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Neuntes Kapitel

Die Rotation.

Im vorangegangenen ist iiberall vorausgesetzt, dall die Tromben
Luftwirbel sind. Die Frage, ob dies stets der Fall ist, oder ob es
auch Wolkenschlduche gibt, die nicht rotieren, darf indessen nicht
iitbergangen werden, da sowohl in &lterer Zeit als auch in der
Gegenwart von einzelnen Forschern immer wieder die Existenz
solcher nichtrotierenden Tromben verfochten wird. Und man
kann in der Tat geltend machen, daB z. B. auch der aufsteigende
Rauch einer Zigarre zuniichst einen scharf begrenzten Schlot mit
geradliniger Bewegung von etwa !’y m Linge bildet, dessen oberes
Ende, #hnlich wie die Tromben, eine trompetenformige Erweite-
rung zeigt, und zunichst in rhythmisch sich neubildende Wirbel-
ringe und spiter in Turbulenz iibergeht. Die Anhinger solcher
und #dhulicher Vorstellungen fithren hauptsichlich zwei Griinde
aus den Beobachtungen an, zu denen wir Stellung nehmen miissen.

Das eine, z. B. von Pouillet und Hess angefithrte Argu-
ment besteht in der Fallrichtung der Biume. Man ging davon
aus, dall die Rotation, wenn sie vorhanden war, sich auch in der
Fallrichtung der Biume mit Deutlichkeit zeigen miisse, und da
diese im wesentlichen nur ein Zustromen der Luft zur Tromben-
achse erkennen lieflen, glaubte man die Rotationsfrage fiir diese
Fille verneinen zu miissen. Im vorigen Kapitel ist nun dargelegt
worden, dall alle genauer untersuchten Trombenspuren das gleiche
Bild bieten, ndmlich in erster Linie nur ein Zustrémen zeigen.
Insbesondere ist dies auch bei solechen Tromben der Fall, bei
denen die Rotation der Wolkensiunle direkt zn beobachten war.
Der wahre Sachverhalt ist also der, dal es nicht zwei verschiedene
Arten von Tromben, rotierende und nichtrotierende, gibt, sondern
nur eine Art, welche zwar lebhaft rotiert, deren Rotationssystem
aber so beschaffen ist, dal unmittelbar am Erdboden fast nur
ein Einstrémen stattfindet, die tangentiale Komponente hier also
fast verschwindet. Dal die Rotationsbewegung mit der Héhe
wiichst, ist auch schon direkt beobachtet worden, z. B. bei Nr. 128,
wo es heilit: ,Die Drehung ging in einer Spirale, von unten nach
oben und ein wenig nach innen. Im Anfang war sie ziemlich
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langsam, aber je hoher die Luft stieg, um so grober wurde ihre
Geschwindigkeit.“ Tm ibrigen sei auf das Kapitel 12 iiber den
Fulb der Trombe verwiesen 1).

Auch das andere, namentlich von Peltier angefithrte Argu-
ment hilt der Kritik nicht Stand. Er beruft sich auf das Zeugnis
von Beobachtern, welche angeben, eine Rotation nicht bemerkt zu
haben. Solche Angaben finden sich in der Tat in einer Reibe
von Iillen, die gleich besprochen werden sollen. Indessen ist
Peltiers Behauptung, unter seinen 116 Tromben seien 22 ohne
Rotation, auch dann noch stark iibertrieben, wenn man sie dahin
korrigiert, dal in 22 Fallen eine Rotation nicht bemerkt werden
konnte. Wie schon frither gesagt wurde, sind Peltiers Angaben
nur mit grofler Vorsicht zu benutzen, und besonders ist solche hier
am Platze, da durch den Nachweis nichtrotierender Tromben die
mechanische Wirbeltheorie als unzulianglich gestempelt, und damit
die von Peltier blind vertretene elektrische Theorie wesentlich
gestiitzt werden konnte. Eine etwas kritische Betrachtung der
Fille, fiir welche Peltier die Rotation leugnet, fithrt denn auch
zu dem Resultat, daBl bei der Mehrzahl seitens des Beobachters
gar keine Zweifel an der Rotation gedullert sind. Die Vorein-
genommenheit, mit der Peltier diese Beschreibungen ausgelegt
hat, ist bei den sonstigen Verdiensten dieses bekannten Physikers
so auffallend, daf wir aunf einige Fille eingehen miissen, um nicht
selbst in den Verdacht eines ungerechten Urteils zu geraten.

