgegengesetzten Sinne im Vergleich zu Kurve 1 ändert. 

Die hier nicht wiedergegebenen Diagramme zeigten 
bei geradlinien Isogonen nur eine g e r i n g e Verschiebung 
des Stillenpunktes. Die Stromlinien waren ebenfalls eine Art 
Spiralen, wenn auch von schwächerer Krümmung, als in Fig. 8. 
Die Kurven gleicher Intensität umschlossen das Zentrum und 
zeigten insofern eine dem letzten Falle entgegengesetzte Vertei-
lung, als sie sich im Bereich der Isogone yj = 180° nur in der 
Nähe des Zentrums stärker zusammendrängten. 

Es ist nach Fig. 7 nicht schwer auch in beiden letzten 
Fällen den Betrag der Verlagerung des Stillenpunktes graphisch 
festzustellen, wenn die Kurve der Geschwindigkeitsverteilung 
gegeben ist. E r i s t g l e i c h d e r A b s z i s s e d e s j e n i g e n 
P u n k t e s d e r K u r v e , w e l c h e r d i e O r d i n a t e r = t h a t . 
Wenn wir den analytischen Ausdruck der Geschwindigkeitsver-
teilung kennen, gibt uns die Formel (20) denselben Wert. 

Auch im Falle einer unregelmässigen Geschwindigkeits-
verteilung, wenn mehrere Stillenpunkte im fortschreitenden Wir-
bel auftreten, kann deren Abstand vom Mittelpunkte durch ein 
Feststellen aller Abszissen, denen Ordinaten r = t im nichttrans-
latorischen Fall entsprechen, gefunden werden. 

Für den Fall eines konstanten Ablenkungswinkels hätten 
wir somit für jede stetige Geschwindigkeitsverteilung bei ein-
maliger Zunahme im Kern, — ausser wenn die Kurven mit den 
Koordinatenachsen zusammenfallen, — Bewegungsfelder von einem 
ähnlichen Typus zu erwarten: und zwar müssen a l l e K u r v e n 
g l e i c h e r I n t e n s i t ä t d e n S t i l l e n p u n k t u m s c h l i e s s e n , 
d i e I s o g o n e n l a u f e n a l s g e r a d e o d e r g e k r ü m m t e 
L i n i e n i n e i n e m s i n g u l ä r e n P u n k t z u s a m m e n , 
w ä h r e n d d i e S t r o m l i n i e n e n t w e d e r r a d i a l v e r -
l a u f e n , K r e i s e , o d e r i n d e n Ü b e r g a n g s f ä 11 e n 
S p i r a l e n v e r s c h i e d e n e r A r t b i l d e n w e r d e n , d i e 
a l l e , g e n a u g e n o m m e n , d e n M i t t e l p u n k t u n e n d l i c h 
o f t u m w i n d e n m ü s s e n . 

Nach pg. 33 haben wir die Möglichkeit mit Hülfe der Methode 
der Individualkreise die Bewegungsfelder innerhalb einer fort-
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schreitenden Zyklone oder Windhose auch dann darzustellen, 
wenn der Ablenkungswinkel des Windes vom Gradienten sich 
beim Übergang von einem Individualkreis zum anderen beliebig 
ändert. 

Das Auftreten einer solchen Änderung von a wird in einer 
Trombe neben anderen Umständen in hohem Grade von der Ge-
schwindigkeitsverteilung und der mit ihr ab- oder zunehmenden 
Normalbeschleunigung im nichttranslatorischen Fall abhängen. 
Wenn bei einströmender Bewegung die Zirkulationsgeschwindig-
keit zunimmt, oder der Krümmungsradius der Luftbahn ab-
nimmt, darf eine Vergrösse-
rung des Ablenkungswinkel s 

erwartet werden. 
Ausser G u l d b e r g und 

M o h n [34] haben neuerdings 
H e s s e l b e r g und F r i e d -
m a n n [13] nachgewiesen, 
dass selbst für eine Zyklone 
das Beschleunigungsglied der 
Bewegungsgleichung im all-
gemeinen Fall nicht fortge-
lassen werden darf, weil es 
dieselbe Grössenordnung be-
sitzen kann, wie die übrigen 
Glieder. In einer Windhose 

... __ . . J4ogor-*n.. SfornCimen-. 
muss diese Veränderung von 
a um so stärker und häufi- F i S - 1 0 - K e r n I V b e i v e r ä n d e r l i c h e m « . 

ger eintreten, je kleiner der 
Trombendurchmesser, und je grösser die Geschwindigkeit der 
Zirkularen Bewegungskomponente sein kann. 

Im allgemeinen muss der grösste Wert des Winkels a auf 
die Zone der grössten Zirkulationsgeschwindigkeit, d. h. auf den 
A u s s e n r a n d des Kernes fallen, wo wir eine Zunahme seiner 
Grösse bis | a | = 90° zulassen wollen. Hier kann dadurch am 
Rande des Kernes eine singuläre Linie mit einem einseitigen 
Ein- oder Ausströmen der Luft vom Mittelpunkte aus oder zu 
ihm hin entstehen. 

IV. Wenn wir uns dem Fall zuwenden, dass bei linearer 
Geschwindigkeitszunahme (entspr. Fig. 8) auch a gleichmässig 
vom Werte O0 im Zentrum bis —90° an der Peripherie des 

- v 

\|?oa. 
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Trombenkernes zunimmt, so erhalten wir das Isogonendiagramm 
Fig. 10. Hier zeigen die Isogonen in ihrem Verlauf einige Ände-
rung gegenüber den bisherigen Fällen: sie erinnern an die Figur 
des Hakenkreuzes, während sowohl die Stromlinien, als auch die 
Kurven gleicher Intensität mit g e r i n g e n A b w e i c h u n g e n 
das frühere Bild zeigen. Nur hart am Vorderrande der Trombe 
ist eine Divergenzlinie angedeutet, die später in weiteren Dia-
grammen deutlich hervortreten soll. 

Hier nicht wiedergegebene Diagramme des Kernes II und III 
bei wechselndem Ablenkungswinkel zeigen Abweichungen ähn-
licher Art, wie Fig. 10 von 8. 

Der Mantel. Wie oben ausgeführt, kann unter gewissen 
Bedingungen der Normalschnitt durch das Windsystem einer 
Trombe nur eine Wirkung des Mantels zeigen, ohne dass eine 
Kernwirkung aufzutreten braucht. Dieser Fall wird z. B. dann 
eintreten, wenn der Kern in einiger Höhe über der Erde schwebt, 
während die Windwirkung ,bis zum Boden reicht. Das berech-
tigt uns zu einer getrennten Behandlung des Trombenmantels 
in Bezug auf sein Bewegungsfeld. 

Über die Geschwindigkeitsverteilung im Mantel lassen sich 
die oben (pg. 9) besprochenen Annahmen machen, wobei als 
Idealfall, besonders bei einer eine längere Zeit stillstehenden 
Windhose, eine Bewegung der Luftpartikel nach der Art einer 
zyklischen Potentialbewegung rotationslos erfolgen dürfte. 

Die Geschwindigkeitsverteilung folgt dabei dem Gesetz 
rR = c. 

Ein Mantel mit einer derartigen Geschwindigkeitsverteilung 
(Fig. 7, Kurve 4 und 6) soll als „ h y p e r b o l i s c h e s " M o d e l l 
weiter behandelt werden; die Kurve der Geschwindigkeitsvertei-
lung ist eine Hyperbel. 

Als zweiter Fall soll eine lineare Abnahme der Geschwin-
digkeit im Mantel behandelt werden, die uns das l i n e a r e 
M o d e l l liefert (Fig. 7, Kurve 5), während die Kurve 7 dieser 
Figur eine erst langsame, dann schnellere Abnahme darstellen 
soll. In Fig. 7 ist als Kurve 7 ein Viertelkreis ' gewählt, für 

Welchen dr B 
A~~~ dR~~ r 

ist. 
Wie bei der Behandlung des Kernes, können wir uns jede 

einfache Geschwindigkeitsabnahme im Mantel durch eine Kurve 
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vom Typus der drei angeführten oder durch eine Kombination 
mehrerer von ihnen dargestellt denken und die Grenzfälle ausser 
Acht lassen. Analog unseren Ausführungen für den Kern könnte 
auch hier die Lage des marginalen IStillenpunktes berechnet 
werden nach 

t 

(25) Bi = J ±dr, 

O 

wenn B2 den Abstand dieses Punktes vom Rande des Wirbels 
bedeutet. 

Der Abstand vom Mittelpunkte kann berechnet werden als 

t 

(26) B3 = B - J w ^d r . 
o 

V. Den Fall eines hyperbolischen Mantels stellt das Iso-
gonendiagramm Fig. 11, die dazugehörigen Stromlinien für eine 
Reihe typischer Werte des konstanten Ablenkungswinkels a die 
Figuren I I a bis e dar. 

Alle diese Dingramme können das ganze Bewegungsfeld des 
Mantels nicht fassen, weil r = O erst im Unendlichen erreicht 
wird, deshalb ist Fig. 11, und nach ihr die übrigen, derart ent-
worfen, dass im nichttranslatorischen Fall der Rand des Feldes 
mit der Intensitätskurve r = 0.25 t zusammenfiel (Fig. 7, Kurve 6). 
Die hierdurch bedingte Diskontinuität mit" dem Bewegungszu-
stande der umgebenden Luft ist in den Figuren a bis e durch 
einen doppelten Aussenkreis hervorgehoben. 

Eine weitere Abweichung des realen AVirbels von diesem 
theoretischen Fall müssen wir in der Gegend des Mittelpunktes 
erwarten, wreil der Zunahme von r beim Übergang zum Zentrum 
in der Natur ebenfalls eine obere Grenze gezogen sein wird. Das 
Gebiet mit r^>ht im translatorischen Fall ist deshalb in Fig. 11 
schwarz gedeckt, wodurch angedeutet werden soll, dass inner-
halb dieses Gebietes irgend eine andere, uns unbekannte Ge-
schwindigkeitsverteilung herrschen wird, so dass sich unsere 
Betrachtungen in diesem Fall eigentlich nur auf einen rotations-
losen Kreisring — den Mantel beziehen. 

In Fig. 11 ist das ganze Wirbelfeld durch eine gerade In-
tensitäts-Linie in 2 Teile zerlegt, von denen der rechte, Werte 

4 
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von v ^ t aufweist, während auf der linken Seite geringe Inten-
sitäten mit einem Stillenpunkt vorkommen. Der singulare Punkt 
ist hier jedoch ein neutraler und demjenigen der Fig. 8—IO nicht 
analog. Bs handelt sich hier um den nahe an den Mittelpunkt 
herangerückten marginalen Stillenpunkt. Die Isogonen sind 
Kreise. Diejenige von q> = 180° schneidet alle Kurven gleicher 
Intensität, somit hätten wir im Falle eines hyperbolischen Man-
tels in der Spur i m m e r Bäume zu erwarten, die g e g e n die 

V--1 

30" 

0° <« 

350' 
Jio1 

Kt 
- 34oC|0rte>v 

F i g . 11. Isogon e n d i a g r a m m . Mantel V . F i g . I I a . S t r o m l i n i e n . Mante l V . 

Richtung der fortschreitenden Bewegung umgebrochen sind. 
(Fig. 41). 

Die Stromliniendiagramme der Fig. I Ia bis e zeigen das 
Strömungsfeld, wenn wir a die Werte von 0, —30°, —90, 
—135, und -j-135° geben, was den Verhältnissen einer Nord-
Zyklone, Süd-Antizyklone, sowie Nord-Antizyklone entspricht, 
und finden dabei im Felde einige charakteristische s i n g u l a r e 
L i n i e n . Fig. I I a zeigt uns die Stromlinien eines fortschreiten-
den Trombenmantels, wenn er ohne die Translation ein radiales 
Einströmen, oder, bei einer Drehung des Diagramms um 180°, — 
ein radiales Ausströmen aufzuweisen hat. 

Wie in jedem der weiter folgenden Integraldiagramme, fin-
den wir hier je ein Paar K o n v e r g e n z - und ein Paar D i v e r -
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F ig . 11 b. F i g . 11c. 

a — — 30° Nord-Zyk lone. a = — 90° 

f 

<** 133' 

F i g . 11 d. F i g . 11 e. 

cc = — 135°. S üd -An t i zyk lone . a = - f -135 ° . N o r d - A n t i z y k l o n e . 

S t r o m l i n i e n d i a g r a m m e . Mante l V . 

g e n z l i n i e n vor, von denen die Teile eines jeden Paares eine 
entgegengesetzte Divergenz haben. Morphologisch können wir 
diese beiden, jede aus den genannten paarweisen Bestandteilen 

4.* 
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zusammengesetzten Linien als T r e n n n n g s l i n i e und G r e n z -
l i n i e auseinanderhalten. 

Die G r e n z l i n i e verläuft immer von der Mitte des Feldes 
in der Form eines Kurvenastes zu einem Punkt des Umfanges, 
wobei der äusserste Kurvenabschnitt immer das Bestreben zeigt 
die Richtung der translatorischen Bewegung anzunehmen. Sie 
bildet in Fig. I I a bis an den Rand des Feldes die Grenze 
zwischen den Stromlinien, die rechts und links vom ersten 
Durchmesser in das Feld eingetreten sind und vorne getrennt 
das Feld verlassen. Die Grenzlinie wird im singulären Punkt 
der marginalen Stille (Punkt M) in 2 Teile mit entgegengesetzter 
Konvergenz zerlegt. 

Die S p e r r l i n i e umfasst dagegen die Mehrzahl der von 
der Rückseite ins Feld eintretenden Stromlinien, denen sie, im 
Bogen vorne vorüberlaufend, den Durchgang zum Vorderrande 
versperrt. Alle diese Stromlinien laufen in einem Punkt zu-
sammen, wo ein Aufsteigen der Luftmassen erfolgen muss. 

Die Annäherung der Luft von beiden Seiten zur Grenzlinie 
bei [ a K 90° kann unter Umständen, — wenn in einem Wirbel 
von grossem Durchmesser von seiner rechten zur linken Seite 
oder umgekehrt ein Temperaturgradient besteht, — der Grenz-
linie den Charakter einer ausgeprägten D i s k o n t i n u i t ä t s -
l i n i e d e r T e m p e r a t u r verleihen, wie wir sie z. B. in der 
warmen und kalten Front der Zyklonen kennen. 

Bei I a | >> 90° verliert sie die Eigenschaft einer Temperatur-
grenze. Die Sperrlinie zeigt bei |a |<C90° keine Neigung den 
Temperaturgradient zu verstärken, tritt jedoch bei | a | >• 90° in 
die anfängliche Rolle der Grenzlinie in dieser Hinsicht ein, weil 
sie dann zur Konvergenzlinie wird. 

Aus unseren Figuren 11 geht unmittelbar hervor, dass beim 
Übergang von einer nordzyklonalen zur süd-antizyklonalen Zir-
kulation die Konvergenzlinie im ersten Fall morphologisch als 
Grenzlinie, im zweiten als zur Tromben-Rückseite konvexe Sperr-
linie auftritt, um bei weiterer Zunahme des Ablenkungswinkels 
eine analoge Rückentwickelung zur Grenzlinie durchzumachen, 
dabei jedoch auf die rechte Seite der Windhose gespiegelt liegt. 
Die Divergenzlinie macht eine analoge Entwickelung von der 
Sperrlinie zur Grenzlinie und zurück durch. 

Wir bezeichnen diejenigen Teile der Konvergenzlinie, die in 
der Richtung einer positiven Drehung konvergieren. oder diver-
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gieren, als C1 oder D1, und die mit einem entgegengesetzten Ver-
halten durch C2 resp. D2. 

Wenn wir nun in den Fig. 11 a—e die Veränderungen im 
Stromfelde bei wechselnder Grösse von a näher ins Auge fassen, 
können wir folgenden E n t w i c k e l u n g s g a n g feststellen: 

1) Bei einem radialen Einströmen bilden die Kurven Cx und 
C2 eine Gerade, parallel der Translationsrichtung, während 
D1 und D2 zu ihr symmetrisch gelegen und gleich gut 
entwickelt sind. (Fig. Ha . ) 

2) Im Falle dass a im IV. Quadranten liegt, d. h. bei nord-
zyklonalem Einströmen, finden wir die Kurve C mit 
wachsendem a immer stärker mit der konvexen Seite nach 
links gebogen (Fig. llö), während die Kurven D1 und D2  

unsymmetrisch werden: D1 nimmt an Länge ab, D2 — 
zu. Zwischen C1 und D1 bildet sich dabei ein Strom-
liniensystem aus, welches an den von S c h m i d t [16] 
beim Einströmen von kalter Luft unter warme beobachteten 
„Böenkopf" erinnert, und das wir, morphologisch be-
trachtet, als W i r b e l k o p f bezeichnen wollen. In ihn 
mündet eine grössere oder kleinere Anzahl von Strom-
linien, die von der Rückseite der Trombe herkommen, 
ein. Mit der Annäherung des Absolutwertes von a an 
90° wird die Anzahl der in ihn einmündenden Strom-
linien immer kleiner, bis er bei 

3) a = 90° ein abgesondertes Gebiet mit geschlossenen 
Stromlinien bildet und jederseits von den nunmehr sym-
metrisch gelegenen Linien C und D begrenzt wird, die 
ihren Charakter als Grenz- und Sperrlinie verloren 
haben (Fig. 11 c). 

4) Bei weiterer Zunahme von a (Süd-Antizyklone) tritt der 
Wirbelkopf vom neuen auf. Es findet in ihm jedoch 
jetzt ein Ausströmen statt, so dass seine Stromlinien am 
Vorderrande der Trombe enden. Dabei ist die Divergenz-
linie zur Grenzlinie, und die Konvergenzlinie zur Sperr-
linie geworden, deren Äste sich immer symmetrischer 
entwickeln (Fig. 11 d), bis wir 

5) bei a = JV wieder eine volle Symmetrie wie im Falle 1) 
vorfinden. Die Rolle der Linien C und D als Grenz-
resp. Sperrlinie sind im Vergleich zu 1) nur gegenseitig 
vertauscht: die Sperrlinie zeigt eine Konvergenz und 
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ist nach vorne gerichtet, die Grenzlinie weist eine Diver-
genz auf und liegt auf der Rückseite des Wirbels. 

6) Im Falle eines Winkels a^>jv zeigt uns Fig. 14e das 
Strömungsfeld einer nord-antizyklonal rotierenden Trombe, 
das nun eine Krümmung der Grenzlinie mit der kon-
vexen Seite zum rechten Rande hin und eine stärkere 
Ausbildung von C2 im Vergleich zu C1 aufweist. Der 
Wirbelkopf tritt von der linken Seite an das Zentrum 
heran. Wir haben das Spiegelbild des Falles Fig. Il d. 

F ig . 12. Isogonen. Man te l V I . F ig . 12 a. S t rom l in ien . Man te l V I . 

I m Z e n t r u m a — — 9 0 ° , a n der Per ipher ie a = C0. 

YI. Hyperbolischer Mantel mit veränderlichem a. Analog 
der Fig. 10 sei ferner der Binfluss eines veränderlichen Winkels a 
auf das eben dargestellte Modell untersucht. Wir nehmen dabei 
an, das Einströmen erfolge am Rande der Windhose ohne jede 
Ablenkung (a = 0°), im Zentrum dagegen erfolge die Bewegung 
im nichttranslatorischen Fall in Kreisbahnen, der Ablenkungs-
winkel sei hier —90°. 

Das Isogonen-Diagramm Fig. 12 zeigt bei ^-förmig gebo-
gener Hauptisogone eine entsprechende Verschiebung der rech-
ten und linken Hälfte der Fig. 11, wobei das Integraldiagramm 
der Bewegung, Fig. 12 a, gegenüber Fig. 11 & nur geringe Ab-
weichungen aufweist. 
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JnÛii&VlkuAKJi 

Utvtac^fci Jiiadcli *w«-l MardtU 

F ig . 13. 

I sogonen des Mante ls V I I . 

F i g . 13 a. 

S t r o m l i n i e n bei a = 
0°. 

Fig. 13 b. 
a = - 90°. 

F i g . 13 c. 
a = — 45°. 

S t r o m l i n i e n i m Mantel V I I . 

VIT. Linearer Mantel. Er ist analog dem Fall I des Kernes 
nach Kurve 5 (Fig. 7) ausgeführt und soll uns zeigen, in welchen 
Beziehungen dieser, später häufiger benutzte Typus eines Man-
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teis vom hyperbolischen abweicht. Sein Bewegungsfeld ist in 
Fig. 13 als Isogonendiagramm dargestellt, während Fig. 13 a, b, c 
die Stromlinien bei a — o, —90° und —45° wiedergeben. 

Fig. 13 zeigt ähnliche Verhältnisse wie Fig. 11, insofern als 
alle Isogonen in geschwungenen Kurven durch die beiden sin-
gulären Punkte verlaufen, während die Intensitätskurven wie im 
ersten Fall geschlossene Kurven um den einen oder anderen 
dieser Punkte bilden. Das ganze Bild zeigt Fig. 11 gegenüber in 
der Gegend der Mitte eine Dehnung, bei einer Zusammenschie-
bung am Rande. Es tritt hier ein Umstand deutlich hervor, dass 
die Isogone ip = 180° einen Teil der Geraden ip = O0 bildet und 
zwischen beiden singulären Punkten liegt. Das Vorherrschen 
der Isogone ip = 180° mit ihren oben erwähnten Folgen für 
den Äsgärdsweg wird in diesem Fall durch die Dehnung im 
Vergleich zu Fig. 11 sehr gefördert. 

In der Mitte des Feldes muss auch in diesem Fall eine 
Abweichung von der linearen Geschwindigkeitsverteilung des 
stationären Falles angenommen werden, weil bei dieser Vertei-
lung von r durch eine Superposition der Translationsgeschwin-
digkeit im Zentrum eine Unstetigkeit auftreten müsste, indem 
durch einen Punkt gleichzeitig 2 Kurven gleicher Intensität 
verlaufen, was den Grundsätzen der Vektor-Analyse widerspricht. 
In der Natur dürfte im Fall einer blossen Mantelwirkung inner-
halb eines kleinen Zentralgebietes eine Abweichung, — etwa ein 
einseitiges dichteres Zusammendrängen der Intensitätskurven 
eintreten. Es ist dieses jedenfalls der Ort, wo im realen Falle 
das windstille Gebiet des Kernes entsteht, von dessen eventuellem 
Vorhandensein im schwarzen bedeckten Zentralgebiet (Fig. 12 
und 13) bei einer Betrachtung des Mantels allein abgesehen 
werden kann. 

