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Erstes Kapitel.
Die 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 Ldsung hat trotzen
konnen, — 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 moglichst entsprechendes
Modell einer Windhose festzustellen und nachzupriifen, in wie-
weit die aus ihm abzuleitenden Folgerungen in Bezug auf das
Bewegungsfeld, die Bruchspuren und sonstigen der Beobachtung
zuginglichen Erscheinungsformen mit den realen Verhiltnissen
in der Natur iibereinstimmen. 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 {iber die, wie bei allen
wissenschaftlichen Untersuchungen, als Grundlagen benutzten Po-
stulate zu geben vermag.

Darum wird der Autbau der Untersuchung der sein, dass wir
anfangs die bisher als feststehend geltenden Tatsachen und theo-
retischen -Moglichkeiten systematisieren, um nachher auf dieser
breiteren Basis unter Anwendung der Methode der graphi-
schen Integration und der Methode der Individualkreise eine
Reihe von Folgerungen zu ziehen, die moglichst viele der ganz
allgemein vorauszusetzenden Fille beriicksichtigen.

Als letzte Phase kime dann eine kritische Wertung aller
gewonnenen Einzelflle in Anwendung, um, den Bereich der Mog-
lichkeiten einschrénkend, zuletzt den Kern des Problems so eng
als moglich zu erfassen und die so gewonnenen Resultate mit den

1



6 JOHANNES LETZMANN AVLs

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

Eine geringe Abweichung der unter den verschiedenartig-
sten Bedingungen gewonnenen Diagramme von einander bietet
uns, wie das hier im voraus erw#hnt sei, Anhaltspunkte zum Be-
urteilen des Grades der Sicherheit der gewonnenen Ergebnisse.
Die Frage nach der Entstehung der Windhosen {iberhaupt soll
hier nicht behandelt werden.

Seit dem Erscheinen des Buches von A. Wegener ,Wind-
und Wasserhosen in Europa,“ das eine kritische Sichtung fast
aller beschriebenen europiischen Windhosen enthilt, kénnen wir
die grundlegendsten Erscheinungsformen dieser Gebilde als so-
weit geklart erachten, dass der Versuch einen Aufschluss iiber
das Bewegungsfeld eines solchen Wirbels zu gewinnen auf einer
geniigenden Grundlage durchgefiihrt werden kann.

Ein reichliches, wenn auch von etwas abweichenden Ge-
sichtspunkten durchgearbeitetes Tatsachen-Material bieten auch
die Beschreibungen der nordamerikanischen Tornados, vornehm-
lich durch Finley, Davis, Hinrichs, Ferrel u. a. Die
europiischen Windhosen konnen ihrem Wesen nach mit den
Tornados von Nord-Amerika als identisch betrachtet werden,
wenngleich zwischen ihnen sowohl in Bezug auf die Intensitiit
der Zirkulations- und Fortpflanzungsgeschwindigkeit, sowie die
Lebensdauer, die jahrliche und tégliche Hiéufigkeit gewisse Ab-
weichungen vorhanden sind. Die Bewegungsenergie dieser Ge-
bilde ist in Nord-Amerika grésser, als in Europa, die Lebens-
dauer langer, wihrend das Maximum der Hiufigkeit dort auf
den Mai, hier auf den Juli fallt und die tagliche Haufigkeitspe-
riode, ausser dem in beiden Fallen gleichen Maximum gegen 5
Uhr nachmittags, dort eine einfache scharf ausgeprigte Periode
zeigt, hier dagegen in den Vormittagsstunden von 7—10 Uhr eine
merkliche Zunahme der Hiaufigkeit aufweist [(1), pg. 91]. Auch
in Bezug auf die Lage zum Zentrum der Mutterzyklone bestehen
in Europa grossere Verschiedenheiten, als in Amerika, wenn-
gleich man meist die Nahe der Boenlinie, und zwar das Gebiet
des warmen Sektors in geringer Entfernung von einer kalten
Front als bevorzugtes Entstehungsgebiet bezeichnen kann?t).

1) Siehe besonders M. Davis [(36), pg. 337], A. Wegener [1], H. Seilkopf
1(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 Vorginge in einem sich entwickelnden Cumulus gebundene
‘Wirbel mit einer senkrechten, oder schrige stehenden Achse;
ihre Energie schopfen sie aus dem Energievorrat der Mutterwolke,
um sie auf die Erdoberfliche zu iibertragen.

I. Die zirkulare Bewegungskomponente.

Bei einer Feststellung des Tatsachen-Materiales, auf das sich
die folgende Untersuchung stiitzen soll, miissen wir zuerst die
Bewegungsverhiltnisse innerhalb einer stillstehenden Trombe
ins Auge fassen und wollen uns dabei die Gesamtbewegung in
2 Komponenten zerlegt vorstellen: eine zirkulare (») und eine
auf- und absteigende. Es moge die erstere in der XY-Ebene
eines rechtwinkligen Koordinatensystems erfolgen, dessen Z-Achse
mit der Wirbel-Achse zusammenfillt. Durch das Zusammen-
fallen dieser beiden Achsen soll die zirkulare Komponente vom
Einfluss der wechselnden Achsenneigung der Trombe zur Erd-
oberfliche befreit werden.

Betrachten wir zuerst die Bewegungskomponente, wie sie
in der XY-Ebene, als Projektion der Gesamtbewegung auf diese,
auftritt, so finden wir auf der nérdlichen 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. Wegener [(1) pg. 180] 72% aller Windhosen, deren Dre-
hungssinn festgestellt werden konnte, eine positive, 28% eine
negative Drehung auf, wihrend in Amerika das entsprechende
Verhdltnis nach Finley [42] 95% zu 5% betragt!). 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 Misverstindnissen Anlass geben kann,
insofern, als wir vom Standpunkt eines Beobachters auf der nordlichen Halb-
kugel unter diesen Bezeichnungen entweder eine nach einem Punkt hin
konvergierende positive Drehung, resp. eine negative divergierende verstehen,
withrend innerhalb der Windhosen ausserdem noch positiv divergierende und
negativ konvergierende, entsprechend der Luftbewegung einer Zyklone, resp.
Antizyklone der siidlichen Halbkugel vorkommen konnen. Innerhalb einer
realen Trombe auf der nérdlichen Halbkugel diirfte als gewsdhnlichste
Kombination eine nord-zyklonale und siid-antizyklonale Zirkulation ncbenein-
ander vorkommen.

1%



8 JOHANNES LETZMANN AVLs

wiegen der ersteren kann dem Einfluss der Erdrotation zugeschrie-
ben werden.

Was die Geschwindigkeit der zirkularen Bewegungskompo-
nente und ihre Verteilung innerhalb des Trombenwirbels im
nichttranslatorischen Fall anbetrifft, kénnen wir uns den Aus-
ftihrungen von Oberbeck [25], Sprung [7], Guldberg und
Mohn [34] und A. Wegener [1] anschliessen, die eine voll
ausgebildete Windhose als aus 2 Teilen bestehend betrachten:
einem ,Kern“ und einem weiteren oder engeren ,Mantel“, wie
Wegener sie nennt. Die Geschwindigkeitsverteilung kann
nach letzterem in erster Ann#éherung durch

yRh==¢

ausgedriickt werden, wenn r die Geschwindigkeit der zirkularen
Bewegung, E den Achsenabstand, 4 und ¢ Konstanten bedeuten.
Der Exponent 4 ist fiir jeden der beiden Teile: als A, im Kern,
und 4, 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 ¢ braucht innen und aussen nicht
gleich zu sein, so dass die Formel von A. Wegener in

(1) a) r Rii=g¢; b) ¥, Rha = ¢,

zerfallt, die als Sonderfall ¢;==¢, zulassen.

Die grosste Geschwindigkeit muss nach (1) die Grenzlinie
zwischen dem Kern und Mantel aufweisen, in der Achse und
am Aussenrande des Wirbels muss » = 0 sein.

Weiter unterscheidet A. Wegener 2 Stadien der Trom-
benbildung. Es kann bei wohlausgebildetem Kern ein Mantel
von ganz geringer Dicke vorhanden sein, der in Ausnahmefillen,
bei einer grossen Zirkulationsgeschwindigkeit bis auf einen Gleit-
wirbel zusammenschrumpfen kann. Bleibt. die Windhose aber,
ohne ihren Ort in der unteren Luftschicht zu verdndern, hin-
reichend lange in Rotation, so wird die Entfernung, bis zu
welcher die umgebende Luft in Mitleidenschaft gezogen wird,
immer grosser, bis die Geschwindigkeit im Mantel nach dem
Gesetze r,R=c¢, abnimmt, was allerdings praktisch erst nach
unendlich langer Zeit erreicht werden wird. Das erste Stadium
der Trombe wird von Wegener als ihr ,Jugendstadium®, das
zweite als ihre ,Altersform“ bezeichnet [(1) pg. 190]. Aus dem
Angefiihrten folgt, dass fiir das Jugendstadium 4, in der For-
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mel (1) der Unendlichkeit, fiir die Altersform -}-1 zustreben muss.
Bei Z;=—1 rotiert der Kern wie ein starrer Korper. Fraglos
wird 4 in den einzelnen Tromben verschiedene Werte haben
und sich wihrend der Entwickelungsphasen einer und derselben
Trombe gleichfalls &ndern, wenn auch der charakteristische
Unterschied zwischen dem inneren und &usseren Teil erhalten
bleiben wird.

Versuchen wir es nun an der Hand der Formel (1) An-
haltspunkte fiir eine spétere graphische Darstellung des Wind-
systems in der XY-Ebene einer Trombe zu gewinnen und setzen

[. fir den Kern A;=—1. Dann nimmt die Formel (1a)
die Gestalt 7,=¢; R an, und die Bewegung des Kernes wird
identisch mit derjenigen eines rotierenden starren Korpers, dessen
Rotation durch seine Zirkulation C=2x R?>¢; gemessen wird,
wenn ¢; die Winkelgeschwindigkeit bedeutet. Die Geschwin-
digkeit der zirkularen Bewegung nimmt im Kern
vom Mittelpunkte aus linear zu.

II. Setzen wir weiter 4,=-1 und ¢, =1, so erhilt man

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

Wenn r, und 7, die Geschwindigkeiten im Achsen-Abstande
resp. B, und R, bedeuten, finden wir die Zirkulation lings
beiden Réindern

d. h. den Fall einer zyk-

Cl:.zn'erl Und 02=_2W.R27’2.
Wenn ferner r=% ist, finden wir ro=r, %, was nach einer
2
Substitution in die Formel tiir C,=— 2ar, R, ergibt, wonach
01 + 02 - 0.

D. h. sowohl der gesamte Normalquerschnitt
des Mantels, als auch jeder konzentrisch be-

1) Siehe auch Lanchester, Aerodynamik, Leipzig und Berlin 1909,
pg. 72 ff.
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grenzte Kreisstreifen in ihm ist in diesem Fall
rotationslos?).

Der Ausdruck r.=-; besagt ausserdem, dass in diesem

1
R
Falle, der in einer realen Trombe hochstens auf einem schmile-
ren oder breiteren Streifen fiir kurze Zeit als Ubergangsstadium
vorkommen kann, die Kurve der Geschwindigkeits-
verteilung eine Hyperbel ist.

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

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

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 nihern wird, als die
Hyperbel des Falles II.

Da in unseren spiteren 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, kénnen
wir in erster Anndherung die Kurve der Geschwindigkeitsver-
teilung durch eine zum mittleren Teil der Hyperbel tangentiale
Gerade ersetzen (siehe Fig. 7, sowie 18, 14, 15), weil in der Natur
in der Gegend des Geschwindigkeitsmaximums ebenfalls ein
langsameres Anwachsen der Bewegungsintensitit eintreten muss,
als es der Verlauf der Hyperbel verlangt.

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

1) Das Fehlen einer Rotation kann hier derart vorgestellt werden, dass
alle Luftpartikeln bei ihrer zirkularen Bewegung doch keine Drehung um die
eigene Achse ausfilhren, wihrend im FallI sie sich bei der Zirkulation selbst
soweit um die Achse drehen, als es notig ist, um dem Mittelpunkt immer
dieselbe Seite zuzukehren., Die Bewegung im Mantel diirfte im allgemeinen
derart erfolgen, dass die Luftpartikeln sich in einem der Richtung im Kern
entgegengesetzten Sinne um ihre, zur X Y-Ebene senkrechte Achse drehen.



A VI3 Das Bewegungsfeld im Fuss einer fortschr. Wind- od. Wasserhose 11

Energieverbrauches einer Trombe, welche den Boden noch nicht
beriihrt.

Im Kerne werden die Wirbellinien einer Trombe bei posi-
tiver Drehung von unten nach oben verlaufen, wo sie nach
J. W. Sandstrom [5] umbiegen und den Mantel von oben nach
unten durchziehend, in der Nihe des Erdbodens in den Kern
zuriickkehren, um geschlossene Kurven zu bilden, da sie nicht
frei enden konnen. Die Wirbelfiiden des Kernes (Wirbelrthren)!)
konnen dagegen an der Grenze des betr. Mediums (am Erdbo-
den) enden?. Im Falle des Gleitwirbels miissen die absteigen-
den Teile dieser Wirbellinien dicht gedringt an der Oberflidche
des Kernes verlaufen.

Es sei hier noch hervorgehoben. dass die behandelten Ver-
hdltnisse sich auf den Fall einer fehlenden Z-Komponente bezie-
hen, wie er etwa in einem barolropen Wirbel eintreten konnte.

\\
S~
~

a. Jugendstadium. b. Altersstadium. ¢, Singuldre Linie. d. Grundschema.
Fig. 1. Grundschemata der Luftbewegung in der X Y-Ebene einer Windhose.

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

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

1) L. Prandtl, Abriss von der Lehre einer Fliissigkeits- und Gasbe-
wegung. (Separatum aus: Handbuch der Naturwissenschaften, Bd. 1V.) Jena
1913 pg. 104.

2) Zur Beurteilung der Bedingungen, unter denen Tromben in der Hohe
der Wolken frei enden, falls sie nicht umbiegend die Erde noch einmal be-
rithren, fehlen uns eben noch die Anhaltspunkte. Das sie frei enden
konnen, zeigen die kiirzlich verdffentlichten Versuche
von Exner [9].
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Als deren [olge muss im normalen Trombenquerschnitt im
nichttranslatorischen Fall eine Konvergenz und Divergenz
der Stromlinien, sowie singuldre Punkte auftreten. (Fig. 1c
und 1d). Als zweite Verinderung kann, wenn wir hier vom
unten zu behandelnden Einfluss der Luftverdiinnung im Kern
absehen, eine Verlagerung der Zone mit grisster Geschwindig-
keitskomponente in der XY-Ebene eintreten, wobei im allgemei-
nen dieser Hochstwert zwischen 2 Singularititen zu suchen sein
wird, wie das die Linien 4 und ¢ der Figur 1c¢ andeuten, wenn
wir im Mittelpunkt eine absteigende, in der singuldren Linie
eine aufsteigende Bewegung, oder umgekehrt, annehmen.

Da die Bewegung in der Richtung der Z-Achse mit einer
zirkuldren in der XY-Ebene verbunden ist, steht unter Umstiin-
den, je nach der Intensitit der letzteren und dem Steigungs-
winkel der Windungen der Luftbahn, dem nichts im Wege, dass
das weniger scharf ausgesprochene Maximum noch immer mit
der singuldren Linie zusammenfallen konnte. In diesem Falle
ist die Projektion des Vectors der griossten Gesamtgeschwindig-
keit v auf die XY-Ebene absolut genommen grosser, als das
Geschwindigkeitsmaximum zwischen den Singularititen, d. h.

l nesa l = VUmaa,

wenn o den Steigungswinkel bedeutet.

Hier kann somit das Gesetz der Geschwindigkeitszunahme
verindert werden, sofern wir die fiir unsere Zwecke in Betracht
kommende Projektion in die XY-Ebene im Auge behalten wollen.

Die Verinderung kann sich im mnichttranslatorischen Zu-
stand vor allem darin dussern, dass an Stelle des bisher theore-
tisch moglichen scharfen Geschwindigkeitsmaximums beim Uber-
gang vom Mittelpunkt zum Rande der Windhose ein allméh -
licher Ubergang eintritt, wobei auch im Mantel eine sekun-
dare Zone mit maximaler Geschwindigkeit auftreten kann (Fig.
1c¢ Linie ¢). Die Zunahme der Geschwindigkeit ist nicht mehr
linear. Die Ursache des Aufiretens dieser Z-Komponenten
der Bewegung kann schon durch Guldberg und Mohn [34],
Ferrel [44 pg. 3811 ff.] und Sprung [7] in der Reibung, be-
sonders an der Erdoberfliche, als nachgewiesen betrachtet werden.

Als unmittelbare Wirkung der Reibung am Erdboden wird
nach Hann [10] und Exner [8] in der untersten Schicht eine
proportionale Geschwindigkeitsabnahme der Luftbewegung ein-
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treten, wobei sie nach Ferrel [(44), pg. 287 {f.] gleichzeitig zu
einer michtigen Ursache der Entwickelung eines aufsteigenden
Stromes wird, der wohl einen weiteren Energieverlust {iir die
Zirkulation in der XY-Ebene bedeutet.

Es tritt ferner, nach Guldberg und Mohn [34], sowie
nach Sprung [pg. 115], Hesselberg [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 singuldren Linien zur Folge haben muss. Da
die singulire Linie, und zwar die Konvergenzlinie, die Zone des
stirksten Aufsteigens der Luftmassen, d. h. die Grenzfliche
zwischen Kern und Mantel bezeichnet, wird der Durchmesser
des Wirbelkernes durch die Reibung verkleinert werden, be-
sonders sein unteres KEnde, 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 ,hiipfende Bewegung“ der Trom-
ben zustande kommt, Wihrend der Wirbelkern {iber dem Boden
schwebt, kann der ,Mantel* unter ihm bis zur Erde reichen
und verleiht durch emporgewirbellen Staub der Trombe in die-
sem Stadium hiufig die Gestalt einer Sanduhr.

Andererseits wird bei einer durch die Reibung annidhernd
linear verminderten Zirku'ationsgeschwindigkeit die Zentrifugal-
kraft dem radialen Druckgradient nicht mehr gleich sein, wo-
durch ein Einstrémen der Luft in den bisherigen Bereich des
Kernes erfolgen muss. Die Kriimmungshalbmesser der Luftbah-
nen des Mantels werden hierbei ebenfalls verringert, wodurch
bei einer selbst nur teilweisen Erhaltung des Rotationsmoments?)
cine Zunahme der Geschwindigkeit, sowohl der zirkularen, als
der an der Grenzschicht aufsteigenden, erfolgen muss, welche
sich fraglos wohl auf den #dusseren Teil des Kernes iibertragend,
seinen Verlust an zirkularer Geschwindigkeit teilweise kompen-
sieren konnte. Hieraus diirfte wiederum eine weitere Verinderung
des Rotationsgesetzes des Kernes, auf die XY-Ebene bezogen,

1) Analog dem Versuch zur Darstellung des Wirbels im Geffss, dessen
schwach rotierender Flissigkeitsinhalt durch eine enge Offnung zum Aus-
fliessen gebracht wird und dabei einen Wirbel bildet.
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durch die auftretende oder veréinderte 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 Einstromen
der Luft zur Achse vergrissern und somit neue Luftmassen,
wenn auch anfangs erst langsam, in den Wirbel hinein
beziehen. '

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

Zusammenfassend konnen wir annehmen, dass durch die
Reibung neben der Abschwichung der zirkularen Geschwindig-
keit das Auftreten der Konvergenzlinie und ein teilweiser Uber-
gang ihrer Energie in eine Bewegung, parallel der Z-Achse
verursacht wird. Durch die Reibung wird der Durchmesser
des Wirbelkernes verkleinert, derjenige des Hofes gleichzeitig
vergriossert werden!).

2. Die Komponente parallel der Z-Achse.

Wenn wir zur Betrachtung der Bewegungskomponente in
der Richtung der Z-Achse iibergehen, seien, bevor wir die theo-
retischen Maoglichkeiten Kklarlegen, zuerst die Ergebnisse der
Beobachtungen angefiihrt. In 81 Fillen ist eine derartige Be-
wegung in Europa wahrgenommen worden, und in Bezug auf
sie kommt A. Wegener (. ¢. pg. 212 ff.) zu folgenden Er-
gebnissen :

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

1) Worauf auch die ,stundenglasihnliche“ Gestalt der den Boden be-
rithrenden Trombe hinweist.
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betrag nicht in der Achse selbst, sondern in einem bestimmten
Abstand von ihr, welcher der kondensierenden Réhrenwand ent-
spricht, mitunter aber auch deren Innen- oder Aussenrand. Die
hiufig gleichzeitig beobachtete absteigende Bewegung erreicht
ihr Maximum wahrscheinlich in der Achse, wo eine solche schon
wegen der Auflgsung der Wolken jedenfalls vorhanden sein muss
Andererseits aber scheint auch der aufsteigende Mantel noch
wieder von einem absteigenden umgeben zu sein, der bei stirke-
rer Ausbildung wohl eine ringwulstartige Senkung der Wolken-
basis zur Folge hat und damit zu der Erscheinung der Doppel-
rohre hiniiberleitet.

Eine Erklirung hierfiir ergibt sich nach A. Wegener aus
dem Einfluss, welchen die Bodenreibung auf den Trombenwirbel
ausilibt. 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 eigentiimliches System vertikaler Gradienten entstehen,
in der Achse ein stark abwirts gerichteter Gradient, aussen um-
geben von einer Zone sehr stark aufwiirts gerichteter Gradien-
ten, die ihrerseits wieder umgeben ist von einer Zone schwacher,
nach unten gerichteter Gradienten. — In diesen Austiihrungen
A. Wegeners kommen auf Grund der vorhandenen Beobach-
tungen naturgemiss die Verh#ltnisse innerhalb der hiufigsten
Trombenform am stérksten 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
nihern kénnen, und dessen Moglichkeit als Grenzfall ebenfalls
von W. Ferrel [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 XY-Ebene behandelt worden ist, und auf den sich
auch die Formel (1) im Falle I, Il 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 wire den unvermeidlichen Geschwindigkeitsverlust
durch die Reibung sofort und gleichméssig zu ersetzen. Derar-
tige Bedingungen wiren ferner ausser einer grossen Zirkulations-
geschwindigkeit, die Anwesenheit einer Diskontinuititsfliche der
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Geschwindigkeit im Gleitwirbel als koaxialer Zylinderfliche ; wih-
rend das untere Ende durch eine wenig reibende Wasserfliche
begrenzt werden soll. Wir hitten es hier also mit dem Ideal-
fall der streng zylindrischen, wenig reibenden Wasserhose zu
tun — einem Wirbel, der in der Terminologie von V. Bjerknes
[2] als barotrop bezeichnet werden kénnte, und in dem keine Be-
wegung in der Richtung der Z-Achse notwendig ist.

In einem barotropen Wirbel darf die Geschwindigkeit sich
nicht dndern, wenn man lings einer Parallelen zur Wirbelachse
aufsteigt. Da sein Kraftfeld nach Bjerknes [2] konservativ ist,
fallt in ihm jede &#quisubstantielle (isosthere) Fliche, oder jede
Diskontinuititsfliche mit einer Isobarenfliche und den Aequipo-
tentialflichen zusammen, so dass die Bewegung eines Massen-
teilchens von der Oberfliche zur Achse oder umgekehrt mit einer
bestimmten Arbeitsleistung verbunden ist. FKine Verschiebung
in der Z-Richtung, dagegen, sowoh! innerhalb einer Aequipoten-
tialfliche, wie auch, folglich, in jedem Zylinderrohr das inner-
halb der Trombe parallel der Achse verlauft, verlangt keine Arbeits-
leistung, welcher Umstand eine vollkommene und schnelle Kraft-
iibertragung von der Energiequelle bis an das Ende des Wir-
bels gewiihrleistet. Wenn wir in der Wolkenhohe die Entste-
hung eines barotropen Abschnittes der Wasserhose zulassen,
wird sich dieser Rotationstypus dank seinen konservativen Ei-
genschaften und der leichten Ubertragbarkeit der Kraft von selbst
herabwachsend ausbreiten, soweit es die Leistungsfihigkeit der
Energiequelle zuldsst, und bis zu jener Stelle, an welcher die
Energiezerstrenung iiber ein gewisses Mass hinaus erhoht wird.
Das untere Ende dieses Wirbels kann jedenfalls nicht mehr ba-
rotrop sein, sondern muss dem baroklinen Typus angehéren 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-
driicklichen Angaben. Wihrend nach A. Wegener in 25
Filllen in Europa eine zirkulare Bewegung festgestellt ist, liegt
bisher kein einziger vor, in dem das Fehlen einer auf- oder ab-
steigenden Komponente ausdriicklich erwahnt wire!), wenngleich

1) Was iibrigens bei der Fiille von in kurzer Zeit sich dem Beobachter
aufdringenden wesentlicheren Wahrnehmungen z. T. verstdndlich ist.
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einige Berichte diese Moglichkeit auch nicht ausschliessen?).
Die bisher beobachteten Wasserhosen mit einem gleich-
miissig dicken Wolkenschlauch miissen dagegen als Ubergangs-
falle [W. Milch (4)] betrachtet werden, deren Massenverteilung
der barotropen bloss mehr oder weniger nahe kam, da in ihnen
in einer Reihe von Fillen eine wenn auch geringere Luftbewe-
gung in der Richtung der Z-Achse beobachtet worden ist.

Die h&ufig festgestellte Hohlréhrenform der Wasser-
hosen verlangt zu ihrer Erkldrung nicht unbedingt eine herab-
steigende Bewegung, da sie auch durch eine Art Zentrifugie-
rung der Kondensationstrépfchen entstanden sein kann; dagegen
spricht die meist schwéchere Kondensation einer Wasserhose,
im Vergleich zur Windhose, fiir das Vorhandensein einer relativ
geringen Z-Komponente.

Als ausgesprochener Fall eines baroklinen Wirbels
konnen dagegen die trichterférmigen Windhosen be-
zeichnet werden, in denen die Bewegungskomponente in der
Richtung der Z-Achse eine betrichtliche Geschwindigkeit auf-
weisen kann 2).

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

1) So heisst es z. B. in der ,Beschreibung mehrerer auf dem Mittellandi-
schen Meer beobachteten Wasserhosen von Murhard, Gilberts Annalen
der Physik 12, 239, 1803 (vom 5. November 1800): ,Die Saulen waren alle
sehr gleichformig und in jeder Entfernung von der Oberfliche des Meeres
gleich dick. . . Oben und unten allein (gesperrt v. Verfasser), wo sich die
Sdulen in den Wolken und im Meer verloren, hatten sie eine weit betricht-
lichere Peripherie, denn an diesen beiden Orten erblickte man unzidhlige Wir-
bel und Schneckengiinge, die das hinauf- und hinabrollende Wasser (sollte
wohl Dampf oder Wolken heissen! d. Verf) bildete, und die den S#ulen das
Aussehen gaben, als wiren sie mit Kapitdlern versehen“ [zitiert nach A.
Wegener (1) pg. 129]. — Vom baroklinen Wasserfuss abgesehen, kiinnte das
obere barotrope Ende eine abweichende Zirkulationsschicht an der unteren
Wolkenbasis durchsunken haben. Die endgiiltige Entscheidung der Frage, ob
die Bewegung in der Z-Richtung fehlen kann, dirtte aber erst durch einwand-
freie Beobachtungen darauf eingestellter Beobachter entschieden werden.

2) Nach einer Berechnung von A. Wegener fir die Trombe von
Novska {lc. pg. 185] ergab sich eine Geschwindigkeit dieser Komponente als
=72 msc —L
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den sich nach V. Bjerknes (l. c.) die isobaren und isostheren Ein-
heitsflichen, es entstehen Solenoide, als deren Folge eine in der
Mitte aufsteigende und aussen absteigende Zirkulation auftreten
muss. Die Grésse 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
Luftstrom nicht die Mitte der Trombe einnimmf, sondern der
Zentrifugalkraft folgend, sich der Zone der gréssten Zirkulations-
geschwindigkeitan der Grenze
zwischen dem Kern und Man-
tel nihernd dargestellt ist,
- wahrend die Mitte von einer
schwach zirkulatorisch herab-
steigenden Kompensa-
tionsstrémung ecinge-
nommen wird. Die in die-
sem Strom gelegenen Massen-
teilchen diirften, wenn sie
einen gewissen Abstand von
der Rotationsachse haben,
bald der Zentrifugalkraft fol-
Fig. 2. Schema der Vertikalzirkulation &end ihre Richtung &ndern,

einer Windhose. um in den allgemeinen Strom

in der Grenzfliche iiberzu-

gehen und die Zirkulation als aufsteigende Teilchen zu schliessen.

