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Die Bedeutungvon JohannesP. Letzmanns„Richtlinien zur
Erf orschungvon Tromben,Tornados,Wasserhosenund

Kleintr omben“ für die heutigeTornadoforschung
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Zusammenfassung. Die vor wenigenJahrenwiederentdecktenRichtlinienJohannesLetz-

mannszur Trombenbeobachtung,-erfassungund -klimatologie von 1937, ihrer Zeit um

mehrereJahrzehntevoraus,werdenim Kontext der heutigenTornadoforschungbewertet.

Der Richtlinienkatalogbietetdie Möglichkeit, zusammenmit modernenMaßenderTorna-

dointensitätund der hier vorgeschlagenenAufbereitungder Dateneinefür mitteleuropäi-

scheLändergültigeGesamtstatistikderTornadoereignissezu schaffen, die eineausvolks-

wirtschaftlicherSichtwertvolle RegionalisierungdesTornadorisikosermöglicht.

The relevanceof JohannesP. Letzmann’s “Guidelines for Rese-

arch on Tornadoes,Waterspoutsand Dust Devils” for contempo-

rary tornado research

Summary. JohannesLetzmann’s recentlyrediscoveredguidelinesfor observation andcli-

matologicalrecordingof tornadoeswritten in Germanin 1937areevaluatedwithin thecon-

text of contemporarytornadoresearch.Theresultsindicatethatcombinedwith today’s tor-

nadointensityscalesandaninterchangeabledatarecordformatit is possibleto obtainafull

statisticaloverview of tornadorisk for CentralEurope.This alsoallows for a regionalizati-

on of the tornadorisk in thesecountriesandwould bemostdesirablefrom aneconomical

standpoint.

1 Einleitung

Durch zwei Veröffentlichungen(PETERSON,1992a,b)und eine Festschriftanläßlichseines

110.Geburtstages(TOOMING undEELSALU, 1995)wurdendie Leistungendesim deutsch-

sprachigenRaumsogut wie vergessenenMeteorologenProf.JohannesPeterLetzmann(1885–

1971)gewürdigt.Aus dergroßenZahl seinerPublikationenüberdie PhysikundKlimatologie�
Jetzt:DLR–Institutfür PhysikderAtmosphäre,Oberpfaffenhofen,D–82234Weßling.
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derTornadossindbesonderszweihervorzuheben,dieeinenRichtlinienkatalogzurErforschung

undErfassungvon Tornadoereignissenvorstellen:zum einendie Arbeit LETZMANN (1937),

die GegenstanddiesesArtikels ist, zumanderenLETZMANN (1944),welcheeineÜberarbei-

tungdererstenFassungdarstellt.AufgrundderEreignissedeszweitenWeltkriegsgerietendiese

Richtlinienjedochschnellin Vergessenheit.Hier wird untersucht,inwieweit LetzmannsAnwei-

sungenheutenochvonNutzensind.

DasZiel derArbeit ist es,mit Hilfe vonLetzmannsRichtlinienkatalogundneuerenKriteri-

enTornadoseinzuordnen,nachStärke undAuswirkungenmeteorologischzu erfassenundden

verursachtenSchadenanhandrelevanterGrößenzuklassifizieren.DieseErfassungsollteknapp

undeinfachgehaltensein,umeineinternationaleStandardisierungnichtzuerschweren.

DerArtikel gliedertsichin folgendeAbschnitte:nachderDefinitionderrelevantenBegriffe

im Abschnitt2 folgt eineknappeDarstellungvonLetzmannsLebensweg im Abschnitt3. Dann

werdenim Abschnitt4 die drei Wegezur Einordnungvon Tornadoereignissennäherbeschrie-

ben:in 4.1 wird auf die AnalysederWaldschädennachLetzmanneingegangen,in 4.2 werden

verschiedenemeteorologischmotivierte Maßeder Intensitätund AusprägungeinesTornados

eingeführt,undin 4.3wird schließlicheineallgemeinverwendbareDatenstrukturzur Archivie-

rungundAufbereitungvorgeschlagen,der „Tornadoschlüssel“.Darin kannauchderökonomi-

scheSchaden,denein Tornadoverursacht,mit wenigenprägnantenKennzahlenberücksichtigt

und quantifiziertwerden.Im Abschnitt 5 wird die vorgestellteKlassifikationauf ihre Allge-

meinheitsowie Austausch-und Erweiterbarkeit hin untersuchtund bewertet.Abschnitt6 faßt

diewesentlichenPunktedieserArbeit zusammen.

2 Terminologie

Gemäßdervon Alfred WEGENER(1917)gegebenenDefinition bezeichnetmanjedenvon ei-

ner Gewitterwolke erzeugten,eng begrenztenund mehrheitlichvertikal verlaufendenstarken

Luftwirbel als Großtrombeoder Tornado,sobalddieserden Erdbodenerreicht.Es ist dabei

unerheblich,ob der Wirbel vom Bodenauszur Wolke emporwächstoderumgekehrt.Besteht

(noch)keineVerbindungzwischenErdbodenundWirbel, bezeichnetmandiesennur alsWol-

kentrichteroderWolkenschlauch,dennwie beieinemvoll ausgebildetenTornadowird auchder

WolkentrichtermeistdurchWasserdampfkondensationin seinemInnernalsWolkenfortsatzer-
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kennbar1. Weil einzumBodenreichenderWirbel nicht immerdurchWassertröpfchenodervom

BodenaufgewirbeltePartikeln in voller Längekenntlichist, kanndieUnterscheidungzwischen

WolkentrichterundTornadomituntererschwertsein.Dennochist dasentscheidendeKriterium

derkontinuierlicheVerlaufdesWirbelsvonderWolkebiszumBoden.Die Begriffe Großtrombe

undTornadosindim SinnedieserDefinitonSynonyme.

Eine Unterteilungder Tornadosergibt sich, je nachdemob der erzeugendeGewittersturm

eineSuperzelleist odernicht (KLEMP, 1987;HOUZE, 1993).Superzellentornadoserreichen

diehöchstenIntensitätenundLebensdauernallerGroßtromben.Nicht–Superzellentornadosent-

stehendagegenbevorzugtanBöenfrontenoderanderenkräftigenKonvergenzlinienüberLand

odersommerlichwarmenWasserflächen,wennGrenzschichtluftmit hoherVorticity beimHer-

anzieheneinesGewitters in dessenAufwindbereichgerätund damit einenWirbel hervorruft,

dervonuntenin dieWolkehineinwächst(SIMPSONetal., 1986;WAKIMOTO undWILSON,

1989).