Die Stromlinien (Fig. 13 a, b, c) zeigen in z. T. vergrössertem 
Massstabe die Verhältnisse einer rotationslosen Zirkularbewegung 
(Fig. 11), nur bilden sie innerhalb der Diagramme eine unmittel-
bare Fortsetzung derjenigen der umgebenden Luft, weil die Ro-
tationsgeschwindigkeit am Rande des Feldes den Wert r = 0 
erreicht. 

dv H 
Wenn wir zuletzt eine Geschwindigkeitszunahme ^ = — -

(cf. pg. 52, sowie Fig. 7, Kurve 7) berücksichtigen, finden wir 
auch hier dieselben Verhältnisse bei noch stärkerer Dehnung der 
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Mitte und Schrumpfung am Rande vor, so dass die Linie G2  

last ganz verschwindet, D1 und D2 hart am Trombenrande liegen. 
Um so stärker entwickelt ist C1

1J. 
S o m i t k ö n n e n w i r i n n e r h a l b d e s u n t e r s u c h t e n 

B e r e i c h e s e i n e n e i n h e i t l i c h e n T y p u s d e s S t r o m -
l i n i e n f e l d e s i m T r o m b e n m a n t e l a n n e h m e n , w i e e r 
• d u r c h d i e L i n i e n C1, C2, D1, D2, d i e a l s G r e n z - o d e r 
S p e r r l i n i e a u f t r e t e n k ö n n e n , u n d — v o n d e n 
Ü b e r g a n g s f ä l l e n a b g e s e h e n — d u r c h e i n e n „ W i r -
b e l k o p f " c h a r a k t e r i s i e r t i s t . Wie weiter unten ausge-
führt wird, gilt hierbei als Bedingung C m a x > l . 

Der Umstand, dass wir eine jede Kurve bei ununterbroche-
ner Zu- oder Abnahme vor r als zusammengesetzt aus unendlich 
zahlreichen, verschwindend kleinen linearen Abschnitten be-
trachten können, berechtigt uns zu der Annahme, dass, wie im 
Zern, ausser den Grenzfällen selbst bei jeder Geschwindigkeits-
verteilung immer das erwähnte Stromlinienfeld, wenn auch mit 
bestimmten Abweichungen, auftreten muss. 

Der ganze Wirbel. 

Aus beiden Bestandteilen: dem Kern und Mantel setzt sich 
-eine voll ausgebildete Trombe zusammen. Dieses kann auf ver-
schiedene Art je nach der Kombination der auf S. 44 behandelten 
Geschwindigkeitskurven des Kernes und Mantels erfolgen, wo-
durch wir mehrere „Trombenmodelle" erhalten können. 

Wenn wir den Übergang des Skalarwertes der Intensität 
an der Grenze zwischen Kern und Mantel, dem realen Fall ent-
sprechend, als allmählich betrachten, so werden sich in dieser 
Grenzzone im allgemeinen Fall Abweichungen vom Verlauf beider 
Kurven ergeben, auf deren Charakter und dynamische Bedingtheit 
hier nicht eingegangen werden soll, da sie, wie aus den weiter 
angeführten Diagrammen ersichtlich, sowohl die Isogonendia-
gramme, als auch die Strömungsfelder nur unwesentlich beein-
flussen. 

Fig. 14 zeigt uns die Geschwindigkeitsverteilung innerhalb 
einer Windhose im nichttranslatorischen Fall, wie wir sie auf 
Grund der bisherigen Betrachtungen, als im Bereich der Mög-

1) Diese D i a g r a m m e s i nd h ie r n i c h t w iedergegeben. 
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Iiclikeit liegend, einer Anwendung unserer graphischen Methode 
zu Grunde legen wollen. 

Die Kurven a und e entsprechen dem „ l i n e a r e n M o -
d e l l " , in welchem sowohl im Kern, als im Mantel eine lineare 
Geschwindigkeitsverteilung herrscht. Der Kern rotiert wie ein 
starrer Körper. Eine lineare Kurve kann im Mantel zum min-
desten als nichtstationäres Übergangsstadium auftreten und als 
solches sich immerhin in der Trombenspur äussern. 

Ihm gegenüber steht das „hyperbolische Modell", Kurve d, 
wie es A. W e g e n e r (pg. 9) als für eine Trombe charakteris-
tisch betrachtet, das aus einer linearen Zunahme von r im Kern 
und einer hyperbolischen Abnahme im Mantel besteht1). 

X= 

-o * 
R« 6 

Fig . 14. T y p e n der Geschw ind igke i t sve r t e i l ung i n s t i l l s tehenden T romben . 

a u n d e l ineares Model l , b, c, d rea le T romben . 

Im realen Fall dürften sich jedoch auch von diesem Typus 
Abweichungen ergeben, weil der Trombendurchmesser einen end-
lichen Wert besitzt. Deshalb dürfte die Kurve d den realen Verhält-
nissen einer Windhose am meisten entsprechen, wenn wir uns 
ihr äusseres Ende linear zum O-Punkt verlaufend denken (ge-
strichelter Abschnitt in Kurve d). 

Die Kurve c weist keine lineare Zunahme von r im Kern 
auf, sondern zeigt dort eine erst langsamere, dann stärkere Zu-

1) E ine ana loge Geschw ind igke i t s ve r t e i l ung i n e inem W i r b e l e r g i b t s i ch 

ebenfal ls n a c h P r a n d t l aus dem Gesetz v o n O s e e n über d ie E r w e i t e r u n g 

des Kerndurchmessers un te r dem E in f luss der i n n e r e n Re ibung bei g le ich-

ze i t iger A b n a h m e der W i r b e l g e s c h w i n d i g k e i t . Siehe „Be r i ch te u n d A b h a n d -

l u n g e n der W issenscha f t l i chen Gesel lschaft f ü r L u f t s c h i f f a h r t " 1921, I V . ( I n 

der D iskuss ion z u m V o r t r a g von A . v. Parseval . ) 
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nähme der Geschwindigkeit, wie das im Falle einer starken Ab-
nahme der Luftdichte oder eines breiteren Kompensationsstromes 
eintreten kann. Sie kann als Verteilungskurve von r innerhalb 
einer realen Trombe mit kleinerem Gmax. betrachtet werden. 

Die Kurven a und b weisen ein geringes Geschwindigkeits-
verhältnis (Gmax. = 0.5 resp. 1.0) auf und gehören mit Kurve e 
zusammen zu einer Gruppe, deren rmax. auf die Hälfte des Radius 
entfällt. 

Wenn wir weiter mit dem Auftreten von konzentrischen 
singulären Linien innerhalb der stillstehenden Trombe in der 
Gegend des Maximums von r eine Abnahme der Rotationsge-
schwindigkeit zulassen, können die Geschwindigkeitskurven der 

tr 

Gt. 

F ig . 15. G e s c h w i n d i g k e i t s v e r t e i l u n g i n s t i l l s tehenden T romben . 

Doppe lmax ima oder Doppe l röhren. 

Fig. 15 die realen Verhältnisse wiedergeben. Neben Kurve 1, die 
ein geringes sekundäres Minimum aufweist, finden wir in Kurve 2 
in der Mitte des Halbmessers den Wert r = o, während die Kurven 
3 und 4 zwei Fälle mit ungleich entwickelten Maxima wiedergeben. 

Beim Zustandekommen einer Doppelrohrtrombe müssen we-
nigstens 3 singulare Linien und 1 singulärer Punkt vorhanden 
sein, wie aus den oben pg. 21 angeführten Beispielen ersichtlich 
ist. Deshalb muss in diesem Fall ausser der hier wiedergege-
benen Geschwindigkeitsverteilung noch eine mehrfache Zu- und 
Abnahme des Ablenkungswinkels vorhanden sein. Wenn dage-
gen eine einfache Zu- und Abnahme dieses Winkels auftritt, 
muss trotz des Doppelmaximums ein einfaches Trombenrohr vor-
handen sein, wie das weiter unten für den Fall eines echten und 
unechten Kernes genauer behandelt werden soll. 
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Um die Bedeutung der einzelnen unten folgenden Tromben-
diagramme und ihre Beziehungen unter einander deutlicher aus-
einanderzuhalten, seien im Folgenden kurz die E n t w i c k e l u n g s -
p h a s e n e i n e r T r o m b e zusammengestellt, wie wir sie auf 
Grund der bisherigen Beobachtungen und Schlüsse als wahr-
scheinlich betrachten können. Die Geschwindigkeitskurven der 
einzelnen Phasen im nichttranslatorischen Fall sind in Fig. 16 
zusammengestellt. 

1) Der reale Trombenkern schwebt über dem Boden und 
übt eine Saugwirkung auf die darunterliegende, schon auf einem 
grösseren oder kleineren Gebiet in langsame Rotation geratenen 
Luftmassen aus, welche dem Mittelpunkt in spiraligen Bahnen 

Za 
6 t. -et. 

4 - 0 -

F ig . 16. Geschw ind igke i t s ve r t e i l ung i n s t i l l s tehenden Tromben. 

En tw icke lungsphasen . 

zustreben*). Infolge einer, wenn auch nur teilweisen Erhaltung 
des Rotationsmoments muss ihre Geschwindigkeit hierbei zu-
nehmen, bis in einer bestimmten Entfernung von der Achse die 
Verkleinerung des Radius zugleich mit dem Anwachsen der Ge-
schwindigkeit das Auftreten einer merklichen Normalbeschleu-
nigung verursacht. Hierdurch muss der Winkel a unter Um-
ständen bis + 90° anwachsen, ohne dass sich anfangs die im 
Zentrum und an der Peripherie vorhandenen kleinen Absolut-
werte dieses Winkels ändern. 

1) E i n blosses Z u s t r ö m e n zur Achse w i r d un te r dem E in f luss der E r d -

r o t a t i o n das g le iche E rgebn is l ie fern . Der A b l e n k u n g s w i n k e l k a n n an fangs 

als k l e i n u n d auf der ganzen Rad ien länge i n erster A n n ä h e r u n g als k o n s t a n t 
a n g e n o m m e n werden, 
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Somit tritt bei spiraligem Einströmen eine Geschwindig-
keitsverteilung, wie Fig. 16, Kurve 1, sie darstellt, auf: das 
Maximum von r findet sich in einer gewissen Entfernung von 
der Achse vor, womit schon die Einteilung des Feldes in ein 
Mittel- und ein Randgebiet gegeben ist1). Ein Aufsteigen der 
Luft über der Zone mit rmax. findet nicht statt, wodurch eine 
Zweiteilung des Maximums vermieden wird. Dieses e r s t e 
S t a d i u m der Trombenentwickelung ähnelt dem Fall einer 
Zyklone höherer Breiten, wie sie von K a s s n e r [17] und P o l i s 
[18] nachgewiesen ist. 

Bei stärkerer Zunahme der Geschwindigkeit muss eine Zu-
nahme des Ablenkungswinkels bis 90° das Auftreten einer singu-
lären K o n v e r g e n z - D i v e r g e n z l i n i e in einer Entfernung 
verursachen, die mit der Zone maximaler Geschwindigkeit zu-
sammenfällt. Da die Massenpartikeln der Luft ihre grössere 
Geschwindigkeit in dieser Linie eben bloss ihrer Annäherung an 
die Achse zu verdanken haben, können sie diese, in der singu-
lären Linie laufend, bald einbüssen und dann wieder mit ver-
kleinertem Ablenkungswinkel allmählich in eine aufsteigende 
Bewegung geratend, dem Ort des stärksten Aufsteigens zuströ-
men. Die Geschwindigkeitskomponente r kann hierbei fraglos 
von der singulären Linie bis zum Mittelpunkte abnehmen und 
den Wert r = 0 erreichen. (Fig. 16, Kurve 1.) Bis zur Konver-
genz-Divergenzlinie kann somit von aussen her das Zuströmen 
vorwiegen, innerhalb ihrer die aufsteigende Bewegung. 

2) Während der Trombenkern nun tiefer herabsinkend sich 
der Erde nähert, ohne sie vorab noch zu berühren, wird die 
Saugwirkung zur Achse hin verstärkt bei gleichzeitigem Auf-
treten grösserer Zirkulationsgeschwindigkeiten in der Nähe des 
Kernes. (Fig. 16, Kurve 2.) 

Die Stelle, wo die Zentrifugalkraft jetzt der Zentripetalkraft 
die Wage hält, wird wiederum a — 90°, sowie das Geschwindig-
keitsmaximum aufweisen und könnte sich der stärkeren Saug-
wirkung entsprechend dem Mittelpunkte genähert haben, jedoch 
so, dass der Wert von r an der bisherigen Stelle der Maximal-
geschwindigkeit (Phase 1) nicht wesentlich geringer geworden zu 
sein braucht. D i e K o n v e r g e n z - D i v e r g e n z l i n i e k a n n 

1) Nur das Randgebiet kann als echter „Mantel" angesprochen werden, 
während das Mittelgebiet als eine Ar t „unechter Kern" bezeichnet werden muss . 
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s i c h h i e r b e i a l l m ä h l i c h z u m M i t t e l p u n k t h i n z u -
s a m m e n z i e h e n , weil mit herabsinkender Kernspitze das Ge-
biet mit dem intensivsten Aufstieg ebenfalls einen geringeren 
Durchmesser erhalten dürfte. 

3) Eingehender experimenteller Untersuchungen bedarf noch 
die Frage nach dem Übergang der Phase 1 in die weiter unten 
folgende Phase 4, welche durch eine echte zweiseitige Konvergenz-
linie charakterisiert werden kann, wie wir das oben in Überein-
stimmung mit S a n d s t r ö m annahmen. Soviel wir die Sach-
lage eben übersehen, kann ausser der in 2) erwähnten Zusam-
menziehung der Konvergenz-Divergenzlinie der Phase 1 hier noch 
eine zweite Möglichkeit vorliegen, wenn wir vor allem die Stetig-
keit des Überganges im Auge behalten. 

Im ersten, sub 2) erwähnten Fall einer Verkleinerung des 
Durchmessers der K.-Div.-Linie werden wir in ihrer Mitte ein 
Gebiet oder einen Punkt mit aufsteigender Luftbewegung vor-
finden, bis die Kernspitze den Boden berührt. 

Von diesem Moment ab tritt der absteigende Kompensa-
tionsstrom auf, und die K.-D.-Linie muss sich in eine zweiseitige 
Konvergenzlinie verwandeln, — ganz gleichgültig ob wir ein 
Vordringen des Kernes durch das Vordringen seines Zirkulations-
systems von oben, oder ob wir dank der Abnahme des Krüm-
mungsradius der Luftbahnen mit abnehmendem Durchmesser 
der K.-D.-Linie, ein derartig starkes Anwachsen der Winkelge-
schwindigkeit in der Nähe des Zentrums annehmen, dass das 
Aufsteigen der Luft für einen Augenblick durch die Zentrifugal-
kraft ganz verhindert wird, und im nächsten auf die Weise 
weitergeht, dass die Luftmassen aus dem zentralen Raum erst 
herab- und dann emporgezogen werden, weil die Zentrifugal-
kraft ein Herantreten der Luftteilchen von aussen in die Mitte 
des aufsteigenden Stromes verhindert. 

In diesem letzten Fall hätten wir es mit einer Entstehung 
des Trombenkernes am Ort zu tun, der dann einen Anschluss 
an die Spitze des oberhalb schwebenden Kernes als dessen Ver-
längerung finden wird. Für die Möglichkeit dieses Vorganges 
spricht jedenfalls das schnelle Herab- und Heraufsteigen des 
Kernes während seiner hüpfenden Bewegung, sowie die Bildung 
des Trombenkernes ohne einen Anschluss an ein analoges Be-
wegungs-System in der Höhe bei den Versuchen von E x n e r [9]. 

Im anderen möglichen Falle erscheint es nicht ausgeschlossen, 
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dass die K.-D.-Linie in einer gewissen Entfernung von der Achse 
verharrt, während das Aufsteigen über dem Mittelpunkt immer 
schwächer wird, wodurch bei abnehmendem Einströmen zur 
Achse der Ablenkungswinkel a im Zentralraum immer grössere 
Werte annehmen muss, bis er innerhalb der singulären Linie überall 
den Wert a = + 90° aufweist. Mit dem Auftreten des Kompen-
sationsstromes muss sein Wert weiter über a + 90° wachsen, 
und zwar zuerst in der Nähe der Achse, welcher Vorgang sich 
nachher bis zur singulären Linie ausbreiten, und sie dadurch in 
eine zweiseitige Konvergenzlinie verwandeln wird. 

In beiden Fällen geht die En twick lung über 3 singulare 
Punkte in der Achse: einen mit konvergierenden, einen neu-
tralen und einen mit divergierenden Stromlinien. Eine andere 
Möglichkeit scheint nicht vorzuliegen. 

4) Im nächsten Augenblick, wenn der Kern den Boden be-
rührt hat, tritt der Anschlass an das horizontale Zirkulations-
system des Kernes ein, es findet eine d i r e k t e Kraftübertragung 
aus der Kraftquelle in den Wolken statt, die Geschwindigkeit r 
nimmt stark zu, wodurch am Boden eine Divergenz der herab-
steigenden Luftmassen mit einer ausgesprochenen Konvergenz-
linie1) als Grenze zwischen den von einander gesonderten Ge-
bieten des Kernes und Mantels auftreten muss. Zusammen mit 
dieser singulären Linie entfernt sich nun das Gebiet des stärk-
sten Aufsteigens immer mehr von der Achse. V o m M o m e n t 
d e s A u f t r e t e n s d e r K o n v e r g e n z l i n i e a n r e c h n e n 
w i r d i e E n t s t e h u n g d e s e i g e n t l i c h e n W i r b e l -
k e r n e s im Normalschnitt durch das Bewegungsfeld einer 
Windhose. 

Je nach der zur Verfügung stehenden Energie kann der 
Durchmesser des Kernes auf dem Höhepunkt der Windhosen-
entwickelung grösser (Fig. 16, Kurve 3) oder kleiner werden2). 

1) Die E n t s t e h u n g eines W i r b e l k e r n e s über dem Z e n t r u m einer ro t ie -

renden Scheibe i s t neue rd ings v o n F. W . E x n e r b e i m Da rs te l l en k ü n s t -

l i che r T r o m b e n beobachtet w o r d e n [9], w ä h r e n d J. W . S a n d s t r ö m das 

Aussche iden einer Konve rgenz l i n ie au f G r u n d seiner U n t e r s u c h u n g e n sowoh l 

f ü r eine T rombe, als f ü r eine t rop ische Zyk l one f ü r c h a r a k t e r i s t i s c h hä l t . 

2) Ausser A c h t ge lassen i s t h i e r i n K u r v e 3 der Übers i ch t l i chke i t w e g e n 

der Ums tand , dass i n der Konve rgenz l i n i e selbst eine sekundäre A b n a h m e 

der Geschw ind igke i t i m X Y - - S c h n i t t e in t re ten muss , wobe i eine Z w e i t e i l u n g 

der Zone m i t g röss ter Geschw ind igke i t i m N o r m a l s c h n i t t b e d i n g t w i r d . 
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5) Bei einer Geschwindigkeitsabnahme im Stadium des 
V e r f a l l e s einer Trombe müssen wir als Folge der Reibung 
am Boden eine der Ordinatenhöhe proportionale Abnahme der 
Geschwindigkeit [(8), (10)] erwarten, wenngleich auch in diesem 
Stadium durch eine Verkleinerung des Ablenkungswinkels als Folge 
derselben Reibung eine lokale Geschwindigkeitszunahme noch für 
kurze Zeit zur Bildung einer Art unechten Kernes führen kann 
(Fig. 16, 4 und 5). Nach O s e e n (pg. 62, Fussnote) muss die 
innere Reibung der Luft eine Vergrösserung des Kerndurch-
messers in einem erlöschenden Wirbel hervorrufen. 

Bevor wir nun zur Betrachtung der Diagramme nach den 
angeführten Kurven der Geschwindigkeitsverteilung im trans-
latorischen Fall übergehen, sollen die beiden Möglichkeiten, 
und zwar diejenige eines „ u n e c h t e n K e r n e s " , dessen 
Aussenrand durch eine Konvergenz-Divergenzlinie gebildet wird, 
von derjenigen eines „ e c h t e n K e r n e s " unterschieden werden, 
welch letzterer von einer geschlossenen Konvergenzlinie umfasst 
werden soll. 

Der oben (Phase 3) behandelte Übergang des einen in den 
anderen lässt sich in der Natur schwer verfolgen, da er sehr 
plötzlich vor sich geht, daher können wir in der weiteren Un-
tersuchung von ihm völlig absehen und nur das vorausgehende 
und nachfolgende Stadium im Auge behalten1). 

Diagramme. 

A. D e r A b l e n k u n g s w i n k e l i s t k o n s t a n t . 

Wenden wir uns zuerst der Betrachtung des theoretischen 
Falles zu, dass wir es mit einem Wirbel in einer nicht kompres-
siblen Flüssigkeit zu tun haben. Nehmen wir ferner an, der 
Ablenkungswinkel sei auf dem ganzen Wirbelhalbmesser gleich 
gross, wobei die Geschwindigkeitsverteilung im Kern und Mantel 
als linear angenommen wird. Dannerha l t enwi re in „ l i n e a r e s 
W i n d h o s e n m o d e l l " (Fig. 14a und e), dessen Abweichungen 
von den übrigen untersuchten Verteilungsarten von r sowohl im 
Kern, als im Mantel wir schon oben kennen gelernt haben. 