Die Beschreibung der Trombe Nr. 11 iiberschreibt Peltier: sans
ziration. Das englische Original, das mir leider nicht =zugiinglich ist,
iibersetzt er folgendermafien: ,Au dessous, la mer était trés-agitdée, 1'ean
fcumait et s'élevait en jets d’eau, on bien cette eau, en s'élevant, avait
lapparence d'une fumée qui monte dans une cheminée dans un temps
calme ...* Der letztere Ausdruck geniigt Peltier offenbar, um auf
Fehlen der Rotation zu schlieflen, obwohl es an einer anderen Stelle
heifit: ,s'agitant avee fureur dans cet espace rond. Wenn es auch
nachher von der vollstindigen Wolkensiiule heifit: ,elle parut calme du
commencement 4 la fin®, so ist doch in alledem nicht ausgesprochen, daf
die Rotation fehlte, sondern nur, daf die Siinle als Ganzes glatt war

1) Bei der Trombe Nr. 258, welche Hess zu den genannten Zweifeln
Anlafi gub, liegt um so weniger Grund zu solchen vor, als in einem
der Augenzeugenberichte von einem ,bestindigen Umdrehen® des Staub-
fufes die Rede ist. Anch bel Pouillets Trombe wurde, wie schon auf
5,160 erwihnt, Wolkentrichter und Rotation direkt gesehen, DBeide
Autoren haben selber nur die Spuren nachtriiglich besucht.

Wegener, Wind- und Wasserhozen. 12
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und ruhig stand. Daf der Beobachter gemeint habe, es sei keine Rota-
tion vorhanden, ist mindestens zweifelhaft. Will man aber iiberhaupt
zu einer Beurteilung des Falles kommen, so muf man offenbar auch
beriicksichtigen, ob der Beobachter in der Lage war, eine Rotation
zu erkennen. Nun wird gesagt, daff die Trombe so dick wie ein
Schiffsmast ,in etwa 11/, Lieues* (etwa 7/, km, wenn Peltiers Uber-
setzung richtig ist) erschien, und es wird hinzugefiigt: ,sie war also
viel dicker®, woraus man schliefflen miifite, daf sie auch weiter ent-
fernt war. Dafi auf derartige Entfernungen die Rotation einer Wasser-
hose erkennbar ist, wird wohl niemand erwarten. — Aunch die Trombe
Nr. 84 iiberschreibt Peltier ,pas de rotation“, obwohl in der Beschrei-
bung weder von Rotation noch von ihrem Fehlen die Rede ist. —
Auch Nr.76 iiberschreibt er: ,pas de mouvement giratoire*. In der
Originalbeschreibung steht aber kein Wort davon, sondern nur, daf die
sziemlich® nahe Trombe (woraus Peltier ,sehr nahe“ macht) einen
Fufl aus Wasserstaub oder Sand hatte, der die Form einer Garbe (gerbe)
besafi., Dies geniigt Peltier, er schlieft einfach: ,wenn der untere
Conus ... eine Rotation gehabt hiitte, hiitte der Autor sicher nicht das
Wort Garbe angewendet”.

Bei Trombe Nr.1 schreibt Peltier: ,Die Wolken senkten sich bis
auf 20 Faden zum Boden herab, mit dem sie durch einen Wirbel ver-
bunden waren ... Kleine, parasitische Wolken, die ... mitunter mit
grofer Geschwindigkeit um sich selbst rotierten ... Rasende Winde
gingen von diesern Wirbel aus und wehten in alle Richtungen ...
Eine Mauer wurde umgeworfen, die eine Hilfte nach S, die andere
nach N“ usw. Zu dieser, von ihm bereits umredigierten Beschreibung
fiigt Peltier die Bemerkung hinzu: ,Die Bezeichnung Wirbel, die
dem Meteor gegeben wird, bedeutet nicht eine Rotation der ganzen
Siule. Denn die erzeugten Wirkungen und die Erzihlung selbst zeigen
zur Geniige, daf in diesem Transport der Gegenstinde keine rotato-
rische Bewegung statthatte; das Wort ist lediglich ein Synonym von
Sturm (tempéte) und Aufruhr (tourmente).”

