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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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Erwigungen; hochstens hitte man die eigentiimlichen, durch den
schnellen Druckwechsel verursachten Sprengungserscheinungen, von
denen noch die Rede sein wird, als Beleg anfithren kinnen, allein
tiber die Entstehung dieser Wirkungen waren die Meinungen friher
sehr geteilt, und selbst in den Kreisen, welche die elektrische
Trombentheorie an sich ablehnten, neigte man dazu, zur Erklirung
dieser Erscheinungen die Elektrizitit zu Hilfe zu nehmen. Hine
exakte DBeziehung 2zur Beobachtung erhielt die Theorie der
axialen Luftverdinnung erst nach Einfithrung und Verbreitung
der Barographen. Naturgemil ist das bisher auf diese Weise
erhaltene Material an Registrierungen noch sehr gering; leider
ist es auch nicht vollstindig ausgenutzt, indem die genaue Lage
des Barographen innerhalb der Trombenspur nicht immer ermittelt
und angegeben ist.

Zur besseren Beurteilung der Beobachtungen seien einige
theoretische Betrachtungen vorausgeschickt, die indessen nicht den
Anspruch erheben, eine abgeschlossene Theorie des Tromben-
wirbels darzustellen.

Die Bewegungsform eines natiarlichen Wirbels kann sich mehr
older weniger an zwei Idealformen anschliefien, welche experimentell
durch ein rotierendes Glas Wasser und andererseits durch den
Wirbeltrichter itber der Offnung am Boden eines Wassergefifes
veranschaulicht werden konnen. Im ersteren Falle rotiert der
Inhalt des Wasserglases wie ein fester Kérper, d. h. das Verhiltnis
von Geschwindigkeit zum Achsenabstand ist fir alle Teile dasselbe:

—:’f--.—_-konst.,....‘...(l)

Die Wasseroberfliche, welche die Druckfliche Null darstellt,
nimmt dabei die Gestalt eines Rotations-Paraboloids an.

Im zweiten Falle idndern alle Teilchen fortwihrend ihren
Achsenabstand, wobei nach bekannten mechanischen Regeln ihr
Rotationsmoment @2 (@ Winkelgeschwindigkeit, r Achsen-

. . v .
abstand) unverindert bleibt, was wir auch, da @ = —, schreiben
r

konnen:
v.r=—=%konst. . . . . . . . . (2

Die Wasseroberfliche, welche auch hier als die Fliche des
Druckes Null ein unmittelbares Bild von der Druckverteilung im
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Innern des Wirbels gibt, ist jetzt ein Rotations-Hyperboloid, es
bildet sich also lings der Achse eine leere Rohre. Da die lineare
Geschwindigkeit nach Gleichung (2) in der Achse unendlich wird,
laBt sich fiir jeden endlichen Druck in der Umgebung des Wirbels
angeben, in welcher Entfernung von der Achse der Druck Null
erreicht wird, der Wirbel also leer lauft?),

Diese beiden Wirbelarten mit ihrer Druckverteilung sind in
Fig. 46 und 47 dargestellt.

Es ist nun leicht einzusehen, dall der natirliche Tromben-
wirbel aus zwei Teilen bestehen mufl, die jedenfalls insofern den

"

&
Fig. 46. Querschnitt eines Wirbels von dem Rotationsgesetz T konst.

Die gestrichelte Linie gibt die Druckerniedrigung lings eines Durchmessers,
wenn die periphere Geschwindigkeit 80 m p. s, betrigt.

im vorangehenden genannten Idealformen entsprechen miissen,
als im inneren Teile # mit wachsendem r zunimmt, wihrend es
im auferen abnimmt. Auch in den angefithrten Beispielen des
rotierenden Wasserglases und des Ausflulltrichters ist dies der
Fall; denn das erstere ist von mitrotierender Luft umgeben, deren

1y Nach Muncke (a. a. O. 8. 1686) kann man dieses Leerlaufen in
folgender Weise besonders anschaulich machen: Man senke einen Trichter
bis zum Rande ins Wasser und lasse ihn voll laufen. Versetzt man
dann seinen Inhalt durch Umriihren in Rotation und hebt ihn etwas
an, so bildet sich augenblicklich in dem unten heraustretenden Wirbel
die axiale Leere.
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Geschwindigkeit nach auben zu abnimmt, und der wasserleere
Kanal im zweiten Falle ist mit Luft gefiillt, welche natiirlich mit-
rotiert, und zwar in der Weise, dal die Geschwindigkeit von der
Achse nach aullen zu wichst. Is sind also auch in diesen Fillen
immer zwei Teile des Wirbels, ein Kern und ein Mantel, vorhanden,
nur dafi in dem einen Falle der Kern, im anderen der Mantel aus
Wasser besteht und dadurch sichtbar gemacht ist. Daf die
Grenze zwischen Kern und Mantel, auch wenn beide aus gleichem

200 180 150 140 120 100 B0 60 40 20w 4 | ! i
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Fig. 47.  Querschnitt eines Wirbels von dem Rotationsgesetz v .1 = konst.
Die gestrichelte Linie gibt die Druckerniedrigung an, wenn in 40 m Achsenabstand
die Geschwindigkeit 50 m p. s. herrscht.