UnterdemBegriff KleintrombenwerdenalleWirbel mit Bodenkontaktbezeichnet,dienicht

mit einerGewitterwolkein direkterWechselwirkungstehen.Dazuwerdendiedurchbodennahe

Konvergenzund lokal kräftigeTrockenkonvektionerzeugtenStaub-und Wasserteufelgezählt,

sowie reindynamischanlokalenWindscherungengebildeteWirbel.Bei großervertikalerMäch-

tigkeit derkonvektivenatmosphärischenGrenzschichtkönnenKleintrombenzwar bis in meh-

rere100m Höhevordringen,ihre IntensitätundLebensdauersindabermeistnur gering,weil

keineVerbindungzur hochreichendenund langanhaltendenFeuchtkonvektion einesGewitter-

sturmsbesteht.Aufgrundihrer geringerenIntensitätfindetim InnerndiesersenkrechtenWirbel

keineKondensationvonTröpfchenstatt.

Die im DeutschengebräuchlichenOberbegriffe „Windhose“,„Trombe“und„Wirbelsturm“

lassensichdagegennicht eindeutigzur Klassifikationvon Tornadosverwenden.Besondersder

Begriff Wirbelsturmist viel zu allgemeinerNatur, denner bezeichnetauchdie Zyklonenmitt-

lererundtropischerBreiten.

3 Abriß der Biographie Letzmanns

Die folgendenAusführungenstützensichweitgehendaufdiezuBeginn derEinleitunggenann-

tenQuellenPETERSON(1992a,b),sowie TAMUL (1995)undPETERSON(1995).

1Traditionellwird diesesPhänomenalsBlindtrombebezeichnet,aberdieserBegriff wird hiernicht favorisiert.
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Am 19.Juli 1885in Wendengeboren,studierteJohannesPeterLetzmannvon1906bis1913

anderUniversitätim estnischenDorpat(Tartubzw. Jurjew) zunächstein JahrPhilosophieund

Sprachen,bevorersich1907demStudiumderPhysikzuwandte.DabeiwarderrussischeMeteo-

rologeB. Sresnewskij seinMentor. DenentscheidendenAnstoßfür die umfangreichenStudien

zur PhysikderTornados,d. h. derGroßtromben,erhieltderschonfrüh von Wetterphänomenen

faszinierteLetzmannim Jahr1918.In dieserZeit hielt sich Alfred LotharWegenerin Dorpat

auf,woerLetzmannsInteresseanTornadosweckteundförderte.WEGENER(1917)hatteselbst

kurz zuvor eineumfangreicheMonographieüber„Wind- und Wasserhosenin Europa“veröf-

fentlicht,dieweit überfrühereArbeiten(z. B. MARTINS, 1850;REYE,1872)hinausführte.In

denfolgenden20Jahrenbis zum2. Weltkrieg arbeiteteLetzmannalsPrivatdozentfür Geophy-

sik anderUniversitätDorpat.Motiviert von WegenersTornadoforschungpublizierteLetzmann

dorteinegroßeZahl vonArtikeln2 überEntstehungundAufbauderGroßtromben.Nachseiner

Promotionim Jahr1924folgtenin denJahren1928und1933längereForschungsaufenthaltebei

Alfred, bzw. Kurt WegeneranderUniversitätGraz.In dieseZeit fällt darüberhinausLetzmanns

BeschreibungderbaltischenTornadoallee,in dersichTornadoereignissehäufen.

Über 15 Jahrehinweg war er Mitherausgebervon GerlandsBeiträgenzur Geophysikund

von 1935bis 1938Mitglied desKommiteesfür Wirbelforschungder InternationalenMeteo-

rologischenOrganisation(IMO), der Vorläuferinder WMO. DiesemAusschußgehörteauch

HaraldKoschmiederan, der ebenfalls in der Tornadoforschungaktiv war (KOSCHMIEDER,

1940).Auf Veranlassungder KlimatologischenKommissionder IMO erarbeiteteJ. P. LETZ-

MANN (1937)unterKoschmiedersMitwirkung denRichtlinienkatalogzur Trombenforschung

(PETERSON,1992a),derGegenstanddervorliegendenArbeit ist.Einegeringfügigüberarbeite-

teFassungdieserRichtlinien(LETZMANN, 1944)gerietaberaufgrundderpolitischenVerhält-

nissevor undwährenddes2.Weltkriegesebensoschnellin Vergessenheitwie dieursprüngliche

Versionvon19373. DieserKatalogzurTrombenforschungwarjedochseinerZeit umJahrzehnte

vorausundstellteeineumfangreicheundaufmodernenAnalysemethodenbasierende,objektive

Anleitungzur meteorologischenundstatistischenAnalysevonTornadoereignissendar.

DerAusbruchdesKriegeshatteallerdingsnichtnurAuswirkungenaufdie Verbreitungvon

LetzmannsPublikationen;erselbstwurdevonderverändertenpolitischenLagestarkbetroffen:

2Siehez. B. diezahlreichenReferenzenin PETERSON(1992b)oderPETERSON(1995).
3Vgl. dazu die Reaktiondes U.S.–Landwirtschaftsministeriumsauf die Übermittlung des Letzmann’schen

Richtlinienkatalogs(PETERSON,1992a).
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alsDeutschstämmigermußteerEstlandim Oktober1939verlassen.NachkurzemAufenthaltan

derUniversitätvon Posenerhielter im August1940eineDozenturanderForschungsstellefür

atmosphärischeWirbelderUniversitätGraz.Dort konnteerbisnachKriegsendeseineForschun-

genprinzipiellweiterführen.Im November1947wurdendieForschungsmitteljedochgestrichen

undseineberuflicheSituationzunehmendschwieriger. Er bliebaberbis1962in Österreichund

übersiedeltedannin denAltenstift BaltenheimaufLangeoog,wo eram21.Mai 1971starb. Sei-

neletztenMitwirkungenanVeröffentlichungendatierenausdenfünfzigerundfrühensechziger

Jahren.Zu diesemZeitpunktwarseinumfangreichesWerk bereitsweitgehendin Vergessenheit

geraten,auchdie umfassendeMonographievon SCHNEIDER–CARIUS(1955) erwähntihn

nicht. Es ist derVerdienstderCarl SchirrenGesellschaftin Lüneburg, die LetzmannsNachlaß

verwaltet (darunterauchmehrereunvollendeteManuskripte),dasAndenkenandiesenPionier

derTornadoforschungaufrechtzuerhalten.