Unter den 255 Beobachtungen, die in diesem Buche beschrieben
werden, finden sich aber doch sechs, bei denen wirklich von Augen-
zeugen berichtet wird, sie hitten eine Rotation nicht bemerken
konnen, nimlich Nr. 39, 87, 200, 209, 214, 237. Will man aber
hieraus den Schluli ziehen, dal die Rotation nicht nur nicht wahr-
genommen werden konnte, sondern auch nicht existierte, so miilite
erst wahrscheinlich gemacht werden, dall sie, wenn vorhanden,
stets auch sichtbar wird. Da aber der Wolkenkorper der Trombe
meist ein glattes Rotationsgebilde ist, dirfte es gerade in den Fillen,
wo die Wirbelbewegung am ungestortesten ist, sehr schwer sein,
die Rotation zu erkennen, zumal der Laie meist viel zu kleine
Umlaufszeiten erwartet. Fiir die Beurteilung der sechs Fille kommt
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weiter die Entfernung des Beobachters von der Trombe in Be-
tracht. Wenn z. B. bei Nr. 214 _eine Rotation der ganzen Masse um
die Kegelachse nicht mit Sicherheit konstatiert werden konnte“,
so verliert dies Zeugnis sehr an Bedeutung, wenn wir héren, dal
diese Entfernung 11 km betrug. Bei Nr.87 und 209 ist sie nicht
genau mitgeteilt, war aber in beiden Féllen groff. Bei Nr. 237 betrug
sie immer noch 2, bei Nr. 200 1,6 km. Wenn auch in letzterem Falle
ein schwaches Fernrohr zur Beobachtung benutzt wurde, wird
man doch nicht die Forderung stellen kinnen, dall die Rotation
auf solche Entfernungen erkennbar sei. Bei Nr. 237 scheinen mir
sogar die Aufzeichnungen des Beobachters die Rotation zu be-
weisen; er sagt zwar zuerst ausdriicklich: ,KEs lielen sich absolut
keine Merkmale intensiver Wirbelbewegungen konstatieren; weder
die Wasserbewegung noch die am Fulie aufsteigenden Schwaden
lieflen eine Drehbewegung erkennen, allein er fihrt fort: ,Ein
mit ganz miliger Geschwindigkeit nach abwiirts sinkender dunkler
Fleck der Erscheinung bewegte sich allerdings scheinbar in einer
Schraubenlinie, doch war die Tangentialgeschwindigkeit so gering,
dafi auf Wirbelbewegung von irgend merkbarem Effekt nicht ge-
schlossen werden konnte“. Die Beschreibung enthilt aber keine
Andeutung, dafl der Verfasser sich itber die zu erwartende Lang-
samkeit der Drehung im klaren wire. Bei 75m p.s. Rotations-
geschwindigkeit braucht ein Luftteilchen, das 50m wvon der
Wirbelachse entfernt ist, mehr als vier Sekunden zum Umlauf;
aus der Ferne gesehen, erscheint eine solche Drehung aber sehr
langsam,

Es bleibt noch Nr. 39; hier kann die Entfernung der Trombe
nicht grofl gewesen sein, da ihr oberster Teil anscheinend iiber
len Beobachter fortzog. Die Beschreibung lautet: ,Dieser Raum
(von kochendem Wasser) war umgeben von einem Giirtel oder
einer Atmosphéire von weililichen, durchscheinenden Diampfen, die
der Form nach einem Ballon glichen, der sich nur soweit erhob,
wie nétig war, um die kochende Luft einzuhiillen, und dabei einen
Zustand der Ruhe ohne Rotation bewahrte, wihrend das Ganze
dem Wind gehorchend fortschritt“. ¥Es handelt sich also hier
nicht um den Wolkenschlauch, sondern um den Fuli aus Wasser-
staub; der Vergleich mit dem Ballon zeigt, dall derselbe hier die im
zwolften Kapitel genauer zu beschreibende regelmifiige Form des
Endwirbelringes hatte, dessen vollkommen glatte Mantelfliche dem