Material bestehen, dennoch meist ziemlich seharf ist, erscheint des-
halb nicht unwahrscheinlich, weil die Bewegungsform des Kerns der
sgeradlinigen®, diejenige des Mantels der ,turbulenten“ Bewegung
idhnlich ist, zwischen denen es auch keine Uberginge gibt. Freilich
kann der Mantel wohl zu einem Gleitwirbel zusammenschrumpfen,
welcher dann, wie das Ol um eine rotierende Stahlachse, als
Zylinderfliche den Kern umhiillt und den Ubergang zur ruhenden
Luft der Umgebung vermittelt. Man kann sich vorstellen, dal
bei einer schnell aus der Wolkenhéhe herabwachsenden Trombe,
oder bei einer solchen, die mit grofier Geschwindigkeit dprch die
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untere Luftschicht fortwandert, der Mantel nahezu auf einen
solchen Gleitwirbel zusammengeschrumpft ist. Bleibt die Trombe
aber, ohne ihren Ort in der unteren Luftschicht zu veriindern,
hinreichend lange in Rotation, so wird die Entfernung, bis zu
welcher die umgebende TLuft in Mitleidenschaft gezogen wird,
immer grofer werden, und der Abfall der Geschwindigkeit nach
aullen wird sich mehr und mehr dem in Fig. 47 dargestellten
Schema nihern. Erreicht werden kénnte dies Schema allerdings
erst nach unendlich langer Zeit, weil darin der Einflufl der Trombe
unendlich weit reicht.

Mit Hinblick auf diese Verhiltnisse kann man vielleicht den
Gleitwirbel als die Jugendform, das Schema der Fig. 47 als die
Altersform des Trombenmantels bezeichnen; keine von beiden
diirfte je erreicht werden, die wirklichen Formen liegen immer
zwischen diesen beiden Extremen. Fir den Kern der Trombe
diirfen wir wohl das Schema der Fig. 46 als nahezu richtig an-
nehmen.

Nach dem vorangehenden kénnen wir das Rotationsgesetz
der Tromben offenbar in die allgemeine Form kleiden:

v.r*f—=%konst.. . . . . . . . . (3)

wobei A fiir den Kern den Wert — 1 hat. Fiir den Mantel
dagegen mull 1 einen anderen, jedenfalls positiven Wert haben,
der bei ,jugendlichen* Tromben nur wenig grofer als 4 1 ist,
fur ,alternde“ sich aber dem Wert + oc nithert.

Dal die Geschwindigkeitsabnahme nach aullen oft sehr rasch,
also die Dicke des Mantels sehr klein ist, dafiir sprechen mancherlei
Beobachtungen, von denen einige hier angefithrt werden sollen:

Bei Nr. 178 war 130 m links von der ,Bahnmitte“ noch starker
Wind, 300 m links von derselben ,regte sich kein Liiftchen®. Bei
Nr.21 herrschte 240 m von der Siule Windstille. Bei Nr. 54
wurde am Wohnhaus kein Wind gespiirt, wihrend die Scheune
daneben zusammenstiirzte.  Bei Nr. 196 registrierte der Turm
St. Jacques, der jedenfalls in der Zerstorungsspur, vielleicht in
ihrer Mitte lag, 6 mm Druckerniedrigung, wihrend 160 m nach
aullen nur noch 2 mm registriert wurden. Bei der sehr schwachen
Trombe Nr.107, die nur 6 m Spurbreite hatte, bemerkte der Beob-
achter den Wind erst, als er sich ihm bis anf 5m genihert hatte. Bei
der zweiten der Tromben Nr.231 heilit es: ,Die Grenzen der Trombe
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waren auberordentlich scharf, wie die folgende Tatsache zeigt.
Ein Baum, der sich gerade am Rande der Trombe befand, war auf
der der Trombe ausgesetzten Seite vollkommen entlaubt, wihrend
die entgegengesetzte Seite unversehrt blieb®. Dies sind freilich
extreme Fille, denen andere gegeniiberstehen, in welchen die
Windabnahme nach aulen eine langsamere war. Ein Extrem
nach dieser Richtung stellt Nr. 177 dar, wo 2km seitwirts der
Zerstorungsspur noch so starker Wind herrschte, daff man glaubte,
er wiirde die Baume entwurzeln. Allerdings ist es wohl fraglich,
ob es sich dabei nicht um die Gewitterbée handelte, die ja bis-
weilen neben der Trombe zur Ausbildung gelangt.