4 Tornadoklassifikation

4.1 LetzmannsRichtlinien

Die Richtlinien(vgl. AnhangA undPETERSON(1992a,S.600-611))bedürfenauchnachden

vergangenenJahrzehntenkaumeinerErgänzungoderKorrektur. Letzmannnahmin seinerAuf-

stellungvielesvorweg, wassich erst späterin der Forschungetablierensollte. Hier sind vor

allem die ausführlichenAnweisungenzur Durchführungvon Flügenzur Vermessungund fo-

tografischenDokumentationder Schadenspur4 zu nennen.DieseausgezeichneteMethodeder

nachträglichenAnalyseeinesTornadoereignisseswird in denU.S.A. seit densiebzigerJahren

systematischeingesetzt(FUJITA, 1981).Im deutschsprachigenRaumist sie bislangnochdie

Ausnahme(KÜHNEL, 1994).

Die genauenVorschriftenfür denBeobachteram Boden,die selbstquantitative Angaben

erlauben,sindgleichfallsvongroßemNutzen.Eserfolgteinesystematische,abschnittweiseBe-

handlungder äußerenErscheinungder trombenerzeugendenGewitterwolke, desWolkentrich-

tersunddessenFußes,sowohl beiBetrachtungausgrößererFernealsauchausderNähe.Dabei

nimmt die DiskussiondesWolkentrichtersnaturgemäßdenbreitestenRaumein. Für dasAb-

schätzenderGrößenverhältnissewerdenpraktischeFaustregelnangegeben,unddie Bedeutung

4Damalsnochromantisierendals „Åsgardsweg“ bezeichnet,mit Bezugauf die Verwüstungen,die die nordi-

schenGottheitenderÅsenbei ihremZugüberdasLandderLegendenachhinterlassen.
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vonFotosundSkizzenwird hervorgehoben.

Ähnlich wichtig wie dasTornadounwetterselbstist die Beachtungder allgemeinenWitte-

rungin derräumlichenundzeitlichenUmgebungdesSturms.Hierzuwerdendie markantesten

Punkteaufgeführtunddiskutiert.EineBesprechungderWasserhosenundKleintromben(z. B.

Staubteufel)beendetdieBeschreibungderPhänomene.DerAbschnittüberdienachträglichesy-

stematischeundwissenschaftlichfundierteUntersuchungdesSturms,sowie derenAufbereitung

undVeröffentlichungrundetdasGesamtbildderRichtlinienab.

Der im AnhangA vorgestelltewörtlicheTextauszugausdenRichtlinien,dasdortigeKapi-

tel C. III., verdeutlichtdie bis ins Detail gehendeAnleitung für die AnalysedesWaldbruches

nacheinemTornado.DieseAkribie ist jedochberechtigt,weil die Unterscheidungder Wald-

schädeneinerGroßtrombevon deneneinerFall- oderLinienböe(downburst, FUJITA, 1981),

dieunterdengleichenWetterbedingungenauftretenkann,ansonstenunmöglichwürdeundeine

falscheEinordnungderWaldschädenbedingenkönnte.

Abgesehenvon modernenMethodenderRadarmeteorologie,die 1937nochnicht zur Ver-

fügungstanden,verwendetLetzmannfür seinenRichtlinienkatalogsämtlicheHilfsmittel, die

zur AuswertungeinesTornadoereignissesauchnachheutigerSichtsinnvoll undaussagekräftig

sind.

4.2 Intensitätsskalen

Die moderneKlassifizierungderTornadointensitäterfolgtmeistanhandderTORRO- 5 (T-) bzw.

Fujita- (F)–Skalen(MEADEN, 1976; FUJITA, 1981,vgl. AnhangB), die analogzur Beau-

fort’schenWindstärkenskalaaufgebautsind.Dabeiwird der Wertebereichder Beaufort’schen

B–Skala,die nur bis zu normalerSturmstärke reicht,in größerenAbstufungenwesentlichnach

obenhin erweitert.EineandereUnterteilungnachKELLY et al. (1978)ordneteinemTornado

lediglichdieGrade„schwach“,„stark“ und„verheerend“zuundist demnachnurzueinerGrob-

einordnunggeeignet.Tornadosmit denGradenstarkoderverheerendwerdendarüberhinausals

„signifikant“ eingestuft(vgl. Tab. 1).

AufgrundderEigenschaftenderT- bzw. F–Skalaist esmöglich,auchohnedirektein situ–

MessungderWindgeschwindigkeit,nachträglichanhandderAuswirkungendesWindesaufBe-

wuchsoderBebauungeineEinteilungderTornadointensitätvorzunehmen.Mit Hilfe vonErfah-

rungswertenz. B. für Windbruch-oderGebäudeschädenkönnendanntypischeGeschwindig-

5TORnadoandstormResearchOrganisation;http://www.torro.org.uk/
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keitsintervalle für die einzelnenIntensitätsskalenangegebenwerden.Der T–Skala,die doppelt

sofein abgestuftist wie die F–Skala,solltedabeiderVorzuggegebenwerden,daaufgrundder

hohenSiedlungs-undBewaldungsdichtein Mitteleuropain denmeistenFälleneinedetaillierte-

reAnalyseundEinordnungderWindschädenvorgenommenwerdenkannalsz. B. im mittleren

WestenderVereinigtenStaaten.

Zur UmrechnungzwischenT- bzw. F–Skalaund B–Skaladienenin guter Näherungdie

Beziehungen

� � �����
	������������	���
� � ��� �����������
� � ����� ����������� �

SieverdeutlichendieVerwandtschaftderdreiSkalen.DemschwächstenTornado,T0,entspricht

demnachWindstärke8, einemT11entsprächediehypothetischeWindstärke30.

EineÜbersichtdertypischenWindgeschwindigkeitsintervalle für  in ms!#" bei denT- und

F–Skalengibt Tab. 1. DiesefolgenausdenGleichungen(FUJITA, 1981)

 �$ � %&�('��)�+*-,/.
 10 � �2�(3�45�6�7	8�� *-,/.
 :9 � 4&�(3�%5����	��� *-,/. �

Wie Tab. 1 zeigt,werdenin dieserArbeit diebeidennichtexaktdeckungsgleichenSkalenT und

F erstmalsin einereinheitlichenForm zusammengeführt.Dabeiwird erkennbar, daßalle zwei

T–Stufen,alsomit jederF–StufedieGeschwindigkeitsdifferenz;� zwischenzweibenachbarten

GradenderT–Skalaum 1 ms!#" zunimmt.Die Geschwindigkeit  bezeichnethier die zu deran

einemPunktbeobachtetenWindwirkunggehörendemittlereWindgeschwindigkeit relativ zum

Erdboden,bei einemTornadoalsodie lokaleSummeausVerlagerungs-undUmlaufgeschwin-

digkeit desWirbels.AllerdingssinddieseGeschwindigkeitsangabenalsungefähreRichtwerte

aufzufassen.