Nur die in der Achse selbst absteigenden diirften bis in die
untere Spitze gelangen.

Fiir das Vorhandensein einer derartigen Kompensationsstro-
mung spricht eine Reihe direkter Beobachtungen. Im Bericht
iiber die Windhose von Trier!) berichtet z. B. Néggerath von
einem Manu, der in die Trombe hineingeriet: ,Aber er behaup-
tet zwei Stromungen in demselben verspiirt zu haben, wovon
die eine schief nach oben gegangen sei, und Kornhalme mit
Ahren und andere leichte Kérper mitgenommen, die andere aber
die entgegengesetzte Richtung gehabt habe®.

Diese Darstellungsweise stimmt weiter mit der Ansicht

1) Schweiger-Seidels Journal fiir Chemie und Physik, 56, 377, 1829
(zitiert nach A. Wegener).
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J. W. Sandstroms [(6) Taf. 27. Fig. 1] iiberein, der in einer
tropischen Zyklone und Trombe eine Konvergenzlinie annimmt,
innerhalb deren eine herabsteigende und in positiver Richtung
divergierende Luftbewegung herrschen muss.

A. Wegener {fithrt weiter [47] die Zeichnung einer Klein-
trombe auf der Havel bei Potsdam an, die von Dr. E. Mylius
stammt und einen deutlichen Schaumring in der Konvergenzlinie
zeigt?).

Als weitere Belege seien hier 2 Versuche genannt: Der
erste wurde von Vettin ausgefiihrt, dem es bei kiinstlicher
Darstellung der Bewegungsvorgéinge in der Atmosphére gelang
trombenartige Gebilde mit einer deutlich herabsteigenden Mittel-
stromung zu erhalten [(24) Taf. 6., Iig. 6]. lm zweiten Fall
wurde von A.v. Parseval?) beieiner Versuchsanordnung zum
Studium der Wirbel um die Tragfliche eines Flugzeugs das
Ubertreten der Wirbel in die Luft hinter der Fliche durch Rauch
sichtbar gemacht, wobei in der Mitte des trichterformig erwei-
terten Wirbels eine rotierende Kompensationsstromung auftrat.

Die Darstellung der Fig. 2 deckt sich mit den (Seite 7) an-
gefithrten Ansichten Wegeners tiber die auf- und absteigende
Bewegung in Windhosen, wihrend eine Abweichung darin be-
steht, dass hier das dussere Herabsteigen der Luft in grisserer
Entfernung vom Kern der Trombe angenommen wird, wihrend
die Bildung der Ringwiilste, besonders der kleineren, die hiufig
die Wasserhose entlang nach unten wandern, [380] nicht auf
eine Bewegung vorwiegend in der Z-Richtung, sondern auf das
Vordringen eines neuen, mehr dem barotropen Typus #hnelnden
Zirkulationssystems zuriickzufithren wére?). Es ist ferner nicht
unwahrscheinlich, dass eine jede Wasserhose an der Stelle, wo
die Séule in den Wasserfuss libergeht, eine ringwulstartige Stufe
aufzuweisen hat.

1) Es heisst in der Beschreibung: , ... die Siule von Wasserstaub . . .
peitschte . . . einen ringférmigen Wall von 20—30 ¢cm Héhe auf, und bohrte
— so sah es aus — ein Loch von 30 cm Tiefe (gespert v. Verf) und
1.8 m Durchmesser. Hier scheint ebenfalls eine herabsteigende Kompen-
sations-Stromung in der Achse vorhanden gewesen zu sein.

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

3) Diese Ringwiilste sind auf einigen Photographien sichtbar, z. B. der
Wasserhose auf dem Zugersee. Siehe Friih, Wasserhosen auf Schweizer
Seen. Jahrbuch der Geogr.-Ethnogr. Ges. in Ziirich 1906—07, S. 105, Ziirich 1907.



20 JOHANNES LETZMANN AVLs

Es erscheint ferner, — solange wir iiber die Vorginge
innerhalb einer doppelrshrigen Trombe kein ausreichen-
des Beobachtungsmaterial haben, nicht ausgeschlossen, dass
durch einen der Trombenbildung analogen Vorgang die zirku-
lierende Kompensationsstromung einen derartigen Anschluss an
die Energiequelle gewinnt, dass sie zum selbststindigen Kern
wird und keine Luft mehr nach aussen abgibt, wie das letztere
in Fig. 2 der Fall ist. Wenn diese Verinderung ihres inneren
Bauves zum Zerfall der Trombe fiihrt, hiitte ein Beobachter den
Anblick einer zerfallenden dusseren Rohre, in der eine schmale
Mittelrshre sichtbar wird, wie das W. Koppen [cf. (1) pg. 219]
beschreibt, und von Bigelow als Entwickelungsstadium der
Wasserhose von Cottage City photographiert [46] worden ist.
Sowohl im Falle eines breiteren Ringwulsts, als auch einer Doppel-
rohre, hitten wir es mit der Moglichkeit des Aufiretens einer
doppelten Konvergenzlinie im XY-Schnitt der Trombe
Zu tun.

In der letzten Zeit sind noch weitere Beschreibungen doppel-
wandiger Wasserhosen erschienen, von denen die eine von Hale
Carpenter am Victoria-Nyanza am frithen Morgen des 30. Juni
1922 aus einer Entfernung von gegen 100 m 5 Minuten lang
beobachtet werden konnte!). 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 klaren engen Raum (gesp. v. Verf.) war eine Hiille, deren unteres
Ende in einiger Entfernung {iber dem Wasser allméhlich verschwand. Das
Profil dieser Hiille war gewellt, da es an einigen Stellen dicker war, als an
anderen.“

Etwas weniger klar ist eine zweite Mitteilung von H. E.
‘Wood?) (Union Observatory, Johannesburg):

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

Lehrreicher ist der vom Kapitiin des dinischen Dampfers
,Hamershus“ am 7. Mirz 1923 um 11" a. in 8° N. Breite und
23930 W. Linge an einem stiirmischen Regentage beobachtete

1) Monthly Weather Review, volume 51, Ne 4, April 1923, pg. 209, nach
einem Bericht in Nature, Sept. 23 1922, pg. 414.
2) Nature, Jan. 1920 pg. 82.
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Fuss einer nicht kondensierenden Doppelrohrtrombe, den er
folgendermassen beschreibt?):

»~An einem Ring von Spriihregen, der sich etwa 1 m (3 Fuss) hoch
iilber das Meeresniveau erhob und ungefihr 75 em (2 Fuss) breit war, fuhr
das Schiff in ca 36 m (20 Faden) Entfernung im Osten voriiber, Der Ring
hatte 46 m (150 Fuss) im Durchmesser. Der Sprithregen hatte 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 24 m (8 Fuss). Dieser
zweite Ring bestand auch aus einem Spriihregen, welcher sich in derselben
Richtung bewegte, wie der #ussere. Augenscheinlich war seine Bewegung
auch stérker und der Sprithregen schien auch hoher von der Oberfliche des
Wassers emporzusteigen. Zwischen beiden Ringen hatte das Meer dasselbe
Aussehen, wie ausserhalb des grossen Ringes: man konfite den Regen herun-
terfallen sehen. Im Inneren des kleinen Ringes war das Meer ganz ruhig,
man konnte nicht den Regen herabfallen sehen, und die Oberfliche schien
konkav zu sein. Vielleicht war das auch eine Tduschung, welche durch die
Rotation des Spriihregens' um den Rand des Ringes verursacht wurde. Beide
Ringe schienen absolut konzentrisch zu sein, und bewegten sich, absolut
genommen, in westlicher Richtung, ungefdhr 18,5 km (10 Meilen) pro Stunde“
(3 msec —1).

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. 382a). Die Durchmesser der
Kreise verhielten sich wie 1:10.

Wenn wir es nun versuchen das wahrscheinliche Ergebnis
aller angefithrten 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 miissen nach Erlangung
einer bestimmten Zirkulationsgeschwindigkeit der Zentrifugal-
kraft folgend in tangentialer Richtung von der Siule 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. L. c.

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

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

™. =

L)
/ 4
W, /Z/Z/Z/%//W %///7//%///’
Fig. 3. Schema der Luftzirku- Fig. 4. Schema der Luftzirkulation
lation einer Wasserhose. einer baroklinen Windhose.

Windhose 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,
dafir am oberen Ende wohl meist bedeutend breiter als der
Kern sein dirfte.

Die Geschwindigkeit der zirkularen Bewe-
gung () hat in einigen Fillen annihernd geschiitzt, oder nach
den Zerstérungsspuren berechnet werden koénnen, jedoch be-
ziehen sich die meisten Berechnungen dieser Art auf die Gesamt-

1) Die Einzelheiten des Uberganges dieser beiden Teile ineinander be-
diirfen eben jedenfalls noch einer experimentellen Bestitigung oder Widerle-
gung, withrend die Form des Wasserfussesim genannten Werk von A. Wege-
ner aus zahlreichen Beschreibungen hervorgeht.
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geschwindigkeit (v), d. h. das Resultat einer Superposition zweier
Bewegungsfelder: eines translatorischen und eines zirkularen.
W, Ferrel [(45.) pg. 284] berechnet die Windgeschwindigkeit
in einem Tornado in 21 m Entfernung von der Achse zu
140 msc —. Nach Finley [42] kann man die zirkulare
Geschwindigkeit auf 45-—250 msc —! schitzen. Er betrachtet
450 msc —' als Maximalwert, der im Wirbel ilberhaupt vor-
kommen diirfte.

Fiir Europa liegt eine Berechnung von Lalanne fiir die
Trombe von Chatenay [48] vor, die 72.5 msc —! ergibt, wéhrend
Wegener 4 Windhosen, deren Geschwindigkeit auf 30, 35, 45
und 40—50 msc —! geschiitzt wurde, zu den schwicheren rechnet
und die Ansicht vertritt, ein Beweis dafiir, dass jemals der Wert
von 100 msc—! in Europa wesentlich iiberschritten worden ist,
sei jedenfalls bisher noch nicht erbracht; in normalen Fillen
lassen die Zerstérungen auf Werte von 70—80 msc —! schliessen.
Die fiir Europa berechneten Hochstwerte sind: nach Abbé
Bourgeat (Trombe St.-Claude) [49] 88 msc —%, nach Mohoro-
viédi¢ und Wegener (Tornado von Novska) [(1) pg. 186]
100 msc—!. Dabei waren die Kraftdusserungen 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
iber einen Zaun weggetragen wurde. Die Korrektion zur Be-
rechnung der zirkularen Geschwindigkeit nach der resultierenden
betriagt tiir Europa etwa 10—15 msc —!, was die Daten nur un-
wesentlich verkleinert.

3. Die fortschreitende Bewegung.

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

Nach Finley [42] haben die Tornados der Vereinigten
Staaten eine Zuggeschwindigkeit von 8—45 msc—?%, mit 20 msec—1
als Mittelwert. In Europa hat sie nach A. Wegener Werte
von 0—24 msc—! aufzuweisen gehabt, so dass der Mittelwert
aus 30 Fillen bloss 6.4 msc —! betriigt, was 619, der mittleren
Zuggeschwindigkeit der Gewitter ausmacht. Im Ostbaltischen
Gebiet, wo relativ viele Windhosen beobachtet worden sind
[27, 28], scheint auch diese Geschwindigkeitskomponente grisser
zu sein. Es betrigt dort das Mittel aus 8 Fillen, in denen die

2*
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Zuggeschwindigkeit ermittelt werden konnte, 15.1 msc—1, wobei
sie zwischen 0.7 und 80 msc—! schwankte!).

Die translatorische Bewegung der Windhosen kann in vielen
Fillen sowohl der Geschwindigkeit, als auch der Richtung nach
als konstant angesehen werden. Im allgemeinen Fall ist sie es
jedoch micht. Ausser beobachteten Ablenkungen der Spur
beim Ubergang aus dem Walde auf das freie Feld oder umge-
kehrt, beim Uberschreiten grisserer Wasserflichen, beim erst-
maligen Beriihren des Bodens [(1) pg. 170 ff.], [42], [28], scheint
die Trombe nach Wegener in ihrer Bewegung h#ufig zykloi-
denshnliche Schwankungen auszufiihren, deren Breite allerdings
diejenige des Asgardsweges nur wenig iibertrifft [(28) p. 89]2).
Im Falle der Windhose von Konigswinter®) war die Bahn eine
unregelmissige Kurve und wies eine pl6tzliche Richtungsiande-
rung um fast 170° {iber dem Rhein auf, an welchem Punkt die
fortschreitende Geschwindigkeit wenigstens fiir eine kiirzere Zeit
bis fast auf 0 zurlickgegangen sein muss.

Derartige Unregelméssigkeiten diirften jedoch selten, beson-
ders bei stirkeren Tromben sein, wihrend Beispiele geringer
Schwankungen der Mittellinie einer Windhose weiter unten
(Kap. V) angefiihrt sind. Weil das Bewegungsfeld innerhalb
einer fortschreitenden Trombe in viel hherem Masse von dem
Verhiltnis der Geschwindigkeit der zirkularen zu derjenigen
der fortschreitenden Bewegung (r:¢) abhéngt, als von den Ab-
solutwerten der Geschwindigkeit (siehe weiter unten, Kap. III),
seien hier einige wahrscheinliche Werte dieses Geschwindigkeits-
verhilltnisses (@) angefiihrt.

Aus den oben genannten Zahlen fiir Nordamerika erhalten
wir unter Berticksichtigung der Mittelwerte » = 150, t =20 msc—!:
G =1.5.

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

1) Die von A. Wegener noch nicht angefiihrten ostbaltischen Fille erge-
ben mit den iibrigen europiischen zusammen einen Mittelwert von 8.3 msc —1.

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

3) G. vom Rath: Uber die Wettersiule, welche am 10. Juni 1838 ober-
halb Konigswinter zwei Mal iber den Rhein ging. Poggendorffs Annalen der
Physik und Chemie 104, 631, 1858. Siehe auch A. Wegener L. c¢. pg. 31.
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Eine Verwendung der entgegengesetzten Extremwerte
(r = 250, t = 3 msc—1) liefert als dusserste Werte:

1.0 <G<83.3,

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

In Europa erhalten wir als Mittelwert unter Beriicksichti-
gung auch der ostbaltischen Fille

d = 9.0.

Eine Verwendung der Extremwerte ergibt hier @=3,3 und
G =00, welch letzterer Wert bei {=0 eintritt und praktisch von
keiner Bedeutung ist. Nach den entgegengesetzten Extremen
findet man als dusserste Werte:

1.0 <G < co.

Der fiir Europa gefundene Mittelwert ist durch die verhilt-
nisméssig grosse Zahl der Werte ¢ = 0 stark beeinflusst und
diirfte, wie auch in Amerika, bei & = 6 liegen!). Als Extrem-
werte sollen fiir uns fernerhin @ =1 und 15 bis 20 gelten, wo-
bei aber aus theoretischen Griinden die Werte unter 1.0 eben-
falls mitberiicksichtigt werden sollen. Das grisste Geschwindig-
keitsverhaltnis diirften picht die Windhosen mit maximaler Zir-
kulations-, sondern diejenigen mit minimaler Translationsge-
schwindigkeit haben. Wichtiger als die Mittelwerte sind jedoch
die individuell vorkommenden Werte von G.

Im Falle der Windhose von Wien-Neustadt [22] z. B. kann die
Gesamtgeschwindigkeit innerhalb des Wirbels nach den Aufzeich-
nungen eines Anemographen als weit {iber 40 msc~! angenommen
werden. Andererseits wurde durch sie ein. fahrender Eisen-
bahnzug soweit seitlich geneigt, dass er beinahe umgekippt wiire:
Analog der Berechnung von A. Wegener und Mohoroviéié (pg. 23)
fiir die Windgeschwindigkeit der Trombe von Novska?), die einen
Eisenbahnzug umwarf und emporhob, kann die Geschwindigkeit
kleiner als 100 msc—! angenommen werden. Da die Windhose

1) In Anbetracht der fehlenden genauen Anhaltspunkte zum Reduzieren
der angefiihrten Zirkulationsgeschwindigkeiten in fortschreitenden
Windhosen auf stillstehende, miissen diese Werte von r als im allgemeinen zu
gross betrachfet werden, wodurch der Wert des Geschwindigkeitsverh#ltnisses
ebenfalls. zu gross wird, und eine Verringerung hier berechtigt erscheint.

2) L c.
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mit einer (Geschwindigkeit von 80 msc—! einherzog, diirfte in
diesem Individualfall ¢ ‘grésser als 1.25 und kleiner als 3.3 ge-
wesen sein.

Auf Grund des Ausgefiihrten werden wir bei der Analyse
des Bewegungsfeldes atmosphirischer Wirbel mit Werten von
@ =0.75 bis 6.0 rechnen. o

4

Zweites Kapitei.
Die Methode der Individualkreise.

Einer analytischen Behandlung des Bewegungsfeldes inner-
halb einer fortschreitenden Windhose als eines Ganzen stellen
sich ausserordentliche Schwierigkeiten entgegen. Daher soll
hier, um der Losung dieser Frage pralktisch niher zu riicken,
die Methode der graphischen Analyse des Problems angewandt
werden.

In Anbetracht der grossen Ahnlichkeit zwischen Tromben
und Zyklonen seien hier einige Untersuchungsergebnisse dieser
letzteren, oder von Wirbeln im allgemeinen, angefiithrt, 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. Sandstrém: ,Uber die Bewe-
gung der Fliissigkeiten® [6], in welchen er die von ihm erfun-
dene Isogonen-Methode zum Zeichnen von Integraldiagrammen
der Bewegungsvektoren vorschligt. Die auf graphischem Wege
(z. T. mit Hilfe einer Integrationsmaschine) erhaltenen Vektor-
linienfelder der Stromlinien!) zeigen eine Reihe von Singulari-
titen, wie Konvergenz- und Divergenz-Punkte oder -Linien,
welchen seither in der Geophysik, speziell der Atmosphire und
des Meeres, eine immer wachsende Aufmerksamkeit geschenkt
wird, und die u. a. von V. Bjerknes [3] als wichtige Elemente
beim Aufstellen kinematischer Diagnosen atmosphirischer und
hydrosphirischer Bewegungszustinde verwandt worden sind. =

1) V. Bjerknes mnennt diese Vektorlinien, die in jedem Punkt des
Feldes die momentane Bewegungsrichtung bezeichnen, 1. c. pg. 23 ,Stromungs-
linien*.
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 Analytisch ist das Bewegungsfeld der Atmosphire neben
V. Bjerknes [38] in den Verdffentlichungen des Geophysikali-
schen Instituts in Leipzig von Hesselberg und Sverdrup [12],
sowie von Dietzius [21] u. a. behandelt worden!), wobei sich
die Ausfiihrungen auf homogene Bewegungsfelder in der Nihe
singulirer Punkte beziehen und als solche auch innerhalb eines
bestimmten Gebietes schwicherer Tromben in erster Annsherung
gelten diirften.

Hesselberg und Sverdrup (12), sowie Dietzius (21)
behandeln das Problem fiir den nichttranslatorischen Fall und
gehen von der Annahme aus, dass die Geschwindigkeitskompo-
nenten der Bewegung parallel den Achsen, v, und v, lineare
Funktionen von x und y darstellen, d. h.

) v = a% + By +m
vy = yx + Oy -+ n.

Nach einer Parallel-Verschiebung der Koordinatenachsen

erhalten wir
Ve = a(x—a) + ﬂ(?/—‘b)
vy =7y(@—a) + d(y—0).

Hieraus ergeben sich als Koordinaten des Zentrums die
Quotienten

@) a= JAY ad — gy und Dy ad— By

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

Je nach dem Wert der Determinanten in (8) lassen sich
nach den beiden ersten Autoren folgende 3 Fille in Bezug auf
die Lage des Zentrums unterscheiden :

1) Wenn d4%0, d. h. % = £, liegl My im Endlichen.
2) 44 =0; wir erhalten kein Zentrum im Endlichen, sondern

1) Nach dem Abschluss dieser Arbeit sind als weitere Beitrige zur
Frage nach dem Mechanismus einer Zyklone dem Verfasser bekannt gewor-
den: T. Kobayasi: On the Mechanism of Cyklones and Anticyklones.
Quarterly Journal. July 1923, pg. 177, — V. H. Ryd: Travelling cyclones.
Publikationer fra det Danske Meteorologiske Institut, Meddelelser N2 5.

|
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a) bei 4,=4,=0, d. h. §=é:% wird das Zentrum
unbestimmt,
b) bei 4, und 4,40, d. h. = d< 2 werden a und b un-

endlich, d. h. im Endhchen ist kein Zentrum vorhanden.

Eine Stromlinie kann ferner durch die Differentialgleichung
ausgedriickt werden:

(4) Z—g_”—_k oder @ %,
durch deren Integration die Gleichung der Stromlinie erhalten
wird. Nach Dietzius kann durch eine Drehung des Koordi-
natensystems die Gerade ax -} 8y = const. der Abszisse parallel
werden. Dann nimmt Gleichung (1) die Form an:

v =ay + my

vy = by + n;.
dy__by+t+m
Nach einer Integration der Stromliniengleichung = &= aytm,
1

erhalten wir in Bezug auf den Verlauf der Linien unter den
oben gemachten Voraussetzungen nach Dietzius folgende Félle:

A. Das Zentrum liegt im Unendlichen, oder ist unbestimmt.
1) b=0.
Die Stromlinien sind kongruente Parabeln mit der
gemeinsamen Achse ay-}m =0, parallel zur z-Achse.
2) b=0, a=0.
Die Stroml. bilden eine Schar paralleler Geraden,

welche unter einem spitzen oder stumpfen Winkel die Achsen
schneiden.

8) b=0, n, =0.

Die Linien sind der x-Achse parallele Gerade.
4) a=0, m; =0.

Die Geraden sind der y-Achse parallel.

5) a=0, my=0.

Die Stromlinien sind eine Schar Exponentialkurven
und schneiden im Unendlichen eine gerade Stromlinie, die im

Abstande y der z-Achse parallel verlauft.
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m n

6) =1-

Die Luft stromt beiderseits einer windstillen Geraden
in entgegengesetzter Richtung ab. ‘

7) Wenn ausserdem noch »; = 0, bewegt sich die Luft bei-
derseits der windstillen Geraden ihr parallel, aber in ent-
gegengesetzter Richtung.

8) a$0, b30, %4:%1

Bei beliebiger Wahl der 4 Koeffizienten bilden die Strom-
linien zwei einander unihnliche Kurvenscharen mit

. . n
einer gemeinsamen Asymptote y=—5.

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

Es sei in der Formel (8) 4330, dann kann die Gleichung (4)

der Stromlinie nach Dietzius (l. c. pg. 44) dargestellt werden

durch :

( de o+ Bz
(5) _ 7.0——,5’22-{-(0:——6) z———ydz’
wo z=12 ist,

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

9)1 AS:‘:O» B:’:O'

Wenn gleichzeitig die Diskriminante (D) der quadratischen
Gleichung im Nenner von (4), d. h. (¢ —0)> 448y > 0 ist, ent-
halt das Bewegungsfeld 2 singulédre Gerade, die sich in
einem Punkt schneiden. Sind hierbei die Ausdriicke:

n+2 z—2
A= -f und B=-——F,
H— 7 2%

wo z; und z, die Wurzeln der quadr. Gleichung bezeichnen, beide
grésser als 0, so zerfillt jede Stromlinie in 4 hyperbeldhn-
liche Aste, welche aber im Endlichen weder in die Asymptote
einmiinden, noch von ihr abzweigen. Lings der einen Geraden
findet ein Einstromen, lings der anderen ein Ausstrémen
der Luft vom Zentrum statt. (Neutraler singulirer
Punkt.)
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9 43,30, B30, A<C0, B> 0.

Langs beider singuldren Geraden findet ein Ausstrémen
vom Zentrum statt. Die Stromlinien sind denen des vorigen
Falles &hnlich, haben jedoch alle ihren Ursprung im Zentrum.

10)1 A3.=O! ﬂ:i:oy -D=Oa 2 = 29— 2 20+%>0,

d—a
2

Die Stromlinien haben eine gemeinsame Asymptote, ent-
springen aus dem Zentrum, wo sie diese Asymptote beriihren,
um spiter umzubiegen und sie noch einmal im Unendlichen zu
beriihren.

10)n 4y=0, B0, 23 =20—2, 2+ 5<C0.

Ergibt das Spiegelbild von 10):.

11) D<o.

Wenn die Wurzeln 2, und 2z, imaginir werden, sind die
Stromlinien eine Schar logarithmischer Spiralen, aus-
gehend vom Koordinaten-Ursprung, den sie unendlich oft um-
winden. Dieser Fall schliesst als Grenzfille kreisformige und
radial verlaufende Stromlinien ein.

12) 43=0, f=0.

Kann auf 9); zuriickgefiihrt werden.

wenn ZO =

Von allen genannten Ifdllen werden sich im Strémungsfeld
fortschreitender Tromben der Fall 9); und 11) am hiufigsten
wiederholen.

Obwohl Dietzius (l. 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-
liren Linien einmiinden konnen, wie auch der sing. Punkt von
den Spiralen unendlich oft umwunden werden muss, so soll

n der weiteren Untersuchung, um die morpholo-
"gische Seite des Problems deutlicher hervor-
zuheben, die von Sandstréom, Bjerknes u. a. an-
gewandte Darstellungsmethode beibehalten
werden. '

Der translatorische Fall einer Zyklone ist weiter von
Hesselberg [11] und [12] untersucht worden, was zum Ergebnis
filhrte, dass in einer sich fortbewegenden Zyklone oder Anti-
zyklone eine Verlagerung des zentralen singuliren Punktes des
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Falles 11) (siehe oben) eintritt. Die Grosse der Verlagerung wird
berechnet mit
R, = V“_z__-kt& -,

wo k eine fiir Zyklonen negative, fir Antizyklonen positive Kon-
stante, ¢ die Fortpflanzungs-Geschwindigkeit bedeutet, und:

tge = %’
wenn ¢ den Winkel zwischen der Richtung der translatorischen
Bewegung und der Geraden bezeichnet, welche das urspriingliche
mit dem verlagerten Zentrum verbindet.
Dieselben Grossen kénnen unabhiéngig von den Koeffizien-
ten der Gleichung ausgedriickt werden [(12) pg. 186] durch:

E% Rl_—-% t e=un — @,

wo k aus der Formel der Geschwindigkeitsverteilung in der
Zyklone: v =k, . gefunden werden kann, und ¢ 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 v, und v, der Formel (1) nur in seltenen Fillen
und auf geringen Gebieten streng lineare Funktionen von «
und y, wie auch die Folgerung, die Isogonen seien Gerade, im
allgemeinen im translatorischen Fall einer Zyklone nicht er-
tiillt ist, wie das sich weiterhin ergeben wird. Somit konnen
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 ermdoglichen, sowohl
eine beliebige Zu- und Abnahme der Geschwindig-
keit innerhalb einer Zyklone und Trombe, als auch beliebige
Verdinderungen des Ablenkungswinkels des Windes
vom Druckgradienten beim Gewinnen der Integraldlagramme Zu
beriicksichtigen.

Die Methode der Individualkreise.

Um das Bewegungsfeld einer fortschreitenden Windhose
oder Zyklone, wie es uns in der Projektion auf die a-y-Ebene
erscheint, zu untersuchen, Xénnen wir folgendes Verfahren vor-
schlagen:
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Zunichst wollen wir die Annahme machen, die Isogonen
des Vektorfeldes seien radiale Gerade. Es soll dieser Fall uns
nur als Ausgangspunkt dienen, wihrend im allgemeinen das
Windfeld im Normalschnitt in einzelne konzentrische Kreise zer-
legt werden soll, fiir die sowohl die Windgeschwindigkeit, als
die Richtung der zirkularen Bewegung, wie auch der Ablenkungs-
winkel des Windes von der Gradientrichtung individuell gewihlt
werden kénnen. Dadurch konnen spiter die Isogonen eine ganz
beliebige Gestalt annehmen.

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

p=t-r,

wenn t den Vektor der fortschreitenden Bewegung und t den-
jenigen der zirkularen bedeutet. Als Nullinie zur Winkelberech-
nung soll fortab die Richtung der translatorischen Bewegung,
der ,erste Durchmesser“, gewihlt werden, dann bezeichnet v
(Fig. 5 B, pg. 33) den Ablenkungswinkel des resultierenden Vek-
tors v von demjenigen der translatorischen Bewegung (t), und
¢ den Winkel zwischen der Richtung der translatorischen und
zirkularen Bewegung fiir den gegebenen Punkt.
Die Intensitdt von v finden wir mit:

(8) v=) L2 2resp|.
Zur Bestimmung von v bilden wir: .
r? =2+ v® — 2¢r sy,
Issen diese Gleichung mit Hitlife von (8) auf und erhalten

' t+resg

9) cstp = YT

Beim Bestimmen des Vorzeichens der Winkel ¢ und y soll
als positive Richtung diejenige gegen den Uhrzeiger, entsprechend
der allgemein-mathematischen Bezeichnungsweise, gewihlt wer-
den, wihrend entsprechend ein negativer Winkel nach rechts
vom Vektor ¢ gerechnet werden’ soll. Eine zyklonale Drehung
auf der nérdlichen Halbkugel werden wir hlerbel 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 nordlichen 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 Ab-
lenkungswinkel ¢ des Windes von der Rwhtung des Druck-
gradienten (Fig. 5).