Nach dem vorangegangenen ist es nicht schwer, die theoretische
Druckverteilung im Innern der Trombe zu berechnen, wenn man
anmimint, dall ihr Geschwindigkeitssystem durch die Gleichung

v. 1" = konst. = ¢
dargestellt ist, und dafl A fir den inneren Teil, d. h. fiir r = 0
bis » = R, den konstanten, negativen Wert 4;, im duleren Teile
(lagegen, d. h. von r = R bis r = ce, den konstanten positiven
Wert 4, hat. R ist dann der Radius der beide Teile trennenden
Zylinderfliiche, in welcher die Geschwindigkeit v den griften Wert
erreicht, den wir mit V bezeichnen wollen.

Die Differentialgleichung der Druckverteilung ist sofort dadurch
gegeben, dall das Druckgefille in der Richtung auf die Achse,

also Z%’, der Zentrifugalkraft b:— das Gleichgewicht halten mub.
Wir haben daher anzusetzen:
dp v?
ar =
oder wenn wir mit Hinblick auf die praktische Verwendung den
Druck in Millimetern Quecksilber, den Achsenabstand in Metern
und die Geschwindigkeit in m p.s. ausdriicken :
2
%:a%'--------(:i)
wo a = 0,0097 ist.
Zusammen mit der obigen Gleichung der Geschwindigkeits-
verteilung, die sich schreiben laft:

P = —

7



— 192 —
ergibt dies: b ac
dr 2+l
und .

J‘db = a,cﬂj P @A d g,
Solange 4 als konstant betrachtet werden kann, d. h. innerhalb
eines jeden der beiden Teile des Wirbels, 1ifit sich die Integration
ohne weiteres ausfithren, und wir erhalten:

uc?
b=—91

Die weitere Diskussion miissen wir getrennt fiir den inneren
und dublleren Teil ausfiihren.

1. Innerer Teil der Trombe. Wenn wir in der letzten
Gleichung r = 0 setzen, so wird b gleich der Integrationskonstante,
d. h. letztere ist gleich dem in der Trombenachse herrschenden
Druck. Bezeichnen wir diesen mit f3, so schreibt sich die Gleichung:

r—2* L Konst. . . . . . . (d)

a c?
Y A
Dies ist, wie die linke Seite besagt, der Druckiiberschufll eines
beliebigen Punktes gegen die Achse.

Wird 4; = — 1 gesetzt, was dem rotierenden Glas Wasser
entspricht, so ergibt sich die Gleichung einer Parabel (die ge-
strichelte Linie in Fig. 46).

Wir koénnen noch die Konstante ¢ eliminieren, die ja gleich
v.r* ist, und erhalten:

b—pf=——

a
Bt )
24;

Um die totale Druckverminderung im inneren Teil der Trombe
zu erhalten, miissen wir diese Gleichung auf dessen Aufienrand
anwenden, wo ¥ = R, v —= V und b — B ist:

a
24

Es ist sehr bemerkenswert, daf} diese totale Druckverminderung
nur vom Rotationsgesetz (4;) und der maximalen Geschwindigkeit
(V) abhingt. Sofern also ersteres als bekannt (niimlich gleich
— 1) betrachtet werden darf, geniigt es, die maximale Wind-
geschwindigkeit #zu kennen, um die totale Druckverminderung

B—fB=—-""uV2., . . .. ...(6
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berechnen zu kionmnen, gleichgiltiz, welchen Durchmesser die
Trombe hat.

2. Auperer Teilder Trombe. Wenn wir in der allgempeinen
Gleichung (5) r = oo setzen, so wird b gleich der Integrations-
konstante, d, h. letztere mull gleich dem Luftdruck auBerhalb der
Trombe sein. Wir setzen also jetzt die Integrationskonstante
gleich 760 und schreiben 4, statt 4:

a c?
od, i

Dies ist, wie die linke Seite besagt, die Druckverminderung in
einem beliebigen Punkte des Mantels gegeniiber der iufieren Luft.

Wird 4, = -+ 1 gesetzt, was dem Trichter in ausflielendem
Wasser und der Altersform der Trombe entspricht, so ergibt sich
die Gleichung einer Hyperbel. (Die gestrichelte Linie in Fig. 47.)