WelcheWindschädenz. B. an Gebäudenentstehen,hängtnicht nur von der Windstärke,

sondernin hohemMaßeauchvon der Festigkeit der betroffenenBausubstanzab. DieserPro-

blematik bei der Tornadoklassifikationist man sich in den U.S.A. zwar zunehmendbewußt,

aberdervonFUJITA (1992)unterbreiteteVorschlageinerModifikationderF–Skala,sodaßdie

KlassifizierungderIntensitätnurnocheineFunktionderWindgeschwindigkeitdarstellt,hatsich

bislangnochnichtdurchgesetzt.
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DemProblemkannausversicherungs-undvolkswirtschaftlicherSichtdurchdieEinführung

desmittlerenSchadensatzes<= begegnetwerden.Er bezeichnetdasVerhältnisvon Schadenzu

Neuwertin Prozent:

<= �?>1%�% Schadenin EUR
Neuwertin EUR

�

Hierbei ist die Qualitätder typischenBausubstanzinnerhalbderuntersuchtenRegion in Rech-

nungzu stellen,so daßsich zwischenden U.S.A. und Mitteleuropabei identischerWindge-

schwindigkeit unterschiedlicheWertedesmittlerenSchadensatzesergeben.

Zusätzlichwerdenbei Gebäudendie Schadensätze<=A@CB�DFEHGJI für Leicht- und <=LK�M/NHNOD P für Mas-

sivbauweiseunterschieden,wobeiunter„Leichtbauweise“Lagerhallen,landwirtschaftlicheGe-

bäude(z.B. Scheunen)undtemporäreBautenverstandenwerden.Unter„Massivbauweise“sind

dauerhafteZiegel-,Stein-undStahlkonstruktionen,Massivholzbautenmit Winddesignsowie ei-

nedauerhafteDachbauweise(Ziegel-,Flach-,Schindeldach)zusammengefaßt.Die Wertefür <=
sindin Tab. 1undAnhangB dargestellt.Die stärksteabsoluteZunahmedesSchadensatzesfindet

manzwischendenIntensitätenT6–T7(Leichtbau)bzw. T7–T8(Massivbau).

4.3 Tornadoschlüssel

Die mittlereodermaximaleTornadointensitätallein ist nicht ausreichend,ein solchesSturmer-

eigniszu klassifizieren.Simultanzur Entwicklungder F–Skalawurdedahervon FUJITA und

PEARSON(1973)eineebenfalls sechsstufigeSkalaals Ergänzunggeschaffen, die zusätzlich

zumWert derF–Skalasowohl die Längealsauchdie BreitederSchadenspurmit je einervon

PearsonvorgeschlagenenKlasseP quantifiziert.Daherist für dieseEinstufungderNameFPP–

Skalagebräuchlich.Ein ähnlicherWeg wurdespätervonFUCHS(1981)beschritten.Allerdings

erscheintesfür klimatologischeAuswertungensinnvoller, LängeundBreitederTornadoschnei-

senicht in Klasseneinzuteilen,sonderndie tatsächlicheBreitein MeternunddieLängein Kilo-

meterndirekt anzugeben.ZusätzlichsindAngabenzumZeitpunktdesBeginns,zur Dauerund

zurZugrichtungwichtigemeteorologischeInformationenübereinenTornado.Sielassensichin

einerGruppezusammenfassenund in einerdeminternationalgebräuchlichenWetterschlüssel

ähnelndenStrukturdarstellen,sodaßdafürderBegriff „Tornadoschlüssel“vorgeschlagenwird.

Analogdazukönnenauchdie Sach-undFlurschäden,GeländereliefundLandnutzungdes

Tornadogebietssowie die Art derQuellen,die dasAuftretendesTornadosbelegen,in weiteren

UntergruppendesTornadoschlüsselsaufgenommenwerden.
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Ein erstesBeispieldieserErfassungsmethodeist hier für denvonHANNESENetal. (1998)

analysiertenTornadovonOberkirch–Nußbachaufgeführt:

9 Sep1995 Q Nußbach;48R 31’37” N, 8R 05’27” E Q T STQ . . .
. . . Q 2/1,1, 50,12:55,2, W–E Q FH, R Q . . .

. . . QU<=A@VB�DFEWGJI , <=LK�M/NHNOD P , Sach-,FlurschadenQ ELNTW .

Dabeibezeichnendie Spalten1 und2 DatumundOrt(e),Spalte3 die Tornadoart(hier: su-

percell tornado). Spalte4 gibt T / F–Skala,LängederSpurin km, Breitein m, Zeit desBeginns,

Dauerin min undZugrichtungan.Spalte5 bezeichnetTerrainundBewuchs/ Bebauung(hier:

flat, hilly; rural), währendSpalte6 die beobachtetenmittlerenSchadensätzesowie Sach-und

Flurschädenin EURundSpalte7 dieQuellennennt(hier:eye–witnesses,literature, newspaper,

television, weatherservice). Die Kürzel wurdender internationalenAustauschbarkeit wegen

passendzuenglischsprachigenBegriffengewählt.

Mit Hilfe derGruppendiesesTornadoschlüsselswerdendiewichtigstenDatenzueinemTor-

nadoereignissehrstarkkomprimiert,aberdennochübersichtlichzusammengefaßtundkönnen

somitauchalsFormatfür TornadomeldungenbeieinerzentralenSammelstelledienen.

5 Diskussion

Nachder von DOTZEK et al. (1999)vorgelegtenAnalysevon ca. 410 Großtrombenmuß in

DeutschlandproJahrmit 2 bis5 Tornadoereignissengerechnetwerden.Die Wahrscheinlichkeit

für dasAuftreteneinesTornadosbeträgthierca.0.1a!#" 10!�X km ! . . Wegendieseretwaumeinen

Faktor 20 kleinerenTornadowiederkehrdichteals im Haupt–Tornadogürtelder U.S.A. werden

direkteTornadobeobachtungenim deutschsprachigenRaumaberauchweiterhindieAusnahme

bleiben.WelcheArt der nachträglichenAnalysesolcherEreignissebietetsich im Zusammen-

hangmit denbehandeltenVerfahrenan?