12*
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Auge keinen Halt bieten diirfte, um die Bewegung eines Teilchens
verfolgen zu koémnen. FEs liegt sehr nahe, anzunehmen, dal der
Beobachter durch die Unverdnderlichkeit der Form des Fulles zu
dem irrigen Schluf} verleitet wurde, dall die Luft darin in Ruhe sei.

Man wird zugeben miissen, dafl die Annahme zweier ver-
schiedener Arten von Tromben, von denen die eine rotiert und
die andere nicht rotiert, an sich schon so unbefriedigend ist, dal}
man nicht ohne Not dazu greifen wird. Eine solche Notwendig-
keit ist aber in den Beobachtungen keinesfalls zu finden. Darum
stehe ich nicht an auszusprechen, dafl auch die nichtrotierenden
Tromben meines Erachtens in das Reich der Fabel gehoren, ebenso
wie einige andere teilweise schon besprochene Vorstellungen, deren
Ursprung gleichfalls in kritikloser Verwendung des naturgemal
ungleichwertigen Beobachtungsmaterials zu suchen ist,

Gehen wir zu den positiven Beobachtungen, die Rotation be-
treffend, iiber, so ergibt sich als erste Frage: Ist die Drehung
cyklonisch oder anticyklonisch? Leider ist nur bei 25 Tromben der
Drehungssinn direkt angegeben oder aus den sonstigen Angaben
mit hinreichender Sicherheit zu entnehmen. Von ihnen zeigen 18
{72 Proz.) cyklonische und 7 (28 Proz.) anticyklonische Drehung 1).

Cyklonische Drehung zeigen: 113 — 126 — 128 — 129 — 139
— 144 —177—178—180—181—185—196—207—208—218
— 226 — 232 — 233. Die Beweisfithrung fiir den Drehungssinn
1aBt zwar auch hier bisweilen zu winschen ubrig, allein es gibt
doch fiir cyklonische Drehung so viele gut beglanbigte Fille, dal
ein besonderer Nachweis der Richtigkeit nicht nétig erscheint.
Dagegen verdienen die sieben Fille mit anticyklonischer Drehung
nihere Beleuchtung, um sie gegen den Verdacht, dali es sich bei
ihnen um Irrtiimer handeln koénne, und es Tromben mit anti-
cyklonischer Drehung iiberhaupt nicht gebe, sicherzustellen. Die
Stichworte oder in Frage kommenden Siitze sind folgende:

163. (Auf dem Genfer See.) ,Der Stenermann eines Dampfbootes
sah das Wasser emporsteigen ans einem 2 bis 3m breiten, rauchihn-
lichen Fufle. Die Siiule zeigte eine drehende Bewegung in der Richtung
des Uhrzeigers.*

176. (Frankfurt.) ,Rechts drehend®.

1y Fiir die nordamerikanischen Tornados findet Finley (Tornadoes,
New York, 1887) 520 Fille (95 Proz.) mit cyklonischer und 29 Fille
(5 Proz.}) mit ,wahrscheinlich anticyklonischer® Drehung.
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152, (Bendeleben) ... ,in solcher Nihe, dafi deutlich eine anfing-
lich drehende, miv der Uhr gehende Bewegung bemerkt wurde.®

198. (Auf der Themse, nur Wasserkrone), ,sich mit der Sonne um
sich selbst drehend”. Die kiirzeste Entfermung des Beobachters von der
Trombe betrug etwa 182 m (200 Yards).

205, (Bodensee.] ,Man hatte eine etwa 15 m dicke Wasserhose vor
sich, welehe 5 bis 6 m hoch Staub aus dem See aufwirbelte und eine
Drehung mit dem Uhrzeiger erkennen liefl.”