Unmittelbar muss
die Lage des Punktes
mit ¢ = 09, d. h. des-
jenigen, in welchem die
Richtung von t mit der-
jenigen von t zusam-
menfillt, auf jedem In-
dividualkreis von der
Grosse dieses Winkels
abhingig sein. Wenn
wir im allgemeinen Fall
das Azimut 4 (Fig. 5)
dieses Punktes suchen
und es uns in der an-
genommenen positiven
Richtung wachsend den-
ken, finden wir, wenn
t || v ist, durch eine geo-
metrische Uberlegung:

A = 180 — a®.

Hierbei muss aber das Vorzeichen von o mit beriicksichtigt
werden 1).

Bei unverinderter Translationsrichtung be-
wirkt somit eine Verdnderung von a bloss eine
Verlagerung der im nichttranslatorisdhen Fall
radialen Isogone @ = 0° und eine Verschiebung

1) Es sei hier um Missverstdndnissen vorzubeugen hervorgehoben, dass
der Ablenkungswinkel « des Windes vom Gradienten auf der noérdlichen Halb-
kugel ein negativer, auf der siidlichen ein positiver ist. Das Vorzeichen des
Ablenkungswinkels, von 00 bis 4+-180° gerechnet, stimmt mit dem Vorzeichen
der Zirkulation nach Kelvin [siehe Bjerknes (3) II, 112] iiberein.
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ihres Schnittpunktes mit dem Individualkreis
vom riickseitigen Endpunkt des ersten Durchmessers aus ge-
rechnet in umgekehrter Richtung im Vergleich zur
Verdinderung von al).

Die Lage des Punktes mit ¢ = 09 bei a = =+ 90° wilrde somit
dem Fall einer Bewegung der Massenteilchen im Wirbei auf
konzentrischen Kreisbahnen entsprechen, wihrend bei einem
Azimut von 180° ein radiales Einstromen, bei 4 ==0° ein radiales
Ausstromen in Bezug auf den Mittelpunkt eintreten muss. Die
Zwischenlagen ergeben Stromlinien von der Gestalt logarithmi-
scher Spiralen. Wir hatten somit fiir dus Azimut des Punktes
¢ = 0° folgende Lagen:

(10) A=0° a=180° rad. Ausstrémen
0<CA<90°  90%a<180° neg. Divergenz v.Z.(Nordantizyklone)
A=90° a=90° neg. Rotation
90°%<ZA<C180° 0°<a<90° neg. Konvergenz (Siidzyklone)
A=180° a=0° rad. Einstrémen
180%<CA<7270° 270°%<a<360° pos. Konvergenz (Nordzyklone)
- 4=270° a=270° pos. Rotation

2709« A<7360° 180°<a<270° pos. Divergenz (Siidantizyklone).

Die Konstruktion der XY-Projektion des Bewegungsfeldes
eines Wirbels mit Hillfe von Individualkreisen gestattet es uns
alle méglichen Ubergiinge und Unstetigkeiten des Ablenkungs-
winkels darzustellen. Als weiterer Vorteil ergibt es sich,
dass bei einer gleichen Verinderung des Ablenkungswinkels in
der ganzen Trombe keine Anderung 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 Intensitit und Richtung von v haben sich folgende Tabellen
als niitzlich erwiesen, welche die in der Praxis am h#ufigsten vor-
kommenden Geschwindigkeitsverhiltnisse (@) beriicksichtigen und
die Werte von v und 4 fiir Stufen von 30 zu 30° angeben.

1) Als praktische Regel kann hierfiir gelten: ,Man findet den Punkt
¢.= 00 auf jedem Kreise, indem man in positiver Richtung 180 —«, oder in
negativer 180+ « bestimmt“.
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Hiilfstabelle |
zur Bestimmung von o
innerhalb einer fortschreitenden Windhose oder Zyklone.

N ® | +300] + 600 +1200| 41500 |4 1800

025 .12 [1.22 | 115 0.90 | 0.79 | 0.75

0.50 150 | 145 | 1.32 0.87 | 0.62 | 050

0.75 175 | 1.69 | 1.52 0.90 | 0513] 0.25

1.00 2.00 | 193 | 1.78 1.00 | 0.518 | 0.00

1.50 250 | 242 | 2.18 1.33 | 0.81 | 050

2.00 3.00 | 2.91 | 2.64 173 | 1.24 | 1.00

2.50 3.50 | 340 | 3.12 2.18 | L70 | 1.50

3.00 4.00 | 3.90 | 3.61 265 | 2.19 | 2.00

3.50 450 | 430 | 4.09 3.12 | 2.68 | 250

4.00 500 | 4.87 | 4.58 3.61 | 817 | 3.00

4.50 550 | 5.39 | 5.07 4.09 | 868 | 350

5.00 6.00 | 5.89 | 5.57 458 | 416 | 4.00

5.50 6.50 | 6.39 | 6.06 507 | 4.66 | 4.50

6.00 7.00 | 6.88 | 8.58 557 | 5.16 | 5.00

Hiilfstabelle 1l
zur Bestimmung des Winkels v
innerhalb einer fortschreitenden Windhose oder Zyklone.

N 30° | 60° | 90° | 1200 | 150° | 180° 2400 | 270° | 300° | 830° |360°
0.25 4°30412°07 (13°457 13°30/] 840 0O 846°30¢ 346°15¢348°0¢ |355°30¢| 360°
0.50 000’ |18°45426°45 30°30¢| 245 | ¢° 329°30¢|383°15*|341°15351°0 | 360"
0.75 | 0°|12°30°|25°1536°457| 46°0¢ | 46°50¢| ¢° 1314°0/ 323°157334°45"|347°30/| 360°
1.00 | 0°|14°45/30°0" |45°0° | 60°0‘ | 75°0‘ | Unbest. 300°0 |315°0/ 330°0¢ |345°15¢) 360°
1.50 || 0°[18°15*(36°30456°L5¢| 79°15/(111°45¢| 180° 28(r45/|303°454328°30¢341°45| 360°
2.00 | 0°|20°10¢|40°45°63°30°| 90°0/ |126°15| 180° 270°0° |296°30¢1319°15339°50¢| 360°
2.50 || 0°|21°50¢|48°30¢|68°10¢| 96°10¢138°15 180° 263°507|201°50316°307|338°10¢| 360°
3.00 | 0°22°45746°0¢ [71°80¢101°07 [137°0¢ | 180° 259°0° 1288°30¢|314°0¢ [337°15¢| 360°
3.50 | 0°|23°50¢|47°45*| 7350/ 103°504139°15| 180° 256°10¢|286°10°312°157336°10¢, 360°
4.00 | 0°24°30°140°0¢ |76°0¢ [106°0¢ |141°5/ | 180¢ 254°0¢ (284°0¢ (311°0¢ {335°30¢| 360°
4.50 | 0°(25°0¢ |50°107|77°304107°50¢|142°20°| 180° 252°1(¢|282°30|309°50¢335°0" | 360°
5.00 || 0°125°15/51°0¢ |78°45109°10/148°15| 180 250°50¢|281°154309°07 1336°45¢| 360°
5.50 || 0°|25°30/|51°45|79°50°|110°10+143°55  180° 249°50/|280°107/308°157334°30¢| 360°
6.00 [ 0°|25°45|52°307|80°30°|111°5¢ |144°30"| 180° 248°55/|279°30¢307°30¢|334°15| 360°
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In Anbetracht der stark verschiedenen Grosse von ¢
in einzelnen Tromben sind die Zahlen dieser Tabelle unter der
Voraussetzung ¢=1 berechnet und ergeben die Geschwindigkeit
in msc—! 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 fiir den gewihlten Punkt auf
einem gegebenen Kreise, wenn G auf dem ganzen Kreise als
konstant betrachtet werden kann, unabhingig von der Art der
Geschwindigkeitsinderung beim Ubergang vom Zentrum zur
Peripherie 1).

Der Hochstwert des Fallwinkels 1 der Bidume.

Die Formeln (8) und (9) gestatten es uns der Frage danach
niher zu treten, wie gross die Fallwinkel der Biume innerhalb
einer ziehenden Trombe werden konnen. Es ist schon mehrfach
nach der Lagerung der Biume in einer Trombenspur die irr-
tlimliche Auffassung vertreten worden, es handle sich garnicht
um eine Windhose, sondern um eine schmale B6, weil die ge-
brochenen Bdume mit nur geringen Abweichungen nach rechts
oder links in derZugrichtung lagen. Seitdem Hinrichs
[(85) pg. 806] in Amerika Tornadas von Derechos, d. h. schmalen
gradlinig fortschreitenden Bden, unterschied, sind derartige Unter-
scheidungsversuche auch in Europa gemacht worden. So be-
schrieb R. Assmann den fraglos als Windhose anzusprechen-
den Orkan von Osterburg, Arneburg und Nauen [:8] als einen
blossen ,Lokalsturm“, obgleich w#hrend seines Voriiberziehens
auf der Elbe ausgesprochene ,Wasserfiisse“ sichtbar waren.
Hess untersucht im Jahre 1913 die Trombenspur von Schone-
baumgarten [56] und schliesst aus der Fallrichtung der Biume
darauf, dass in der Trombe keine Rotation vorhanden gewesen
sein konne, wihrend Pouillet bei der Beschreibung des ,Meteors
von Malauny“?) trotz vorliegender Beobachtungen der kegelformi-

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

2) Pouillet, Note sur le météore de Malauny, Compies rendus 21,
545560, 1845.



AVI 3 Das Bewegungsfeld im Fuss einer fortschr. Wind- od. Wasserhose 37

gen Trombenwolke und ausgesprochener Lagerung der Biume
die Trombe als rotationslos bezeichnet [cf. A. Wegener (1)
pg. 160].

Die Formel (9) gestattet es uns die jeweilige Maximalgrosse
- des Pallwinkels vy einer Trombe zu berechnen. Sie gibt uns esy,
somit auch + bei konstanten » und ¢ als Funktion nur von ¢.
Um den grosstmoglichsten Wert dieser Funktion zu finden, setzen
wir als Bedingung eines Extremums

(11) desy _ _ rhsingllesp 1) __
dg V(2 + 2+ 2tresg)
oder, weil der Nenner nicht = co werden kann:
— %sing(tesep +r) = 0.

Hieraus folgen 2 Bedingungen eines Extremums:
(12) 1. csp=— ;

2. sing = 0°

Um festzustellen, nm welches Extremum es sich in jedem
der angefiihrten Fille handelt, bilden wir die zweite Ableitung
nach ¢:

(13) dzcs?p_ _ tr2sinep ———:@S%iciip—i: L

sp? V(@2 Stresg) V(@ F 2 2tresg)?
_ 3 trlsinPe(tesp - 1)
VEFrF 2rosgp

Im Falle der ersten Bedingung von (12) verschwinden
beide letzten Glieder von (18), und wir erhalten den Ausdruck

diesy (1 —es2g)
dg® Y E I 2y sy
o pe b ;. .
welcher nach der Einfiihrung von esp =—~ die Form annimmt:
dZesy 2
(14 dg? YRR

Im allgemeinen Kall kann dieser Ausdruck sowohl grisser,
als auch kleiner als 0 sein.

Da die Formel (9) in Bezng auf die positive und negative
Zirkulation symmetrisch ist, ist der gefundene Extremwert ent-
sprechend diesen beiden Féllen im allgemeinen Fall zugleich ein

3
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Maximum und ein Minimum, je nachdem ob es sich um
eine positiv oder negativ zirkulierende Trombe handelt, wenn

(15) t >,

d. h. wenn die Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung
grosser ist, als diejenige der zirkularen.

Ist dagegen
geg >t

so wird (14) imagindr, und wir erhalten weder ein Maximum
noch ein Minimum, da 4 sowohl im positiven, wie negativen
Fall einen beliebigen Wert von + 0° bis 860° annehmen kann.

Wenn wir das positive Vorzeichen in (14) wihlen, erhalten
wir fiir die positive Zirkulation ein Min. des esy, folglich ein
Max. von %, das nach (9) gefunden werden kann als:

(16) CWmax == il/tzh:-r—z.

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

Im Falle der zweiten Bedingung (12), d. h. sing = 0°
verschwinden in (18) die Glieder mit sing als Faktor, und da
hier esp = +1 ist, erhalten wir:

desy L) Doy 1

dg> — T (¢ Cdgt T ke
wenn wir im iibrigbleibenden Gliede die Wurzel als positiv be-
trachten, da sie die Grosse von u angibt. Weil diese beiden
Ausdriicke immer <0 sind, haben wir es mit zwei Max. von
csyp, d. h. mit zwei Min. von v zu tun.

Substituiert man in (9) den Wert ¢s¢ =1, so erhilt man
esp =11, d. h, 9p =0 oder 180°

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

Die Formel (16) kénnen wir dazu verwenden, einige Werte
des grosstmdglichsten Winkels fiir verschiedene Geschwindig-
keitsverhaltnisse zu berechnen.
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Tabelle Iil.
Hichstwerte des Fallwinkels .

G=% 1 0.67 ‘ 0.50 l 0.33 0.25 l 0.20 ’ 0.17
Ymaz. 900 41049/ \ 3000 18042/ | 140317 } 11933 | 9936¢
|
Wir sehen aus dieser Tabelle, dass bei einer schwachen
Zirkulation — im Verhédltnis zur fortschreitenden
Bewegung — etwa bei 4 oder mehr mal grosserem ¢ als r

die Spuren einer Trombe von denjenigen einer geradlinigen B&
ohne genaue Messungen schwer zu unterscheiden sein werden,
besonders da innerhalb einer vorausgesetzten schmalen B&enspur
durch dussere Umstinde grossere oder kleinere Abweichungen
von der Zugrichtung ebenfalls vorkommen konnen?).

Die Windstille innerhalb einer fortschreitenden Trombe.

In den Trombenberichten findet man h#utig Angaben dar-
itber, dass in der n#chsten Nahe 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. Wegener [(1) pg. 117] bearbeiteten Fillen
europiischer Windhosen 23 mal erwdhnt, so heisst es da in
einem Fall: ,...indess, was dusserst merkwiirdig 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 neben demselben (gesperrt von A. W. mit
dem grossten (feprassel einstiirzen sieht, indem sie sich an
ihrem Beobachtungsort ganz ruhig und ohne Erschiitterungen
befindet“ 2). In einem zweilen Fall heisst es [(26) pg. 449] vom
Beobachter einer nur 6 m im Durchmesser haltenden Trombe,

1) Wenn wir ¢ = 30 msc—! annehmen, wie das bei der Windhose von
Wiener Neustadt der Fall war, kann r immerhin noch bis 7.5 msc—1 erreichen,
wenn die Fallrichtung der Biume zwischen £ 159 schwanken soll.

2) Lampadius, Systematischer Grundriss der Atmosph#rologie. 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 spiiren begann, das Weite zu suchen.

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

Innerhalb einer fortschreitenden Trombe wird die Wind-
stdrke ihren grossten Wert in denjenigen Punkten eines jeden
konzentrischen Kreises besitzen, fiir welche die translatorische
und die zirkulatorische Bewegung der Richtung nach zusammen-
fallen, d. h. auf der Isogone ¢ = 0° Diese Isogone kann im
allgemeinen Fall jede beliebige Lage innerhalb der Trombe ein-
nehmen und wird hierin, wie oben erortert, von der Grisse des
Ablenkungswinkels abhingen. Wenn dieser Winkel negativ ist,
liegt das Gebiet mit der grossten Windstirke rechts, im ent-
gegengesetzten Fall links vom ersten Durchmesser. - Nur im
Falle eines radialen Ein- oder Ausstrémens fillt die Isogone mit
dem ersten Durchmesser zusammen. Der absolut grosste Wert
von v wird sich auf dieser Isogone ¢ = 0° niher oder weiter
vom Mittelpunkt entfernt vorfinden, und zwar im Fall einer
Trombe im Jugendstadium an deren Peripherie, im Falle
des Altersstadiums zwischen dem Mittelpunkt und dem Umfang,
wihrend er bei emporgehobenem Kern und einer blossen Mantel-
wirkung in der Néhe des Erdbodens sich dem Mittelpunkte
bis auf eine gewisse minimale Entfernung ndhern muss.

Die Bedingung einer Windstille erhalten wir aus (8)

fiir die Isogone ¢
12 4 12

or

s = —

Wir sehen, dass bei ¢34 eine Windstille ausgeschlossen

ist, weil in diesem Fall

12 - 2
tr ~>1

wird. Somit konnen wir windstille Punkte nur auf den
konzentrischen Individualkreisen mit G=1 er-
warten.

Im Falle ¢t = r erhalten wir cs¢p =—1, d. h.: v=0 liegt auf
der Isogone ¢ = 180° was zu erwarten war, und zwar in ihrem
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Schnittpunkt mit dem konzentrischen Kreise G'=1. Im Falle
einer Zu- und Abnahme von r miissen 2 solche Punkte auftreten,
im Fall einer Doppelréhre kann ihre Anzahl 4 erreichen usw.

Nach der Lage der Isogone ¢ == 180° wird das windstille Ge-
biet bei positivem Ablenkungswinkel, — d. h. auf der nordlichen
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 abgeschwichten Winden unterschieden werden: das
marginale und zentrale — 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) Hilfte andeuten?).

In den weiter unten (Kap. III) wiedergegebenen Querschnit-
ten durch den Fuss eines Windhosenwirbels sehen wir, wie be-
trichtlich die Ausdehnung des windschwachen Marginal-Gebietes,
wenn wir darunter das Gebiet mit v <t verstehen, sein kann,
nimmt es doch bei Gpee =1.0 (Fig. 18) 45.6% der gesamten Fliche
des Trombenquerschnittes ein, so dass wir bloss nach dem
Asgardswege eine im allgemeinen unzutreffende Vorstellung vom
Durchmesser der rotierenden Wolkens#ule erhalten werden. Bei
Gmar.= 6 schrumpft das marginale Gebiet allerdings bis auf 15.5%
der Gesamtfliche zusammen (I'ig. 20).

Das windschwache Gebiet ist schon bei ganz geringen
Zirkulationsgeschwindigkeiten vorhanden. Es vertieft sich mit
wachsendem Gmac., bis bel Guee. = 1 ein Punkt mit volliger Wind-
stille auftritt. Bei Gmie.™>1 tritt eine Spaltung des Punktes in 2
ein, wobei auch das gesamte windschwache Gebiet anfingt eine
Einschniirung zu zeigen. (Vgl. Fig. 17, 18, 19, 20.) Erst bei
Gar. = 1.5 ist im Gebiet mit v <1, eine Abschniirung des
zentralen Teiles vom marginalen vollzogen, fiir das Gebiet mit
v<t jedoch erst bei G=2.

In der Fig. 6 ist die Grosse beider windschwachen Gebiete
im Verhiltnis zum gesamten Trombenguerschnitt 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
gebiihrende Aufmerksamkeit geschenkt zu haben.
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dargestellt. Hier sei durch die ausgezogene Linie die Fléche
des ganzen windschwachen Gebiets angegeben, wihrend die
Abszissendifferenz der ausgezogenen und der gestrichelten die
Pliche des zentralen Gebietes darstellt. Der Teil der ge-
strichelten Kurven zwischen dem Auftreten und der Vollen-
dung der Abschniirung der windschwachen Gebiete ist in
der Figur extrapoliert und deshalb punktiert gezeichnet. Nach
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Fig. 6. Die Fliiche der windschwachen Gebiete einer Trombe
in 9 der Gesamtfldche.

der Spaltung des windstillen Punktes strebt der zentrale mit
wachsendem Gn... der Mitte zu, wihrend der marginale sich
dem Rande ndhert. Der erstere (Z) bildet den Fusspunkt der
Achse des aufsteigenden Luftstromes [Fall 11) nach Dietzius,
cf. pg. 30]1), wihrend der letzere einen singuliren Punkt (M)
mit hyperbelihnlichen Luftbahnen in der Nihe des Bodens
ohne eine aufsteigende Komponente vorstellt [Fall 9); nach
Dietzius, vgl. pg. 30].

. 1) Aus dem Angefiihrten folgt in Bezug auf dic tropische Zyklone,
dass in ihr die Kalme genau genommen mit Unrecht die Bezeichnung ,zen-
trale“ fiihrt.
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Die grosste Fliche nimmt das zentrale windschwache Gebiet
im Modell einer ,linearen Trombe® mit a = const. bei G =2.0
mit 6.3% der Gesamtfliche ein.

Ein Vergleich der genannten Isogonen-Diagramme mit den-
jenigen, deren Winkel e nicht konstant ist (Fig. 22—27), zeigt,
wie unwesentlich die Beeinflussung der Grésse dieser Gebiete
durch Veriinderungen des Ablenkungswinkels ist, wihrend 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, wihrend ein
entsprechender linearer Mantel (Guaz. = 4, hier nicht reproduziert)
es auf 29.7% verkleinert. '

Im allgemeinen Fall ist die Kurve der Geschwindigkeitszu-
nahme im Kern von derjenigen im Mantel unabhingig und
dndert sich mit dem Abstand der Zone stérkster Winde vom
Zentrum, daher hat man im allgemeinen keine M&glich-
keit vom beobachteten Zentralgebiet auf ein
Vorhandensein oder die Grésse des dazuge-
hérigen marginalen zu schliessen, und umge-
kehrt.

Die Lage des zentralen Stillenpunktes kann nach der an-
gefithrten Formel (20) berechnet werden. Er liegt immer
auf der Isogone ¢ =0, resp. 180° im Ubergangs-
punkte der einen in die andere, wenn ¢{— 0, wird er dem
Mittelpunkte unseres kreisférmigen Trombenfeldes zustreben.

Drittes Kapitel
Das Bewegungsfeld im translatorischen Fall.

Zur Erlguterung 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 angefithrten Beobachtungen und
Uberlegungen berechtigen, wenn wir fiirs erste vom Einfluss
einer Abnahme der Luftdichte im Kern absehen, d. h. atmosphi-
rische Wirbel mit relativ geringer Zirkulationsgeschwindigkeit,
oder von grosserer Ausdehnung betrachten.
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Der Kern. In Fig. 7 ist als Abszisse der Abstand von der
Achse (R), als Ordinate die Intensitit der zirkularen Geschwin-
digkeit (r), ausgedriickt durch G und ¢, abgetragen. Es beziehen
sich die Kurven 1, 2, 8 auf den Kern. Von ihnen entspricht 2
einer linearen Geschwindigkeitszunahme nach der Formel r = Re
(pg. 8), wobei der ganze Kern wie ein starrer Kérper rotiert. Der
Geschwindigkeitsaszendent nach V. Bjerknes!) ist konstant:

(17) ’ 4= g—; = ¢.

Im Falle eines verdnderlichen Aszendenten veranschaulicht
Kurve 1 eine erst langsame, dann gegen den Rand des Kernes
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Fig. 7. Geschwindigkeitsverteilung.
Kurve 1, 2, 3 im Kern, 4, 5, 6, 7 im Mantel.

hin immer stirkere Zunahme der Intensitit des Vektors. Im
Falle eines Kreisbogens h#tten wir:

(18) A=Y,
wihrend die Kurve 8 einen Fall mit entgegengesetzter Verin-
derung der Intensitit darstellt. Wenn die Kurve als Kreisbogen
gedacht ist, erhalten wir: ’

(19) A=Kf?.

Ausser dem Grenzfalle, dass die Kurve aus 2 Abschnitten
von Geraden besteht, deren einer mit einer Achse zusammen-
falit, der andere der zweiten Achse parallel verlduft, kénnen alle
moglichen stetigen Kurven zwichen den gegebenen 2 Endpunkten

1) Der Aszendent driickt die Zunahme eines Skalars auf einer Lin-
geneinheit aus [(3) I pg. 17].
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als aus Teilen zusammengesetzt betrachtet werden, welche zu
einem dieser 3 Typen gehéren?).

I. Fiir den translatorischen Fall ist eine graphische Dar-
stellung des Bewegungsfeldes im Kern mit Hiilfe der nach For-
mel (8) und (9) berechneten Werte fiir eine Reihe von Indivi-
dualkreisen konstruiert und ergab als Isogonen-Diagramm die
Fig. 8, welche fiir a = const. und den Fall einer linearen
" (Jeschwindigkeitszunahme (Fig. 7, Kurve 2) entworfen ist. Die
punktierten Linien stellen die Isogonen, die ausgezogenen — die
Kurven gleicher Intensitit dar und
zwar fiir Intervalle von je 14 Wir
finden die Verlagerung des singuld-
ren Zentralpunktes bei kreisformigem
Verlauf der Intensititskurven und
geradlinigen Isogonen, wie das nach
den analytischen Ausfiirungen von
Hesselberg [11] zu erwarten war.
Das Bewegungsfeld stellt sich als
kongruent mit demjenigen des nicht-
translatorischen Falles (punktierte
Kreise) heraus, was fiir den 0°—180°
Durchmesser durch eine einfache Be-
rechnung nachgewiesen werden kann.

- Der Punkt der Zentralen Stille liegt, wie oben
ausgefithrt, immer auf dieser 0%-180° [sogone als Grenz-
punkt zwischen beiden Abschnitten. Der Wert von o
istinihm unbestimmt. _

Aus der Tabelle II (pg. 85) wissen wir, dass der zentrale
Stillenpunkt immer an der Stelle liegt, wo der Individualkreis » =1
des nicht translatorischen [alles diese Hauptisogone schneidet.

Um danach die Grosse der Verlagerung R, zu bestimmen,
miissen wir somit im allgemeinen Fall das Integral

(20) f f(r)dr = f dr

bestimmen, in welchem f£(r) =Al ist.

Fig. 8. Das Bewegungsfeld im
Trombenkern I.  Isogonendia-
gramm.

1) Vorausgesetzt wird hier, dass es sich nur um eine Zunahme der
Intensitdit vom Mittelpunkt zum Rande hin handelt, was wir fiir jeden Kern
annehmen.
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Fiir den Fall, dass der Kern wie ein starrer Korper rotiert,
erhalten wir aus (17)
t

(21) R =1

4

Einen Ausdruck, der vor dem pg. 381 als (6) ange-
fiihrten den Vorzug der grosseren KEinfachheit bat, und den
Wert der Verlagerung des zentralen Stillenpunktes sowohl fiir
den Fall eines radialen Einstrémens, als den mit geschlossenen
kreisformigen Stromlinien, oder solchen von der Form logarith-
mischer Spiralen gilt, weil wir alle diese Stromlinien durch die
pg. 33 dargelegte Beriicksichtigung des Ablenkungswinkels o
aus demselben Isogonen-Diagramm nach der Sandstrém’schen
Methode erhalten kénnen.

Nach den Kurven 1 und 8 der Fig. 7 lisst sich beispielsweise
die Grosse der Verlagerung R, aus den Formeln (18) und (19)
nach (20) berechnen als:

(22) a) Bi=R(yY2x—g), b) R =R(1—y1-—-8).

Hier ist t=éma
lationsgeschwindigkeit zu berechnen.

Um die Richtung zu bestimmen, in welcher eine Ver-
lagerung des Punktes der zentralen Stille im eben besprochenen
Falle des translatorischen Bewegungsfeldes erfolgen wird, kénnen
wir aus der Fig. 5, pg. 83 unmittelbar durch eine geometrische
Betrachtung entnehmen, dass wenn das Azimut 4 der Isogone
@ = 0° des nichttranslatorischen Falles, auf welchen sich die
erwiihinte Figur bezieht, durch

(23) A=180"—a

gegeben ist, wir die Formel fiir den gesuchten Winkel & aus-
driicken konnen:
e=ma-+ A

Dabei miissen wir Folgendes im Auge behalten:

Auf der Hauptisogone miissen in allen Féllen sowohl der Maxi-
mal- als auch der Minimalwert der Intensitat, und zwar auf verschie-
denen Seiten des urspriinglichen Zentrums, vorkommen. Der Maxi-
malpunkt liegt naturgemiss immer irgendwo auf der Isogone
p=0° deren Azimut die Formel (28) angibt. Der ihm diametral
entgegengesetzte Stillenpunkt C, Fig. 5, hat somit das Azimut &

(24) g =12m —q.

o d. h. in Bruchteilen der maximalen Zirku-
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‘Wenn wir dagegen den Winkel ¢ (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=@—0
oder B
(24) e=m—@,

welche Beziehung Hesselberg [(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, ¢, d fiir den Fall a = 45, 1859, 225°
und 815° d. h. fiir eine siidliche Zyklone, nérdliche Antizyklone,
sitdliche Antizyklone und nérdliche Zyklone ausgefithrt. Wir
finden dort eine Verlagerung des Stillenpunktes auf der nord-
lichen Halbkugel

im zyklonalen Fall nach vorne und links
im antizyklonalen nach hinten und rechts

vom Mittelpunkt, wenn wir in der Zugrichtung schauen.