NebendenhiergenanntenAnalyse-undErfassungsmethodenstehtheuteim deutschsprachi-

genRaumeinenahezuflächendeckendesNetzvon DopplerRadargerätenzur Verfügung.Wie

vonHANNESENetal. (1998)demonstriertwurde,könnenauchroutinemäßigerfaßteRadarda-

tennachträglichgewinnbringendfür eineAnalysevonTornadofällenherangezogenwerden.Im

Zusammenspielmit denschonvorgestelltenMethodenist sodieMöglichkeit gegeben,im nach-

hineineineAuswertungderEreignisseaufverschiedenenEbenen(Forstbehörden,Wetterdienst,

Forschungszentrenetc.)durchzuführen.
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Es ist deshalbsinnvoll, mit dengenanntenFernerkundungsmethodenundder in situ–Scha-

denanalysenachden Letzmann’schenRichtlinien die Analysevon Tornadosvoranzutreiben,

denndie ErstellungeinerTornadoklimatologie,die Letzmannzum Endeder Richtlinien ein-

fordert,stehtfür dendeutschsprachigenRaumbis heuteaus:nachder schonvon WEGENER

(1917)begonnenenKartierungder in EuropabekanntgewordenenTornadosundderzugehöri-

genstatistischenAnalysebeschränktensichandereAutorenausDeutschlandundderSchweiz

(FRÜH,1907;PIAGET, 1976;FUCHS,1981;FUCHSundBOCK,1989;DOTZEK etal.,1998)

aufdasFührenvonTeilstatistiken.

Sinnvoll erscheintdasAnlegeneinerTeilstatistikjedochnur für Gebiete,in denenTornados

gehäuftoderunterstetssehrähnlichenWettersituationenauftreten.Ein Beispieldafür ist die

Oberrheinregionmit denangrenzendenMittelgebirgenbiszumSchweizerJura.Die Klimatolo-

giederGroßtrombenist in diesemGebietantornadogefährdetenTagensoähnlich,daßsicheine

die LändergrenzenüberspannendeKooperationmit Stellenin der Schweizund in Frankreich

anbietet(DESSENSundSNOW, 1993;HANNESENetal.,1998).

Bundesweitwurdenin denletztenJahrzehntensichernichtalleEreignisseerfaßt.Besonders

in denostdeutschenBundesländernexistierengrößereDatenlücken.Die Zusammenführungder

von einzelnenPersonenundStellengesammeltenDatenkannjedochschnellein klareresBild

derräumlichenVerteilungvonTornadosin DeutschlandliefernundanderebevorzugteRegionen

aufzeigen,für die sicheinedetailliertereRegionalklimatologieanalogdererzumOberrheingra-

benanbietet.Auf dieseWeisewäreesdenkbar, die seitWegenerbestehendeLücke in denDa-

tenzu schließenundauchfür die Zukunft einekontinuierlicheErfassungzu ermöglichen.Die

vorgestellteMethodedesTornadoschlüsselskannwegenihrer KürzeundAllgemeinheitdabei

wertvoll sein.

Vorbilder für solcheLänderklimatologienin Europaexistierenbereits.Nebenderübergrei-

fendenArbeit von GOLIGERundMILFORD (1997)sind in denletztenJahrenKlimatologien

für folgendeLändererarbeitetworden:England(MEADEN, 1976,1985),Frankreich(DES-

SENSundSNOW, 1989,1993),Italien(PALMIERI undPULCINI, 1979),Estland(TOOMING

et al., 1997)undÖsterreich(PÜHRINGER,1973).SiehabendasVerständnisderEntstehungs-

undEntwicklungsprozessederGroßtrombenin diesenStaatenwesentlichvertieft.Einenaktuel-

lenSchrittin dieseRichtungfür dendeutschsprachigenRaumunternimmtdieForschungsgruppe

TorDACH nachdemVorbild derbritischenOrganisationTORRO.

TrotzdieserAktivitätenfehlt nachwie vor dieZusammenführungundkritischeAuswertung
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der einzelnenTornadoereignissedurcheinezentraleStelle,die auchzukünftigeFälle berück-

sichtigt und analysiert.So wie bei Erhebungenfür andereUnwettertypenerst die langjähri-

ge und kontinuierlicheRegistrierungzu einer gesichertenKenntnisder räumlichenund zeit-

lichen Verteilungder Ereignissegeführthat, ist auchbei denTornadoseinelangfristigeNut-

zungaller Datenquellenunerläßlich.Auch wenndasTornadorisiko in Deutschlandvon etwa

0.1a!#" 10!�X km ! . bereitseinerobusteGrößezu seinscheint,ist die räumlicheDatendichtefür

eineechteRegionalisierungdesTornadorisikosnochnichtganzbefriedigend.

DashoheSchadenpotentialselbstschwacherTornadosverbundenmit der jeweils nur rela-

tiv kleinenbetroffenenFlächezeigtdieNotwendigkeit einermöglichstvollständigenErfassung

aller Ereignisseauf. Die VersicherungswirtschaftzögegroßenNutzenauseinersolchenregio-

nalisiertenDatenbankbeiderAbschätzungdesversichertenSchadensim Tornadofall.

6 Zusammenfassung

In dieserArbeit wurdederRichtlinienkatalogzur Trombenforschungvon J. P. Letzmannunter

demLicht derheutigenTornadoforschungbetrachtet.Dabeiwurdebesondersauf die detaillier-

tenAnweisungenzur nachträglichenAnalysevon Tornadoschädenhingewiesen,die esermög-

lichen,deneinzelnenEreignisseneinefür MitteleuropazutreffendeIntensitätsstufeausder im

AnhangB beschriebenenT–Skalazuzuordnen.FürdieBereitstellungdersogewonnenenDaten

wurdeeinekurzeundin ihrenMerkmalenleichterweiterbare,standardisierteFormanhandvon

einzelnenDatengruppeninnerhalbeinesTornadoschlüsselsvorgeschlagen.

Damitkannerreichtwerden,

1. einzelneTeilstatistikenzurTornadoklimatologievereinheitlichtzusammenzuführen,

2. zukünftigeTornadoereignisseanhandder vorgestelltenMethodik zu erfassenund in die

Gesamtstatistikeinzufügen,

3. dienochvorhandenenDatenlücken,speziellfür Ostdeutschland,zuschließen,

4. in ZukunftverstärktDopplerRadardatenzurAnalysevonTornadosheranzuziehen,

5. die z. Zt. bekanntemittlere Tornadowahrscheinlichkeit von ca. 0.1 pro 10000 km
.

pro

Jahrfür dendeutschsprachigenRaumzuuntermauern,
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6. mit Hilfe derweitervergrößertenDatenbasisgegenüberdenderzeiterfaßtengut 410Tor-

nadoereignissenin DeutschlandaucheinestärkereRegionalisierungdesTornadorisikos

vorzunehmen,

7. schließlichdasvolkswirtschaftlicheRisiko durchTornadosim Vergleichzu anderenNa-

turgefahrenfür die VersicherungsbrancheundpolitischeEntscheidungsträgerbesserkal-

kulierbarzumachen.

