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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 Lésung hat trotzen kénnen, so sind wir uns der dabei
auftretenden Schwierigkeiten 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 wieweit die
aus ihm abzuleitenden Folgerungen in Bezug auf das Bewegungsfeld, die Bruchspuren und
sonstigen der Beobachtung zuganglichen Erscheinungsformen mit den realen Verhaltnissen in der
Natur Ubereinstimmen. Es berechtigt uns zu unserem Vorhaben die Tatsache, dass augenblicklich
schon ein so reichhaltiges Material von gesichteten Beobachtungen vorliegt, dass dieser Vergleich
ein entscheidendes Urteil Uber die, wie bei allen wissenschaftlichen Untersuchungen, als
Grundlagen benutzten Postulate zu geben vermag.

Darum wird der Aufbau der Untersuchung der sein, dass wir anfangs die bisher als feststehend
geltenden Tatsachen und theoretischen Mdéglichkeiten systematisieren, um nachher auf dieser
breiteren Basis unter Anwendung der Methode der graphischen Integration und der Methode der
Individualkreise eine Reihe von Folgerungen zu ziehen, die moglichst viele der ganz allgemein
vorauszusetzenden Falle berucksichtigen.

Als letzte Phase kdme dann eine kritische Wertung aller gewonnenen Einzelfalle in Anwendung,
um, den Bereich der Moglichkeiten einschrankend, zuletzt den Kern des Problems so eng als
moglich zu erfassen und die so gewonnenen Resultate mit den realen Erscheinungsformen der
Wind- und Wasserhosen zu vergleichen.

Eine geringe Abweichung der unter den verschiedenartigsten Bedingungen gewonnenen
Diagramme von einander bietet uns, wie das hier im voraus erwahnt sei, Anhaltspunkte zum
Beurteilen des Grades der Sicherheit der gewonnenen Ergebnisse. Die Frage nach der
Entstehung der Windhosen uberhaupt 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 europaischen Windhosen enthalt, kdbnnen wir die
grundlegendsten Erscheinungsformen dieser Gebilde als soweit erklaren, dass der Versuch einen
Aufschluss Uber das Bewegungsfeld eines solchen Wirbels zu gewinnen auf einer genligenden
Grundlage durchgefiihrt werden kann.

Ein reichliches, wenn auch von etwas abweichenden Gesichtspunkten durchgearbeitetes
Tatsachen-Material bieten auch die Beschreibungen der nordamerikanischen Tornados,
vornehmlich durch Finley, Davis, Hinrichs, Ferrel u.a. Die europaischen Windhosen kénnen ihrem
Wesen nach mit den Tornados von Nord-Amerika als identisch betrachtet werden, wenngleich
zwischen ihnen sowohl in Bezug auf die Intensitdt der Zirkulations- und
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, sowie der Lebensdauer, die jahrliche und tagliche Haufigkeit
gewisse Abweichungen vorhanden sind. Die Bewegungsenergie dieser Gebilde ist in Nord-
Amerika grosser, als in Europa, die Lebensdauer langer, wahrend das Maximum der Haufigkeit
dort auf den Mai, hier auf den Juli fallt und die tagliche Haufigkeitsperiode, ausser dem in beiden
Fallen gleichen Maximum gegen 5 Uhr nachmittags, dort eine einfache scharf ausgepragte
Periode zeigt, hier dagegen in den Vormittagsstunden von 7 — 10 Uhr eine merkliche Zunahme
aufweist [(1), pg. 91]. Auch in Bezug auf die Lage zum Zentrum der Mutterzyklone bestehen in
Europa grossere Verschiedenheiten, als in Amerika, wenngleich man meist die Nahe der
Bdenlinie, und zwar das Gebiet des warmen Sektors in geringer Entfernung von einer kalten Front
als bevorzugtes Entstehungsgebiet bezeichnen kann. (Siehe besonders M. Davis [(36), pg. 337],
A. Wegener [1], H. Seilkopf [(31) pg. 37], J. Letzmann [28]. Die eingeklammerten Zahlen
bezeichnen die Titel der Schriften im Literaturverzeichnis am Schluss.)



Ihrem Wesen nach sind Wind- und Wasserhosen eng an die Vorgange in einem sich
entwickelnden Cumulus gebundene Wirbel mit einer senkrechten, oder schrage stehenden Achse;
um sie auf die Erdoberflache zu Gbertragen.

l. Die zirkulare Bewegungskomponente.

Bei einer Feststellung des Tatsachen-Materials, auf das sich die folgende Untersuchung stiitzen
soll, mussen wir zuerst die Bewegungsverhaltnisse innerhalb einer stillstehenden Trombe ins
Auge fassen und wollen uns dabei die Gesamtbewegung in 2 Komponenten zerlegt vorstellen:
eine zirkulare ( r ) und eine auf- und absteigende. Es mdge die erstere in der XY-Ebene eines
rechtwinkligen Koordinatensystems erfolgen, dessen Z-Achse mit der Wirbel-Achse
zusammenfallt. Durch das Zusammenfallen dieser beiden Achsen soll die zirkulare Komponente
vom Einfluss der wechselnden Achsenneigung der Trombe zur Erdoberflache 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 nordlichen 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 Drehungssinn festgestellt werden konnte,
eine positive, 28 % eine negative Drehung auf, wahrend in Amerika das entsprechende Verhaltnis
nach Finley [42] 95 % zu 5 % betragt. (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 Missverstandnissen Anlass geben kann, insofern, als wir vom Standpunkt
eines Beobachters auf der nordlichen Halbkugel unter diesen Bezeichnungen entweder eine nach
einem Punkt hin konvergierende positive Drehung, resp. eine negative divergierende verstehen,
wahrend innerhalb der Windhosen ausserdem noch positiv divergierende und negativ
konvergierende, entsprechend der Luftbewegung einer Zyklone, resp. Antizyklone der sldlichen
Halbkugel vorkommen kdnnen. Innerhalb einer realen Trombe auf der nérdlichen Halbkugel durfte
als gewohnlichste Kombination eine nord-zyklonale und sud-antizyklonale Zirkulation
nebeneinander vorkommen. )

Das Vorwiegen der ersteren kann dem Einfluss der Erdrotation zugeschrieben werden.

Was die Geschwindigkeit der zirkularen Bewegungskomponente und ihre Verteilung innerhalb des
Trombenwirbels anbetrifft, kdbnnen wir uns den Ausfilhrungen 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 man letzterem in erster Annaherung
durch

. ==

i

ausgedruckt werden, wenn r die Geschwindigkeit der zirkularen Bewegung, R den
Achsenabstand, 4~ und ¢ Konstanten bedeuten. Der Exponent A ist fur jeden der beiden Teile: als
im Kern, und als 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) riRii=g b) ra Bla=¢,

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



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

Weiter unterscheidet A. Wegener 2 Stadien der Trombenbildung. Es kann bei wohlausgebildetem
Kern ein Mantel von ganz geringer Dicke vorhanden sein, der in Ausnahmefallen, bei einer
grossen Zirkulationsgeschwindigkeit bis auf einen Gleitwirbel zusammenschrumpfen kann. Bleibt
die Windhose aber, ohne ihren Ort in der unteren Luftschicht zu verandern, hinreichend lange in
Rotation, so wird die Entfernung, bis zu welcher die umgebene 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 Angeflihrten folgt, dass fiir das Jugendstadium A.in der Formel (1) der
Unendlichkeit, fur die Altersform +1 zustreben muss. Bei ;.= -1 rotiert der Kern wie ein starrer
Korper.

Fraglos wird /. in den einzelnen Tromben verschiedene Werte haben und sich wahrend der
Entwicklungsphasen einer und derselben Trombe gleichfalls andern, wenn auch der
charakteristische Unterschied zwischen dem inneren und dusseren Teil erhalten bleiben wird.

Versuchen wir es nun an der Hand der Formel (1) Anhaltspunkte flir eine spatere graphische
Darstellung des Windsystems in der XY-Ebene einer Trombe zu gewinnen und setzen

|. fir den Kern j.— — 1_Dann nimmt die Formel (1a) die Gestalt ¢ =2 7 B?¢; an, und die
Bewegeung des Kernes wird identisch mit derjenigen eines rotierenden starren Kérpers,
dessen Rotation durch seine Zirkulation ¢=2xE« gemessen wird, wenn c¢; die Winkel-
geschwindigkeit bedeutet. Die Geschwindigkeit der zirkularen Bewegung nimmt im Kern vom
Mittelpunkte aus linear zu.

1

Il. Setzen wir weiter 4s=-1 Und t:= 1, so erhalt man fir die Bewegung im Mantel "« = 7 d.h.
den Fall einer zyklonischen Potentialbewegung, deren Geschwindigkeit den Wert 0 erst im
unendlichen Abstand von der Achse erreicht. Die Isopotentiallinien missen radial verlaufen,
und die Stromlinien konzentrische Kreise bilden, deren Radienlangen eine geometrische Reihe
darstellt. (Siehe auch Lanchester, Aerodynamik, Leipzig und Berlin 1909, pg. 72 ff.) Die
Rotation eines beliebigen durch 2 konzentrische Kreise begrenzten Steifens in diesem
zweidimensionalen Bewegungs-Felde ist = 0.

Wenn ry und r, die Geschwindigkeit im Achsen-Abstande resp. R; und R, bedeuten, finden wir die
Zirkulation langs der beiden Rander

Ci=2;Rr, und = C=—2akRk,rn.
1 R
Wenn ferner 7= B ist, finden wir 75, =1y Fl was nach einer Substitution in der Formel fir
‘3
Cy=—2mr R, ergibt, wonach ¢ + Gy =.

D.h. sowohl der gesamte Normalquerschnitt des Mantels, als auch jeder konzentrisch begrenzte
Kreisstreifen in ihm ist in diesem Fall rotationslos. (Das Fehlen einer Rotation kann hier derart
vorgestellt werden, dass alle Luftpartikeln bei ihrer zirkularen Bewegung doch keine Drehung um
die eigene Achse ausfiihren, wahrend im Fall | 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 dirfte im allgemeinen derart erfolgen, dass die Luftpartikeln sich in einem
der Richtung im Kern entgegengesetzten Sinne um ihre, zur XY-Ebene senkrechte Achse

drehen.) .

Der Ausdruck '*— & besagt ausserdem, dass in diesem Falle, der in eir_!er realen Trombe
héchstens auf einem schmaleren oder breiteren Streifen fir kurze Zeit als Ubergangsstadium
vorkommen kann, die Kurve der Geschwindigkeitsverteilung eine Hyperbel ist.

Wenn die Kerne die sub | und im Mantel gleichzeitig die sub Il besprochenen Verhaltnisse
herrschen, werden alle Stromlinien, sowohl wie die Windbahnen, konzentrische Kreise bilden,
wenn wir die Trombe als stillstehend betrachten und von einem Ein- oder Ausstromen absehen.
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Die maximale Geschwindigkeit fallt in diesem Fall auf die Grenzlinie.
[ll. Im Falle eines idealen Gleitwirbels verschwindet der Mantel, wahrend

IV. im realen Fall der Geschwindigkeitsabfall durch die meist eintretende Turbulenz und die damit
verbundene Energiezerstreuung beschleunigt werden wird, so dass die Kurve der
Geschwindigkeitsverteilung bei gleichem Durchmesser des Kernes sich den
Koordinatenachsen mehr nahern wird, als die Hyperbel des Falles Il.

Da in unseren spateren 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, kdnnen wir in erster Annaherung
die Kurve der Geschwindigkeitsverteilung durch eine zum mittleren Teil der Hyperbel tangentiale
Gerade ersetzen (siehe Fig. 7, sowie 13, 14, 15), weil in der Natur in der Gegend des
Geschwindigkeitsmaximums ebenfalls ein langsameres Anwachsen der Bewegungsintensitat
eintreten muss, als es der Verlauf der Hyperbel verlangt.

Die Entstehung des Mantels ist somit durch die Zahigkeit der Luft bedingt, und er bildet die Zone
des hauptsachlichen Energieverbrauches einer Trombe, welche den Boden noch nicht berthrt.

Im Kerne werden die Wirbellinien einer Trombe bei positiver Drehung von unten nach oben
verlaufen, wo sie nach J.W. Sandstrém [5] umbiegen und den Mantel von oben nach unten
durchziehend, um geschlossene Kurven zu bilden, da sie nicht frei enden koénnen. Die
Wirbelfaden des Kernes [Wirbelréhren] (L. Prandtl, Abriss von der Lehre einer Flussigkeits- und
Gasbewegung [Separatum aus: Handbuch der Naturwissenschaften, Bd. IV.] Jena 1913 pg. 104)
kénnen dagegen an der Grenze des betr. Mediums (am Erdboden) enden. (Zur Beurteilung der
Bedingungen, unter denen Tromben in der Hohe der Wolken frei enden, falls sie nicht umbiegend
die Erde noch einmal berihren, fehlen uns eben noch die Anhaltspunkte. Das sie frei enden
kdnnen, zeigen die kurzlich verdffentlichten Versuche von Exner [9].) Im Falle des Gleitwirbels
missen die absteigenden Teile dieser Wirbellinien dicht gedrangt an der Oberflache des Kernes
verlaufen.

Es sei hier noch hervorgehoben, dass die behandelten Verhaltnisse sich auf den Fall einer
fehlenden Z-Komponente beziehen, wie er etwa in einem barotropen Wirbel eintreten kdénnte.

s
g / Y A
\|‘|I| 1 & 'E"'fﬁc“hk
| N
AN )
)
ek X
a. Jugendstadium. D. Altersstadium. ¢. Singuliire 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 1 a im
Jugendstadium (Fall 1), wahrend 1 b 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 Strdme, die unten eingehender behandelt werden sollen.

Als deren Folge muss im normalen Trombenquerschnitt im nichttranslatorischen Fall eine
Konvergenz und Divergenz der Stromlinien, sowie singulare Punkte auftreten. (Fig. 1 c und 1 d)
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Als zweite Veranderung kann, wenn wir hier vom unten zu behandelnden Einfluss der Luftver-
dinnung im Kern absehen, eine Verlagerung der Zone mit grosster Geschwindigkeitskomponente
in der XY-Ebene eintreten, wobei im allgemeinen dieser Hochstwert zwischen 2 Singularitaten zu
suchen sein wird, wie das die Linien b und c der Figur 1 ¢ andeuten, wenn wir im Mittelpunkt eine
absteigende, in der singularen Linie eine aufsteigende Bewegung, oder umgekehrt, annehmen.

Da die Bewegung in der Richtung der Z-Achse mit einer zirkularen in der XY-Ebene verbunden ist,
steht unter Umstanden, je nach der Intensitat der letzteren und dem Steigungswinkel der
Windungen der Luftbahn, dem nichts im Wege, dass das weniger scharf ausgesprochene
Maximum noch immer mit der singularen Linie zusammenfallen kénnte. In diesem Falle ist die
Projektion des Vectors der grossten Gesamtgeschwindigkeit v auf die XY-Ebene absolut
genommen grosser, als das Geschwindigkeitsmaximum zwischen den Singularitaten, d.h.

| Bgs e = vz
wenn a den Steigungswinkel bedeutet.

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

Die Veranderung kann sich im nichttranslatorischen Zustand vor allem darin dussern, dass an
Stelle des bisher theoretisch méglichen scharfen Geschwindigkeitsmaximums beim Ubergang
vom Mittelpunkt zum Rande der Windhose ein allmahlicher Ubergang eintritt, wobei auch im
Mantel eine sekundare Zone mit maximaler Geschwindigkeit auftreten kann (Fig. 1 c Linie c). Die
Zunahme der Geschwindigkeit ist nicht mehr linear. Die Ursache des Auftretens dieser Z-
Komponenten der Bewegung kann schon durch Guldberg und Mohn [34], Ferrel [44 pg. 811 ff.]
und Sprung [7] in der Reibung, besonders an der Erdoberflache, 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 eintreten,
wobei sie nach Ferrel [(44), pg. 287 ff.] gleichzeitig zu einer machtigen Ursache der Entwickelung
eines aufsteigenden Stromes wird, der wohl einen weiteren Energieverlust fur 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 singularen Linien zur Folge haben muss. Da die singulare Linie,
und zwar die Konvergenzlinie, die Zone des starksten Aufsteigens der Luftmassen, d.h. die
Grenzflache zwischen Kern und Mantel bezeichnet, wird der Durchmesser des Wirbelkernes durch
die Reibung verkleinert werden, besonders sein unteres Ende, bis er sich zu einem Punkt
zusammengezogen hat, worauf eine weitere Einwirkung der Reibung ein Emporsteigen vom
Boden veranlassen muss. Eine neue Energiezufuhr kann ihn vom neuen zum Herabsteigen
veranlassen u. s. w., wodurch die ,hipfende Bewegung“ der Tromben zustande kommt. Wahrend
der Wirbelkern tUber dem Boden schwebt, kann der ,Mantel“ unter ihm bis zur Erde reichen und
verleiht durch emporgewirbelten Staub der Trombe in diesem Stadium die Gestalt einer Sanduhr.

Andererseits wird bei einer durch die Reibung annahernd linear verminderten
Zirkulationsgeschwindigkeit die Zentrifugalkraft dem radialen Druckgradient nicht mehr gleich sein,
wodurch ein Einstromen der Luft in den bisherigen Bereich des Kernes erfolgen muss. Die
Krimmungshalbmesser der Luftbahnen des Mantels werden hierbei ebenfalls verringert, wodurch
bei einer selbst nur teilweisen Erhaltung des Rotationsmoments (Analog dem Versuch zur
Darstellung des Wirbels im Gefass, dessen schwach rotierender Flissigkeitsinhalt durch eine
enge Offnung zum Ausfliessen gebracht wird und dabei einen Wirbel bildet.) eine Zunahme der
Geschwindigkeit, sowohl der zirkularen, als der an der Grenzschicht aufsteigenden, erfolgen
muss, welche sich fraglos wohl auf den dusseren Teil des Kernes Ubertragend, seinen Verlust an
zirkularer Geschwindigkeit teilweise kompensieren konnte.
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Hieraus durfte wiederum eine weitere Veranderung des Rotationsgesetzes des Kernes, auf die
XY-Ebene bezogen, durch die auftretende oder veranderte Reibung resultieren, wobei es nicht
ausgeschlossen ist, dass die Kurve der realen Geschwindigkeitsverteilung im Kern zeitweilig die
Form eines Hyperbelabschnittes annimmt. Die Verkleinerung des Ablenkungswinkels durch die
Reibung wird jedenfalls im Mantel das Einstromen der Luft zur Achse vergréssern und somit neue
Luftmassen, wenn auch anfangs erst langsam, in den Wirbel hinein beziehen.

Unsere Figuren 1 c und 1 d stellen zwei Normalschnitte durch einen solchen, unter dem Einfluss
der Reibung stehenden Winkel dar, wobei in der ersten a die Konvergenzlinie, d.h. Trennungslinie
zwischen Kern und Mantel, b — die Zone der grossten zirkularen Geschwindigkeit im Kern und c
eine solche im Mantel bezeichnet. Der Normalschnitt Fig. 1 d ist durch das untere Trombenende
verlaufend gedacht, wobei an Stelle der singularen Linie ein singularer Punkt auftritt. Die Linie c
durfte hier diesen Punkt umschliessen.

Zusammenfassend kénnen wir annehmen, dass durch die Reibung neben der Abschwachung der
zirkularen Geschwindigkeit das Auftreten der Konvergenzlinie und ein teilweiser Ubergang ihrer
Energie in eine Bewegung, parallel der Z-Achse verursacht wird. Durch die Reibung wird der
Durchmesser des Wirbelkernes verkleinert, derjenige des Hofes gleichzeitig vergrossert werden.
(Worauf auch die ,stundenglasahnliche” Gestalt der den Boden berihrenden Trombe hinweist.)

2. Die Komponente der Z-Achse.

Wenn wir zur Betrachtung der Bewegungskomponente in der Richtung der Z-Achse (bergehen,
seien, bevor wir die theoretischen Maoglichkeiten klarlegen, zuerst die Ergebnisse der
Beobachtungen angefihrt. In 31 Féllen ist eine derartige Bewegung in Europa wahrgenommen
worden, und in Bezug auf sie kommt A. Wegener (1. c. pg. 212 ff.) zu folgenden Ergebnissen:

Die aufsteigende Bewegung uUberwiegt bei weitem bei Windhosen, weniger bei Wasserhosen. Die
Geschwindigkeit dieser Bewegung ist aber nicht in allen Hohen gleich gross, da sie nach oben hin
abzunehmen scheint und erreicht ihren Hochstbetrag nicht in der Achse selbst, sondern in einem
bestimmten Abstand von ihr, welcher der kondensierenden Réhrenwand entspricht, mitunter aber
auch deren Innen- oder Aussenrand. Die haufig gleichzeitig beobachtete absteigende Bewegung
erreicht ihr Maximum wahrscheinlich in der Achse, wo eine solche schon wegen der Auflésung der
Wolken jedenfalls vorhanden sein muss. Andererseits aber scheint auch der aufsteigende Mantel
noch wieder von einem absteigenden umgeben zu sein, der bei starkerer Ausbildung wohl eine
ringwulstartige Senkung der Wolkenbasis zur Folge hat und damit zu der Erscheinung der
Doppelrohre hintberleitet.

Eine Erklarung hierfur ergibt sich nach A. Wegener aus dem Einfluss, welchen die Bodenreibung
auf den Trombenwirbel ausibt. Auf graphischem Wege findet er durch einen Vergleich der
berechneten Druckverteilungskurven bei fehlender und vorhandener Reibung folgende Resultate:
Im unteren Teil der Trombe muss ein eigentimliches System vertikaler Gradienten entstehen, in
der Achse ein stark abwarts gerichteter Gradient, aussen umgeben von einer Zone sehr stark
aufwarts gerichteter Gradienten, die ihrerseits wieder umgeben ist von einer Zone schwacher,
nach unten gerichteter Gradienten. - In diesen Ausflihrungen A. Wegeners kommen auf Grund
der vorhandenen Beobachtungen naturgeméss die Verhaltnisse innerhalb der haufigsten
Trombenform am starksten zur Geltung. Ihnen kann, wenigstens als Grenzfall, noch ein zweiter
Trombentypus an die Seite gestellt werden, dem sich die realen Tromben mehr oder weniger
nahern kénnen, und dessen Mdglichkeit 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, 1l und
besonders Il (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 ware den unvermeidlichen Geschwindigkeitsverlust durch Reibung sofort und
gleichmassig zu ersetzen. Derartige Bedingungen waren ferner ausser einer grossen
Zirkulationsgeschwindigkeit, die Anwesenheit einer Diskontinuitatsflache der Geschwindigkeit im
Gleitwirbel als koaxialer Zylinderflache; wahrend das untere Ende durch ein wenig reibende
Wasserflache begrenzt werden soll. Wir hatten es hier also mit dem Idealfall der streng
zylindrischen, wenig reibenden Wasserhose zu tun — einem Wirbel, der in der Terminologie von V.
Bjerknes [2] als barotrop bezeichnet werden kdnnte, und in dem keine Bewegung in der Richtung
der Z-Achse notwendig ist.

In einem barotropen Wirbel darf die Geschwindigkeit sich nicht andern, wenn man langs einer
Parallelen zur Wirbelachse aufsteigt. Da sein Kraftfeld nach Bjerknes [2] konservativ ist, fallt in
ihm jede aquisubstantielle (isosthere) Flache, oder jede Diskontinuitatsflache mit einer
Isobarenflache und dem Aequipotentialflachen zusammen, so dass die Bewegung eines
Massenteilchens von der Oberflache zur Achse oder umgekehrt mit einer bestimmten
Arbeitsleistung verbunden ist. Eine Verschiebung in der Z-Richtung, dagegen, sowohl innerhalb
einer Aequipotentialflache, wie auch, folglich, in jedem Zylinderrohr das innerhalb der Trombe
parallel der Achse verlauft, verlangt keine Arbeitsleistung, welcher Umstand eine vollkommene
und schnelle Kraftiibertragung von der Energiequelle bis an das Ende des Wirbels gewahrleistet.
Wenn wir in der Wolkenhbéhe die Entstehung eines barotropen Abschnittes der Wasserhose
zulassen, wird sich dieser Rotationstypus dank seinen konservativen Eigenschaften und der
leichten Ubertragbarkeit der Kraft von selbst herabwachsend ausbreiten, soweit es die
Leistungsfahigkeit der Energiequelle zuldsst, und bis zu jener Stelle, an welcher die
Energiezerstreuung Uber ein gewisses Mass hinaus erhdht wird. Das untere Ende dieses Wirbels
kann jedenfalls nicht mehr barotrop sein, sondern muss dem baroklinen Typus angehdren 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
ausdricklichen Angaben. Wahrend nach A. Wegener in 25 Fallen in Europa eine zirkulare
Bewegung festgestellt ist, liegt bisher kein einziger vor, in dem das Fehlen einer auf- oder
absteigenden Komponente ausdriicklich erwahnt ware (Was Ubrigens bei der Fille von in kurzer
Zeit sich dem Beobachter aufdrangenden wesentlicheren Wahrnehmungen z.T. verstandlich ist.),
wenngleich einige Berichte diese Mdglichkeit auch nicht ausschlieRen.

(So heisst es z.B. in der ,Beschreibung mehrerer auf dem Mittellandischen Meer beobachteten
Wasserhosen“ von Murhard, Gilberts Annalen der Physik 12, 239, 1803 (vom 5. November 1800):
,Die Saulen waren alle sehr gleichférmig und in jeder Entfernung von der Oberflache des Meeres
gleich dick ... Oben und unten allein (gesperrt v. Verfasser), wo sich die Saulen in den Wolken und
im Meer verloren, hatten sie eine weit betrachtlichere Peripherie, denn an diesen beiden Orten
erblickte man unzahlige Wirbel und Schneckengange, die das hinauf- und hinabrollende Wasser
(sollte wohl Dampf oder Wolken heissen! d. Verf.) bildete, und die den Saulen das Aussehen
gaben, als waren sie mit Kapitdlern versehen® [zitiert nach A. Wegener (1) pg. 129]. - Vom
baroklinen Wasserfuss abgesehen, konnte 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, dirfte aber erst durch einwandfreie
Beobachtungen darauf eingestellter Beobachter entschieden werden.)

Die bisher beobachteten Wasserhosen mit einem gleichmassig dicken Wolkenschlauch missen
dagegen als Ubergangsfalle [W. Milch (4)] betrachtet werden, deren Massenverteilung der
barotropen bloss mehr oder weniger nahe kam, da in ihnen in einer Reihe von Fallen eine wenn
auch geringere Luftbewegung in der Richtung der Z-Achse beobachtet worden ist.

Die haufig festgestellte Hohlrohrenform der Wasserhosen verlangt zu ihrer Erkldrung nicht
unbedingt eine herabsteigende Bewegung, da sie auch durch eine Art Zentrifugierung der
Kondensationstropfchen entstanden sein kann; dagegen spricht die meist schwachere
Kondensation einer Wasserhose, im Vergleich zur Windhose, fiir das Vorhandensein einer relativ
geringen Z-Komponente.
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Als ausgesprochener Fall eines baroklinen Wirbels konnen dagegen die trichterformigen
Windhosen bezeichnet werden, in denen die Bewegungskomponente in der Richtung der Z-Achse
eine betrachtliche Geschwindigkeit aufweisen kann. (Nach einer Berechnung von A. Wegener fir
die Trombe von Novska [1c. pg. 185] ergab sich eine Geschwindigkeit dieser Komponente als =
72 msc -1.)

Wenn die Verzogerung der zirkularen Bewegung am Erdboden sich mehr oder weniger
gleichmassig auf den gesamten Wirbel verteilt, tritt der Fall ein, dass beim Aufsteigen langs einer
Geraden parallel der Wirbelachse im Mantel eine standige Zunahme der Geschwindigkeit zu
verzeichnen ist. In diesem Fall schneiden sich nach V. Bjerknes (l.c.) die isobaren und isostheren
Einheitsflachen, es entstehen Solenoide, als deren Folge eine in der Mitte aufsteigende und
aussen absteigende Zirkulation auftreten muss. Die Grosse der Zirkulation ist der Anzahl der
Solenoide proportional.

Die Zirkulation im Achsenschnitt einer baroklinen
Windhose ist in Fig. 2 dargestellt, wobei jedoch der
aufsteigende Luftstrom nicht die Mitte der Trombe
einnimmt, sondern der Zentrifugalkraft folgend, sich der
Zone der grossten Zirkulationsgeschwindigkeit an der
Grenze zwischen dem Kern und Mantel nahernd
dargestellt ist, wahrend die Mitte von einer schwach
zirkulatorisch herabsteigenden Kompensationsstromung
eingenommen wird. Die in diesem Strom gelegenen
Massenteilchen durften, wenn sie einen gewissen
Abstand von der Rotationsachse haben, bald der
Zentrifugalkraft folgend ihre Richtung @ndern, um in den
allgemeinen Strom in der Grenzflache Uberzugehen und
die Zirkulation als aufsteigende Teilchen zu schliessen. | Fig. 2. Schema der Vertikalzirkulation
Nur die in der Achse selbst absteigenden diirften bis in einer Windhose.

die untere Spitze gelangen.

Fir das Vorhandensein einer derartigen Kompensationsstromung spricht eine Reihe direkter
Beobachtungen. Im Bericht tber die Windhose von Trier (Schweiger-Seidels Journal fir Chemie
und Physik, 56, 377, 1829 [zitiert nach A. Wegener]) berichtet z.B. N6ggenrath von einem Mann,
der in die Trombe hineingeriet: ,Aber er behauptet zwei Strdomungen in demselben verspurt zu
haben, wovon die eine schief nach oben gegangen sei, und Kornhalme mit Ahren und andere
leichte Korper mitgenommen, die andere aber die entgegengesetzte Richtung gehabt habe.*

Diese Darstellungsweise stimmt weiter mit der Ansicht J.W. Sandstréms [(6) Taf. 27. Fig. 1]
Uberein, der in einer tropischen Zyklone und Trombe eine Konvergenzlinie annimmt innerhalb
deren eine herabsteigende und in positiver Richtung divergierende Luftbewegung herrschen
muss.