219. (Stendsitz.) ,Die Bewegung war eine rechtsherumgehende, vom
Boden aufsteigende in der Trombe selbst.®

241. (Achensee.) _Die Rotation des Wirbels war deutlich im Sinne
des Uhrzeigers.”

Bei vier dieser Tromben, nimlich bei Nr. 176, 218, 198 u. 205
kennen wir die Zugrichtung; die ersten beiden zogen aus SW,
die letzten beiden aus W. Da dies die hiufigsten Zugrichtungen
der Tromben iberhaupt sind, besteht offenbar kein Grund, an-
zunehmen, dab anticyklonisch drehende Tromben etwa bestimmte
Zugrichtungen bevorzugten.

Meines Erachtens lassen diese sieben Fille, wenn auch der
eine oder andere vielleicht unsicher erscheinen mag, keinen Zweifel
daran zu, dafl Tromben mit anticyklonischer Rotation in Europa
vorkommen. Ebenso sicher scheint aber zu sein, dafj der cyklonische
Rotationssinn erheblich hiufiger ist. Dall bei dieser Bevorzugung
letzter Hand die Erdrotation im Spiele ist, dirfte sehr wahr-
scheinlich sein; der Beweis wird freilich erst durch entsprechende
Untersuchungen von der Siidhalbkugel und aus den Aquatorial-
gebieten erbracht werden kinnen?). W. M, Davis bat dem Ge-
danken dieser Abhingigkeit die folgende geistvolle Form gegeben:
»Diese Wirbelbewegung hat sich erhalten durch Ringe, Planeten,

1y Drei Beobachtungen iiber den Rotationssinn von Tromben auf
der siidlichen Halbkugel, die mir zufiillig in die Hénde fielen, migen
hier angefiihit werden; die beiden ersten geben siid-eyklonische Drehung
(mit dem Uhrzeiger), die dritte siid-anticyklonische Drehung:

Niejahr, Met. Zeitschr. 1886, S. 358, Trombe in 210 25" Siidbreite
und 380 407 w. L. (,Mit dem Zeiger der Uhr®.)

Balderston, Quart. Journ. of the Roy. Met. Soc. Jan. 1888, 8. 78:
»The rotation of the whirl was to the right hand“. Die Breite war
nur 30 Siid.

Martyr, Quart. Jowrn. of the Roy. Met. Soc. July 1884, 8. 205.
Diese Trombe spielte sich in der Kapkolonie zwischen East-London und
Port Elisabeth ab. (,Ascending in spiral curves revolving from right
to left to the clond“.)
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die allgemeine Zirkulation, Cyklonen und Tornados; und so ist
es die Vererbung des urspriinglichen Zustandes, durch welche
auch unsere Tornados ihre Wirbelbewegung erhalten haben®!).
Freilich kann diese Vorstellung, wie namentlich v. Hann betont
hat, nicht fiir richtig gelten, wenn man sie so auslegt, als sei die
Erdrotation eine notwendige Vorbedingung fiir die Entstehung
der Tromben, ihnlich wie sie eine unerliBliche Bedingung fir
die Cyklonen zu sein scheint. Denn am Aquator, wo der Einflufl
der Erdrotation verschwindet, sind Tromben sehr hiufig. Allein
dies schlieft natirlich nicht aus, dafl eine indirekte Abhingigkeit
besteht, welche die griofiere Hiaufigkeit cyklonischen Drehungs-
sinnes in unseren Breiten verursacht; es kinnte beispielsweise
sein, dafl cyklonische Drehung bei einer Windschichtung entsteht,
die einer Rechtsdrehung mit der Hohe entspricht, und diese
Rechtsdrehung ist infolge der Erdrotation hiufiger als Links-
drehung. Vermutlich werden sich auch diese Fragen von selbst
losen, sobald diejenige nach der Entstehung der Tromben iber-
bhaupt endgiiltig beantwortet sein wird.