EinezentraleStelle,dieDatenzuTornadosundanderenNaturgefahreneinheitlicharchiviert und

durchPublikationenregelmäßigzugänglichmacht,würdedasVermächtnisLetzmannserfüllen.
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A AuszugausLetzmannsRichtlinien

DievollständigenRichtlinienwurdenvonPETERSON(1992a,S.600–611)bereitsin englischer

Übersetzungwiederveröffentlicht.Zur Anschauungwird dahernurdie sowohl für Forstwissen-

schaftleralsauchfür MeteorologenbedeutsamePassagederRichtlinienüberdieBeurteilungder

Waldschädenwörtlich wiedergegeben.Orthographie,QuerverweiseundFußnotennumerierung

entsprechenderQuelleLETZMANN (1937),lediglichdie Bildunterschriftenwurdenangepaßt

undAbb. 1 nachPETERSON(1992b)reproduziert.

C. III. Die Untersuchung und VermessungdesWaldbruches (Åsgardswe-

ges).

1. KleinereWaldbrüchekönnenzusammenmit derübrigenSpuruntersuchtwerden.Grössere

beanspruchenmehr Zeit, ihnen müssengesonderteTagegewidmet werden,besondersdann,

wennkeineLuftbildaufnahmezurVerfügungsteht.
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2.Als Hilfsmittel eignetsicheinZeichenbrett(quadriert)auffesterUnterlagemit daranbefe-

stigtemKompass,oderein Vermessungsbüchleinmit Kompass,Block–Einlage,Tasche,Zirkel,

Bleistift (2–3Farben).DasBlatt wird mit seinerKantestetseinergegebenenKompassrichtung

parallelgehaltenunddie FallrichtungnachderNatureingezeichnet.Zweckmässigist die Ver-

wendungvon Millimeter–Papier;derMasstabkanndannsogewählt werden,dass1 mm = 1 m

ist. Die Längenkönnenabgeschrittenwerden,soferndie Schrittlängevorherbestimmtworden

ist. Die Blätterkönnenin einerEcke eineZusammenstellungdesSchritt-undMetermasstabes

enthalten,damitdanachdie Eintragungengleichin m gemachtwerdenkönnen.DasBandmass

dientnur zumFeststellenbesonderswichtigerLängen,sowie zumvorbereitendenFestlegenei-

nigerPunkteim Åsgardsweg,wennin schwerzugänglichenWaldbrüchendurchdasAbschreiten

mehrererTeilstreckendieGesamtstreckeungenauwerdenkann,weil dieEinzelfehlersichhier-

bei summieren.DiesevermessenenPunktedienennötigenfallszur OrientierungundKontrolle.

3. Esist zweckmässig,zuerstdieUmrisseunddieGrössederBruchstreifenfestzulegen,so-

wie bei dieserGelegenheitannäherndauchdie BreitederZoneausserhalbdesÅsgardsweges,

in welchereinzelnegebrocheneBäumevorkommen,undstichprobenweiseauchderenFallrich-

tung.

Wennim ÅsgardswegeoderanseinerGrenzeeinWechseldesWaldbestandesauftritt (Hoch-

wald, gleichmässigerBestand,Lichtung, Buschwerk,Mischwald, Felder),sollte dies in der

Skizzen-undReinzeichnungangegebenwerden.AssmannhatregelmässigdieArt desWaldbe-

standes(auchdeseinheitlichen)andenRänderndesBruchstreifensvermerkt.

4. Um denSpurtypusfestzustellen,derunsRückschlüsseauf die dynamischenVerhältnisse

innerhalbderTrombeoderdesTornadosbietenkann,solltedieMethodederQuerlinienmessung

angewandtwerden.DerSpurtypustritt im Spurbildehervor.

An bestimmtencharakteristischenStellen,wie z. B. am Anfang der Spur, an Stellenmit

gut ausgeprägtemTypus,an Gabelungs-und Vereinigungsstellen,vor und nachHindernissen,

am Endeder Spur, usw., wird einebestimmteRichtungsenkrecht zur Spur ins Auge gefasst

und im Weiterschreitendauerndeingehalten.Dabei wird die Fallrichtung derjenigenBäume

eingezeichnet,derenWurzelweg in dieserLinie oderin ihrerNähe(bis4–5m Abstand)liegt.

Es empfiehltsich zwei, und im Falle entstehenderUnsicherheiteinedritte Querlinienahe

beeinanderdurchzumessen(etwa in 10–30m gegenseitigemAbstand).

Als Anhaltspunktzum Beurteilender zu erwartendenSpurbildersind in Abb. 1 die vom
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VerfassernacheinemgraphischenVerfahrentheoretischabgeleitetenSpurtypen1 zusammenge-

stellt.

5. Hinzugefügtwerdensolltenochein Typus,der „unregelmässige“,derhäufigvorkommt

undnur in geringemGradeeineAnlehnungandeneinenoderanderentheoretischenTypuszeigt

oderauchganzunregelmässigist.

Manchmalist einscheinbarunregelmässigesSpurbilddurchdenWechseldesTypusbedingt,

wobeidie Regelmässigkeit oft erstbei vorliegenderVermessungeinesgrösserenFlächengebie-

tesbemerkbarwird. DahererfordertdasAuftretendiesesTypusin grösseren,gleichmässigen

WäldernstetsmehrAufmerksamkeit, besonderswennsehrverschiedeneFallwinkel vorliegen,

und eineumfangreichereUntersuchung,wenneineFliegeraufnahmenicht dennötigenÜber-

blick gibt.

EineAenderungdesTypuskanneintreten:beimUebergangvom Wald zumFelde,vor und

nachHindernissen,Hügeln,Tälern,usw., sowie amAnfangundEndederSpur.

6. Zur Beschreibung und GliederungdesSpurstreifensim Walde sollten die Ausdrücke:

„Seite“, „Rand“, „Mitte“, „Aussenzone“ gemässAbb. 2 gebrauchtwerden2.

7. Nicht seltenfindet man,dassam linken RandemehrereBäumeoderGruppenausder

Spurherausfallenund in die Aussenzonehereinragen.DieseStellenwärenzu vermerkenund

zuvermessen.

8. WenngekreuztübereinanderliegendeBäumeirgendwieregelmässigverteilt im Åsgards-

wegevorkommen,etwain einersingulärenLängslinieoderin einerbestimmtenGegendhäufiger

anzutreffensind,solltediesim Spurbildeverzeichnetundangegebenwerden,ob in derReihen-

folgederUeberlagerungvielleichteineRegelmässigkeit herrschte.