Die Stromlinien bei ¢=0 und 180° (nicht reproduziert)
sind den Isogonen in Fig. 8, diejenigen bei a=90° und 270%
dagegen den Intensititskurven kongruent. Der zentrale Stillen-
punkt behilt seine konstante Verlagerung R;, er muss nur
durch eine entsprechende Drehung verschoben werden, wenn
wir die Diagramme der Fille 8 a, b, ¢, d oder solche nach be-
liebigen Zwischenwerten von a finden wollen.

Wenn die genannten Figuren Trombenwirbel darstellen sollen,
miissen sie von einer Unstetigkeitsschicht der Geschwindigkeit —
einem Gleitwirbel — umgeben sein. Dann wiirde Fig. 8 mit den
Nebendiagrammen eine Trombe im Jugendstadium nach Wege-
ner (pg. 8) darstellen.

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

1) In der Abhandlung von Hesselberg [(12) pg. 186] ist der Ausdruck
fiir & in der obigen Form abgeleitet, seine Auswertung und Berechnung da-
gegen fithrt pg. 188 sowohl im Falle einer Zyklone als Antizyklone zu einer
nichtzutretfenden Darstellung. Vgl. Fig. 8b und 8d auf der Seite 48 mit Fig. 7
und 8 bei Hesselberg (12),
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der Fig. 8 geometrisch #hnlich waren, und bloss bis zum ge-
wihlten Einheitsdurchmesser vergrosserte Ausschnitte aus diesen
Figuren darstellten.

- Bei grosserem Neigungswinkel wurden innerhalb des Feldes

Ba) o =45° 8b) =135
Siid-Zyklone. Nord-Antizyklone.

8¢) =225 8d) o=315°
Siid-Antizyklone. Nord-Zyklone.

Fig. 8 a, b, ¢, d. Stromlinien des Trombenkernes 1.

Teile der Kurven sichtbar, die in Fig. 8 ausserhalb des gewé#hlten
Umfanges lagen.

II. Wenn wir zur weiteren Untersuchung derjenigen Fille
eines Wirbelkernes tiibergehen, in denen der Geschwindigkeits-
gradient nicht konstant ist, so haben wir die Moglichkeit mit
Hiilfe der Methode der Individualkreise die Stromlinien fiir jede
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beliebige, gleichmissige oder ungleichmissige Zunahme der Wind-
geschwindigkeit mit R zu finden. Da in einem dem barotropen
dhnlichen Wirbel diese Zunahme in der Nihe der Achse lang-
samer erfolgen diirfte, als in der N&ihe der Grenzfliche zwischen
Kern nnd Mantel, wihlen wir als zweites Beispiel den Fall, dass
die Kurve der Geschwindigkeitsverteilung (Iig. 7, Ne 1) einen
Viertelkreis bildet, d. h. im Zentrum die Abszisse, am Rande
die Ordinate beriihrt. In diesem Fall gilt die Beziehung (18)
bei der Berechnung des Aszendenten.

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

Fig. 9. lsogonendiagramm des Kernes II. Fig. 9a. Stromlinien im Kern IL

dem Steigungsmass betrachtet werden kann, wire 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 Intensititskurven dieses
Falles, wihrend Fig. 9a die Stromlinien darstellt. Der Winkel
¢ der Stillenverlagerung ist hier mil demjenigen von Fig. 8
gleich gross, wihrend der Betrag der Verlagerung grosser ist.
Die Kurven gleicher Intensitit umschliessen den Stillenpunkt,
sind aber im Bereich der Isogone von % = 180° zusammenge-
dringt. Die Isogonen sind nicht mehr Gerade, die Stromlinien —
eine Art Spiralen.
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III. Um auch den entgegengesetzten Fall zu beriicksich-
tigen, wurde ferner das Bewegungsfeld des translatorischen Falles
im Wirbelkern bei einer Geschwindigkeitsverteilung untersucht,
wie sie Fig. 7, Kurve 38 darstellt, deren Steigungswinkel sich
im entgegengesetzten Sinne im Vergleich zu Kurve 1 &ndert..

Die hier nicht wiedergegebenen Diagramme zeigten
bei geradlinien Isogonen nur eine geringe Verschiebung
des Stillenpunktes. Die Stromlinien waren ebenfalls eine Art
Spiralen, wenn auch von schwicherer Kriimmung, als in Fig. 8.
- Die Kurven gleicher Intensitdt umschlossen das Zentrum und
zeigten insofern eine dem letzten Falle entgegengesetzte Vertei-
lung, als sie sich im Bereich der Isogone 4 = 180° nur in der
Nihe des Zentrums stiirker zusammendringten.

Es ist nach Fig. 7 nicht schwer auch in beiden letzten
Fillen den Betrag der Verlagerung des Stillenpunktes graphisch
festzustellen, wenn die Kurve der Geschwindigkeitsverteilung
gegeben ist. Er ist gleich der Abszisse desjenigen
Punktes der Kurve, welcher die Ordinate »r=t¢ hat.
Wenn wir den analytischen Ausdruck der Geschwindigkeitsver-
teilung kennen, gibt uns die Formel (20) denselben Wert.

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

Fiir den Fall eines konstanten Ablenkungswinkels hétten
wir somit fiir jede stetige Geschwindigkeitsverteilung bei ein-
maliger Zunahme im Kern, — ausser wenn die Kurven mit den
Koordinatenachsen zusammenfallen, — Bewegungsfelder von einem
shnlichen Typus zu erwarten: und zwar miissen alle Kurven
gleicher Intensitdt den Stillenpunkt umschliessen,
die Isogonen laufen als gerade oder gekrimmte
Linien in einem singuléiren Punkt zusammen,
wihrend die Stromlinien entweder radial ver-
laufen, Kreise, oder in den ﬁbergangsfallen
Spiralen verschiedener Art bilden werden, die
alle, genau genommen, den Mittelpunkt unendlich
oft umwinden miissen.

Nach pg. 83 haben wir die Moglichkeit mit Hiilfe 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 Ubergang von einem Individualkreis zum anderen beliebig
andert.

Das Auftreten einer solchen Anderung von e wird in einer
Trombe neben anderen Umsténden in hohem Grade von der Ge-
schwindigkeitsverteilung und der mit ihr ab- oder zunehmenden
Normalbeschleunigung im nichttranslatorischen Fall abhéngen.
‘Wenn bei einstromender Bewegung die Zirkulationsgeschwindig-
keit zunimmt, oder der Kriimmungsradius der Luftbahn ab-
nimmt, darf eine Vergrisse-
rung des Ablenkungswinkel ¢
erwartet werden.

Ausser Guldberg und
Mohn [84] haben neuerdings
Hesselberg und Fried-
mann [13] nachgewiesen,
dass selbst fiir eine Zyklone
das Beschleunigungsglied der
Bewegungsgleichung im all-
gemeinen Fall nicht fortge-
lassen werden darf, weil es
dieselbe Grossenordnung be-
sitzen kann, wie die iibrigen
Glieder. In einer Windhose
muss diese Verinderung von
a um so stirker und hiufi- Fig. 10. Kern IV bei verdnderlichem a.
ger eintreten, je kleiner der
Trombendurchmesser, und je grésser die Geschwindigkeit der
zirkularen Bewegungskomponente sein kann.

Im allgemeinen muss der grisste Wert des Winkels o auf
die Zone der grossten Zirkulationsgeschwindigkeit, d. h. auf den
Aussenrand des Kernes fallen, wo wir eine Zunahme seiner
Grosse bis |a| = 90° zulassen wollen. Hier kann dadurch am
Rande des Kernes eine singuldre Linie mit einem einseitigen
Ein- oder Ausstrémen 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 o gleichmissig
vom Werte 0° im Zentrum bis —90° an der Peripherie des
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Trombenkernes zunimmt, so erhalten wir das Isogonendiagramm
Fig. 10. Hier zeigen die Isogonen in ihrem Verlauf einige Ande-
rung gegeniiber den bisherigen Fillen: sie erinnern an die Figur
des Hakenkreuzes, wihrend sowohl die Stromlinien, als auch die
Kurven gleicher Intensitit mit geringen Abweichungen
das frithere Bild zeigen. Nur hart am Vorderrande der Trombe
ist eine Divergenzlinie angedeutet, die spiter in weiteren Dia-
grammen deutlich hervortreten soll.

Hier nicht wiedergegebene Diagramme des Kernes 1I und III
bei wechselndem Ablenkungswinkel zeigen Abweichungen #hn-
licher Art, wie Fig. 10 von 8.

Der Mantel. Wie oben ausgefiihrt, 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 Hohe {iber der Erde schwebt,
wihrend die Windwirkung .bis zom Boden reicht. Das berech-
tigt uns zu einer getrennten Behandlung des Trombenmantels
in Bezug auf sein Bewegungsfeld.

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

Die Geschwindigkeitsverteilung folgt dabei dem Gesetz

rR=c.

Ein Mantel mit einer derartigen Geschwindigkeitsverteilung
(Fig. 7, Kurve 4 und 6) soll als ,hyperbolisches* Modell
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 lineare
Modell liefert (Fig. 7, Kurve 5), wihrend die Kurve 7 dieser
Figur eine erst langsame, dann schnellere Abnahme darstellen
soll. In Fig. 7 ist als Kurve 7 ein Viertelkreis 'gewihlt, fir
welchen L dr R

START T
ist.

Wie bei der Behandlung des Kernes, kénnen wir uns jede
einfache Geschwindigkeitsabnahme im Mantel durch eine Kurve
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vom Typus der drei angefiihrten oder durch eine Kombination
mehrerer von ihnen dargestellt denken und die Grenzfille ausser
Acht lassen. Analog unseren Ausfithrungen fiir den Kern konnte
auch hier die Lage des marginalen Stillenpunktes berechnet
werden nach

t
(25) Rg =I/A%d7’,
0

wenn R, den Abstand dieses Punktes vom Rande des Wirbels
bedeutet.
Der Abstand vom Mittelpunkte kann berechnet werden als

t
(26) Ry=R_— f ~dr.
0]

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

Alle diese Diagramme koénnen das ganze Bewegungsfeld des
Mantels nicht fassen, weil » = 0 erst im Unendlichen erreicht
wird, deshalb ist Fig. 11, und nach ihr die iibrigen, derart ent-
worfen, dass im nichttranslatorischen Fall der Rand des Feldes
mit der Intensititskurve r=0.25 ¢ zusammentfiel (Fig. 7, Kurve 6).
Die hierdurch bedingte Diskontinuitit mit’ dem Bewegungszu-
stande der umgebenden Luft ist in den Figuren a bis e durch
einen doppelten Aussenkreis hervorgehoben.

Eine weitere Abweichung des realen Wirbels von diesem
theoretischen Fall miissen wir in der Gegend des Mittelpunktes
erwarten, weil der Zunahme von » beim Ubergang znm Zentrum
in der Natur ebenfalls eine obere Grenze gezogen sein wird. Das
Gebiet mit »>>5¢ 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-
tensitdts-Linie in 2 Teile zerlegt, von denen der rechte, Werte

4
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von v =¢ aufweist, wihrend auf der linken Seite geringe Inten-
sitdten mit einem Stillenpunkt vorkommen. Der singuldre Punkt
ist hier jedoch ein neutraler und demjenigen der Fig. 8—10 nicht
analog. Hs handelt sich hier um den nahe an den Mittelpunkt
herangeriickten marginalen Stillenpunkt. Die Isogonen sind
Kreise. Diejenige von ¢ = 180° schneidet alle Kurven gleicher
Intensitit, somit hitten wir im Falle eines hyperbolischen Man-
tels in der Spur immer Biume zu erwarten, die gegen die

—_—— e e - - -
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PFig. 11. Isogonendiagramm. Mantel V. Fig. 11a. Stromlinien. Mantel V.

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

Die Stromliniendiagramme der Fig. 11a bis e zeigen das
Stromungsfeld, wenn wir ¢ die Werte von 0, —30° —90,
—135, und -+ 185° geben, was den Verhiltnissen einer Nord-
Zyklone, Siid-Antizyklone, sowie Nord-Antizyklone entspricht,
und finden dabei im Felde einige charakteristische singulédre
Linien. Fig. 11a zeigt uns die Stromlinien eines fortschreiten-
den Trombenmantels, wenn er ohne die Translation ein radiales
Einstrémen, oder, bei einer Drehung des Diagramms um 180°, —
ein radiales Ausstromen aufzuweisen hat.

Wie in jedem der weiter folgenden Integraldiagramme, fin-
den wir hier je ein Paar Konvergenz- und ein Paar Diver-
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Fig. 1lec.

Fig. 11b.

a = — 900

Nord-Zyklove.

— 300

Fig. 11e.

@ = -+ 1359,

Fig. 11d.

— 1350,

Nord-Antizyklone.

Stid-Antizyklone.

21

Mantel V.

Stromliniendiagramme,

genzlinien vor

von denen die Teile eines jeden Paares eine

b

diese beiden, jede aus den genannten paarweisen Bestandteilen

entgegengesetzte Divergenz haben. Morphologisch kénnen wir

4*
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zusammengesetzten Linien als Trennungslinie und Grenz-
linie auseinanderhalten.

Die Grenzlinie verlduft immer von der Mitte des Feldes
in der Form eines Kurvenastes zu einem Punkt des Umfanges,
wobei der dusserste Kurvenabschnitt immer das Bestreben zeigt
die Richtung der translatorischen Bewegung anzunehmen. Sie
bildet in Fig. 11a 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 singuliren Punkt
der marginalen Stille (Punkt M) in 2 Teile mit entgegengesetzter
Konvergenz zerlegt.

Die Sperrlinie umfasst dagegen die Mehrzahl der von
der Riickseite ins Feld eintretenden Stromlinien, denen sie, im
Bogen vorne voriiberlaufend, den Durchgang zum Vorderrande
versperrt. Alle diese Stromlinien laufen in einem Punkt zu-
sammen, wo ein Aufsteigen der Luftmassen erfolgen muss.

Die Anniherung der Luft von beiden Seiten zur Grenzlinie

bei ja|<90° kann unter Umstdnden, — wenn in einem Wirbel
von grossem Durchmesser von seiner rechten zur linken Seite
oder umgekehrt ein Temperaturgradient besteht, — der Grenz-

linie den Charakter einer ausgeprigten Diskontinuitits-
linie der Temperatur verleihen, wie wir sie z. B. in der
warmen und kalten Front der Zyklonen kennen.

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

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

Wir bezeichnen diejenigen Teile der Konvergenzlinie, die in
der Richtung einer positiven Drehung konvergieren oder diver-
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gieren,

als ¢, oder D,, und die mit einem entgegengesetzten Ver-

halten durch C, resp. D,.

Wenn wir nun in den Fig. 11 a—e die Verinderungen im
Stromfelde bei wechselnder Grosse von a nidher ins Auge fassen,
konnen wir folgenden Entwickelungsgang feststellen:

1)

2)

3)

5)

Bei einem radialen Einstromen bilden die Kurven C; und
C, eine Gerade, parallel der Translationsrichtung, wihrend
D, und D, zu ihr symmetrisch gelegen und gleich gut
entwickelt sind. (Fig. 11a.)

Im Falle dass a im IV. Quadranten liegt, d. h. bei nord-
zyklonalem Einstromen, finden wir die Kurve C mit
wachsendem o immer stirker mit der konvexen Seite nach
links gebogen (Fig. 118), wihrend die Kurven D; und D,
unsymmetrisch werden: D, nimmt an Linge ab, D, —
zu. Zwischen C; und D; bildet sich dabei ein Strom-
liniensystem aus, welches an den von Schmidt [16]
beim Einstrémen von kalter Luft unter warme beobachteten
»Boenkopf“ erinnert, und das wir, morphologisch be-
trachtet, als Wirbelkopf bezeichnen wollen. In ihn
miindet eine grossere oder kleinere Anzahl von Strom-
linien, die von der Riickseite der Trombe herkommen,
ein. Mit der Anndherung des Absolutwertes von a an
90° wird die Anzahl der in ihn einmiindenden Strom-
linien immer kleiner, bis er bei

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¢). ‘

Bei weiterer Zunahme von a (Stid-Antizyklone) tritt der
Wirbelkopf vom neuen auf. Es findet in ihm jedoch
jetzt ein Ausstromen 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 Aste sich immer symmetrischer
entwickeln (Fig. 11d), bis wir

bei a = & wieder eine volle Symmetrie wie im Falle 1)
vorfinden. Die Rolle der Linien ¢ 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 Riickseite des Wirbels.
6) Im Falle eines Winkels a>wm zeigt uns Fig. 14¢ das
Stréomungsfeld einer nord-antizyklonal rotierenden Trombe,
das nun eine Kriimmung der Grenzlinie mit der kon-
vexen Seite zum rechten Rande hin und eine stirkere
Ausbildung von C, im Vergleich zu €, aufweist. Der
Wirbelkopf tritt von der linken Seite an das Zentrum
heran. Wir haben das Spiegelbild des Falles Fig. 11d.

Fig. 12, Isogonen. Mantel VI. Fig. 12a. Stromlinien. Mantel VI,
Im Zentrum « = —90° an der Peripherie a = C°.

VI. Hyperbolischer Mantel mit verinderlichem . Analog
der Fig. 10 sei ferner der Einfluss eines verinderlichen Winkels «
auf das eben dargestellte Modell untersucht. Wir nehmen dabei
an, das Einstrémen 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 S-férmig gebo-
gener Hauptisogone eine entsprechende Verschiebung der rech-
ten und linken Hilite der Fig. 11, wobei das Integraldiagramm
der Bewegung, Fig. 12a, gegeniiber Fig. 115 nur geringe Ab-
weichungen aufweist.
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tels vom hyperbolischen abweicht. Sein Bewegungsfeld ist in
Fig. 138 als Isogonendiagramm dargestellt, wihrend Fig. 134, b, ¢
die Stromlinien bei a = 0, —90° und —45° wiedergeben.

Fig. 13 zeigt shnliche Verhiltnisse wie Fig. 11, insofern als
alle Isogonen in geschwungenen Kurven durch die beiden sin-
guliren Punkte verlaufen, wihrend die Intensititskurven wie im
ersten Fall geschlossene Kurven um den einen oder anderen
dieser Punkte bilden. Das ganze Bild zeigt Fig. 11 gegeniiber in
der Gegend der Mitte eine Dehnung, bei einer Zusammenschie-
bung am Rande. Es tritt hier ein Umstand deutlich hervor, dass
die Isogone  ==180° einen Teil der Geraden v = 0° bildet und
zwischen beiden singuliren Punkten liegt. Das Vorherrschen
der Isogone % = 180° mit ihren oben erwihnten Folgen fiir
den Asgirdsweg wird in diesem Fall durch die Dehnung im
Vergleich zu Fig. 11 sehr gefordert. :

In der Mitte des Feldes muss auch in diesem Fall eine
Abweichung von der linearen Geschwindigkeitsverteilung des
stationdren Falles angenommen werden, weil bei dieser Vertei-
lung von » durch eine Superposition der Translationsgeschwin-
digkeit im Zentrum eine Unstetigkeit auftreten miisste, indem
durch einen Punkt gleichzeilig 2 Kurven gleicher Intensitit
verlaufen, was den Grundsitzen der Vektor-Analyse widerspricht.
In der Natur diirfte im Fall einer blossen Mantelwirkung inner-
halb eines kleinen Zentralgebietes eine Abweichung, — etwa ein
einseitiges dichteres Zusammendringen der Intensitédtskurven
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. 184, b, ¢) zeigen in z. T. vergrissertem
Massstabe die Verhiltnisse 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 »=0
erreicht. ) .

”

Wenn wir zuletzt eine Geschwindigkeitszunahme B=—

(cf. pg. 52, sowie Fig. 7, Kurve 7) beriicksichtigen, finden wir
auch hier dieselben Verhiltnisse bei noch stirkerer Dehnung der
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Mitte und Schrumpfung am Rande vor, so dass die Linie G,
fast ganz verschwindet, D; und D, hart am Trombenrande liegen.
Um so stiarker entwickelt ist C; ).

Somit kdonnen wir innerhalb des untersuchten
Bereiches einen einheitlichen Typus des Strom-
linienfeldes im Trombenmante!l annehmen, wie er
durch die Linien C,, C,, D,, D,, die als Grenz- oder
Sperrlinie auftreten kénnen, und — von den
Ubergangsfallen abgesehen — durch einen ,Wir-
belkopf* charakterisiert ist. Wie weiter unten ausge-
fiihrt wird, gilt hierbei als Bedingung Guasx™>1.

Der Umstand, dass wir eine jede Kurve bei ununterbroche-
ner Zu- oder Abnahme vor » als zusammengesetzt aus unendlich
zahlreichen, verschwindend kleinen linearen Abschnitten be-
trachten kénnen, berechtigt uns zu der Annahme, dass, wie im
Kern, ausser den Grenzfillen selbst bei jeder Geschwindigkeits-
" verteilung immer das erwidhnte Stromlinienfeld, wenn auch mit
bestimmten Abweichungen, aufireten 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 kdnnen.

Wenn wir den Ubergang des Skalarwertes der Intensitit
an der Grenze zwischen Kern und Mantel, dem realen Fall ent-
sprechend, als allmihlich 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
angefithrten Diagrammen ersichtlich, sowohl die Isogonendia-
gramme, als auch die Stromungsfelder 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 Mog-

1) Diese Diagramme sind hier nicht wiedergegeben.
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lichkeit liegend, einer Anwendung unserer graphischen Methode
zu Grunde legen wollen.

Die Kurven a und e entsprechen dem ,linearen Mo-
dell® in welchem sowohl im Kern, als im Mantel eine lineare
Geschwindigkeitsverteilung herrscht. Der Kern rotiert wie ein
starrer Korper. Eine lineare Kurve kann im Mantel zum min-
desten als nichtstationires Ubergangsstadium auftreten und als
solches sich immerhin in der Trombenspur Hussern.

Ihm gegeniiber steht das ,hyperbolische Modell“, Kurve d,
wie es A. Wegener (pg. 9) als fiir eine Trombe charakteris-
tisch betrachtet, das aus einer linearen Zunahme von » im Kern
und einer hyperbolischen Abnahme im Mantel besteht ).
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Fig. 14. Typen der Geschwindigkeitsverteilung in stillstehenden Tromben.
a und e lineares Modell, b, ¢, d reale Tromben.

Im realen Fall diirften sich jedoch auch von diesem Typus
Abweichungen ergeben, weil der Trombendurchmesser einen end-
lichen Wert besitzt. Deshalb diirfte die Kurve 4 den realen Verhiilt-
nissen einer Windhose am meisten entsprechen, wenn wir uns
ihr #usseres Ende linear zum 0-Punkt verlaufend denken (ge-
strichelter Abschnitt in Kurve d).

Die Kurve ¢ weist keine lineare Zunahme von » im Kern
auf, sondern zeigt dort eine erst langsamere, dann stirkere Zu-

1) Eine analoge Geschwindigkeitsverteilung in einem Wirbel ergibt sich
ebenfalls nach Prandtl aus dem Gesetz von Oseen iiber die Erweiterung
des Kerndurchmessers unter dem Einfluss der inneren Reibung bei gleich-
zeitiger Abnahme der Wirbelgeschwindigkeit. Siehe ,Berichte und Abhand-
lungen der Wissenschaftlichen Gesellschaft fiir Luftschiffahrt* 1921, IV, (In
der Diskussion zum Vortrag von A. v. Parseval.)
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nahme der Geschwindigkeit, wie das im Falle einer starken Ab-
nahme der Luftdichte oder eines breiteren Kompensationsstromes
eintreten kann. Sie kann als Verteilungskurve von s innerhalb
einer realen Trombe mit kleinerem (... betrachtet werden.

Die Kurven ¢ und b weisen ein geringes Geschwindigkeits-
verhiltnis (Gmew. = 0.5 resp. 1.0) auf und gehoren mit Kurve e
zusammen zu einer Gruppe, deren ru.. auf die Hilfte des Radius
entfallt.

Wenn wir weiter mit dem Auftreten von konzentrischen
singuldren Linien innerhalb der stillstehenden Trombe in der
Gegend des Maximums von r eine Abnahme der Rotationsge-
schwindigkeit zulassen, kénnen die Geschwindigkeitskurven der
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Fig. 15. Geschwindigkeitsverteilung in stillstehenden Tromben.
Doppelmaxima oder Doppelrthren.

Fig. 15 die realen Verhiltnisse wiedergeben. Neben Kurve 1, die
ein geringes sekundires Minimum anfweist, finden wir in Kurve 2
in der Mitte des Halbmessers den Wert » = 0, wihrend die Kurven
3 und 4 zwei Fille mit ungleich entwickelten Maxima wiedergeben.

Beim Zustandekommen einer Doppelrohrtrombe miissen we-
nigstens 3 singuldre Linien und 1 singuldrer Punkt vorhanden
sein, wie aus den oben pg. 21 angefiihrten 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 fiir 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 Entwickelungs-
phasen einer Trombe zusammengestellt, wie wir sie auf
Grund der bisherigen Beobachtungen und Schliisse als wahr-
scheinlich betrachten kénnen. Die Geschwindigkeitskurven der
einzelnen Phasen im nichttranslatorischen Fall sind in Fig. 16
zusammengestellt.

1) Der reale Trombenkern schwebt tiber dem Boden und
iibt eine Saugwirkung auf die darunterliegende, schon auf einem
grosseren oder kleineren Gebiet in langsame Rotation geratenen
Luftmassen aus, welche dem Mittelpunkt in spiraligen Bahnen
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Fig. 16. Geschwindigkeitsverteilung in stillstehenden Tromben.
Entwickelungsphasen.

zustreben?). Infolge einer, wenn auch nur teilweisen Erhaltung
des Rotationsmoments muss jhre 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-
stinden bis +90° anwachsen, ohne dass sich anfangs die im
Zentrum und an der Peripherie vorhandenen kleinen Absolut-
werte dieses Winkels éndern.

1) Ein blosses Zustromen zur Achse wird unter dem Einfluss der Erd-
rotation das gleiche Ergebnis liefern. Der Ablenkungswinkel kann anfangs
als klein und auf der ganzen Radienlinge in erster Anndherung als konstant
angenommen werden,
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Somit tritt bei spiraligem Einstrémen 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 Hinteilung des Feldes in ein
Mittel- und ein Randgebiet gegeben ist!). Ein Aufsteigen der
Luft iiber der Zone mit r... findet nicht slatt, wodurch eine
Zweiteilung des Maximums vermieden wird. Dieses erste
Stadium der Trombenentwickelung #hnelt dem Fall einer
Zyklone hoherer Breiten, wie sie von Kassner [17] und Polis
[18] nachgewiesen ist. ,

Bei stirkerer Zunahme der Geschwindigkeit muss eine Zu-
nahme des Ablenkungswinkels bis 90° das Auftreten einer singu-
Iiren Konvergenz-Divergenzlinie in einer Entfernung
verursachen, die mit der Zone maximaler Geschwindigkeit zu-
sammenfillt. Da die Massenpartikeln der Luft ihre grissere
Geschwindigkeit in dieser Linie eben bloss ihrer Anndherung an
die Achse zu verdanken haben, koénnen sie diese, in der singu-
liren Linje laufend, bald einbiissen und dann wieder mit ver-
kleinertem Ablenkungswinkel allmahlich in eine aufsteigende
Bewegung geratend, dem Ort des stirksten Aufsteigens zustro-
men. Die Geschwindigkeitskomponente » kann hierbei fraglos
von der singuliren Linie bis zum Mittelpunkte abnehmen und
den Wert » =0 erreichen. (Fig. 16, Kurve 1.) Bis zur Konver-
genz-Divergenzlinie kann somit von aussen her das Zustrémen
vorwiegen, innerhalb ihrer die aufsteigende Bewegung.

2) Wihrend der Trombenkern nun tiefer herabsinkend sich
der Hrde nihert, ohne sie vorab noch zu beriihren, wird die
Saugwirkung zur Achse hin verstirkt bei gleichzeitigem Aunf-
treten grosserer Zirkulationsgeschwindigkeiten in der Néhe des
Kernes. (Fig. 16, Kurve 2.)