A. Wegener fuhrt weiter [47] die Zeichnung einer Kleintrombe auf der Havel bei Potsdam an, die
von Dr. E. Mylius stammt und einen deutlichen Schaumring in der Konvergenzlinie zeigt. (Es
heisst in der Beschreibung: ,...die Saule von Wasserstaub...peitschte...einen ringférmigen Wall
von 20 — 30 cm Hohe auf, und bohrte — so sah es aus — ein Loch von 30 cm Tiefe und 1,8 m
Durchmesser.“ Hier scheint ebenfalls eine herabsteigende Kompensations-Strémung in der Achse
vorhanden gewesen zu sein.)
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Als weitere Belege seien hier 2 Versuche genannte: Der erste wurde von Vettin ausgefuhrt, dem
es bei kinstlicher Darstellung der Bewegungsvorgange in der Atmosphare gelang trombenartige
Gebilde mit einer deutlich herabsteigenden Mittelstrdmung zu erhalten [(26) Taf. 6, Fig. 6]. Im
zweiten wurde von A. v. Parseval (Berichte und Abhandlungen der wissensch. Gesellschaft fur
Luftschiffahrt 1921. Heft IV.) bei einer Versuchsanordnung zum Studium der Wirbel um die
Tragflache eines Flugzeugs das Ubertreten der Wirbel in die Luft hinter der Flache durch Rauch
sichtbar gemacht, wobei in der Mitte des trichterférmigen erweiterten Wirbels eine rotierende
Kompensationsstromung auftrat.

Die Darstellung der Fig. 2 deckt sich mit den angeflihrten Ansichten Wegeners Uber die auf- und
absteigende Bewegung in Windhosen, wahrend eine Abweichung darin besteht, dass hier das
aussere Herabsteigen der Luft in grosserer Entfernung vom Kern der Trombe angenommen wird,
wahrend die Bildung der Ringwlilste, besonders der kleineren, die haufig die Wasserhose entlang
nach unten wandern, [30] nicht auf eine Bewegung vorwiegend in der Z-Richtung, sondern auf das
Vordringen eines neuen, mehr dem barotropen Typus ahnelnden Zirkulationssystem
zurlckzufiihren ware. (Diese Ringwdllste sind auf einigen Photographien sichtbar, z.B. der
Wasserhose auf dem Zugersee. Siehe Frih, Wasserhosen auf Schweizer Seen. Jahrbuch der
Geogr.-Ethnogr. Ges. in Zirich 1906 — 07, S. 105, Zirich 1907.)

Es ist ferner nicht unwahrscheinlich, dass eine jede Wasserhose an der Stelle, wo die Saule in
den Wasserfuss Ubergeht, eine ringwulstartige Stufe aufzuweisen hat.

Es erscheint ferner, - solange wir Uber die Vorgange innerhalb einer doppelrdhrigen Trombe kein
ausreichendes Beobachtungsmaterial haben, nicht ausgeschlossen, dass durch einen der
Trombenbildung analogen Vorgang die zirkulierende Kompensationsstromung einen derartigen
Anschluss an die Energiequelle gewinnt, dass sie zum selbststadndigen Kern wird und keine Luft
mehr nach aussen abgibt, wie das letztere in Fig. 2 der Fall ist. Wenn diese Veranderung ihres
inneren Baues zum Zerfall der Trombe fihrt, hatte ein Beobachter den Anblick einer zerfallenden
ausseren Roéhre, in der eine schmale Mittelrdhre sichbar wird, wie das W. Képpen [cf. (1) pg. 219]
beschreibt, und von Bigelow als Entwickelungsstadium der Wasserhose von Cottage City
photographiert [46] worden ist. Sowohl im Falle eines breiteren Ringwulstes, als auch einer
Doppelréhre, hatten wir es mit der Méglichkeit des Auftretens einer doppelten Konvergenzlinie im
XY-Schnitt der Trombe zu tun.

In der letzten Zeit sind noch weitere Beschreibungen doppelwandiger Wasserhosen erschienen,
von denen die eine von Hale Carpenter am Victoria-Nyanza am fruhen Morgen des 30. Juni 1922
aus einer Entfernung von gegen 100 m 5 Minuten lang beobachtet werden konnte. (Monthly
Weather Review, volume 51, No 4, April 1923, pg. 209, nach einem Bericht in Nature, Sep. 23
1922, pg. 144) Dort heisst es:

Lder Kern der Kolonne war viel weniger dicht gewesen, als die Peripherie, 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 (ber 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 (Nature, Jan. 1920 pg. 82) (Union
Observatory, Johannesburg):

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

Lehrreicher ist der vom Kapitdn des danischen Dampfers ,Hamershus® am 7. Marz 1923 um 11h
a. in 3° N. Breite und 23°30° W. Lange an einem stirmischen Regentage beobachtete Fuss einer
nicht kondensierenden Doppelrohrtrombe, den er folgendermassen beschreibt: (Aus einem
Bericht , gegeben der Marine-Division des Weather Bureau, cf. Monthly W. Rev. 1. c.)

LAn einem Ring von Spriihregen, der sich etwa 1 m (3 Fuss) hoch (ber das Meeresniveau erhob
und ungefédhr 75 cm (2 Fuss) breit war, fuhr das Schiff in ca. 36 m (20 Faden) Entfernung im
Osten vortiiber. Der Ring hatte 46 m (150 Fuss) im Durchmesser. Der Spriihregen hatte eine
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rotierende Bewegung in der Richtung der Uhrzeiger und die Form eines fast vollkommenen
Kreises. Im Zentrum dieses grossen Ringes befand sich ein zweiter, viel kleinerer Ring mit einem
Halbmesser von 2,4 m (8 Fuss). Dieser zweite Ring bestand auch aus einem Spriihregen, welcher
sich in derselben Richtung bewegte, wie der dussere. Augenscheinlich war seine Bewegung auch
stérker und der Spriihregen schien auch héher von der Oberflache des Wassers emporzusteigen.
Zwischen beiden Ringen hatte das Meer dasselbe Aussehen, wie ausserhalb des grossen Ringes:
man konnte den Regen herunterfallen sehen. Im Inneren des kleinen Ringes war das Meer ganz
ruhig, man konnte nicht den Regen herabfallen sehen, und die Oberflache 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 msc ).

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

i Wenn wir es nun versuchen das wahrscheinliche Ergebnis
g aller angeflhrten 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
A v baroklin gedacht und zeigt ein Zirkulationssystem analog
Fig. 2. Die hier emporgehobenen Wassertropfen missen

s nach  Erlangung einer  bestimmten  Zirkulations-
//—/’:h' } geschwindigkeit der Zentrifugalkraft folgend in tangentialer

Richtung von der Saule nach aussen weggeschleudert
werden, wo sie in Parabelbahnen herabfallend und

L= m s PN & gleichzeitig horizontal mit der umgebenden Luft
700 zirkulierend den Wasserfuss des Wirbels bilden, der wie
eine Art zweifach zirkulierender Wirbelring die

Iig. 3. Schema der Luftzirku- Trombenspitze umgibt. Das untere Ende des nahezu
lation einer Wasserhose. barotropen Teiles ist stufenformig ringwulstartig erweitert

gezeichnet, von welchem Punkte aus man den Beginn der
starken Energiezerstreuung im Fuss annehmen kann.
Durch kleine Pfeile ist die im zylindrischen Teil meist
beobachtete Bewegung in der Z-Richtung angedeutet.
(Die Einzelheiten des Uberganges dieser beiden Teile
ineinander bedurfen jedoch noch einer experimentellen
Bestatigung oder Widerlegung, wahrend die Form des
Wasserfusses im genannten Werk von A. Wegener aus
zahlreichen Beschreibungen hervorgeht.)

Fig. 4 soll ein Schema der Gesamtzirkulation einer
baroklinen Windhose geben, wobei die gestrichelten
Linien die Bahnen der Luftteilchen innerhalb der Trombe
bezeichnen. Es sei hier noch hervorgehoben, dass die
Form des Kernes einer Windhose nicht dem Bilde genau ; z ;
zu entsprechen braucht, das wir beim Anblick des v i ///7/'/%
Wolkentrichters haben, da letzterer unten nicht immer bis i
zur Spitze des Kernes herabzureichen braucht, dafiir am Fig. 4. Schema der Luffzirkulation
oberen Ende wohl meist bedeutend breiter als der Kern
sein durfte.

einer baroklinen Windhose.
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Die Geschwindigkeit der zirkularen Bewegung ( r ) hat in einigen Fallen anndhernd geschatzt, oder
nach den Zerstdérungsspuren berechnet werden kénnen, jedoch beziehen sich die meisten
Berechnungen dieser Art auf die Gesamtgeschwindigkeit (v), d.h. das Resultat einer Superposition
zweier Bewegungsfelder: eines translatorischen und eines zirkularen. W. Ferrel [(45) pg. 234]
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 ~' schatzen. Er
betrachtet 450 msc ' als Maximalwert, der im Wirbel Gberhaupt vorkommen diirfte.

Far Europa liegt eine Berechnung von Lalanne fur die Trombe von Chatenay [48] vor, die 72.5
msc ' ergibt, wahrend Wegener 4 Windhosen, deren Geschwindigkeit auf 30, 35, 45 und 40 — 50
msc ' geschatzt wurde, zu den schwacheren rechnet und die Ansicht vertritt, ein Beweis dafir,
dass jemals der Wert von 100 msc ' in Europa wesentlich Uberschritten worden ist, sei jedenfalls
bisher noch nicht erbracht; in normalen Fallen lassen die Zerstérungen auf Werte von 70 — 80 msc
7 schliessen. Die fir Europa berechneten Hochstwerte sind: nach Abbé Bourgeat (Trombe St.-
Claude) [49] 83 msc ', nach Mohorovicic und Wegener (Tornado von Novska) [(1) pg. 186] 100
msc -1. Dabei waren die Kraftdusserungen schon so gewaltig, dass im ersten Fall ein Krahn von
25.000 kg Gewicht hochgehoben, und im zweiten ein Eisenbahnwagen von 13.140 kg Uber einen
Zaun getragen wurde. Die Korrektion zur Berechnung der zirkularen Geschwindigkeit nach der
resultierenden betragt fir Europa etwa 10 — 15 msc ', was die Daten nur unwesentlich verkleinert.

3. Die fortschreitende Bewegung.

Zu den behandelten 2 zirkularen Bewegungskomponenten tritt im Bewegungsfelde einer Trombe
die translatorische Komponente (1) des ganzes Wirbels hinzu.

Nach Finley [42] haben die Tornados der Vereinigten Staaten eine Zuggeschwindigkeit von 3 — 45
msc ', mit 20 msc ' als Mittelwert. In Europa hat sie nach A. Wegener Werte von 0 — 24 msc
aufzuweisen gehabt, so dass der Mittelwert aus 30 Fallen bloss 6.4 msc ' betragt, was 61 % der
mittleren Zugeschwindigkeit der Gewitter ausmacht. Im Ostbaltischen Gebiet, wo relativ viele
Windhosen beobachtet worden sind [27, 28], scheint auch diese Geschwindigkeitskomponente
grosser zu sein. Es betragt dort das Mittel aus 8 Fallen, in denen die Zuggeschwindigkeit ermittelt
werden konnte, 15.1 msc ', wobei sie zwischen 0.7 und 30 msc ' schwankte. (Die von A.
Wegener noch nicht angefluhrten ostbaltischen Falle ergeben mit den europaischen zusammen
einen Mittelwert von 8.3 msc ™.)

Die translatorische Bewegung der Windhosen kann in vielen Fallen sowohl der Geschwindigkeit,
als auch der Richtung nach als konstant angesehen werden. Im allgemeinen Fall ist sie es jedoch
nicht. Ausser beobachteten Ablenkungen der Spur beim Ubergang grésserer Wasserflachen,
beim erstmaligen Berlhren des Bodens [(1) pg. 170 ff.], [42], [28], scheint die Trombe nach
Wegener in ihrer Bewegung haufig zykloidenahnliche Schwankungen auszufiihren, deren Breite
allerdings diejenige des Asgardsweges nur wenig Ubertrifft [(28) p. 39] (Die Abweichung von der
mittleren Bahnlinie der amerikanischen Tornados kann nach J. v. Hann [(10) pg. 546] 40 bis 250
m betragen.)

Im Falle der Windhose von Kdnigswinter (G. vom Rath: Uber die Wettersaule, welche am 10. Juni
1858 oberhalb Kdnigswinter zwei Mal Uber den Rhein ging. Poggendorffs Annalen der Physik und
Chemie 104, 631, 1858. Siehe auch A. Wegener 1. c. pg. 31.) war die Bahn eine unregelmassige
Kurve und wies eine plétzliche Richtungsanderung um fast 170° Uber dem Rhein auf, an welchem
Punkt die fortschreitende Geschwindigkeit wenigstens flr eine kirzere Zeit bis fast auf 0
zurickgegangen sein muss.
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Derartige Unregelmassigkeiten durften jedoch selten, besonders bei starkeren Tromben sein,
wahrend Beispiele geringer Schwankungen der Mittelline einer Windhose weiter unten (Kap. V)
angefuhrt sind. Weil das Bewegungsfeld innerhalb einer fortschreitenden Trombe in viel héherem
Masse von dem der fortschreitenden Bewegung ( r : t ) abhangt, als von den Absolutwerten der
Geschwindigkeit (siehe weiter unten, Kap. lll), seien hier einige wahrscheinliche Werte dieses
Geschwindigkeitsverhaltnisses (G) angefuhrt.

Aus den oben genannten Zahlen fur Nordamerika erhalten wir unter Beriicksichtigung der
Mittelwerte r = 150, t = 20 msc ™"

G=7.5.

Von der Annahme ausgehend, dass der Hochstwert von r gleichzeitig mit dem Maximum von t in
derselben Trombe auftrat, erhalten wir G = 10.0.

Eine Verwendung der entgegengesetzten Extremwerte ( r = 250, t = 3 msc ™' ) liefert als &usserste
Werte:

1.0<G<83.3,
wobei der letztere Wert als unwahrscheinlich und betrachtlich zu gross bewertet werden muss.
In Europa erhalten wir als Mittelwert unter Bertcksichtung auch der ostbaltischen Falle

G =9.0.

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

1.0 <G < co.

Der fur Europa gefundene Mittelwert ist durch die verhaltnismassig grosse Zahl der Werte t = 0
stark beeinflusst und dirfte, wie auch in Amerika, bei G = 6 liegen. (In Anbetracht der fehlenden
genauen Anhaltspunkte zum Reduzieren der angefuhrten Zirkulationsgeschwindigkeiten in
fortschreitenden Windhosen auf stillstehende, missen diese Werte von r als im allgemeinen zu
gross betrachtet werden, wodurch der Wert des Geschwindigkeitsverhaltnisses ebenfalls zu gross
wird, und eine Verringerung hier berechtigt erscheint.)

Als Extremwerte sollen fir uns fernerhin G = 1 und 15 bis 20 gelten, wobei aber aus theoretischen
Grinden die Werte unter 1.0 ebenfalls mitbericksichtigt werden sollen. Das grosste
Geschwindigkeitsverhaltnis durften nicht die Windhosen mit maximaler Zirkulations-, sondern
diejenigen mit minimaler Translationsgeschwindigkeit 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 Aufzeichnungen eines Anemographen als weit tiber 40 msc *' angenommen
werden. Andererseits wurde durch sie ein fahrender Eisenbahnzug soweit seitlich geneigt, dass er
beinahe umgekippt wéare.
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Analog der Berechnung von A. Wegener und Mohorovicic (pg. 23) fur die Windgeschwindigkeit
der Trombe von Novska, die einen Eisenbahnzug umwarf und emporhob, kann die
Geschwindigkeit kleiner als 100 msc ~' angenommen werden. Da die Windhose mit einer
Geschwindigkeit von 30 msc ' einherzog, durfte in diesem Individualfall G grosser als 1.25 und
kleiner als 3.3 gewesen sein.

Auf Grund des Ausgefihrten werden wir bei der Analyse des Bewegungsfeldes atmospharischer
Wirbel mit Werten von G = 0.75 bis 6.0 rechnen.

Zweites Kapitel

- Die Methode der Individualkreise. -

Einer analytischen Behandlung des Bewegungsfeldes innerhalb einer fortschreitenden Windhose
als eines Ganzen stellen sich ausserordentliche Schwierigkeiten entgegen. Daher soll hier, um der
Lésung dieser Frage praktisch ndher zu ricken, 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, angefuhrt, um
daraus 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 Bewegung der Flissigkeiten“ [6], in welchen er die von ihm erfundene Isogonen-
Methode zum Zeichnen von Integraldiagrammen der Bewegungsvektoren vorschlagt. Die auf
graphischem Wege (z.T. mit Hilfe von Integrationsmaschinen) erhaltenen Vektorlinienfelder der
Stromlinien (V. Bjerknes nennt diese Vektorlinien, die in jedem Punkt des Feldes die momentane
Bewegungsrichtung bezeichnen, 1. c. pg. 23 ,Strémungslinien®.) zeigen eine Reihe von
Singularitaten, wie Konvergenz-. und Divergenz-Punkte oder -Linien, welche seither in der
Geophysik, speziell der Atmosphare und des Meeres, eine immer wachsende Aufmerksamkeit
geschenkt wird, und die u.a. von V. Bjerknes [3] als wichtige Elemente beim Aufstellen
kinematischer Diagnosen atmosphéarischer und hydrospharischer Bewegungszustande verwandt
worden sind.

Analytisch ist das Bewegungsfeld der Atmosphdre neben V. Bjerknes [3] in den
Veroéffentlichungen des Geophysikalischen Instituts in Leipzig von Hesselberg und Sverdrup [12],
sowie von Dietzius [21] u.a. behandelt worden, (Nach dem Abschluss dieser Arbeit sind als
weitere Beitrdge zur Frage nach dem Mechanismus einer Zyklone dem Verfasser bekannt
geworden: 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 No. 5) wobei sich die Ausflihrungen auf homogene Bewegungsfelder in der
Nahe singularer Punkte beziehen und als solche auch innerhalb eines bestimmten Gebietes
schwacheren Tromben in erster Annaherung gelten durften.

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

(2) v = ax -+ 13.;; - m
vy = yx -+ 0y - n.
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Nach einer Parallel-Verschiebung der Koordinatenachsen erhalten wir

v: = af{z—a) + fy—0b)
vy = y(x—a) _|_ é(y_b)
Hieraus ergeben sich als Koordinaten des Zentrums die Quotienten

\ d—ng Do y—ng
) a=—D MW gy gL Mol
¥ AT ef =py Ny ad — By

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

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

1) Wenn 4,4=0, d.
2) A, = o Wirerhalte

L= Ilegt M (ab) im Endlichen.

kein Zentrum im Endlichen, sondern

D-H:rr
a-,l"‘

a) bei A—Jd—0 dah _{;:%’ m wird das Zentrum unbestimmt,

b
4

v

b)bei 4y und 4,50, d. h. £ ff’;—: werden a und b unendlich, d.h.
7

im Endlichen ist kein Zentrum vorhanden.

Eine Stromlinie kann ferner durch die Differentialgleichung ausgedrickt werden:

Cl p=

de” ve T vs vy

durch deren Integration die Gleichung der Stromlinie erhalten wird. Nach Dietzius kann durch eine
Drehung des Koordinatensystems die Gerade ax + Ry = const. der Abszisse parallel werden.
Dann nimmt Gleichung (1) die Form an:

VX = ay + m;y
vy = by + n.
dy_ byt

Nach einer Integration der Stromliniengleichung dz ay—my erhalten wir in Bezug auf den
Verlauf der Linien unter den oben gemachten Voraussetzungen nach Dietzius folgende Falle:

A. Das Zentrum liegt im Unendlichen, oder ist unbestimmt.
)b=0
Die Stromlinien sind kongruente Parabeln mit der gemeinsamen Achse ay + m = 0, parallel

zur x-Achse.
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2)b=0,a=0
Die Stroml. bilden eine Schar paralleler Geraden, welche unter einem spitzen oder

stumpfen Winkel die Achsen schneiden.

3) 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,m> = 0.

Die Stromlinien sind eine Schar Exponentialkurven und schneiden im Unendlichen

eine gerade Stromlinie, die im Abstande E der x-Achse parallel verlauft.

6) HEE__7H1

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

7) Wenn ausserdem noch ni = 0, bewegt sich die Luft beiderseits der windstillen Geraden
ihr parallel, aber in entgegengesetzter Richtung.

g) 00, b0, %+’%

Bei beliebiger. Wahl der 4 Koeffizienten bilden die Stromlinien zwei einander unahnliche
Kurvenscharen mit einer gemeinsamen Asymptote i 7
=—.

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

Es sei in der Formel (3) 43==0, dann kann die Gleichung (4) der Stromlinie nach Dietzius (1.
C. pg. 44) dargestellt werden durch:

b_ ot
w  pRt(e—d)z—y i

wo # =% ist.

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

9) 1 A0, B0

Wenn gleichzeitig die Diskriminante (D) der quadratischen Gleichung im Nenner von (4),

d.h. (a— 82+ 48y =0 ist, enthalt das Bewegungsfeld 2 singulare Gerade, die sich in

einem Punkt schneiden. Sind hierbei die Ausdriicke:

[ P o

5 31‘5‘? ‘2._.;‘}_
A= £ und B=—-=%=1s
gl_.zz &g =— 5y
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wo z; und z, die Wurzeln der quadr. Gleichung bezeichnen, beide grdsser als 0, so zerfallt
jede Stromlinie in 4 hyperbelahnliche Aste, welche aber im Endlichen weder in die
Asymptote einmiinden, noch von ihr abzweigen. Langs der einen Geraden findet ein
Einstromen, l1angs der anderen ein Ausstromen der Luft vom Zentrum statt. (Neutraler
singularer Punkt)

9) 1 &0, 40 4<0, B>0.

Langs beider singularen Geraden findet ein Ausstromen vom Zentrum statt. Die
Stromlinien sind denen des vorigen Falles ahnlich, haben jedoch alle ihren Ursprung im

Zentrum.
| A.1in D"" ) L @
10) 1 =% Fh = 23— Zp, —'J:->0,
—
wenn z, = —

Die Stromlinien haben eine gemeinsame Asymptote, entspringen aus dem Zentrum, wo sie
diese Asymptote beriihren, um spater umzubiegen und sie noch einmal im Unendlichen zu
berthren.

10) II A3=0; ,8¢U, 31=3r_;‘—20, 2y

&
R
5<0.

Ergibt das Spiegelbild von 10)..
11)D <0.

Wenn die Wurzeln z, und z; imaginar werden, sind die Stromlinien eine Schar
logarithmischer Spiralen, ausgehend vom Koordinaten-Ursprung, den sie unendlich oft
umwinden. Dieser Fall schliesst als Grenzfalle kreisformige und radial verlaufende
Stromlinie ein.

12) dy=0, B=0
Kann auf 9) , zurlckgefuhrt werden.

Von allen genannten Fallen werden sich im Stromungsfeld fortschreitender Tromben der Fall 9),
und 11) am haufigsten wiederholen.

Obwohl Dietzius (I. c.) mit Recht hervorhebt, dass die Stromlinien, streng geometrisch genommen,
im Endlichen mit wenigen Ausnahmen, wie z.B. im Falle 6, nicht in die singularen Linien
einminden kdnnen, wie auch der sing. Punkt von den Spiralen unendlich oft umwunden werden
muss, so sollen der weiteren Untersuchung, um die morphologische Seite des Problems deutlicher
hervorzuheben, die von Sandstrom, Bjerknes u.a. angewandte Darstellungsmethode beibehalten
werden.

Der translatorische Fall einer Zyklone ist weiter von Hesselberg [11] und [12] untersucht worden,
was zum Ergebnis flihrte, dass in einer sich fortbewegenden Zyklone oder Antizyklone eine
Verlagerung des zentralen singuldren Punktes des Falles 11) (siehe oben) eintritt. Die Grosse der
Verlagerung wird berechnet mit

B/ - 3
bl 4 = v':- =Ty
"=

wo k eine flr Zyklonen negative, fur Antizyklonen positive Konstante, t die Fortpflanzungs-

Geschwindigkeit bedeutet, und: .
tg s — £,

£
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wenn 8 den Winkel zwischen der Richtung der translatorischen Bewegung und der Geraden
bezeichnet, welche das urspriungliche mit dem verlagerten Zentrum verbindet.

Dieselben Gréssen kénnen unabhangig von den Koeffizenten der Gleichung ausgedriickt werden
[(12) pg. 186] durch:

(6)
(T] RL=——.t E=n—10,

wo ki aus der Formel der Geschwindigkeitsverteilung in der Zyklone: V=T
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 vz und vy der Formel
(1) nur in seltenen Fallen und auf geringen Gebieten streng lineare Funktionen von x und y, wie
auch die Folgerung, die Isogonen seien Gerade, im allgemeinen im translatorischen Fall einer
Zyklone nicht erfullt ist, wie das sich weiterhin ergeben wird. Somit kdnnen wir vorstehenden
analytischen Betrachtungen, bis auf die Berechnung der Verlagerung des Zentrums im
translatorischen Fall, nur eine allgemein orientierende Bedeutung zumessen. Die weiter
vorgeschlagene Methode soll es uns ermdglichen, sowohl eine beliebige Zu- und Abnahme der
Geschwindigkeit innerhalb einer Zyklone und Trombe, als auch beliebige Verdnderungen des
Ablenkungswinkels des Windes vom Druckgradienten beim Gewinnen der Integraldiagramme zu
bertcksichtigen.

Die Methode der Individualkreise.

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

Zunachst wollen wir die Annahme machen, die Isogonen des Vektorfeldes seien radiale Gerade.
Es soll dieser Fall uns nur als Ausgangspunkt dienen, wahrend im allgemeinen das Windfeld im
Normalschnitt in einzelne konzentrische Kreise zerlegt werden soll, fir die sowohl die
Windgeschwindigkeit, als die Richtung der zirkularen Bewegung, wie auch der Ablenkungswinkel
des Windes von der Gradientrichtung individuell gewahlt werden kénnen. Dadurch kénnen spater
die Isogonen eine ganz beliebige Gestalt annehmen.

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

v=t+r,

wenn t den Vektor der fortschreitenden Bewegung und r denjenigen der zirkularen bedeutet. Als
Nullinie zur Winkelberechnung soll fortab die Richtung der translatorischen Bewegung, der ,erste
Durchmesser*, gewahlt werden, dann bezeichnet ' (Fig. 5 B, pg. 33) den Ablenkungswinkel des
resultierenden Vektors v von demjenigen der translatorischen Bewegung (t), und ¢ den Winkel
zwischen der Richtung der translatorischen und zirkularen Bewegung fir den gegebenen Punkt.

Die Intensitat von v finden wir mit:

<8) S= |/ T ey

Zur Bestimmung von 1) bilden wir: rd = + v2 — 2y ¢81)),
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I6sen diese Gleichung mit Hulfe von (8) auf und erhaltenen

9) ee == — Eprose g
B e e c.sqﬁ

Beim Bestimmen des Vorzeichens der Winkel @ und % soll als positive Richtung diejenige
gegen den Uhrzeiger, entsprechend der allgemein-mathematischen Bezeichnungsweise, gewahlt
werden, wahrend entsprechend ein negativer Winkel nach rechts vom Vektor t gerechnet werden
soll. Eine zyklonale Drehung auf der nordlichen Halbkugel werden wir hierbei somit als positiv
bezeichnen.

Die Formeln (8) und (9) sind in Bezug auf die Richtung der fortschreitenden Bewegung
symmetrisch, und eine positiv zirkulierende Trombe wird als Spiegelbild eine negativ zirkulierende
ergeben, deren Vorkommen auf der noérdlichen 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 Ablenkungswinkel a
des Windes von der Richtung des Druckgradienten (Fig. 5).

Unmittelbar muss die Lage des Punktes mit @ = 0°, d.h. desjenigen, in welchem die Richtung von
t mit derjenigen von r zusammenfallt, auf jedem Individualkreis von der Grésse dieses Winkels
abhangig sein. Wenn wir im allgemeinen Fall des Azimut A (Fig. 5) dieses Punktes suchen und es
uns in der angenommenen positiven Richtung wachsend denken, finden wir, wenn t || v ist, durch
eine geometrische Uberlegung:

A =180 -2a".

Hierbei muss aber das Vorzeichen von a mit
berlcksichtigt werden. (Es sei hier um
Missverstandnissen vorzubeugen, dass der
Ablenkungswinkel ¢ des Windes vom Gradienten
auf der nordlichen Halbkugel ein negativer, auf der
sudlichen ein positiver ist. Das Vorzeichen des
Ablenkungswinkels, von 0° bis =£=180° gerechnet,
stimmt mit dem Vorzeichen der Zirkulation nach
Kelvin [siehe Bjerknes (3) Il, 112] Gberein.)

Bei unveranderter Translationsrichtung bewirkt
somit eine Veranderung der im nichttrans-
latorischen Fall radialen Isogone ¢ = ©¢° und
eine Verschiebung ihres Schnittpunktes mit dem
Individualkreis vom rickseitigen Endpunkt des
ersten Durchmessers aus gerechnet in umgekehrter
Richtung im Vergleich zur Veranderung von a').

Die Lage des Punktes mit @ =07 bel a= =307
wirde somit dem Fall einer Bewegung der
Massenteilchen im Wirbel auf konzentrischen Kreisbahnen entsprechen, wahrend bei einem
Azimut von 180° ein radiales Einstrdmen, bei A = 0° ein radiales Ausstrémen in Bezug auf den
Mittelpunkt eintreten muss. Die Zwischenlagen ergeben Stromlinien von der Gestalt
logarithmischer Spiralen. Wir hatten somit fur das Azimut des Punktes ¢ — 0° folgende Lagen:
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(10)

A=0°

0<CA<C90°

A=90°

90%<4<180°

180%<Z4<7270° 270%a<360° pos.