9. Bei unregelmässigvorkommendengekreuztenBäumen,z. B. in derMesslinie,sollteder-

jenigeBaumnicht berücksichtigtwerden,dessenStandort(Wurzeln)mehrals 4–5 m von der

Messlinieentferntist.

Wenn der Abstandkleiner ist, soll derjenigeBaum berücksichtigtwerden,dessenStärke

1Die verschiedenenTypender Spurhängendavon ab,welcherWindgeschwindigkeit innerhalbdesTornados

(Trombe)wir die zerstörendeWirkung zuschreibenunddavon,wie sichdie Geschwindigkeit derRotationzu der-

jenigendesFortschreitensverhält.DiesesVerhältnisist für jedewaagerechteZeile konstantundnimmt von I–IV

zu.JededieserTypenreihenzerfällt in eineAnzahlvon FormenA–D, je nachdem,wie starkdie Windrichtungin-

nerhalbdesTornadosvomRadiusabweicht.DieserAblenkungswinkel ist beiA–F entsprechend0Y , 30Y , 60Y , 90Y ,
135Y , 180Y .

2Meteorolog.Zeitschr. 1928,S.437.
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undArt ammeistenderUmgebungentspricht;beieinerGleichheitbeiderentscheidetdieForm

und Grösseder Krone, odereswird die Fallrichtungdesunterenvermerkt.Wennder andere

Baumaberbesserin dasSpurbildpasst,sollenbeideverzeichnetwerden.Die Reihenfolgeder

Ueberlagerungwird leichtdurchFarbstiftebezeichnetoderdurcheinebestimmteNumerierung.

10.DazwischenerfolgendieUeberlagerungendurcheinegegenseitigeBeeinflussungzwei-

er Kronenoderdurchdie zufälligeForm einerWurzelscheibe,durchwelcheeineFallrichtung

bevorzugtwerdenkann.Von derartigenzufällig gekreuztenBäumenbrauchtnur ein einziger

gemässPunkt9 verzeichnetzuwerden.

11.DasAufsuchenvon Bäumen,derenStämme,insbesondereaberderenstehengebliebene

StümpfeeineDrehwirkungzeigen(in Fasernzerdrehtsind),brauchterstanzweiterStellezuer-

folgen,d. h. fallsdazudieZeit vorhandenist, weil, wie nachgewiesen,beideArtenderDrehung

aufbeidenSeitenderSpurvorkommenkönnen,wennauchnichtmit gleichemVerhältnis.1

SolltedieseUntersuchungvorgenommenwerden,so wäreeinegrössereAnzahlderartiger

Bäumezuermitteln,umdasVerhältnisberechnenzukönnen.

12.AuchanKornfeldernkannmanin einigenFällendeutlichausgeprägteSpurbilderantref-

fen und Konvergenz–Linienfeststellen.Auch hier empfiehltessich — wenndazueineMög-

lichkeit vorhandenist — eineVermessungder Winkel vorzunehmen,unterdenendie Halme

konvergierenodergebeugtsind.

13.EineausführlicheVermessungeinesganzenGebietesbrauchtnichtdurchgeführtzuwer-

den,sofernLuftbildaufnahmenvorliegen.Aber auchbei vorhandenenAufnahmendürfte mit-

unterzur EntscheidungvonFragen,die beiderBildanalyseauftreten,eineKontrollvermessung

einerodereinigerQuerliniennötigsein.(Vgl. AbschnittA)

Selbstdann,wenneineVermessungamBodenschondurchgeführtist undLuftbildaufnah-

menspätermöglichwerden,solltendiesegemachtwerden,weil einLuftbild mehrzeigtalseine

Vermessung.

14.GewöhnlicheLichtbildaufnahmenim WaldbruchsolltenstetsvoneinemerhöhtenStand-

punktausgemachtwerden.AufnahmenausStativhöhezeigenwenigcharakteristischeEinzel-

heiten.

EineAngabeüberdieBrennweitedesApparatesist stetserwünscht.

1Neuerdingssind vom Verfassereinige deutlich zerdrehteBäumesogarin einemWaldbruch,der von einer

typischenLinienböeverursachtwordenwar, festgestelltworden.
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B T–Skala

Im folgendenwird stichwortartigdie ZuordnungderT–Skalazur Windwirkungangegeben;die

Darstellungist für mitteleuropäischeVerhältnisseangepaßtunddecktsichdahernichtvöllig mit

deneherfür U.S.–amerikanischeGegebenheitengültigenDefinitionenvon MEADEN (1976)

oderdervonFUJITA (1981)angegebenenBeschreibungderF–Skala.EineZuordnungzumfür

ZentraleuroparepräsentativenmittlerenSchadensatz<= für Bautenin Leicht- oderMassivbau-

weiseerfolgthiererstmals.

T0 Schadensätze:<=A@VB�DFEWG-I ��%&�Z%\[
%, <=LK�M/NHNOD P ��%&�Z%&>

%.

LeichteGegenständewerdenvom Bodenabgehoben.Ästebeginnenabzubrechen,in Ge-

treidefeldernist der Zugweg erkennbar. Baugerüstekönnenumstürzen,leichteSchäden

anMarkisenundZeltenauftreten.DachziegelanexponiertenStellenkönnensichlockern.

KeineSchädenanGebäude–Tragwerken.

T1 Schadensätze:<=A@VB�DFEWG-I ��%&�]>1%
%, <=LK�M/NHNOD P ��%&�Z%\[

%.

GartenmöbelundleichtereGegenständewerdenumgeworfenundkönnendurchdie Luft

gewirbelt werden.Holzzäunewerdenumgeworfen.WindbruchanBäumen.LeichteSchä-

denanDachziegelnundVerblechungen.GeringeSchädenanLeichtbauten;keinestruktu-

rellenSchäden.

T2 Schadensätze:<=A@VB�DFEWG-I ��%&�(��[
%, <=LK�M/NHNOD P ��%&�]>1%

%.

AuchschwerereGegenständewerdenvomBodenaufgehobenundkönnenzugefährlichen

Geschossenwerden.FahrzeugeundAnhängerkönnenumgeworfenwerden.Ziegel- und

ungesicherteFlachdächerwerdenteilweiseabgedeckt.Geringebis mittelschwereSchä-

denan Leichtbauten;ersteSchädenan strukturellenElementenvon Massivbautenmög-

lich. An BäumenwerdeneinzelnestarkeÄsteabgebrochenoder-geknickt,kleineBäume

entwurzelt.

T3 Schadensätze:<=A@VB�DFEWG-I ��%&�Z'�%
%, <=LK�M/NHNOD P ��%&�(��[

%.