Die Stelle, wo die Zentrifugalkraft jetzt der Zentripetalkraft
die Wage hilt, wird wiederum a = 90°, sowie das Geschwindig-
keitsmaximum aufweisen und konnte sich der stirkeren Saug-
wirkung entsprechend dem Mittelpunkte gendhert haben, jedoch
so, dass der Wert von » an der bisherigen Stelle der Maximal-
geschwindigkeit (Phase 1) nicht wesentlich geringer geworden zu
sein braucht. Die Konvergenz-Divergenzlinie kann

1) Nur das Randgebiet kann als echter ,Mantel“ angesprochen werden,
wahrend das Mittelgebiet als eine Art ,unechter Kern“ bezeichnet werden muss.



66 JOHANNES LETZMANN AVL3

sich hierbei allmédhlich zum Mittelpunkt hin zu-
sammenziehen, weil mit herabsinkender Kernspitze das Ge-
biet mit dem intensivsten Aufstieg ebenfalls einen geringeren
Durchmesser erhalten diirfte.

8) Eingehender experimenteller Untersuchungen bedarf noch
die Frage nach dem Ubergang 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 Uberein-
stimmung mit Sandstrém annahmen. Soviel wir die Sach-
lage eben ilbersehen, kann ausser der in 2) erwihnten Zusam-
menziehung der Konvergenz-Divergenzlinie der Phase 1 hier noch
eine zweite Miglichkeit vorliegen, wenn wir vor allem die Stetig--
keit des Uberganges im Auge behalten.

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

Von diesem Moment ab tritt der absteigende Kompensa-
tionsstrom auf, und die K.-D.-Linie muss sich in eine zweiseitige
Konvergenzlinie verwandeln, — ganz gleichgiiltig ob wir ein
Vordringen des Kernes durch das Vordringen seines Zirkulations-
systems von oben, oder ob wir dank der Abnahme des Kriim-
mungsradius der Luftbahnen mit abnehmendem Durchmesser
der K.-D.-Linie, ein derartig starkes Anwachsen der Winkelge-
schwindigkeit in der Ndhe des Zentrums annehmen, dass das
Aufsteigen der Luft fiir einen Augenblick durch die Zentrifugal-
kraft ganz verhindert wird, und im nichsten 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 hitten 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-
lingerung finden wird. Fiir die Moglichkeit dieses Vorganges
spricht jedenfalls das schnelle Herab- und Heraufsteigen des
Kernes wihrend seiner hiipfenden Bewegung, sowie die Bildung
des Trombenkernes ohne einen Anschluss an ein analoges Be-
wegungs-System in der Hohe bei den Versuchen von Exner [9].

Im anderen méglichen Falle erscheint es nicht ausgeschlossen,
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dass die K.-D.-Linie in einer gewissen Entfernung von der Achse
verharrt, wihrend das Aufsteigen iiber dem Mittelpunkt immer
schwicher wird, wodurch bei abnehmendem Einstromen zur
Achse der Ablenkungswinkel ¢ im Zentralraum immer grossere
Werte annehmen muss, bis er innerhalb der singuléren Linie tiberall
den Wert a =+ 90° aufweist. Mit dem Auftreten des Kompen-
sationsstromes muss sein Wert weiter {iber a + 90° wachsen,
und zwar zuerst in der Nidhe der Achse, welcher Vorgang sich
nachher bis zur singuldren Linie ausbreiten, und sie dadurch in
eine zweiseitige Konvergenzlinie verwandeln wird.

In beiden Féllen geht die Entwickelung iiber 3 singulire
Punkte in der Achse: einen mit konvergierenden, einen neu-
tralen und einen mit divergierenden Stromlinien. Eine andere
Méglichkeit scheint nicht’ vorzuliegen.

4) Im pichsten Augenblick, wenn der Kern den Boden be-
rithrt hat, tritt der Anschluss an das horizontale Zirkulations-
system des Kernes ein, es findet eine direlkte Kraftiibertragung
aus der Kraftquelle in den Wolken stalt, die Geschwindigkeit »
nimmt stark zu, wodurch am Boden eine Divergenz der herab-
steigenden Luftmassen mit einer ausgesprochenen Konvergenz-
linie!) als Grenze zwischen den von einander gesonderten Ge-
bieten des Kernes und Mantels auftreten muss. Zusammen mit
dieser singuldren Linie entfernt sich nun das Gebiet des stirk-
sten Aufsteigens immer mehr von der Achse. Vom Moment
des Auftretens der Konvergenzlinie an rechnen
wir die Entstehung des eigentlichen Wirbel-
kernes im Normalschnitt durch das Bewegungsfeld einer
Windhose.

Je nach der zur Verfligung stehenden Energie kann der
Durchmesser des Kernes auf dem Hohepunkt der Windhosen-
entwickelung grosser (Fig. 16, Kurve 8) oder kleiner werden 2).

1) Die Entstehung eines Wirbelkernes iiber dem Zentrum einer rotie-
renden Scheibe ist neuerdings von F. W. Exner beim Darstellen kiinst-
licher Tromben beobachtet worden [9], wéhrend J. W. Sandstrém das
Ausscheiden einer Konvergenzlinie auf Grund seiner Untersuchungen sowohl
fiir eine Trombe, als fiir eine tropische Zyklone fiir charakteristisch halt.

2) Ausser Acht gelassen ist hier in Kurve 3 der Ubersichtlichkeit wegen
der Umstand, dass in der Konvergenzlinie selbst eine sekundire Abnahme
der Geschwindigkeit im X Y-Schuitt eintreten muss, wobei eine Zweiteilung
der Zone mit grisster Geschwindigkeit im Normalschnitt bedingt wird.
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5) Bei einer Geschwindigkeitsabnahme im Stadium des
Verfalles einer Trombe miissen wir als Folge der Reibung
am Boden eine der Ordinatenhdhe 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 fir
kurze Zeit zur Bildung einer Art unechten Kernes fithren kann
(Fig. 16, 4 und 5). Nach Oseen (pg. 62, Fussnote) muss die
innere Reibung der Luft eine Vergrosserung des Kerndurch-
messers in einem erlgschenden Wirbel hervorrufen.

Bevor wir nun zur Betrachtung der Diagramme nach den
angefithrten Kurven der Geschwindigkeitsverteilung im trans-
latorischen Fall {iibergehen, sollen die beiden Maoglichkeiten,
und zwar diejenige eines ,unechten Kermnes“ dessen
Aussenrand durch eine Konvergenz-Divergenzlinie gebildet wird,
von derjenigen eines ,echten Kernes“ unterschieden werden,
welch letzterer von einer geschlossenen Konvergenzlinie umfasst
werden soll.

Der oben (Phase 3) behandelte Ubergang des einen in den
anderen lasst sich in der Natur schwer verfolgen, da er sehr
plétzlich vor sich geht, daher kdénnen wir in der weiteren Un-
tersuchung von ihm voéllig absehen und nur das vorausgehende
und nachfolgende Stadium im Auge behalten?).

Diagramme.
A. Der Ablenkungswinkel ist konstant.

Wenden wir uns zuerst der Betrachtung des theoretischen
F.les zu, dass wir es mit einem Wirbel in einer nicht kompres-
siblen Fliissigkeit 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. Dann erhalten wir ein ,lineares
Windhosenmodell“ (Fig. 144 und ¢, dessen Abweichungen
von den iibrigen untersuchten Verteilungsarten von » sowohl im
Kern, als im Mantel wir schon oben kennen gelernt haben.

1) Daher betrachten wir unsere Ausfithrungen hierliber als eine wenn
auch sehr wahrscheinliche Extrapolation, wihrend die Fiélle des echten und
nnechten Kernes in beliebigen Entwickelungsstadien graphisch dargestelit
und untersucht werden konnen.
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Ein derartiges Modell hat vor den {ibrigen den Vorzug der
Einfachheit und diirfte keinem stationfiren, sondern einem der
Ubergangszustinde entsprechen.

Die Ahnlichkeit aller Diagramme der Isogonen- und Inten-
sitatslinien (Fig. 17—21) unter einander zeigt die geringe Ab-
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Fig. 17b. Fig. 17c. Fig. 17 d.
a = — 43", Nord-Zyklone, = — 900, ¢ = — 1350, Siid-Antizyklone.
Stromlinien. « = const.
Das Bewegungsfeld einer fortschreitenden Trombe. Modeil VIIL. Gz = 0.75.

hingigkeit dieser Linien von den Anderungen des Geschwindig-
keitsverhédltnisses (Ghma..), Wihrend die entsprechenden Strémungs-
felder hierbei wesentlichere Unterschiede aufweisen.
VIIL. Lineares Modell. Unter den genannten Voraus-
setzungen stellt Fig. 17 die Isogonen und Linien gleicher Inten-
5
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sitit dieses Modelles dar, wenn wir Gy = 0,75 annehmen. Der
Wert des Winkels v iibertrifft + 47° nicht. Die Isogonen sind
geschlossene Kurven, denen die Isogone v = 0° als Symmetrie-
achse dient. Die Linien gleicher Intensitit sind ebenfalls zur ge-
nannten Isogone symmetrisch gelegene, geschlossene Kurven von
abgestumpft-sichelformiger Gestalt. Die ausgezogenen bezeichnen
v > t, die punktierten v <¢. Innerhalb der letzteren tritt keine
volle Windstille, sondern als Minimum »==0,25¢ auf. Dieser Wert,
wie das Maximum von 1,75 ¢ liegen, wie oben ausgefiihrt, auf
der Hauptisogone. Die Stromlinien, bei radialem Einstrémen
innerhalb einer stillstehenden Trombe (Fig. 17 a), zeigen eine
radial verlaufende Konvergenzlinie (C,) im windschwachen Teil,
sowie die Andcutung zweier Divergenzgebiete an beiden Seiten.

In Fig. 175 finden wir a = — 45° d. h. der Fall wiirde
einer Luftbewegung nach der Art der Nord-Zyklonen entsprechen.
Neben einer Verlagerung der Intensititskurven findet sich ausser
der nunmehr gebogenen Konvergenzlinie (C,) eine Divergenz-
linie (D,) in der Nihe des Gebietes mit schwiicherer Luftbewe-
gung angedeutet. Hine Andeutung von D, findet sich am rech-
ten Rande des Feldes.

In Fig. 17¢ liegen bei ¢ =—90° die singuldren Linien sym-
metrisch zur 0%Isogone im windschwachen Teil des Tromben-
modelles, wahrend sie bei weiter anwachsendem || im Fall einer
Siid-Antizyklone (Fig. 17d) ihre Rollen vertauschen, bis bei radia-
lem Ausstromen nur eine zentral angeordnete Dn ergenzlinie iibrig-
bleibt (Fig. 17a, um 180° gedreht).

In den weiteren Fidllen einer Nord-Antizyklone und Siid-
Zyklone wiederholen sich die Verlagerungen der Linien bei ge-
spiegelter Anordnung in Bezug auf die betrachteten Fille?).

IX. Lineares Modell. Bei G, =1 (Fig. 18) schneiden
sich alle Isogonen in einem Punkt der Symmetrieachse, in
welchem die Intensitit den Wert 0 erreicht. Der Maximalwert
der Intensitit erreicht hier v = 2¢, der Maximalwert des Win-
kels 9 =+ 75°% Die Diagramme der Stromlinien (Fig. 18a, b, ¢)
weichen bei a =0 von denjenigen des Falles G..... = 0,75 (Fig. 17)
insofern ab, als hier von vornherein beide Zweige der Diver-
genzlinie (D, und D;) vorhanden sind, von denen aber einer
bei der geringsten Zunahme von a verschwindet, so dass die
Ziwischenstufen denjenigen des vorigen Falles &hnlich werden.

1) Die Zeichnungen sind hier nicht reproduziert.
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Die singuldre Linie C, ist gut ausgeprigt, wihrend C; noch
immer fehlt. In C, miinden bei a = 0° zahlreiche Stromlinien
(im 0-Punkt der Intensitit) ein, wihrend bei |a|=90° eine starke
Ausbuchtung der Stromlinien die Stelle bezeichnet, an welcher
spiter der Mittelpunkt der Spiralwindungen liegen wird.

e e e e e e e T e e m L e

Linears, Ipod:ll

Fig. 18. Isogonen,

: i
Fig. 18b. Stromlinien. Fig. 18 ¢. Stromlinien.
Das Bewegungsfeld einer fortschreitenden Trombe. Modell IX. Gmaz. = 1.0.

Alle singuliren Linien liegen im windschwachen Gebiet,
im Gebiet v > ¢ findet sich nur eine mehr oder weniger gleich-
missige Konvergenz oder Kriimmung vor,

X. Lineares Modell. Sobald G... den Wert 1,0 iiber-
schreitet, findet eine Spaltung des singuldren Punktes in 2 statt,
die mit wachsendem @,... immer weiter auf der 0°-Isogone aus-
einanderriicken und den Anlass zur Ausbildung zweier Stillen-

5%
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gebiete im Wirbel, des zentralen und marginalen,
geben. Bei G = 1.5 (Fig. 19 und 19q) sind diese Punkte
schon soweit auseinandergetreten, dass sie in getrennten Gebie-
ten mit v < 0,5¢ liegen, jedoch noch von einer gemeinsamen
Intensitatskurve v = ¢ umgeben werden. Bei G... = 2.0 sind
diese windschwachen Gebiete dagegen schon véllig von einander
getrennt. Mit dem Auftreten der Trennung der singuliren Punkte
tritt innerhalb des Wirbel-Modelles auch gleichzeitig der Winkel
vy =180° auf, dessen Isogone immer zwischen beiden singuliren
Punkten gelegen ist. Das Stromungsfeld (Fig. 19a) zeigt 'bei
G'maz. = 1.5 schon Verhiltnisse analog denen des Mantels (Fig. 11
und 12) mit 4 singuldren Linien.

Fig. 19. Isogonen. Fig. 19 a. Stromlinien.
Modell X. Gmar. = 1.5.

Die Konvergenzlinie C; tritt somit erst ‘bei
Gaz. >>1.0 auf, womit gleichzeitig bei ¢, das nicht
dem Vielfachen eines rechten Winkels gleich ist,
sich ausserdem der Wirbelkopf, wie in Fig. 119,
zeigt.

XI. Lineares Modell. Bei stark anwachsendem: Gy fin-
den wir, dass die Linien C, und D, stark verkiirzt werden
kénnen, wihrend D, und C, an Ausdehnung immer weiter ge-
winnen. Fig. 20 und 21 zeigen die Verteilung der Isogonen und
Intensititskurven bei Giuu. = 6.0, wobei in Fig. 20 der Hochst-
wert der Intensitit auf die Hilfte des Trombenhalbmessers fillt.

1) Ahnliche Diagramme, wie hier im Fall ¢ = const. sind auch frither mehr-
fach auf anderem Wege gewonnen worden; s, u. a. Hesselberg {59] pg. 25 u. 26.
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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 Hochst-
werte mit v = 6¢f in die Nihe des Mittelpunktes verlagert.

In beiden letzten Fillen sind die singuldren Punkte weit
auseinandergeriickt, der zentrale liegt ganz in der Nahe des

Lw:kufnlgal;azh‘ Moodell,

Fig. 20. Isogonen. Fig. 21. Isogonen.
Lineares Modell. Linear-hyperbolisches Modell.

— e e e e -

| linecss Todell, | | tnssvhgsbelwba®d
Fig. 20a, Stromlinien. Fig. 21 a¢. - Stromlinien,
Modell XI. Gmaw. = 6,0, Modell XII. Guaz. = 6.0,

o = — 450,

Zentrums. Das windschwache Gebiet mit dem Punkt der margi-
nalen Stilleliegt hart am Aussenrande der Windhose und ist
ganz schmal. Die Intensititskurven gehéren 2 Typen an: die-
jenigen, deren Wert um den Betrag bis zu 1¢ geringer oder
grosser ist, als Gh.., haben eine Sichelform, alle iibrigen sind
geschlossene Kurven um das Zentrum.

Fig. 20« und 21a zeigen die entsprechenden Strémungs-
felder bei @« = —45° Aus ihnen sehen wir 1) wie geringtiigig
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die Anderungen im Stromungsfeld sind, wenn wir einen hyper-
bolischen Mantel durch einen linearen ersetzen, und 2) wie un-
bedeutend in Bezug auf dieses Feld der Einfluss einer Ver-
lagerung der Zone maximaler Intensitit zum Mittelpunkie hin ist.

B. Der Ablenkungswinkel « ist verdnderlich.

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

Wenn wir diese Verhiltnisse nach der oben entwickelten
Methode graphisch darstellen, erhalten wir im allgemeinen ge-
krimmte Isogonen, wobei die Hauptisogone (diejenige von
w=0° und 180° zweierlei Krimmung aufweisen kann: im Falle
des echten Kernes zeigt jeder Ast eine solche nur in einer Rich-
tung. Beim unechten dagegen ist jeder doppelt gekriimmt.

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

XIII, XIV. Lineare Modelle. Solche Fille zeigen fiir
Gua. = 6 Fig. 22 und 28, sowie deren Stromungsfelder Fig. 22a
und 23 a, von denen die erstere das Bewegungsfeld vor der Be-
rihrung 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, wihrend in einer voll entwickelten Trombe
innerhalb eines nordzyklonal zirkulierenden Mantels ein Kern mit
slid-antizyklonaler Zirkulation steckt (Fig. 28a). Die Gesamt-
zirkulation ist in beiden Féllen positiv?).

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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A
(=20 -90° 0°

HModell, ' ! ! oo

Fig. 22, Isogonen. Fig. 22 . Stromlinien.
Unechter Kern. Gumaz. = 6.0,
Modell XIIL

»
Gz 6.
! {

\
1
{
| |
|
|

Fig. 23. Isogonen. Fig. 23¢. <tromlinien,
Echter Kern, Gmaxr = 6.0.
Modell XIV.

Unterschiede des Zirkulationssinnes nicht wahrnehimen kann; auch die aui-
steigende Bewegung {allt sowohl in den Mantel, als in den Kern, wenngleich
ersterer den grisseren Teil davon umfasst,
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Ein analoges Diagramm (hier nicht wiedergegeben) fiir die-
selben Verhéltnisse von », sowie fiir dasselbe @,...—=6 wie
Fig. 22, aber unter der Annahme, dass |a| den Wert von 90°
nicht erreicht, zeigte, dass in diesem Fall eines unechten
Kernes die Stromlinien in der Gegend der zu erwartenden
singuldren K.-D.-Linie bloss niher aneinander herantreten ohne
sich zu berlihren. Sie liegen am dichtesten am inneren Ende
der Linie €, welche sich bei weiterem Anwachsen von « zur
geschlossenen singuldren Linic zusammenrollt. Wenn die
Zone der Maximalgeschwindigkeit und des griossten Wertes
von o sich der Achse nihert, indert sich im Stromlinienverlauf
nur der Durchmesser des Kernes, der immer kleiner wird, um
im Ubergangsstadium zum echten Kern (pg. 66) in einen Punkt
zusammenzuschrumpfen.

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

XV. Lineares Modell. Bei G...=— 3.0 zeigten die Dia-
gramme ') z B. den echten Kern der stillstehenden Windhose
auch in einer wandernden gut ausgeprigt, wihrend der unechte
Kern des nichttranslatorischen Grund-Schemas sich im Auftreten
von welligen Ausbuchtungen der Stromlinien dusserte, wodurch
diese in der Zone der Kerngrenze einander nihergeriickt waren.
Der Charakter des Punktes der zentralen Stille (%) als Konver-
genz- resp. Divergenzpunkt #@nderte sich durch das Hinzutreten
der translatorischen Bewegung nicht, wihrend sowohl ¢, als
auch D, in der Gegend der Héchstwerte von » endeten, wobei
an die Stelle der zu erwartenden riickliufigen Umbiegung der
ersteren die genannten welligen Ausbuchtungen der Stromlinien
traten.

XVI, XVII. Lineare Modelle. Im vorstehenden Modellpaar
sind die Verhiltnisse innerhalb eines Wirbels dargestellt, wenn
Gmar. = 1.5 bei linearer Geschwindigkeitsverteilung im nichttrans-
latorischen Fall vorausgesetzt wird. In beiden ist ein echter
Kern angenommen, dessen Konvergenzlinie in !/, R liegt. Der
Wert 7,4 findet sich in Fig. 24 um 2/ R, in Fig. 25 um 4/ R

1) Hier nicht wiedergegeben.
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vom Mittelpunkt entfernt?). Die Verschiedenheit der Stromungs-
felder im translatorischen Fall (Fig. 24, 25) ist eine betrdcht-
liche: wenn 7., innerhalb der Konvergenzlinie liegt, finden wir
(Fig. 24) vom Wirbelkopf aus eine starke Divergenz der Strom-
linien vor, entsprechend den griosseren Werten von « in der
Zone von 1ma. C; und D, sind verschieden stark entwickelt.

In Fig. 25 fallt r,... ausserhalb der Konvergenzlinie, wobei
die Stromlinien des Wirbelkopfes geschlossene Kurven bilden
und an dessen Riickseite dichter gedringt verlaufen.

Fig. 24. Modell XVL Gmaz. = 1.5 Fig. 25. Modell XVII,

rmaz. iD g/sR. Tmaz, in /5 IR,
Echter Kern.

X VIIT, XIX. Lineare Modelle. Gy.. = 1.5. Die Geschwindig-
keitsverteilung im nichtiranslatorischen Fall wie im vorigen [Fall, der
Kern ist ein unechter. Die Unterschiede im Stromungsfeld bei
Pmaz. 1 2/g R (Fig. 26) und in 44 R (Fig. 27) sind geringer. Beide
zeigen einen deformierten Wirbelkopf mit einer Umbiegung von

1) Die punktiert gezeichneten Intensititskurven entsprechen Werten
von v < t, die ausgezogenen Werten von v > t. Links unten ist die Lage der
singuldren Linie im stationiéren Fall in Bruchteilen des Halbmessers, vom
Mittelpunkte aus gerechnet, angegeben. Die Griisse von « bezieht sich immer
der Reihe nach auf das Zentrum, den mittleren Achsenabstand und den Rand
des Feldes.
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C,, innerhalb deren entweder geschlossene Stromlinien oder
(Fig. 27) sogar eine Divergenz auftritt. Der unechte Kern zeigt
hier, wie auch sonst, viel weniger charakteristische Verhiltnisse,
als ein echter. Der Z-Punkt zeigt keine Verlagerung nach C,
hin wie in Fig. 25; in Ilig. 27 liegt er sogar ndher zu D,.

XX, XXI. Lineares Modell. Im Falle, dass G....<1, zeigen
sich ziemlich betrichtliche Unterschiede im Verlauf sowohl der
Isogonen als auch der Linien gleicher Intensitit (Fig. 28 und 29).
Die Stromlinienbilder (Fig.28a und 294) weichen dagegen relativ

tineares Noodell , wnechter Xern,.

Fig. 26, Modell XVIIL Gmaz = 1.5, Fig. 27. Modell XIX.

rmax. in 2/ R. rmax. in 44 R.
Unechter Kern.

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

XXII. Doppelmaximum, lineares Modell. (Fig.30.) Wie pg. 63
ausgefithrt wurde, liegt es nahe innerhalb einer realen Windhose
eine derartige Verteilung der Geschwindigkeit » anzunehmen,
dass in der Gegend des Maximums unter dem Einfluss der auf-
tretenden Konvergenzlinie ein sekundires Minimum die Zone
des Hochstwertes von » in 2 Teile zerlegt. Wenn gleichzeitig
keine entsprechende doppelte Zu- und Abnahme des Ablenkungs-
winkels vorhanden ist, haben wir es trotzdem nur mit einer
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vn o
lineoxes Nbodell. achber Jiova,
Fig. 28. Isogonen. Fig. 28 ¢. Stromlinien.

Echter Kern, Modell XX. Gmaxz. = 0.75.

8 ax® 0.1

= i [ —
s N ey

Lineaxes $bodell, wneshber Kexn. {ineanes Noodall. uneohler Kona,

Fig. 29. Isogonen. Fig. 29 @. Stromlinien.
Unechter Kern, Modell XXI. Gmuw. = 0,75,

Einrohrtrombe zu tun, weil das Kondensieren der Rohrenwand
an das Vorhandensein einer aufsteigenden Komponente tiber
einer Konvergenzlinie gebunden ist.
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Im Modell XXII ist der liueare Geschwindigkeitsaszendent
gleich demjenigen des Falles mit Ges = 8 bei einfachem Maxi-
mum (Fig. 15, Kurve 2), die gleich grossen Hochstwerte der
Rotationsgeschwindigkeit erreichen nur je 1.5¢ wihrend zwi-
schen ihnen im Minimum r =0 liegt.

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

A R

o
S S
it ESwnd 1.5

|
!
|
|
!
l

[
= 7, -90°
T

B

echler Ko, lincores Modell mif Do ppel-Mbaximum,

Sustn %0 BB Jas 795707
Linconss Modell, ochber Kern. Dopfel-NMoax.

|
!
|
|
|
l

I'ig. 30 a. Stromlinien. Fig. 30. Isogonen.
Echter Kern. Gmax. = 1.5.

Modell XXII

vorfinden. Im wesentlichen unterscheidet sich das Stromungs-
feld Fig. 30a vom analogen mit einem einfachen Maximum (etwa
Fig. 28a) nur in Bezug auf die Linie C, welche in 3 Abschnitte
zerlegt erscheint. Neu hinzugekommen sind 2 singulire Punkte
und 2 Divergenzlinien (D, und D,, Fig. 30a).

XXIII. Doppelmaximwm. Zum Vergleich seien hier in
Fig. 31 und 31a die entsprechenden Diagramme wiedergegeben,
in welchen das Vorhandensein eines unechten Kernes zugelassen
wird. Das sekundire Minimum kann hier nicht durch eine auf-
steigende Bewegung verursacht sein, sondern muss irgendwelche
andere Ursachen haben. Entsprechend Fig. 24 o ist der zentrale
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singulire Punkt ein Konvergenzpunkt, und der Fall dem vorigen
dhnlich bis auf das Auftreten der Linie Cj, welcher in Fig. 30a
der Endabschnitt der umgebogenen Linie €, entspricht.

Wenn das sekundire Minimum den Wert » = ¢ {bertrifft,
kénnen wir es auch im Fall eines Doppelmaximums nur mit 2
singuliren Punkten zu tun haben.

XXIV. Doppelrohre; lineares Modell. Wenden wir uns
dem Fall einer Doppelrohre zu, wie er auf Seite 63 behandelt
wurde, so finden wir in Fig. 82 das Isogonendiagramm mit den
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Fig. 31. Isogonen. Fig. 31 @. Stromlinien.

Unechter Kern. Gmaz = 1.5.
Modell XXIII.

Intensititskurven. Als Grundlage diente ein nichttranslatori-
sches Modell mit linearer Geschwindigkeitsverteilung, wobei die
Kurve 2 Maxima von r=4¢ und dazwischen ein sekundires
Minimum von 3¢ aufwies (in der Art von Fig. 15, Kurve 1). Im
Zentrum und an der Peripherie ist »=0. Der Ablenkungs-
winkel #ndert sich von a¢=-—120° im Zentrum bis ¢ =—90°
im Gebiet jedes der 2 Intensititsmaxima und hat —60° als
Minimalwert und 120° als zweiten Matlmalwert wie das unter
‘der Fig. 32 angegeben ist.

Das Isogonendiagramm zeigt denn auch eine Verdoppelung
der wichtigsten Elemente eines einfachen Bewegungsfeldes, nur
die singuldren Punkte sind nicht verdoppelt.
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@ 2 -1000-90°-co2-5-80d]

0°-60°-190°90"-50)

[Cincare Doppelaiine.] f [a~120

Stromlinien.

2 a.

Fig. 3

Isogonen.

Fig. 32.

Stromlinien. Fig. 32c.

Fig. 32b.
as Bewegungsfeld einer fortschreitenden Doppelrohrtrombe.

Modell XXIV.

D

= 6.0

Gmax.

D, die Linie C;

die in Fig. 82a deutlich eine Fortsetzung der Linie C,

D,

zeigt ausser der zu erwar-
021

’

(4

b,

’

Das Strémungsfeld, Fig. 32a
tenden Verdoppelung der Singularititen Cy,

(Fig. 32b),
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bildet. Sie lauft in sich selbst zuriick-und umschliesst 2 weitere
exzentrisch gelegene geschlossene singuldre Linien. Die Linie C;
liegt zwischen 2 Divergenzlinien und muss als deren unmittel-
bares Korrelat angesprochen werden.