2700<7A<7860° 180% <2707 pos.

Die Konstruktion der XY-Projektion des Bewegungsfeldes eines Wirbels mit Huilfe von Individual-
kreisen gestattet es uns alle moglichen Ubergange und Unstetigkeiten des Ablenkungswinkels
darzustellen. Als weiterer Vorteil ergibt es sich, dass bei einer gleichen Veranderung des
Ablenkungswinkels in der ganzen Trombe keine Anderung der Isogonendiagramme notwendig

A=180°

A=270°

a=—180" rad. Ausstromen

90°<Za<C180° neg. Divergenz v.%. (Nordantizyklone)

0% a<90°

a=90° neg. Hotation

neg.
rad.

a==0" FEinstromen

a==270° pos. Rotation

Konvergenz (Stidzyklone)

Konvergenz (Nordzyklone)

Divergenz (Siidantizyklone).

wird, sondern nur der Vektor t um denselben Betrag gedreht werden muss.

Bei der Anwendung der Formel (8) und (9) zur Berechnung der Intensitat und Richtung von v
haben sich folgende Tabellen als nitzlich erwiesen, welche die in der Praxis am haufigsten

vorkommenden Geschwindigkeitsverhaltnisse (G) berlcksichtigen und die Werte von
v und 9 f{r Stufen von 30 zu 30° angeben.

Hiilfstabelle |
; zur Bestimmung von o
fmnerhalh einer fortschreitenden Windhose oder Zyklons
;:H\i: o iaau;j; ar:v?iiw:? +120°} £ 1500 £ 18
E S
0.25 1.25 | 1.22 |'1.15 | 1.03 ‘[ 0.90 | 0.78 | 0.75
0.50 | 150 | 145 | 132 |'LI2 | 087 |0.62 | 0.50
0.75 175 |'1.69 | 1.52-| 1.25 | 0.90 |' 0513 0.25
1.00 2.00 | 1.93 | 1.78 | 1.41 |'1.00 | 0.518 | 0.00
1.50 | 250 | 242 | 218 | 1.80 | 1.33 = 0.81 |-0.50
2.00 3.00 | 291 | 264 | 224 | 1.78 | 1.24 | 1.00
2,50 350 | 340 [ 312 |'2.70' {'218 '|'1.70 [1.50
3.00 400 | 390 | 361 |.3.16 | 265 219 | 2.00
3.50 450 | 439 | 4.00 ] 364 | 3.12 | 2.68 | 2.50-
4.00 500 | 4.87.| 4.58 | 412 | .3.61 | 3.17-| 3.00
4,50 550 | 5.39 | 5.07. | 461 | 4.09 .| 3.68 | 3.50
5.00 6.00 | 5.89 | 557 | 510 | 4.58 | 4.16 | 4.00
5.50 650 | 6.39 | 6.06 | 5.61 .| 5.07 .| 4:66. | 450
6.00 7.00 | 6.88 | 6.58 |-6.08 | 557 | 5,16 | 5.00 .
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Hiilfstabelle Il
zur Bestimmung des Winkels 2
innerhalb einer fortschreitenden Windhose oder Zyklone.

| ——r= ==

N{(}f* 30° | 60° | o0° | 120° | ‘150° | 180° | 2100 | 240 | 270° | 3000 | 330°
I | |

i

360r

025 |0 4301207 1345 1380{ sa0| 00 [85120/34680/346715 340" 35590 360
050 | 07 9°0* [18:45/26°45¢ B0°30¢| 245/ | 0° - |385°05/|320°30383°15/|341°15851°0 | 360"
0.75 | 0°|12:80/(26°15/|36°45| 46°0° | 4BB0Y 0o [B1°10{314°0° [323°15384°45347°30/| 300°
100 | 0114945800 |45 | 600 | 750" | Gubest 2850 300°" (315" (3300 {34515 360
150 || 0718°15¢(36°30°|56°15¢| 70°15¢111°454 1807 [248°15|280°45¢|303°45/323°30¢ |34 1°45| 360°
200 || 020°10740°45° 63°30 90°0* |126°15| 1807 283°45/(270°0¢ [206°30(318°15336°50¢| 360°
250 | 0°[21°50/|43°30|63°10| 96°10°133°15/ 180° |226°45(263°50¢|201°50"|316°30338°10| 360°
3,00 | 0°|22°45/46°0 |T1°804101°0 [187°07 | 180° [228°0" |260°0¢ [288°80/ 31407 [337°15¢| 360°
850 || 0°[23°50"|47°45/|73°50/(108°50180°157| 1807 [220°45|256°10/|286°10°|312°15(336°10°| 860°
4,00 | 0°|24°30740°0° |76°0¢ [106°0' |141°5¢ | 180> [21855254°0¢ [284°0¢ 811°0° [335°30¢| 3607
£50 || 0°[25°0 |50°10/|77°80/| 107°507| 14220 180 |217°40 252°10-|262°30/(309°50¢(335°0" | 380"
5.00 || 0°25°15/|51°0° |78°45/|100°10/|148°15¢) 180° |216°457 250°50°(281°15/|309°0" [336°45| 360°
550 || 0°26°30°|51°45[70°501 110°10/ 14355 160" [216%5" (249°50"|280°10/308°15|334°30/ 360°
8.00 | 0725°457/52:3080°301 1115 |144°30°| 180° |215°307|248°55*|279°30+|307°30+|334°15"| 3607

0

In Anbetracht der stark verschiedenen Grosse von t, in einzelnen Tromben sind die Zahlen dieser
Tabelle unter der Voraussetzung t = 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 nach | berechneten Windgeschwindigkeiten, gelten fur den
gewahlten Punkt auf einem gegebenen Kreise, wenn G auf dem ganzen Kreise als konstant
betrachtet werden kann, unabhangig von der Art der Geschwindigkeitsveranderung beim
Ubergang vom Zentrum zur Peripherie. (Die Werte der Tabelle | sind bis auf die erste
Dezimalstelle, diejenigen der Tabelle Il bis auf 30" genau bestimmt. Der Genauigkeitsgrad der
Isogonen-Diagramme  wird jedoch ein geringerer sein, da der durchschnittliche
Ungenauigkeitsgrad einer Winkelkonstruktion kaum unter 1° herabgesetzt werden kann.)

Der Hochstwert des Fallwinkels )’ der Baume.

Die Formeln (8) und (9) gestatten es uns der Frage danach naher zu treten, wie gross die
Fallwinkel der Baume innerhalb einer ziehenden Trombe werden kénnen. Es ist schon mehrfach
nach der Lagerung der Baume in einer Trombenspur die irrtimliche Auffassung vertreten worden,
es handle sich garnicht um eine Windhose, sondern um eine schmale Bd, weil die gebrochenen
Baume mit nur geringen Abweichungen nach rechts oder links in der Zugrichtung lagen. Seitdem
Hinrichs [(35) pg. 306] in Amerikas Tornados von Derechos, d.h. schmalen gradlinig
fortschreitenden Boen, unterschied, sind derartige Unterscheidungsversuche auch in Europa
gemacht worden. So beschrieb R. Assmann den fraglos als Windhose anzusprechenden Orkan
von Osterburg, Arneburg und Nauen [58] als einen blossen ,Lokalsturm®, obgleich wahrend seines
Voruberziehens auf der Elbe ausgesprochene ,Wasserflisse® sichtbar waren. Hess untersucht im
Jahre 1913 die Trombenspur von Schénebaumgarten [56] und schliesst aus der Fallrichtung der
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Baume darauf, dass in der Trombe keine Rotation vorhanden gewesen sein kdnne, wahrend
Pouillet bei der Beschreibung des ,Meteors von Malauny® (Pouillet, Note sur le météore de
Malauny, Comptes rendus 21, 545 — 560, 1845.) trotz vorliegender Beobachtungen der
kegelférmigen Trombenwolke und ausgesprochener Lagerung der Baume die Trombe als
rotationslos bezeichnet [cf. A. Wegener (1) pg. 160].

Die Formel (9) gestattet es uns die jeweilige Maximalgrésse des Fallwinkels ' einer Trombe zu
berechnen. Sie gibt uns ¢s», somit auch 1 bei konstanten r und t als Funktion nur von ¢ .
Um den grosstmoglichen Wert dieser Funktion zu finden, setzen wir als Bedingung eines
Extremums

t![CSUr 1*2"“” ECS o0 | e
(11) =T o Bt s
y V(=4 r& - 2tresg)
oder, weil der Nenner nicht — oo werden kann:

— ?'QS'E:'?g.qJ(fC.SEﬂ —|—- HE=21R
Hieraus folgen 2 Bedingungen eines Extremums:
(12) 1, |pamee %
2. . s =00

Um festzustellen, um welches Extremum es sich in jedem der angefuhrten Falle handelt, bilden wir
die zweite Ableitung nach ¢ :

(g) Tov_ __ tdlp  resplteg )

Pt T Y@L AT oresgP | VB g
3 ttsimPo(lesp -} 1)
V(& + 2 2t esg)

Im Falle der ersten Bedingung von (12) verschwinden beide letzten Glieder von (13), und wir
erhalten den Ausdruck

O 8 oo )
de* VeI 2 csg®
i b .
welcher nach der Einfihrung von 5% = — - die Form annimmt:
d2esy 7
(14) it 2 O, R
f.'.'-cp- ity V” 12 __ 42

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

Da die Formel (9) in Bezug auf die positve und negative Zirkulation symmetrisch ist, ist der
gefundene Extremwert entsprechend diesen beiden Fallen im allgemeinen Fall zugleich ein
Maximum und ein Minimum, je nachdem ob es sich um eine positiv oder negativ zirkulierende
Trombe handelt, wenn

(15) t>r,

d.h. wenn die Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung grosser ist, als diejenige der
zirkularen.
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Ist dagegen
r>t,

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

Wenn wir das positive Vorzeichen in (14) wahlen, erhalten wir fur die positive Zirkulation ein Min.
des ¢s7, folglich ein Max. von 1, das nach (9) gefunden werden kann als:

)
¢

(lﬁ) C5YWmas = i

Das doppelte Vorzeichen deutet hier an, dass der Fallwinkel ( ¥ ) der Raume 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 (13) die Glieder mit sing
als Faktor, und da hier ¢sqp = -+ 1 ist, erhalten wir:

d’csy ) S Hogy
I GE P @ T Gxe

wenn wir im Ubrigbleibenden Gliede die Wurzel als positiv betrachten, da sie die Grosse von v
angibt. Weil diese beiden Ausdriicke immer < 0 sind, haben wir es mit zwei Max. von ¢, d.h. mit
zwei Min. von ¥ zu tun.

Substituiert man in (9) den Wert 8¢ = i 1, so erhalt man 08¢ = il ,d.h. ¥ =0 oder 180°.

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

Die Formel (16) kdnnen wir dazu verwenden, einige Werte des grésstmadglichen Winkels fur
verschiedene Geschwindigkeitsverhaltnisse zu berechnen.

Tabelle Il
Hichstwerte des Fallwinkels .

1 | 0.67 | 050 0.33

pmaz. | 900 | 41049 | 8000/ 18942/ 14931

Wir sehen aus dieser Tabelle, dass bei einer schwachen Zirkulation — im Verhaltnis zur
fortschreitenden Bewegung — etwa bei 4 oder mehr mal grésserem t als r die Spur der Trombe
von denjenigen einer gradlinigen B6 ohne genaue Messungen schwer zu unterscheiden sein
werden, besonders da innerhalb einer vorausgesetzten schmalen Bdéenspur durch &ussere
Umstande grdssere oder kleinere Abweichungen von der Zugrichtung ebenfalls vorkommen
kénnen. (Wenn wir t = 30 msc ~' annehmen, wie das bei der Windhose von Wiener Neustadt der
Fall war, kann r immerhin noch bis 7.5 msc™ erreichen, wenn die Fallrichtung der Badume zwischen
schwanke -{- 159

-24 -



Die Windstille innerhalb einer fortschreitenden Trombe.

In den Trombenberichten findet man haufig Angaben dariber, dass in der nachsten Nahe einer

Windhose eine volle Stille geherrscht habe, und schliesst daraus, der Beobachter habe sich
ausserhalb der Trombe befunden, deren Wirbel scharf begrenzt war. Die Tatsache der
beobachteten Windstille wird unter den von A. Wegener [(1) pg. 117] bearbeiteten Faéllen
europaischer Windhosen 23 mal erwahnt, so heisst es da in einem Fall: ,...indess, was ausserst
merkwurdig ist, dass ausserhalb 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 grdssten
Geprassel einstlirzen sieht, indem sie sich an ihrem Beobachtungsort ganz ruhig und ohne
Erschitterungen befindet”. ( Lampadius, Systematischer Grundriss der Atmosphéarologie,
Freyberg 1806, pg. 167. Die Windhose war am 23. April 1800, 4-5 p. bei Hainichen unweit
Freiberg in Sachsen entstanden.)

In einem zweiten Fall heisst es [(26) pg. 449] vom Beobachter einer nur 6 m im Durchmesser
haltenden Trombe, dass er sie bis auf 5 m an sich herankommen liess, um dann, als er den Wind
zu splren begann, das Weite zu suchen.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass der Beobachter in diesem und einer Reihe weiterer Falle sich
innerhalb der Windhose selbst befand, weil hier Gebiete mit schwachen Winden und singulare
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 Windstarke ihren gréssten Wert in denjenigen
Punkten eines jeden konzentrischen Kreises besitzen, fur welche die translatorische und die
zirkulatorische Bewegung der Richtung nach zusammenfallen, d.h. auf der Isogone ¢ == 0°,

Diese Isogone kann im allgemeinen Fall jede beliebige Lage innerhalb der Trombe einnehmen
und wird hierin, wie oben erdrtert, von der Grésse des Ablenkungswinkels abhangen. Wenn dieser
Winkel negativ ist, liegt das Gebiet mit der grossten Windstarke rechts, im entgegengesetzten Fall
links vom ersten Durchmesser. Nur im Falle eines radialen Ein- oder Ausstromens fallt die
Isogone mit dem ersten Durchmesser zusammen. Der absolut grosste Wert von v wird sich auf
dieser Isogone ¢ == 0" naher oder weiter vom Mittelpunkt entfernt vorfinden, und zwar im Falle
des Altersstadiums zwischen dem Mittelpunkt und dem Umfang, wahrend er bei
emporgehobenem Kern und einer blossen Mantelwirkung in der Nahe des Erdbodens sich dem
Mittelpunkte bis auf eine gewisse minimale Entfernung nahern muss.

Die Bedingung einer Windstille erhalten wir aus (8) fUr die Isogone @

B2 ] o
£2 L g2

Wir sehen, dass bei ¢ ==  eine Windstille ausgeschlossen ist, weil in diesem Fall
e G
sl b
Sty -

wird. Somit kdnnen wir windstille Punkte nur auf den konzentrischen Individualkreisen mit G = 1
erwarten.

Im Falle t = r erhalten wir ¢s(p =—1, d.h.: v = 0 liegt auf der Isogone ¥ = 180% was zu erwarten
war, und zwar in ihrem Schnittpunkt mit dem konzentrischen Kreise G = 1. Im Falle einer Zu- und
Abnahme von r missen 2 solche Punkte auftreten, im Fall einer Doppelrohre kann ihre Anzahl 4
erreichen usw.

Nach der Lage der Isogone ¥ = 180% \wird das windstille Gebiet bei positivem Ablenkungswinkel,
- d.h. auf der ndrdlichen Halbkugel im Fall einer Antizyklone — auf der rechten, bei negativem
Winkel — im Fall einer Zyklone — links vom ersten Durchmesser liegen.
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Somit sollen innerhalb einer fortschreitenden Windhose 2 Gebiete mit abgeschwachten Winden
unterschieden werden: das marginale und zentrale — wenn wir die letztere Bezeichnung nicht
streng geometrisch brauchen -, wie sie sich auch in den tropischen Zyklonen in der zentralen
Kalme und der fahrbaren (maniable) Halfte andeuten. (Es liegt nahe in einer tropischen Zyklone
unter gewissen Bedingungen ebenfalls ein marginales Kalmengebiet zu erwarten. In den
bisherigen Beobachtungen scheint man diesem wenig auffallenden Umstand nicht die gebUhrende
Aufmerksamkeit geschenkt zu haben.)

In den weiter unten (Kap. Ill) wiedergegebenen Querschnitten durch den Fuss eines
Windhosenwirbels sehen wir, wie betrachtlich die Ausdehnung des windschwachen Marginal-
Gebietes, wenn wir darunter das Gebiet mit v < t verstehen, sein kann, nimmt es doch bei G nax =
1.0 (Fig. 18) 45.6% der gesamten Flache des Trombenquerschnittes ein, so dass wir bloss nach
dem Asgardswege eine im allgemeinen unzutreffende Vorstellung vom Durchmesser der
rotierenden Wolkensaule erhalten werden. Bei G na« = 6 schrumpft das marginale Gebiet
allerdings bis auf 15.5 % der Gesamtflache zusammen. (Fig. 20)

Das windschwache Gebiet ist schon bei ganz geringen Zirkulationsgeschwindigkeiten vorhanden.
Es vertieft sich mit wachsendem G qax., bis bei G nax. = 1 ein Punkt mit volliger Windstille auftritt.
Bei G max > 1 tritt eine Spaltung des Punktes in 2 ein, wobei auch das gesamte windschwache
Gebiet anfangt eine Einschnirung zu zeigen (Vgl. Fig. 17, 18, 19, 20) Erst bei G nax = 1.5 ist im
Gebiet mit v < % t eine Abschnlrung des zentralen Teiles vom marginalen vollzogen, fir das
Gebiet mit v < t jedoch erst bei G = 2.

In der Fig. 6 ist die Grosse beider

windschwachen Gebiete im
g '- T tag Verhaltnis zum gesamten Tromben-
J - = & querschnitt graphisch dargestellt.

Hier sei durch die ausgezogene

o Linie die Flache des ganzen

. windschwachen Gebiets angeben,
R | wahrend die Abszissendifferenz der
1ias ausgezogenen und der gestrichelten

die Flache des zentralen Gebietes
darstellt. Der Teil der gestrichelten
Kurven zwischen dem Auftreten und
der Vollendung der Abschnurung der

{as windschwachen Gebiete ist in der
Figur extrapoliert und deshalb
1o punktiert gezeichnet. Nach der
Spaltung des windstillen Punktes
60% strebt der zentrale mit wachsendem

G max der Mitte zu, wahrend der
Fig. 6. Die Tliche der windschwichen Gebieto einer Trombe marginale sich dem Rande nahert.

in % der Gesamtlliche. Der erstere (Z) bildet den Fusspunkt
der Achse des aufsteigenden
Luftstromes [Fall 11) nach Dietzius, cf. pg. 30], (Aus dem Angeflihrten folgt in Bezug auf die
tropische Zyklone, dass in ihr die Kalme genau genommen mit Unrecht die Bezeichnung ,zentrale*
fuhrt.) wahrend der letztere einen singularen Punkt (M) mit hyperbeldhnlichen Luftbahnen in der
Nahe des Bodens ohne eine aufsteigende Komponente vorstellt [Fall 9); nach Dietzius, vgl. pg.
30].

Die grosste Flache nimmt das zentrale windschwache Gebiet im Modell einer ,linearen Trombe*
mit a = const. bei G = 2.0 mit 6.3 % der Gesamtflache ein.

Ein Vergleich der genannten Isogonen-Diagramme mit denjenigen, deren Winkel a nicht konstant
ist (Fig. 22 — 27), zeigt, wie unwesentlich die Beeinflussung der Grosse dieser Gebiete durch
Veranderung des Ablenkungswinkels ist, wahrend die Geschwindigkeitsverteilung eine
ausschlaggebende Rolle spielt.
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Im Falle einer ,alten Trombe, d.h. wenn der Geschwindigkeitsabfall im Mantel durch eine
Hyperbel dargestellt werden kann (Fig. 11), wird dieses Gebiet unendlich gross, wahrend ein
entsprechender linearer Mantel (Gmax. = 4, hier nicht reproduziert) es auf 29.7 % verkleinert.

Im allgemeinen Fall ist die Kurve der Geschwindigkeitszunahme im Kern von derjenigen im Mantel
unabhangig und andert sich mit dem Abstand der Zone starkster Winde vom Zentrum, daher hat
man im allgemeinen keine Moglichkeit vom beobachteten Zentralgebiet auf ein Vorhandensein
oder die Grosse des dazugehdrigen marginalen zu schliessen, und umgekehrt.

Die Lage des zentralen Stillenpunktes kann nach der angefiihrten Formel (20) berechnet werden.
Er liegt immer auf der Isogone ¥ = 180°, resp. 180° im Ubergangspunkte der einen in die andere,
wenn t -> 0, wird er dem Mittelpunkte unseres kreisformigen Trombenfeldes zustreben.

Drittes Kapitel

- Das Bewegungsfeld im translatorischen Fall. -

Zur Erlauterung der Diagramme dieses Kapitels haben wir in Fig. 7 diejenigen Geschwindigkeits-
verteilungen zusammengestellt, welche innerhalb eines stillstehenden Trombenwirbels
anzunehmen uns die in Kap. | angefiihrten Beobachtungen und Uberlegungen berechtigen, wenn
wir flrs erste vom Einfluss einer Abnahme der Luftdichte im Kern absehen, d.h. atmospharische
Wirbel mit relativ geringer Zirkulationsgeschwindigkeiten, oder von grosserer Ausdehnung
betrachten.

Der Kern. In Fig. 7 ist als Abszisse der
Abstand von der Achse ( R), als Ordinate die
Intensitat der zirkularen Geschwindigkeit ( r),
ausgedruckt durch G und t, abgetragen. Es
beziehen sich die Kurven 1, 2, 3 auf den Kern.
Von ihnen entspricht 2 einer linearen
Geschwindigkeitszunahme nach der Formen r
= Rc (pg. 8), wobei der ganze Kern wie ein
starrer Korper rotiert. Der Geschwindig-
keitsaszendent nach V. Bjerknes (Der

Aszendent druckt die Zunahme eines Skalars Fig. 7. Geschwindigkeitsverteilung.
auf einer Langeneinheit aus [(3) | pg. 17] ist Kurve 1, 2, 3 im Kern, 4, 5, G, 7 im Mantel.
konstant:

17 9

(17) d=m=c

Im Falle eines veranderlichen Aszendenten veranschaulicht Kurve 1 eine erst langsame, dann
gegen den Rand des Kernes hin immer starkere Zunahme der Intensitat des Vektors. Im Falle
eines Kreisbogens hatten wir:

(18) A=Y=

Ty !

wahrend die Kurve 3 einen Fall mit entgegengesetzter Veranderung der Intensitat darstellt. Wenn
die Kurve als Kreisbogen gedacht ist, erhalten wir:

(19) PO
:
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Ausser dem Grenzfalle, dass die Kurve aus 2 Abschnitten von Geraden besteht, deren einer mit
einer Achse zusammenfallt, der andere der zweiten Achse parallel verlauft, kdnnen alle mdglichen
stetigen Kurven zwischen den gegebenen 2 Endpunkten als aus Teilen zusammengesetzt
betrachtet werden, welche zu einem dieser 3 Typen gehdren. (Vorausgesetzt wird hier, dass es
sich nur um eine Zunahme der Intensitdt vom Mittelpunkt zum Rande hin handelt, was wir flr
jeden Kern annehmen.)

« | Fur den translatorischen Fall ist eine graphische Darstellung des Bewegungsfeldes im
Kern mit Hulfe der nach Formel (8) und (9) berechneten Werte fir eine Reihe von
Individualkreisen konstruiert und ergab als Isogonen-Diagramm die Fig. 8, welche fir a =
const. und den Fall einer linearen Geschwindigkeitszunahme (Fig. 7, Kurve 2) entworfen ist.
Die punktierten Linien stellen Isogonen, die ausgezogenen — die Kurven gleicher Intensitat
dar und zwar fur Intervalle von je 1 t. Wir finden die Verlagerung des singularen
Zentralpunktes bei kreisformigem Verlauf der Intensitatskurven und gradlinigen Isogonen,
wie das nach den analytischen Ausfliihrungen von Hesselberg [11] zu erwarten war. Das
Bewegungsfeld stellt sich nicht als kongruent mit demjenigen des nichttranslatorischen
Falles (punktierte Kreise) heraus, was fur den 0° - 180° Durchmesser durch eine einfache
Berechnung nachgewiesen werden kann.

Der Punkt der Zentralen Stille liegt, wie oben
ausgefihrt, immer auf dieser 0° - 180° Isogone
als Grenzpunkt zwischen beiden Abschnitten.
Der Wert von ¥ ist in ihm unbestimmt.

Aus der Tabelle Il (pg. 35) wissen wir, dass der
zentrale Stillenpunkt immer an der Stelle liegt,

wo die Individualkreise r = t des nicht
translatorischen Falles diese Hauptisogone '
schneidet. T fwewoxe Fucahme ven g,

Um danach die Grosse der Verlagerung Ry zu Fig. 8. Das Bewegungsfeld im
bestimmen, missen wir somit im allgemeinen Trombenkern 1. Isogonendia-
Fall das Integral ETamm.

e . [foe=[le

. . 1L
bestimmen, in welchem f(r) = - ist.

Fur den Fall, dass der Kern wie ein starrer Korper rotiert, erhalten wir aus (17)

Einen Ausdruck, der vor dem pg. 31 als (6) angefihrten den Vorzug der grésseren Einfachheit
hat, und den Wert der Verlagerung des zentralen Stillenpunktes sowohl fiir den Fall eines radialen
Einstromens, als den mit geschlossenen kreisformigen Stromlinien, oder solchen von der Form
logarithmischer Spiralen gilt, weil wir alle diese Stromlinien durch die pg. 33 dargelegte
Berucksichtigung des Ablenkungswinkels a aus demselben Isogonen-Diagramm nach der
Sandstrom'schen Methode erhalten konnen.
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Nach den Kurven 1 und 3 der Fig. 7 lasst sich beispielsweise die Grosse der Verlagerung Ry aus
den Formeln (18) und (19) nach (20) berechnen als:

(22) @) By=ZR(yu—¢), b) R =R{—y1-)

Hier ist tzl » d.h. in Bruchteilen der maximalen Zirkulationsgeschwindigkeit zu berechnen.

G TS

Um die Richtung zu bestimmen, in welcher eine Verlagerung des Punktes der zentralen Stille im
eben besprochenen Falle des translatorischen Bewegungsfeldes erfolgen wird, kbnnen wir aus
der Fig. 5, pg. 33 unmittelbar durch eine geometrische Betrachtung entnehmen, dass wenn das
Azimut A der Isogone ¢ — °, des nichttranslatorischen Falles, auf welchen sich die erwahnte
Figur bezieht, durch

(28) A=180"—a

gegeben ist, wir die Formel flr den gesuchten Winkel 8 ausdriicken kénnen:

s=am 4.

Dabei mussen wir Folgendes im Auge behalten:

Auf der Hauptisogone mussen in allen Fallen sowohl der Maximal- als auch der Minimalwert der
Intensitat, und zwar auf verschiedenen Seiten des urspriinglichen Zentrums, vorkommen. Der
Maximalpunkt liegt naturgemass immer irgendwo auf der Isogone ¢ ==©°.  deren Azimut die
Formel (23) angibt. Der ihm diametral entgegengesetzte Stillenpunkt C, Fig. 5, hat somit das
Azimut 8.

Wenn wir dagegen den Winkel g (Fig. 5) zwischen der Richtung der Translationsbewegung und
der durch den Isogonenwinkel auf dem ersten Radius bestimmten Richtung benutzen, erhalten
wir, wie nicht schwer einzusehen,

oder
(24) E=m—p,

welche Beziehung Hesselberg [(12) pg. 186] auf anderem Wege findet. (In der Abhandlung von
Hesselberg ist der Ausdruck fur 8 in der obigen Form abgeleitet, seine Auswertung und
Berechnung dagegen flhrt pg. 188 sowohl im Falle einer Zyklone als Antizyklone zu einer
nichtzutreffenden Darstellung. Vgl. Fig. 8b und 8d mit Fig. 7 und 8 bei Hesselberg.)

Die Stromlinien im translatorischen Fall des linearen Kernes | sind nach Fig. 8 in Fig. 8 a, b, c, d
fur den Fall a = 45°, 135°, 225° und 315°, d.h. fUr eine sudliche Zyklone, ndrdliche Antizyklone,
sudliche Antizyklone und nérdliche Zyklone ausgefiihrt. Wir finden dort eine Verlagerung des
Stillenpunktes auf der nérdlichen Halbkugel

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

vom Mittelpunkt, wenn wir in der Zugrichtung schauen.
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Die Stromlinien bei a = 0 und 180° (nicht reproduziert) sind den Isogonen in Fig. 8, diejenigen bei
a = 90° und 270° dagegen Intensitatskurven kongruent. Der zentrale Stillenpunkt behalt seine
konstante Verlagerung R+, er muss nur durch eine entsprechende Drehung verschoben werden,
wenn wir die Diagramme der Falle 8 a, b, ¢, d oder solche nach beliebigen Zwischenwerten von a
finden wollen.

Wenn die genannten Figuren Trombenwirbel darstellen sollen, mussen sie von einer Un-
stetigkeitsschicht der Geschwindigkeit — einem Gleitwirbel — umgeben sein. Dann wurde Fig. 8 mit
den Nebendiagrammen eine Trombe im Jugendstadium nach Wegener (pg. 8) darstellen.

Da wir die umstehende Fig. 8 nach der Kurve 2
(Fig. 7) gewonnen haben, sei hier noch erwahnt,
dass in Fallen einer geringeren Neigung dieser
Geraden die Diagramme denjenigen der Fig. 8
geometrisch ahnlich waren, und bloss bis zum
gewahlten Einheitsdurchmesser vergrosserte
Ausschnitte aus diesen Figuren darstellten.

el Bei  grésserem  Neigungswinkel  wurden
innerhalb des Feldes Teile der Kurven sichtbar,
e e il | die in Fig. 8 ausserhalb des gewahlten
Siid-Zylilone. Nord-Antizyklone.