1) Daher be t rach ten w i r unsere A u s f ü h r u n g e n h ie rübe r als eine w e n u 

auch sehr wah rsche in l i che Ex t rapo la t i on , w ä h r e n d die Fä l le des echten u n d 

nnechten Kernes i n be l ieb igen E n t w i c k e l u n g s s t a d i e n g r a p h i s c h d a r g e s t e l l t 

u n d u n t e r s u c h t we rden können . 
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Ein derartiges Modell hat vor den übrigen den Vorzug der 
Einfachheit und dürfte keinem stationären, sondern einem der 
Übergangszustände entsprechen. 

Die Ähnlichkeit aller Diagramme der Isogonen- und Inten-
sitätslinien (Fig. 17—21) unter einander zeigt die geringe Ab-

t- 0.1S 

F i g . 17. F ig. 17 a. 
Isogonen. Stromlinien, a = 0°. 

^ ^ ^ A f f f ^ f 

F i g . 17 b. F ig. 17 c. F i g . 17 d. 
et = — 45°. Nord-Zyklone. a = — 90°. a = — 135°. Süd-Ant izyk lone . 

S t roml in ien , a = const. 

Das Bewegungsfe ld einer for tschre i tenden Trombe. Model l VIII. Gmax. = 0.75. 

hängigkeit dieser Linien von den Änderungen des Geschwindig-
keitsverhältnisses (Gmax.), während die entsprechenden Strömungs-
felder hierbei wesentlichere Unterschiede aufweisen. 

VIII. Lineares Modell. Unter den genannten Voraus-
setzungen stellt Fig. 17 die Isogonen und Linien gleicher Inten-

5 
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sität dieses Modelles dar, wenn wir Omax. = 0,75 annehmen. Der 
"Wert des Winkels ip übertrifft + 4 7 ° nicht. Die Isogonen sind 
geschlossene Kurven, denen die Isogone ip = O0 als Symmetrie-
achse dient. Die Linien gleicher Intensität sind ebenfalls zur ge-
nannten Isogone symmetrisch gelegene, geschlossene Kurven von 
abgestumpft-sichelförmiger Gestalt. Die ausgezogenen bezeichnen 
v > t, die punktierten v t. Innerhalb der letzteren tritt keine 
volle Windstille, sondern als Minimum v = 0,251 auf. Dieser Wert, 
wie das Maximum von 1,75 t liegen, wie oben ausgeführt, auf 
der Hauptisogone. Die Stromlinien, bei radialem Einströmen 
innerhalb einer stillstehenden Trombe (Fig. 17 a), zeigen eine 
radial verlaufende Konvergenzlinie (C2) im windschwachen Teil, 
sowie die Andeutung zweier Divergenzgebiete an beiden Seiten. 

In Fig. 17 5 finden wir a = — 45°, d. h. der Fall würde 
einer Luftbewegung nach der Art der Nord-Zyklonen entsprechen. 
Neben einer Verlagerung der Intensitätskurven findet sich ausser 
der nunmehr gebogenen Konvergenzlinie (C2) eine Divergenz-
linie (D2) in der Nähe des Gebietes mit schwächerer Luftbewe-
gung angedeutet. Eine Andeutung von D1 findet sich am rech-
ten Rande des Feldes. 

In Fig. 17c liegen bei a = — 90° die singulären Linien sym-
metrisch zur O0-Isogone im windschwachen Teil des Tromben-
modelles, während sie bei weiter anwachsendem ja | im Fall einer 
Süd-Antizyklone (Fig. 17d) ihre Rollen vertauschen, bis bei radia-
lem Ausströmen nur eine zentral angeordnete Divergenzlinie übrig-
bleibt (Fig. 17 a, um 180° gedreht). 

In den weiteren Fällen einer Nord-Antizyklone und Süd-
Zyklone wiederholen sich die Verlagerungen der Linien bei ge-
spiegelter Anordnung in Bezug auf die betrachteten Fällex). 

IX. Lineares Modell. Bei Omax. = 1 (Fig. 18) schneiden 
sich alle Isogonen in einem Punkt der Symmetrieachse, in 
welchem die Intensität den Wert O erreicht. Der Maximalwert 
der Intensität erreicht hier v = 2t, der Maximalwert des Win-
kels ^ = + 75°. Die Diagramme der Stromlinien (Fig. 18 a, b, c) 
weichen bei a = O von denjenigen des Falles Omax. = 0,75 (Fig. 17) 
insofern ab, als hier von vornherein beide Zweige der Diver-
genzlinie (D2 und D1) vorhanden sind, von denen aber einer 
bei der geringsten Zunahme von a verschwindet, so dass die 
Zwischenstufen denjenigen des vorigen Falles ähnlich werden. 

1) Die Z e i c h n u n g e n s ind h ie r n i c h t reproduz ie r t . 
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Die singuläre Linie C2 ist gut ausgeprägt, während C1 noch 
immer fehlt. In C2 münden bei a = O0 zahlreiche Stromlinien 
(im O-Punkt der Intensität) ein, während bei | a | = 90° eine starke 
Ausbuchtung der Stromlinien die Stelle bezeichnet, an welcher 
später der Mittelpunkt der Spiralwindungen liegen wird. 

Fig . 18. Isogonen. F ig . 18 ct. S t roml in ien . 

t 
l 
I I 

I 

, l 

' / 1 

' 1 

, I i 
\ ! ! 

F ig . 18 6. S t rom l i n i en . F ig . 18 c. S t roml in ien . 

Das Bewegungs fe ld einer fo r t sch re i tenden Trombe. Model l IX . Gmax. = 1 .0 . 

Alle singulären Linien liegen im windschwachen Gebiet, 
im Gebiet v ;> t findet sich nur eine mehr oder weniger gleich-
mässige Konvergenz oder Krümmung vor. 

X. Lineares Modell. Sobald Omax. den Wert 1,0 über-
schreitet, findet eine Spaltung des singulären Punktes in 2 statt, 
die mit wachsendem Omax, immer weiter auf der O0-Isogone aus-
einanderrücken und den Anlass zur Ausbildung zweier Stillen-

5 * 
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gebiete im Wirbel, des z e n t r a l e n und m a r g i n a l e n , 
geben. Bei Gmax. = 1.5 (Fig. 19 und 19 a) sind diese Punkte 
schon soweit auseinandergetreten, dass sie in getrennten Gebie-
ten mit v << 0,51 liegen, jedoch noch von einer gemeinsamen 
Intensitätskurve v = t umgeben werden. Bei Gmax. = 2.0 sind 
diese windschwachen Gebiete dagegen schon völlig von einander 
getrennt. Mit dem Auftreten der Trennung der singulären Punkte 
trit t innerhalb des Wirbel-Modelles auch gleichzeitig der Winkel 
ip = 180° auf, dessen Isogone immer zwischen beiden singulären 
Punkten gelegen ist. Das Strömungsfeld (Fig. 19 a) zeigt ^bei 
Gmax. = 1.5 schon Verhältnisse analog denen des Mantels (Fig. 11 
und 12) mit 4 singulären Linien. 

D i e K o n v e r g e n z l i n i e C1 t r i t t s o m i t e r s t ' b e i 
Gmax. >>1.0 a u f , w o m i t g l e i c h z e i t i g b e i a, d a s n i c h t 
d e m V i e l f a c h e n e i n e s r e c h t e n W i n k e l s g l e i c h i s t , 
s i c h a u s s e r d e m d e r W i r b e l k o p f , w i e i n F i g . 11 &, 
z e i g t . 

XI. Lineares Modell. Bei stark anwachsendem Gmax. fin-
den wir, dass die Linien C2 und D 2 stark verkürzt werden 
können, während D1 und C1 an Ausdehnung immer weiter ge-
winnen. Fig. 20 und 21 zeigen die Verteilung der Isogonen und 
Intensitätskurven bei Gmax. = 6.0, wobei in Fig. 20 der Höchst-
wert der Intensität auf die Hälfte des Trombenhalbmessers fällt. 

1) Ähnliche Diagramme, wie hier im Fall a = const. sind auch früher mehr-
fach auf anderem Wege gewonnen worden; s. u. a. H e s s e l b e r g [59] pg. 25 u. 26. 

Iineautci JfecdaU-, 

Fig. 19. Isogonen. 
Modell X. G1 

Fig. 19 a. Stromlinien. 
max. = 1.5. 
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XII. Linear-hyperbolisches Modell. In Fig. 21, deren Kern 
nach einer linearen, der Mantel nach einer hyperbolischen Ge-
schwindigkeitskurve gezeichnet ist, ist diese Zone der Höchst-
werte mit v = Qt in die Nähe des Mittelpunktes verlagert. 

In beiden letzten Fällen sind die singulären Punkte weit 
auseinandergerückt, der zentrale liegt ganz in der Nähe des 

Fig. 20. Isogonen. Fig. 21. Isogonen. 
Lineares Modell. Linear-hyperbolisches Modell. 
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Fig. 20«. Stromlinien. Fig. 21a. Stromlinien. 
Modell XI. Gmax. = 6.0. Modell XII. Gmax. = 6.0. 

CC — — 45°. 

Zentrums. Das windschwache Gebiet mit dem Punkt der margi-
nalen Stilleliegt hart am Aussenrande der Windhose und ist 
ganz schmal. Die Intensitätskurven gehören 2 Typen a n : die-
jenigen, deren Wert um den Betrag bis zu U geringer oder 
grösser ist, als Omax., haben eine Sichelform, alle übrigen sind 
geschlossene Kurven um das Zentrum. 

Big. 20 a und 21a zeigen die entsprechenden Strömungs-
felder bei a = — 45°. Aus ihnen sehen wir 1) Avie geringfügig 
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die Änderungen im Strömungsfeld sind, wenn wir einen hyper-
bolischen Mantel durch einen linearen ersetzen, und 2) wie im-
bedeutend in Bezug auf dieses Feld der Einfluss einer Ver-
lagerung der Zone maximaler Intensität zum Mittelpunkte hin ist. 

B. D e r A b l e n k u n g s w i n k e l a i s t v e r ä n d e r l i c h . 

Entsprechend der Unterscheidung des „echten Kernes" 
einer Windhose von einem „unechten" (pg. 68) können wir in 
diesem Abschnitt 2 Arten der Zunahme des Winkels a beim Über-
gang vom Mittelpunkt der stationären Trombe zu ihrem Rande 
annehmen. Im ersten Falle, dem eines echten Kernes, müssen wir 
im Zentrum Werte von gegen 180°, in der Mitte des Halbmessers 
solche von + 9 0 ° und am Rande — von O0 annehmen. Im anderen 
Fall (ein unechter Kern) sind der zentrale und der periphere 
Wert a = 0°, in der Mitte des Halbmessers ist a — + 90°. 

Wenn wir diese Verhältnisse nach der oben entwickelten 
Methode graphisch darsteilen, erhalten wir im allgemeinen g e -
k r ü m m t e I s o g o n e n , wobei die Hauptisogone (diejenige von 
ip = o° und 180°) zweierlei Krümmung aufweisen kann : im Falle 
des echten Kernes zeigt jeder Ast eine solche nur in einer Rich-
tung. Beim unechten dagegen ist jeder doppelt gekrümmt. 

Im translatorischen Fall erweist es sich, dass die singulären 
Linien des Kernes nicht gleichermassen deutlich bei grossen 
und kleinen Werten von Gmax. ausgeprägt sind, wobei sie bei 
den ersteren stark hervortreten, wenn auf die sing. Linie gleich-
zeitig das Maximum von r fällt. 

XIII, XIV. Lineare Modelle. Solche Fälle zeigen für 
Gmax. = 6 Fig. 22 und 23, sowie deren Strömungsfelder Fig. 22 a 
und 23 a, von denen die erstere das Bewegungsfeld vor der Be-
rührung des Bodens durch den Wirbelkern, d. h. eine blosse 
Mantelwirkung, die letztere dasjenige einer voll entwickelten 
Windhose darstellt (cf. pg. 65 ff.). 

Die Zirkulation der ganzen ersteren kann als nordzyklonal 
bezeichnet werden, während in einer voll entwickelten Trombe 
innerhalb eines nordzyklonal zirkulierenden Mantels ein Kern mit 
siid-antizyklonaler Zirkulation steckt (Fig. 23 a). Die Gesamt-
zirkulation ist in beiden Fällen positiv1). 

1) Es sei hier hervorgehoben, dass ein Beobachter von aussen das Vor-
handensein eines echten, und besonders eines unechten Kernes an einem 
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Ni- -

l 

Fig. 22. Isogonen. Fig. 22a. Stromlinien. 
Unechter Kern. Gmax. = 6.0. 

Modell XIII. 

Fig. 23. Isogonen. Fig. 23 ^. L tromlinien. 
Echter Kern. Gmax• = 6.0. 

Modell XIV. 

Unterschiede des Zirkulationssinnes nicht wahrnehmen kann; auch die auf-
steigende Bewegung fällt sowohl in den Mantel, als in den Kern, wenngleich 
ersterer den grösseren Teil davon umfasst. 
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Ein analoges Diagramm (hier nicht wiedergegeben) für die-
selben Verhältnisse von r, sowie fü r dasselbe Gmax. = 6 wie 
Fig. 22, aber unter der Annahme, dass | a [ den Wer t von 90° 
nicht erreicht, zeigte, dass in diesem Fall eines unechten 
Kernes die Stromlinien in der Gegend der zu erwartenden 
singulären K.-D.-Linie bloss näher aneinander herantreten ohne 
sich zu berühren. Sie liegen am dichtesten am inneren Ende 
der Linie G1, welche sich bei weiterem Anwachsen von a zur 
geschlossenen singulären Linie z u s a m m e n r o l l t . Wenn die 
Zone der Maximalgeschwindigkeit und des grössten Wertes 
von a sich der Achse nähert, ändert sich im Stromlinienverlauf 
nur der Durchmesser des Kernes, der immer kleiner wird, um 
im Übergangsstadium zum echten Kern (pg. 66) in einen Punk t 
zusammenzuschrumpfen. 

WTenn wir auch weiter kleinere Werte von Gmax. unter-
suchen, zeigt es sich, dass der Stromlinienverlauf stark von 
diesen Maximalwerten von G abhängig ist, weil mit der Ab-
nahme des letzteren der Einfluss der geradlinigen Translations-
bewegung immer deutlicher modifizierend hervortritt . 

XY. Lineares Modell. Bei Gmax. = 3.0 zeigten die Dia-
gramme1) z. B. den echten Kern der stillstehenden Windhose 
auch in einer wandernden gut ausgeprägt, während der unechte 
Kern des nichttranslatorischen Grund-Schemas sich im Auftreten 
von welligen Ausbuchtungen der Stromlinien äusserte, wodurch 
diese in der Zone der Kerngrenze einander nähergerückt waren. 
Der Charakter des Punktes der zentralen Stille (Z) als Konver-
genz- resp. Divergenzpunkt änderte sich durch das Hinzutreten 
der translatorischen Bewegung nicht, während sowohl C1 als 
auch D1 in der Gegend der Höchstwerte von v endeten, wrobei 
an die Stelle der zu erwartenden rückläufigen Umbiegung der 
ersteren die genannten welligen Ausbuchtungen der Stromlinien 
traten. 

XYI, XVIT. Lineare Modelle. Im vorstehenden Modellpaar 
sind die Verhältnisse innerhalb eines Wirbels dargestellt, wenn 
Gmax. = 1.5 bei linearer Geschwindigkeitsverteilung im nichttrans-
latorischen Fall vorausgesetzt wird. In beiden ist ein echter 
Kern angenommen, dessen Konvergenzlinie in 1I2B liegt. Der 
Wert rmax. findet sich in Fig. 24 um 2 I g B , in Fig. 25 um i I 6 B 

1) Hier nicht wiedergegeben. 
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vom Mittelpunkt entferntx). Die Verschiedenheit der Strömungs-
felder im translatorischen Fall (Fig. 24, 25) ist eine beträcht-
liche: wenn rmax. innerhalb der Konvergenzlinie liegt, finden wir 
(Fig. 24) vom Wirbelkopf aus eine starke Divergenz der Strom-
linien vor, entsprechend den grösseren Werten von a in der 
Zone von rmaXm. C1 und D 1 sind verschieden stark entwickelt. 

In Fig. 25 fällt rmax. ausserhalb der Konvergenzlinie, wobei 
die Stromlinien des Wirbelkopfes geschlossene Kurven bilden 
und an dessen Rückseite dichter gedrängt verlaufen. 

XVIII, XIX. Lineare Modelle. Omax. = 1.5. Die Geschwindig-
keitsverteilung im nichttranslatorischen Fall wTie im vorigen Fall, der 
Kern ist ein unechter. Die Unterschiede im Strömungsfeld bei 
rmax. in 2I6B (Fig. 26) und in a I g B (Fig. 27) sind geringer. Beide 
zeigen einen deformierten Wirbelkopf mit einer Umbiegung von 

1) Die punktiert gezeichneten Intensi tätskurven entsprechen Werten 
von v < t, die ausgezogenen Werten von v > t. Links unten ist die Lage der 
singulären Linie im stationären Fall in Bruchteilen des Halbmessers, vom 
Mittelpunkte aus gerechnet, angegeben. Die Grösse von a bezieht sich immer 
der Reihe nach auf das Zentrum, den mittleren Achsenabstand und den Rand 
des Feldes. 

I I I j 11 ^ ^ I l l i l f f I a a i i i i I f f 
. r1—1—I L-—f—T i I , , I 
1 \ I ! I ! ! I i * i . v i i I 1 I X .-V-. .v K i 

.Xc-tn. 

Fig. 24. Modell XVI. Gi 

Tmax, i n 2Z6R. 

Gmax. = 1.5. Fig. 25. Modell XVII. 

TmaX. in 
Echter Kern. 

'max. 
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C1, innerhalb deren entweder geschlossene Stromlinien oder 
(Fig. 27) sogar eine Divergenz auftritt . Der unechte Kern zeigt 
hier, wie auch sonst, viel weniger charakteristische Verhältnisse, 
als ein echter. Der if-Punkt zeigt keine Verlagerung nach C1  

hin wie in Fig. 25; in Fig. 27 liegt er sogar näher zu D1. 
XX, XXI. Lineares Modell. Im Falle, dass C m a *.<1, zeigen 

sich ziemlich beträchtliche Unterschiede im Verlauf sowohl der 
Isogonen als auch der Linien gleicher Intensität (Fig. 28 und 29). 
Die Stromlinienbilder (Fig. 28 a und 29 a) weichen dagegen relativ 

t I 

i 
i 
< 

I 

ja - 0*. -90' 0°l 

i 

Fig. 26. Modell XVIlL GMAX- = 1.5. Fig. 27. Modell XIX. 

Tmax. i n 2IqR. Tm ax. i n -V 6 B. 
Unechter Kern. 

wenig von einander und vom entsprechenden Fall mit a = const. 
ab : wir finden dieselben 2 singulären Linien vor, wie im oben 
behandelten Fall (Fig. 17). 

XXII. Doppelmaximum, lineares Modell. (Fig. 30.) Wie pg. 63 
ausgeführt wurde, liegt es nahe innerhalb einer realen Windhose 
eine derartige Verteilung der Geschwindigkeit r anzunehmen, 
das3 in der Gegend des Maximums unter dem Einfiuss der auf-
tretenden Konvergenzlinie ein sekundäres Minimum die Zone 
des Höchstwertes von r in 2 Teile zerlegt. Wenn gleichzeitig 
keine entsprechende doppelte Zu- und Abnahme des Ablenkungs-
winkels vorhanden ist, haben wir es trotzdem nur mit einer 



AVI. 3 Das Bewegungsfeld im Fuss einer fortschr. Wind- od. Wasserhose 79 

Va t. 

O V 

Fig. 28. Isogonen. Fig. 28 a. Stromlinien. 

Echter Kern, Modell XX. Gmax. — 0.75. 

Iineatsei S1Jli1OcMC. 

l£"a-£-
l i n e a r dHlooULL, wmckt&i 

Fig. 29. Isogonen. Fig. 29 a. Stromlinien. 

Unechter Kern, Modell XXI. Gmax. = 0.75. 

Einrohrtrombe zu tun, weil das Kondensieren der Röhrenwand 
an das Vorhandensein einer aufsteigenden Komponente über 
einer Konvergenzlinie gebunden ist. 
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Im Modell XXII ist der lineare Geschwindigkeitsaszendent 
gleich demjenigen des Falles mit Omax. = 3 bei einfachem Maxi-
mum (Fig. 15, Kurve 2), die gleich grossen Höchstwerte der 
Rotationsgeschwindigkeit erreichen nur je 1.51, während zwi-
schen ihnen im Minimum r = 0 liegt. 

Diesem Grundschema des nichttranslatorischen Falles ent-
sprechen im translatorischen die Diagramme Fig. 30 und 30 a, 
in welchen sich je 4 singulare Punkte — 2 vom Charakter eines 
zentralen, 2 von demjenigen eines marginalen Stillenpunktes — 

A A 
I i 

j 

I 

j 

! 
9ß>o<Ull, JCctn. DofvfU;(-9T&i 

lincotaa ffi&gckll mit J^ofifieL-Dtliocxii 

Fig. 30 a. Stromlinien. Fig. 30. Isogonen. 
Echter Kern. Gmax. = 1.5. 

Modell XXII. 

vorfinden. Im wesentlichen unterscheidet sich das Strömungs-
feld Fig. 30 a vom analogen mit einem einfachen Maximum (etwa 
Fig. 23a) nur in Bezug auf die Linie C, welche in 3 Abschnitte 
zerlegt erscheint. Neu hinzugekommen sind 2 singulare Punkte 
und 2 Divergenzlinien (D2 und D1, Fig. 30 a). 

XXIII . Doppelmaximum. Zum Vergleich seien hier in 
Fig. 31 und 31a die entsprechenden Diagramme wiedergegeben, 
in welchen das Vorhandensein eines unechten Kernes zugelassen 
wird. Das sekundäre Minimum kann hier nicht durch eine auf-
steigende Bewegung verursacht sein, sondern muss irgendwelche 
andere Ursachen haben. Entsprechend Fig. 24 a ist der zentrale 
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singulare Punkt ein Konvergenzpunkt, und der Fall dem vorigen 
ähnlich bis auf das Auftre ten der Linie C6, welcher in Fig. 30 a 
der Bndabschnitt der umgebogenen Linie C1 entspricht. 