Windgeschwindigkeit in der Trombe. Uber die in den Tromben
auftretenden Windgeschwindigkeiten besitzen wir nur wenige
und meist recht unvollstindige Beobachtungen exakter Art; die
zahlreicheren Schitzungen der Geschwindigkeit entbehren aber in
vielen Fillen so sehr einer begrindeten Unterlage, dall bei ihrer
Beurteilung gréfite Vorsicht am Platze ist. Soweit ich sehen kann,
Jassen sich durch Geschwindigkeiten von etwa 50 bis 100 m . s.
alle beobachteten Wirkungen erkliren, und da der Winddruck
mit dem Quadrat der Geschwindigkeit wichst, jeder Zuwachs des
Windes sich also um so mehr bemerkbar macht, je hiher seine
Geschwindigkeit bereits ist, so ist schon deshalb zu erwarten, dab
es eine obere Girenze gibt, die selten und nur geringfiigig iber-
schritten wird, und diese Grenze diirfte viel tiefer liegen, als bei
den zum Teil recht ziigellosen Schitzungen angenommen wird.
Ein Beweis dafiir, dafl jemals der Wert von 100 m p. s. wesentlich
itberschritten worden sei, ist jedenfalls bisher noch nicht erbracht.

Bei Nr. 233, einer blinden Trombe, wurde die Geschwindig-
keit im Staubful zu nur 35 m p. s. geschiitzt. Nun diirften blinde

Ly Met, Zeitschr. 1891, S, 358,
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Tromben im allgemeinen geringere Rotationsgeschwindigkeiten
haben als kondensierende. In der Tat fithren die meisten sonstigen
Angaben auf gréfere Geschwindigkeiten. Bei Nr. 201 wurde eine
tegistrierung des Windes erhalten, da die Trombe gerade iber
ein Observatorium fortzog; ,der Wind ging plétzlich von SSW
nach WNW iiber E. Die Windgeschwindigkeit hielt sich [zuerst]
fast konstant auf 7 bis 8 m p. s, vor dem Voritbhergang des Wirbels
herrschte an der Erdoberfliche withrend 4 bis 5 Minuten eine fast
absolute Windstille, hierauf trat ein plétzlicher Windstofl ein mit
einem Maximum von 30myp.s., d. i. der grélite Wert, den der
Apparat aberhaupt registrieren konnte; in Wirklichkeit mul} die
Windstéirke sehr betrichtlich grifler gewesen sein ... Die [lokale]
Dauer des Phinomens scheint 6 bis 8 Sekunden nicht iiberschritten
zu haben® (vgl. auch das Barogramm im folgenden Kapitel). —
Bei der Trombe von Chatenay (Nr. 102) wurden Windgeschwindig-
keiten bis zu 45 mp.s. beobachtet. Bei Nr, 196 wurde die Geschwindig-
keit aus der Umlaufszeit einzelner Wolkenteile bestimmt: ,Indel
konnten einzelne [Walken| withrend einer ganzen Umdrehung ver-
folgt werden ... [Die Entfernung wurde nachtriglich mit Ililfe
der Zerstorungsspur bestimmt.] Daraus folgt ... eine Rotations-
bewegung von 40 bis 50m in der Sekunde bei einem Durch-
messer des Wirbels von etwa 150 m... Dauer der Rotation 3 bis
4 Sekunden“. Um diese Zahlenangaben zum Stimmen zu bringen,
mul man annehmen, dall die Breite von 150 m nicht der Wolken-
saule, sondern der Zerstorungsspur entspricht; da das beobachtete
Wolkenstiick sich vermutlich auf der AuBenwand der konden-
sierenden Siule befand, so folgt fir diese ein Durchmesser von
40 bis 60 m, also etwa ein Drittel der Spurbreite, was mit unseren
spiteren Zusammenstellungen gut stimmen wiirde.
Diese in den bisherigen Beispielen enthaltenen Werte:

Nr.233 . . . . . 33mp.s (blinde Trombe)
. 102, . . . . =30 ,
2201, . ... 4D,

» 196 . . . 40 bis 50

sind indessen offenbar nicht ausreichend, um die grofien Ver-
heerungen zu erkliren, welche die Tromben gewdéhnlich anrichten.
In der Tat legen auch die Beschreibungen selber die Annahme
nahe, dall es sich in den genannten Fiillen um ziemlich schwache
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Tromben handelte. Fiir die starken diirfte man etwa aunf das
Doppelte dieser Zahlen kommen. Damit stimmen auch die folgenden
indirekten Bestimmungen iiberein.