Umfanges lagen.

e . Wenn wir zur weiteren Untersuchung
derjenigen Falle eines  Wirbelkernes
Ubergehen, in denen der Geschwindigkeits-
gradient nicht konstant ist, so haben wir die
Moglichkeit mit Hullfe der Methode der
Individualkreise die Stromlinien fir jede
beliebige, gleichmassige oder ungleich-
massige Zunahme der Windgeschwindig-
keiten mit R zu finden. Da in einem dem

Sf"dc)mct‘:f]?“e R Miw barotropen &dhnlichen Wirbel diese Zunahme
iid-Antizyklone. lord-Zyl 2 . ..

5 il in der Nahe der Achse langsamer erfolgen
PSS o Sy AT iatinEes . durfte, als in der Nahe der Grenzflaichen

zwischen Kern und Mantel, wahlen wir als
zweites Beispiel den Fall, dass die Kurve der Geschwindigkeitsverteilung (Fig.7, No. 1) einen
Viertelkreis bildet, d.h. im Zentrum die Abszisse, am Rande die Ordinate berihrt. In diesem Fall
gilt die Beziehung (18) bei der Berechnung des Aszendenten.

Da der Kreisbogen als zusammengesetzt aus unendlich vielen Geradenabschnitten von unendlich
geringer Lange und wechselndem Steigerungsmass betrachtet werden kann, ware hier im
allgemeinen 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 Intensitatskurven dieses Falles, wahrend Fig. 9a die Stromlinien
darstellt. Der Winkel 8 der Stillenverlagerung ist hier mit demjenigen von Fig. 8 gleich gross,
wahrend der Betrag der Verlagerung grésser ist. Die Kurven gleicher Intensitat umschliessen den
Stillenpunkt, sind aber im Bereich der Isogone von ¢ = 180",  zusammengedréngt. Die Isogonen
sind nicht mehr Gerade, die Stromlinien eine Art Spiralen.
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Fig. 9. lsogonendiagramm des Kernes IL Fig. 9a. Stromlinien im Kern IL

+ llIl. Um auch den entgegengesetzten Fall zu bericksichtigen, wurde ferner das Bewegungsfeld
des translatorischen Falles im Wirbelkern bei einer Geschwindigkeitsverteilung untersucht, wie
sie Fig. 7, Kurve 3 darstellt, deren Steigungswinkel sich im entgegengesetzten Sinne im
Vergleich zu Kurve 1 andert.

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 schwacherer Krimmung, als in Fig. 8. Die Kurven gleicher Intensitat umschlossen das
Zentrum und zeigten insofern eine dem letzten Falle entgegengesetzte Verteilung, als sie sich
im Bereich der Isogone ¢ = 150" nur in der Nahe des Zentrums starker zusammendrangten.

Es ist nach Fig. 7 nicht schwer auch in beiden letzten Fallen 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 Geschwindigkeitsverteilung kennen, gibt uns die Formel
(20) denselben Wert.

Auch im Falle einer unregelmassigen Geschwindigkeitsverteilung, wenn mehrere Stillenpunkte im
fortschreitenden Wirbel auftreten, kann deren Abstand vom Mittelpunkte durch ein Feststellen aller
Abszissen, denen Ordinaten r = t im nichttranslatorischen Fall entsprechen, gefunden werden.

Fur den Fall eines konstanten Ablenkungswinkels hatten wir somit fir jede stetige Geschwindig-
keitsverteilung bei einmaliger Zunahme im Kern, - ausser wenn die Kurven mit den Koordinaten-
achsen zusammenfallen, - Bewegungsfelder von einem ahnlichen Typus zu erwarten: und zwar
missen alle Kurven gleicher Intensitat den Stillenpunkt umschliessen, die Isogonen laufen als
gerade oder gekrimmte Linien in einem singularen Punkt zusammen, wahrend die Stromlinien
entweder radial verlaufen, Kreise, oder in den Ubergangsféllen Spiralen verschiedener Art bilden
werden, die alle, genau genommen, den Mittelpunkt unendlich oft umwinden mussen.

Nach pg. 33 haben wir die Moglichkeit mit Hulfe der Methode der Individualkreise die
Bewegungsfelder innerhalb einer fortschreitenden 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 a wird in der Trombe neben anderen Umsténden in
hohem Grade von der Geschwindigkeitsverteilung und der mit ihr ab- oder zunehmenden
Normalbeschleunigung im nichttranslatorischen Fall abhangen. Wenn bei einstromender
Bewegung die Zirkulationsgeschwindigkeit zunimmt, oder der Krimmungsradius der Luftbahn
abnimmt, darf eine Vergrésserung des Ablenkungswinkels erwartet werden.
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Ausser Guldberg und Mohn [34] haben neuerdings Hesselberg und Friedmann [13]
nachgewiesen, dass selbst flr eine Zyklone das Beschleunigungsglied der Bewegungsgleichung
im allgemeinen Fall nicht fortgelassen werden darf, weil es dieselbe Grdssenordnung besitzen
kann, wie die Ubrigen Glieder. In einer Windhose muss diese Veranderung von a um so starker
und haufiger eintreten, je kleiner der Trombendurchmesser, und je grésser die Geschwindigkeit
der zirkularen Bewegungskomponente sein kann.

Im allgemeinen muss der grosste Wert des Winkels a 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
singulare Linie mit einem einseitigen Ein- oder Ausstromen der Luft vom Mittelpunkte aus oder zu
ihm hin entstehen.

e V. Wenn wir uns dem Fall zuwenden, dass bei
linearer Geschwindigkeitszunahme (entspr. Fig. 8)
auch a gleichmassig vom Werte 0° im Zentrum bis
— 90° an der Peripherie des Trombenkernes
zunimmt, so erhalten wir das Isogonendiagramm
Fig. 10. Hier zeigen die Isogonen in ihrem Verlauf
einige Anderung gegeniiber den bisherigen Fallen:
sie erinnern an die Figur des Hakenkreuzes,
wahrend sowohl die Stromlinien, als auch die
Kurven gleicher Intensitdt mit  geringen
Abweichungen das frihere Bild zeigen. Nur hart
am Vorderrande der Trombe st eine
Divergenzlinie angedeutet, die spater in weiteren
Diagrammen deutlich hervortreten soll.

L
Lo

o e 780"
sodordm. o Infeus: Kuowtn, =—— Shromlinien.,

Hier nicht wiedergegebene Diagramme des Kernes I
und Il bei wechselndem Ablenkungswinkel zeigen | Tig. 10. Kern IV bei verinderlichem e.
Abweichungen ahnlicher Art, wie Fig. 10 von 8. : .

Der Mantel. Wie oben ausgefuhrt, 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 Héhe ber der
Erde schwebt, wahrend die Windwirkung bis zum Boden reicht. Das berechtigt uns zu einer
getrennten Behandlung des Trombenmantels in Bezug auf sein Bewegungsfeld.

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

Die Geschwindigkeitsverteilung folgt dabei dem Gesetz
rR=c.

Ein Mantel mit einer derartigen Geschwindigkeitsverteilung (Fig. 7, Kurve 4 und 6) soll als
Lhyperbolisches” Modell weiter behandelt werden; die Kurve der Geschwindigkeitsverteilung ist
eine Hyperbel.

Als zweiter Fall soll eine lineare Abnahme der Geschwindigkeit im Mantel behandelt werden, die
uns das lineare Modell liefert (Fig. 7, Kurve 5), wahrend die Kurve 7 dieser Figur eine erst
langsame, dann schnellere Abnahme darstellen soll. In Fig. 7 ist als Kurve ein Viertelkreis gewahlt,
fur welchen i R
4 =qs=—=
dB r

ist.
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Wie bei der Behandlung des Kernes, kdnnen wir uns jede einfache Geschwindigkeitsabnahme im
Mantel durch eine Kurve vom Typus der drei angefilhrten oder durch eine Kombination mehrerer
von ihnen dargestellt denken und die Grenzfalle ausser Acht lassen. Analog unseren
Ausflhrungen fur den Kern kénnte auch hier die Lage des marginalen Stillenpunktes berechnet

werden nach
£

9= ' ! P i R _
(JD) J!'lg r—-—-b{zdr,

0
wenn R, den Abstand dieses Punktes vom Rande des Wirbels bedeutet.

Der Abstand vom Mittelpunkte kann berechnet werden als

4
(26) By=R— f dr.

e V. Den Fall eines hyperbolischen Mantels stellt das Isogonendiagramm Fig. 11, die
dazugehorigen Stromlinien fur eine Reihe typischer Werte des konstanten Ablenkungswinkels a
die Figuren 11 a bis e dar.

Alle diese Diagramme kdénnen das ganze Bewegungsfeld des Mantels nicht fassen, weil r = 0
erst im Unendlichen erreicht wird, deshalb ist Fig. 11 und nach ihr die Ubrigen, derart
entworfen, dass im nichttranslatorischen Fall der Rand des Feldes mit der Intensitatskurve
r = 0.25 t zusammenfiel (Fig. 7, Kurve 6). Die hierdurch bedingte Diskontinuitat mit dem
Bewegungszustande 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 missen wir in der
Gegend des Mittelpunktes erwarten, weil der Zunahme von r beim Ubergang zum Zentrum in der
Natur ebenfalls eine obere Grenze gezogen sein wird. Das Gebiet mit r > 5 t im translatorischen
Fall ist deshalb in Fig. 11 schwarz gedeckt, wodurch angedeutet werden soll, dass innerhalb
dieses Gebietes irgend eine andere, uns unbekannte Geschwindigkeitsverteilung herrschen wird,
so dass sich unsere Betrachtungen in diesem Fall eigentlich nur auf einen rotationslosen Kreisring
— den Mantel beziehen.

- bbb ke Tk

o Jnberun l:_xla!\wr.pm
g :Séclson.l.ru L 21 1-“'-?.21,3?.

b&ﬁmb; Lischos Mantedmadell

Fig. 11. Isogonendiagramm. Mantel V. Fig. 1la. Stromlinien. Mantel V.

In Fig. 11 ist das ganze Wirbelfeld durch eine gerade Intensitats-Linie in 2 Teile zerlegt, von denen
der rechte, Werte von» = ¢ aufweist, wahrend auf der linken Seite geringe Intensitaten mit einem
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Stillenpunkt vorkommen. Der singulare Punkt ist hier jedoch ein neutraler und demjenigen der
Fig. 8 — 10 nicht analog. Es handelt sich hier um den nahe an den Mittelpunkt herangerlckten
Kreise. Diejenige von @ — 150° gchneidet alle Kurven gleicher Intensitat, somit hatten wir im
Falle eines hyperbolischen Mantels in der Spur immer Baume zu erwarten, die gegen die Richtung
der fortschreitenden Bewegung umgebrochen sind. (Fig. 41)

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

Big. 11b. : Fig. 1lc.
o = — 30° " Nord-Zylkloie. a = — 90¢

(o I e -

Fig. 11d. °  ° ' " Fig. 11e.
¢ = — 135°. Siid-Antizyklone. ' e = - 1350, Nord-Antizyklone.
S Strom]ini:cmdia.gramme. Mantel V.

Wie in jedem der weiter folgenden Integraldiagramme, finden wir hier je ein Paar Konvergenz- und
ein Paar Divergenzlinien, von denen die Teile eines jeden Paares eine entgegengesetzte
Divergenz haben. Morphologisch kdnnen wir diese beiden, jede aus den genannten paarweisen
Bestandteilen zusammengesetzten Linien als Trennungslinie und Grenzlinie auseinanderhalten.

-34-



Die Grenzlinie verlauft immer von der Mitte des Feldes in der Form eines Kurvenastes zu einem
Punkt des Umfanges, wobei der ausserste Kurvenabschnitt immer das Bestreben zeigt die
Richtung der translatorischen Bewegung anzunehmen. Sie bildet in Fig. 11 a bis an den Rand des
Feldes die Grenze zwischen den Stromlinien, die rechts und links vom ersten Durchmesser in das
Feld eingetreten sind und vorne getrennt das Feld verlassen. Die Grenzlinie wird im singularen
Punkt der marginalen Stille (Punkt M) in 2 Teile mit entgegengesetzter Konvergenz zerlegt.

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

Die Annaherung der Luft von beiden Seiten zur Grenzlinie bei | a | < 90° kann unter Umstanden, -
wenn in einem Wirbel von grossem Durchmesser von seiner rechten zur linken Seite oder
umgekehrt ein Temperaturgradient besteht, - der Grenzlinie den Charakter einer ausgepragten
Diskontinuitatslinie der Temperatur verleihen, wie wir sie z.B. in der warmen und kalten Front der
Zyklonen kennen.

Bei | a | > 90° verliert sie die Eigenschaft einer Temperaturgrenze. Die Sperrlinie zeigt bei
| a | < 90° keine Neigung den Temperaturgradienten zu verstarken, tritt jedoch bei | a | > 90° in die
anfangliche 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 sud-antizyklonalen Zirkulation die Konvergenzlinie im ersten Fall morphologisch als Grenzlinie,
im zweiten als zur Tromben-Rickseite konvexe Sperrlinie auftritt, um bei weiterer Zunahme des
Ablenkungswinkels eine analoge Rickentwicklung zur Grenzlinie durchzumachen, dabei jedoch
auf die rechte Seite der Windhose gespiegelt liegt. Die Divergenzlinie macht eine analoge
Entwickelung von der Sperrlinie zur Grenzlinie und zurtck durch.

Wir bezeichnen diejenigen Teile der Konvergenzlinie, die in der Richtung einer positiven Drehung
konvergieren oder divergieren, als Ci oder D4, und die mit einem entgegengesetzten Verhalten
durch C; resp. D..

Wenn wir nun in den Fig. 11 a — e die Verdnderungen im Stromfelde bei wechselnder Grésse von
a naher ins Auge fassen, kdnnen wir folgenden Entwickelungsgang feststellen:

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

2 2) Im Falle dass a im IV. Quadranten liegt, d.h. bei nordzyklonalem Einstrémen, finden
wir die Kurve C mit wachsendem a immer starker mit der konvexen Seite nach links
gebogen (Fig. 11 b), wahrend die Kurven D1 und D2 unsymmetrisch werden: D1 nimmt
an Lange ab, D2 — zu. Zwischen C1 und D1 bildet sich dabei ein Stromliniensystem aus,
welches an den von Schmidt [16] beim Einstromen von kalter Luft unter warme
beobachteten ,Béenkopf* erinnert, und das wir, morphologisch betrachtet, als Wirbelkopf
bezeichnen wollen. In ihn mindet eine grossere oder kleinere Anzahl von Stromlinien, die
von der Rickseite der Trombe herkommen, ein. Mit der Annaherung des Absolutwertes
von a an 90° wird die Anzahl der in ihn einmindenden Stromlinien immer kleiner, bis er
bei

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

> 4) Bei weiterer Zunahme von a (Sld-Antizyklone) tritt der Wirbelkopf von neuen auf. Es
findet in ihm jedoch jetzt ein Ausstromen statt, so dass seine Stromlinien am Vorderrande
der Trombe enden. Dabei ist die Divergenzlinie zur Grenzlinie, und die Konvergenzlinie
zur Sperrlinie geworden, deren Aste sich immer symmetrischer entwickeln (Fig. 11 d), bis
wir
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2> S5)bei @ = m  wieder eine volle Symmetrie wie im Falle 1) vorfinden. Die Rolle der
Linien C und D als Grenz- resp. Sperrlinie sind im Vergleich zu 1) nur gegenseitig
vertauscht: die Sperrlinie zeigt eine Konvergenz und ist nach vorne gerichtet, die
Grenzlinie weist eine Divergenz auf und liegt auf der Rickseite des Wirbels.

2 6) Im Falle eines Winkels « ~>a zeigt und Fig. 14 e das Strémungsfeld einer nord-
zyklonal rotierenden Trombe, das nun eine Krimmung der Grenzlinie mit der konvexen
Seite zum rechten Rande hin und eine starkere Ausbildung von C2 im Vergleich zu C1
aufweist. Der Wirbelkopf tritt von der linken Seite an das Zentrum heran. Wir haben das
Spiegelbild des Falles Fig. 11 d.

| 3 k- -32° L OF
hsf._.a_;bqui{}cﬁarmg-_.@
Fig. 12. Isogonen. Mantel VI, Fig. 12 e, Stromlinien. Mantel VI,
Im Zentrum e = —90% an der Periplierie & = 00, '

+ VL. Hyperbolischer Mantel mit verdanderlichem a. Analog der Fig. 10 sei ferner der Einfluss
eines veranderlichen Winkels a auf das eben dargestellte Modell untersucht. Wir nehmen dabei
an, das Einstromen erfolge am Rande der Windhose ohne jede Ablenkung ( a = 0°), im
Zentrum dagegen erfolge die Bewegung im nichttranslatorischen Fall in Kreisbahnen, der
Ablenkungswinkel sei hier — 90°.

Das Isogonen-Diagramm Fig. 12 zeigt bei S-formig gebogener Hauptisogone eine entsprechende
Verschiebung der rechten und linken Halfte der Fig. 11, wobei das Integraldiagramm der
Bewegung, Fig. 12 a, gegenuber Fig. 11 b nur geringe Abweichungen aufweist.

+ VI Linearer Mantel. Er ist analog dem Fall | des Kernes nach Kurve 5 (Fig. 7) ausgefthrt und
soll uns zeigen, in welchen Beziehungen dieser, spater haufiger benutzte Typus eines Mantels
vom hyperbolischen abweicht. Sein Bewegungsfeld ist in Fig. 13 als Isogonendiagramm
dargestellt, wahrend Fig. 13 a, b, c die Stromlinien bei a = 0, - 90° und — 45° wiedergeben.

Die Fig. 13 zeigt &hnliche Verhaltnisse wie Fig. 11, insofern als alle Isogonen in geschwungenen
Kurven durch die beiden singularen Punkte verlaufen, wahrend die Intensitatskurven wie im ersten
Fall geschlossene Kurven um den einen oder anderen dieser Punkte bilden. Das ganze Bild zeigt
Fig. 11 gegenuber in der Gegend der Mitte eine Dehnung, bei einer Zusammenschiebung am
Rande. Es tritt hier ein Umstand deutlich hervor, dass die Isogone v = 180° einen Teil der
Geraden % =— 0° bildet und zwischen beiden singularen Punkten liegt. Das Vorherrschen der
Isogone % = 180° mit ihren oben erwahnten Folgen fiir den Asgardsweg wird in diesem Fall
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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
stationaren Falles angenommen
werden, weil bei dieser
Verteilung von r durch eine
Superposition der Translations-
geschwindigkeit im Zentrum
eine  Unstetigkeit  auftreten
musste, indem durch einen
Punkt gleichzeitig 2 Kurven
gleicher Intensitat verlaufen,
was den Grundsatzen der ;
Vektor-Analyse widerspricht. In bneoner Modl] singg Maskly, T

—-—-

iogenin

der Natur dirfte im Fall einer | Fig. 13. Pig. 13 a.
blossen Mantelwirkung : Isogonen des Mantels VII Stromlinien bei o« = 00,

innerhalb eines kleinen Zentral-
gebietes eine Abweichung, -
etwa ein einseitiges dichteres
Zusammendrangen der
Intensitatskurven eintreten. Es
ist dieses jedenfalls der Ort, wo
im realen Falle das windstille
Gebiet des Kernes entsteht, von
dessen eventuellem Vor-
handensein im  schwarzen
bedeckten Zentralgebiet (Fig.
12 und 13) bei einer
Betrachtung des Mantels allein
abgesehen werden kann.

e A ok ey e

Die Stromlinien (Fig. 13 a, b, ¢) =

zeigen in z. T. vergrossertem b e
Massstabe die Verhaltnisse . Stromlinien im Mantel VIL i
einer rotationslosen Zirkular-
bewegung (Fig. 11), nur bilden sie innerhalb der Diagramme eine unmittelbare Fortsetzung
derjenigen der umgebenden Luft, weil die Rotationsgeschwindigkeit am Rande des Feldes den
Wert r = 0 erreicht.

Wenn wir zuletzt eine Geschwindigkeitszunahme @ __ %

dR r
(cf. pg. 52, sowie Fig. 7, Kurve 7) berucksichtigen, finden wir auch hier dieselben Verhaltnisse bei
noch starkerer Dehnung der Mitte und Schrumpfung am Rande vor, so dass die Linie C;fast ganz
verschwindet, D1 und D, hart am Trombenrande liegen. Um so starker entwickelt ist C,. (Diese
Diagramme sind hier nicht wiedergegeben.)

Somit kdnnen wir innerhalb des untersuchten Bereiches einen einheitlichen Typus des
Stromlinienfeldes im Trombenmantel annehmen, wie er durch die Linien C4, C,, D4, D,, die als
Grenz- oder Sperrlinie auftreten kénnen, und — von den Ubergangsfallen abgesehen — durch
einen ,Wirbelkopf* charakterisiert ist. Wie weiter unten ausgefuhrt wird, gilt hierbei als Bedingung
Grax > 1.

Der Umstand, dass wir eine jede Kurve bei ununterbrochener Zu- und Abnahme von r als
zusammengesetzt aus unendlich zahlreichen, verschwindend kleinen linearen Abschnitten
betrachten kénnen, berechtigt uns zu der Annahme, dass, wie im Kern, ausser den Grenzfallen
selbst bei jeder Geschwindigkeitsverteilung immer das erwahnte Stromlinienfeld, wenn auch mit
bestimmten Abweichungen, auftreten muss.
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Der ganze Wirbel.

Aus beiden Bestandteilen: dem Kern und Mantel setzt sich eine voll ausgebildete Trombe
zusammen. Dieses kann auf verschiedene Art je nach der Kombination der auf S. 44 behandelten
Geschwindigkeitskurven des Kernes und Mantels erfolgen, wodurch wir mehrere
,Trombenmodelle” erhalten konnen.

Wenn wir den Ubergang des Skalarwertes der Intensitdt an der Grenze zwischen Kern und
Mantel, dem realen Fall entsprechend, als allmahlich 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 angeflhrten Diagrammen ersichtlich, sowohl die Isogonendiagramme, als auch die
Stromungsfelder nur unwesentlich beeinflussen.

Fig. 14 zeigt uns die Geschwindigkeitsverteilung innerhalb einer Windhose im nichttrans-
latorischen Fall, wie wir sie auf Grund der bisherigen Betrachtungen, als im Bereich der
Maoglichkeit liegend, einer Anwendung unserer graphischen Methode zu Grunde legen wollen.

Die Kurven a und e entsprechen dem ,linearen Modell*, 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 mindesten als nichtstationdres Ubergangsstadium auftreten
und als solches sich immerhin in der Trombenspur aussern.

Ihm gegenuber steht das ,hyperbolische Modell®, Kurve d, wie es A. Wegener (pg. 9) als fur eine
Trombe charakteristisch betrachtet, das aus einer linearen Zunahme von r im Kern und einer
hyperbolischen Abnahme im Mantel besteht. (Eine analoge Geschwindigkeitsverteilung in einem
Wirbel ergibt sich ebenfalls nach Prandtl aus dem Gesetz von Oseen uber die Erweiterung des
Kerndurchmessers unter dem Einfluss der inneren Reibung bei gleichzeitiger Abnahme der
Wirbelgeschwindigkeit. Siehe ,Berichte und Abhandlungen der Wissenschaftlichen Gesellschaft
fur Luftschiffahrt® 1921, IV. [In der Diskussion zum Vortrag von A. v. Parseval])
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Fig. 14. Typen der Geschwindiglkeitsverteilung in stillstehenden Tromben.
a und ¢ lineares Modell, &, ¢, d reale Tromben.

Im realen Fall durften sich jedoch auch von diesem Typus Abweichungen ergeben, weil der
Trombendurchmesser einen endlichen Wert besitzt. Deshalb dirfte die Kurve d den realen
Verhaltnissen einer Windhose am meisten entsprechen, wenn wir uns ihr dusseres Ende linear
zum o-Punkt verlaufend denken (gestrichelter Abschnitt in Kurve d).

Die Kurve c weist keine lineare Zunahme von r im Kern auf, sondern zeigt dort eine erst
langsamere, dann starkere Zunahme der Geschwindigkeit, wie das im Falle einer starken
Abnahme der Luftdichte oder eines breiteren Kompensationsstromes eintreten kann. Sie kann als
Verteilungskurve von r innerhalb einer realen Trombe mit kleinerem Gnax betrachtet werden.

Die Kurven a und b weisen ein geringes Geschwindigkeitsverhaltnis (Gmax. = 0.5 resp. 1.0) auf und
gehdren mit Kurve e zusammen zu einer Gruppe, deren . auf die Halfte des Radius entfallt.
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Wenn wir weiter mit dem Auftreten von konzentrischen singularen Linien innerhalb der
stillstehenden Trombe in der Gegend des Maximums von r eine Abnahme der
Rotationsgeschwindigkeit zulassen, kdnnen die Geschwindigkeitskurven der Fig. 15 die realen
Verhaltnisse wiedergeben. Neben Kurve 1, die ein geringes sekundares Minimum aufweist, finden
wir in Kurve 2 in der Mitte des Halbmessers den Wert r = 0, wahrend die Kurven 3 und 4 zwei
Falle mit ungleich entwickelten Maxima wiedergeben.
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Fig. 15. Geschwindigkeitsverteilung in stillstehenden Tmmhén.
Doppelmaxima oder Doppelrohren.

Beim Zustandekommen einer Doppelrohrtrombe muissen wenigstens 3 singulare Linien und 1
singuldrer Punkt vorhanden sein, wie aus den oben pg. 21 angeflihrten Beispielen ersichtlich ist.
Deshalb muss in diesem Fall ausser der hier wiedergegebenen Geschwindigkeitsverteilung noch
eine mehrfache Zu- und Abnahme des Ablenkungswinkels vorhanden sein. Wenn dagegen eine
einfach Zu- und Abnahme dieses Winkels auftritt, muss trotz des Doppelmaximums ein einfaches
Trombenrohr vorhanden

sein, wie das weiter unten fir = i h‘l
den Fall eines echten und 6%, —rs 7T e G
unechten Kernes genauer JJ | ) 'i—'j'r
behandelt werden soll. | 5 P10 ‘
TS —tr—1—+ —t— — 4.
IENES

. = 3’ 0 19 3]
Um die Bedeutung der at. A B0 e B I
einzelnen unten folgenden i Tl *;»LJ/’{\\\
Trombendiagramme und ihre Luﬁ,%mhiﬁi\{:ﬁm ,
Beziehungen unter einander LSRR Wl M S e s
deutlicher auseinander- - : : . ' : -
zuhalten, seien im Folgenden . ,
kurz die  Entwickelungs- Fig, 16. Geschwindigkeitsverteilung in stillstehenden Tromben.
phasen einer Trombe Entwiclelungsphasen.

zusammengestellt, wie wir
sie auf Grund der bisherigen Beobachtungen und Schlisse als wahrscheinlich betrachten kénnen.
Die Geschwindigkeitskurven der einzelnen Phasen im nicht-translatorischen Fall sind in Fig. 16
zusammengestellt.
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1) Der reale Trombenkern schwebt (iber dem Boden und Ubt eine Saugwirkung auf die darunter-
liegende, schon auf einem grésseren oder kleineren Gebiet in langsame Rotation geratene
Luftmassen aus, welche dem Mittelpunkt in spiraligen Bahnen zustreben. (Ein blosses Zustrémen
zur Achse wird unter dem Einfluss der Erdrotation das gleiche Ergebnis liefern. Der
Ablenkungswinkel kann anfangs als klein und auf der ganzen Radienlange in erster Annaherung
als konstant angenommen werden.) Infolge einer, wenn auch nur teilweisen Erhaltung des
Rotationsmoments muss ihre Geschwindigkeit hierbei zunehmen, bis in einer bestimmten
Entfernung von der Achse die Verkleinerung des Radius zugleich mit dem Anwachsen der
Geschwindigkeit das Auftreten einer merklichen Normalbeschleunigung verursacht. Hierdurch
muss der Winkel a unter Umstanden bis + 900 anwachsen, ohne dass sich anfangs die im

Zentrum und an der Peripherie vorhandenen kleinen Absolutwerte dieses Winkels andern.

Somit tritt bei spiraligem Einstrémen eine Geschwindigkeitsverteilung, wie Fig. 16, Kurve 1, sie
darstellt, auf: das Maximum von r findet sich in einer gewissen Entfernung von der Achse vor,
womit schon die Einteilung des Feldes in ein Mittel- und ein Randgebiet gegeben ist. (Nur das
Randgebiet kann als echter ,Mantel* angesprochen werden, wahrend das Mittelgebiet als eine Art
Lunechter Kern“ bezeichnet werden muss.) Ein Aufsteigen der Luft Gber der Zone mit rmax findet
nicht statt, wodurch eine Zweiteilung des Maximums vermieden wird. Dieses erste Stadium der
Trombenentwickelung ahnelt dem Fall einer Zyklone héherer Breiten, wie sie von Kassner [17]
und Polis [18] nachgewiesen ist.

Bei starkerer Zunahme der Geschwindigkeit muss eine Zunahme des Ablenkungswinkels bis 90°
das Auftreten einer singularen Konvergenz-Divergenzlinie in einer Entfernung verursachen, die mit
der Zone maximaler Geschwindigkeit zusammenfallt. Da die Massenpartikeln der Luft ihre
grossere Geschwindigkeit in dieser Linie eben bloss ihrer Anndherung an die Achse zu verdanken
haben, kdnnen sie diese, in der singularen Linie laufend, bald einbissen und dann wieder mit
verkleinertem Ablenkungswinkel allmahlich in eine aufsteigende Bewegung geratend, dem Ort des
starksten Aufsteigens zustrdmen. Die Geschwindigkeitskomponente r kann hierbei fraglos von der
singularen Linie bis zum Mittelpunkte abnehmen und den Wert r = 0 erreichen. (Fig. 16, Kurve 1)
Bis zur Konvergenz-Divergenzlinie kann somit von aussen her das Zustrdmen vorwiegen,
innerhalb ihrer die aufsteigene Bewegung.