Wenn das sekundäre Minimum den Wert r = t übertrifft , 
können wir es auch im Fall eines Doppelmaximums nur mit 2 
singulären Punkten zu tun haben. 

XXIV. Doppelröhre; lineares Modell. Wenden wir uns 
dem Fall einer Doppelröhre zu, wie er auf Seite 63 behandelt 
wurde, so finden wir in Fig. 32 das Isogonendiagramm mit den 

Fig. 31. Isogonen. Fig. 31 a. Stromlinien. 
Unechter Kern. 6r^S- = 1.5. 

Modell XXIII. 

Intensitätskurven. Als Grundlage diente ein nichttranslatori-
sches Modell mit linearer Geschwindigkeitsverteilung, wobei die 
Kurve 2 Maxima von r = 4£ und dazwischen ein sekundäres 
Minimum von 31 aufwies (in der Art von Fig. 15, Kurve 1). Im 
Zentrum und an der Peripherie ist r = o. Der Ablenkungs-
winkel ändert sich von a = —120° im Zentrum bis a = — 90° 
im Gebiet jedes der 2 Intensitätsmaxima und hat — 6 0 ° als 
Minimalwert und 120° als zweiten Maximalwert, wrie das unter 
der Fig. 32 angegeben ist. 

Das Isogonendiagramm zeigt denn auch eine Verdoppelung 
der wichtigsten Elemente eines einfachen Bewegungsfeldes, nur 
die singulären Punkte sind nicht verdoppelt. 
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IDcftftetiökte.l ji> IaHiO0
l-90°-6Q°-no8^ 

Fig. 32. Isogonen, Fig. 32 a. Stromlinien, 

/ Xs 

Fig. 32 b. Stromlinien. Fig. 32 c. 

Das Bewegungsfeld einer fortschreitenden Doppelrohrtrombe. Modell XXIV. 

Gmax. — 6 . 0 . 

Das Strömungsfeld, Fig. 32 a, b, c, zeigt ausser der zu erwar-
tenden Verdoppelung der Singularitäten C1, C2JD1JD2 die Linie C5  

(Fig. 32&), die in Fig. 32 a deutlich eine Fortsetzung der Linie C1 
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bildet. Sie läuft in sich selbst zurück-und umschliesst 2 weitere 
exzentrisch gelegene geschlossene singulare Linien. Die Linie C5  

liegt zwischen 2 Divergenzlinien und muss als deren unmittel-
bares Korrelat angesprochen werden. 

Die geschlossenen, einander umschliessenden Konvergenz-
linien, besonders in Fig. 32 a, müssen als der Ort betrachtet 
werden, wo sich die Kondensationsprodukte des Wirbels ansam-
meln, und so das Bild einer doppelwan^igen Röhre mit klaren 
Zwischenräumen im Inneren ergeben. Diese Wirkung muss durch 
•eine heraufsteigende Bewegung in diesen Flächen und eine herab-
steigende über den Divergenzlinien zwischen ihnen noch ver-
stärkt werden. Die Zirkulationsrichtung ist in der ganzen Wind-
hose unter den gemachten Voraussetzungen positiv x). 

Eine Änderung aller Werte von a um denselben Betrag 
Jührt, wenn die Änderung von a = — 30° beträgt, zur Fig. 32 b 
mit gut ausgeprägten halbkreisförmigen singulären Linien, und 
wenn sie — 60° beträgt, — zu Fig. 32 c, welch letztere dem Fall 
eines radialen Einströmens der früheren Figuren entspricht und 
sich von ihnen nur durch stark gewell t^ Stromlinien, sowie 
einen Rest der singulären Linie C5 unterscheidet. 

V i e r t e s K a p i t e l . 

Anwendung auf reale Verhältnisse. 

Wenn wir nun der Frage danach näher treten, inwiefern 
die nach der Methode der Individualkreise erhaltenen Isogonen-
und Intensitätsdiagramme, sowie die Stromlinienbilder den wirk-
lichen Verhältnissen in unserer Atmosphäre entsprechen, so 
müssen wir in erster Linie den Fall einer Zyklone von demjeni-
gen einer Windhose unterscheiden, weil die Druckverhältnisse 
in ihnen verschieden sein müssen. Der erstere soll hier nicht 
betrachtet werden. 

Alle unsere bisherigen Untersuchungen galten für den Fall 
einer homogenen inkompressiblen Flüssigkeit. In einer solchen 
ist nach V. B j e r k n e s [(3) T. II, Kap. 3, pg. 26] der Transport 

1) Vgl. die Beschreibung auf pg. 21. 
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des Bewegungsvektors aus einer gegebenen geschlossenen Fläche 
heraus ira ganzen Felde = 0. 

(27) ^ A n d a = 0 

wenn da ein Flächenelement, An die zu ihm normale Komponente 
des Bewegungsvektors bedeutet. 

Wenn ein Vektor der Bedingung (27) genügt, kann er als 
solenoidal bezeichnet werden, und wir haben nach V. B j e r k n e s 
die Möglichkeit aus dem zweidimensionalen Vektorfelde die Z-
Komponente des Vektors zu berechnen. 

Wenn im gegebenen Massenfelde jedes stationäre Volumen 
einen konstanten Masseninhalt besitzt, ist auch die Bewegungs-
grösse ein solenoidaler Vektor. 

Unter der Annahme eines homogenen und inkompressiblen 
Mediums sind somit sowohl die Geschwindigkeit als auch die 
Bewegungsgrösse solenoidal. 

Wenn die Beziehung 
V = VQ 

gilt, d. h., wenn die spezifische Bewegungsgrösse als Produkt 
aus einer Geschwindigkeit in eine Dichte aufgefasst wird, kön-
nen beide korrespondierenden Grössen durch einander gemessen 
werden. Sie unterscheiden sich in ihren geometrischen Zügen 
nicht von einander ([3] T. I, pg. 3). 

Wie V. B j e r k n e s es weiter gezeigt hat, erfüllt in der 
Atmosphäre die spezifische Bewegungsgrösse nur soweit die 
Bedingung einer Solenoidalität, als die Felder der Temperatur 
und des Druckes keine wesentliphen Änderungen im Massenfelde 
hervorrufen. Dieses ist z. B. in der allgemeinen Zirkulation der 
Atmosphäre und einer Zyklone der aussertropischen Breiten der 
Fall. In einer Windhose und tropischen Zyklone jedoch, mit 
der auftretenden Möglichkeit einer starken Abnahme der Luft-
dichte im Kern, kann weder die Geschwindigkeit, noch die spe-
zifische Bewegungsgrösse in allen Teilen des Wirbels als sole-
noidal angenommen werden, d. h., wir können nach dem zwei-
dimensionalen Felde weder des einen, noch des anderen Vektors 
die ^-Komponente genau berechnen. 

Bei einem trotzdem durchgeführten Versuch muss der Fehler 
um so grösser sein, je grösser der Gradient des Luftdruckes an 
der gegebenen Stelle im Kern der Windhose sein wird, wenn 
wir uns die Trombe fortschreitend denken. 
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Innerhalb einer Zyklone ist, — trotz ihrer erst zu- und dann 
abnehmenden Geschwindigkeit beim Übergang vom Zentrum zur 
Peripherie und der ebenfalls veränderlichen Grösse des Ablen-
kungswinkels —, der Fehler nach V. B j e r k n e s noch verhältnis-
mässig gering ([3] pg. 29). 

Für eine Windhose hat A. W e g e n e r ([1] pg. 195) gezeigt, 
dass der Luftdruck in der Achse den Wer t 0 erreichen müsste, 
wenn die maximale Zirkulationsgeschwindigkeit (r) innerhalb 
einer „jugendlichen" Trombe 393 m s c - 1 erreicht. Innerhalb der 
von ihm behandelten „alten" Tromben tr i t t dieser Zustand schon 
bei rmaXm = 280 m s c - 1 ein. Wenn die erwähnten Geschwindig-
keiten im realen Fall auch recht selten auftreten, so beträgt doch 
die Druckerniedrigung schon bei rmax. = 100 m s c - 1 fü r jugend-
liche Tromben 50 mm, für alte 100 mm Quecksilber, wodurch 
die Dichte der Luf t in der Achse um resp. 6.6 % % 
abnehmen muss. 

Die Abnahme des Luftdruckes im Mantel allein ist, wie 
aus den Diagrammen v o n , A . W e g e n e r [1. c. pg. 213] weiter 
hervorgeht, beträchtlich geringer, so dass wir für ihn den Vektor 
der spezifischen Bewegungsgrösse als in erster Annäherung so-
lenoidal annehmen können1) . 

In Bezug auf den Kern lässt sich das im allgemeinen nicht 
sagen. In seiner Achse dürfte der Fehler, den wir durch unsere 
Annahmen begehen können, für die spez. Bewegungsgrösse, wie 
oben erwähnt, etwa 10 — 1 5 % betragen; im Falle von Geschwin-
digkeiten r>> 114 m s c - 1 kann er noch grösser sein. 

Anhaltspunkte zu einer weiteren Beurteilung der auftreten-
den Abweichungen innerhalb unserer Diagramme können wir 
durch folgende Betrachtung gewinnen: 

Da wir die vorliegenden Ausführungen nur auf den XYH 
Schnitt durch eine Windhose beziehen, können wir die mögli'aiue^ 
Fehler einer Geschwindigkeit in der Richtung der ^-Komponente: 

1) Wenn die Maximalgeschwindigkeit der Zirkulation in tIiii 'dei^ 
Achse 80 msc—1 (für Europa der normale Wert) beträgt, ist''Qfts 
rigung an der Grenze zwischen Kern und Mantel 12. m în r( Hfineji 
fortschreitenden Bewegung von 10 m s c - 1 Geschwi^ igk^ jUi jd .pi^rjJVj^telj-J 
weite von nur 100 m beträgt somit die AnderungidYj Luftdicht^ i n f p l ^ 
der Druckabnahme 0,16% in der Sekunde, wöraÖs 'eine' !Ä!h(ierung der Ge-
schwindigkeit der /^-Komponente im Wolken'mvelAiV "urrr (̂ ki'2¾ ^resul-
tiert, wenn wir einen Luftzylinder von 1000 m.'flölifei'b'etifäöhtörfJ '> fl i ' X II : fl 

6 
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ausser Acht lassen. Ausser Acht lassen können wir ebenfalls 
den Einfluss, welchen eine Abnahme der Dichte auf die Vertei-
lung der zirkulären Geschwindigkeitskomponente (r) im Kern 
ausüben muss. Im Vergleich zum Fall einer homogenen Massen-
verteilung kann hierdurch in der Achsengegend des Kernes 
höchstens eine langsamere Zunahme von r eintreten, welcher an 
der Peripherie des Kernes ein stärkerer Aszendent entsprechen 
muss, wodurch an die Stelle der Kurve 2 die Kurve 1 (Fig. 7) 
treten wird, und an die Stelle des Diagramms Fig. 8 — die 
Fig. 9 (pg. 49). 

Unsere oben gemachte Annahme einer zentralen Kompen-
sationsströmung macht dagegen hier die Betrachtung der Rolle 
notwendig, welche im XF-Schnit t des Kernes die radiale Kom-
ponente der Bewegung spielen wird. In Bezug auf den XY-
Schnitt wollen wir 2 Fälle ins Auge fassen. 

I. Es möge in einer Windhose die Druckabnahme in der 
Achse eine merkliche Abnahme der Dichte verursachen, ohne 
dass der Wer t O erreicht wird. Wenn hierbei ein stationärer 
Zustand und mit ihm die grösste Abnahme der Dichte einge-
treten sein wird, muss im Kern ebensoviel Luft im Kompensa-
tionsstrom, oder auf irgend einem anderen Wege herabsteigen, 
wie an der Innenseite der "Trennungsfläche wieder emporsteigt. 
Der Transport der spezifischen Bewegungsgrösse, in radialer 
Richtung „Tr 7 Sy*da, 

d. h. die Masse des Mediums, welche in einer Zeiteinheit durch 
eine konzentrische Kreiskurve des Querschnittes geht, muss unter 
diesen Voraussetzungen für jeden Abstand vom Mittelpunkte als 
konstant betrachtet werden. Die Geschwindigkeit muss jedoch 
im reziproken Verhältnis zum Halbmesser stehen, weil die Län-
genausdehnung eines beliebigen in Bogenmass gegebenen Ab-
schnittes dieser Kreise sich im umgekehrten Verhältnis zu R 
ändert. Wenn wir ferner im Auge behalten wollen, dass mit 
abnehmender Luftdichte der gleiche Wert der spezifischen Be-
wegungsgrösse nur durch eine Zunahme der Geschwindigkeit 
im umgekehrten Verhältnis zur Dichte erhalten werden kann, 
müssen Wir schliessen, dass i m K e r n d e s T r o m b e n w i r -
b e l s d i e r a d i a l g e r i c h t e t e G e s c h w i n d i g k e i t d e r 
L u f t b e w e g u n g v o n s e i n e m U m f a n g a u s z u r A c h s e 
h i n z u n e h m e n m u s s . 



A VI. 3 Das BewegUDgsfeld im Fuss einer fortschr. Wind- od. Wasserhose 87 

Wir erhalten dann 
ZrioS Vrad. 
(28) Vrad.  

wo Vrad. die radiale Komponente der Luftbewegung, R den 

Achsenabstand bis zum Punkte mit t w , und Q die Luftdichte 

bezeichnen. Die Grösse vrad. erreicht die radiale Komponente 
dort, wo diese Bewegung der auf- und absteigenden Luftbahnen 
der ZF-Ebene parallel verläuft. 

Weil im realen Fall das Herabsteigen der Luf t nicht nur 
auf die Achse allein beschränkt sein kann; wird von derjenigen 
Ent fernung an, in welcher die erwähnten Luftbahnen parallel 
der ZF-Ebene verlaufen, zur Achse hin sich eine beträchtliche 
Abnahme der radialen Komponente einstellen können. 

Wenn wir die Lage der Zone mit grösster G e s a m t g e -
s c h w i n d i g k e i t im Trombenquerschnitt suchen, finden wir 

sie, je nach dem Verhältnis der Intensitäten von vrad. und rmax 

entweder an der Grenze zwischen Kern und Mantel, oder um 
einen grösseren oder kleineren Betrag in den Kern hinein ver-
schoben vor. 

Eine derartige Verteilung der Geschwindigkeitskomponen-
ten, d. h. eine Zunahme der radialen und Abnahme der zirku-
lären beim Ubergang vom Rande des Kernes zu dessen Mitte, 
muss aber auf den Verlauf der Stromlinien im Kern einigen Ein-
fluss ausüben, indem sie bis zu einiger Ent fernung von seinem 
Zentrum dem Ablenkungswinkel, entsprechend einem fast radialen 
Ausströmen von der Achse, einen Wer t von a~ 180° gibt, wor-
auf weiterhin nach Erreichen des Wertes vrad. ein schnellerer 
Ubergang zum Ablenkungswinkel a = + 90° bei einer Annähe-
rung an die singulare Linie erfolgen wird. 

Wenn wir bisher unter Annahme eines homogenen Massen-
feldes von der Intensität des Vektors im allgemeinen sprachen, 
konnten wir darunter sowohl die Geschwindigkeit als auch die 
Bewegungsgrösse verstehen. Für den Kern mit geringer Luft-
dichte müssen wir sie getrennt behandeln. 

Wenn die spezifische Bewegungsgrösse 
V = V . Q 

ist, so gilt für deren radiale Komponente, — ein Herabsteigen 
nur in der Achse angenommen —, nach einer Substitution von (28): 

(29) V r a d = v T"*, 
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d. h. d i e Z u n a h m e d e r B e w e g u n g s g r ö s s e m t i s s t e i n 
d i e s e m F a l l g e r i n g e r s e i n , a l s d i e j e n i g e d e r Ge -
s c h w i n d i g k e i t , wenn wir uns dem Mittelpunkte nähern. 

Wenn in Bezug auf den Ort der herabsteigenden Kompen-
sationsströmung reale Verhältnisse angenommen werden, wird 
zur Achse hin von der Stelle an, in welcher die ^-Komponente 
auftritt, eine starke Abnahme der Bewegungsgrösse einsetzen. 

Das Maximum dieses Gesamtvektors muss, wie im oben 
behandelten Falle der Gesamtgeschwindigkeit, ebenfalls entweder 
auf die Zone mit rmax. (die Grenzzone) fallen, oder von ihr etwas 
zur Achse hin verlagert erscheinen. 

D i e s e V e r l a g e r u n g d e r M a x i m a l z o n e d e r B e -
w e g u n g s g r ö s s e m u s s d a b e i e t w a s g e r i n g e r s e i n , 
a l s d i e j e n i g e d e r G e s c h w i n d i g k e i t . 

Die Folgen für unsere Isogonendiagramme und Integraldia-
gramme des Bewegungsvektors einer fortschreitenden Trombe 
müssen nun darin bestehen, dass die Stromlinien durch diese 
eventuelle Verschiebung der Maximalzone der Bewegungsgrösse 
nicht verändert zu werden brauchen. Die Verlagerung des In-
tensitätsmaximums wird uns nur dazu führen, bei gegebener 
Verteilung von r, als Grundlage der graphischen Darstellung ein 
Modell mit etwas geringerem Kerndurchmesser zu wählen, die 
Ablenkungswinkel dagegen nach der anfangs gegebenen Vertei-
lung von r zu richten. 

S o m i t h ä t t e n w i r f ü r d e n F a l l e i n e r g e w ö h n -
l i c h e n A b n a h m e d e r D i c h t e im T r o m b e n k e r n k e i n e 
w e s e n t l i c h e n V e r ä n d e r u n g e n d e s B e w e g u n g s f e l -
d e s i n d e r Z Y - E b e n e e i n e r W i n d h o s e zu e r w a r t e n . 

II. Als zweiten Fall wollen wir einen Wirbel berücksichti-
gen, in dessen Achsenraum die Luftdichte sehr gering wird. 

Aus den Formeln (*28) und (29) folgt, dass bei gleichem 
Durchmesser des Kernes im Fall II die Zunahme der radialen Ge-
schwindigkeit im ganzen Kern — bis zur Achse mit ihrer herab-
steigenden Luftbewegung — grösser sein muss, als im Falle L 
Die radiale Bewegungsgrösse wird unverändert bleiben, weil (29) 
von Q unabhängig ist. 

Im realen Fall liegen die Zonen des Maximalwertes der 
Gesamtgeschwindigkeit und -Bewegungsgrösse ähnlich, wie im 
Falle I. 

Wenn die Luftdichte im zentralen Teil des Kernes = O 
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wird, müssen hier beide Vektoren ebenfalls verschwinden, wäh-
rend die absteigende Bewegung in einiger Entfernung von der 
Achse stattfinden kann, wenn sie nicht ganz aufhört (cf. pg. 15 ff.). 

In Bezug auf den Winkel a im zentralen Raum gilt das 
im Pall I ausgeführte, bis auf die unbestimmte Achsenumgebung 
mit ihrer verschwindend geringen Luftdichte. 

Sowohl die Formel (28) als auch (29) führen im Zähler die 
Grösse vraa. Alle behandelten Verlagerungen und Richtungs-
änderungen der Stromlinien im Kernraum sind von dieser Grösse 
abhängig. Wenn sie = 0 wird, haben wir keine Abweichungen 
von den Diagrammen unserer Trombenmodelle zu erwarten. 
Zur praktischen Feststellung der Grösse dieses Einflusses, — 
dessen Richtung wir im Obenstehenden behandelten —, fehlen 
uns eben noch die genaueren Daten. 

Die zentripetale Bewegungskomponente im Mantel braucht 
hier nicht näher behandelt zu werden, da sie sich bei einer An-
näherung an den Kern im entgegengesetzten Sinne ändert, wie 
die Geschwindigkeit r, und dabei meist nur eine Vergrösserung 
der resultierenden Geschwindigkeit verursachen wird. Die Zu-
nahme des Ablenkungswinkels am Innenrande des Mantels kann 
durch sie nur etwas vergrössert werden. 

Reale Strömungsfelder. 

Wenn wir nun feststellen wollen, in wieweit die Bewe-
gungsfelder unserer Diagramme durch Beobachtungen bestätigt 
werden, so fällt schon bei einer flüchtigen Betrachtung der 
Stromlinienkarten des Leipziger Geophysikalischen Instituts [14] 
die Häufigkeit ähnlicher Bildungen oder deren Bruchstücke in 
fortschreitenden Z y k l o n e n auf. 

Die Zusammenstellung eines Wirbelkopfes mit dem Margi-
nalpunkt und den singulären Linien C1, C2, Dv D2, entsprechend 
unseren Strömungsfeldern bei 0>> [a|>>900 und 9 0 ° < |et| <; 180°, 
findet sich fast auf jeder der genannten Karten vor, wenngleich 
in grösserer Entfernung vom Zyklonen-Zentrum lokale Ab-
weichungen und Einflüsse der Nachbargebilde sowohl zyklonaler 
als antizyklonaler Natur den Verlauf der Stromlinien stellenweise 
stark ändern1). 

1) Vgl. z. B. den Fall einer Zyklone mit ausgebildetem Wirbelkopf auf 
den Karten vom 8. Mai, 8.—13. August, 2.—4. November 1910, 7. und 9. Juni 
1911. Einen ähnlichen antizyklonalen Fall finden wir am 18., 19. und 20. Mai 
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Die Stromlinien einer W i n d h o s e festzustellen dürf te in 
den meisten Fällen dagegen kaum möglich sein. Nur wenn bei 
stark „hüpfender Bewegung" der Kern für ganz kurze Zeit den 
Boden berührt, kann die Windrichtung ein Stromlinienbild 
ergeben. Eine Gelegenheit dieses Bild zu erhalten bot sich dem 
Verfasser in der Spur der Windhose vom 22. Juli 1923 bei Tri-
ka ten 2 ) in Lettland, wo der Wirbel über einem Weizen- und 
Roggenfelde des Libeet-Gehöftes zur Erde herabgestiegen war. 
Wie aus Fig. 56 ersichtlich, fanden sich vor dem Beginn 
der regelrechten „Spur" einzelne „Nester" als Resultat der 
hüpfenden Bewegung vor, in welchen in kleinerem Umkreise 
(5—7 m im Durchmesser) das Korn stark niedergeschla-
gen war. 