Die geschlossenen, einander umschliessenden Konvergenz-
linien, besonders in Fig. 32 a, miissen als der Ort betrachtet
werden, wo sich die Kondensationsprodukte des Wirbels ansam-
meln, und so das Bild einer doppelwangdigen Réhre mit klaren
Zwischenrdumen im Inneren ergeben. Diese Wirkung muss durch
eine heraufsteigende Bewegung in diesen Flichen und eine herab-
steigende iiber den Divergenzlinien zwischen ihnen noch ver-
starkt werden. Die Zirkulationsrichtung ist in der ganzen Wind-
hose unter den gemachten Voraussetzungen positiv ).

Eine Anderung aller Werte von a um denselben Betrag
fiihrt, wenn die Anderung von a — — 30° betriigt, zur Fig. 32
mit gut ausgepriigten halbkreisférmigen singuliren Linien, und
wenn sie —60° betridgt, — zu Fig. 82¢, welch letztere dem Fall
eines radialen Einstromens der fritheren Figuren entspricht und
sich von ihnen nur durch stark gewellte Stromlinien, sowie
einen Rest der singuliren Linie C; unterscheidet.

Viertes Kapitel.
Anwendung auf reale Verhiiltnisse.

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

Alle unsere bisherigen Untersuchungen galten fiir den Fall
einer homogenen inkompressiblen Fliissigkeit. In einer solchen
ist nach V. Bjerknes [(3) T. II, Kap. 8, pg. 26] der Transport

1) Vgl. die Beschreibung auf pg. 21.
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des BewegLngsvektors aus einer gegebenen geschlossenen Flache
heraus im ganzen Felde = 0.

(27) [4udo=0

wenn do ein Fldchenelement, A, die zu ihm normale Komponente
des Bewegungsvektors bedeutet.

Wenn ein Vektor der Bedingung (27) geniigt, kann er als
solenoidal bezeichnet werden, und wir haben nach V. Bjerknes
die Moglichkeit aus dem zweidimensionalen Vektorfelde die Z-
Komponente des Vektors zu berechnen.

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

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

Wenn die Beziehung

V=wo

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

Wie V. Bjerknes es weiter gezeigt hat, erfiilit in der
Atmosphire die spezifische Bewegungsgriosse nur soweit die
Bedingung einer Solenoidalitit, als die Felder der Temperatur
und des Druckes keine wesentlichen Anderungen im Massenfelde
hervorrufen. Dieses ist z. B. in der allgemeinen Zirkulation der
Atmosphire und einer Zyklone der aussertropischen Breiten der
Fall. In einer Windhose und tropischen Zyklone jedoch, mit
der auftretenden Moglichkeit einer starken Abnahme der Luft-
dichte im Kern, kann weder die Geschwindigkeit, noch die spe-
zifische Bewegungsgrisse in allen Teilen des Wirbels als sole-
noidal angenommen werden, d. h., wir kénnen nach dem zwei-
dimensionalen Felde weder des einen, noch des anderen Vektors
die Z-Komponente genau berechnen.

Bei einem trotzdem durchgefiihrten Versuch muss der Fehler
um so grosser sein, je grosser 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 Ubergang vom Zentrum zur
Peripherie und der ebenfalls verdnderlichen Grésse des Ablen-
kungswinkels —, der Fehler nach V. Bjerknes noch verhiltnis-
missig gering ([3] pg. 29).

Fiir eine Windhose hat A. Wegener ({1] pg. 195) gezeigt,
dass der Luftdruck in der Achse den Wert 0 erreichen miisste,
wenn die maximale Zirkulationsgeschwindigkeit () innerhalb
einer ,jugendlichen“ Trombe 393 msc—! erreicht. Innerhalb der
von ihm behandelten ,alten* Tromben tritt dieser Zustand schon
bel 7pee = 280 msc—! ein. Wenn die erwidhnten Geschwindig-
keiten im realen Fall auch recht selten auftreten, so betragt doch
die Druckerniedrigung schon bei rm.. = 100 msc— fiir jugend-
liche Tromben 50 mm, fiir alte 100 mm Quecksilber, wodurch
die Dichte der Luft in der Achse um resp. 6.6°, und 18.2°,
abnehmen muss.

Die Abnahme des Luftdruckes im Mantel allein ist, wie
aus den Diagrammen von A. Wegener [L. c. pg. 213] weiter
hervorgeht, betrichtlich geringer, so dass wir flir ihn den Vektor
der spezifischen Bewegungsgrosse als in erster Anniherung so-
lenoidal annehmen konnen?).

In Bezug auf den Kern lisst sich das im allgemeinen nicht
“sagen. In seiner Achse diirfte der Fehler, den wir durch unsere
Annahmen begehen konnen, fiir die spez. Bewegungsgrisse, wie
oben erwihnt, etwa 10—15°/, betragen; im IFalle von Geschwm-
digkeiten » >114 msc—! kann er noch grésser sein.

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

Da wir die vorliegenden Ausfiihrungen nur auf den X¥+
Schnitt durch eine Windhose beziehen, kénnen wir die moglichers
Fehler einer Geschwindigkeit in der Richtung der Z-Komperente:
- S U TR

1) Wenn die Maximalgeschwindigkeit der Zirkulation in 00! b 0 et
Achse 80 mse—1 (fiir Europa der normale Wert) betriigt, ist8tsiTizveMeried!
rigung an der Grenze zwischen Kern und Mantel 12 myin (h634p..Bek wined
fortschreitenden Bewegung von 10 msc—! Gesch\vmd\}bkﬁlt jund giner, Manptel,
weite von nur 100 m betrdgt somit die Andluung der, uftdl(‘ht@ mff) gq
der Druckabnahme 0,169, in der Sekunde, worafis eine Anéerung der Ge
schwindigkeit der Z-Komponente im Wolkenuivedd® im- a8 dfs och sulI
tiert, wenn wir cinen Luftzylinder von 1000 m.Hglis Betrachtdrt) o o5 il

6
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ausser Acht lassen. Ausser Acht lassen konnen wir ebenfalls
den Einfluss, welchen eine Abnahme der Dichte auf die Vertei-
lung der zirkularen Geschwindigkeitskomponente (») im Kern
ausiiben muss. Im Vergleich zum Fall einer homogenen Massen-
verteilung kann hierdurch in der Achsengegend des Kernes
hochstens eine langsamere Zunahme von r eintreten, welcher an
der Peripherie des Kernes ein stirkerer 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-
sationsstrémung macht dagegen hier die Betrachtung der Rolle
notwendig, welche im XY-Schnitt des Kernes die radiale Kom-
ponente der Bewegung spielen wird. In Bezug auf den XY-
Schnitt wollen wir 2 Fille ins Auge fassen.

I. Es mige in einer Windhose die Druckabnahme in der
Achse eine merkliche Abnahme der Dichte verursachen, ohne
dass der Wert 0 erreicht wird. Wenn hierbei ein stationirer
Zustand und mit ihm die grisste 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 Trennungsfliche wieder emporsteigt.
Der Transport der spezifischen Bewegungsgrosse, in radialer
Richtung [Vido,

d. h. die Masse des Mediums, welche in einer Zeiteinheit durch
eine konzentrische Kreiskurve des Querschnittes geht, muss unter
diesen Voraussetzungen fiir jeden Abstand vom Mittelpunkte als
konstant betrachtet werden. Die Geschwindigkeit muss jedoch
im reziproken Verhiltnis zum Halbmesser stehen, weil die Lin-
genausdehnung eines beliebigen in Bogenmass gegebenen Ab-
schnittes dieser Kreise sich im umgekehrten Verhiltnis zu R
andert. Wenn wir ferner im Auge behalten wollen, dass mit
abnehmender Luftdichte der gleiche Wert der spezifischen Be-
wegungsgrosse nur durch eine Zunahme der Geschwindigkeit
im umgekehrten Verhdltnis zur Dichte erhalten werden kann,
miissen wir schliessen, dass im Kern des Trombenwir-
bels die radial gerichtete Geschwindigkeit der
Luftbewegung von seinem Umfang aus zur Achse
hin zunehmen muss.
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Wir erhalten dann

Erad.
(28) Vrad. — R. 0’

WO v, die radiale Komponente der Luftbewegung, R den
Achsenabstand bis zum Punkte mit v,., und o die Luftdichte

bezeichnen. Die Grisse wv,.. erreicht die radiale Komponente
dort, wo diese Bewegung der auf- und absteigenden Luftbahnen
der XY-Ebene parallel verlauft.

‘Weil im realen Fall das Herabsteigen der Luft nicht nur
auf die Achse allein beschrinkt sein kann; wird von derjenigen
Entfernung an, in welcher die erwihnten Luftbahnen parallel
der XY-Ebene verlaufen, zur Achse hin sich eine betrichtliche
Abnahme der radialen Komponente einstellen konnen.

Wenn wir die Lage der Zone mit grisster Gesamtge-
schwindigkeit im Trombenquerschnitt suchen, finden wir

sie, je nach dem Verhiltnis der Intensititen von o,.q und 7,
entweder an der Grenze zwischen Kern und Mantel, oder um
einen grosseren 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-
laren beim ﬁbergang vom Rande des Kernes zu dessen Mitte,
muss aber auf den Verlauf der Stromlinien im Kern einigen Ein-
fluss ausiiben, indem sie bis zu einiger Entfernung von seinem
Zentrum dem Ablenkungswinkel, entsprechend einem fast radialen
Ausstrémen von der Achse, einen Wert von a=z 180° gibt, wor-
auf weiterhin nach Erreichen des Wertes v, ein schnellerer
Ubergang zum Ablenkungswinkel a = +90° bei einer Annihe-
rung an die singuldre Linie erfolgen wird.

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

Wenn die spezifische Bewegungsgrosse

V=w.9
ist, so gilt fiir deren radiale Komponente, — ein Herabsteigen
nur in der Achse angenommen —, nach einer Substitution von (28):
< . ’l—)vad
(29) Vry‘ad. _— R ]

f#



88 . JOHANNES LETZMANN AVLs

d. h. die Zunahme der Bewegungsgroésse miisste in
diesem Fall geringer sein, als diejenige der Ge-
schwindigkeit, wenn wir uns dem Mittelpunkte néhern.

Wenn in Bezug auf den Ort der herabsteigenden Kompen-
sationsstromung reale Verhdltnisse angenommen werden, wird
zur Achse hin von der Stelle an, in welcher die Z-Komponente
auftritt, eine starke Abnahme der Bewegungsgrosse einsetzen.

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

Diese Verlagerung der Maximalzone der Be-
wegungsgrosse muss dabei etwas geringer sein,
als diejenige der Geschwindigkeit.

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

Somit hdatten wir fiir den Fall einer gewdhn-
lichen Abnahme der Dichte im Trombenkern keine
wesentlichen Verdinderungen des Bewegungsfel-
des in der XY-Ebene einer Windhose zu erwarten.

II. Als zweiten Fall wollen wir einen Wirbel beriicksichti-
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 — grosser sein muss, als im Falle I.
Die radiale Bewegungsgrésse wird unverdndert bleiben, weil (29)
von ¢ unabhiingig ist.

Im realen Fall liegen die Zonen des Maximalwertes der
Gesamtgeschwindigkeit und -Bewegungsgrosse ihnlich, wie im
Falle 1.

Wenn die Luftdichte im zentralen Teil des Kernes =0
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wird, miissen hier beide Vektoren ebenfalls verschwinden, wih-
rend die absteigende Bewegung in einiger Entfernung von der
Achse stattfinden kann, wenn sie nicht ganz authort (cf. pg. 15 {f.).

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

Sowohl die Formel (28) als auch (29) fithren im Z#hler die
Grosse vye. Alle behandelten Verlagerungen und Richtungs-
#nderungen der Stromlinien im Kernraum sind von dieser Grisse
abhéngig. Wenn sie = 0 wird, haben wir keine Abweichungen
von den Diagrammen unserer Trombenmodelle zu erwarten.
Zur praktischen Feststellung der Grosse dieses Einflusses, —
dessen Richtung wir im Obenstehenden behandelten —, fehlen
uns eben noch die genaueren Daten.

Die zentripetale Bewegungskomponente im Mantel braucht
hier nicht niher behandelt zu werden, da sie sich bei einer An-
niherung an den Kern im entgegengesetzien Sinne dndert, wie
die Geschwindigkeit », und dabei meist nur eine Vergrisserung
der resultierenden Geschwindigkeit verursachen wird. Die Zu-
nahme des Ablenkungswinkels am Innenrande des Mantels kann
durch sie nur etwas vergrissert werden.

Reale Stromungsfelder.

Wenn wir nun feststellen wollen, in wieweit die Bewe-
gungsfelder unserer Diagramme durch Beobachtungen bestatigt
werden, so fillt schon bei einer fliichtigen Betrachtung der
Stromlinienkarten des Leipziger Geophysikalischen Instituts [14]
die Hiufigkeit dhnlicher Bildungen oder deren Bruchstiicke in
fortschreitenden Zyklonen auf.

Die Zusammenstellung eines Wirbelkopfes mit dem Margi-
nalpunkt und den singuléren Linien C,, C,, D,, D,, entsprechend
unseren Strémungsfeldern bei 0> ja|>90° und 90°<C|a|<180°,
findet sich fast auf jeder der genannten Karten vor, wenngleich
in grosserer Entfernung vom Zyklonen-Zentrum lokale Ab-
weichungen und Einfliisse der Nachbargebilde sowohl zyklonaler
als antizyklonaler Natur den Verlauf der Stromlinien stellenweise
stark andern?),

1) Vgl. z. B. den Fall einer Zyklone mit ausgebildetem Wirbelkopf auf
den Karten vom 8. Mai, 8.—13. August, 2.—4. November 1610, 7. und 9. Juni
1911. Eipen #&hnlichen antizyklonalen Fall finden wir am 18, 19. und 20. Mai
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Die Stromlinien einer Windhose festzustellen diirfte in-
den meisten Fillen dagegen kaum moglich sein. Nur wenn bei
stark ,hiipfender Bewegung® der Kern fiir ganz kurze Zeit den
Boden beriihrt, kann die Windrichtung ein Stromlinienbild
ergeben. Eine Gelegenheit dieses Bild zu erhalten bot sich dem
Verfasser in der Spur der Windhose vom 22. Juli 1928 bei Tri-
katen?) in Lettland, wo der Wirbel {iiber einem Weizen- und
Roggenfelde des Libeet-Gehoftes zur Erde herabgestiegen war.
Wie aus Fig. 56 ersichtlich, fanden sich vor dem Beginn
der regelrechten ,Spur“ einzelne ,Nester® als Resultat der
hiipfenden Bewegung vor, in welchen in kleinerem Umbkreise
(37 m im Durchmesser) das Korn stark niedergeschla-
gen war.

In einem Fall fand sich ein etwas grisseres Gebiet (4 und
4q in Fig. 56) vor, in welchem eine sehr deutlich sichtbare
Divergenzlinie (D;) und ein Teil einer Konvergenzlinie C vor-
handen war (Fig. 83). Entsprechend der lLage des Gebietes
mit grosseren Geschwindigkeitswerten, kann es sich hier nur
um den rechten Rand handeln, wihrend sowohl das zentrale,
als auch das marginale windschwache Gebiet mit dem neutralen

1910. Unserer um 180° gedrehten Fig. 17a¢ mit « = 1800 und radialem
Ausstromen #dhnelt die Antizyklone zwischen der Donau und Weichsel am
18. Mai 1910 um 78, wihrend Idlle eines Einstromens bei geringem « eben-
falls garnicht selten sind.

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

Ein unregelmissiges geschlossenes ,Auge“ einer Antizyklone findet
sich mit den dazugehorigen iibrigen Elementen am 8. August 1910 iiber den
Ostalpen u. s. f. Siehe auch den Atlas za V. Bjerknes Dynamischer Me-
teorologie, Tafel LV, wihrend auf der Tafel LIX in der Hauptisobarenschicht VIII
iiber einer Zyklone Stromlinien in symmetrischer Verteilung, wie bei o = 90°
(Fig. 11¢), auftreten. Im Zentrum findet sich hier allerdings zum Unter-
schiede von unserer Figur ein Knnvergenzpunkt. — Da wir hier nur die Stro-
mungsfelder untersuchen, mit denen die Druckfelder der Zyklonen nicht immer
zusammenfallen, wird die hier gebrauchte Bezeichnung ,Zyklone“ mit ihrem
gewohnlichen Sinne nicht streng identisch sein. )

2) Durch einen Zufall fand der Verfasser dieses Feld kurz vor der
Ernte, wihrend die {ibrige Spur dieser Windhose von Prof. R. Meyer in
Riga untersucht wurde und bearbeitet wird.
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Punkt und den Linien C,, C; D, nicht zur Geltung kommen
konnten ).

Den Bruchteil einer Konvergenzlinie in der Mitte der
Figur 33 miissen wir mit der Linie C; (Fig. 80a, 81a, 320) iden-
tifizieren, d. h. als die umgebogene Spitze der Linie C, (Grenzlinie)
auffassen, in welchem Sinn die Rekonstruktion der Figur vorge-
nommen ist.

In der Divergenzlinie D, 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>—90°
hervorgeht. Das Geschwindigkeitsverhéltnis muss G, > 1.5 be-
tragen haben, wihrend die absolute Geschwindigkeit fiir eine
‘Windhose als relativ gering bezeichnet werden kann.

1) In der Figur 33 bedeuten die ausgezogenen Pfeile die Richtung der
niedergedriickten Halme, die Doppellinie stellt die Divergenzlinie, die stark ge-
zeichnete — die Konvergenzlinie vor. Alle gestrichelte Linien sind Ergénzungs-
linien, wihrend die punktierten die Grenzen der Gebiete mit stark niederge-
driicktem Korn bedeuten. :

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

Als den zuverldssigsten und am leichtesten zugiinglichen
Weg zur Erlangung eines Aufschlusses iiber den Bau und die
Krifte eines Trombenwirbels miissen wir die Untersuchung der
hinterlassenen Bruchspuren -betrachten, wie wir solche besonders
in grosseren Wildern von homogenem Baumbestande als sog.
Asgirdswege nach dem Voriibergang einer Windhose vorfinden.

Wenn man von aligemeinen Beschreibungen fritherer Auto-
ren absieht, kann als erster wesentlicherer Versuch aus der
Fallrichtung der Baume einen Schluss auf den Bau des Wirbels
‘zu ziehen, derjenige von A. Wegener betrachtet werden.

A. Wegener leitet das Bild der Spur fiir den Fall eines
radialen Einstromens graphisch ab und hat im allgemeinen den
Einfluss eines Wirbels mit spiralfsrmigen Stromlinien auf die
Spur angegeben ([1] pg. 167—169).

Mit Hiilfe unserer Isogonen-Diagramme gewinnen wir die
Moglichkeit dieses Problem eingehender zu behandeln und eine
Reihe von Spurtypen aufzustellen, die sich fast alle in den schon
vorhandenen Spur-Aufnahmen fritherer 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

n A8

erreicht. Hier bedeutet ! den Abstand von der Bruchstelle des
Angriffspunktes der Resultierenden aller Kriifte, und » den Halb-
messer des Baumes an dieser Stelle, withrend der Koeffizient %

durch:
- = M.r
k==

als gleich dem Produkt des Kraftmoments (M) in den Halb-
messer, dividiert durch das Tragheitsmoment des Baumes ange-
nommen werden kann. (Cf. Grimsehl [15] pg. 189.)

Je nach der (Grésse der Krone wird nun das Kraftmoment
bei einer und derselben Windstiirke eine starke Verschiedenheit
aufweisen. Wenn hierzu, ferner, ein verschieden grosser Durch-
messer der einzelnen Baumstimme kommmt, mit dessen dritter



AVLz Das Bewegungsfeld im Fuss einer fortschr. Wind- od. Wasserhose 93

Potenz die Bruchfestigkeit wichst (Formel 30), so sehen wir,
wie verschieden die Kriifte sein konnen, denen bei gemischtem
Bestande die einzelnen B#ume zum Opfer fallen werden. Mit
dem Werte der Intensitdt dndert sich innerhalb einer Windhose
aber auch der Fallwinkel der Bdume.

Wenn wir, ferner, die Impulsformel

IT=mv

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

wl = Ki,

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

Kt = umv.

Entsprechend dem Verhalten des Winddruckes mit wachsen-
dem v, kann angenommen werden, dass hierbei auch u grosser wird.
Betrachten wir ferner den Impuls pro Zeiteinheit

K= umv,

so haben wir, wenn m, die Masse der in 1 sec. am Baum vor-
iiberstreichenden Luft bedeutet, in der Bewegungsgrosse?!) pro
Sekunde
Vi = mw

ein Mass der Kraft K=uV;, deren Moment das Abbrechen des
Baumes verursacht. Mit der Fliche des Kronenquerschnittes bei
gleichem v wird m;, und damit ebenfalls K zunehmen. Nur
wenn die Kronenquerschnitte aller Biume, eine gleiche Hohe
vorausgesetzl, gleich gross und gleich dicht sein werden, kénnen
wir annehmen, dass alle Biume einer glelchen Windgeschwin-
digkeit zum Opfer fallen miissen.

1) Da beim Zustandekommen von Waldbruch die spezifische Bewe-
guungsgrosse, und nicht die Geschwindigkeit der Luft ausschlaggebend ist,
s0ll von hier ab unter dem Vektor v unserer Vektorfelder nur die erstere ver-
standen werden, wihrend er bisher sowohl die eine, als die andere Grosse
ausdriicken konnte, wenn wir die Einschrinkungen fiir das Kerngebiet im
Auge behielten. Wie oben ausgefithrt, spielt das Gebiet innerhalb der Zone
maximaler Intensitét beim Zustandekommen der Bruchspur jedoch keine Rolle
und kann hjer ausser Acht gelassen werden.
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Im entgegengesetzten Fall kann der Spurtypus bloss ange-
nihert festgestellt werden, was immer an zahlreichen stark ge-
kreuzt liegenden Baumgruppen in unregelméssiger Verteilung
zu erkennen sein wird. In gemischten Wildern mit verschieden
starken Biaumen finden sich daher hiufig Spuren, aus denen das
Bild des Asgirdsweges nicht deutlich hervorgeht. Am besten
eignen sich zum Ausfiihren dieser Untersuchungen gleichmissig
gerogene, grossere Nadelholzwélder, wie sie in den nordischen
Landern Europas hiufig anzutreffen sind, in denen sowohl die
Gestalt der Baume, als auch deren Stirke sehr gleichmissig sein
kann. Hier finden sich daher hiufig schone Spurtypen vor. So
kennen wir von mehreren schwedischen und ostbaltischen Fillen
sehr schone Spurbilder. Gute Spurbilder finden sich auch in
Kornfeldern, wo die oben genannten Bedingungen ebenfalls er-
fillt sind. (Vgl. Fig. 33, 55 und 56.)

Im einzelnen werden somit Spuren an Kornfeldern, im Walde
und diejenigen zerstorter Geb#ude nicht unmittelbar mit einan-
der vergleichbar sein, wihrend es sich in der Praxis zeigt, dass
bei geringen Unterschieden im Baumbestande eines Waldes oder
Gartens hiufig noch deutlich feststellbare Spurbilder zu erken-
nen sind, besonders wenn der Aufnehmende iiber einige Ubung
verfiigt.

Das Vertfahren der Ableitung des Spur-Bildes nach einem
unserer Isogonendiagramme besteht darin, dass wir erst festzu-
stellen suchen, welche der Linien gleicher Intensitiat kritischen
Werten der Bewegungsgrésse entspricht. Wenn das nicht fest-
zustellen ist, konnen fiir jede Trombe die einzelnen Intensitéts-
kurven nach einander zum Ableiten der Spur verwandt werden,
und nach den gewonnenen Spurbildern die entsprechende Inten-
sitit nachher gefunden werden. Die Spur selbst wird dadurch
gewonnen, dass wir eine Intensititskurve entlang gehend, die
Punkte mit bestimmtem Ablenkungswinkel, — etwa die Schnitt-
punkte der Isogonen und Intensititskurven —, 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 fiir jeden gewiinschten 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 héherem Masse vom Geschwindigkeitsverhaltnis G
abhéingen, 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
grosstmoglichste Ubersichtlichkeit, wihrend an einzelnen Bei-
spielen spiiter die Unterschiede im Vergleich zu den Verhilt-
nissen gezeigt werden sollen, wie wir sie in komplizierteren
Fillen annehmen miissen.

Ferner muss hier der Einfluss beriicksichtigt werden, den
die uns nicht geniigend bekannte Abnahme der Luftdichte inner-
halb des Kernes auf das Zustandekommen des Spurtypus aus-
iiben diirfte. Hierbei spricht jedoch fiir die Anwendbarkeit
unserer Methode auch auf den Kern: erstens, wie im Kapitel IV
ausgefiihrt, die geringe Verlagerung der Kurve maximaler Inten-
sitdt durch das Hinzukommen des Einflusses der Kompensations-
stromung oder der Dichteabnahme im Kern, und zweitens die
in Fig. 84 und 9a festgestelite geringe Anderung 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-
tibergang der hochsten Intensititskurven in der Ubergangszone
vom Kern zum Mantel die ndchsten Kurven mit geringerer In-
tensitit im windschwachen Kerngebiet in der Spur nicht mehr
zur Geltung kommen konnen, diirfen wir hierbei vom Einfluss
des Kernes auf die Spur giinzlich absehen, so dass beim Ab-
leiten der Spur nach den I[sogonendiagrammen
das mit einiger Unsicherheit behaftete Gebiet im
Kern in den meisten Fédllen herausfillt.

Ideale Normschnitte der Spur.

Unsere Figuren 84 bis 44 stellen die auf dem oben ge-
nannten Wege nach den Isogonendiagrammen des linearen Mo-
delles gewonnenen Spurquerschnitte dar. Wir finden da Beispiele
fir verschiedene Werte von Gua., angefangen mit Gue = 0.75
bis 6.0, wihrend die Spuren fir Gwi.. =38 bis 5 weggelassen
sind, weil sie denen von Gu...=— 2 und 6 analog waren. Neben
dem Falle eines radialen Einstromens bei a =0 zeigt uns jede
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Figur bei ¢ = —30° und — 60° die Verhiltnisse einer nord-
zyklonalen Zirkulation, bei — 90° den Fall geschlossener kreis-
féormiger Stromlinien des nicht translatorischen Falles und bei
a<—90° den Fall eines positiven Ausstromens bei siid-anti-
zyklonaler Zirkulation, wie sie in unseren Windhosen relativ viel
hiufiger, als das negative Ausstromen im nord-antizyklonalen
Fall vorkommen diirften.

Um die Moglichkeit offen zu halten, dass alle relativen
Intensititskurven den Wert der kritischen spez. Bewegungs-
grosse erhalten, sind fiir jeden Wert von « mehrere Spurbilder,
nach einer Auswahl von Intensititskurven gegeben. Der unterste
Spurquerschnitt entspricht immer der hochsten Kurve, deren
Wert nur um 0.5 bis 1.0¢ geringer ist, als der Wert des dazu-
gehorigen Maximalpunktes.

Die Spur fiir v=1¢ ist in denjenigen Fillen angefiihrt,
wenn in der Zeichnung eine Intensititskurve fiir v etwas griosser
als 1.0 fehlte; sie soll diese ersetzen. Im allgemeinen ist ange-
nommen, dass der Wert v=t der spezif. Bewegungsgrosse, die
wir hier unter den oben gemachten Einschrinkungen unter v
verstehen wollen, den kritischen Wert nicht erreicht.

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

Fig. 84 zeigt uns die Spurschnitte nach dem linearen ModellVIII
mit konstantem Winkel ¢ und Gne.. = 0,75. Als kritische Inten-
sititskurven sind diejenigen mit v» — 1.25¢, 1.5t und 1.7¢ zum
Entwerfen der Spur benutzt worden. Die Figur entspricht einer
schnellziehenden Windhose mit schwacher Zirkulation.

Wir erhalten bei radialem Einstromen des nichttranslatori-
schen Grundschemas (a == 0% ein leichtes Konvergieren der
Biume zur Mitte, wo sich der Baum mit v == 0° befindet. Mit
zanehmendem « verschiebt sich der Asgirdsweg nach rechts
von der Spur des ersten Trombendurchmessers (vom langen Mit-
telpfeil der Figuren); auch der Baum von 4 = 0° folgt ihm,
riickt dabei aber innerhalb des Asgirdsweges nach links. Wenn
la| >>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 Asgardsweg im Vergleich
zum Windhosendurchmesser sein kann, wenn wir eine der
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hoheren Intensititskurven dieses Modelles (v = 1.7¢) als kritisch

betrachten ?).
Bei einer siid-zyklonalen und nord-antizyklonalen Zirkula-
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Fig. 34. Fig. 35.
Trombenspuren nach Modell VIII  Trombenspuren nach Modell IX (Fig. 18).
(Fig. 17). Gwmaz.=0,75. « = const. Gmaz.=1,0. « = const.

tion miisste die Verschiebung nach links von der Spur des
ersten Durchmessers erfolgen.
Flg 35. Entworfen nach dem linearen Modell IX. Giuue.=1.0,

1) Dle Breite des Querschnittes der ersten Reihe in jeder ersten und
letzten Gruppe der Spuren (¢ =0° und 180%) ist immer fast der ganzen Breite
des Luftwirbels gleich. In Fig. 36 stimmt sie mit ihr genau {iberein (v = 1¢).
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a=const. Die Zirkulationsgeschwindigkeit ist etwas grosser,

als im vorigen Fall.