2) Wahrend der Trombenkern nun tiefer herabsinkend sich der Erde ndhert, ohne sie vorab noch
zu berihren, wird die Saugwirkung zur Achse hin verstarkt bei gleichzeitigem Auftreten grosserer
Zirkulationsgeschwindigkeiten in der Nahe des Kernes. (Fig. 16, Kurve 2)

Die Stelle, wo die Zentrifugalkraft jetzt der Zentripetalkraft die Wage halt, wird wiederum a = 90°,
sowie das Geschwindigkeitsmaximum aufweisen und kdénnte sich der starkeren Saugwirkung
entsprechend dem Mittelpunkte genahert haben, jedoch so, dass der Wert von r an der bisherigen
Stelle der Maximalgeschwindigkeit (Phase 1) nicht wesentlich geringer geworden zu sein braucht.
Die Konvergenz-Divergenzlinie kann sich hierbei allmahlich zum Mittelpunkt hin zusammenziehen,
weil mit herabsinkender Kernspitze das Gebiet mit dem intensivsten Aufstieg ebenfalls einen
geringeren Durchmesser erhalten durfte.

3) 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
Konvergenzlinie charakterisiert werden kann, wie wir das oben in Ubereinstimmung mit Sandstrém
annahmen. Soviel wir die Sachlage eben Ubersehen, kann ausser der in 2) erwahnten
Zusammenziehung der Konvergenz-Divergenzlinie der Phase 1 hier noch eine zweite Mdglichkeit
vorliegen, wenn wir vor allem die Stetigkeit des Uberganges im Auge behalten.

Im ersten, sub 2) erwahnten Fall einer Verkleinerung des Durchmessers der K.-Div.-Linie muss
sich in eine zweiseitige Konvergenzlinie verwandeln, - ganz gleichgiltig ob wir ein Vordringen des
Kernes durch das Vordringen seines Zirkulationssystems von oben, oder ob wir dank der
Abnahme des Krimmungsradius der Luftbahnen mit abnehmendem Durchmesser der K.-D.-Linie,
ein derartig starkes Anwachsen der Winkelgeschwindigkeit in der Nahe des Zentrums annehmen,
dass das Aufsteigen der Luft fur einen Augenblick durch die Zentrifugalkraft ganz verhindert wird,
und im nachsten auf die Weise weitergeht, dass die Luftmassen aus dem zentralen Raum erst
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herab- und dann emporgezogen werden, weil die Zentrifugalkraft ein Herantreten der Luftteilchen
von aussen in die Mitte des aufsteigenden Stromes verhindert.

In diesem letzten Fall hatten wir es mit einer Entstehung des Trombenkernes am Ort zu tun, der
dann einen Anschluss an die Spitze des oberhalb schwebenden Kernes als dessen Verlangerung
finden wird. Fir die Moglichkeit dieses Vorganges spricht jedenfalls das schnelle Herab- und
Heraufsteigen des Kernes wahrend seiner hipfenden Bewegung, sowie die Bildung des
Trombenkernes ohne einen Anschluss an ein analoges Bewegungs-System in der Hohe bei den
Versuchen von Exner [9].

In anderen moglichen Fallen erscheint es nicht ausgeschlossen, dass die K.-D.-Linie in einer
gewissen Entfernung von der Achse verharrt, wahrend das Aufsteigen uber dem Mittelpunkt
immer schwacher wird, wodurch bei abnehmendem Einstromen zur Achse der Ablenkungswinkel
a im Zentralraum immer grossere Werte annehmen muss, bis er innerhalb der singularen Linie
uberall den Wert «— +90° aufweist. Mit dem Auftreten des Kompensationsstromes muss sein
Wert weiter Uber «=+90° wachsen, und zwar zuerst in der Nahe der Achse, welcher Vorgang
sich nachher bis zur singularen Linie ausbreitet, und sie dadurch in eine zweiseitige Konvergenz-
linie verwandelt wird.

In beiden Fallen geht die Entwickelung Gber 3 singulare Punkte in der Achse: einen mit
konvergierenden, einen neutralen und einen mit divergierenden Stromlinien. Eine andere
Moglichkeit scheint nicht vorzuliegen.

4) Im nachsten Augenblick, wenn der Kern den Boden beruhrt hat, tritt der Anschluss an das
horizontale Zirkulationssystem des Kernes ein, es findet eine direkte Kraftibertragung aus der
Kraftquelle in den Wolken statt, die Geschwindigkeit r nimmt stark zu, wodurch am Boden eine
Divergenz der herabsteigenden Luftmassen mit einer ausgesprochenen Konvergenzlinie (Die
Entstehung eines Wirbelkernes Uber dem Zentrum einer rotierenden Scheibe ist neuerdings von
F. W. Exner beim Darstellen kinstlicher Tromben beobachtet worden [9], wahrend J. W.
Sandstrom das Ausscheiden einer Konvergenzlinie auf Grund seiner Untersuchungen sowohl fur
eine Trombe, als fir eine tropische Zyklone fur charakteristisch halt.) als Grenze zwischen den
von einander gesonderten Gebieten des Kernes und Mantels auftreten muss. Zusammen mit
dieser singuldren Linie entfernt sich nun das Gebiet des starksten Aufsteigens immer mehr von
der Achse. Vom Moment des Auftretens der Konvergenzlinie an rechnen wir die Entstehung des
eigentlichen Wirbelkernes im Normalschnitt durch das Bewegungsfeld einer Windhose.

Je nach der zur Verfigung stehenden Energie kann der Durchmesser des Kernes auf dem
Hohepunkt der Windhosenentwickelung grdsser (Fig. 16, Kurve 3) oder kleiner werden. (Ausser
Acht gelassen worden ist hier in Kurve 3 der Ubersichtlichkeit wegen der Umstand, dass in der
Konvergenzlinie selbst eine sekundare Abnahme der Geschwindigkeit im XY-Schnitt eintreten
muss, wobei eine Zweiteilung der Zone mit grosster Geschwindigkeit im Normalschnitt bedingt
wird.)

5) Bei einer Geschwindigkeitsabnahme im Stadium des Verfalles einer Trombe missen wir als
Folge der Reibung am Boden eine der Ordinatenhéhe proportionale Abnahme der
Geschwindigkeit [(8), (10)] erwarten, wenngleich auch in diesem Stadium durch eine
Verkleinerung des Ablenkungswinkels als Folge derselben Reibung eine lokale Geschwindigkeits-
zunahme noch fur kurze Zeit zur Bildung einer Art unechten Kernes fuhren kann (Fig. 16, 4 und
5). Nach Oseen muss die innere Reibung der Luft eine Vergrésserung des Kerndurchmessers in
einem erléschenden Wirbel hervorrufen.

Bevor wir nun zur Betrachtung der Diagramme nach den angefuhrten Kurven der
Geschwindigkeitsverteilung im translatorischen Fall GUbergehen, sollen die beiden Mdglichkeiten,
und zwar diejenige eines ,unechten Kernes®, dessen Aussenrand durch eine Konvergenz-
Divergenzlinie gebildet wird, von derjenigen eines ,echten Kernes* unterschieden werden, welch
letzterer von einer geschlossenen Konvergenzlinie umfasst werden soll.
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Der oben (Phase 3) behandelte Ubergang des einen in den anderen I&sst sich in der Natur schwer
verfolgen, da er sehr plétzlich vor sich geht, daher kédnnen wir in der weiteren Untersuchung von
ihm véllig absehen und nur das vorausgehende und nachfolgende Stadium im Auge behalten.
(Daher betrachten wir unsere Ausfilhrungen hiertiber als eine wenn auch sehr wahrscheinliche
Extrapolation, wahrend die Falle des echten und unechten Kernes in beliebigen Entwicklungs-
stadien graphisch dargestellt und untersucht werden kénnen.)

Diagramme.

A. Der Ablenkungswinkel ist konstant.

Wenden wir uns zuerst der Betrachtung des theoretischen Falles zu, dass wir es mit einem Wirbel
in einer nicht kompensiblen Flussigkeit 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.
14 a und e), dessen Abweichungen von den Ubrigen untersuchten Verteilungsarten von r sowohl
im Kern, als im Mantel wir schon oben kennen gelernt haben.

Ein derartiges Modell hat vor den ubrigen den Vorzug der Einfachheit und durfte keinem
stationaren, sondern einem der Ubergangszustande entsprechen.

Die Ahnlichkeit aller Diagramme der
Isogonen- und Intensitatslinien (Fig. 17
— 21) unter einander zeigt die geringe
Abhangigkeit dieser Linien von den
Anderungen des Geschwindigkeits-
verhaltnisses (Gmax), Wwahrend die
entsprechenden Stromungsfelder
hierbei  wesentlichere  Unterschiede
aufweisen.

B etk i L wel. ]
St ALY

==« Jacgence

ey Modell,
Fig. 17. Fig. 17 a.
lsogonen. Stromlinien. « =0

||||Lr| |
R

Fig. 17 . Tig. 17 c. Fig. 17 d.
— 48, Nord-Zyklone, ¢ = — 90% o= — 1359, Siid-Antizyklone.
Stromlinien. « = const. &
Das Bewegungsfeld einer fortschreitenden Trombe. Modell VIL Guee = 075,
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VIIl. Lineares Modell. Unter den genannten Voraussetzungen stellt Fig. 17 die Isogonen und
Linien gleicher Intensitat dieses Modelles dar, wenn wir Gmax. = 0,75 annehmen. Der Wert des
Winkels % uUbertrifft +/- 47° nicht. Die Isogonen sind geschlossene Kurven, denen die  — 0°®

Isogone als Symmetrieachse dient. Die Linien gleicher Intensitadt sind ebenfalls zur genannten
Isogone symmetrisch gelegene, geschlossene Kurven von abgestumpft-sichelformiger Gestalt.
Die ausgezogenen bezeichnen v > t, die punktierten v < t. Innerhalb der letzteren tritt keine volle
Windstille, sondern als Minimum v = 0,25 t auf. Dieser Wert, wie das Maximum von 1,75 t liegen,
wie oben ausgefuhrt, auf der Hauptisogone.

Die Stromlinien, bei radialem Einstromen innerhalb einer stillstehenden Trombe (Fig. 17 a), zeigen
eine radial verlaufende Konvergenzlinie (C) im windschwachen Teil, sowie die Andeutung zweier
Divergenzgebiete an beiden Seiten.

In Fig. 17 b finden wir a = - 45°, d.h. der Fall wirde einer Luftbewegung nach der Art der Nord-
Zyklonen entsprechen. Neben einer Verlagerung der Intensitatskurven findet sich ausser der
nunmehr gebogenen Konvergenzlinie (C,) eine Divergenzlinie (D;) in der Nahe des Gebietes mit
schwacherer Luftbewegung angedeutet. Eine Andeutung von D, findet sich am rechten Rande des
Feldes.

In Fig. 17 c liegen bei a = - 90° die singuldren Linien symmetrisch zur 0°-lsogone im
windschwachen Teil des Trombenmodelles, wahrend sie bei weiter anwachsendem | a | im Fall
einer Sud-Antizyklone (Fig. 17 d) ihre Rollen vertauschen, bis bei radialem Ausstrdmen nur eine
zentral angeordnete Divergenzlinie Gbrigbleibt. (Fig. 17 a, um 180° gedreht)

In den weiteren Fallen einer Nord-Antizyklone und Sid-Zyklone wiederholen sich die
Verlagerungen der Linien bei
gespiegelter Anordnung in
Bezug auf die betrachteten
Falle. (Die Zeichnungen sind
hier nicht reproduziert)

IX. Lineares Modell. Bei
Gmax. = 1 (Fig. 18) schneiden
sich alle Isogonen in einem
Punkt der Symmetrieachse,
in welchem die Intensitat den
Wert 0 erreicht. Der
Maximalwert der Intensitat P

erreicht hier v .= 2 t, der Fig. 18, [Isogionen, Fig, 18 e, Stromilnien,
Maximalwert des Winkels
Die Diagramme der
Stromlinien (Fig. 18 a, b, c) = 4l
weichen bei a = 0 von !onidoa
denjenigen des Falles Gpax, = A
0,75 (Fig. 17) insofern ab,
als hier von vornherein beide
Zweige der Divergenzlinie (D.
und D4) vorhanden sind, von
denen aber einer bei der !
geringsten Zunahme von a S
verschwindet, so dass die i
Zwischenstufen  denjenigen
des vorigen Falles ahnlich Fig. 18, Stromlinien. Fig. 15e  Stromlinien.

werden. Das Beweguogsleld oiner [ortschreitenden Trombe. Modell 1X,  Guae = 1.0,
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Die singulare Linie C; ist gut
ausgepragt, wahrend C;
noch immer fehlt. In C;
minden bei a = 0° zahlreiche
Stromlinien (im 0-Punkt der
Intensitat) ein, wahrend bei

| a | = 90° eine starke
Ausbuchtung der Stromlinien
die Stelle bezeichnet, an

welcher spater der

Mittelpunkt der Spiral-

windungen liegen wird. Uimbanss SEacatl,

Alle singularen Linien liegen Fig. 10, Isogonen. "Fig. 19a. Stromlinien.
im windschwachen Gebiet, Modell X, Foee. = 1.5.

im Gebiet v > t findet sich nur

eine mehr oder weniger gleichmassige Konvergenz oder Krimmung vor.

X. Lineares Modell. Sobald Gn.« den Wert 1,0 Uberschreitet, findet eine Spaltung des singularen
Punktes in 2 statt, die mit wachsendem G« immer weiter auf der 0°-Isogone auseinanderriicken
und den Anlass zur Ausbildung zweier Stillengebiete im Wirbel, des zentralen und marginalen,
geben. Bei Gnax. = 1.5 (Fig. 19 und 19 a) sind diese Punkte schon soweit auseinandergetreten,
dass sie in getrennten Gebieten mit v < 0,5 t liegen, jedoch noch von einer gemeinsamen
Intensitatskurve v = t umgeben werden. Bei Gnax = 2.0 sind diese windschwachen Gebiete

Fig. 20 Isogonen. Fig. 21. [sogonen.
Linenres Modell. Linapr-hyperbolisclies Modell,

[-gr.tr‘fi Pl

Fig. 200, Stromlinien. Fig. 21 a. Stromlinien,
Modall X[,  Foge, = 5.1, Modall X1, Guuz. = G4,
¢ = — 43

-44 -

dagegen schon voéllig von einander
getrennt. [y = 180° Auftreten der
Trennung der singuléren Punkte ftritt
innerhalb des Wirbel-Modelles auch
gleichzeitig der Winkel auf,
dessen Isogone immer zwischen
beiden singuldaren Punkten gelegen
ist. Das Stromungsfeld (Fig. 19 a)
zeigt bei Gnax = 1.5 schon
Verhéltnisse analog denen des
Mantels (Fig. 11 und 12) mit 4
singuldren Linien.

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

XIl. Lineares Modell. Bei stark
anwachsendem Gnax finden wir, dass
die Linien C, und D, stark verkirzt
werden konnen, wahrend D; und C;,
an  Ausdehnung immer  weiter
gewinnen. Fig. 20 und 21 zeigen die
Verteilung der  Isogonen und
Intensitatskurven bei Gmax. = 6.0,



wobei in Fig. 20 der Héchstwert der Intensitat auf die Halfte des Trombenhalbmessers fallt.

XIl. Linear-hyperbolisches Modell. In Fig. 21, deren Kern nach einer linearen, der Mantel nach
einer hyberbolischen Geschwindigkeitskurve gezeichnet ist, ist diese Zone der HOochstwerte mit v
= 6t in die Nahe des Mittelpunktes verlagert.

In beiden letzten Fallen sind die singuldren Punkte weit auseinandergerickt, der zentrale liegt in
der Nahe des Zentrums. Das windschwache Gebiet mit dem Punkt der marginalen Stille liegt hart
am Aussenrande der Windhose und ist ganz schmal. Die Intensitatskurven gehdéren 2 Typen an:
diejenigen, deren Wert um den Betrag bis zu 1 t geringer oder grosser ist, als Gmax, haben eine
Sichelform, alle ibrigen sind geschlossene Kurven um das Zentrum.

Fig. 20 a und 21 a zeigen die entsprechenden Stromungsfelder bei a = - 45°. Aus ihnen sehen wir
1) wie geringfiigig die Anderung im Strémungsfeld sind, wenn wir einen hyberbolischen Mantel
durch einen linearen ersetzen, und 2) wie unbedeutend in Bezug auf dieses Feld der Einfluss
einer Verlagerung der Zone maximaler Intensitat zum Mittelpunkt hin ist.

B. Der Ablenkungswinkel a ist veranderlich

Entsprechend der Unterscheidung des ,echten Kernes® einer Windhose von einem ,unechten®
(pg. 68) kdnnen wir in diesem Abschnitt 2 Arten der Zunahme des Winkels a beim Ubergang vom
Mittelpunkt der stationaren Trombe zu ihrem Rande annehmen. Im ersten Falle, dem eines echten
Kernes, mussen 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 a = 0°, in der Mitte des Halbmessers ist a = +/- 90°.

Wenn wir diese Verhaltnisse nach der oben entwickelten Methode graphisch darstellen, erhalten
wir im allgemeinen gekrimmte
Isogonen, wobei die '
Hauptisogone (diejenige von
und 180°) zweierlei Krimmung
aufweisen kann: im Falle des
echten Kernes zeigt jeder Ast
eine solche nur in einer
Richtung. Beim unechten
dagegen ist jeder doppelt
gekrimmt.

: \ A
Im translatorischen Fall erweist REgT L / 1!

es sich, dass die singuldren | E==Fe] e ] |

Linien des Kernes nicht linsasss e et H

gleiChermaSSGn deutlich bei Fig, 22, lsogonen. Flg. 224, Stromlinien,
grossen und kleinen Werten von e il

Gmax. ausgepragt sind, wobei sie
bei den ersteren stark
hervortreten, wenn auf die sing.
Linie gleichzeitig das Maximum
von r fallt.

XIll, XIV. Lineare Modelle.
Solche Falle zeigen flr Gmax. = 6
Fig. 22 und 23, sowie deren
Strémungsfelder Fig. 22 a und
23 a, von denen die erstere das =
Bewegungsfeld vor der | [emn g T
Berihrung des Bodens durch
den Wirbelkern, d.h. eine blosse

Mantelwirkung, die letztere Fig. 23, Isogonen. Fig. 23.. - tromlinlen,
dasjenige einer voll entwickelten B T
. Al 4 4
Windhose darstellt. (of. pg. 65
ff.)
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Die Zirkulation der ganzen ersteren kann als nordzyklonal bezeichnet werden, wahrend in einer
voll entwickelten Trombe innerhalb eines nordzyklonal zirkulierenden Mantels ein Kern mit sid-
antizyklonaler Zirkulation steckt (Fig. 23 a). Die Gesamtzirkulation ist in beiden Fallen positiv.

(Es sei hier hervorgehoben, dass ein Beobachter von aussen das Vorhandensein eines echten,
und besonders eines unechten Kernes an einem Unterschiede des Zirkulationssinnes nicht
wahrnehmen kann; auch die aufsteigende Bewegung fallt sowohl in den Mantel, als in den Kern,
wenngleich ersterer den grésseren Teil davon umfasst.)

Ein analoges Diagramm (hier nicht wiedergegeben) flir dieselben Verhaltnisse von r, sowie fir
dasselbe Gmax. = 6 wie Fig. 22, aber unter der Annahme, dass | a | den Wert von 90° nicht erricht,
zeigte, dass in diesem Fall eines unechten Kernes die Stromlinien in der Gegend der zu
erwartenden singuldren K.-D.-Linie bloss naher aneinander herantreten ohne sich zu berihren.
Sie liegen am dichtesten am inneren Ende der Linie C4, welche sich bei weiterem Anwachsen von
a zur geschlossenen singularen Linie zusammenrollt. Wenn die Zone der Maximalgeschwindigkeit
und des grossten Wertes von a sich der Achse nahert, andert sich im Stromlinienverlauf nur der
Durchmesser des Kernes, der immer kleiner wird, um im Ubergangsstadium zum echten Kérper
(pg. 66) in einen Punkt zusammenzuschrumpfen.

Wenn wir auch weiter kleinere Werte von Gna untersuchen, zeigt es sich, dass der
Stromlinienverlauf stark von diesen Maximalwerten von G abhangig ist, weil mit der Abnahme des
letzteren der Einfluss der gradlinigen Translationsbewegung immer deutlicher modifiziert
hervorrtitt.

XV. Lineares Modell. Bei G« = 3.0 zeigten die Diagramme (hier nicht wiedergegeben) z.B. den
echten Kern der stillstehenden Windhose auch in einer wandernden gut ausgepragt, wahrend der
unechte Kern des translatorischen Grund-Schemas sich im Auftreten von welligen Ausbuchtungen
der Stromlinien ausserte, wodurch diese in der Zone der Kerngrenze einander nahergeruckt
waren. Der Charakter des Punktes der zentralen Stille (Z) als Konvergenz- resp. Divergenzpunkt
anderte sich durch das Hinzutreten der translatorischen Bewegung nicht, wahrend sowohl C; als
auch D, in der Gegend der Hoéchstwerte von v endeten, wobei an die Stelle der zu erwartenden
ricklaufigen Umbiegung der ersteren die genannten welligen Ausbuchtungen der Stromlinien
traten.

XVI, XVII. Lineare Modelle. Im vorstehenden Modellpaar sind die Verhaltnisse innerhalb eines
Wirbels dargestellt, wenn Gnax = 1.5 bei linearer Geschwindigkeitsverteilung im
nichttranslatorischen Fall
vorausgesetzt  wird. In
beiden ist ein echter Kern
angenommen, dessen
Konvergenzlinie in 72 R liegt.
Der Wert rmax. findet sich in
Fig. 24 um % R, in Fig. 25
um “ R vom Mittelpunkt
entfernt.  (Die  punktiert
gezeichneten Intensitats-
kurven entsprechen Werten
von v < t, die ausgezogenen
Werte von v > t. Links unten
ist die Lage der singularen

Linie im stationdren Fall in fineesse Sibodsll achbir e,

Bruchteilen des Halb- Fig. 26 Modell XVL °  Guas. =15 Fig. 26, Modell XVIL
messers, vom Mittelpunkte Sinags 8 B, v, in SR
aus gerechnet, angegeben. Eebter Kern.

Die Grosse von a bezieht
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sich immer der Reihe nach auf das Zentrum, den mittleren Achsenabstand und den Rand des
Feldes.)

Die Verschiedenheit der Strémungsfelder im translatorischen Fall (Fig. 24, 25) ist eine
betrachtliche: wenn rn.x. C1 und D1 sind verschieden stark entwickelt.

In Fig. 25 fallt rmax. ausserhalb der Konvergenzlinie, wobei die Stromlinien des Wirbelkopfes
geschlossene Kurven bilden und an dessen Ruckseite dichter gedrangt verlaufen.
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Uneehier lern.

XVIII, XIX. Lineare Modelle. G.x. = 1.5. Die Geschwindigkeitsverteilung im nichttranslatorischen
Fall wie im vorigen Fall, der Kern ist ein unechter. Die Unterschiede im Stromungsfeld bei rmax. in %/s
R (Fig. 26) und in */s R (Fig. 27) sind geringer. Beide zeigen einen deformierten Wirbelkopf mit
einer Umbiegung von
C4, innerhalb deren
: entweder
geschlossene
Stromlinien oder (Fig.
27) sogar eine
Divergenz auftritt. Der
unechte Kern zeigt
hier, wie auch sonst,
viel weniger charakter-
istische Verhaltnisse,
als ein echter. Der Z-
Punkt zeigt keine Ver-
lagerung nach C; hin
wie in Fig. 25; in Fig.
27 liegt er sogar naher
zu Da.

A¥l:s  Das Bewegungsfeld im Fuss einer fortschr. Wind- od. Wasserhose

I
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I'A..nmmﬁ"l&;-dd'l. . achber Hawn, L o o '
iy Hleckel
Fig. 28, Isogonen. Fig. 28 a. Stromlinien. )Iélx,d ||X)|(I FL||Ine§res
Echter Kern, Modell XX, Gaoes = 0.75. odell. Im Falle, dass

Gmax. < 1 zeigen sich
ziemlich betrachtliche
Unterschiede im Verlauf sowohl der Isogonen als auch der Linien gleicher Intensitat (Fig. 28 und
29). Die Stromlinienbilder (Fig. 28 a und 29 a) weichen dagegen relativ wenig von einander und
vom entsprechenden Fall mit a = const. ab: wir finden dieselben 2 singularen Linien vor, wie im
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oben behandelten Fall (Fig. 17).

XXIl. Doppelmaximum, lineares Modell. (Fig. 30) Wie pg. 63 ausgefihrt wurde, liegt es nahe
innerhalb einer realen Windhose eine derartige Verteilung der Geschwindigkeit r anzunehmen,
dass in der Gegend des Maximums unter dem Einfluss der auftretenden Konvergenzlinie ein
sekundares Minimum die Zone des Hochstwertes von r in 2 Teile zerlegt. Wenn gleichzeitig keine
entsprechende doppelte Zu- und Abnahme des Ablenkungswinkels vorhanden ist, haben wir es
trotzdem nur mit einer Einrohrtrombe zu tun, weil das Kondensieren der Rohrenwand an das
Vorhandensein einer aufsteigenden Komponente Uber einer Konvergenzlinie gebunden ist.

Im Modell XXl ist der lineare Geschwindigkeitsaszendent gleich demjenigen des Falles mit Gmax =
3 bei einfachem Maximum (Fig. 15, Kurve 2), die gleich grossen Ho&chstwerte der
Rotationsgeschwindigkeit erreichen nur je 1.5 t, wahrend zwischen ihnen im Minimum r = 0 liegt.

Diesem Grundschema
des y
nichttranslatorischen |
Falles entsprechen im |
translatorischen die
Diagramme Fig. 30 !
und 30 a, in welchen I
sich je 4 singulare [
Punkte — 2 vom [
Charakter eines |
zentralen, 2 von ,
demijenigen eines |
marginalen I
Stillenpunktes —

vorfinden. Im | T .
westentlichen B e R e
unterscheidet sich das ceehbi Forn, laneocees Mbedell mib Dopiel-Thasimue,
Stromungsfeld Fig. 30
a vom analogen mit
einem einfachen
Maximum (etwa Fig.
23 a) nur in Bezug auf
die Linie C, welche in 3 Abschnitte zerlegt erscheint. Neu hinzugekommen sind 2 singulare Punkte
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und 2 Divergenzlinien (D2 und D1, Fig. 30 a)

XXIll. Doppelmaximum. Zum Vergleich seien hier in Fig. 31 und 31 a die entsprechenden
Diagramme wiedergegeben, in welchen das Vorhandensein eines unechten Kernes zugelassen
wird. Das sekundare Minimum kann hier nicht durch eine aufsteigende Bewegung verursacht sein,
sondern muss irgendwelche andere Ursachen haben. Entsprechend Fig. 24 a ist der zentrale
singulare Punkt ein Konvergenzpunkt, und der Fall dem vorigen ahnlich bis auf das Auftreten der
Linie Cs, welche in Fig. 30 a der Endabschnitt der umgebogenen Linie C1 entspricht.

Wenn das sekundare Minimum den Wert r = t Ubertrifft, kdbnnen wir es auch im Fall eines
Doppelmaximums nur mit 2 singuldren Punkten zu tun haben.

Pig, 41, Tsogonen. Plg. 81 ¢. Stromlinien.
Unechiter Kern. Ganr = 1.3,

Modell XTI

XXIV. Doppelroéhre; lineares Modell. Wenden wir uns dem Fall einer Doppelréhre zu, wie er auf
Seite 63 behandelt wurde, so finden wir in Fig. 32 das Isogonendiagramm mit den
Intensitatskurven. Als Grundlage diente ein nichttranslatorisches Modell mit linearer
Geschwindigkeitsverteilung, wobei die Kurve 2 Maxima von r = 4 t und dazwischen ein sekundares
Minimum von 3 t aufwies (in der Art von Fig. 15, Kurve 1). Im Zentrum und an der Peripherie ist r =
0. Der Ablenkungswinkel andert sich von a = - 120° im Zentrum bis a = -90° im Gebiet jedes der 2
Intensitatsmaxima und hat — 60° als Minimalwert und 120° als zweiten Maximalwert, wie das unter
der Fig. 32 angegeben ist.

Das Isogonendiagramm zeigt denn auch eine Verdoppelung der wichtigsten Elemente eines
einfachen Bewegungsfeldes, nur die singularen Punkte sind nicht verdoppelt.

Das Strémungsfeld, Fig. 32 a, b, c, zeigt ausser der zu erwartenden Verdoppelung der
Singularitaten C,, C,, D4, D, die Linie Cs (Fig. 32 b), die in Fig. 32 a deutlich eine Fortsetzung der
Linie C4 bildet. Sie lauft in sich selbst zurlick und umschliesst 2 weitere exzentrisch gelegene
geschlossene singulare Linien. Die Linie Cs liegt zwischen 2 Divergenzlinien und muss als deren
unmittelbares Korrelat angesprochen werden.