In einem Fall fand sich ein etwas grösseres Gebiet (4 und 
4 a in Fig. 56) vor, in welchem eine sehr deutlich sichtbare 
Divergenzlinie (D1) und ein Teil einer Konvergenzlinie C vor-
handen war (Fig. 33). Entsprechend der Lage des Gebietes 
mit grösseren Geschwindigkeitswerten, kann es sich hier nur 
um den rechten Rand handeln, während sowohl das zentrale, 
als auch das marginale windschwache Gebiet mit dem neutralen 

1910. Unserer um 180° gedrehten Fig. 17 a mit a - 180° und radialem 
Ausströmen ähnelt die Antizyklone zwischen der Donau und Weichsel am 
18. Mai 1910 um 7a, während Fälle eines Einströmens bei geringem a eben-
falls garnicht selten sind. 

Der 6. Januar 1910 zeigt vom Kanal bis zum mittleren Rhein eine 
Zyklone mit einer geschlossenen singulären Linie, innerhalb welcher die 
Stromlinien ebenfalls geschlossene, stark nach einer Seite hin zusammenge-
drängte Kurven bilden, wie in unserer Fig. 25 bei Gmax. = 1.5 und vom Rande 
zur Mitte hin zunehmenden Werten des Winkels a. 

Ein unregelmässiges geschlossenes „Auge" einer Antizyklone findet 
sich mit den dazugehörigen übrigen Elementen am 8. August 1910 über den 
Ostalpen u. s. f. Siehe auch den Atlas zu V. B j e r k n e s Dynamischer Me-
teorologie, Tafel LV, während auf der Tafel LIX in der Hauptisobarenschicht VIII 
über einer Zyklone Stromlinien in symmetrischer Verteilung, wie bei a — 90° 
(Fig. 11c), auftreten. Im Zentrum findet sich hier allerdings zum Unter-
schiede von unserer Figur ein Konvergenzpunkt. — Da wir hier nur die Strö-
mungsfelder untersuchen, mit denen die Druckfelder der Zyklonen nicht immer 
zusammenfallen, wird die hier gebrauchte Bezeichnung „Zyklone" mit ihrem 
gewöhnlichen Sinne nicht streng identisch sein. 

2) Durch einen Zufall fand der Verfasser dieses Feld kurz vor der 
Ernte, während die übrige Spur dieser Windhose von Prof. R. M e y e r in 
Riga untersucht wurde und bearbeitet wird. 
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Punkt und den Linien C1, C2, D2 nicht zur Geltung kommen 
konnten*). 

Den Bruchteil einer Konvergenzlinie in der Mitte der 
Figur 33 müssen wir mit der Linie C6 (Fig. 30a, 31a, 32 b) iden-
tifizieren, d. h. als die umgebogene Spitze der Linie C1 (Grenzlinie) 
auffassen, in welchem Sinn die Rekonstruktion der Figur vorge-
nommen ist. 

In der Divergenzlinie D1 erkennen wir hier fraglos eine 
Sperrlinie, so dass aus dieser Aufnahme jedenfalls einwandfrei die 

Fig. 33. Stromlinien der Windhose von Trikaten im Kornfelde. 

zyklonale Zirkulationsrichtung dieser Windhose bei 0 > a > > — 9 0 ° 
hervorgeht. Das Geschwindigkeitsverhältnis muss Gmax. > 1 . 5 be-
tragen haben, während die absolute Geschwindigkeit fü r eine 
Windhose als relativ gering bezeichnet werden kann. 

1) In der Figur 33 bedeuten die ausgezogenen Pfeile die Richtung der 
niedergedrückten Halme, die Doppellinie stellt die Divergenzlinie, die stark ge-
zeichnete — die Konvergenzlinie vor. Alle gestrichelte Linien sind Ergänzungs-
linien, während die punktierten die Grenzen der Gebiete mit stark niederge-
drücktem Korn bedeuten. 

Die Figur selbst ist nach einer an 3 Tagen wiederholten zeichnerischen 
Aufnahme der betr. Stelle im Kornfelde entworfen, wobei der Verfasser die 
Möglichkeit hatte, dank dem Entgegenkommen des Besitzers, die Aufnahme im 
Felde selbst vorzunehmen. 

\ H v V A s- i 
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F ü n f t e s K a p i t e l . 

Der Asg&rdsweg. 

Als den zuverlässigsten und am leichtesten zugänglichen 
Weg zur Erlangung eines Aufschlusses über den Bau und die 
Kräfte eines Trombenwirbels müssen wir die Untersuchung der 
hinterlassenen Bruchspuren betrachten, wie wir solche besonders 
in grösseren Wäldern von homogenem Baumbestande als sog. 
Äsgärdswege nach dem Vorübergang einer Windhose vorfinden. 

Wenn man von allgemeinen Beschreibungen früherer Auto-
ren absieht, kann als erster wesentlicherer Versuch aus der 
Fallrichtung der Bäume einen Schluss auf den Bau des Wirbels 
zu ziehen, derjenige von A. W e g e n e r betrachtet werden. 

A. Wt e g e n e r leitet das Bild der Spur für den Fall eines 
radialen Einströmens graphisch ab und hat im allgemeinen den 
Einfluss eines Wirbels mit spiralförmigen Stromlinien auf die 
Spur angegeben ([1] pg. 167—169). 

Mit Hülfe unserer Isogonen-Diagramme gewinnen wir die 
Möglichkeit dieses Problem eingehender zu behandeln und eine 
Reihe von Spurtypen aufzustellen, die sich fast alle in den schon 
vorhandenen Spur-Aufnahmen früherer Beobachter wiederfinden. 

Im allgemeinen muss das Abbrechen eines zylindrischen 
Baumstammes, der mit dem einen Ende im Boden festwurzelt, 
dann erfolgen, wenn die auf ihn wirkende Kraft den Wert der 
Bruchfertigkeit P 

(30) P = J - T 

erreicht. Hier bedeutet l den Abstand von der Bruchstelle des 
Angriffspunktes der Resultierenden aller Kräfte, und r den Halb-
messer des Baumes an dieser Stelle, während der Koeffizient % 

als gleich dem Produkt des Kraftmoments (M) in den Halb-
messer, dividiert durch das Trägheitsmoment des Baumes ange-
nommen werden kann. (Cf. G r i m s e h l [15] pg. 189.) 

Je nach der Grösse der Krone wird nun das Kraftmoment 
bei einer und derselben Windstärke eine starke Verschiedenheit 
aufweisen. Wenn hierzu, ferner, ein verschieden grosser Durch-
messer der einzelnen Baumstämme kommt, mit dessen dritter 
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Potenz die Bruchfestigkeit wächst (Formel 30), so sehen wir, 
wie verschieden die Kräfte sein können, denen bei gemischtem 
Bestände die einzelnen Bäume zum Opfer fallen werden. Mit 
dem Werte der Intensität ändert sich innerhalb einer Windhose 
aber auch der Fallwinkel der Bäume. 

Wenn wir, ferner, die Impulsformel 

I = mv 

auf die dynamischen Vorgänge beim Abbrechen eines Baumes 
anwenden wollen, ist es von vornherein klar, dass nur ein Teil 
des Gesamtimpulses der vorüberstreichenden Luftmassen als 
Winddruck auf den Baum wirken kann. Setzen wir 

fil = Kt, 

wrorin ß als Koeffizient einen echten Bruch, und K die Kraft 
bedeutet, welche auf den gegebenen Baum wirkt, so ergibt sich: 

Kt = iimv. 

Entsprechend dem Verhalten des Winddruckes mit wachsen-
dem v, kann angenommen werden, dass hierbei auch (jl grösser wird. 

Betrachten wir ferner den Impuls pro Zeiteinheit 

K = /Xm1V, 

so haben wir, wenn W1 die Masse der in 1 sec. am Baum vor-
überstreichenden Luft bedeutet, in der Bewegungsgrösse1) pro 
Sekunde 

V1 = Hi1V 

ein Mass der Kraft K=/iVlt deren Moment das Abbrechen des 
Baumes verursacht. Mit der Fläche des Kronenquerschnittes bei 
gleichem v wird Wi1, und damit ebenfalls K zunehmen. Nur 
wenn die Kronenquerschnitte aller Bäume, eine gleiche Höhe 
vorausgesetzt, gleich gross und gleich dicht sein werden, können 
wir annehmen, dass alle Bäume einer gleichen Windgeschwin-
digkeit zum Opfer fallen müssen. 

1) Da beim Zustandekommen von Waldbruch die spezifische Bewe-
gungsgrösse, und nicht die Geschwindigkeit der Luft ausschlaggebend ist, 
soll von hier ab unter dem Vektor v unserer Vektorfelder nur die erstere ver-
standen werden, während er bisher sowohl die eine, als die andere Grösse 
ausdrücken konnte, wenn wir die Einschränkungen für das Kerngebiet im 
Auge behielten. WTie oben ausgeführt, spielt das Gebiet innerhalb der Zone 
maximaler Intensität beim Zustandekommen der Bruchspur jedoch keine Rolle 
und kann hier ausser Acht gelassen werden. 
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Im entgegengesetzten Fall kann der Spurtypns bloss ange-
nähert festgestellt werden, was immer an zahlreichen stark ge-
kreuzt liegenden Baumgruppen in unregelmässiger Verteilung 
zu erkennen sein wird. In gemischten Wäldern mit verschieden 
starken Bäumen finden sich daher häufig Spuren, aus denen das 
Bild des Äsgärdsweges nicht deutlich hervorgeht. Am besten 
eignen sich zum Ausführen dieser Untersuchungen gleichmässig 
gezogene, grössere Nadelholzwälder, wie sie in den nordischen 
Ländern Buropas häufig anzutreffen sind, in denen sowohl die 
Gestalt der Bäume, als auch deren Stärke sehr gleichmässig sein 
kann. Hier finden sich daher häufig schöne Spurtypen vor. So 
kennen wir von mehreren schwedischen und ostbaltischen Fällen 
sehr schöne Spurbilder. Gute Spurbilder finden sich auch in 
Kornfeldern, wo die oben genannten Bedingungen ebenfalls er-
füllt sind. (Vgl. Fig. 33, 55 und 56.) 

Im einzelnen werden somit Spuren an Kornfeldern, im Walde 
und diejenigen zerstörter Gebäude nicht unmittelbar mit einan-
der vergleichbar sein, während es sich in der Praxis zeigt, dass 
bei geringen Unterschieden im Baumbestande eines Waldes oder 
Gartens häufig noch deutlich feststellbare Spurbilder zu erken-
nen sind, besonders wenn der Aufnehmende über einige Übung 
verfügt. 

D a s V e r f a h r e n der Ableitung des Spur-Bildes nach einem 
unserer Isogonendiagramme besteht darin, dass wir erst festzu-
stellen suchen, welche der Linien gleicher Intensität kritischen 
Werten der Bewegungsgrösse entspricht. Wenn das nicht fest-
zustellen ist, können für jede Trombe die einzelnen Intensitäts-
kurven nach einander zum Ableiten der Spur verwandt werden, 
und nach den gewonnenen Spurbildern die entsprechende Inten-
sität nachher gefunden werden. Die Spur selbst wird dadurch 
gewonnen, dass wir eine Intensitätskurve entlang gehend, die 
Punkte mit bestimmtem Ablenkungswinkel, — etwa die Schnitt-
punkte der Isogonen und Intensitätskurven —, auf eine Gerade, 
senkrecht zur Richtung der fortschreitenden Bewegung projizie-
ren, worauf die Fallrichtung unter dem betreffenden Winkel ein-
gezeichnet wird. Die Richtung der fortschreitenden Bewegung 
kann für jeden gewünschten Ablenkungswinkel a nach Figur 5 
gefunden werden, was sich als besonders leicht bei a = const. 
erweist. 

Die oben vermerkte Erfahrung, dass die Isogonendiagramme 
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in weit höherem Masse vom Geschwindigkeitsverhältnis Omax. 
abhängen, als von den verschiedenen Arten, wie wir die Zu-
und Abnahme von r im Fall eines stillstehenden einfachen Wir-
bels annehmen, berechtigt uns dazu, zur vorstehenden Ableitung 
der Spurtypen unser lineares Windhosenmodell mit a = const. 
zu benutzen. Als besonderen Vorteil erreichen wir hierbei eine 
grösstmöglichste Übersichtlichkeit, während an einzelnen Bei-
spielen später die Unterschiede im Vergleich zu den Verhält-
nissen gezeigt werden sollen, wie wir sie in komplizierteren 
Fällen annehmen müssen. 

Ferner muss hier der Binfluss berücksichtigt werden, den 
die uns nicht genügend bekannte Abnahme der Luftdichte inner-
halb des Kernes auf das Zustandekommen des Spurtypus aus-
üben dürfte. Hierbei spricht jedoch für die Anwendbarkeit 
unserer Methode auch auf den Kern: erstens, wie im KapitelIV 
ausgeführt, die geringe Verlagerung der Kurve maximaler Inten-
sität durch das Hinzukommen des Einflusses der Kompensations-
strömung oder der Dichteabnahme im Kern, und zweitens die 
in Fig. 8 d und 9 a festgestellte geringe Änderung des Strom-
linienverlaufes, wenn wir im Kern an Stelle der linearen Ge-
schwindigkeitsverteilung eine andere, z. B. die durch Fig. 7 
Kurve 1 dargestellte, setzen. 

Wenn wir, weiter, im Auge behalten, dass nach dem Vor-
übergang der höchsten Intensitätskurven in der Übergangszone 
vom Kern zum Mantel die nächsten Kurven mit geringerer In-
tensität im windschwachen Kerngebiet in der Spur nicht mehr 
zur Geltung kommen können, dürfen wir hierbei vom Einfluss 
des Kernes auf die Spur gänzlich absehen, so d a s s b e i m A b -
l e i t e n d e r S p u r n a c h d e n I s o g o n e n d i a g r a m m e n 
d a s m i t e i n i g e r U n s i c h e r h e i t b e h a f t e t e G e b i e t i m 
K e r n i n d e n m e i s t e n F ä l l e n h e r a u s f ä l l t . 

Ideale Normschnitte der Spur. 

Unsere Figuren 34 bis 44 stellen die auf dem oben ge-
nannten Wege nach den Isogonendiagrammen des linearen Mo-
delles gewonnenen Spurquerschnitte dar. Wir finden da Beispiele 
für verschiedene Werte von Omax., angefangen mit Omax. = 0.75 
bis 6.0, während die Spuren für Gmax. = 3 bis 5 weggelassen 
sind, weil sie denen von Gmax. = 2 und 6 analog waren. Neben 
dem Falle eines radialen Einströmens bei a = O zeigt uns jede 
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Figur bei a = — 30° und — 60° die Verhältnisse einer nord-
zyklonalen Zirkulation, bei — 90° den Fall geschlossener kreis-
förmiger Stromlinien des nicht translatorischen Falles und bei 
a <C — 90° den Fall eines positiven Äusströmens bei süd-anti-
zyklonaler Zirkulation, wie sie in unseren Windhosen relativ viel 
häufiger, als das negative Ausströmen im nord-antizyklonalen 
Fall vorkommen dürften. 

Um die Möglichkeit offen zu halten, dass alle relativen 
Intensitätskurven den Wert der kritischen spez. Bewegungs-
grösse erhalten, sind für jeden Wert von a mehrere Spurbilder, 
nach einer Auswahl von Intensitätskurven gegeben. Der unterste 
Spurquerschnitt entspricht immer der höchsten Kurve, deren 
Wert nur um 0.5 bis 1.01 geringer ist, als der Wert des dazu-
gehörigen Maximalpunktes. 

Die Spur für v = l £ ist in denjenigen Fällen "angeführt, 
wenn in der Zeichnung eine Intensitätskurve für v etwas grösser 
als l.o fehlte; sie soll diese ersetzen. Im allgemeinen ist ange-
nommen, dass der Wert v = t der spezif. Bewegungsgrösse, die 
wir hier unter den oben gemachten Einschränkungen unter v 
verstehen wollen, den kritischen Wert nicht erreicht. 

Alle Spurbilder zeigen bei 0°<C|a|<C90° eine Reihe von 
ähnlichen Spurtypen, bei | a |>>90° dagegen ist das Bild in allen 
Fällen dasselbe. 

F ig . 34 zeigt uns die Spurschnitte nach dem linearen ModellVIII 
mit konstantem Winkel a und Gmax. = 0,75. Als kritische Inten-
sitätskurven sind diejenigen mit v = 1.25^ l.bt und 1.7* zum 
Entwerfen der Spur benutzt worden. Die Figur entspricht einer 
schnellziehenden Windhose mit schwacher Zirkulation. 

Wir erhalten bei radialem Einströmen des nichttranslatori-
schen Grundschemas (a = 0°) ein leichtes Konvergieren der 
Bäume zur Mitte, wo sich der Baum mit ip = O0 befindet. Mit 
zunehmendem a verschiebt sich der Asgärdsweg nach rechts 
von der Spur des ersten Trombendurchmessers (vom langen Mit-
telpfeil der Figuren); auch der Baum von ip = O0 folgt ihm, 
rückt dabei aber innerhalb des Äsgärdsweges nach links. Wenn 
! a I > 90° wird, tritt in der Spur eine Divergenz der Fallrich-
tungen ein. Aus der mittleren Spuren-Gruppe sehen wir, wie 
schmal und wie stark verschoben der Asgärdsweg im Vergleich 
zum Windhosendurchmesser sein kann, wenn wir eine der 
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höheren Intensitätskurven dieses Modelles (v = l.lt) als kritisch 
betrachten 

Bei einer süd-zyklonalen und nord-antizyklonalen Zirkula-
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Fig. 34. 
Trombenspuren nach Modell VIII 

( F i g . 17). Gmax.= 0,15. a = c o n s t . 
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Fig. 35. 
Trombenspuren nach Modell IX (Fig. 18). 

Gmax. = 1,0. CC — COnst. 

tion müsste die Verschiebung nach links von der Spur des 
ersten Durchmessers erfolgen. 

F i g . 35. Entworfen nach dem linearen Modell IX. G m a x = l.o, 

1) Die Breite des Querschnittes der ersten Reihe in jeder ersten und 
letzten Gruppe der Spuren (« = O0 und 180°) ist immer fast der ganzen Breite 
des Luftwirbels gleich. In Fig. 36 stimmt sie mit ihr genau überein (y — H). 
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a — const. Die Zirknlationsgeschwindigkeit ist etwas grösser, 
als im vorigen Fall. 

Bei a = O0 findet sich der grösste Wert von ip in einigem 
Abstand von der Zentrallinie vor, während in dieser Linie und 
am Rande die Fallwinkel kleinere Werte aufweisen. 
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Fig. 36. 
Trombenspuren nach Modell X (Fig. 19). 

Gmax. = 1,5. a = const. 
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Fig. 37. 
Trombenspuren. 

Gmax. = 2,0. « = const. 

Bei a = — 30° und — 60° tritt in einem Punkte der Spur 
eine schnellere Veränderung der Grösse des !Fallwinkels auf, wo-
durch an dieser Stelle die Bäume gekreuzt liegen müssen. 

Die hier an den wenig veränderten linken Rand des Äsgärds-
weges von rechts her stossende Baumgruppe zeigt eine Zunahme 
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des positiven Fallwinkels beim Übergang von rechts nach links 
und soll als „Gruppe mit wachsendem positiven Winkel" weiter-
hin bezeichnet werden. Bei a == 90° beherrscht sie den ganzen 
Asgärdsweg. 
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Fig. 38. 
Trombenspuren Modell XI (Fig. 20). 

Gmax. = 6,0. a = const. 
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Fig. 39. 
Trombenspuren. 

ffmaa;. = 1,0. Echter Kern. 

Die Spuren bei | a | > 90° unterscheiden sich wenig von 
denen der vorigen Figur. 

F i g . 36. Entworfen nach dem linearen Modell X. Gm a x = 1.5, 
a = const. Die in diesem Modell erfolgte Zweiteilung des Stillen-
punktes äussert sich, wie zu erwarten war, in den Spurbildern 
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nicht. Bis auf das Auftre ten von grösseren Werten von ip 
(bis 90°) ähnelt die Spur derjenigen der vorigen Figur. 

F i g . 37. Entworfen nach einem linearen Model mit 
Omax. = 2.0 und a = const., dessen Diagramme in dieser Schrift 
nicht abgebildet worden sind. Bis auf das Erscheinen des Bau-
mes mit ip = 180° in den Spurbildern der Kurven geringster 
Intensität ähneln die Querschnitte z. T. denen der Modelle mit 
geringerer Zirkulationsgeschwindigkeit. 

F i g . 38. Entworfen nach dem linearen Modell XI. Gmax. = 6.0, 
a = const. Der Baum mit ip = 180° findet sich in den Spuren 
aller Intensitätskurven bis auf diejenigen der höchsten, deren 
Intensität nur bis 21 unter dem absoluten Maximum bleibt. 
Dieses letzte Spurbild behält die Züge derjenigen bei Gmax. < 2.Or  

während alle übrigen Spuren einer Gruppe zum neuen Typus 
der Fig. 37 gehören. Die Gegensätze in Bezug auf die Werte des 
Fallwinkels nehmen mit wachsendem Wer t von Gmax. in allen 
Gruppen zu. 

F i g . 39. Zum Vergleich mit der Fig. 35 mit a = const. 
seien hier die Spurschnitte eines linearen Modelles mit Gmtxx. = 1.0, 
aber veränderlicher Grösse von a wiedergegeben 1J. Der Fall 
entspricht einem echten Kern. 

Die Winkeigrössen am linken Kande einer jeden Gruppe 
beziehen sich von oben nach unten gelesen auf das Zentrum, 
die Zone der grössten Intensität in der Hälfte des Halbmessers 
und auf den Rand2). 

Wir finden gegenüber Fig. 35 einige Unterschiede vor. 
So zeigen die Bäume am Rande geringere Werte von a, wie 
auch die Gegensätze in der Gegend der gekreuzten Linie etwas 
abgeschwächt erscheinen. Auffallender ist die Abweichung in 
der oberen Spur der vierten Gruppe yon derjenigen der Fig. 35. 