Bei a=0° findet sich der grosste Wert von 4 in einigem
Abstand von der Zentrallinie vor, wihrend in dieser Linie und
am Rande die Fallwinkel kleinere Werte aufweisen.
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Tig. 36. Fig. 37.
Trombenspuren nach Modell X (Fig. 19). Trombenspuren.
Gmaz. = 1,5. « = const. Gmaz. = 2,0. « = const.
Bei a=—380° und —60° tritt in einem Punkte der Spur

eine schnellere Verinderung der Grosse des Fallwinkels auf, wo-
durch an dieser Stelle die Baume gekreuzt liegen miissen.

Die hier an den wenig verinderten linken Rand des Asgards-
weges von rechts her stossende Baumgruppe zeigt eine Zunahme
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des positiven Fallwinkels beim Ubergang von rechts nach links
und soll als ,Gruppe mit wachsendem positiven Winkel“ weiter-
hin bezeichnet werden. Bei a = 90° beherrscht sie den ganzen
Asgardsweg.

i - ]

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

Fig. 36. Entworfen nach dem linearen Modell X. G = 1.5,
a=const. Die in diesem Modell erfolgte Zweiteilung des Stillen-
punktes dussert sich, wie zu erwarten war, in den Spurbildern
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Fig. 38. Fig. 39.
Trombenspuren Modell XI (Fig. 20), Trombenspuren.
Gmazx.= 6,0. « = const. Gwmax. = 1,0. Echter Kern.
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nicht. Bis auf das Auftreten von grésseren Werten von v
(bis 90°) shnelt die Spur derjenigen der vorigen Figur.

Fig. 87. Entworfen nach einem linearen Model mit
Gmas, = 2.0 und a = const., dessen Diagramme in dieser Schrift
nicht abgebildet worden sind. Bis auf das Erscheinen des Bau-
mes mit @ = 180° in den Spurbildern der Kurven geringster
Intensitit dhneln die Querschnitte z. T. denen der Modelle mit
geringerer Zirkulationsgeschwindigkeit.

Fig. 38. Entworfen nach dem linearen Modell XI. Giyqe.= 6.0,
a = const. Der Baum mit v = 180° findet sich in den Spuren
aller Intensititskurven bis auf diejenigen der hochsten, deren
Intensitit nur bis 2¢ unter dem absoluten Maximum bleibt.
Dieses letzte Spurbild behilt die Ziige derjenigen bei Giuu.. <C 2.0,
wihrend alle {ibrigen Spuren einer Gruppe zum neuen Typus
der Fig. 37 gehtren. Die Gegensitze in Bezug auf die Werte des
PFallwinkels nehmen mit wachsendem Wert von (.. in allen
Gruppen zu.

Fig. 89. Zum Vergleich mit der Fig. 85 mit « = const.
seien hier die Spurschnitte eines linearen Modelles mit Giur. = 1.0,
aber verdnderlicher Grosse von o wiedergegebent). Der Fall
entspricht einem echten Kern.

Die Winkelgrossen am linken Rande einer jeden Gruppe
beziehen sich von oben nach unten gelesen auf das Zentrum,
die Zone der grossten Intensitdt in der H&lfte des Halbmessers
und auf den Rand?2).

Wir finden gegeniiber Iig. 35 einige Unterschiede vor.
So zeigen die Bdume am Rande geringere Werte von a, wie
auch die Gegensitze in der Gegend der gekreuzten Linie etwas
abgeschwicht erscheinen. Auffallender ist die Abweichung in
der oberen Spur der vierten Gruppe von derjenigen der Fig. 35.

Fig. 40. Zum Vergleich mit der Fig. 88 ist hier ein linea-
res Modell mit Gia. = 6.0, aber verinderlichem a entsprechend
einem echten Kern wiedergeben?). Der Unterschied zeigt sich
hauptsichlich in einer Verschiebung des Baumes mit 4 = 180°.

Fig. 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 « als bedeutungs-
los fortgelassen.
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Die Spuren zeichnen sich durch das Fehlen des Typus von
Pig. 35 und 36 aus, wihrend in allen Gruppen bis einschliesslich
a=90° der Baum mit + = 180° vorkommt.

Im Vergleich zu den vorigen Figuren zeigt die Gruppe der
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Fig. 40. Fig. 41.
Trombenspuren. Trombenspuren
Gmaz. = 6,0, Echter Kern. eines hyperbolischen Mantels Modell V

(Fig. 11). Rotationslose Potentialbewe
gung. « = const.

Baume mit |4 |>90° eine geringe Breite. Dieser Umstand héngt

davon ab, welche Intensitit wir am Rande des nichttranslatori-

schen Grundschemas annehmen. Im vorliegenden Fall ist es

r=20,25¢ (Fig. 7, Kurve 6). Wenn » am Rand einen grdsseren
7
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Wert erhalt, kann sich die Baum-Gruppe mit |y |>90° beliebig
weit innerhalb der Spur ausdehnen, wie das die Spuren der
hoheren Intensititskurven (v=23.0¢) einer jeden Gruppe dieser
Figur zeigen. Das in Fig. 11 schwarzgedeckte Zentralgebiet
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Fig. 42, . Fig. 43.
Trombenspuren. Trombenspuren, Doppelmaximum.
Doppelrohre. Modell XXIV (Fig. 32). Gmaz. = 4,0. o = const.

Gmaz. = 4,0. « = verdnderlich.

mit unbekannten Bewegungsverhiltnissen fallt beim Ableiten
der wiedergegebenen Spuren heraus.

Ein 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 j4>>90° ohne alle wesent-
licheren Anderungen. (Die Spuren sind hier nicht wiedergegeben.)

I'ig. 42. Doppelrohrtrombe. Entworfen nach dem
linearen Modell XXIV mit einem doppelten G, = 4.0 und da-
zwischen als sekunddrem Minimum 7 = 8.0¢. Der Ablen-
kungswinkel erreicht den Wert o= -—90° dreimal: in beiden
Konvergenzflichen mit aufsteigender Luft iiber den Zonen mit
”mez. UDd 1M Gebiet des sekundiren Minimums dazwischen.

Die Spuren mit 4 == 180° zeigen keinerlei wesentliche Ab-
weichungen von denjenigen einer Einrohrtrombe, wihrend die
hochsten Intensititslinien v=(Gmwz~+ 1 bis Gyoe. — 1)t uns Spuren
mit einer mehrfachen Zu- und Abnahme der Fallwinkel liefern.
Somit diirfte es bei schwéacheren Windhosen dieser
Art méglich sein, nach der Spur das Vorhanden-
sein einer doppelten Trombenrdhre festzustellen,
besonders wenn sie im Verhiltnis zur Rotationsgeschwindigkeit
langsam fortschreiten.

Fig. 45. Doppelmaximum. Entworfen nach einem
Modell mit einer Geschwindigkeitsverteilung wie Fig. 42, d. h.
mit einem Doppelmaximum von Gue. = 4.0, und dazwischen
einem sekunddren Minimum von =3¢ Der Ablenkungswinkel
ist dagegen konstant, wodurch die Windhose als Einrohrtrombe
mit einem sekundidren Minimum von r qualifiziert wird.

Die Ahnlichkeit 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 @« = const. nur den Zweck hat, einen Vergleich mit
Fig. 42 zu ermdiglichen!).

Fig. 44. In dieser Figur sind 5 Spurgruppen verschiedener
Modelle zusammengestellt.

Gruppe ¢ und b. Doppelmaxima nach den Modellen XVII
(Fig. 25) und XIX (Fig. 27) mit einem echten und unechten
Kern. G = 1.5, das sekundire Minimum des nichttranslato-
rischen Falles dazwischen erreicht » = 0.

~ Da wir es hier dank den kleinen Werten von » nur mit
einer Spur von der Art der letzten in jeder Gruppe der Fig. 42
zu tun haben: v=(Guae—t1 biS Gpee.— 1), tritt im Fall des echten

1) Vgl auch die Behandlung des Modelles XXIII (pg. 80).
T*
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Kernes deutlich die uns schon von Fig. 42 her bekannte mehr-
fache Zu- und Abnahme des Winkels o entgegen.

Im Fall eines unechten Kernes sind diese Schwankungen
von 4 bedeutend schwiicher, aber immerhin angedeutet.

Die Gruppen ¢ und d sollen uns den Einfluss eines un-
echten und echten Kernes auf die Spur einer stark rotierenden
Windhose zeigen (Gua.. = 6.0). Sie sind nach den Modellen XII
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Fig. 44.
Trombenspuren.
a — Doppelmaximum, echter Kern. Modell XVII (Fig. 25) \ G 15
b — Doppelmaximum, unechter Kern. Modell XIX (Fig. 27)f ~™me= = 5

¢ — Modell XIII (Fig. 22)
d — Modell XIV (Rig. 23) f Gmaz. =60.
e — Modell XXI (Fig. 29). Gmas.= 0,75.

(Fig. 22) und XIV (Fig. 238) 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
(Gaz. == 0.75), wenn wir in ihr einen unechten Kern annehmen
(Modell XXI, Fig. 29).

Sie unterscheidet sich nur durch die gekreuzt liegenden
Bdume von derjenigen der analogen Fig. 34, welche unter der
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Annahme von a = const. abgeleitet Wurde, und dhnelt 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 Fillen einer nord-zyklonalen Zirkulation haben wir
es in den Spurbildern mit einer Konvergenzlinie zu tun, welche
durch den Baum mit der Fallrichtung 4 =0° oder 180° be-
zeichnet wird.

1) Der Baum von v =0° Wenn a=0° ist, liegt dieser
Baum in der Mitte der Spur. Er erleidet mit wachsendem |a|
bei nordzyklonaler Zirkulation eine Verschiebung an den linken
Rand, wihrend am rechten Rande eine ,Baumgruppe mit
wachsendem positivem Winkel“ (siehe Fig. 35) auftgjtt, die an
Raum stdndig gewinnt, bis sie bei a = — 90° das ganze Feld
beherrscht. Ein zweiter Baum mit 4 = 0° liegt in diesem letzteren
Falle am rechten Rande der Spur, wihrend die iibrigen Winkel am
linken Rande Werte bis 90° und mehr aufweisen kénnen. Dieser
zweite Baum mit v = 0" bezeichnet jedoch eine Divergenz-
linie und verschiebt sich bei Werten von |a|>>90 allméhlich
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) Der Baum von % =180°% Dieser Baum zeigt in jedem
Fall die Lage einer Konvergenzlinie an. Er wird bei |a| > 90°
durch einen Baum mit 1 =0° am rechten Rande ersetzt, welcher
in der erwihnten Divergenzlinie liegt und bei |a| — 180° zur
Mitte der Spur wie im vorigen Fall vorriickt.

Somit kénnen uns diese beiden singuldren
Linien als Symptome der ein- oder ausstromen-
den Zirkulation zum Mittelpunkte hin, oder von
ihm weg dienen.

Das Auftreten der Biume mit =0 und = ist an be-
stimmte Formen der Intensititskurven gekniipft. Aus dem Ver-
lauf der Isogonen von y=0 und ¥ = in unseren Diagrammen
kénnen wir den Satz formulieren:

Wenn diejenige Intensitdtskurve, welche
wir als kritiseh betrachten, die Form einer Sichel
besitzt, ohne dass sich die Spitzen beriihren,
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kommt in der Spur ein Baum von ¢ =0° vor. Wenn
sie dagegen das Mittelgebiet mit dem Punkte der
zentralen Stille einschliesst, tritt der Baum von
=180 auf. :
In jedem I[sogonendiagramm von G > 2.0 finden sich
einige dieser ,umschliessenden“ Intensititskurven vor, wihrend
diejenigen, deren Wert im Bereiche von v = (Gu.. + 1)t liegt,
bei jedem Geschwindigkeitsverhiltnis die Sichelform beibehalten
und wenn sie den kritischen Wert darstellen, einen Baum von
w = 0° liefern missen.
Um das Vorkommen

[qu l wvy|| der einen und anderen
lff " uli / Art dieser Intensitatskur-
b —% 1 6. ven zu erldutern, sind in
selai : . ,90'5&‘ Fig. 45 die maximalen
o, Fallwinkel innerhalb einer
N Wi "Ak‘”""ro-"f’,\ b, fortschreitenden Windhose
:e"\’/ Y im Diagramm wiederge-

b j ‘iv—- 3. . .
" / A Y geben, in welchem als
2 — e wmachlionuads L 9. || Abszisse die Skala von
s ’?"—748 o, ‘leo-- Gmaz, als Ordinate eine
“T‘ “““ 4 * ik Skala der Intensitit (v)
o B0ty o-l| dient, wie sie in jeder
g2 14 2 3 W 5 6 | Trombe vorkommen kann.
2l Wenn wir eine beliebige

Fig. 45. Der Bereich der umschliessenden Vertikale durchlaufen, fin-

und Sichelkurven der Intensitat. den wir fiir das ent-
sprechende G,q..die Schnitt-

punkte mit jeder der 3 eingetragenen Kurven (y = 0% 90", 180°)
oder einer beliebig interpolierten Kurve des maximalen Win-
kels v, welcher bei diesem Gue. vorkommen kann. Die Sichel-
kurven der Intensitit liegen im Bereich der hochsten v-Kurven,
d. h. innerhalb der Zone v=(Gma. T 1)L

Gleichzeitig konnen wir aber auch nach dem Vorkommen
des Baumes von o == 180° eine Auskunft dariiber erhalten, ob
yumschliessende* Intensititskurven vorkommen. Wie aus der
Fig. 45 ersichtlich, ist das zum ersten Mal bei G, = 2.0 der
Fall, und zwar auf der Intensititskurve v = 1t.

38) Die gekreuzte Linie. In einigen Iillen treten
an der Stelle, wo der Baum w = 0° stehen miisste, ge-
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kreuzte!) Biume 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 o soweit gedreht werden miissen (pg. 83), dass
die Spitze der Sichel den Punkt mit 9 = 0° an deren konkaver
Seite verdeckt, was bei jedem Werte von Gue.. und fir jede
sichelformige Intensititskurve mit wachsendem Winkel a ein-
mal eintreten muss. =
Um diese Erscheinung ge- |[|«:

nauer beurteilen zu kénnen, ist |[90°7- VZ

in Fig. 46 der hierbei in Be- |, .
tracht kommende maximale
Winkel a fiir jede Intensitits- | 70°
kurve und eine Reihe von

Werten des Geschwindigkeits- 6o’ / // / / 7u.o¢_ / /

verhiltnisses (Gne.) dargestellt. || g
Sie ergiinzt somit die Tabelle 47
und kann bei der Spuranalyse || 40
von Nutzen sein. So finden | / / / / g/m
wir z. B., dass in der Spur ge- 39 / / / /
kreuzte Stimme bei G = 8.0 || 3¢° ' f
unter Annahme von v=2¢ als . / / / / ﬂé
einer kritischen Intensitdt, bei L
allen Werten von a von 0 bis | .
+90° vorkommen kénnen. Wenn  [l,; 4,
die Kurve v =3¢ den kriti- 1 B % % & @
schen Wert wiedergibt, finden pig 46. Das Auftreten der),gekreusten:
sich gekreuzte Stimme nur bei Linie“ im Asgirdsweg.
la|>>45° wihrend bei |a| < 45°
an Stelle der gekreuzten Stimme ein Baum mit ¢ = 0° die Kon-
vergenzlinie bezeichnet (vgl. Fig. 47, Typus IIl, Form & und ¢).
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 Intensitit bewirkt.
Die Biume konvergieren schwach zur Mitte des Feldes hin.

1) Es sei betont, dass hier das Vorkommen eines regelméssigen Lings-
streifens mit gekreuzten Biumen in der Spur gemeint ist, nicht unregelmissige
Ubereinanderlagerungen an verschiedenen Stellen der Spur, die ganz andere
Entstehungsursachen haben konnen.

»
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Dieser Typus entsteht bei Werten von G...< 1,0, wie iiberhaupt
bei Intensititen, welche 1¢ nur unwesentlich tiberschreiten, d. h.
bei den geringsten Intensititen eines Feldes.

Mit zunehmendem Winkel o 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 hé#ufig iber-

surbypen d. Peiprs-Trombe 31022

25e e:..m' sqardmieg 0. e NE,

Hy, Mookt | A o3 [end] g Jtbuk

16. mz'“‘” b5 «12¢ %nMoovecf(e

5. RN RIS <o By fee

%, A 9-3 1 120° g}p"“‘ Rw|

s w - - . .
= Hetuks

AR 5 [120] 2 Waldecke”

k)

2. axx A tfamts  pa kaS0° ’gJ(ikcl‘a(&udt)

1. S

0. |Z2Zh A N X A[n A A fadSis0n éw«umm
N1 £ 217 oo | &5 .
241 Ly loul] 3 | Vold b

re i £ Pidori-
y ordrrztrdrt lieilihe| 5 “Wingras,
Yon [Ned 1~

6. Nt ~ =] Rowwala

S. RO L S S S S P

. Al :E'? ;‘Ea-a.%

L A I O YT N DO S PR

9 MM o b3 L] = §
7= :; 3

4. | Y mnay pLyed) 2z 4

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 grossten positiven Winkel 60° nicht
iiberschreiten, jedoch diirfen am rechten Rande keine Biume mit
negativen Werten von  sichtbar geworden sein, weil dieser
Umstand bei allen 4 Spurtypen die gleichen Formen e und f
(Fig. 47) liefert, welche ein Ausstrémen der Luft anzeigen. .
Beispiele des Typus I finden wir in der Spur der Pei-
pustrombe [28] (Fig. 48, Ne 1, 14, 15), sowie in allen den
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Fillen, wo die Beobachter nur parallel der Zugrichtung gelagerte
Stimme angeben. Die Zuggeschwindigkeit muss in diesem Falle
als relativ gross, oder die translatorische Geschwindigkeit als
klein angenommen werden.
Ein Beispiel der IFormen e und f des Typus I findet sich
in der Spur von Odenpédh [29], und zwar bei Uhti I und Uhti I
- .. (Fig. 49) vor. Auch der
yordmiss der Frombe =, Crossener Orkan zeigt
g‘w\hl & \\ﬁx“ oa\‘*’:“"‘;g%;“ bei einer Eintragung der
Qo @2 G\ oc;«uuc‘;’; von W. Képpen und
Cay o with drd Loua 7] R Assmann gemesse-
© J nen Fallrichtungen diesen

v YUy r Yo JP 27 v Typus mit geringer Zirku-
oaX - s yp g g 8

“ :\:\ QS) ‘%\\4\ Yo 03 ;‘,) Q(C)m lation und zwar vor der

Qw U F Q0w v

. Oder am ,,Gestell“ (l. c. pg.
5 ‘S‘“"”t‘“‘m': | 447), am Kleinen See (die
NONA AP ZAWETE  Porma) (pg. 448) und im

NONNSIAAN N A2 (W T e Nest« im Jagen 77 (die

AN D, Yail  Form d) (pg. 490 Ne 1). Aut
M At \\'\’\ 1AM oﬂf’“qi eine etwas grossere Zir-

kulationsgeschwindigkeit
deutet dagegen die 1/, km
lange Spur desselben Wir-
belsturmesim Bauernwalde
(I. c. pg. 492 Ne 29).
Typus II. Die Inte-
gralkurven der Fallrich-
tung zeigen eine Umbie-
gung und eine Konver-
Fig. 49. Die Spur der Windhose von Odenpih genz-Linie in der Mitte,
in Bstland am 20. Mai 1920. welche sich mit wachsen-
den Werten von o im
Falle einer positiven Zirkulation wie im Typus I nach links
verlagert 7).

‘LllllLll }
R T

1) Eine Verschiebung des Punktes mit y =00 auf der Innenseite der
Sichelkurven bei zunehmenden Werten des negativen Winkels « miisste 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 f&sgérdsweges der Baum mit v = O oder = nach
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Das Auftreten dieses Typus ist, wie das des vorigen, an
ein Vorhandensein von breiteren Sichelkurven der Intensitit
gekniipft. Am Rande und in der Mitte finden sich geringe
Werte von |a|, dazwischen grissere, bis 90° und mehr.

Wir finden diesen Typus im gestrichelten Gebiet o der
Fig. 45, d. h. zwischen G, = 1.0 und 3.0—3.5. Aus ihr ersehen
wir weiter, dass bei denselben Werten von G, jedoch_ bei

Fig. 50. Die Spur der Windhose von Vimmerby [52] und (4) von Hallsberg
(links oben) [51]. Typus IL

kritischen Intensititen, die nur im Bereich eines ¢-Intervalls
unter dem jeweiligen Maximum (Kurve 9 = 0) liegen, der néchste
Typus IIT auftreten kann. (Nicht gestricheltes Gebiet zwischen
den Linien v =0° und v = 150° der Fig. 45.)

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 f&sgérdsweges
durchaus nicht der Mitte der Windhose zu entsprechen braucht, wie das die
Figuren 34—44 zeigen.
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dem Werte des Geschwindigkeitsverhiltnisses schon der Typus IV
(siehe unten) erscheinen kénnte, d. h. bei Gae => 2.0, Wenn aber
die kritischen Werte erst von héheren Intensititskurven erreicht
werden. ‘

Beil G > 8,5 diirfte dieser Typus seltener sein, er kann
aber bei keinem Gn.. als ausgeschlossen gelten.

In der Form 4 konnen die Biume von 4me.. > 90° vor-
kommen; diese Form ist aber mit derjenigen des nédchsten Ty-
pus I leicht zu verwechseln (Fig. 47).

Beispiele des Typus I in der Form & finden wir im
Asgirdsweg mehrerer schwedischen Tromben, so in der bekann-

Fig. 51. Spuren der Windhose von Stromsberg [52]. Typus IL

ten Spur von Hallsberg (Fig. 504) ([51] Tafel). Zum Typus II
von der Form & oder ¢ (Fig. 52), gehort ebenfalls die Spur von
Upsala ([53] pg. 14), wie sie sich bei Lennabruck (Taf. I)
und im Walde von Hamra (Taf. I) wiederfindet!). Die Spur
von Vimmerby [52] zeigt neben dem Typus II (Form ¢ bis d,
Fig. 50) einen Ubergang zum Typus IV vor dem Aufhéren der
Spur. Die Spur von Stromsberg (Fig. 561) zeigt den Typus 15
und Ild ([52], Taf. 1I), wobei die vorkommenden Winkel von >90°
nach Fig. 45 darauf hindeuten, dass die Intensitétskurve von
etwa 2¢ kritische Geschwindigkeiten aufwies. Wenn wir diese
gleich 80 msc—' annehmen, diirfte die Geschwindigkeit ¢ dieser

1) Dieselbe Spur sei ferner bei Nottja gefunden worden ([52] pg. 7).
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Windhose etwa 15 msc—! betragen haben, was einen plausiblen
Wert liefert.

Weitere Beispiele bieten die Spuren von Borés [54],
Wetzlar [55] und die von Schonebaumgarten [56].
Die Windhose von Sdby [57] zeigt, trotz vorhandener Unregel-
missigkeiten, auf dem Plateau von LLundarp (pg. 15) ebenfalls
diesen Typus. Ihn zeigt auch der Baumbruch beim Schloss Tra-
neryd (Fig. 53) ([57] Taf. I1I), wo wir iibrigens ein schines Beispiel
des Uberganges 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 Il verschoben, wobeizwischen -
ihr und der Verlingerung der letz-
teren ein Stérungsgebiet im Ver-
lauf der Integralkurven der Fall-
‘richtung auftritt.

SN
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Fig. 52. Die Spur der Windhose von Fig. 53. Die Spur der Windhose
Upsala [53]. Typus II. - von S#by {57] beim Schlosse
Traneryd. Typus II und IV.

Ein derartiger Ubergang 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
Ablésung vom Boden muss in diesem Augenblick nur eine
Mantelwirkung (Fig. 41) auftreten (Typus IV). Eine Verschie-
bung der singuldren Linie nach links deutet auf eine zeitwei-
lige Zunahme des Winkels a im Mittelgebiet als Folge einer vor-
iibergehenden Zunahme der Intensitit unter dem Einfluss der
Saugwirkung des Kernes.
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Den Typus II in einer Form, die zwischen ¢ und d liegt,
stellt ebenfalls die Spur der Peipus-Trombe, Fig. 48 Ne 12, dar,
wihrend Ni 8 dieser Figur auf eine Form zwischen 4 und e
[a|>90° und Ne 5 auf die Form & hindeuten.

Zum Typus II muss ebenfalls der von R. Assmann [58]
beschriebene ,Gewittersturm von Osterburg, Arneburg, Nauen®
gerechnet werden, dessen Spur (siehe I. c. die Tafel LXIII) am

Fig. 54. Die Spur des Tornado von
Providence. Typus 1L

Anfang auf geringere, spiter

A 4 B auf grossere Ablenkungswinkel
\ \ %\ ! 4 / I e hindeutet.
oy b Al Ein klares Beispiel dieses

\\.\\ NN \\\_*\ \ R )

NS S N T Typus zeigt ebenfalls derTornado
I von Providence!), Fig. 54, in des-

A - e -7 - )

AT e T sen Spur der wellige Verlauf der

e 7 - —— A .

e . s T Konvergenzlinie hervortritt.
T /,.: = T Der Typus III ist von
SRS i seinen beiden Vorgangern 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 0° innerhalb des Asgirds-
weges nach rechts erfolgt (Fig. 47), bis auch hier die
Gruppe der Bdume 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 Iallrich-
tung eine Umbiegung wie im Typus Ila aufweisen. Dieser
Typus wird durch die schmalen Sichelkurven hervorge-
rufen, die innerhalb der geschlossenen Kurven liegen und den
grossten Werten der Intensitit entsprechen. (Das nicht schraf-
fierte Gebiet zwischen den Linien ¢ =0 und ¢ =180 in Fig. 45.)
Es kann sich — eine gleiche kritische Geschwindigkeit fir alle
Fille vorausgesetzt — hier nur um langsam ziehende Windhosen
handeln, und besonders miissen die ersten Spuren einer langsam
herabsteigenden Trombe diesem Typus angehéren.

Als Beispiele seien hier die Spur des Tornado von New-

1) Ergénzt nach Th. Reye ,Die Wirbelstiirme, Tornados und Wetter-
séulen etc.“, pg. 72.
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Haven Ct.1) in Fig. 55 wiedergegeben, sowie in Fig. 56 die vom
Verfasser im Sommer 1923 in einem Kornfelde bei Trikaten
in Lettland aufgenommene Spur?2).

Nach einigen voriibergehenden Berithrungen des Kornfeldes,
deren Spuren als grossere oder kleinere ,Nester* zuriickblieben,
findet sich an der Grenze zwischen einem Weizen- und einem

Sonben-Spun
im Felde von_Ssibeet

boi Tibocbon. 22IEB2. tca e e

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

Roggenfelde der Beginn einer fortlaufenden Spur zuerst als
eine schwache allgemeine Konvergenz zur Mitte, was dem Ty-
pus I mit geringen Windgeschwindigkeiten entsprechen wiirde.
Eiwa 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 Wirbelstiirme, Tornados und Wettersiulen ete.*
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 Fallrichtung zeigen in der linken
Halfte cine doppelte Krimmung, wihrend das Mittelgebiet a
(Fig. 56) mit vollstindig niedergeschlagenem Roggen von zwei
Randgebieten: # und ¢ eingefasst war, in denen recht viele, aber
nicht alle Halme in der Windrichtung herabgedriickt waren.
Der rechte Rand war dabei iiber 40—50 m breit, wihrend am
Ende beider ein 1-—2 m breiter Streifen Korn ohne eine Beu-
gung dastand. Ein Teil der Halme im Mittelstreifen hatte die
Ahren eingebusst.

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

Die geringe Verlagerung der Konvergenzlinie zeizt einen
geringen Wert des Ablenkungswinkels, also ein starkes Ein-
strémen der Luft zur Achse an. Wenn wir weiter in Betracht
ziehen, dass hier der Baum mit vy = 180° (T'ypus IV) nicht vor-
kommt, konnen wir diese Spur als Folge einer Manteleinwitkung
im Stadium des unechten Kernes (pg. 65, 2) auffassen.