EinzelnegrößereBäumewerdenentwurzelt.ZahlreicheFahrzeugeund Anhängerwer-

denumgeworfen.Ziegel- und ungesicherteFlachdächererleidengrößereSchäden.Mit-

telschwereSchädenan Leichtbauten;einzelneSchädenan strukturellenElementenvon

Massivbauten.FahrendeAutoswerdenvonderStraßegedrückt.
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T4 Schadensätze:<=A@VB�DFEWG-I ��3&�Z%
%, <=LK�M/NHNOD P ��%&�Z'�%

%.

SchwererWindbruchanfreistehendenBäumenundin Wäldern.GroßeSchädenanFahr-

zeugenundAnhängern.HoheGefährdungundSchädendurchherumfliegendeTeile.Gan-

zeDächerwerdenabgedeckt.SchwereSchädenanLeichtbauten;zunehmendSchädenan

strukturellenElementenvonMassivbauten,EinsturzvonGiebelwändenmöglich.

T5 Schadensätze:<=A@VB�DFEWG-I �^>1%2�(%
%, <=LK�M/NHNOD P ��3&�Z%

%.

SchwereSchädenan DächernundAnbauten.SchwereSchädenan Leichtbauten;weiter

zunehmendeSchädenan strukturellenElementenvon Massivbauten.VollständigerEin-

sturzeinzelnerGebäude,vor allem landwirtschaftlichgenutzterKonstruktionenundLa-

gerhallen.Kraftfahrzeugewerdenhochgehoben

T6 Schadensätze:<=A@VB�DFEWG-I ��3�%2�(%
%, <=LK�M/NHNOD P �^>1%2�(%

%.

Leichtbautenwerdenin größeremUmfangzerstört.SchwereSchädenanstrukturellenEle-

mentenvon Massivbauten.EinsturzeinzelnerGebäude.SchwereKraftfahrzeugewerden

hochgehoben.

T7 Schadensätze:<=A@VB�DFEWG-I ��_�%2�(%
%, <=LK�M/NHNOD P ��3�%2�(%

%.

Verbreitetvöllige Zerstörungvon Leichtbautenund schwereSchädenan Massivbauten.

EinsturzzahlreicherGebäude.DeutlicheEntrindungstehenbleibenderBäumedurchum-

herfliegendeTrümmer.

T8 Schadensätze:<=A@VB�DFEWG-I �^>1%�%
%, <=LK�M/NONHD P ��4�%&�Z%

%.

SchwereSchädenan Massivbauten.VerbreiteterEinsturzvon Gebäuden,derenEinrich-

tungweit verstreutwird. KraftfahrzeugewerdenübergroßeStreckengeschleudert.

T9 Schadensätze:<=A@VB�DFEWG-I �^>1%�%
%, <=LK�M/NONHD P ��'�%&�Z%

%.

ÜberwiegendTotalschädenan Massivbauten.Zügewerdenvon denSchienengerissen.

TotaleEntrindungstehengebliebenerBaumstämme.

T10 Schadensätze:<=A@VB�DFEWG-I �^>1%�%
%, <=LK�M/NONHD P ��_�%&�Z%

%.

ÜberwiegendTotalschädenanMassivbauten.

T11 Schadensätze:<=A@VB�DFEWG-I �^>1%�%
%, <=LK�M/NONHD P ��_\[2�Z%

%.

ÜberwiegendTotalschädenanMassivbauten.UnvorstellbareSchädenentstehen.
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Tabellen

Tabelle1: TORRO- (MEADEN, 1976)undFujita–Skala(FUJITA, 1981)zur Abschätzungder

IntensitäteinesTornados,hier in eineeinheitlicheäquivalenteWindgeschwindigkeit  umge-

rechnet.Zur Anschauungwird  auchin kmh !#" mit derzugehörigenSchwankungsbreiteange-

geben.Mit ;� wird dasGeschwindigkeitsintervall derjeweiligenStufederT–Skalabezeichnet.

Zusätzlichsinddie für ZentraleuropagültigenmittlerenSchadensätze<=A@VB�DFEWG-I und <=LK�M/NHNHD P aufge-

tragen.

Table1: TORRO- (MEADEN, 1976)andFujita–Scale(FUJITA, 1981)usedfor theestimation

of tornadointensity. Heretheintensityhasbeencompiledto auniformequivalentwind velocity

 , alsogiven in kmh !#" for clarity. ;� denotesthevelocity rangeof eachstepon the T–scale.

Themeanlossratios <=A@VB�DFEWGJI and <=LK�M/NONHD P valid for CentralEuropearealsogiven.

Signifikant

(significant)

Schwach Stark Verheerend

(weak) (strong) (violent)

Fujita F0 F1 F2 F3 F4 F5

TORRO T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11

` in msa b 17– 25 25– 33 33– 42 42– 51 51– 61 61– 71 71– 82 82– 93 93– 105 105– 117 117– 130 130– 143

` in kmh a b 76 c 14 104 c 14 135 c 16 167 c 16 202 c 18 238 c 18 275 c 20 315 c 20 356 c 22 400 c 22 445 c 23 491 c 23d ` in msa b 8 8 9 9 10 10 11 11 12 12 13 13ef g h i j k l
in % 0.05 0.10 0.25 0.80 3.0 10.0 30.0 90.0 100 100 100 100ef m n o o i p
in % 0.01 0.05 0.10 0.25 0.80 3.0 10.0 30.0 60.0 80.0 90.0 95.0
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Bildunterschriften

Abbildung1: VerallgemeinerteSpur–Typen.Von Typ I nachTyp IV nimmt dasVerhältnisvon

Rotations-zu Translationsgeschwindigkeit desWirbels zu. Der Ablenkungswinkel q gibt an,

wie starkdie WindrichtunginnerhalbdesTornadosvom Radiusabweicht.D. h. q �r% R ent-

sprichtreinesradialesEinströmen,q �s�5_�% R bedeuteteinereintangentialezyklonaleStrömung,

währendq �s��3�% R und
��4�% R sowohl radialealsauchtangentialeKomponentenbeinhalten.

Figure1: Generalizedswath patterns.From type I throughtype IV the ratio of rotationalto

translationalcomponentsof motionincreases.Theangle q is measuredcounterclockwisefrom

thevectorpointingtowardthevortex centerto thehorizontalrelativewind vectorfor thevortex;

i. e. q �t% R is purely radial inflow, and q �u�5_�% R is purelycounterclockwisetangentialflow,

while q �s�53�% R and
�54�% R havebothradialandtangentialcomponents.

Abbildung 2: RäumlicheGliederungeinesÅsgardswegesentsprechendden Letzmann’schen

Richtlinien.

Figure2: Spatialstructureof a damageswathaccordingto theLetzmannguidelines.
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Abbildung1
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Abbildung2
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