F i g . 40. Zum Vergleich mit der Fig. 38 ist hier ein linea-
res Modell mit Gmax. = 6.0, aber veränderlichem a entsprechend 
einem echten Kern wiedergeben1). Der Unterschied zeigt sich 
hauptsächlich in einer Verschiebung des Baumes mit ip = 180°. 

F i g . 41. Entworfen nach dem Modell V eines hyperboli-
schen Mantels mit rotationsloser zyklischer Potentialbewegung. 

1) Die Diagramme selbst sind in dieser Schrift nicht abgebildet. 
2) Weil die letzten 3 Gruppen aller Figuren ganz unbedeutende Unter-

schiede gegen einander zeigen, sind hier diese Werte von a als bedeutungs-
los fortgelassen. 
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Die Spuren zeichnen sich durch das Fehlen des Typus von 
Fig. 35 und 36 aus, während in allen Gruppen bis einschliesslich 
a = 90° der Baum mit ip = 180° vorkommt. 

Im Vergleich zu den vorigen Figuren zeigt die Gruppe der 
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Fig. 40. 
Trombenspuren. 

Gmax. = 6,0. Echter Kern. 

Fig. 41. 
Trombenspuren 

eines hyperbolischen Mantels Modell V 
(Fig. 11). Rotationslose Potentialbewe 

gung. a = const. 

Bäume mit | i p \ > 90° eine geringe Breite. Dieser Umstand hängt 
davon ab, welche Intensität wir am Rande des nichttranslatori-
schen Grundschemas annehmen. Im vorliegenden Fall ist es 
r = 0,2b t (Fig. 7, Kurve 6). Wenn r am Rand einen grösseren 

7 
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Wert erhält, kann sich die Baum-Gruppe mit | ^ |>>90 0 beliebig 
weit innerhalb der Spur ausdehnen, wie das die Spuren der 
höheren Intensitätskurven (v = 3.01) einer jeden Gruppe dieser 
Figur zeigen. Das in Fig. 11 schwarzgedeckte Zentralgebiet 
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Fig. 42. 
Trombenspuren. 

Doppelröhre. Modell XXIV (Fig. 32). 
Gmax. = 4,0. a = veränderlich. 
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Fig. 43. 
Trombenspuren, Doppelmaximum. 

Gmax. = 4,0. a = const. 

mit unbekannten Bewegungsverhältnissen fällt beim Ableiten 
der wiedergegebenen Spuren heraus. 

Bin linear-hyperbolisches Trombenmodell (Modell XII, pg. 73) 
zeigte im Vergleich zum hyperbolischen Mantel nur eine Ver-
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breiterung des Teiles der Spur mit j ip j >> 90°, ohne alle wesent-
licheren Änderungen. (Die Spuren sind hier nicht wiedergegeben.) 

F i g . 42. D o p p e l r o h r t r o m be. Entworfen nach dem 
linearen Modell XXIV mit einem doppelten Gmax. = 4.0 und da-
zwischen als sekundärem Minimum r = 3.01. Der Ablen-
kungswinkel erreicht den Wert a = — 90° dreimal: in beiden 
Konvergenzflächen mit aufsteigender Luft über den Zonen mit 
rmax. und im Gebiet des sekundären Minimums dazwischen. 

Die Spuren mit yj — 180° zeigen keinerlei wesentliche Ab-
weichungen von denjenigen einer Einrohrtrombe, während die 
höchsten Intensitätslinien v = ( G w + l bis Gmax. — l)£ uns Spuren 
mit einer mehrfachen Zu- und Abnahme der Fallwinkel liefern. 
S o m i t d ü r f t e es be i s c h w ä c h e r e n W i n d h o s e n d i e s e r 
A r t m ö g - l i c h s e i n , n a c h d e r S p u r d a s V o r h a n d e n -
s e i n e i n e r d o p p e l t e n T r o m b e n r ö h r e f e s t z u s t e l l e n , 
besonders w7enn sie im Verhältnis zur Rotationsgeschwindigkeit 
langsam fortschreiten. 

F i g . 43. D o p p e l m a x i m u m . Entworfen nach einem 
Modell mit einer Geschwindigkeitsverteilung wie Fig. 42, d. h. 
mit einem Doppelmaximum von Gmax. = 4.0, und dazwischen 
einem sekundären Minimum von r = 3£. Der Ablenkungswinkel 
ist dagegen konstant, wodurch die Windhose als Einrohrtrombe 
mit einem sekundären Minimum von r qualifiziert wird. 

Die Ähnlichkeit mit der Spur einer Doppelrohrtrombe ist 
auffallend gross. Es muss hier jedoch im Auge behalten wer-
den, dass die hier zugelassene Kombination eines Doppelmaxi-
mums mit a = const. nur den Zweck hat, einen Vergleich mit 
Fig. 42 zu ermöglichenx). 

F i g . 44. In dieser Figur sind 5 Spurgruppen verschiedener 
Modelle zusammengestellt. 

Gruppe a und b. Doppelmaxima nach den Modellen XVII 
(Fig. 25) und XIX (Fig. 27) mit einem echten und unechten 
Kern. Gmax. = 1.5, das sekundäre Minimum des nichttranslato-
rischen Falles dazwischen erreicht r — o. 

Da wir es hier dank den kleinen Werten von r nur mit 
einer Spur von der Art der letzten in jeder Gruppe der Fig. 42 
zu tun haben: v = (Gmax.-\-1 bis Gmax. —1)£, tritt im Fall des echten 

1) Vgl. auch die Behandlung des Modelles XXIII (pg. 80). 

7* 
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Kernes deutlich die uns schon von Fig. 42 her bekannte mehr-
fache Zu- und Abnahme des Winkels ip entgegen. 

Im Fall eines unechten Kernes sind diese Schwankungen 
von ip bedeutend schwächer, aber immerhin angedeutet. 

Die Gruppen c und d sollen uns den Einfluss eines un-
echten und echten Kernes auf die Spur einer stark rotierenden 
Windhose zeigen (Gmax. = 6.0). Sie sind nach den Modellen XIlI 
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Fig. 44. 
Trombenspuren. 

a — Doppelmaximum, echter Kern. Modell XVII (Fig. 25) 
b — 
C — 

d — Modell XIV (Fig. 23) J 
e — Modell X X I (Fig. 29). Gmaxt — 0,75 

\ 
Doppelmaximum, unechter Kern. Modell XIX (Fig. 27) / 
Modell XIII (Fig. 22) ) 

Gmax. — 1,5. 

Gr, 6,0. 

(Fig. 22) und XIV (Fig. 23) entworfen und zeigen, wie gering 
dieser Einfluss auf die Spur ist. 

Die Gruppe e gibt uns zuletzt die Spuren einer Windhose 
mit schwacher Rotation resp. schneller translatorischer Bewegung 
(Gmax. = 0.75), wenn wir in ihr einen unechten Kern annehmen 
(Modell XXI, Fig. 29). 

Sie unterscheidet sich nur durch die gekreuzt liegenden 
Bäume von derjenigen der analogen Fig. 34, welche unter der 
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Annahme von a = const. abgeleitet wurde, und ähnelt den Spuren 
der Fig. 39 mit einem echten Kern. 

Klassifizierung der Spurtypen. 

Als Anhaltspunkte beim Klassifizieren der Spurtypen dienten 
uns folgende Charaktermerkmale der Spurbilder. 

In allen Fällen einer nord-zyklonalen Zirkulation haben wir 
es in den Spurbildern mit einer Konvergenzlinie zu tun, welche 
durch den Baum mit der Fallrichtung ip = O0 oder 180° be-
zeichnet wird. 

1) Der B a u m v o n Ip = O0. Wenn a = O0 ist, liegt dieser 
Baum in der Mitte der Spur. Er erleidet mit wachsendem | a | 
bei nordzyklonaler Zirkulation eine Verschiebung an den linken 
Rand, während am rechten Rande eine „Baumgruppe mit 
wachsendem positivem Winkel" (siehe Fig. 35) auftjytt, die an 
Raum ständig gewinnt, bis sie bei a = — 90° das ganze Feld 
beherrscht. Ein zweiter Baum mit Ip = O0 liegt in diesem letzteren 
Falle am rechten Rande der Spur, während die übrigen Winkel am 
linken Rande Werte bis 90° und mehr aufweisen können. Dieser 
zweite Baum mit ip = 0° bezeichnet jedoch eine D i v e r g e n z -
l i n i e und verschiebt sich bei Werten von |a |>>90 allmählich 
bis zur Mitte der Spur, wo er bei | a \ = 180° anlangt. Im Inte-
graldiagramm der Fallrichtung dieser Figur dient die Divergenz-
linie als Symmetrieachse. 

2) D e r B a u m von f = 180°. Dieser Baum zeigt in jedem 
Fall die Lage einer Konvergenzlinie an. Er wird bei | a | >> 90° 
durch einen Baum mit ip = O0 am rechten Rande ersetzt, welcher 
in der erwähnten Divergenzlinie liegt und bei | a | —>180° zur 
Mitte der Spur wie im vorigen Fall vorrückt. 

S o m i t k ö n n e n u n s d i e s e b e i d e n s i n g u l ä r e n 
L i n i e n a l s S y m p t o m e d e r e i n - o d e r a u s s t r ö m e n -
d e n Z i r k u l a t i o n z u m M i t t e l p u n k t e h i n , o d e r v o n 
i h m w e g d i e n e n . 

Das Auftreten der Bäume mit ip = 0 und ip = jv ist an be-
stimmte Formen der Intensitätskurven geknüpft. Aus dem Ver-
lauf der Isogonen von ip = 0 und ip = n in unseren Diagrammen 
können wir den Satz formulieren: 

W e n n d i e j e n i g e I n t e n s i t ä t s k u r v e , w e l c h e 
w i r a l s k r i t i s c h b e t r a c h t e n , d i e F o r m e i n e r S i c h e l 
b e s i t z t , o h n e d a s s s i c h d i e S p i t z e n b e r ü h r e n , 
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k o m m t i n d e r S p u r e i n B a u m v o n ip = O0 v o r . W e n n 
s i e d a g e g e n d a s M i t t e l g e b i e t m i t d e m P u n k t e d e r 
z e n t r a l e n S t i l l e e i n s c h l i e s s t , t r i t t d e r B a u m v o n 
ip = 180 ° a u f . 

In jedem Isogonendiagramm von Gmax. > 2.0 finden sich, 
einige dieser „umschliessenden" Intensitätskurven vor, während 
diejenigen, deren Wert im Bereiche von v = (Gmax. +l)t liegt, 
bei jedem Geschwindigkeitsverhältnis die Sichelform beibehalten 
und wenn sie den kritischen Wert darstellen, einen Baum von 
ip z= O0 liefern müssen. 

Um das Vorkommen 
der einen und anderen 
Art dieser Intensitätskur-
ven zu erläutern, sind in 
Fig. 45 die maximalen 
Fallwinkel innerhalb einer 
fortschreitenden Windhose 
im Diagramm wiederge-
geben, in welchem als 
Abszisse die Skala von 
Gmax., als Ordinate eine 
Skala der Intensität (v) 
dient, wie sie in jeder 
Trombe vorkommen kann. 
Wenn wir eine beliebige 

u- „r. ™ D M-no ma™ Vertikale durchlaufen, fin-Fig. 45. Der Bereich der umschliessenden . . . 
und Sichelkurven der Intensität. d e n f ü r d a s e n t -

sprechende^^, die Schnitt-
punkte mit jeder der 3 eingetragenen Kurven {ip~ 0°, 90", 180°) 
oder einer beliebig interpolierten Kurve des maximalen Win-
kels ip, welcher bei diesem Gmax. vorkommen kann. Die Sichel-
kurven der Intensität liegen im Bereich der höchsten v-Kurven, 
d. h. innerhalb der Zone v = (G max, ± iK-

Gleichzeitig können wir aber auch nach dem Vorkommen 
des Baumes von ip = 180° eine Auskunft darüber erhalten, ob 
„umschliessende" Intensitätskurven vorkommen. Wie aus der 
Fig. 45 ersichtlich, ist das zum ersten Mal bei Gmax. = 2.0 der 
Fall, und zwar auf der Intensitätskurve v = lt. 

3) D i e g e k r e u z t e L i n i e . In einigen Fällen treten 
an der Stelle, wo der Baum ip = O0 stehen müsste, ge-

1 r T 1 — I — Y 7 
.ScdtvtllVCfci. [mOL36 // 

.. wLllle^'.// A 



A VI. 3 Das Bewegungsfeld im Fuss einer fortschr. Wind- od. Wasserhose 107 

k r e u z t e B ä u m e auf, weil hier 2 Gebiete mit verschiede-
nen Winkeln unmittelbar aneinander stossen. Diese Erschei-
nung tritt mit dem Augenblick ein, wenn die Sichelkurven 
mit wachsendem a soweit gedreht werden müssen (pg. 33), dass 
die Spitze der Sichel den Punkt mit ip = O0 an deren konkaver 
Seite verdeckt, was bei jedem Werte von Omax. und für jede 
sichelförmige Intensitätskurve mit wachsendem Winkel a ein-
mal eintreten muss. 

Um diese Erscheinung ge-
nauer beurteilen zu können, ist 
in Fig. 46 der hierbei in Be-
tracht kommende maximale 
Winkel a für jede Intensitäts-
kurve und eine Reihe von 
Werten des Geschwindigkeits-
verhältnisses (Gmax) dargestellt. 
Sie ergänzt somit die Tabelle 47 
und kann bei der Spuranalyse 
von Nutzen sein. So finden 
wir z. B., dass in der Spur ge-
kreuzte Stämme bei G max. 3.0 
unter Annahme von v = 21 als 
einer kritischen Intensität, bei 
allen Werten von a von 0 bis 
+ 90° vorkommen können. Wenn 
die Kurve v = St den kriti-
schen Wert wiedergibt, finden Fig. 4ß. Das Auftreten der|„gekreuzten; 
sich gekreuzte Stämme nur bei Linie" im Asgärdsweg. 

J a j >> 45°, während bei | a \ < 45° 
an Stelle der gekreuzten Stämme ein Baum mit ip = O0 die Kon-
vergenzlinie bezeichnet (vgl. Fig. 47, Typus III, Form & und c). 

Auf Grund der Fig. 34 bis 44 kann folgende Einteilung 
der Spurtypen in Gruppen und Formen vorgenommen werden, 
wie sie die umstehende Spurtypentafel Fig. 47 wiedergibt. 

Typus I. Wird durch Sichelkurven der Intensität bewirkt. 
Die Bäume konvergieren s c h w a c h zur Mitte des Feldes hin. 

1) Es sei betont, dass hier das Vorkommen eines regelmässigen Längs-
streifens mit gekreuzten Bäumen in der Spur gemeint ist, nicht unregelmässige 
Übereinanderlageruiigen an verschiedenen Stellen der Spur, die ganz andere 
Entstehungsursachen haben können. 

- 0 ' 
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Dieser Typus entsteht bei Werten von Gw. < 1,0, wie überhaupt 
bei Intensitäten, welche H nur unwesentlich überschreiten, d. h. 
bei den geringsten Intensitäten eines Feldes. 

Mit zunehmendem Winkel a verlagert sich die Konvergenz-
linie nach links, die „gekreuzte Linie" tritt nur im Gebiet von 
a = — 60° bis a = — 90° ein (Fig. 46), dabei wird die Kreuzung, 
dank der geringen Winkeldifferenz in der Spur häufig über-
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Fig. 48. Spurbilder der Peipustrombe vom 3. Aug. 1922 in Estland. 

sehen werden. Bei a = — 90° ist der Typus daran leichter zu 
erkennen, dass die Werte der grössten positiven Winkel 60° nicht 
überschreiten, jedoch dürfen am rechten Rande keine Bäume mit 
negativen Werten von ip sichtbar geworden sein, weil dieser 
Umstand bei allen 4 Spurtypen die gleichen Formen e und f 
(Fig. 47) liefert, welche ein Ausströmen der Luft anzeigen. 

B e i s p i e l e des Typus I finden wir in der Spur der P e i -
p u s t r o m b e [28] (Fig. 48, Jsfc l, .14, 15), sowie in allen den 
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Fällen, wo die Beobachter nur parallel der Zugrichtung gelagerte 
Stämme angeben. Die Zuggeschwindigkeit muss in diesem Falle 
als relativ gross, oder die translatorische Geschwindigkeit als 
klein angenommen werden. 

Ein Beispiel der Formen e und f des Typus I findet sich 
in der Spur von O d e n p ä h [29], und zwar bei Uhti I und Uhti II 

(Fig. 49) vor. Auch der 
C r o s s e n e r Orkan zeigt 
bei einer Eintragung der 
von W. K o p p e n und 
R. A s s m a n n gemesse-
nen Fallrichtungen diesen 
Typus mit geringer Zirku-
lation und zwar vor der 
Oder am „Gestell" (1. c. pg. 
447), am kleinen See (die 
Forma) (pg. 448) und im 
„Nest" im Jagen 77 (die 
Form d) (pg. 490 JSfo 1). Auf 
eine etwas grössere Zir-
kulationsgeschwindigkeit 

deutet dagegen die IV2 km 
lange Spur desselben Wir-
belsturm es im Bauernwalde 
(1. c. pg. 492 M 29). 

Typus II. Die Inte-
gralkurven der Fallrich-
tung zeigen eine Umbie-
gung und eine Konver-

Fig. 49. Die Spur der Windhose von Odenpäh ge i lZ -Lin ie i n d e r M i t t e , 

in Estland am 20. Mai 1920. welche sich mit wachsen-
den Werten von a im 

Falle einer positiven Zirkulation wie im Typus I n a c h l i n k s 
verlagert J). 

1) Eine Verschiebung des Punktes mit xp — O0 auf der Innenseite der 
Sichelkurven bei zunehmenden Werten des negativen Winkels a müsste bei 
einer sehr schmalen Sichel absolut genommen nur nach rechts erfolgen (cf. 
das zum Typus I Gesagte). Die beobachtete Verschiebung nach links dagegen 
wird durch eine starke Ausdehnung des rechten Randes bewirkt, so dass im 
Vergleich zur Mittellinie des Asgärdsweges der Baum mit ip = O0 oder tc nach 



AVI.3 Das Bewegungsfeld im Fuss einer fortschr. Wind- od. Wasserhose 111 

Das Auftreten dieses Typus ist, wie das des vorigen, an 
ein Vorhandensein von b r e i t e r e n Sichelkurven der Intensität 
geknüpft. Am Rande und in der Mitte finden sich geringe 
Werte von |a|, dazwischen grössere, bis 90° und mehr. 

Wir finden diesen Typus im gestrichelten Gebiet a der 
Mg. 45, d. h. zwischen Gmax. = 1.0 und 3.0—3.5. Aus ihr ersehen 
wir weiter, dass bei denselben Werten von Gmax., jedochj bei 

Fig. 50. Die Spur der Windhose von Vimmerby [52] und (A) von Hallsberg 
(links oben) [51]. Typus II. 

kritischen Intensitäten, die nur im Bereich e i n e s ^-Intervalls 
unter dem jeweiligen Maximum (Kurve ip = 0) liegen, der nächste 
Typus III auftreten kann. (Nicht gestricheltes Gebiet zwischen 
den Linien ^ = O0 und ip — I b O 0 der Fig. 4 5 . ) 

Andererseits kann aber der Typus II, wie aus derselben 
Figur 45 ersichtlich ist, auch z. T. dann auftreten, wenn nach 

links verschoben erscheint, wie auch andererseits die Mitte des Äsgärdsweges 
durchaus nicht der Mitte der Windhose zu entsprechen braucht, wie das die 
Figuren 34—44 zeigen. 

A 
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dem Werte des Geschwindigkeitsverhältnisses schon der Typus IV 
(siehe unten) erscheinen könnte, d. h. bei Omax. >> 2.0, wenn aber 
die kritischen Werte erst von höheren Intensitätskurven erreicht 
werden. 

Bei Gmax.~> 3,5 dürfte dieser Typus seltener sein, er kann 
aber bei keinem Gmax. als ausgeschlossen gelten. 

In der Form d können die Bäume von Ipmax. 90° vor-
kommen; diese Form ist aber mit derjenigen des nächsten Ty-
pus III leicht zu verwechseln (Fig. 47). 

B e i s p i e l e des Typus II in der Form b finden wir im 
Asgärdsweg mehrerer schwedischen Tromben, so in der bekann-

Pig. 51. Spuren der Windhose von Strömsberg [52]. Typus II. 

ten Spur von H a l l s b e r g (Fig. 50Ä) ([51] Tafel). Zum TypusII 
von der Form b oder c (Fig. 52), gehört ebenfalls die Spur von 
U p s a l a ([53] pg. 14), wie sie sich bei Lennabruck (Taf. I) 
und im Walde von Hamra (Taf. I) wiederfindet1). Die Spur 
von V i m m e r b y [52] zeigt neben dem Typus II (Form c bis d, 
Fig. 50) einen Übergang zum Typus IV vor dem Aufhören der 
Spur. Die Spur von S t r ö m s b e r g (Fig. 51) zeigt den Typus IIö 
und Wd ([52], Taf. II), wobei die vorkommenden Winkel von ^>>90° 
nach Fig. 45 darauf hindeuten, dass die Intensitätskurve von 
etwa 2 t kritische Geschwindigkeiten aufwies. Wenn wir diese 
gleich 30 m s c - 1 annehmen, dürfte die Geschwindigkeit t dieser 

1) Dieselbe Spur sei ferner bei N ö t t j a gefunden worden ([52] pg. 7). 

\ 



A VI. 3 Das Bewegungsfeld im Fuss einer fortschr. Wind- od. Wasserhose 113 

Windhose etwa 15 m s c - 1 betragen haben, was einen plausiblen 
Wert liefert. 