Die geschlossenen, einander umschliessenden Konvergenzlinien, besonders in Fig. 32 a, missen
als der Ort betrachtet werden, wo sich die Kondensationsprodukte des Wirbels ansammeln, und
so das Bild einer doppelwandigen Réhre mit klaren Zwischenraumen im Inneren ergeben. Diese
Wirkung muss durch eine heraufsteigende Bewegung in diesen Flachen und eine herabsteigende
uber den Divergenzlinien zwischen ihnen noch verstarkt werden. Die Zirkulationsrichtung ist in der
ganzen Windhose unter den gemachten Voraussetzungen positiv.
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Eine Anderung aller Werte von a um
denselben Betrag flhrt, wenn die
Anderung a = - 30° betragt, zur Fig. 32
b mit gut ausgepragten
halbkreisformigen singularen Linien,
und wenn sie — 60° betragt, - zu Fig. 32
c, welch letztere dem Fall eines
radialen Einstrdmens der friiheren
Figuren entspricht und sich von ihnen
nur durch stark gewellte Stromlinien,
sowie einen Rest der singularen Linie
C5 unterscheidet.

40 Mm'u,:\'n-.w 7

x L j., Ak RTR lﬂ P
-

hr.-.,;u n”‘pu.ul‘.ﬁ._;
g, 320 Stromilnieh, Fig. 32¢.

Das Bewegungsleld einer fortschreitenden Doppelro ||I|||L]|[ Modell XXIV.
Fumar. = B,

Viertes Kapitel

- Anwendung auf reale Verhaltnisse. -

Wenn wir nun der Frage danach naher treten, inwiefern die nach der Methode der Individualkreise
erhaltenen Isogonen- und Intensitatsdiagramme, sowie die Stromlinienbilder den wirklichen
Tatsachen in unserer Atmosphare entsprechen, so missen wir in erster Linie den Fall einer
Zyklone von demijenigen einer Windhose unterscheiden, weil die Druckverhaltnisse in ihnen
verschieden sein missen. Der erstere soll hier nicht betrachtet werden.

Alle unsere bisherigen Untersuchungen galten fiir den Fall einer homogenen inkompressiblen
Flissigkeit. In einer solchen ist nach V. Bjerknes [(3) T. Il, Kap. 3, pg. 26] der Transport des
Bewegungsvektors aus einer gegebenen geschlossenen Flache heraus im ganzen Felde = 0.

(27) [dudo=0

wenn do ein Flachenelement, A, die zu ihm normale Komponente des Bewegungssektors
bedeutet.

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

Wenn im gegebenen Massenfelde jedes stationare Volumen einen konstanten Masseninhalt
besitzt, ist auch die Bewegungsgrdsse ein solenoidaler Vektor.

Unter der Annahme eines homogenen und inkompressiblen Mediums sind somit sowohl die
Geschwindigkeit als auch die Bewegungsgrosse solenoidal.
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Wenn die Beziehung
V=vQ

gilt, d.h. wenn die spezifische Bewegungsgrosse als Produkt aus einer Geschwindigkeit in eine
Dichte aufgefasst wird, kdnnen beide korrespondierenden Grdssen durch einander gemessen
werden. Sie unterscheiden sich in ihren geometrischen Zigen nicht von einander ([3] T. I, pg. 3)

Wie V. Bjerknes es weiter gezeigt hat, erfullt in der Atmosphare die spezifische Bewegungsgrosse
nur soweit die Bedingung einer Solenoidalitat, als die Felder der Temperatur und des Druckes
keine wesentlichen Anderungen im Massenfelde hervorrufen. Dieses ist z.B. in der allgemeinen
Zirkulation der Atmosphare und einer Zyklone der aussertropischen Breiten der Fall. In einer
Windhose und tropischen Zyklone jedoch, mit der auftretenden Mdoglichkeit einer starken
Abnahme der Luftdichte im Kern, kann weder die Geschwindigkeit, noch die spezifische
Bewegungsgrosse in allen Teilen des Wirbels als solenoidal angenommen werden, d.h., wir
kdnnen nach dem zweidimensionalen Felde weder des einen, noch des anderen Vektors die Z-
Komponente genau berechnen.

Bei einem trotzdem durchgefiihrten Versuch muss der Fehler um so grésser sein, je grosser der
Gradient des Luftdruckes an der gegebenen Stelle im Kern der Windhose sein wird, wenn wir uns
die Trombe fortschreitend denken.

Innerhalb einer Zyklone ist, - trotz ihrer erst zu- und dann abnehmenden Geschwindigkeit beim
Ubergang vom Zentrum zur Peripherie und der ebenfalls veranderlichen Grésse des
Ablenkungswinkels -, der Fehler nach V. Bjerknes noch verhaltnismassig gering ([3] pg. 29).

Fur eine Windhose hat A. Wegener ([1] pg. 195) gezeigt, dass der Luftdruck in der Achse den
Wert 0 erreichen musste, wenn die maximale Zirkulationsgeschwindigkeit ( r ) innerhalb einer
,Jjugendlichen“ Trombe 393 msc™ erreicht. Innerhalb der von ihm behandelten ,alten“ Tromben tritt
dieser Zustand schon bei rma. = 280 msc™” ein. Wenn die erwahnten Geschwindigkeiten im realen
Fall auch reht selten auftreten, so betragt doch die Druckerniedrigung schon bei rma. = 100 msc™
fur jugendliche Tromben 50 mm, fur alte 100 mm Quecksilber, wodurch die Dichte der Luft in der
Achse um resp. 6.6 % und 13.2 % abnehmen muss.

Die Abnahme des Luftdruckes im Mantel allein ist, wie aus den Diagrammen von A. Wegener |[l. c.
pg. 213] weiter hervorgeht, betrachtlich geringer, so dass wir fiir ihn den Vektor der spezifischen
Bewegungsgréosse als in erster Anndherung solenoidal annehmen kbénnen. (Wenn die
Maximalgeschwindigkeit der Zirkulation in 100 m von der Achse 80 msc™ [fiir Europa der normale
Wert] betragt, ist die Druckerniedrigung an der Grenze zwischen Kern und Mantel 12 mm (1.6 %).
Bei einer fortschreitenden Bewegung von 10 msc™' Geschwindigkeit und einer Mantelweite von nur
100 m betragt somit die Anderung der Luftdichte infolge der Druckabnahme 0,16 % in der
Sekunde, woraus eine Anderung der Geschwindigkeit der Z-Komponente im Wolkenniveau um ca.
27 cmsc resultiert, wenn wir einen Luftzylinder von 1000 m Héhe betrachten.)

In Bezug auf den Kern lasst sich das im allgemeinen nicht sagen. In seiner Achse durfte der
Fehler, den wir durch unsere Annahmen begehen koénnten, fir die spez. Bewegungsgrésse, wie
oben erwahnt, etwa 10 — 15 % betragen; im Falle von Geschwindigkeiten r > 114 msc™ kann er
noch grosser sein.

Anhaltspunkte zu einer weiteren Beurteilung der auftretenden Abweichungen innerhalb unserer
Diagramme kénnen wir durch folgende Betrachtung gewinnen:

Da wir die vorliegenden Ausfuhrungen nur auf den XY-Schnitt durch eine Windhose beziehen,
kénnen wir die moglichen Fehler einer Geschwindigkeit in der Richtung der Z-Komponente ausser
Acht lassen. Ausser Acht lassen kdnnen wir ebenfalls den Einfluss, welchen eine Abnahme der
Dichte auf die Verteilung der zirkularen Geschwindigkeitskomponente ( r ) im Kern ausiiben muss.

Im Vergleich zum Fall einer homogenen Massenverteilung kann hierdurch in der Achsengegend
des Kernes hdchstens eine langsamere Zunahme von r eintreten, welcher an der Peripherie des
Kernes ein starkerer Aszendent entsprechen muss, wodurch an die Stelle der Kurve 2 die Kurve 1
(Fig. 7) treten wird, und an die Stelle des Diagrammes Fig. 8 — die Fig. 9.
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Unsere oben gemachte Annahme einer zentralen Kompensationsstromung macht dagegen hier
die Betrachtung der Rolle notwendig, welche im XY-Schnitt des Kernes die radiale Komponente
der Bewegung spielen wird. In Bezug auf den XY-Schnitt wollen wir 2 Falle ins Auge fassen.

I. Es moge in einer Windhose die Druckabnahme in der Achse eine merkliche Abnahme der
Dichte verursachen, ohne dass der Wert 0 erreicht wird. Wenn hierbei ein stationarer Zustand und
mit ihm die grosste Abnahme der Dichte eingetreten sein wird, muss im Kern ebensoviel Luft im
Kompensationsstrom, oder auf irgend einem anderen Wege herabsteigen, wie an der Innenseite
der Trennungsflache wieder emporsteigt. Der Transport der spezifischen Bewegungsgrosse, in
radialer Richtung

J Vauda,

d.h. die Masse des Mediums, welche in einer Zeiteinheit durch eine konzentrische Kreiskurve des
Querschnittes geht, muss unter diesen Voraussetzungen fur jeden Abstand vom Mittelpunkte als
konstant betrachtet werden. Die Geschwindigkeit muss jedoch im reziproken Verhaltnis zum
Halbmesser stehen, weil die Langenausdehnung eines beliebigen in Bogenmass gegebenen
Abschnittes dieser Kreise sich im umgekehrten Verhaltnis zu R andert. Wenn wir ferner im Auge
behalten wollen, dass mit abnehmender Luftdichte der gleiche Wert der spezifischen
Bewegungsgrosse nur durch eine Zunahme der Geschwindigkeit im umgekehrten Verhaltnis zur
Dichte erhalten werden kann, missen wir schliessen, dass im Kern des Trombenwirbels die radial
gerichtete Geschwindigkeit der Luftbewegung von seinem Umfang aus zur Achse hin zunehmen
muss.

Wir erhalten dann

Vrad,

(28) vrad, = R. 'QJ
Wo vraq. die radiale Komponente der Luftbewegung, R den Achsenabstand bis zum Punkte mit

Yraid. ynd ¢ die Luftdichte bezeichnen. Die Grésse w.-.a. 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 beschrankt sein kann,
wird von derjenigen Entfernung an, in welcher die erwdhnten Luftbahnen parallel der XY-Ebene
verlaufen, zur Achse hin sich eine betrachtliche Abnahme der radialen Komponente einstellen
kénnen.

Wenn wir die Lage der Zone mit grosster Gesamtgeschwindigkeit im Trombenquerschnitt suchen,
finden wir sie, je nach dem Verhaltnis der Intensitat von ;:,.,; und rma., entweder an der Grenze
zwischen Kern und Mantel, oder um einen grésseren oder kleineren Betrag in den Kern hinein
verschoben vor.

Eine derartige Verteilung der Geschwindigkeitskomponenten, d.h. der Zunahme der radialen und
Abnahme der zirkularen beim Ubergang vom Rande des Kernes zu dessen Mitte, muss aber auf
den Verlauf der Stromlinien im Kern einigen Einfluss ausuben, indem sie bis zu einiger Entfernung
von seinem Zentrum dem Ablenkungswinkel, entsprechend einem fast radialen Ausstromen von
der Achse, einen Wert von a = 180° gibt, worauf weiterhin nach Erreichen des Wertes Veaa. €N
schnellerer Ubergang zum Ablenkungswinkel a = +/- 90° bei einer Anndherung an die singuldre

Linie erfolgen wird.

Wenn wir bisher unter Annahme eines homogenen Massenfeldes von der Intensitat des Vektors
im allgemeinen sprachen, konnten wir darunter sowohl die Geschwindigkeit als auch die
Bewegungsgrosse verstehen. Fur den Kern mit geringer Luftdichte missen wir sie getrennt
behandeln.

Wenn die spezifische Bewegungsgrosse

Paipy .0
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ist, so gilt fir deren radiale Komponente, - ein Herabsteigen nur in der Achse angenommen -,
nach einer Substitution von (28):

(2'9) T'de. - U;ti]

d.h. die Zunahme der Bewegungsgrosse miusste in diesem Fall geringer sein, als diejenige der
Geschwindigkeit, wenn wir uns dem Mittelpunkte nahern.

Wenn in Bezug auf den Ort der herabsteigenden Kompensationsstromung reale Verhaltnisse
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 Gesamt-
geschwindigkeit, ebenfalls entweder auf die Zone mit rma (die Grenzzone) fallen, oder von ihr
etwas zur Achse hin verlagert erscheinen.

Diese Verlagerung der Maximalzone der Bewegungsgrdosse muss dabei etwas geringer sein, als
diejenige der Geschwindigkeit.

Die Folgen fir unsere Isogonendiagramme und Integraldiagramme des Bewegungsvektors einer
fortschreitenden Trombe missen nun darin bestehen, dass die Stromlinien durch diese eventuelle
Verschiebung der Maximalzone der Bewegungsgroésse nicht verandert zu werden brauchen. Die
Verlagerung des Intensitatsmaximums wird uns nur dazu fuhren, bei gegebener Verteilung von r,
als Grundlage der graphischen Darstellung ein Modell mit etwas geringerem Kerndurchmesser zu
wahlen, die Ablenkungswinkel dagegen nach der anfangs gegebenen Verteilung von r zu richten.

Somit hatten wir fur den Fall einer gewdhnlichen Abnahme der Dichte im Trombenkern keine
wesentlichen Veranderung des Bewegungsfeldes in der XY-Ebene einer Windhose zu erwarten.

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

Aus den Formeln (28) und (29) folgt, dass bei gleichem Durchmesser des Kernes im Fall Il die
Zunahme der radialen Geschwindigkeit im ganzen Kern — bis zur Achse mit ihrer herabsteigenden
Luftbewegung — grdsser sein muss, als im Falle |. Die radiale Bewegungsgrdsse wird unverandert
bleiben, weil (29) von € unabhangig ist.

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

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

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

Sowohl die Formel (28) als auch (29) fiihren im Zahler die Grosse “"** . Alle behandelten
Verlagerungen und Richtungsanderungen der Stromlinien im Kernraum sind von dieser Grosse
abhangig. Wenn sie = 0 wird, haben wir keine Abweichungen von den Diagrammen unserer
Trombenmodelle zu erwarten. Zur praktischen Feststellung der Grdsse dieses Einflusses, -
dessen Richtung wir im Obenstehenden behandelten -, fehlen uns eben noch die genaueren
Daten.

Die zentripetale Bewegungskomponente im Mantel braucht hier nicht ndher behandelt zu werden,
da sie sich bei einer Annaherung an den Kern im entgegengesetzten Sinne andert, wie die
Geschwindigkeit r, und dabei meist nur eine Vergrésserung der resultierenden Geschwindigkeit
verursachen wird. Die Zunahme des Ablenkungswinkels am Innenrande des Mantels kann durch
sie nur etwas vergrossert werden.
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Reale Stromungsfelder.

Wenn wir nun feststellen wollen, in wieweit die Bewegungsfelder unserer Diagramme durch
Beobachtungen bestatigt werden, so fallt schon bei einer fluchtigen Betrachtung der
Stromlinienkarten des Leipziger Geophysikalischen Instituts [14] die Haufigkeit &hnlicher
Bildungen oder deren Bruchstlcke in fortschreitenden Zyklonen auf.

Die Zusammenstellung eines Wirbelkopfes mit dem Marginalpunkt und den singularen Linie C;,
C,, D4, Dy, entsprechend unseren Stromungsfeldern bei 0 > | a | > 90° und 90° < | a | < 180°, findet
sich fast auf jeder der genannten Karten vor, wenngleich in grosserer Entfernung vom Zyklonen-
Zentrum lokale Abweichungen und Einflisse der Nachbargebilde sowohl zyklonaler als
antizyklonaler Natur den Verlauf der Stromlinien stellenweise stark andern. (Vgl. z.B. den Fall
einer Zyklone mit ausgebildetem Wirbelkopf auf den Karten vom 8. Mai, 8. - 13. August, 2. - 4.
November 1910, 7. und 9. Juni 1911. Einen ahnlichen antizyklonalen Fall finden wir am 18., 19.
und 20. Mai 1910. Unserer um 180° gedrehten Fig. 17 a mit a = 180° und radialem Ausstromen
ahnelt die Antizyklone zwischen der Donau und Weichsel am 18. Mai 1910 um 7a, wahrend Falle
eines Einstromens bei geringerem a ebenfalls garnicht selten sind.

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

Ein unregelmassiges geschlossenes ,Auge” einer Antizyklone findet sich mit den dazugehdrigen
Ubrigen Elementen am 8. August 1910 Uber den Ostalpen u.s.f. Siehe auch den Atlas zu V.
Bjerknes Dynamischer Meteorologie, Tafel LV, wahrend auf der Tafel LIX in der
Hauptisobarenschicht VIII Gber einer Zyklone Stromlinien in symmetrischer Verteilung, wie bei a =
90° (Fig. 11 c), auftreten. Im Zentrum findet sich hier allerdings zum Unterschiede von unserer
Figur ein Konvergenzpunkt. - Da wir hier nur die Stromungsfelder untersuchen, mit denen die
Druckfelder der Zyklonen nicht immer zusammenfallen, wird die hier gebrauchte Bezeichnung
,<Zyklonen“ mit ihnrem gewodhnlichen Sinne nicht streng identisch sein.)

Die Stromlinien einer Windhose festzustellen durfte in den meisten Fallen dagegen kaum maoglich
sein. Nur wenn bei stark ,hipfender Bewegung® der Kern flr ganz kurze Zeit den Boden berthrt,
kann die Windrichtung ein Stromlinienbild ergeben. Eine Gelegenheit dieses Bild zu erhalten bot
sich dem Verfasser in der Spur der Windhose vom 22. Juli 1923 bei Trikaten in Lettland (Durch
einen Zufall fand der Verfasser dieses Feld kurz vor der Ernte, wahrend die Ubrige Spur dieser
Windhose von Prof. Meyer in Riga untersucht und bearbeitet wird.), wo der Wirbel Uber 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
hipfenden Bewegung vor, in welchen in kleinerem Umkreise (5 — 7 m Durchmesser) das Korn
stark niedergeschlagen war.

In einem Fall fand sich ein etwas grésseres Gebiet (4 und 4 a in Fig. 56) vor, in welchem eine sehr
deutlich sichtbare Divergenzlinie (D4) und ein Teil einer Konvergenzlinie C vorhanden war (Fig.
33). Entsprechend der Lage des Gebietes mit grosseren Geschwindigkeitswerten, kann es sich
hier nur um den rechten Rand handeln, wahrend sowohl das zentrale, als auch das marginale
windschwache Gebiet mit dem neutralen Punkt und den Linien C4, C,, D, nicht zur Geltung
kommen konnte. (In der Figur 33 bedeuten die ausgezogenen Pfeile die Richtung der
niedergedrickten Halme, die Doppellinie stellt die Divergenzlinie, die stark gezeichnete — die
Konvergenzlinie vor. Alle gestrichelten Linien sind Erganzungslinien, wahrend die punktierten die
Grenzen der Gebiete mit stark niedergedricktem Korn bedeuten.

Die Figur selbst ist nach einer an 3 Tagen wiederholten zeichnerischen Aufnahme 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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Den Bruchteil einer Konvergenzlinie in der Mitte der Figur 33 mussen wir mit der Linie Cs (Fig. 30
a, 31 a, 32 b) identifizieren, d. h. als die umgebogene Spitze der Linie C; (Grenzlinie) auffassen, in
welchem Sinn die Rekonstruktion der Figur vorgenommen ist.
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Fig. 33. Stromlinien der Windhose von Trikaten im Kornfelde.

In der Divergenzlinie D, erkennen wir hier fraglos eine Sperrlinie, so dass aus dieser Aufnahme
jedenfalls einwandfrei die zyklonale Zirkulationsrichtung dieser Windhose bei 0 > a > - 90°
hervorgeht. Das Geschwindigkeitsverhaltnis muss Gmnax. > 1.5 betragen haben, wahrend die
absolute Geschwindigkeit fur eine Windhose als relativ gering bezeichnet werden kann.

Funftes Kapitel

- Der Asgardsweg. -

Als den zuverlassigsten und am leichtesten zuganglichen Weg zur Erlangung eines Aufschlusses
Uber den Bau und die Krafte eines Trombenwirbels missen wir die Untersuchung der
hinterlassenen Bruchspuren betrachten, wie wir solche besonders in grosseren Waldern von
homogenem Baumbestande als sog. Asgardswege nach dem VorlUbergang einer Windhose
vorfinden.

Wenn man von allgemeinen Beschreibungen fruherer Autoren absieht, kann als erster
wesentlicher Versuch aus der Fallrichtung der Baume einen Schluss auf den Bau des Wirbels zu
ziehen, diejenige von A. Wegener betrachtet werden.

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

Mit Hulfe unserer Isogonen-Diagramme gewinnen wir die Mdglichkeit dieses Problem eingehender

zu behandeln und eine Reihe von Spurtypen aufzustellen, die sich fast alle in den schon
vorhandenen Spur-Aufnahmen friiherer Beobachter wiederfinden.
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Im allgemeinen muss das Abbrechen eines zylindrischen Baumstammes, der mit dem Ende im
Boden festwurzelt, dann erfolgen, wenn die auf ihn wirkende Kraft den Wert der Bruchfertigkeit P

(30) P=-.

erreicht. Hier bedeutet ¢ den Abstand von der Bruchstelle des Angriffspunktes der
Resultierenden aller Krafte, und r den Halbmesser des Baumes an dieser Stelle, wahrend der
Koeffizient £ durch:

= M.y

A::—T

als gleich dem Produkt des Kraftmoments (M) in den Halbmesser, dividiert durch das Tragheits-
moment des Baumes angenommen werden kann. (Cf. Grimsehl [15] pg. 189)

Je nach Grosse der Krone wird nun das Kraftmoment bei einer und derselben Windstarke eine
starke Verschiedenheit aufweisen. Wenn hierzu, ferner, ein verschieden grosser Durchmesser der
einzelnen Baumstdmme kommt, mit dessen dritter Potenz die Bruchfestigkeit wachst (Formel 30),
so sehen wir, wie verschieden die Krafte sein kénnen, denen bei gemischtem Bestande die
einzelnen Baume zum Opfer fallen werden. Mit dem Werte der Intensitat andert sich innerhalb
einer Windhose aber auch der Fallwinkel der Baume.

Wenn wir, ferner, die Impulsformel
I =mv
auf die dynamischen Vorgange beim Abbrechen eines Baumes anwenden wollen, ist es von

vornherein klar, dass nur ein Teil des Gesamtimpulses der voriberstreichenden Luftmassen als
Winddruck auf den Baum wirken kann. Setzen wir

ul = Kt,

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

f i

Kt = umuv.

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

K = um,v,

so haben wir, wenn m; die Masse der in 1 sec. am Baum voruberstreichenden Luft bedeutet, in
der Bewegungsgrosse (Da beim Zustandekommen von Waldbruch die spezifische
Bewegungsgrosse, und nicht die Geschwindigkeit der Luft ausschlaggebend ist, soll von hier ab
unter dem Vektor v unserer Vektorfelder nur die erstere verstanden werden, wahrend er bisher
sowohl die eine, als die andere Grosse ausdriicken konnte, wenn wir die Einschrankungen fir das
Kerngebiet im Auge behielten. Wie oben ausgeflihrt, spielt das Gebiet innerhalb der Zone
maximaler Intensitat beim Zustandekommen der Bruchspur jedoch keine Rolle und kann hier
ausser Acht gelassen werden.) pro Sekunde

Vi = m,v

ein Mass der Kraft x— .7, deren Moment das Abbrechen des Baumes verursacht. Mit der
Fache des Kronenquerschnittes bei gleichem v wird ms, und damit ebenfalls K zunehmen. Nur
wenn die Kronenquerschnitte aller Baume, eine gleiche Hbhe vorausgesetzt, gleich gross und
gleich dicht sein werden, konnen wir annehmen, dass alle Baume einer gleichen
Windgeschwindigkeit zum Opfer fallen missen.
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Im entgegengesetzten Fall kann der Spurtypus bloss angenahert festgestellt werden, was immer
an zahlreichen stark gekreuzt liegenden Baumgruppen in unregelmassiger Verteilung zu erkennen
sein wird. In gemischten Waldern mit verschieden starken Baumen finden sich daher haufig
Spuren , aus denen das Bild des Asgardsweges nicht deutlich hervorgeht. Am besten eignen sich
zum Ausfiihren dieser Untersuchungen gleichmassig gezogene, grossere Nadelholzwalder, wie
sie in den nordischen Landern Europas haufig anzutreffen sind, in denen sowohl die Gestalt der
Baume, als auch deren Starke sehr gleichmassig sein kann. Hier finden sichd aher haufig schéne
Spurtypen vor. So kennen wir von mehreren schwedischen und ostbaltischen Fallen sehr schéne
Spurbilder. Gute Spurbilder finden sich auch in Kornfeldern, wo die oben genannten Bedingungen
ebenfalls erflllt sind. (Vgl. Fig. 33, 55 und 56)

Im einzelnen werden somit Spuren an Kornfeldern, im Walde und diejenigen zerstorter Gebaude
nicht unmittelbar mit einander vergleichbar sein, wahrend es sich in der Praxis zeigt, dass bei
geringen Unterschieden im Baumbestande eines Waldes oder Gartens haufig noch deutlich
feststellbare Spurbilder zu erkennen sind, besonders wenn der Aufnehmende Uber einige Ubung
verfugt.

Das Verfahren der Ableitung des Spur-Bildes nach einem unserer Isogonendiagramme besteht
darin, dass wir erst festzustellen suchen, welche der Linien gleicher Intensitat kritischen Werten
der Bewegungsgrdsse entspricht. Wenn das nicht festgestellt ist, kdnnen fir jede Trombe die
einzelnen Intensitatskurven nach einander zum Ableiten der Spur verwandt werden, und nach den
gewonnenen Spurbildern die entsprechende Intensitdt nachher gefunden werden. Die Spur selbst
wird dadurch gewonnen, dass wir eine Intensitdtskurve entlang gehend, die Punkte mit
bestimmtem Ablenkungswinkel, - etwa die Schnittpunkte der Isogonen und Intensitatskurven -, auf
eine Gerade, senkrecht zur Richtung der fortschreitenden Bewegung projizieren, worauf die
Fallrichtung unter dem betreffenden Winkel eingezeichnet wird. Die Richtung der fortschreitenden
Bewegung kann fir jeden gewinschten Ablenkungswinkel a nach Figur 5 gefunden werden, was
sich als besonders leicht bei a = const. erweist.

Die oben vermerkte Erfahrung, dass die Isogonendiagramme in weit héherem Masse vom
Geschwindigkeitsverhaltnis Gmax. abhangen, als von den verschiedenen Arten, wie wir die Zu- und
Abnahme von r im Fall eines stillstehenden einfachen Wirbels annehmen, berechtigt uns dazu, zur
vorstehenden Ableitung der Spurtypen unser lineares Windhosenmodell mit a = const. zu
benutzen. Als besonderen Vorteil erreichen wir hierbei eine grosstmégliche Ubersichtlichkeit,
wahrend an einzelnen Beispielen spater die Unterschiede im Vergleich zu den Verhaltnissen
gezeigt werden sollen, wie wir sie in komplizierteren Fallen annehmen mussen.

Ferner muss hier der Einfluss bericksichtigt werden, den die uns nicht genigend bekannte
Abnahme der Luftdichte innerhalb des Kernes auf das Zustandekommen des Spurtypus austiben
dirfte. Hierbei spricht jedoch fir die Anwendbarkeit unserer Methode auch auf den Kern: erstens,
wie im Kapitel IV ausgefuhrt, die geringe Verlagerung der Kurve maximaler Intensitadt durch das
Hinzukommen des Einflusses der Kompensationsstrdomung oder der Dichteabnahme im Kern, und
zweitens die in Fig. 8 d und 9 a festgestellte geringe Anderung des Stromlinienverlaufes, wenn wir
im Kern an Stelle der linearen Geschwindigkeitsverteilung eine andere, z.B. die durch Fig. 7 Kurve
1 dargstellte, setzen.

Wenn wir, weiter, im Auge behalten, dass nach dem Voriibergang der héchsten Intensitatskurven
in der Ubergangszone vom Kern zum Mantel die nichsten Kurven mit geringerer Intensitat im
windschwachen Kerngebiet in der Spur nicht mehr zur Geltung kommen konnen, dirfen wir hierbei
vom Einfluss des Kernes auf die Spur ganzlich absehen, so dass beim Ableiten der Spur nach den
Isogonendiagrammen das mit einiger Unsicherheit behaftete Gebiet im Kern in den meisten Fallen
herausfallt.

Ideale Normschnitte der Spur.

Unsere Figuren 34 bis 44 stellen die auf dem oben genannten Wege nach den

Isogonendiagrammen des linearen Modelles gewonnenen Spurquerschnitte dar. Wir finden da

Beispiele fur verschiedene Werte von Gnax, angefangen mit Gnax. = 0.75 bis 6.0, wahrend die
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Spuren fur Gnax. = 3 bis 5 weggelassen sind, weil sie denen von Grax. = 2 und 6 analog waren.
Neben dem Falle eines radialen Einstromens bei a =
0 zeigt uns jede Figur bei a = - 30° und — 60° die

Verhaltnisse einer nordzyklonalen Zirkulation, bei — N
90° den Fall geschlossener kreisformiger Stromlinien i S A e e v
. . . P i 0 L1 1=F
des nicht translatorischen Falles und bei a < - 90° == 3 ,\_,‘, [
. " . . P AT A s o 5 | LA 5
den Fall eines positiven Ausstromens im nord- e F £ 71 1S yos

antizyklonalen Fall vorkommen durften. i
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Um die Mdglichkeit offen zu halten, dass alle
relativen Intensitatskurven den Wert der kritischen
spez. Bewegungsgrosse erhalten, sind flr jeden
Wert von a mehrere Spurbilder, nach einer Auswahl B i

von Intensitatskurven gegeben. Der unterste a=-607 [[‘—U—LA—* L
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Spurquerschnitt entspricht immer der hdchsten | el ’

Kurve, deren Wert nur um 0.5 bis 1.0 t geringer ist, QAN ALY 11 fou
als der Wert des dazugehorigen Maximalpunktes. by oS NCCRt |
LRRRN] 47 |

Die Spur fur v = 1 tist in denjenigen Fallen angeflhrt,

wenn in der Zeichnung eine Intensitatskurve fiir v : ”"‘::‘:11“_ M i
v . . a A S5 AAV ST R ETIF Lk
etwas grosser als 1.0 fehlte; sie soll diese ersetzen. =i i it ”

Im allgemeinen ist angenommen, dass der Wert v =t
der spezif. Bewegungsgrosse, die wir hier unter den
oben gemachten Einschrankungen unter v verstehen
wollen, den kritischen Wert nicht erreicht.
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Alle Spurbilder zeigen bei 0° < | a | < 90° eine Reihe

T : N : TR e i & oA a7 g L5t
von ahnlichen Spurtypen, bei | a | > 90° dagegen ist LTI T 7 it
das Bild in allen Fallen dasselbe. A
Fig. 34 zeigt uns die Spurschnitte nach dem linearen | Fig. 34.