Lalanne hat eine Methode ausgearbeitet, um aus dem Um-
werfen von Mauern auf den Winddruck und damit auf die Wind-
geschwindigkeit zu schlieBen. Da dies Umwerfen von Mauern
relativ oft berichtet wird, andererseits aber ungefihr dem Maximum
der Kraftleistung einer Trombe zu entsprechen scheint und dabei
eine relativ zuverlissige mathematische Behandlung gestattet, sei
die Methode hier kurz auseinandergesetzt?!). Natiirlich eignen
sich fiir die Berechnung nur freistehende Gartenmauern.

Aus dem Umwerfen einer Mauer von der Dicke d und der Héhe &
berechnete Lalanne den Winddruck pro Quadratmeter auf folgende
Weise.

Zuniichst ist ein Druck 22
h
nitig, um eine schon von ihrer Unterlage geliiste Mauer zn kanten; «
ist dabei das Gewicht eines Kubikmeters Mauerwerk und wird von

Lalanne gleich 2400 kg gesetzt.
Zweitens ist moch ein weiterer Druck

d2
P—z-‘:.ﬂ'm

1)1 = -

nitig, um den Zusammenhang des Mauerwerkes zu zerbrechen. Die
Konstante g driickt dabei die Arbeit des Zuges aus, der notig ist, um
cin Prisma dieses Mauerwerkes von einem Quadratmeter Querschnitt
zu zerbrechen, und wird von Lalanne gleich 7500 kg gesetzt, womit
der Winddruek i

d? d?
p=mtn=cl 480
wird.
Lalanne berechnet fiir die Trombe von Chatenay (102) aus d =1/, m,
I = 2m die Werte p; = 300 kg/m?, py = 156,25 kg/m?, woraus der
Winddruck p = 456 kg/m? folgt. Dieser wird mit Hilfe der Fresnel-
schen Formel in die Windgeschwindigkeit v =— 72,6 mps. umgewandelt.
Da es sich nur um Uberschlagsrechnungen handelt, lassen sich
meines Krachtens ohne Nachteil noch Vereinfachungen bei der Rech-
nung einfiihren. Setzen wir nidmlich g nicht gleich 75000, sondern
gleich 72000 kg, so wird e gerade gleich /38, und die Formel fiir den
Winddruck lautet

2
p=2400(1+h)(;i) B )

1) Lalanne, Sur U'évalnation numérique de la force qui a prodnit
certeins effets de rupture & Chatenay. Compt. Rend. 9, 219—223, 1839.
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Ferner kiimnen wir statt der umstiindlichen Fresunelschen Formel
fiir die Umsetzung in Windgeschwindigkeit die empirische Formel
p = 0,080*

— = __?}. 5
U = i T 8

Nach diesen gekiirzten Formeln (1) und (2), die sich anch noch
zusummenziehen lassen in

','._:_10_2‘11{3[1_!_}0 N )

wilrde sich fiir die Trombe von Chatenay ergeben

verwenden 1) oder

. r= 75 mp.s.,

ilso praktisch dasselbe, was Lalanne erhielt.

Mohorovicic hat bei dem ,Tornado“ von Novska (Nr. 185)
eine #ihinliche Schitzung der Windgeschwindigkeit erhalten. Dort
wurde ein 13140 kg schwerer Eisenbahnwagen, dessen Seitenfliche
32m? betrug, vom Winde iiber einen Zaun fortgetragen. Bei
dieser Fliche sind 410 kg/m? Winddruck von unten nétig, um
den Wagen schwebend in der Luft zu halten. Nach unserer
Formel (2) giibe dies 72m p.s.; nimmt man an, dafi dies nur die
vertikale Komponente des Windes war, der in Wirklichkeit unter
45% anstieg, so wiirde man alsGesamtgeschwindigkeit v = 100 mp.s.
erhalten, d. h. fast genau den gleichen Wert, welchen Mohoroviéic
auf anderem Wege aus denselben Zahlen ableitete 2),