Weitere Beispiele bieten die Spuren von B o r a s [54], 
W e t z l a r [55] und die von S c h ö n e b a u m g a r t e n [56]. 
Die Windhose von S ä b y [57] zeigt, trotz vorhandener Unregel-
mässigkeiten, auf dem Plateau von L u n d a r p (pg. 15) ebenfalls 
diesen Typus. Ihn zeigt auch der Baumbruch beim Schloss T r a -
n e r y d (Fig. 53) ([57] Taf. III), wo wir übrigens ein schönes Beispiel 
des Überganges von einem Spurtypus in den anderen (Typus II 
in Typus IV) vor uns haben. Die 
Konvergenzlinie des Typus IV findet 
sich nach links gegen diejenige von 
Typus II verschoben, wobei zwischen ' 
ihr und der Verlängerung der letz-
teren ein Störungsgebiet im Ver-
lauf der Integralkurven der Fall-
richtung auftritt. 
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Fig. 52. Die Spur der Windhose von 
Upsala [53]. Typus II. 

Fig. 53. Die Spur der Windhose 
von Säby [57] beim Schlosse 
Traneryd. Typus II und IV. 

Ein derartiger Übergang tritt hin und wieder am Ende 
einer Spur auf, wenn der Kern vom Boden emporsteigt. Durch 
die Kontraktion des Kernes in einen Punkt im Moment seiner 
Ablösung vom Boden muss in diesem Augenblick nur eine 
Mantelwirkung (Fig. 41) auftreten (Typus IV). Eine Verschie-
bung der singulären Linie nach links deutet auf eine zeitwei-
lige Zunahme des Winkels a im Mittelgebiet als Folge einer vor-
übergehenden Zunahme der Intensität unter dem Einfluss der 
Saugwirkung des Kernes. 



114 JOHANNES LETZMANN AVI. 3 

Den Typus II in einer Form, die zwischen c und d liegt, 
stellt ebenfalls die Spur der Peipus-Trombe, Fig. 48 Jslb 12, dar, 
während JSTs 3 dieser Figur auf eine Form zwischen d und e 
I a I ;> 90° und M 5 auf die Form b hindeuten. 

Zum Typus II muss ebenfalls der von R. A s s m a n n [58] 
beschriebene „Gewittersturm von Osterburg, Arneburg, Nauen" 
gerechnet werden, dessen Spur (siehe 1. c. die Tafel LXIII) am 

Anfang auf geringere, später 

Fig. 54. Die Spur des Tornado von 
Providence. Typus II. 

auf grössere Ablenkungswinkel 
a hindeutet. 

Ein klares Beispiel dieses 
Typus zeigt ebenfalls derTornado 
von Providence1), Fig. 54, in des-
sen Spur der wellige Verlauf der 
Konvergenzlinie hervortritt. 

Der Typus III ist von 
seinen beiden Vorgängern da-
durch zu unterscheiden, dass 
in ihm bei nord - zyklonaler 
Zirkulation und wachsendem 

Wert des negativen Winkels a eine Verlagerung der Kon-
vergenzlinie samt dem Baum von O0 innerhalb des Äsgärds-
weges n a c h r e c h t s erfolgt (Fig. 47), bis auch hier die 
Gruppe der Bäume mit positiver Zunahme des Fallwinkels, 
von rechts auftauchend, zuerst eine gekreuzte Linie erzeugt, 
um dann bei a = — 90° das ganze Feld zu beherrschen. Es 
kann auch vorkommen, dass die Integralkurven der Fallrich-
tung eine Umbiegung wie im Typus IIa aufweisen. Dieser 
Typus wird durch die s c h m a l e n Sichelkurven hervorge-
rufen, die innerhalb der geschlossenen Kurven liegen und den 
grössten Werten der Intensität entsprechen. (Das nicht schraf-
fierte Gebiet zwischen den Linien <p — 0 und 99 = 180 in Fig. 45.) 
Es kann sich — eine gleiche kritische Geschwindigkeit für alle 
Fälle vorausgesetzt — hier nur um langsam ziehende Windhosen 
handeln, und besonders müssen die ersten Spuren einer langsam 
herabsteigenden Trombe diesem Typus angehören. 

Als B e i s p i e l e seien hier die Spur des Tornado von New-

1) Ergänzt nach Th. R e y e „Die Wirbelstürme, Tornados und Wetter-
säulen etc.", pg. 72. 
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Häven Ct.1) in Fig. 55 wiedergegeben, sowie in Fig. 56 die vom 
Verfasser im Sommer 1923 in einem Kornfelde bei T r i k a t e n 
in Lettland aufgenommene Spur2). 

Nach einigen vorübergehenden Berührungen des Kornfeldes, 
deren Spuren als grössere oder kleinere „Nester" zurückblieben, 
findet sich an der Grenze zwischen einem Weizen- und einem 

Fig. 55.^ Spur des Tornado von New-Haven Ct. in einem Kornfeld. 

im Selclfc von 

Fig. 56. Spur der Windhose von Trikaten im Kornfelde. Typus III. 

Eoggenfelde der Beginn einer fortlaufenden Spur zuerst als 
eine schwache allgemeine Konvergenz zur Mitte, was dem Ty-
pus I mit geringen Windgeschwindigkeiten entsprechen würde. 
Etwa 50 m vom Beginn bildet sich eine Konvergenzlinie aus, 
die eine geringe Verlagerung nach rechts wie im Typus III auf-

1) Nach Th. Reye „Die Wirbelstürme, Tornados und Wettersäulen etc." 
Hannover 1880, pg. 64. Die punktierten Linien bezeichnen die Lagerungs-
richtung der Halme in 2 Kornfeldern. 

2) cf. pg. 90. 
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weist. Die Integral-Kurven der Pallrichtung zeigen in der linken 
Hälfte eine doppelte Krümmung, während das Mittelgebiet a 
(Fig. 56) mit vollständig niedergeschlagenem Roggen von zwei 
Randgebieten: b und c eingefasst war, in denen recht viele, aber 
nicht alle Halme in der Windrichtung herabgedrückt waren. 
Der rechte Rand war dabei über 40—50 m breit, während am 
Ende beider ein 1—2 m breiter Streifen Korn ohne eine Beu-
gung dastand. Ein Teil der Halme im Mittelstreifen hatte die 
Ähren eingebüsst. 

Eine Verbreiterung des Mittelstreifens deutet auf eine Zu-
nahme der Kraft, während wir entsprechend dem Typus III die 
Spur als durch eine der maximalen Intensitätslinien einer 
schwachen Windhose verursacht annehmen müssen. 

Die geringe Verlagerung der Konvergenzlinie zeigt einen 
geringen Wert des Ablenkungswinkels, also ein starkes Ein-
strömen der Luft zur Achse an. Wenn wir weiter in Betracht 
ziehen, dass hier der Baum mit ip = 180° (Typus IV) nicht vor-
kommt, können wir diese Spur als Folge einer ManteleitiwiT*kung 
im Stadium des unechten Kernes (pg. 65, 2) auffassen. 

Nach dem Übertreten des Wirbels auf das Feld hat dessen 
Besitzer eine Säule aufgewirbelter Erde und Staubes sich einige 
Meter vom Boden erheben sehen. 

Sowohl in Fig. 53, als auch 54 und 56 finden wir die auf-
fallende Erscheinung, dass d i e K o n v e r g e n z l i n i e d e s T y -
p u s II u n d III n i c h t g e r a d e v e r l ä u f t , s o n d e r n b e -
s t ä n d i g e g e r i n g e S c h w a n k u n g e n a u f w e i s t und 
dadurch den Charakter einer Wellenlinie erhält. 

Eine „gekreuzte Linie" ist von A s s m a n n ([55] pg. LVII) im 
Forste von Nauen beobachtet worden; hier lagen die Bäume auf 
der rechten Seite vorwiegend von SSW oder W, auf der linken 
von N, während sie „in der Mittellinie kreuz und quer geworfen 
waren, wobei die SW-Iichen unter den nördlichen lagen." 

Typus IY ist leicht am Baum mit ip = 180° zu erkennen 
(Fig. 47). Ihn bilden entweder Modelle mit hohen Werten von 
Gmax., in welchen schon die ersten Intensitätskurven kritischen 
Geschwindigkeitswerten entsprechen, oder das hyperbolische Man-
telmodell (Fig. 41). Zu diesem in der Praxis relativ seltenen 
Typus dürften die Tromben mit grossen Zirkulationsgeschwindig-
keiten, oder die sehr langsam ziehenden Windhosen gehören. 
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Die Verlagerung der singulären Linien erfolgt wie beim 
Typus I und II mit zunehmendem Wert des negativen Winkels 
a n a c h l i n k s . 

Die Form d zeigt eine halbe Konvergenz- und eine halbe 
Divergenz-Linie. Bäume mit <ip = 180° findet man manches Mal 
am Anfang und am Ende einer Spur, als Folge einer Mantelein-
wirkung, wobei sie aber bald verschwinden. 

B e i s p i e l e des Typus IV bietet die Trombenspur von 
Odenpäh ([29] pg. 7). Es fand sich dort in einem Nestbruch 
am Nõuni-See am Anfang eine Reihe nach rückwärts gebroche-
ner Bäume vor. Dasselbe konnte am Beginn der Spur von 
Rojel der P e i p u s t r o m b e ([28] pg. 15) festgestellt werden 
(cf. Fig. 57) und kommt in den Spuren M 2 und JM® 16 der 
Fig. 48 zum Ausdruck. 

K o p p e n fand ([19] pg. 450) in der Spur des C r o s s e n e r 
Orkans am Beginn der Spur rückwärts ungeworfene Bäume mit 
ip = 180° vor. Auph in den Nestbrüchen fand er vielfach Fall-
richtungen gegen den Zug der Windhose. Dieselbe Erscheinung 
findet sich auch beim Schloss Traneryd in der Spur von Säby 
(Fig. 53) und am Ende derjenigen von Vimmerby [52] vor 
(Fig. 50), wo wir es in beiden Fällen mit einem Übergang der 
Typen II und IV in einander zu tun haben. 

In der Spur von Säby finden wir den Typus IV noch an 
mehreren Stellen der Prärie ([57] Tafel I und II), wo er mit dem 
weiteren Vorrücken der Trombe immer deutlicher zu Tage tritt. 
Ein schönes Beispiel des Typus IV Form c erhalten wir, wenn 
wir die Messungen der Fallrichtungen der Bäume bei Twelbäke 
durch K o p p e n in ein Spurbild eintragen [19], während auch 
die Arneburger Spur A s s m a n n s [58] dasselbe etwas weniger 
deutlich zeigt. 

Zu einer Erklärung des T y p e n ü b e r g a n g e s am Anfang 
und Ende der Spur kann die Tatsache herangezogen werden, dass 
nach Fig. 41 die Spur des kernlosen Mantels durch keine Sichel-
kurven beeinflusst wird und nach Fig. 45 den Typus IV abgeben 
muss. Das starke Aufsteigen der Luft muss hierbei auf einen 
kleinen Raum beschränkt sein. 

Diese Form des Mantels kann später, wenn der schon in 
einiger Höhe schwebende Kern ein merkliches Aufsteigen der 
Luft vom Boden über einer grösseren Fläche veranlasst, durch 
denjenigen mit einem unechten Kern, Fig. 44c, ersetzt werden, 

8 
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der allerdings bei geringem Omax. (Fig. 44 b) den Spurtypns I im 
letzten Spurabschnitt liefern kann. Das Vorhandensein eines 
grösseren Geschwindigkeitsverhältnisses (Gmax) wird uns aber 
auch hier den Baum mit ip = 180° liefern, und kann durch die 

'Annahme eines Nachlassens der 
fortschreitenden Bewegung erklärt 
werden. 

Eine auffallende Eigentümlich-
keit der Äsgärdswege muss hier 
noch hervorgehoben werden: das 
Stehenbleiben einer Reihe Bäume 
hart am Beginn und Ende längerer 
Spurabschnitte, wie sie von A s s -
m a n n [58] in der Spur des Orkans 
von Osterburg, Arneburg und Nauen 
zuerst festgestellt, und vom Verfasser 
in der Spur von Blumbergshof [(27) 
pg. 21 und 22] an 2 Stellen: beim Ein-
treten und Verlassen des Blumbergs-
hofschen Waldes, sowie in einem 
Fall ([28] pg. 15) bei Rojel beobachtet 
wurde. Die Trombenspur im Korn-
felde, Fig. 56, zeigt dieselbe Erschei-
nung bei b und c. 

In den analysierten Tromben-
spuren fanden sich ausser den 2 er-
wähnten Übergängen eines Spurty-
pus in den anderen noch weitere 
Fälle, die sich auf andere Typen-
übergänge beziehen. Besonders häu-
fig ist in der Form d des Typus II 
oder III ein Herausfallen der Bäume 
an einzelnen Stellen der linken Seite 

Fig. 57. Der Asgärdsweg von a u s ^ e m Bereich der Spur beobachtet 
Rojei 128]. Hakenspur. worden. Die Fallwinkel ip nehmen 

im allgemeinen am Ende eines Abschnittes der Spur merklich 
zu, so dass in besonders ausgeprägten Fällen die Integralkurven 
der Fallrichtung geschlossene Kurven zu bilden scheinen. 

Solch ein Fall ist in Fig. 51 in der Spur von Strömsberg 
sichtbar; er fand sich ebenfalls am Ende der Abschnitte des 
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J t /A 

Äsgärdsweges bei Rojel, Fig. 57, im Typus I I c - d als „Haken-
spur" wiederholt vor und ist in der Spur der Sachsenwaldtrombe 
{[32] pg. 35) festgestellt worden. 

Ein eigenartiger Fall fand sich auch in der Moorecke der 
Peipustrombe, Fig. 58, vor, in dem die Integralkurven der Fall-
richtung, wenn man sie in die Figur einzeichnet, ein Bild er-
geben können, das äusserlich an den Wirbelkopf unserer Dia-
gramme erinnert. Die Ähnlichkeit kann hier aber bloss eine 
äusserliche sein, da, wie wir es sahen, eine vollständige Aus-
bildung des Stromlinienfeldes in der Spur durch die beiden 
Stillengebiete verhindert wer-
den muss. 

Vom Standpunkt der 
Typen - Einteilung aus be-
trachtet kann es sich in den 
letztgenannten Fällen nur um 
eine Änderung des Typus II 
oder III in der Richtung zum 
Typus IV hin handeln, so 
dass als Ursache entweder 
eine Verminderung der trans-
latorischen oder Vergrösse-
rung der zirkulatorischen Ge-
schwindigkeit angenommen 
werden kann. 

Es ist nicht von der 
Hand zu weisen, dass ein 
herabsteigender zirkulatori-
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Fig. 58. Die Spur der Peipustrombe [28] 
an der Moorecke. Geschlossene Integral-

kurven von ip. 

scher Stoss ähnliche Erscheinungen verursachen kann, während 
doch andererseits dieser Typenübergang am Anfang und Ende 
der Spur auf eine kurz dauernde Verminderung der Transla-
tionsgeschwindigkeit als Ursache hinweisen könnte, wie sie in 
mehreren Spuren zum Ausdruck kommt. 

So findet sich z. B. in der Trombenspur im Park von 
d'Abondant Fig. 59 1J ein spiralig konvergierender Verlauf der 
Integralkurven der Fallrichtung, wie sie durch eine kurz-
dauernde Wirkung im letzten Moment vor dem Aufhören der 

1) Ergänzt nach Hildebrandsson et Teisserence de Bort: Les bases de 
Ia meteorologique dynamique. Seite 291, Tafel LXIII. 

8* 
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Translation entstehen kann. In diesem Fall erhalten wir eine 
Annäherung bis zum Zusammenfallen der Integralkurven der 
Fallrichtung und der Stromlinien miteinander. 

Eine scharf ausgesprochene Ä n d e r u n g d e r F o r m finden 
wir weiter in der Spur der Peipustrombe, Fig. 60, wo der Ablen-
kungswinkel in einer Spur des Typus II (['28] pg. 25) von etwa 
— 70° oder —80° auf —IO0 bis —20° beim Überschreiten einer 

Düne zurückgegangen sein muss. 
Hier ist die Form c durch die Hem-
mung der Luftbewegung an einer 
Düne von 5—10 m Höhe in die 

o & 
« j 

WL 

Fig. 59. Spuren der Trombe im Fig. 60. Spurformen-Übergang an der Düne 
Park von Abondant vor dem 

•Übergang 60. Spurformen- der an 
bei Liwa [28]. Typus II Form e und a. 

Erlöschen der Spur. 

Form a übergegangen, und uns ein Musterbeispiel des Ein-
flusses, der Reibung auf die Spur gegeben. 

Beispiele einer Spur mit d o p p e l t e r Z u - u n d A b -
n a h m e des Winkels a innerhalb einer Trombe, die einer 
D o p p e l r o h r t r o m b e entsprechen könnten, finden sich nicht 
selten in den Spuraufnahmen, sofern sie nur genügend genau 
ausgeführt sind. Die Spur von Odenpäh, Fig. 49, sowie der 
Peipustrombe, Fig. 48 JSfe 4, zeigen uns 3 derartige Fälle, bei 
denen eine nähere Beurteilung allerdings schwerer ist, als in 
den einfachen, oben klassifizierten Fällen. 
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S e c h s t e s K a p i t e l . 

Torsionswirkung an Bäumen. 

Beim Untersuchen des Asgärdsweges einer Trombe kann 
man häufig Bäume finden, die ausser einem Bruch eine deutliche 
Drehung der Fasern aufweisen. Die bisherigen Beobachtungen 
haben über ihr Vorkommen in den verschiedenen Zonen der 
Spur keine eindeutigen Resultate ergeben. 

Tm Werke von A. W e g e n e r [1] findet sich eine Reihe 
von Fällen, in denen eine Zerdrehung der Bäume erwähnt wird, 
so in den dort angeführten Beschreibungen N» 128, 177, 102, 
124. In der ersten heisst es ausdrücklich, die Bäume seien 
im Zentrum des Wirbels „zerdreht"1) worden, wenngleich man 
hier die Bezeichnung „Zentrum", wie oben ausgeführt, mit Vor-
behalt aufnehmen muss. In Na 177 wird die Richtung der Zer-
drehungen als „gegen die Sonne" bezeichnet. Ein grösseres In-
teresse wurde den zersplitterten (zerdrehten) Bäumen von Seiten 
der Anhänger der elektrischen Theorie der Windhosen, vor allen 
M a r t i n s ' u n d P e l t i e r s , entgegengebracht, dabei aber die eigent-
lich zerdrehten von den bloss „gespällten", dass heisst in ein-
zelne Fasern zersplitterten Bäumen nicht immer genügend scharf 
unterschieden, wenngleich M a r t i n s in seiner „Anweisung zur 
Beobachtung der Windhosen oder Tromben" ([26] pg. 453) bei einer 
Klassifizierung der gebrochenen Bäume die zerdrehten, je nachdem 
sie hierbei aufgesplittert sind oder nicht, in 2 verschiedene Klassen 
unmissverständlich zusammenfasst. 

Wenn wir heute der Erklärung einer Zersplitterung der 
Bäume im Asgärdsweg als Folge einer elektrolytischen oder 
dampfbildenden Wirkung der Elektrizität als nicht bewiesen ab-
lehnend gegenüberstehen, können wir die Zerdrehung nur als 
rein mechanisch betrachten. 

Versuchen wir es nun hierbei unsere graphisch ge-
wonnenen Bewegungsfelder zur Erklärung des Drehungssinnes 
der zerdrehten Bäume heranzuziehen. Dann erhalten wir Er-
gebnisse, die den Verhältnissen im Asgärdsweg durchaus ent-

1) C. G. F i n e m a n [57], wo es heisst: Es war auch recht interessant 
zu sehen, wie im Zentrum des Wirbels die Bäume, während sie in einer Ebene 
blieben, zerdreht waren, und dass sie, später ausgerissen, sich mehrere Mal 
in den Vertiefungen herumgedreht hatten, welche bei ihrem Ausreissen ent-
standen, am Rande des Wirbels waren die Bäume glatt abgebrochen. 
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sprechen. Zur Beurteilung der Drehung konnten wir, wie auch 
oben zur Ableitung der Spurbilder, die Diagramme unseres linea-
ren Modelles benutzen. Hier müssen wir vor allem im Auge 
behalten, dass eine Drehung nicht in der Wirbelachse oder im 
marginalen singulären Punkt M am ehesten zum Ausdruck kom-
men kann, wie häufig angenommen wird, weil hier ein sehr 
schneller Wechsel der Windrichtung in kurzer Zeit erfolgen 
muss, und weil hier die Isogonen in einem Punkt zusammenlaufen: 
die Umgebung beider genannten Singularitäten zeichnet sich durch 
stark abgeschwächte Winde oder einen völlig windstillen Punkt 
aus. Das stärkste Drehmoment kann dann auftreten, wenn ein 
Baum bei beträchtlicher Neigung der Krone einem Umspringen 
des Windes ausgesetzt ist, ohne sich dabei um seine Achse zu-
rückdrehen zu können. Eine unsymmetrisch gestaltete Krone 
kann diese Wirkung noch verstärken. 

Somit ist beim Zustandekommen der Abdrehung bloss eine 
in möglichst kurzer Zeit erfolgende grössere oder kleinere Schwan-
kung des bis zur kritischen Stärke anwachsenden Windes erfor-
derlich. Als Moment des Drehbraches wird bei einer Hin- und 
Herschwankung nicht der Moment der Richtungsänderung in 
Betracht kommen, sondern d e r M o m e n t k u r z v o r d e m 
B e g i n n d e s Ü b e r g a n g e s , resp. gegen das E n d e der rück-
wärtigen Bewegung. Wenn wir, von diesen Gesichtspunkten 
ausgehend, zur Erklärung der Drehrichtung die Schwankungen 
eines Baumes in verschiedener Entfernung vom Hauptdurch-
messer einer fortschreitenden Trombe im Bewegungsfeld des Iso-
gonendiagramms Omax. = 6 heranziehen (Modell XI, Fig. 20), er-
halten wir bei einer Grösse des Ablenkungswinkels von a = — 45° 
in einer einfachen oder bei —90° am Rande der Doppelrohrtrombe 
(Modell XXIV, Fig. 32) die Diagramme Fig. 61 u. 62. 