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

Sowohl in Fig. 58, als auch 54 und 56 finden wir die auf-
fallende Erscheinung, dass die Konvergenzlinie des Ty-
pus Il und III nicht gerade verlduft, sondern be-
stindige geringe Schwankungen aufweist und
dadurch den Charakter einer Wellenlinie erhilt.

Eine ,gekreuzte Linie“ ist von Assmann ([55] pg. LVII) im
Forste von Nauen beobachtet worden; hier lagen die Biume auf
der rechten Seite vorwiegend von SSW oder W, auf der linken
von N, wihrend sie ,in der Mittellinie kreuz und quet geworfen
waren, wobei die SW-lichen unter den nérdlichen lagen.

Typus IV ist leicht am Baum mit v = 180° zu erkennen
(Fig. 47). Ihn bilden entweder Modelle mit hohen Werten von
Gmaz, in welchen schon die ersten Intensitdtskurven kritischen
Geschwindigkeitswerten entsprechen, oder das hyperbolische Man-
telmodell (Fig. 41). Zu diesem in der Praxis relativ seltenen
Typus diirften die Tromben mit grossen Zirkulationsgeschwindig-
keiten, oder die sehr langsam ziehenden Windhosen gehoren.
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Die Verlagerung der singuldren Linien erfolgt wie beim
Typus I und II mit zunehmendem Wert des negativen Winkels
¢ nach links.

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

Beispiele des Typus IV bietet die Trombenspur von
Odenpih ([29] pg. 7). Es fand sich dort in einem Nestbruch
am Nouni-See am Anfang ‘eine Reihe nach riickwirts gebroche-
ner Biume vor. Dasselbe konnte am Beginn der Spur von
Rojel der Peipustrombe ([28] pg. 15) festgestellt werden
(cf. Fig. 57) und kommt in den Spuren N¢ 2 und Ne¢ 16 der
Fig. 48 zum Ausdruck.

Képpen fand ([19] pg. 450) in der Spur des Crossener
Orkans am Beginn der Spur riickwirts ungeworfene Bdume mit
= 180° vor. Augh in den Nestbriichen fand er vielfach Fall-
richtungen gegen den Zug der Windhose. Dieselbe Erscheinung
findet sich auch beim Schloss Traneryd in der Spur von Siby
(Fig. 53) und am KEnde derjenigen von Vimmerby [52] vor
(Fig. 50), wo Wir es in beiden Fillen mit einem Ubergang der
Typen II und IV in einander zu tun haben.

In der Spur von Séby finden wir den Typus IV noch an
mehreren Stellen der Pririe ([57] Tafel I und II), wo er mit dem
weiteren Vorrlicken der Trombe immer deutlicher zu Tage tritt.
Ein schones Beispiel des Typus IV Form ¢ erhalten wir, wenn
wir die Messungen der [allrichtungen der Baume bei Twelbike
durch Képpen in ein Spurbild eintragen [19], wihrend auch
die Arneburger Spur Assmanns [58] dasselbe etwas weniger
deutlich zeigt.

Zu einer Erklirung des Typeniiberganges 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 beschrinkt sein.

Diese Form des Mantels kann spiater, wenn der schon in
‘einiger Hohe schwebende Kern ein merkliches Aufsteigen der
Luft vom Boden iiber einer grosseren Fliche veranlasst, durch
denjenigen mit einem unechten Kern, Fig. 44¢, ersetzt werden,

8
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der allerdings bei geringem GY... (Fig. 44b) den Spurtypus I im
letzten Spurabschnitt liefern kann. Das Vorhandensein eines
grosseren Geschwindigkeitsverhiltnisses (Gma.) wird uns aber
auch hier den Baum mit v = 180° liefern, und kann durch die

= ‘Annahme eines Nachlassens der
Rd.

/ A . fortschreitenden Bewegung erklirt
X \.z\ v~ werden.

Eine auffallende Eigentiimlich-
keit der Asgirdswege muss hier
noch hervorgehoben werden: das
Stehenbleiben einer Reihe Badume
hart am Beginn und Ende lingerer
Spurabschnitte, wie sie von Ass-

~mann [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 e.

In den analysierten Tromben-
spuren fanden sich ausser den 2 er-
wihnten Ubergiingen eines Spurty-
pus in den anderen noch weitere
Fille, die sich auf andere Typen-
iiberginge beziehen. Besonders hiu-
fig ist in der Form d des Typus II
oder 1II ein Herausfallen der Biume

: an einzelnen Stellen der linken Seite
Fig. 57. Der Asgirdsweg von  gug dem Bereich der Spur beobachtet

Rojel [28]. - Hakenspur. worden. Die Fallwinkel v nehmen
im allgemeinen am Ende eines Abschnittes der Spur merklich
zu, so dass in besonders ausgeprigten Fillen die Integralkurven
der Fallrichtung geschlossene Kurven zu bilden scheinen.

Solch ein Fall ist in Fig. 51 in der Spur von Strémsberg
sichtbar; er fand sich ebenfalls am Ende der Abschnitte des
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Asgardsweges bei Rojel, Fig. 57, im Typus lle—d als ,Haken-
spur“ wiederholt vor und ist in der Spur der Sachsenwaldtrombe
{[82] 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 konnen, das &dusserlich an den Wirbelkopf unserer Dia-
gramme erinnert. Die Ahnlichkeit kann hier aber bloss eine
" dusserliche sein, da, wie wir es sahen, eine vollstindige Aus-
bildung des Stromlinienfeldes in der Spur durch die beiden

Stillengebiete verhindert wer-
den muss. |
Vom Standpunkt der .Moore cke. / A

f &

Typen-Einteilung aus be- It
trachtet kann es sich in den
letztgenannten Fillen nur um
eine Anderung des Typus II
oder III in der Richtung zum
Typus IV hin handeln, so
dass als Ursache entweder
eine Verminderung der trans-
latorischen oder Vergrisse-
rung der zirkulatorischen Ge-
schwindigkeit angenommen

werden kann. -

Es ist nicht von der Fig. 58. Die Spur der Peipustrombe [28]

Hand zu weisen. dass ein 2% der Moorecke. Geschlossene Integral-
21sen,

herabsteigender zirkulatori- kurven von .

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

So findet sich z B. in der Trombenspur im Park von
d’Abondant Fig. 591!) ein spiralig konvergierender Verlauf der
Integralkurven der Fallrichtung, wie sie durch eine kurz-
davernde Wirkung im letzten Moment vor dem Aufhoren der

1) Ergénzt nach Hildebrandsson et Teisserence de Bort: Les bases de
la météorologique dynamique. Seite 291, Tafel LXIIL

q¥
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Translation entstehen kann. In diesem Fall erhalten wir eine
Anniherung bis zum Zusammenfallen der Integralkurven der
Fallrichtung und der Stromlinien miteinander.

Eine scharf ausgesprochene Anderung der Form 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
—170° oder — 80° auf — 10° bis —20° beim Uberschreiten einer
Diine zurlickgegangen sein muss.
Hier ist die Form ¢ durch die Hem-
mung der Luftbewegung an einer
Diine von 5—10 m Héhe in die

497 R\\ w @ tllm
N © | bei Siwor.

Fig. 59. Spuren der Trombe im  Fig. 60. Spurformen-Ubergang an der Diine
Park von Abondant vor dem bei Liwa [28]. Typus Il Form ¢ und a.
Erloschen der Spur. p

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

Beispiele einer Spur mit doppelter Zu- und Ab-
nahme des Winkels o innerhalb einer Trombe, die einer
Doppelrohrtrombe entsprechen kionnten, finden sich nicht
‘selten in den Spuraufnahmen, sofern sie nur geniigend genau
ausgefithrt sind. Die Spur von Odenpsh, Fig. 49, sowie der
Peipustrombe, Fig. 48 Ne 4, zeigen uns 3 derartige Fille, bei
denen eine nihere Beurteilung allerdings schwerer ist, als in
den einfachen, oben klassifizierten Fillen.
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Sechstes Kapitel
Torsionswirkung an Biumen.

Beim Untersuchen des Asgardsweges einer Trombe kann
man hiufig Biume finden, die ausser einem Bruch eine deutliche
Drebung der Fasern aufweisen. Die bisherigen Beobachtungen
haben {iiber ihr Vorkommen in den verschiedenen Zonen der
Spur keine eindeutigen Resultate ergeben.

Im Werke von A. Wegener [1] findet sich eine Reihe
von Fillen, in denen eine Zerdrehung der Biume erwihnt wird,
so in den dort angefiihrten Beschreibungen No 128, 177, 102,
124, In der ersten heisst es ausdriicklich, die Biume seien
im Zentrum des Wirbels ,zerdreht“?!) worden, wenngleich man
hier die Bezeichnung ,Zentrum“, wie oben ausgefiihrt, mit Vor-
behalt aufnehmen muss. In Ne 177 wird die Richtung der Zer-
drehungen als ,gegen die Sonne“ bezeichnet. Kin grésseres In-
teresse wurde den zersplitterten (zerdrehten) Biumen von Seiten
der Anhénger der elektrischen Theorie der Windhosen, vor allen
Martins’ und Peltiers, entgegengebracht, dabei aber die eigent-
lich zerdrehten von den bloss ,gespiillten, dass heisst in ein-
zelne Fasern zersplitterten Biumen nicht immer geniigend scharf
unterschieden, wenngleich Martins in seiner ,Anweisung zur
Beobachtung der Windhosen oder Tromben* ([26] pg. 453) bei einer
Klassifizierung der gebrochenen Biume die zerdrehlen, je nachdem
sie hierbei aufgesplittert sind oder nicht, in 2 verschiedene Klassen
unmissverstindlich zusammenfasst.

Wenn wir heute der Erklirung einer Zersplitterung der
Biume im Asgardsweg als Folge einer elektrolytischen oder
dampfbildenden Wirkung der Elektrizitit als nicht bewiesen ab-
lehnend gegeniiberstehen, konnen wir die Zerdrehung nur als
rein mechanisch betrachten.

Versuchen wir es nun hierbei unsere graphisch ge-
wonnenen Bewegungsfelder zur Erklirung des Drehungssinnes
der zerdrehten B#ume heranzuziehen. Dann erhalten wir Er-
gebnisse, die den Verhiltnissen im Asgérdsweg durchans ent-

1) C. G. Fineman [57), wo es heisst: Es war auch recht interessant
zu sehen, wie im Zentrum des Wirbels die Biume, wéhrend sie in einer Ebene
‘blieben, zerdreht waren, und dass sie, spiter ausgerissen, sich mehrere Mal
in den Vertiefungen herumgedreht hatten, welche bei ihrem Ausreissen ent-
standen, am Rande des Wirbels waren die Biume 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 miissen wir vor allem im Auge
behalten, dass eine Drehung nicht in der Wirbelachse oder im
marginalen singuldren Punkt # am ehesten zum Ausdruck kom-
men kann, wie héufig 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 Singularititen zeichnet sich durch
statk abgeschwichte Winde oder einen véllig windstillen Punkt
aus. Das stirkste Drehmoment kann dann auftreien, wenn ein
Baum bei betrichtlicher Neigung der Krone einem Umspringen
des Windes ausgesetzt ist, ohne sich dabei um seine Achse zu-
riickdrehen zu konnen. Eine unsymmetrisch gestaltete Krone
kann diese Wirkung noch verstirken.

Somit ist beim Zustandekommen der Abdrehung bloss eine
in moglichst kurzer Zeit erfolgende grossere oder kleinere Schwan-
kung des bis zur kritischen Stirke anwachsenden Windes erfor-
derlich. Als Moment des Drehbruches wird bei einer Hin- und
Herschwankung nicht der Moment der Richtungsinderung in
Betracht kommen, sondern der Moment kurz vor dem
Beginn des Uberganges, resp. gegen das Ende der riick-
wirtigen Bewegung. Wenn wir, von diesen Gesichtspunkten
ausgehend, zur Erklirung der Drehrichtung die Schwankungen
eines Baumes in verschiedener Entfernung vom Hauptdurch-
messer einer fortschreitenden Trombe im Bewegungsfeld des Iso-
gonendiagramms Gmer. = 6 heranziehen (Modell XI, Fig. 20), er-
" halten wir bei einer Grisse des Ablenkungswinkels von a = — 45°
in einer einfachen oder bei —90° am Rande der Doppelrohrtrombe
(Modell XXIV, Fig. 82) die Diagramme Fig. 61 u. 62.

Durch die Richtung und Grésse der Vektoren wird in bei-
den Figuren die Richtung und Grésse des Bewegungsvektors im
gegebenen Punkt der Erdoberfliche ausgedriickt. Ein Baum
wire also beim Voriibergang der Windhose nacheinander Krif-
ten ausgesetzt, die sich ebenfalls in erster Anndherung durch
diese Vektoren messen lassen. Der Masstab zeigt, wieviel mal
die Gesamtvektoren-Intensitit der Luftbewegung grosser ist, als
diejenige der fortschreitenden Bewegung, d. h. er gibt uns v:¢.

Die kleinen Hiilfskreise unter den Figuren zeigen, in wel-
chem Sinne und bis zu welchem Azimut die Vektoren beim Vor-
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iibergang einer Windhose schwanken. Sie enthalten dafiir keine
Angaben iiber den Wert der Intensitit, der nur aus den Figuren
selbst entnommen werden kann. Die Lage der windstillen sin-
guliren Punkte ist durch - bezeichnet.

Die Reihe der Hiilfskreise unter Fig. 61 zeigt uns, dass
in der Gegend der Trombenmitte Richtungsschwankungen bis
360° vorkommen kénnen, auf die weiter zum Rande hin Schwan-
kungen mit mehrmaliger Richtungséinderung folgen, deren
Azimut immer mehr und mehr abnimmt. Wenn iiber den Baum
ein singuldrer Punkt hinweggeht, finden wir einen plétzlichen
Ubergang bis zu 180° vor (der II. Halbkreis von links).

Dospelrohee.

Grocre] 77"
LN g s
e \"‘?KS;
= SNy
1\2\“ SR Qr?//
Moohox : : 1 ;
YL A
A Ly o7y
— s
'/' i L =
-~ 7 -
/'/ § :'\"/
.7 ;v

@D@@@@G @@@@@

Fig. 61. Fig. 62.
Modell XI (Fig. 20). Doppelréhre. Modell XXIV (F‘ig. 32).

Schwankungen der Richtung und Intensitit der Luftbewegung beim Voriiber-
gang einer Trombe.

Fig. 62 zeigt, dass innerhalb einer Doppelrshre Schwan-
kungen mit einer siebenfachen Richtungsinderung vorkommen
kénnen.

Wenn wir die Zu- und Abnahme der Windstirke mit be-
riicksichtigen, finden wir in Fig. 62 die Moglichkeit einer Ab-
drehung des Baumes in der linken (positiven) Hialfte 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 verlduft, eine Mo&glichkeit
beider Drehungsrichtungen vor, wobei aber die Intensitidt derart
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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 Biume auf der rechten Seite in grisserem Abstand
vom Hauptdurchmesser, die in unserem Fall nur vom Mantel
berithrt werden, konnen der Zerdrehung in negativem Sinne
standhalten, wenn sie das der positiven gegeniiber gekonnt haben.

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

und Herschwankungen
“ miissen die Wahrschein-
lichkeit eines Vorkommens
von Drehungen in beiden
Richtungen sowohl tiir die
rechte, als auch fiir die
linke Seite erhohen.

Eine Ubersicht der
Richtungsinderung des
Windes in einer relativ
stark rotierenden Trombe,
deren Giu... = 6 ist, fiir ver-

H schiedene Werte des Ab-
P lenkungswinkels a ist eben-
A falls nach dem linearen Mo-
dell (Fig. 20 auf pg. 78) in
Fig. 63. Der Binfluss des Ablenkungswin- I IgUI 63 Zusammengestellt,

kels & auf die Richtungséinderung der Luft- wobei die Breite der Zeich-
bewegung beim Voriiberziehen einer Trombe. nung der Breite des gan-

zen Trombenquerschnittes
entspricht und die punktierte Linie die Lage des Hauptdurch-
messers wiedergibt. Die Mittelpunkte der Hiilfskreise bezeichnen
‘den Abstand des Baumes vom Hauptdurchmesser, wihrend die
wagerechten Reihen sich auf die am Rande vermerkten Werte
von o in Intervallen von je 45° beziehen?!).

1) Die Fille ¢ =0 oder 180° beziehen sich auf ein rotationsloses Ein-
oder Ausstromen der Luft und konnen somit nur als Grenzfélle in Betracht
gezogen werden, wenngleich es nicht ausgeschlossen ist, dass sie als Uber-
gangsfalle vorkommen.

Der in Fig. 63 wiedergegebenen Drehung eines Baumes bei positiver

1‘ gmm.:c.

180°
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In der linken Halfte der Figur finden sich Drehungen mit
einem Azimut von 860° HEs liess sich feststellen, dass sie bei
jedem Wert von ¢ immer zwischen den Spurlinien beider singu-
liren Punkte lagen, deren Abstand bei a = -— 90° sein Maximum
erreichte und bei a=0 oder 180° verschwand. Somit kann
diese Drehung um 860° nur innerhalb des gestrichelten Gebietes
vorkommen, dessen Breite aus der Figur 63 fiir jeden Wert des
Ablenkungswinkels ¢ 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 singuliren Punkte erhalten wir zwei
getrennte Abschnitte einer Drehung im Sinne der Zirkulation
(siehe a=—90 und — 185%, zwischen denen ein Augenblick
der Windstille und einer Azimutidnderung um 180° liegt. Ausser-
halb des gestrichelten Gebietes finden wir wenigstens 2 ent-
gegengesetzte Drehungsabschnitte vor. Welcher Abschnitt dem
anderen gegeniiber in seiner Wirkung auf den Baum vorherrscht,
kann nur durch eine Betrachtung der Intensititsvektoren (Fig. 61
und 62) entschieden werden.

Hervorgehoben sei hier noch, dass die Spurbreite des
Asgirdsweges im allgemeinen Fall geringer sein muss, als die
in Fig. 63 abgetragene Linge der wagerechten Strecken, weil
das am linken Rande gelegene windschwache Gebiet in der
Spur herausfallen muss. KEs 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 Biume in unseren Windhosen auf der rechten und
linken Seite vorkommen kann, eine zusammenfassende Antwort
zu geben, haben wir in der Tabelle IV diesen Drehungssinn mit
-+ und — bezeichnet, dabei die Félle, in denen die folgende
Drehwirkung schwicher ist, als die vorausgehende, eingeklam-
mert und kommen zu folgenden Ergebnissen: Im allgemeinen
lisst sich bei positiver Zirkulation (a-negativ) auf der linken
Seite haufiger eine positive, auf der rechten — beide Arten
einer Drehung gleich hiufig erwarten, wie das fiir die Werte

Zirkulationsrichtung stehen analoge Verhiltnisse in negativ zirkulierenden
Tromben gegeniiber, 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 1V.

Maogliche Drehrichtung der zerdrehten Béume in einem linearen
Trombenmodell.

AbL Wirkel | links | Mitte | rechts | AbL Winkel | links | Mitte | rechts
1 |
o\ F I— | o F |— ] +
L+ - D —
- | 4 \ N R
TIY b —15 | & =
O Y I e
von ¢ von kleinen negativen Betrigen bis — 90° in unserer

Tabelle IV deutlich hervortritt. Im Falle einer negativen Zir-
kulation (nord-antizyklonal, a-positiv) {iberwiegt die negative
Drehung, besonders auf der rechten Seite, wihrend die linke
sowohl positive als negative Fille aufweisen kann.

Die Zuordnung des Drehungssinnes der abge-
drehten Bidume einer jeden Halfte fortschreiten-
der Windhosen ist somit nicht eindeutig, wie das
bisher héufig angenommen wurde.

Wenn wir hier zum Vergleich die vorhandenen Beobach-
tungen heranziehen, finden wir ausser den bei Wegener
pg. 281 ff. angefithrten Angaben einige weitere fiir 4 ostbalti-
sche Windhosen. In der Trombe von Blumbergshof ([27] pg. 29)
fand sich am linken Rande ein positiv abgedrehter Baum vor.
Nach Sievers’ Untersuchungen des Asgardsweges von
Wenden [23] standen auf der linken Seite 8, auf der rechten
14 abgedrehte Biume. 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°/,). Im Birken-
gehege bei Kallenhof fand der genannte Beobachter weitere 18
Fille, 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/; und 3/, einer vollen
Umdrehung vor. Hier waren viermal nahe bei einander stehende
Biume in entgegengesetzter Richtung gedreht.
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Wenn wir mit in Betracht ziehen, dass bei dieser miich-

tigen Windhose!) die Breite der Spur an der erwéihnten Stelle
bis zu 1 km betrug, wird das Vorkommen beider Arten von
Drehungen in beiden Hilften durch die sehr wahrscheinliche
komplizierte Struktur dieses Wirbels verstindlich. Das Auftreten
pulsierender Einzelstosse, wie sie in der Spur der Peipustrombe
([27] pg. 17) angedeutet sind, kann ebenfalls derartige Doppel-
drehungen veranlassen.
\ Im Asgirdswege von Odenpsh [39] wurden in 4 Fillen ab-
gedrehte Stimme beobachtet: je zwei in der Mitte und am
rechten Rande der Spur. Der eine Baum in der Mitte zeigte
eine deutlich ausgesprochene Drehwiichsigkeit. Dic Drehungs-
richtung war in den iihrigen 3 Fillen negativ.

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

Von den hier angefithrten 47 Fillen, die sich einem Rande
zuordnen lassen, entfallen auf den linken Rand 28 mit 64% po-
sitiver und 36% negativer Drehung, wahrend auf den rechten
Rand 19 Béume mit 87% positiver und 63% negativer Drehung
entfallen.

Die Zirkulation von 38 der angefiinrten ostbaltischen Wind-
hosen war positiv, von derjenigen von Blumbergshof wahrschein-
lich negativ.

Dieses Resultat wird von den Verhiltnissen der Windhose
vom 22. Mai 1872 stark beeinflusst, deren Abweichungen von
unserem Modell betréchtlich gewesen sein mogen. Aus einer
grosseren Anzahl kleinerer Tromben dirfte sich eine bessere
Ubereinstimmung mit den Verhiltnissen eines einfachen
Wirbels ergeben, wie wir ihn der Tab. [V und den Fig. 61, 63
zugrunde gelegt haben.

1) Die Gesamtlinge der Trombenspuren vom 22. V. 1872 betrug 239 km,
es wurden 25 Giiter und 74 Bauernhdfe teilweise oder ganz zerstort, 7 Personen
getdtet, 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 I[Fall einer
stillstehenden Windhose wurde der Versuch gemacht, sie mog-
lichst in allen Einzelheiten mit einander in Einklang zu bringen
Tesp. zu erginzen.

Die Annahme einer ,Kompensationsstrémung“ machte eine
theoretische Unterscheidung von Wirbeln mit einer vorhandenen
und fehlenden Z-Komponente der Bewegung in Anlehnung an
die V. Bjerknes’schen Idealformen eines barotropen und ba-
roklinen Wirbels notwendig.

Neben der bisher iiblichen Einteilung des Wirbels in einen
Kern und Mantel wurden 2 Arten des Kernes unterschieden :
ein ,echter und ein ,unechier®, je nachdem die singulire Linie
den Charakter einer zweiseitigen Konvergenzlinie oder einer
Konvergenz-Divergenzlinie aufwies. Der ,echte Kern“ wird hier-
bei durch die Sandstrom’sche Konvergenzlinie charakterisiert.

Das Maximum der Rotationsgeschwindigkeit wurde im
Grundschema 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 Hichstwertes von 1.

Nach einer Wiedergabe der wesentlichsten Ergebnisse der
analytischen Untersuchungen von Dietzius, Hesselberg
und Sverdrup wurden die analytischen Grundlagen der ,Me-
thode der Individualkreise“ entwickelt und die zur Konstruktion
ndtigen Hiilfstabellen wiedergegeben. Die Methode gestattet es
uns, ausser der Beriicksichtigung einer beliebigen Verteilung von
r im nichttranslatorischen Grundschema einer Trombe, die ver-
schiedenen Werte des Ablenkungswinkels () auch in dem Falle
zu verwenden, wenn diese Werte sich auf der Linge des Radius
ganz beliebig dndern.

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

Um die Moglichkeit offen zu halten, zum Zweck einer Ab-
leitung von Spurschnitten einer jeden beliecbigen Intensitéts-
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kurve den kritischen Wert zuschreiben zu kénnen, wurde die
Intensitit der zirkularen Komponente im Verhiltnis zu derjeni-
gen der translatorischen mit Hiilfe des ,Geschwindigkeitsver-
hiltnisses® (&) ausgedriickt. Jeder Trombe kommt somit im
gegebenen Augenblick ein bestimmtes Gq.. zu.

Das ,windschwache Gebiet“ innerhalb einer jeden fort-
Schreitenden Trombe wurde niher untersucht und graphisch
dargestellt. Seine Grosse kann bis 50% des gesamten Wirbel-
querschnittes ausmachen.

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

Aus einer grosseren Zahl (185) entworfener Diagramme
wurde eine Auswahl wiedergegeben und nach ihnen folgende
Einzelheiten der Stromungsfelder 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 (C;, C,,
D,, D,) oder deren Andeutungen in entsprechenden Kon- resp.
Divergenzgebieten.,

c) Beide Linienpaare konnen als ,Grenzlinie“ oder ,Sperr-
linie* auftreten.

d) Ausser den 4 Ubergangsfillen liegt zwischen den singu-
liren Linien ¢, und D, ein Stromungsfeld, das wir als , Wirbel-
kopf“ bezeichnen. Diese Linien und mit ihnen der ,Wirbelkopf*
treten erst bei Ghue. > 1 auf.

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

Alle als moglich in Betracht gezogenen Modelle einer ein-
fachen Verteilung von » ergaben im translatorischen Fall bei
a = const. nur unwesentlich verinderte Diagramme.
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Eine doppelte Zu- und Abnahme von # verursachte eine
entsprechende Verdoppelung aller oder einiger Singularitiiten.

Die untersuchten Fille mit

1) einer unverdnderlichen Grisse von a (Fig. 17—21),

2) einem ,,unechten Kerne“ als erstem Stadium der Mantel-
wirkung (Fig. 22, 26, 29),

3) der cigentlichen Mantelwirkung (Fig. 11, 12, 138) und

4) mit einem echten Kern (Fig. 238, 24, 28, 30), — der letz-
tere mit einer moglichen Zweiteilung des Intensititsmaximums —, -
konnten folgenden Entwickelungsstadien einer Windhose zuge-
ordnet werden:

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

2) der Wirbelkern befindet sich in geringerer Héhe iiber
der Erde,

8) die Spitze des Kernes beriithrt den Boden,

4) der voll entwic'elte Kern beriihrt die Erdoberfliche.

Beim Abbau eines Wirbels diirften die Diagramme in um-
gekehrter Reihe auf einander folgen.

Die Kombination eines Doppelmaximums der Intensitit mit
einer doppelten Zu- und Abnahme von a ergab das Stromungb-
feld einer Art Doppelrohrtrombe (Fig. 52).

Neben dhnlichen Gebilden im Bewegungstelde von Zyklonen
konnte ein [all mit Abschnitten von Stromlinien einer Windhose
angefiihrt werden, welche sich zu einem der theoretisch abgelei-
teten Strémungsfelder ergénzen liessen.

Die Ableitung der Spurquerschnitte eines Asgirdsweges
nach den Kurven gleicher Intensitit fiihrte zur Aufstellung von
4 Spurtypen, deren jede in 6 Formen vorkommen kann.

Es wurden aus fritheren Spuraufnahmen Beispiele aller 4
Typen und einige Fille von Typeniibergingen, besonders am
Anfang und Ende der Spur, angefiihrt, die mit der oben ange-
nommenen Reihenfolge der Entwickelungsstadien und der ihnen
entsprechenden Stromungsfelder im Einklang stehen.

Ein Fall eines Uberganges 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 Stro-
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mungsfeld ausliben konnte, ergab, dass soweit die Bewegungs-
verhiltnisse im Kern sich eben iiberblicken lassen, die zu erwar-
tenden Abweichungen im Bewegungsfelde mit Hilfe der ,Methode
der Individualkreise“ beim Entwerfen der Diagramme beriick-
sichtigt werden konnen.

Zuletzt wurde die Moglichkeit des Auftretens von abge-
drehten Biumen in beiden Hilften des Asgardsweges untersucht
und keine eindeutige Zuordnung eines bestimmten Drehungs-
sinnes zu der einen oder anderen Hilfte gefunden, wie das
frither angenommen wurde. Es fand sich nur ein Uberwiegen
des einen Drehungssinnes in der einen oder anderen Hilfte, so
z. B. das Uberwiegen einer positiven Drehung in der linken
Halfte des Asgardsweges bei positivem (nordzyklonalem) Sinne
der Zirkulation.
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