Modell VIII mit konstantem Winkel a und Gpax = 0.75. | Trombenspuren nach Modell VIIT
Als kritische Intensitatskurven sind diejenigen mitv = |(7&: 17)-  Gmaw. = 0,75, « = const.
1.25¢, 1.5 tund 1.7 t zum Entwerfen der Spur

benutzt worden. Die Figur entspricht einer schnellziehenden Windhose mit schwacher Zirkulation.

Wir erhalten bei radialem Einstrdmen des nichttranslatorischen Grundschemas (a = 0°) ein

leichtes Konvergieren der Baume zur Mitte, wo sich der Baum mit * = " befindet. Mit
zunehmendem a verschiebt sich der Asgardsweg nach rechts von der Spur des ersten Tromben-
durchmessers (vom langen Mittelpfeil der Figuren); auch der Baum von » = 0"  folgt ihm, rickt

dabei aber innerhalb des Asgardsweges nach links. Wenn | a | > 90° wird, tritt in der Spur eine
Divergenz der Fallrichtung 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 hoheren Intensitatskurven dieses Modelles (v = 1.7 t) als kritisch betrachten. [Die Breite
des Querschnittes der ersten Reihe in jeder ersten und letzten Gruppe der Spuren ( a = 0 und
180°) ist immer fast der ganzen Breite des Luftwirbels gleich. In Fig. 36 stimmt sie mit ihr genau
uberein (v =11).]

Bei einer sud-zyklonalen und nord-antizyklonalen Zirkulation musste die Verschiebung nach links
von der Spur des ersten Durchmessers erfolgen.
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Fig. 35. Entworfen nach dem linearen Modell IX.
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Fig. 37. Entworfen nach einem linearen Modell mit Gnax. = 2.0 und a = const., dessen Diagramme
in dieser Schrift nicht abgebildet worden sind. Bis auf das Erscheinen des Baumes mit

1 =180° in den Spurbildern der Kurven geringster Intensitat ahneln die Querschnitte z.T. denen
der Modelle mit geringerer Zirkulationsgeschwindigkeit.
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Fig. 38. Tig. 20.
Trombenspuren Modell XI (IPig. 20). Trombenspuren.
: Ginar, = 6,0, o= const, Fmazx, = 1,0. Echter Kern,

Fig. 38. Entworfen nach dem linearen Modell XI. Gax = 6.0, a = const. Der Baum mit ' = 180°
findet sich in den Spuren aller Intensitatskurven bis auf diejenigen der héchsten, deren Intensitat
nur bis 2 t unter dem absoluten Maximum bleibt. Dieses letzte Spurbild behalt die Ziige derjenigen
bei Gmax. < 2.0, wahrend alle tbrigen Spuren einer Gruppe zum neuen Typus der Fig. 37 gehdren.

Die Gegensatze in Bezug auf die Werte des Fallwinkels nehmen mit wachsendem Wert von Gpax.
in allen Gruppen zu.

Fig. 39. Zum Vergleich mit der Fig. 35 mit a = const. seien hier die Spurschnitte eines linearen
Modelles mit Gnax. = 1.0m aber veranderlicher Grésse von a wiedergegeben. (Die Diagramme
selbst sind in dieser Schrift nicht abgebildet) Der Fall entspricht einem echten Kern.

Die Winkelgréssen am linken Rande einer jeden Gruppe beziehen sich von oben nach unten
gelesen auf das Zentrum, die Zone der grdssten Intensitat in der Halfte des Halbmessers und auf
den Rand. (Weil die letzten 3 Gruppen aller Figuren ganz unbedeutende Unterschiede gegen
einander zeigen, sind hier diese Werte von a als bedeutungslos fortgelassen.)

-60 -



Wir finden gegenuber Fig. 35 einige Unterschiede vor. So zeigen die Baume am Rande geringere
Werte von a, wie auch die Gegensatze in der Gegend der gekreuzten Linien etwas abgeschwacht
erscheinen. Auffallender ist die Abweichung in der oberen Spur der vierten Gruppe von derjenigen
der Fig. 35.
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Fig. 40. . g, 41,
Trombenspuren. Trombenspuren
Gmaz. = 0,0, Eehter Kern, eines hyperbolischen Mantels “ Modell V 1

{(Fig. 11). Rotationslose Potenlialbewe.
gung. « = const

Fig. 40. Zum Vergleich mit der Fig. 38 ist hier ein lineares Modell mit Gna = 6.0, aber
veranderlichem a entsprechend einem echten Kern wiedergegeben. (Die Diagramme selbst sind
in dieser Schrift nicht abgebildet.) Der Unterschied zeigt sich hauptsachlich in einer Verschiebung
des Baumes mit ' = 180°.

Fig. 41. Entworfen nach dem Modell V eines hyperbolischen Mantels mit rotationsloser zyklischer
Potentialbewegung.

Die Spuren zeichnen sich durch das Fehlen des Typus von Fig. 35 und 36 aus, wahrend in allen
Gruppen bis einschliesslich a = 90° der Baum mit 1 = 180° vorkommt.

Im Vergleich zu den vorigen Figuren zeigt die Gruppe der Baume mit | 1 | > 90° eine geringe
Breite. Dieser Umstand hangt davon ab, welche Intensitat wir am Rande des nichttranslatorischen
Grundschemas annehmen. Im vorliegenden Fall ist es r = 0,25 t (Fig. 7. Kurve 6). Wenn r am
Rand einen grosseren Wert erhalt, kann sich die Baum-Gruppe mit | ¥ | > 90° beliebig weit
innerhalb der Spur ausdehnen, wie das die Spuren der héheren Intensitatskurven (v = 3.0 t) einer
jeden Gruppe dieser Figur zeigen.
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Das in Fig. 11 schwarzgedeckte Zentralgebiet mit unbekannten Bewegungsverhaltnissen fallt beim
Ableiten der wiedergegebenen Spuren heraus.

Ein linear-hyperbolisches Trombenmodell (Modell Xll, pg. 73) zeigte im Vergleich zum
hyperbolischen Mantel nur eine Verbreiterung des Teiles der Spur mit | 1 | > 90°, ohne alle
wesentlicheren Anderungen. (Die Spuren sind hier nicht wiedergegeben.)
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Fig. 42. Fig. 43.
Trombenspuren. Trombenspuren, Doppelmaximum.
Doppelrihre. Modell XXIV (Tig. 3'2-}. Gmaz. = 4,0. & — const.
Gmaz. = 4,0. o = veriinderlich.

Fig. 42. Doppelrohrtrombe. Entworfen nach dem linearen Modell XXIV mit einem doppelten Gmax =
4.0 und dazwischen als sekundarem Minimum r = 3.0 t. Der Ablenkungswinkel erreicht den Wert a

= - 90° dreimal: in beiden Konvergenzflachen mit aufsteigender Luft Gber den Zonen mit rma und
im Gebiet des sekundaren Minimums dazwischen.

Die Spuren mit 1» = 180° zeigen keinerlei wesentliche Abweichungen von denjenigen einer
Einrohrtrombe, wahrend die hdchsten Intensitatslinien v = (Gnax. + 1 bis Gmax. -1) t uns Spuren mit
einer mehrfachen Zu- und Abnahme der Fallwinkel liefern. Somit dirfte es bei schwacheren
Windhosen dieser Art mdglich sein, nach der Spur das Vorhandensein einer doppelten Tromben-

rohre festzustellen, besonders wenn sie im Verhaltnis zur Rotationsgeschwindigkeit langsam
fortschreiten.
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Fig. 43. Doppelmaximum. Entworfen nach einem Modell mit einer Geschwindigkeitsverteilung wie
Fig. 42, d.h. mit einem Doppelmaximum von Gn. = 4.0, und dazwischen einem sekundaren
Minimum von r qualifiziert wird.

Die Ahnlichkeit mit der Spur einer Doppelrohrtrombe ist auffallend gross. Es muss hier jedoch im
Auge behalten werden, dass die hier zugelassene Kombination eines Doppelmaximums mit a =
const. nur den Zweck hat, einen Vergleich mit Fig. 42 zu ermdglichen. (Vgl. auch die Behandlung
des Modelles XXIII)
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Fig. 44.
Trombenspuren.
a — Doppelmaximum, echter Kern. Modell XVII (Fig. 25) | G vk
= & - e " - - i iax, = ,:‘-
b — Doppelmaximum, unechter Kern. Modell XIX (Fig. 27)f ~™¢ !
— Modell X111 (Fig. 22) ) G -
d — Modell XIV (Fig. 23) f "™ — S
B — I\'If}LiL'J” XXI (Flg- 35]) Gnm,u,zﬂ,?ﬁ.

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

Gruppe a und b. Doppelmaxima nach den Modellen XVII (Fig. 25) und XIX (Fig. 27) mit einem
echten und unechten Kern. Gnax. = 1.5, das sekundare Minimum des nichttranslatorischen Falles
dazwischen erreicht r = 0.

Da wir es hier dank den kleinen Werten von r nur mit einer Spur von der Art der letzten in jeder

Gruppe der Fig. 42 zu tun haben: v=(Cusst1 bis Ghus — 1)¢

tritt im Fall des echten Kernes deutlich die uns schon von Fig. 42 bekannte mehrfache
Zu- und Abnahme des Winkels 1 entgegen.

In diesem Fall eines unechten Kernes sind diese Schwankungen von 1’ bedeutend schwacher,
aber immerhin angedeutet.

Die Gruppen c und d sollen uns den Einfluss eines unechten und echten Kernes auf die Spur einer
stark rotierenden Windhose zeigen (Gmax. = 6.0). Sie sind nach den Modellen XIlII (Fig. 22) und XIV
(Fig. 23) entworfen und zeigen, wie gering dieser Einfluss auf die Spur ist.
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Die Gruppe e gibt uns zuletzt die Spuren einer Windhose mit schwacher Rotation resp. schneller
translatorischer Bewegung (Gmax. = 0.75), wenn wir in ihr einen unechten Kern annehmen (Modell
XXI, Fig. 29).

Sie unterscheidet sich nur durch die gekreuzt liegenden Baume von denjenigen der analogen Fig.
34, welche unter der 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 Fallen 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° bezeichnet
wird.

+ 1) Der Baum von 1 = 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,
wahrend am rechten Rande eine ,Baumgruppe mit wachsendem positivem Winkel“ (siehe
Fig. 35) auftritt, die an Raum standig gewinnt, bis sie bei a = - 90° das ganze Feld
beherrscht. Ein zweiter Baum mit 1 = 0° liegt in diesem letzteren Falle am rechten Rande
der Spur, wahrend die tbrigen Winkel am linken Rande Werte bis 90° und mehr aufweisen
kénnen. Dieser zweite Baum mit 1! = 0° bezeichnet jedoch eine Divergenzlinie und
verschiebt sich bei Werten von | a | > 90 allmahlich bis zur Mitte der Spur, wo er bei | a | =
180° anlangt. Im Intengraldiagramm der Fallrichtung dieser Figur dient die Divergenzlinie als
Symmetrieachse.

+ 2) Der Baum von 1» = 180°. Dieser Baum zeigt in jedem Fall die Lage einer Konvergenzlinie
an. Er wird bei | a | > 90° durch einen Baum mit 4* = 0° am rechten Rande ersetzt, welcher
in der erwahnten Divergenzlinie liegt und bei | a | -> 180° zur Mitte der Spur wie im vorigen
Falle vorrickt.

Somit kdnnen uns diese beiden singularen Linien als Symptome der ein- oder ausstromenden
Zirkulation zum Mittelpunkte hin, oder von ihm weg dienen.

Das Auftreten der Baume mit 4! =0 und¥' = ist an bestimmte Formen der Intensitatskurven
geknlpft. Aus dem Verlauf der Isogonen von: =0 und =7 in unseren Diagrammen kénnen
wir den Satz formulieren:

Wenn diejenige Intensitatskurve, welche wir als kritisch betrachten, die Form einer Sichel besitzt,
ohne dass sich die Spitzen beriihren, kommt in der Spur ein Baum von 4 = 0° vor. Wenn sie
dagegen das Mittelgebiet mit dem Punkte der zentralen Stille einschliesst, tritt der Baum von 4! =
180° auf.

In jedem Isogonendiagramm von Gna > 2.0 finden sich einige dieser ,umschliessenden®
Intensitatskurven vor, wahrend diejenigen, deren Wert im Bereiche von v = (Gnax. +/- 1)t liegt, bei
jedem Geschwindigkeitsverhaltnis die Sichelform beibehalten und wenn sie den kritischen Wert
darstellen, einen Baum von 1! = 0° liefern missen.

Um das Vorkommen der einen und anderen Art dieser Intensitatskurven zu erlautern, sind in Fig.
45 die maximalen Fallwinkel innerhalb einer fortschreitenden Windhose im Diagramm
wiedergegeben, in welchem als Abszisse die Skala von G, als Ordinate eine Skala der
Intensitat (v) dient, wie sie in jeder Trombe vorkommen kann. Wenn wir eine beliebige Vertikale
durchlaufen, finden wir flir das entsprechende Gnax die Schnittpunkte mit jeder der 3
eingetragenen Kurven ( 4' = 0°, 90°, 180°) oder einer beliebig interpolierten Kurve des maximalen
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Winkels 1, welcher bei diesem Gnax. vorkommen kann. Die Sichelkurven der Intensitat liegen im
Bereich der héchsten v-Kurven, d.h. innerhalb der Zone v = (Gnax. +/- 1) t.

Gleichzeitig kdnnen wir aber auch nach dem Vorkommen des Baumes von 4 = 180° eine
Auskunft dartber erhalten, ob ,umschliessende” Intensitatskurven vorkommen. Wie aus der Fig.
45 ersichtlich, ist das zum ersten Mal bei Gnax. = 2.0 der Fall, und zwar auf der Intensitatskurve v =
1t.

3) Die gekreuzte Linie. In einigen Fallen treten an der Stelle, wo der Baum %' = 0° stehen musste,

= gekreuzte (Es sei betont, dass hier das
|\,:“ ? I Vorkommen eines regelmassigen
I { i Langsstreifens mit gekreuzten Baumen in der
o %i [_ma.x | Spur gemeint ist, nicht unregelméassige
bt =1 ,Lwi’ ‘ Ubereinanderlagerungen an verschiedenen
: I Bl ‘l " | Stellen der Spur, die ganz andere
staner_faib EJ 3t || | Entstehungsursachen haben kénnen.) Badume
ulm;{ hose ¥ 07 o . ]! auf, weil hier 2 Gebiete mit verschiedenen
ki = '/ k¢ || | Winkeln unmittelbar aneinander stossen. Diese
_Aj {,‘ ‘v’ Erscheinung tritt mit dem Augenblick ein, wenn
3 - S 3t die Sichelkurven mit wachsendem a soweit
A f gedreht werden mussen (pg. 33). dass die
_ T A T I 2% Spitze der Sichel den Punkt mit %' = 0° an deren
4 amianr saner J{M“L“ ' konkaver Seite verdeckt, was bei jedem Werte
| j‘f;f 7 180°% ¢ von Grmax. Und fir jede sichelformige Intensitats-
" 2 —T 411 | kurve mit wachsendem Winkel a einmal
Ap s eintreten muss.
o o
e 3 oAtk N =% Um diese Erscheinung genauer beurteilen zu
- = = kdnnen, ist in Fig. 46 der hierbei in Betracht
- marina ; : kommende maximale Winkel a fir jede
Fig. 43. Der Bereick der umschliessenden | |ntensitatskurve und eine Reihe von Werten des
und Sichelkurven der Intensitiit, Geschwindigkeitsverhaltnisses (Gmax)

dargestellt. Sie erganzt die Tabelle 47 und kann
mit der Spurenanalyse von Nutzen sein. So finden wie z.B. dass in der Spur gekreuzte Stamme
bei Gmax. = 3.0 unter Annahme von v = 2 t als einer kritischen Intensitat, bei allen Werten von a und
0 bis +/- 90° vorkommen kdénnen. Wenn die Kurve v = 3 t
den kritischen Wert wiedergibt, finden sich gekreuzte
Stadmme nur bei | a | > 45°m wahrend bei | a | < 45° an o
Stelle der gekreuzten Stamme ein Baum mit 4 = 0° die
Konvergenzlinie bezeichnet (vgl. Fig. 47, Typus Ill, Form ‘
b und c).

5%}0&

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

Typus I. Wird durch Sichelkurven der Intensitat
bewirkt.

Die Badume konvergieren schwach zur Mitte des Feldes
hin.

ma |
Dieser Typus entsteht bei Werten von Gnax. < 1,0, wie v at A i 46, Fe. GE
Uberhaupt bei Intensitaten, welche 1 t nur unwesentlich
Uberschreiten, d.h. bei den geringsten Intensitaten eines | Fig. 46. Das Aufireten der ,gelreuzien

Feldes. Linie® im Asgirdsweg. .
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Mit zunehmendem Winkel a verlagert sich die Konvergenzlinie nach links, die ,gekreuzte Linie®
trifft nur im Gebiet von a = - 60° bis a = - 90° ein (Fig. 46), dabei wird die Kreuzung, dank der
geringen Winkeldifferenz in der Spur haufig Ubersehen werden.

Foun « Foum b Form C, Form .,
a=0° &5 0a-30 L =caTel® g -80°
ﬂ- A 1 i e || b B AL RAAEEY NN AA AL TS M@
_%uS_T_, A4 b 4 A “usn YA Y A4 AHRAAALIAY A4 A AR t4an [ aniARARAAA LY
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fids 1\ | osca~{3F°
b
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Fig. 47
Bei a = - 90° ist der Typus daran leichter zu erkennen, dass die Werte der grossten positiven

Winkel 60° nicht erkennen, jedoch dirfen am rechten Rande keine Baume 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 Ausstrdmen der Luft anzeigen.

&MM_EM:&H d.&ixjw-‘f’wmae 3aml2
382 BinksCqandog| rechfs [ 0. €. 22 Beispiele des Typus | finden wir in der

Ll Mheehd 2 Reiadd 3 gifuk. Spur der Peipustrombe [28] (Fig. 48, No.
. umm e & .IMOW&E 1, 14, 15), sowie in allen den Fallen, wo
5. brttove  fs kes| feel die Beobachtr nur parallel der
i, XK A A AR 23 |t ‘§]Dune Cuy Zugrichtung gelagerte Stdmme angeben.
3. =l 3 Haiks. Die Zuggeschwindigkeit muss in diesem
T T TIT L T Falle als r_elativ gross, o_der die_ .
P TR EUM o translatorische Gegchwmdlgkelt als klein
10, |A2Zh R N Ay 48 fods 50_‘,;1,51‘,&“&“% angenommen werden.

| ML 22A ot

poet by Jioat] 72 %ﬁ‘“ B Ein Beispiel der Formen e und f des
] i Typus | findet sich in der Spur von
Ferzazzsgs g f il O L Odenpah [29], und zwar bei Uhti | und
i oo H,f,e o Uhti Il (Fig. 49) vor. Auch der Crossener

5 ol ks ke s w:f; Orkan zeigt bei einer Eintragung der von
C I R Ty é’- S bl W. Képpen und R. Assmann
30| ennoaiter (3o T 9,3 gemessenen Fallrichtungen diesen Typus
) L'LW% g ol ; 31 mit geringer Zirkulation und zwar vor der
L . e 3 y Oder am ,Gestell” (I. c. pg. 447), am

L LML B e S S kleinen See (die Form a) (pg. 448) und im

Fig. 48. Spurbilder der Peipustrombe, vom 8. Aug. 1922 in Bstland. | ,Nest” in Jagen 77 (die Form d) (pg. 490
No. 1).
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Auf eine etwas grdssere Zirkulationsgeschwindigkeit deutet dagegen die 1 %2 km lange Spur
desselben Wirbelsturmes im Bauernwalde (I. c. pg. 492 No. 29).

Typus II. Die Integralkurven der Fallrichtung zeigen eine Umbiegung und eine Konvergenzlinie in
der Mitte, welche sich mit wachsenden Werten von a im Falle einer positiven Zirkulation wie im
Typus | nach links verlagert. (Eine Verschiebung des Punktes % = 0° auf der Innenseite der
Sichelkurven bei zunehmenden Werten des negativen Winkels a misste bei einer sehr schmalen
Sichel absolut genommen nur nach rechts erfolgen [cf. das zum Typus | Gesagte]. Die
beobachtete Verschiebung nach links dagegen wird durch starke Ausdehnung des rechten
Randes bewirkt, so dass im Vergleich zur Mittellinie des Asgardsweges der Baum mit' = 0° oder
.7 nach links verschoben erscheint, wie auch andererseits die Mitte des Asgardsweges durchaus
nicht der Mitte der Windhose zu entsprechen braucht, wie das die Figuren 34 — 44 zeigen.)

Das Auftreten dieses Typus ist, wie das des vorigen, an ein Vorhandensein von breiteren
Sichelkurven der Intensitat geknupft. Am Rande und in der Mitte finden sich geringe Werte von
| a |, dazwischen gréssere, bis 90° und mehr.

Wir finden diesen Typus im gestrichelten Gebiet a der Fig. 45, d.h. zwischen Gnax = 1.0 und 3.0 —
3.5. Aus ihr ersehen wir weiter, dass bei denselben Werten von Gnax, jedoch bei kritischen
Intensitaten, die nur im Bereich eines t-Intervalles unter dem jeweiligen Maximum (Kurve 1! = 0)
liegen, der nachste Typus Il auftreten kann. (Nicht gestricheltes Gebiet zwischen den Linien ! =
0° und 14 = 180° der Fig. 45.)

Andererseits kann aber der Typus Il, wie aus derselben Figur 45 ersichtlich ist, auch z.T. dann
auftreten, wenn nach dem Werte des Geschwindigkeitsverhéltnisses schon der Typus IV (siehe
unten) erscheinen kénnte, d.h. bei Gnax > 2.0, wenn aber die kritischen Werte erst von héheren
Intensitatskurven erreicht werden.

Bei Gmax. > 3.5 durfte dieser Typus seltener sein, er kann aber bei keinem Gnax als ausge-
schlossen gelten.

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

In der Form d koénnen die Baume von' . > 90° vorkommen; diese Form ist aber mit derjenigen
des nachsten Typus lll leicht zu verwechseln (Fig. 47).

Beispiele des Typus Il in der Form b finden wir im Asgardsweg mehrerer schwedischen Tromben,
so in der bekannten Spur von Hallsberg (Fig. 50 A) ([51] Tafel). Zum Typus Il von der Formm b
oder c (Fig. 52), gehort ebenfalls die Spur von Upsala ([53] pg. 14), wie sie sich bei Lennabruck
(Taf. 1) und im Walde von Hamra (Taf. |) wiederfindet. (Dieselbe Spur sei ferner bei Nottja
gefunden worden ([52] pg. 7) Die Spur von Vimmerby [52] zeigt neben dem Typus Il (Form c bis d,
Fig. 50) einen Ubergang zum Typus IV vor dem Aufhéren der Spur. Die Spur von Strémsberg (Fig.
51) zeigt den Typus Il b und Il d ([52], Taf. II), wobei die vorkommenden Winkel v > 90° nach Fig.
45 darauf hindeuten, dass die Intensitatskurve von etwa 2 t kritische Geschwindigkeiten aufwies.
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Wenn wir gleich 30 msc™” annehmen, diirfte die Geschwindigkeit t dieser Windhose etwa 15 msc”
betragen haben, was einen plausiblen Wert liefert.

Weitere Beispiele bieten die Spuren von Boras [54],

Wetzlar [55] und die von Schénebaumgarten [56]. Die R i

Windhose von Saby [57] zeigt, trotz vorhandener T e s T =

Unregelmassigkeiten, auf dem Plateau von Lundarp (pg. A e T
f: E ¥

15) ebenfalls diesen Typus. Ihn zeigt auch der
Baumbruch beim Schloss Traneryd (Fig. 53) ([57] Taf.
1), wo wir Ubrigens ein schones 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, wobei zwischen ihr und der
Verlangerung der letzteren ein Stérungsgebiet im Verlauf
der Integralkurven der Fallrichtung auftritt.

Mg, 53.
von SHby [57] beim Schlosse

Die Spur der Windhose

Traneryd. Typus Il und TV.

e Arptid

-r{ o _}'g? Ty

Fig. 52. Die Spur der Windhose von

Upsala [53]. Typus IL

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
Verschiebung der singuldren Linie nach links deutet auf
eine zeitweilige Zunahme des Winkels a im Mittelgebiet als
Folge einer vorubergehenden Zunahme der Intensitat unter
dem Einfluss der Saugwirkung des Kernes.

Den Typus Il in einer Form, die zwischen c und d liegt, stellt
ebenfalls die Spur der Peipus-Trombe, Fig. 48, No. 12, dar,
wahrend No. 3 dieser Figur auf eine Form zwischen d und
e |a|>90° und No. 5 auf die Form b hindeuten.

Zum Typus Il muss ebenfalls der von R. Assmann [58]
beschriebene ,Gewittersturm von Osterburg, Arneburg,
Nauen® gerechnet werden, dessen Spur (siehe I. c. die
Tafel LXIIl) am Anfang auf geringere, spater auf grossere
Ablenkungswinkel a
hindeutet.

Ein klares Beispiel dieses Typus zeigt ebenfalls der Tornado
von Providence (Erganzt nach Th. Reye ,Die Wirbelstlirme,
Tornados und Wettersaulen etc., pg. 72), Fig. 54, in dessen
Spur der wellige Verlauf der Konvergenzlinie hervortritt.

Der Typus lll ist von seinen beiden Vorgangern dadurch zu
unterscheiden, dass in ihm bei nord-zyklonaler Zirkulation
und wachsendem Wert des negativen Winkels a eine
Verlagerung der Konvergenzlinie samt dem Baum von 0°
innerhalb des Asgardsweges nach rechts erfolgt (Fig. 47),
bis auch hier die Gruppe der Baume mit positver 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

—_—

\\ L

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

Integralkurven der Fallrichtung eine Umbiegung wie im Typus Il a aufweisen. Dieser Typus wird
durch die schmalen Sichelkurven hervorgerufen, die innerhalb der geschlossenen Kurven liegen

und den gréssten Werten der Intensitat entsprechen.
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(Das nicht schraffierte Gebiet zwischen den Linien (ﬁ:[} und = 180 in Fig. 45) Es kann sich —

eine gleiche kritische Geschwindigkeit fur alle Falle vorausgesetzt — hier missen die ersten
Spuren einer langsam herabsteigenden Trombe dieses Typus angehéren.

Als Beispiele seien hier die Spur des Tornado von New-Haven Ct. (Nach T. Reye ,Die
Wirbelsturme, Tornados und Wettersaulen etc.“ Hannover 1880, pg. 64. Die punktierten Linien
bezeichnen die Lagerungsrichtung der Halme in 2 Kornfeldern) in Fig. 55 wiedergegeben, sowie in
Fig. 56 die vom Verfasser im Sommer 1923 in einem Kornfelde bei Trikaten in Lettland
aufgenommene Spur (cf. pg. 90).

r . fl‘ q-j-
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Fig. 55. Spur des Tornado von New-Haven Ct in einem Kornfeld.
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Fig. 56. Spur der Windhose von Trikaten im Kornfelde. Typus III,

Nach einigen vorubergehenden Berlhrungen des Kornfeldes, deren Spuren als grossere oder
kleinere ,Nester® zurlickbleiben, findet sich an der Grenze zwischen einem Weizen- und einem
Roggenfelde der Beginn einer fortlaufenden Spur zuerst als eine schwache allgemeine
Konvergenz zur Mitte, was dem Typus | mit geringen Windgeschwindigkeiten entsprechen wirde.
Etwa 50 m vom Beginn bildet sich eine Konvergenzlinie aus, die eine geringe Verlagerung nach
rechts wie im Typus lll aufweist. Die Integral-Kurven der Fallrichtung zeigen in der linken Halfte
eine doppelte Krimmung, wahrend das Mittelgebiet a (Fig. 56) mit vollstindig niederge-
schlagenem Roggen von zwei Randgebieten: b und c eingefasst war, in denen recht viele, aber
nicht alle Halme in der Windrichtung herabgedriickt waren. Der rechte Rand war dabei Gber 40 —
50 m breit, wahrend am Ende beider ein 1-2 m breiter Streifen Korn ohne eine Beugung dastand.
Ein Teil der Halme im Mittelstreifen hatte die Ahren eingebiisst.
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Eine Verbreiterung des Mittelstreifens deutet auf eine Zunahme der Kraft, wahrend wir
entsprechend dem Typus Ill die Spur als durch eine der maximalen Intensitatslinien einer
schwachen Windhose verursacht annehmen mussen.

Die geringe Verlagerung der Konvergenzlinie zeigt einen geringen Wert des Ablenkungswinkels,
also ein starkes Einstromen der Luft zur Achse an. Wenn wir weiter in Betracht ziehen, dass hier
der Baum mit %' = 180° (Typus IV) nicht vorkommt, kdnnen wir diese Spur als Folge einer
Manteleinwirkung im Stadium des unechten Kernes (pg. 65, 2) auffassen.

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

Sowohl in Fig. 53, als auch 54 und 56 finden wir die auffallende Erscheinung , dass die
Konvergenzlinie des Typus Il und lll nicht gerade verlauft, sondern bestandige geringe
Schwankungen aufweist und dadurch den Charakter einer Wellenlinie erhalt.