Durch die Richtung und Grösse der Vektoren wird in bei-
den Figuren die Richtung und Grösse des Bewegungsvektors im 
gegebenen Punkt der Erdoberfläche ausgedrückt. Ein Baum 
wäre also beim Vorübergang der Windhose nacheinander Kräf-
ten ausgesetzt, die sich ebenfalls in erster Annäherung durch 
diese Vektoren messen lassen. Der Masstab zeigt, wieviel mal 
die Gesamtvektoren-Intensität der Luftbewegung grösser ist, als 
diejenige der fortschreitenden Bewegung, d. h. er gibt uns v: t. 

Die kleinen Hülfskreise unter den Figuren zeigen, in wel-
chem Sinne und bis zu welchem Azimut die Vektoren beim Vor-
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Übergang einer Windhose schwanken. Sie enthalten dafür keine 
Angaben über den Wert der Intensität, der nur aus den Figuren 
selbst entnommen werden kann. Die Lage der windstillen sin-
gulären Punkte ist durch -j- bezeichnet. 

Die Reihe der Hlilfskreise unter Fig. 61 zeigt uns, dass 
in der Gegend der Trombenmitte Richtungsschwankungen bis 
360° vorkommen können, auf die weiter zum Rande hin Schwan-
kungen mit mehrmaliger Richtungsänderung folgen, deren 
Azimut immer mehr und mehr abnimmt. Wenn über den Baum 
ein singulärer Punkt hinweggeht, finden wir einen plötzlichen 
Übergang bis zu 180° vor (der II. Halbkreis von links). 

Schwankungen der Richtung und Intensität der Lufthewegung beim Vorüber-
gang einer Trombe. 

Fig. 62 zeigt, dass innerhalb einer Doppelröhre Schwan-
kungen mit einer siebenfachen Richtungsänderung vorkommen 
können. 

Wenn wir die Zu- und Abnahme der Windstärke mit be-
rücksichtigen, finden wir in Fig. 62 die Möglichkeit einer Ab-
drehung des Baumes in der linken (positiven) Hälfte der Spur 
und in deren Mitte in positivem Drehungssinne. Rechts von 
der Mittellinie finden wir auf der ersten Linie, die sowohl durch 
den Kern als den Mantel des Wirbels verläuft, eine Möglichkeit 
beider Drehungsrichtungen vor, wobei aber die Intensität derart 

\xtuU 

Fig. 61. 
Modell XI (Fig. 20). 

Fig. 62. 
Doppelröhre. Modell XXIY (Fig. 32). 
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verteilt ist, dass ein Baum, dessen Drehfestigkeit einer Zer-
drehung in positiver Richtung standhalten konnte, der negativen 
zum Opfer fallen kann. 

Die Bäume auf der rechten Seite in grösserem Abstand 
vom Hauptdurchmesser, die in unserem Fall nur vom Mantel 
berührt werden, können der Zerdrehung in negativem Sinne 
standhalten, wenn sie das der positiven gegenüber gekonnt haben. 

Die im Falle einer 
Doppelröhre (Fig. 62) auf-
tretenden mehrfachen Hin-

und Herschwankungen 
müssen die Wahrschein-
lichkeit eines Vorkommens 
von Drehungen in beiden 
Richtungen sowohl für die 
rechte, als auch für die 
linke Seite erhöhen. 

Eine Übersicht der 
Richtungsänderung des 

Windes in einer relativ 
stark rotierenden Trombe, 
deren Omax. = 6 ist, für ver-
schiedene Werte des Ab-
lenkungswinkels a ist eben-
falls nach dem linearen Mo-
dell (Fig. 20 auf pg. 73) in 

Fig. 63. Der Einfluss des Ablenkungswin- Figur 63 zusammengeste l l t , 
kels a auf die Richtungsänderung der Luft- wobei die Breite der Zeich-
bewegung beim Vorüberziehen einer Trombe, n u n g d e r B r e i t e d e s g a n -

zen Trombenquerschnittes 
entspricht und die punktierte Linie die Lage des Hauptdurch-
messers wiedergibt. Die Mittelpunkte der Hülfskreise bezeichnen 
den Abstand des Baumes vom Hauptdurchmesser, während die 
wagerechten Reihen sich auf die am Rande vermerkten Werte 
von a in Intervallen von je 45° beziehen1). 

1) Die Fälle a = O oder 180° beziehen sich auf ein rotationsloses Ein-
oder Ausströmen der Luft und können somit nur als Grenzfälle in Betracht 
gezogen werden, wenngleich es nicht ausgeschlossen ist, dass sie als Ü b e r -
g a n g s f ä l l e vorkommen. 

Der in Fig. 63 wiedergegebenen Drehung eines Baumes bei positiver 



AVLs Das Bewegungsfeld im Fuss einer fortschr. Wind- od. Wasserhose 125 

In der linken Hälfte der Fignr finden sich Drehungen mit 
einem Azimut von 360°. Es liess sich feststellen, dass sie bei 
jedem Wert von a immer zwischen den Spurlinien beider singu-
lären Punkte lagen, deren Abstand bei a = — 90° sein Maximum 
erreichte und bei a = 0 oder 180° verschwand. Somit kann 
diese Drehung um 360° nur innerhalb des gestrichelten Gebietes 
vorkommen, dessen Breite aus der Figur 63 für jeden Wert des 
Ablenkungswinkels a entnommen werden kann. Innerhalb des 
gestrichelten Gebietes kommt nur eine Art der Drehung vor, 
und zwar diejenige im Sinne der jeweiligen Trombenzirkulation. 
In der Spurlinie der beiden singulären Punkte erhalten wir zwei 
getrennte Abschnitte einer Drehung im Sinne der Zirkulation 
(siehe a = — 90 und —135°), zwischen denen ein Augenblick 
der Windstille und einer Azimutänderung um 180° liegt. Ausser-
halb des gestrichelten Gebietes finden wir wenigstens 2 ent-
gegengesetzte Drehungsabschnitte vor. Welcher Abschnitt dem 
anderen gegenüber in seiner Wirkung auf den Baum vorherrscht, 
kann nur durch eine Betrachtung der Intensitätsvektoren (Fig. 61 
und 62) entschieden werden. 

Hervorgehoben sei hier noch, dass die Spurbreite des 
Äsgärdsweges im allgemeinen Fall geringer sein muss, als die 
in Fig. 63 abgetragene Länge der wagerechten Strecken, weil 
das am linken Rande gelegene windschwache Gebiet in der 
Spur herausfallen muss. Es ist ohne weiteres klar, dass die 
Spur bei a = + 90 die geringste Breite haben und nur bei a = 0 
oder 180° dem Trombendurchmesser gleich sein wird. 

Um auf die Frage danach, welcher Drehungssinn der ab-
gedrehten Bäume in unseren Windhosen auf der rechten und 
linken Seite vorkommen kann, eine zusammenfassende Antwort 
zu geben, haben wir in der T a b e l l e IV diesen Drehungssinn mit 
-f- und — bezeichnet, dabei die Fälle, in denen die folgende 
Drehwirkung schwächer ist, als die vorausgehende, eingeklam-
mert und kommen zu folgenden Ergebnissen: Im allgemeinen 
lässt sich bei positiver Zirkulation (a-negativ) auf der linken 
Seite häufiger eine positive, auf der rechten — beide Arten 
einer Drehung gleich häufig erwarten, wie das für die Werte 

Zirkulationsrichtung stehen analoge Verhältnisse in negativ zirkulierenden 
Tromben gegenüber, die sich sowohl nach der Richtung als auch nach der 
Verteilung im Diagramm durch eine Spiegelung der Fig. 58 erhalten lassen. 
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Tabelle IV. 

Mögliche Drehrichtung der zerdrehten Bäume in einem linearen 

Trombenmodell. 

Abi. Winkel links Mitte rechts Abi. Winkel links Mitte rechts 

O0 

- f 45 ° 

-f- 90° 

- f 135° 

180° 

+ 
+ 
+ 
i ~r 

H-(—) 

+ (—) 
+ 
( — ) 

(T) 

+ 

+ 
-4-(—) 
(T) 
(T) 

0 

— 45 

— 90 

— 135 

180 

+ 
+ 

+ 
+ 

( — ) 

H- 

(—) 

(T) 
(T) 
+ 
( — ) 

+ 

(+) 

von a von kleinen negativen Beträgen bis — 90° in unserer 
Tabelle IV deutlich hervortritt. Im Falle einer negativen Zir-
kulation (nord-antizyklonal, a-positiv) überwiegt die negative 
Drehung, besonders auf der rechten Seite, während die linke 
sowohl positive als negative Fälle aufweisen kann. 

D i e Z u o r d n u n g d e s D r e h u n g s s i n n e s d e r a b g e -
d r e h t e n B ä u m e e i n e r j e d e n H ä l f t e f o r t s c h r e i t e n -
d e r W i n d h o s e n i s t s o m i t n i c h t e i n d e u t i g , wie das 
bisher häufig angenommen wurde. 

Wenn wir hier zum Vergleich die vorhandenen Beobach-
tungen heranziehen, finden wir ausser den bei W e g e n e r 
pg. 281 ff. angeführten Angaben einige weitere für 4 ostbalti-
sche Windhosen. In der Trombe von Blumbergshof ([27] pg. 29) 
fand sich am linken Rande ein positiv abgedrehter Baum vor. 
Nach S i e v e r s ' Untersuchungen des Äsgärdsweges von 
Wenden [23] standen auf der linken Seite 8, auf der rechten 
14 abgedrehte Bäume. Von den ersteren zeigten 6 eine Drehung 
in positiver, 2 in negativer Richtung (75 und 25%), von den 
letzteren auf der rechten Seite dagegen 5 eine solche in posi-
tiver und 9 in negativer Richtung (36 und 64%)- I m Birken-
gehege bei Kallenhof fand der genannte Beobachter weitere 18 
Fälle, von denen 10 positiv (56 %) und 8 negativ (44 %) gedreht 
waren. Dieses ,Gehege lag auf der linken Seite der Spur, und 
es fanden sich dort Drehungen bis zu 2/3 und 3/4 einer vollen 
Umdrehung vor. Hier waren viermal nahe bei einander stehende 
Bäume in entgegengesetzter Richtung gedreht. 
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Wenn wir mit in Betracht ziehen, dass bei dieser mäch-
tigen Windhose1) die Breite der Spur an der erwähnten Stelle 
bis zu 1 km betrug, wird das Vorkommen beider Arten von 
Drehungen in beiden Hälften durch die sehr wahrscheinliche 
komplizierte Struktur dieses Wirbels verständlich. Das Auftreten 
pulsierender Einzelstösse, wie sie in der Spur der Peipustrombe 
([27] pg. 17) angedeutet sind, kann ebenfalls derartige Doppel-
drehungen veranlassen. 
^ Im Äsgärdswege von Odenpäh [39] wurden in 4 Fällen ab-
gedrehte Stämme beobachtet: je zwei in der Mitte und am 
r e c h t e n Rande der S p u r . Der eine Baum in der Mitte zeigte 
eine deutlich ausgesprochene Drehwüchsigkeit. Die Drehungs-
richtung war in den ührigen 3 Fällen n e g a t i v . 

In der Spur der Windhose bei Rojel [28] fand sich am 
rechten und linken Rande je ein positiv abgedrehter Baum vor, 
während in der Spur der Trombe von Trikaten2) vom Verfasser 
bei Wittkop (Teepele) am rechten Rande 3 Bäume mit deutlichen 
Drehspuren beobachtet wurden. Zwei von ihnen waren positiv,, 
einer negativ gedreht. 

Von den hier angeführten 47 Fällen, die sich einem R a n d e 
zuordnen lassen, entfallen auf den linken Rand 28 mit 64% po-
sitiver und 36% negativer Drehung, während auf den rechten 
Rand 19 Bäume mit 37% positiver und 63% negativer Drehung 
entfallen. 

Die Zirkulation von 3 der angeführten ostbaltischen Wind-
hosen war positiv, von derjenigen von Blumbergshof wahrschein-
lich negativ. 

Dieses Resultat wird von den Verhältnissen der Windhose 
vom 22. Mai 1872 stark beeinflusst, deren Abweichungen von 
unserem Modell beträchtlich gewesen sein mögen. Aus einer 
grösseren Anzahl kleinerer Tromben dürfte sich eine bessere 
Übereinstimmung mit den Verhältnissen eines e i n f a c h e n 
Wirbels ergeben, wie wir ihn der Tab. IV und den Fig. 61, 63 
zugrunde gelegt haben. 

1) Die Gesamtlänge der Trombenspuren vom 22. V. 1872 betrag 239 km, 
es wurden 25 Güter und 74 Bauernhöfe teilweise oder ganz zerstört, 7 Personen 
getötet, 14 verletzt, von einer steinernen Kirche blieben nur wenige Mauer-
reste nach (siehe die eingehende Beschreibung in [36]). 

2) Am 22. Juli 1923 bei Trikaten in Livland, Lettland. Die Trombe 
zirkulierte positiv (cf. pg. 90 und 115). 
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Zusammenfassung. 

Gleichzeitig mit einer Zusammenstellung der bisherigen 
Ergebnisse der Trombenforschung in Bezug auf den Fall einer 
stillstehenden Windhose wurde der Versuch gemacht, sie mög-
lichst in allen Einzelheiten mit einander in Einklang zu bringen 
resp. zu ergänzen. 

Die Annahme einer „Kompensationsströmung" machte eine 
theoretische Unterscheidung von Wirbeln mit einer vorhandenen 
und fehlenden ^-Komponente der Bewegung in Anlehnung an 
die V. B j e r k n e s 'schen Idealformen eines barotropen und ba-
roklinen Wirbels notwendig. 

Neben der bisher üblichen Einteilung des Wirbels in einen 
Kern und Mantel wurden 2 Arten des Kernes unterschieden : 
ein „echter" und ein „unechter", je nachdem die singulare Linie 
den Charakter einer zweiseitigen KonvergenzLinie oder einer 
Konvergenz-Divergenzlinie aufwies. Der „echte Kern" wird hier-
bei durch die S a n d s t r ö m ' s e h e Konvergenzlinie charakterisiert. 

Das Maximum der Rotationsgeschwindigkeit wurde im 
Grandschema an der Grenze zwischen dem Kern und Mantel 
angenommen, wobei im Falle des echten Kernes eine Zweitei-
lung dieses Maximums eintreten muss. Ein „unechter Kern" 
bedingt keine Teilung der Zone des Höchstwertes von r. 

Nach einer Wiedergabe der wesentlichsten Ergebnisse der 
analytischen Untersuchungen von D i e t z i u s , H e s s e l b e r g 
und S v e r d r u p wurden die analytischen Grundlagen der „Me-
thode der Individualkreise" entwickelt und die zur Konstraktion 
nötigen Hülfstabellen wiedergegeben. Die Methode gestattet es 
uns, ausser der Berücksichtigung einer beliebigen Verteilung von 
r im nichttranslatorischen Grundschema einer Trombe, die ver-
schiedenen Werte des Ablenkungswinkels (a) auch in dem Falle 
zu verwenden, wenn diese Werte sich auf der Länge des Radius 
ganz beliebig ändern. 

Damit erhalten wir, wenn die Verteilung von r und a als 
gegeben betrachtet werden kann, die Möglichkeit, das Vektor-
feld der Bewegung eines fortschreitenden Wirbels in der Form 
eines Differentialdiagramms (mit Isogonen und Intensitätskurven) 
und eines Integraldiagramms (Stromlinienfeld) zu gewinnen. 

Um die Möglichkeit offen zu halten, zum Zweck einer Ab-
leitung von Spurschnitten einer jeden beliebigen Intensitäts-



A VI. 3 Das BewegUDgsfeld im Fuss einer fortschr. Wind- od. Wasserhose 129 

kurve den kritischen Wert zuschreiben zu können, wurde die 
Intensität der zirkulären Komponente im Verhältnis zu derjeni-
gen der translatorischen mit Hülfe des „Geschwindigkeitsver-
hältnisses" (G) ausgedrückt. Jeder Trombe kommt somit im 
gegebenen Augenblick ein bestimmtes Gmax. zu. 

Das „windschwache Gebiet" innerhalb einer jeden fort-$ * 
schreitenden Trombe wurde näher untersucht und graphisch 
dargestellt. Seine Grösse kann bis 50% des gesamten Wirbel-
querschnittes ausmachen. 

Zur Berechnung der Verlagerung des „zentralen Stillen-
punktes" wurden die Formeln (20), (21), (23), des „marginalen 
Stillenpunktes" — die Formeln (25) und (26), sowie zur Bestim-
mung beider eine graphische Methode vorgeschlagen. 

Aus einer grösseren Zahl (185) entworfener Diagramme 
wurde eine Auswahl wiedergegeben und nach ihnen folgende 
Einzelheiten der Strömungsfelder fortschreitender Tromben fest-
gestellt : 

a) Die Isogonen eines ganzen Wirbels, sowie des Mantels 
allein sind im allgemeinen keine Geraden, sondern Kurven, die 
in beiden Stillenpunkten enden. 

b) Wir unterscheiden im Felde einer jeden fortschreitenden 
Windhose neben den beiden Stillenpunkten als morphologische 
Einzelheiten je 2 Konvergenz- und 2 Divergenzlinien (C1, C2, 
D1, D2) oder deren Andeutungen in entsprechenden Kon- resp. 
Divergenzgebieten. 

c) Beide Linienpaare können als „Grenzlinie" oder „Sperr-
linie" auftreten. 

d) Ausser den 4 Übergangsfällen liegt zwischen den singu-
lären Linien C1 und D1 ein Strömungsfeld, das wir als „Wirbel-
kopf" bezeichnen. Diese Linien und mit ihnen der „Wirbelkopf" 
treten erst bei Gmax. >> 1 auf. 

e) Die Ausbildung eines „echten Kernes" geht im Integral-
diagramm des Vektors mit einem Zusammenrollen des Endab-
schnittes der Linie C1 oder D1 parallel. Ein unechter wird durch 
das Auftreten von welligen Ausbuchtungen in den Stromlinien 
angezeigt. 

Alle als möglich in Betracht gezogenen Modelle einer ein-
fachen Verteilung von r ergaben im translatorischen Fall bei 
a — const. nur unwesentlich veränderte Diagramme. 
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Eine doppelte Zu- und Abnahme von r verursachte eine 
entsprechende Verdoppelung aller oder einiger Singularitäten. 

Die untersuchten Fälle mit 
1) einer unveränderlichen Grösse von a (Fig. 17—21), 
2) einem „unechten Kerne" als erstem Stadium der Mantel-

wirkung (Fig. 22, 26, 29), 
3) der eigentlichen Mantelwirkung (Fig. 11, 12, 13) und 
4) mit einem echten Kern (Fig. 23, 24, 28, 30), — der letz-

tere mit einer möglichen Zweiteilung des Intensitätsmaximums —, 
konnten folgenden Entwickelungsstadien einer Windhose zuge-
ordnet werden: 

1) die (blinde) Windhose schwebt in grösserer Höhe über 
dem Boden und versetzt die untere Luftschicht in eine Zirkula-
tion nach der Art einer Zyklone, 

2) der Wirbelkern befindet sich in geringerer Höhe über 
der Erde, 

3) die Spitze des Kernes berührt den Boden, 
4) der voll entwickelte Kern berührt die Erdoberfläche. 
Beim Abbau eines Wirbels dürften die Diagramme in um-

gekehrter Reihe auf einander folgen. 
Die Kombination eines Doppelmaximums der Intensität mit 

einer doppelten Zu- und Abnahme von a ergab das Strömungs-
feld einer Art Doppelrohrtrombe (Fig. 32). 

Neben ähnlichen Gebilden im Bewegungsfelde von Zyklonen 
konnte ein Fall mit Abschnitten von Stromlinien einer Windhose 
angeführt werden, welche sich zu einem der theoretisch abgelei-
teten Strömungsfelder ergänzen Hessen. 

Die Ableitung der Spurquerschnitte eines Äsgärdsweges 
nach den Kurven gleicher Intensität führte zur Aufstellung von 
4 Spurtypen, deren jede in 6 Formen vorkommen kann. 

Es wurden aus früheren Spuraufnahmen Beispiele aller 4 
Typen und einige Fälle von Typenübergängen, besonders am 
Anfang und Ende der Spur, angeführt, die mit der oben ange-
nommenen Reihenfolge der Entwickelungsstadien und der ihnen 
entsprechenden Strömungsfelder im Einklang stehen. 

Ein Fall eines Überganges einer Form in eine andere konnte 
nachgewiesen werden. 

Eine Untersuchung des Einflusses, den die Anwesenheit 
eines kompressiblen Mediums und des mit einiger Unsicherheit 
behafteten Kerngebietes mit ihrer Dichteabnahme auf das StrÖ-
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mungsfeld ausüben könnte, ergab, dass soweit die Bewegungs-
verhältnisse im Kern sich eben überblicken lassen, die zu erwar-
tenden Abweichungen im Bewegungsfelde mit Hilfe der „Methode 
der Individualkreise" beim Entwerfen der Diagramme berück-
sichtigt werden können. 

Zuletzt wurde die Möglichkeit des Auftretens von abge-
drehten Bäumen in beiden Hälften des Äsgärdsweges untersucht 
und keine eindeutige Zuordnung eines bestimmten Drehungs-
sinnes zu der einen oder anderen Hälfte gefunden, wie das 
früher angenommen wurde. Es fand sich nur ein Überwiegen 
des einen Drehungssinnes in der einen oder anderen Hälfte, so 
z. B. das Überwiegen einer positiven Drehung in der linken 
Hälfte des Äsgärdsweges bei positivem (nordzyklonalem) Sinne 
der Zirkulation. 
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Ergänzung der Korrigenda. 

Seite Zei le s teh t so l l stehen 

10 28 13, 14, 15 14, 15, 16 

20 8 F ig . 2 der F a l l i s t F ig . 2 noch n i ch t der F a l l i s t 

33 8 D ruckg rad ien ten Druckg rad ien ten einer Zyk lone 

45 9 punk t i e r t en unterbrochenen 

56 1 T rennungs l in ie Sper r l i n ie 

80 le tz te 24a 22a 

81 19 — 6 0 ° 60° 

83 15 — 30 -j-30° 

83 17 —60° + 6 0 ° 

85 33 27 c m s c " 1 1.8 msc—1 

88 16 des dieses 

116 17 Baum W i n k e l 

13.1 13 nordzyk lona l südzyk lona l 