1) Der Koeffizient dieser Formel ist von Lilienthal zu 0,125, von
Laungley zu 0,07 bis 0,09, von Eiffel zu 0,07 bis 0,08 empirisch er-
mittelt worden. Eiffels Messungen gelten fiir Geschwindigkeiten
zwischen 20 und 40 m p.s. Vgl. O. Martienssen, Die Gesetze des Wasser-
und Luftwiderstandes und ihre Anwendung in der Flugtechnik, Berlin
1913, S. 72 ff,

2)MohoroviGic selbst berechnet (nach unzuliinglicher Formel?) nur
46 m p. s, hilt dies aber fiir eine untere Grenze, Um andererseits eine
obere Grenze zu erhalten, stellt er folgende Betrachtung an: ,Hitte der
Wind auf den Waggon nur einen Aungenblick gewirkt [?], so hiitte der
Waggon eine Anfangsgeschwindigkeit von 20 m p.s. erhalten miissen,
wozn ein Druck von 4100 kgr per m? Fliche nitig wire. Die Wind-
reschwindigkeit, welche nitig ist, um einen solchen Druck zu ver-
ursachen, betriigt 158 mp.s.“ Auch wenn man von der anscheinend
nicht richtigen Verwandlung von Druck in Gesehwindkeit absieht, wird
man dem Aufor kaum in der Ammahme folgen konunen, daf ein
solches momentanes ,Abschiefien® des Wagens auch nur als Grenzwert
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Eine ganz entsprechende Rechnung ist weiter von AbDbé
Bourgeat bei der Trombe von St. Claude (A 3) ausgefithrt worden.
Dort wurde ein Krahn von 25 000 kg Gewicht hochgehoben; da
die Angriffsfliche (die obere Plattform) eine Grifie von 5 m?2 hatte,
kann der Winddruck, der zur Hebung notig war, zu 500 kg/m?
geschiitzt werden, was nach Formel (2) die Geschwindigkeit
v = 83 mp.s. ergeben wiirde (Bourgeat kommt zu 95). Diese
Rechnung ist zwar sehr anfechtbar wegen der komplizierten Form
des Gegenstandes; wahrscheinlich ist die Angriffsfliche zu klein
angesetzt, so dall eine zu hohe Geschwindigkeit berechnet ist.
Dafiir handelt es sich andererseits auch hier nur um die vertikale
Komponente, so dall die Gesamtgeschwindigkeit vielleicht doch
diesen Wert erreicht oder uberschritten hat.

Wie man sieht, stimmen diese Berechnungen untereinander
recht gut dberein. Der ,Tornado“ von Novska war wohl die
heftigste in Betracht kommende europiische Trombe (vgl. z. B.
die Spurbreite). Wenn wir fir ihn nur etwa 100 mp.s. erhalten,
so stimmt damit iberein, daf in normalen Féllen, in denen die
Tromben die iblichen zerstérenden Wirkungen auflern, etwa 70
bis 80m p.s. vorkommen, wihrend schwichere, inshesondere blinde
Tromben, nur etwa 30 bis 50 mp.s. aufweisen. Weitere Uberein-
stimmungen mit diesen Resultaten werden im nichsten Kapitel
gefunden werden.

Zehntes Kapitel.
Die Luitverdiinnung im Innern der Trombe.

Dalb im Innern der Trombe infolge der Zentrifugalkraft eine
starke Luftverdiinnung herrschen miisse, ist bereits von den
Autoren des 18. und 19. Jahrhunderts klar ausgesprochen worden.
Indessen blieb dies im wesentlichen das Krgebnis theoretischer

in Betracht kommt. Als wahrscheinlichen Wert nimmt Mohorovidic
2000 kg pro Quadratmeter an, woraus er 103 m p. s. ableitet; hierbei setzt
er vorans, daf diese Geschwindigkeit etwa 459 gegen den Horizont ge-
neigt ist, woraus fiir horizontale und vertikale Komponente der gleiche
‘Wert, nfimlich 73 m p. s, folgt.
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