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

Typus IV ist leicht am Baum mit %' = 180° zu erkennen (Fig. 47). Ihn bilden entweder Modelle mit
hohen Werten von Gmax., in welchen schon die ersten Intensitatskurven kritischen Geschwindig-
keitswerten entsprechen, oder das hyperbolische Mantelmodell (Fig. 41). Zu diesem in der Praxis
relativ seltenen Typus dirften die Tromben mit grossen Zirkulationsgeschwindigkeiten, oder die
sehr langsam ziehenden Windhosen gehdren.

Die Verlagerung der singuldren Linien erfolgt wie beim Typus | und Il mit zunehmendem Wert des
negativen Winkels a 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 Manteleinwirkung,
wobei sie aber bald verschwinden.

Beispiele des Typus IV bietet die Trombenspur von Odenpah ([29] pg. 7). Es fand sich dort in
einem Nestbruch am Nouni-See am Anfang einer Reihe nach rickwarts gebrochener Baume vor.
Dasselbe konnte am Beginn der Spur von Rojel der Peipustrombe ([28] pg. 15) festgestellt werden
(cf. Fig. 57) und kommt in den Spuren No. 2 und No. 16 der Fig. 48 zum Ausdruck.

Kdéppen fand ([19] pg. 450) in der Spur des Crossener Orkans am Beginn der Spur rickwarts
umgeworfene Baume mit %' = 180° vor. Auch in den Nestbrichen fand er vielfach Fallrichtungen
gegen den Zug der Windhose. Dieselbe Erscheinung findet sich auch beim Schloss Traneryd in
der Spur von Saby (Fig. 53) und am Ende derjenigen von Vimmerby [52] vor (Fig. 50), wo wir es in
beiden Fallen mit einem Ubergang der Typen Il und IV in einander zu tun haben.

In der Spur von Saby finden wir den Typus IV noch an mehreren Stellen der Prarie ([57] Tafel |
und Il), wo er mit dem weiteren Vorricken der Trombe immer deutlicher zu Tage tritt. Ein schones
Beispiel des Typus IV Form c erhalten wir, wenn wir die Messungen der Fallrichtungen der Baume
bei Twelbdke durch Kdppen in ein Spurbild eintragen [19], wahrend auch die Arneburger Spur
Assmanns [58] dasselbe etwas weniger deutlich zeigt.

Zu einer Erklarung des Typenuberganges am Anfang und Ende der Spur kann die Tatsache
herangezogen werden, dass nach Fig. 41 die Spur des kernlosen Mantels durch keine
Sichelkurven beeinflusst wird und nach Fig. 45 den Typus IV abgeben muss. Das starke
Aufsteigen der Luft muss hierbei auf einen kleinen Raum beschrankt sein.
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Diese Form des Mantels kann spater, wenn der schon in einiger Héhe schwebende Kern ein
merkliches Aufsteigen der Luft vom Boden uUber einer grésseren Flache veranlasst, durch
denjenigen mit einem unechten Kern, Fig. 44 c, ersetzt werden, der allerdings bei geringerem
Gmax. (Fig. 44 b) den Spurtypus | im letzten Spurenabschnitt liefern kann.

Das Vorhandensein eines grosseren Geschwindigkeitsverhaltnisses (Gmax) wird uns aber auch
hier der Baum 4 = 180° liefern, und kann durch die Annahme eines Nachlassens der
fortschreitenden Bewegung erklart werden.

Eine auffallende Eigentlimlichkeit der Asgardswege muss hier noch hervorgehoben werden: das
Stehenbleiben einer Reihe Baume hart am Beginn und Ende langerer Spurenabschnitte, wie sie
von Assmann [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 Eintreten und Verlassen des
Blumbergshofschen Waldes, sowie in einem Fall ([28] pg.
15) bei Rojel beobachtet wurde. Die Trombenspur im
Kornfelde, Fig. 56, zeigt dieselbe Erscheinung bei b und c.

In den analysierten Trombenspuren fanden sich ausser den
2 erwahnten Ubergangen eines Spurtypus in den anderen
noch weitere Falle, die sich auf andere TypenlUbergange
beziehen. Besonders haufig ist in der Form d des Typus |l
oder lll ein Herausfallen der Baume an einzelnen Stellen
der linken Seite aus dem Bereich der Spur beobachtet
worden. Der Fallwinkel %' nehmen im allgemeinen am Ende
eines Abschnittes der Spur merklich zu, so dass in
besonders ausgepragten Fallen die Integralkurven der
Fallrichtung geschlossene Kurven zu bilden scheinen.

v Messlinien

Solch ein Fall ist in Fig. 51 in der Spur von Strdomsberg
sichtbar; er fand sich ebenfalls am Ende der Abschnitte des
Asgardsweges bei Rojel, Fig. 57, im Typus Il c—d als
.Hakenspur® wiederholt vor und ist in der Spur der
Sachsenwaldtrombe ([32] pg. 35) festgestellt worden.

Ein eigenartiger

Fig. 57. Der Asgirdsweg von zsggalgdd::.(:h LMUOngk&, *§ 5{‘
Rojel [28]. Hakenspur. T
Moorecke der It x R b
Peipustrombe, Fig. 58, vor, in dem die Integralkurven LY ﬂk : h “,‘ Zoh Ll
der Fallrichtung, wenn man sie in die Figur :,\ ﬁi. DS
einzeichnet, ein Bild ergeben kénnen, das ausserlich /i '(..i."' 4 *‘l\‘
an den Wirbelkopf unserer Diagramme erinnert. Die R ﬂ gt |
Ahnlichkeit kann hier aber bloss eine dusserliche sein, Wald . ¥ -Lg FL "
da, wie wir es sahen, eine vollstandige Ausbildung l AR / Moo
des Stromlinienfeldes in der Spur durch die beiden L 4 A S, | y 7
Stillengebiete verhindert werden muss. “— ,:_';f_& 4
<« s ﬂ
Vom Standpunkt der Typen-Einteilung aus betrachtet | | g\? et f A ! f_°m
kann es sich in den letztgenannten Fallen nur um eine et TR i

Anderung des Typus Il oder Il in der Richtung zum
Typus IV hin handeln, so dass als Ursache entweder
eine Verminderung der translatorischen oder
Vergrosserung der zirkulatorischen Geschwindigkeit
angenommen werden kann.

Fig. 58. Die Spur der Peipustrombe (28]
an der Moorecke. Geschlossene Integral-
kurven von .
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Es ist nicht von der Hand zu weisen, dass ein herabsteigender zirkulatorischer Stoss ahnliche
Erscheinungen verursachen kann, wahrend doch andererseits dieser Typenubergang am Anfang
und Ende der Spur auf eine kurz dauernde Verminderung der Translationsgeschwindigkeit als
Ursache hinweisen kénnte, wie sie in mehreren Spuren zum Ausdruck kommt.

So findet sich z.B. in der Trombenspur im Park von d'Abondant,
Fig. 59 (Erganzt nach Hildebrandsson et Teisserence de Bort: RN ]
Les bases de la météorolgique dynamique. S. 291, Tafel LXIII.) = : '
ein spiralig konvergierender Verlauf der Integralkurven der
Fallrichtung, wie sie durch eine kurzdauernde Wirkung im
letzten Moment vor dem Aufhéren der Translation entstehen
kann.

In diesem Fall erhalten wir eine Annaherung 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
Ablenkungswinkel in einer Spur des Typus Il ([28] pg. 25) von
etwa — 70° oder — 80° auf -10° bis — 20° beim Uberschreiten
einer DuUne zurickgegangen sein muss. Hier ist die Form c
durch die Hemmung der Luftbewegung an einer Dine von 5 —
10 m Hohe in die Form a Ubergegangen, und uns ein

MUSterbeispie| des i"l-'-_‘rj 50. Spuren der Trombe im

Einflusses der | Park von Abondant vor dem

Rln'b f odi Erlischen der Spur.
eibung auf die

Spur gegeben.

Beispiele einer Spur mit doppelter Zu- und Abnahme
des Winkels a innerhalb einer Trombe, die einer
Doppelrohrtrombe entsprechen kénnten, finden sich
nicht selten in den Spuraufnahmen, sofern sie nur
genigend genau ausgefihrt sind. Die Spur von
Odenpah, Fig. 49, sowie der Peipustrombe, Fig. 48
No. 4, zeigen uns 3 derartige Falle, bei denen eine
nahere Beurteilung allerdings schwerer ist, als in den
einfachen, oben klassifizierten Fallen.

i "N - dei Siwer.

Fig. 60. Spurformen-Ubergang an der Diine
bei Liwa [28]. Typus Il Form e und a.

Sechstes Kapitel

- Torsionswirkung an Baumen. -

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

Im Werke von A. Wegener [1] findet sich eine Reihe von Fallen, in denen eine Zerdrehung der

Baume erwahnt wird, so in den dort angefuhrten Beschreibungen No. 128, 177, 102, 124. In der

ersten heisst es ausdricklich, die Baume seien im Zentrum des Wirbels ,zerdreht” (C. G. Fineman
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[57] wo es heisst: Es war auch recht interessant zu sehen, wie im Zentrum des Wirbels die
Baume, wahrend sie in einer Ebene blieben, zerdreht waren, und dass sie, spater ausgerissen,
sich mehrere Mal in den Vertiefungen herumgedreht hatten, welche bei ihrem Ausreissen
entstanden, am Rande des Wirbels waren die Baume glatt abgebrochen.) worden, wenngleich
man hier die Bezeichnung ,Zentrum®, wie oben ausgefiihrt, mit Vorbehalt aufnehmen muss.

In No. 177 wird die Richtung der Zerdrehungen als ,gegen die Sonne“ bezeichnet. Ein grésseres
Interesse wurde den zersplitterten (zerdrehten) Badumen von Seiten der Anhanger der elektrischen
Theorie der Windhosen, vor allen Martins' und Peltiers, entgegengebracht, dabei aber die
eigentlichen Fasern zerspitterten Baume nicht immer gentigend scharf unterschieden, wenngleich
Martins in seiner ,Anweisung zur Beobachtung der Windhosen oder Tromben* ([26] pg. 453) bei
einer Klassifizierung der gebrochener Baume die zerdrehten, je nachdem sie hierbei aufgesplittert
sind oder nicht, in 2 verschiedene Klassen unmissverstandlich zusammengefasst.

Wenn wir heute der Erklarung einer Zersplitterung der Baume im Asgardsweg als Folge einer
elektrolytischen oder dampfbildenden Wirkung der Elektrizitdt als nicht bewiesen ablehnend
gegenlberstehen, kdnnen wir die Zerdrehung nur als rein mechanisch betrachten.

Versuchen wir es nun hierbei unsere graphisch gewonnenen Bewegungsfelder zur Erklarung des
Drehungssinnes der zerdrehten Baume heranzuziehen. Dann erhalten wir Ergebnisse, die den
Verhaltnissen im Asgardsweg durchaus entsprechen. Zur Beurteilung der Drehung konnten wir,
wie auch oben zur Ableitung der Spurbilder, die Diagramme unseres linearen Modelles benutzen.
Hier missen wir vor allem im Auge behalten, dass eine Drehung nicht in der Wirbelachse oder im
marginalen singularen Punkt M am ehesten zum Ausdruck kommen kann, wie haufig
angenommen wird, weil hier ein sehr schneller Wechsel der Windrichtung in kurzer Zeit erfolgen
muss, und weil die Isogonen in einem Punkt zusammenlaufen: die Umgebung beider genannten
Singularitaten zeichnet sich durch stark abgeschwachte Winde oder einen vollig windstillen Punkt
aus. Das starkste Drehmoment kann dann auftreten, wenn ein Baum bei betrachtlicher Neigung
der Krone einem Umspringen des Windes ausgesetzt ist, ohne sich dabei um seine Achse
zuruckdrehen zu kénnen. Eine unsymmetrisch gestaltete Krone kann diese Wirkung noch
verstarken.

Somit ist beim Zustandekommen der Abdrehung bloss eine in moglichst kurzer Zeit erfolgende
grossere oder kleinere Schwankung des bis zur kritischen Starke anwachsenden Windes
erforderlich. Als Moment des Drehbruches wird bei einer Hin- und Herschwankung nicht der
Moment der Richtungsanderung in Betracht kommen, sondern der Moment kurz vor dem Beginn
des Uberganges, resp. gegen das Ende der riickwartigen Bewegung. Wenn wir, von diesen
Gesichtspunkten ausgehend, zur Erklarung der Drehrichtung die Schwankungen eines Baumes in
verschiedener Entfernung vom Hauptdurchmesser einer fortschreitenden Trombe im Bewegungs-
feld des Isogonendiagrammes Gnax. = 6 heranziehen (Modell Xl, Fig. 20), erhalten wir bei einer
Grdsse des Ablenkungswinkels von a = - 45° in einer einfachen oder bei — 90° am Rande der
Doppelrohrtrombe (Modell XXIV, Fig. 32) die Diagramme Fig. 61 u. 62.

Durch die Richtung und Grdsse der Vektoren wird in beiden Figuren die Richtung und Grosse des
Bewegungsvektors im gegebenen Punkt der Erdoberflache ausgedrickt. Ein Baum ware also
beim Vorubergang der Windhose nacheinander Kraften ausgesetzt, die sich ebenfalls in erster
Annadherung durch diese Vektoren messen lassen. Der Masstab zeigt, wieviel mal die
Gesamtvektoren-Intensitat der Luftbewegung grosser ist, als diejenige der fortschreitenden
Bewegung, d.h. er gibt uns v : t.

Die kleinen Hulfskreise unter den Figuren zeigen, in welchem Sinne und bis zu welchem Azimut
die Vektoren beim Vorlbergang einer Windhose schwanken. Sie enthalten dafiir keine Angaben
Uber den Wert der Intensitat, der nur aus den Figuren selbst entnommen werden kann. Die Lage
der windstillen singularen Punkte ist durch + bezeichnet.

Die Reihe der Hulfskreise unter Fig. 61 zeigt uns, dass in der Gegend der Trombenmitte
Richtungsschwankungen bis 360° vorkommen koénnen, auf die weiter zum Rande hin
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Schwankungen mit mehrmaliger Richtungsanderung folgen, deren Azimut immer mehr und mehr
abnimmt. Wenn Uber den Baum ein singularer Punkt hinweggeht, finden wir einen pl6tzlichen
Ubergang bis zu 180° vor (der Il. Halbkreis von links).

wipieshis,
: ﬁd_._._‘__HEP Taeds
T w, : _}:
':': \IH
N o
-
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.
. 7 S A ¢
B[, 5 T A, Ry, 2 T, . :
|y B | Rt N '\_J'l
Fig. B1. Fig. 62.
Modell XI (Fig. 20). Doppelrihre, Modell XXIV (Mg, 32).
Schwankungen der Richtung und Intensitit der Lafltbeweguog beim Voriiber-
gang einer Trombe,

Fig. 62 =zeigt, dass innerhalb einer Doppelrohre Schwankungen mit einer siebenfachen
Richtungsanderung vorkommen kénnen.

Wenn wir die Zu- und Abnahme der Windstarke mit bericksichtigen, finden wir in Fig. 62 die
Moglichkeit einer Abdrehung des Baumes in der linken (positiven) Halfte der Spur und in deren
Mitte in positivem Drehungssinne. Rechts der Mittellinie finden wir auf der ersten Linie, die sowohl
durch den Kern als den Mantel des Wirbels verlauft, eine Mdglichkeit beider Drehungsrichtungen
vor, wobei aber die Intensitat derart verteilt ist, dass ein Baum, dessen Drehfestigkeit einer
Zerdrehung in positiver Richtung standhalten konnte, der negativen zum Opfer fallen kann.

Die Baume auf der rechten Seite in grosserem Abstand vom Hauptdurchmesser, die in unserem
Fall nur vom Mantel berihrt werden, kénnen der Zerdrehung in negativem Sinne standhalten,
wenn sie das der positiven gegenuber gekonnt haben.

Die im Falle einer Doppelréhre (Fig. 62) auftretenden mehrfachen Hin- und Herschwankungen
mussen die Wahrscheinlichkeit eines Vorkommens von Drehungen in beiden Richtungen sowohl
far die rechte, als auch fir die linke Seite erh6hen.

Eine Ubersicht der Richtungsénderung des Windes in einer relativ stark rotierenden Trombe,
deren Gnax. = 6 ist, flr verschiedene Werte des Ablenkungswinkels a ist ebenfalls nach dem
linearen Modell (Fig. 20 auf pg. 73) in Figur 63 zusammengestellt, wobei die Breite der Zeichnung
der Breite des ganzen Trombenquerschnittes entspricht und die punktierte Linie die Lage des
Hauptdurchmessers wiedergibt. Die Mittellinie der Hiulfskreise bezeichnen den Abstand des
Baumes vom Hauptdurchmesser, wahrend die wagerechten Reihen sich auf die am Rande
vermerkten Werte von a in Intervallen von je 45° beziehen. (Die Falle a = 0 oder 180° beziehen
sich auf ein rotationsloses Ein- oder Ausstromen der Luft und kédnnen somit nur als Grenzfalle in
Betracht gezogen werden, wenngleich es nicht ausgeschlossen ist, dass sie als Ubergangsfille
vorkommen.
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Der in Fig. 63 wiedergegebenen Drehung eines Baumes
bei positiver Zirkulationsrichtung stehen analoge e ———
Verhéltnisse in negativ  zirkulierenden  Tromben | e = MG oo |
gegeniber, die sich sowohl nach der Richtung als auch - | N ‘ ||
nach der Verteilung im Diagramm durch die Spiegelung O 10D RO —
der Fig. 58 erhalten lassen.) | | W o I
N SR N OO |
In der linken Halfte der Figur finden sich Drehungen mit | L= .‘":*Ei-‘ A
einem Azimut von 360°. Es liess sich feststellen, dass = N NN | |
sie bei jedem Wert von a immer zwischen den Spurlinien | [ T2 JE =24 A ) I
beider singuldren Punkte lagen, deren Abstand bei a = - i e =] |
90° sein Maximum erreichte und bei a = 0 oder 180° i’:‘-i'—.__r_ A -f‘,{]‘?\ - T“J/_:-: =
verschwand. Somit kann diese Drehung um 360° nur _ ‘ o T e iean e ‘i
innerhalb des gestrichelten Gebietes vorkommen, g A= NN |
dessen Breite aus der Figur 63 fir jeden Wert des | N bosl L-
Ablenkungswinkels a enthommen werden kann. \ |_ = = | ‘
Innerhalb des gestrichelten Gebietes kommt nur eine Art ‘ u W=
der Drehung vor, und zwar diejenige im Sinne der =
jeweiligen Trombenzirkulation. In der Spurlinie der | & 63 Der Linfuss des Ableukungswia-
beiden singuldren Punkte erhalten wir zwei getrennte | [©° © tuf die Hiehiznesinderang der Luil
Abschnitte einer Drehung im Sinne der Zirkulation (siehe e

a = -90 und -135°), zwischen denen ein Augenblick der
Windstille und einer Azimutanderung um 180° liegt. Ausserhalb des gestrichelten Gebietes finden
wir wenigstens 2 entgegengesetzte Drehungsabschnitte vor. Welcher Abschnitt dem anderen
gegenuber in seiner Wirkung auf den Baum vorherrscht, kann nur durch eine Betrachtung der
Intensitatsvektoren (Fig. 61 und 62) entschieden werden.

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

Um auf die Frage danach, welcher Drehungssinn der abgedrehten Baume 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 Falle, in denen
die folgende Drehwirkung schwacher ist, als die vorausgehende, eingeklammert und kommen zu
folgenden Ergebnissen: Im allgemeinen lasst sich bei positiver Zirkulation (a-negativ) auf der
linken Seite haufiger eine positive, auf der rechten — beide Arten einer Drehung gleich haufig
erwarten, wie das fur die Werte von a von kleinen negativen Betragen bis — 90° in unserer Tabelle
IV deutlich hervortritt. Im Falle einer negativen Zirkulation (nord-antizyklonal, a-positiv) Gberwiegt
die negative Drehung, besonders
auf der rechten Seite, wahrend die

links sowohl positive als negative Tabelle V.

Falle aufweisen kann. Mogliche Drehrichtung der zerdrehten Bidume in einem linearen
Trombenmodell.

Die _Zuordnung des Abl, Wh E;| links Mitle | rechta | Al 1-.-"n'L||I\'|:|_ links fl.§i,llu. | rechis

Drehungssinnes der abgedrehten : |

Baume einer jeden Halfte : : o “ |

fortschreitender Windhosen st e . ' | -

somit nicht eindeutig, wie das T AT ey [ R 0 e ol | -

bisher hdufig angenommen wurde. + 90° : e ol 0 e & | =
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Wenn wir hier zum Vergleich die vorhandenen Beobachtungen heranziehen, finden wir ausser den
bei Wegener pg. 281 ff. angefuhrten Angaben einige weitere fur 4 ostbaltische 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 Baume. 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 positiver und 9 in negativer Richtung (36 und 64 %). Im Birkengehege bei
Kallenhof fand der genannte Beobachter weitere 18 Félle, 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 %5 und % einer vollen Umdrehung vor. Hier waren viermal nahe bei
einander stehende Baume in entgegengesetzter Richtung gedreht.

Wenn wir mit in Betracht ziehen, dass bei dieser machtigen Windhose (Die Gesamtlange der
Trombenspuren vom 22. V. 1872 betrug 239 km, es wurden 25 Gilter und 74 Bauernhofe teilweise
oder ganz zerstort, 7 Personen getdtet, 14 verletzt, von einer steinernen Kirche blieben nur wenige
Mauerreste nach [siehe die eingehende Beschreibung in (36)].) die Breite der Spur an der
erwadhnten Stelle bis zu 1 km betrug, wird das Vorkommen beider Arten von Drehungen in beiden
Halften durch die sehr wahrscheinliche komplizierte Struktur dieses Wirbels verstandlich. Das
Auftreten pulsierender Einzelstdsse, wie sie in der Spur der Peipustrombe ([27] pg. 17)
angedeutet sind, kann ebenfalls derartige Doppeldrehungen veranlassen.

Im Asgardswege von Odenpah [39] wurden in 4 Fallen abgedrehte Stdmme beobachtet: je zwei in
der Mitte und am rechten Rande der Spur. Der eine Baum in der Mitte zeigte eine deutlich
ausgesprochene Drehwichsigkeit. Die Drehungsrichtung war in den Gbrigen 4 Fallen negativ.

In der Spur der Windhose bei Rojel [28] fand sich am rechten und linken Rande je ein positiv
abgedrehter Baum vor, wahrend in der Spur der Trombe von Trikaten (Am 22. Juli 1923 bei
Trikaten in Livland, Lettland. Die Trombe zirkulierte positiv [cf. pg. 90 und 115].) vom Verfasser bei
Wittkop (Teepele) am rechten Rande 3 Baume mit deutlichen Drehspuren beobachtet wurden.
Zwei von ihnen waren positiv, einer negativ gedreht.

Von den hier angefihrten 47 Fallen, die sich einem Rande zuordnen lassen, entfallen auf den
linken Rand 28 und 64 % positiver und 36 % negativer Drehung, wahrend auf den rechten Rand
19 Baume mit 37 % positiver und 63 % negativer Drehung entfallen.

Die Zirkulation von 3 der angefiihrten ostbaltischen Windhosen war positiv, von derjenigen von
Blumbergshof wahrscheinlich negativ.

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

Zusammenfassung.

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

Die Annahme einer ,Kompensationsstromung® 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 baroklinen Wirbels notwendig.
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Neben der bisher Ublichen Einteilung des Wirbels in einen Kern und Mantel wurden 2 Arten des
Kernes unterschieden: ein ,echter und ein ,unechter‘, je nachdem die singuladre Linie den
Charakter einer zweiseitigen Konvergenzlinie oder einer Konvergenz-Divergenzlinie aufwies. Der
,echte Kern“ wird hierbei durch die Sandstréom'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 Zweiteilung dieses
Maximums eintreten muss. Ein ,unechter Kern“ bedingt keine Teilung der Zone durch den
Hochstwert von r.

Nach einer Wiedergabe der wesentlichen Ergebnisse der analytischen Untersuchungen von
Dietzius, Hesselberg und Sverdrup wurden die analytischen Grundlagen der ,Methode der
Individualkreise® entwickelt und die zur Konstruktion nétigen Hulfstabellen wiedergegeben. Die
Methode gestattet es uns, ausser der Berlcksichtigung einer beliebigen Verteilung von r im
nichttranslatorischen = Grundschema einer Trombe, die verschiedenen Werte des
Ablenkungswinkels (a) auch in dem Falle zu verwenden, wenn diee Werte sich auf der Lange des
Radius ganz beliebig andern.

Damit erhalten wir, wenn die Verteilung von r und a als gegeben betrachtet werden kann, die
Mdglichkeit, das Vektorfeld der Bewegung eines fortschreitenden Wirbels in der Form eines
Differentialdiagramms (mit Isogonen und Intensitatskurven) eines Differentialdiagramms (Strom-
linienfeld) zu gewinnen.

Um die Mdglichkeit offen zu halten, zum Zweck einer Ableitung von Spurschnitten einer jeden
beliebigen Intensitdtskurve den kritischen Wert zuschreiben zu kdnnen, wurde die Intensitat der
zirkularen Komponente im Verhaltnis zu derjenigen der translatorischen mit Hilfe des
.,Geschwindigkeitsverhaltnisses (G) ausgedrickt. Jeder Trombe kommt somit im gegebenen
Augenblick ein bestimmtes Gmax. zu.

Das ,windschwache Gebiet* innerhalb einer jeden fortschreitenden Trombe wurde naher
untersucht und graphisch dargestellt. Seine Grosse kann bis 50% des gesamten Wirbelquer-
schnittes ausmachen.

Zur Berechnung der Verlagerung des ,zentralen Stillenpunktes“ wurden die Formeln (20), (21),
(23), des ,marginalen Stillenpunktes” - die Formeln (25) und (26), sowie zur Bestimmung 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 festgestellt:

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

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

=2 c) Beide Linienpaare kdnnen als ,Grenzlinie“ oder ,Sperrlinie* auftreten.

> d) Ausser den 4 Ubergangsféllen liegt zwischen den singuléren Linien C1 und D+ ein
Stromungsfeld, das wir als ,Wirbelkopf‘ bezeichnen. Diese Linien und mit ihnen der
~Wirbelkopf* treten erst bei Gnax, > 1 auf.

2 e) Die Ausbildung eines ,echten Kernes" geht im Integraldiagramm des Vektors mit einem
Zusammenrollen des Endabschnittes der Linie C1 oder D1 parallel. Ein unechter wird durch
das Auftreten von welligen Ausbuchtungen in den Stromlinien angezeigt.

Alle als moglich in Betracht gezogenen Modelle einer einfachen Verteilung von r ergaben im
translatorischen Fall bei a = const. nur unwesentlich veranderte Diagramme.



Eine doppelte Zu- und Abnahme von r verursachte eine entsprechende Verdoppelung aller oder
einiger Singularitaten.

Die untersuchten Falle mit

+ 1) einer unveranderlichen Grosse von a (Fig. 17 — 21),

« 2)einem ,unechten Kerne® als erstem Stadium der Mantelwirkung (Fig. 22, 26, 29),

« 3) der eigentlichen Mantelwirkung (Fig. 11, 12, 13) und

+ 4) mit einem echten Kern (Fig. 23, 24, 28, 30), - der letztere mit einer mdglichen Zweiteilung
des Intensitatsmaximums -, konnten folgende Entwickelungsstadien einer Windhose
zugeordnet werden:
1) die (blinde) Windhose schwebt in grosserer Hohe Gber dem Boden und versetzt die
untere Luftschicht in eine Zirkulation nach der Art einer Zyklone,
2) der Wirbelkern befindet sich in geringerer Héhe Uber der Erde,
3) die Spitze des Kernes bertihrt den Boden,
4) der voll entwickelte Kern berihrt die Erdoberflache.

*

* o o

Beim Abbau eines Wirbels dirften die Diagramme in umgekehrter Reihe auf einander folgen.

Die Kombination eines Doppelmaximums der Intensitat mit einer doppelten Zu- und Abnahme von
a ergab das Stromungsfeld einer Art Doppelrohrtrombe (Fig. 32).

Neben ahnlichen Gebilden im Bewegungsfelde von Zyklonen konnte ein Fall mit Abschnitten von
Stromlinien einer Windhose angefiihrt werden, welche sich zu einem der theoretisch abgeleiteten
Stromungsfelder erganzen liessen.

Die Ableitung der Spurquerschnitte eines Asgardsweges nach den Kurven gleicher Intensitat
fuhrte zur Aufstellung von 4 Spurtypen, deren jede in 6 Formen vorkommen kann.

Es wurden aus friheren Spuraufnahmen Beispiele aller 4 Typen und einige Falle von
Typenibergangen, besonders am Anfang und Ende der Spur angefiihrt, die mit der oben
angenommenen Reihenfolge der Entwicklungsstadien 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 Stromungsfeld
ausuben koénnte, ergab, dass soweit die Bewegungsverhaltnisse im Kern sich eben Gberblicken
lassen, die zu erwartenden Abweichungen im Bewegungsfelde mit Hilfe der ,Methode der
Individualkreise® beim Entwerfen der Diagramme berucksichtigt werden kdnnen.

Zuletzt wurde die Moglichkeit des Auftretens von abgedrehten Baumen in beiden Halften des
Asgardsweges untersucht und keine eindeutige Zuordnung eines bestimmten Drehungssinnes zu
der einen oder anderen Halfte gefunden, wie das fruher angenommen wurde. Es fand sich nur ein
Uberwiegen des einen Drehungssinnes in der einen oder anderen Hélfte, so z.B. das Uberwiegen
einer positiven Drehung in der linken Halfte des Asgardsweges bei positivem (nordzyklonalem)
Sinne der Zirkulation.
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