Ersetzen wir wieder ¢ durch ».r% so wird

760 —b =

760 —b = g7t

Die totale Druckerniedrigung im duleren Trombenteil erhalten
wir, wenn wir diese Gleichung auf den Innenrand desselben an-
wenden, wo r = R, v = V und b = B ist:
18 -
21;-7’2 N D)

Auch hier ist die Unabhiingigkeit von den Dimensionen der
Trombe bemerkenswert.

3. Ganze Trombe, Die totale Druckerniedrigung der ganzen
Trombe setzt sich aus derjenigen des Mantels und der des Kernes
zusammen, Wir brauchen also nur die Gleichungen (6) und (7)

zu addieren:
. aVe/1 1
l‘(‘)o R ﬁ — 2 - (I{; - L) . - . - - . (8)

Um Zahlenwerte zu erhalten, die sich zum Vergleich mit den
Beobachtungen eignen, ist zunichst in der umstehenden Fig. 48
ein Beispiel fiir die aus einer gegebenen Windverteilung folgende
Druckverteilung dargestellt. Bei der Windverteilung, die im
oberen Teile dargestellt ist, ist ;;—=—1, 1, = -+ 3 gesetzt. Ferner
ist angenommen, daf die grifite Geschwindigkeit V' = 80 m p.s.
betrigt und in einem Abstande R = 100 m von der Achse erreicht
wird. Die untere Kurve gibt dann die zugehérige Druckverteilung.

Wegener, Wind- und Wasserhosen. 13

760 — B =
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Sehen wir von der Verteilung des Druckes ab, und beschrinken
wir uns auf die Betrachtung der totalen Druckverminderung, so
kénnen wir diese fir jede beliebige Maximalgeschwindigkeit an-
geben, vorausgesetzt, dall das Rotationssystem 4; und 4, der
Trombe bekannt ist. DaB 1; — — 1 gesetzt werden kann, ist
schon wiederholt gesagt worden; 4, wird zwar in der Natur sehr

Windgeschwindigkeit

200 180 160 140 120 100 80 60 40 20w 0

20m 40 60 80 100 120 140 160 180 200

L

200 1?0 160 140 120 100 B0 60 40 20w 0 ilﬂm 40 B0 BD 100 120 140 180 ]Eﬂ_ﬂ_l'lo

1
e /

Druckverminderung

Fig. 48. Windgeschwindigkeit und Druckverminderung fiir 5= konst. im inneren

und #. 3 = konst. im duBeren Teil der Trombe. Die maximale Geschwindigkeit
ist in 100 m Achsenabstand und zu 80 m p. s. angenommen,

verinderlich sein; fithren wir die Rechnung aber sowohl fir
Aq = -+ 1 (alte Tromben) als fiir 4, = + oo (junge Tromben)
aus, so erhalten wir Grenzwerte, zwischen denen die natiirlichen
Werte liegen miissen. Die Gleichung (8) vereinfacht sich dann
auBlerordentlich; es wird ndmlich

fir junge Tromben 760 — § = ")VVQ
. alte ,, 60 —f =aV
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Fir die Altersform der Trombe ergibt sich also immer eine doppelt
$0 grofle Druckerniedrigung wie fir die Jugendform.

Da diese einfache Beziehung zwischen Druckerniedrigung und
maximaler Geschwindigkeit sich vorziiglich zum Vergleich von
Theorie und Beobachtung eignet, sei sie auch zahlenmiBig in
(estalt der folgenden Tabelle wiedergegeben:

Theoretisehe Druckverminderung in Tromben.

Masimale Geschwindigkeit . . . mp.s.| 10 20 30 40 50 60

L9 44 758 12,1 175
3,8 8,8 156 24,2 35,0

90 100 200 400

. [
Dynckyerm. in | jungen Tromben mm h ?'g
]

| alten Y 2

Maximale Geschwindigkeit

RS L L ,qt: — — e —— ———
: | o

Dinelecarm i f jungen Tromben mm | 23,8 51,0 39,3 48,5 194 776
ruckverm. inq {pop . » | 47,6 62,0 78,6 97,0 388 —
Boo.
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{760 mm
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s
20:»4;3:_
N
1004
1]

o : ——— Maximale Windgeschwindigkeit
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Fir, 49, Theoretische Druckverminderung in Tromben als Funktion der
maximalen Hotationsgeschwindigkeit.

Noch bequemer fiir eine schnelle Orientierung ist die graphische
Tabelie Fig. 49.

13%
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Im folgenden seien nun die Beobachtungen iiber Druckerniedri-
gung in den Tromben angefithrt, welche nach dem Vorhergegan-
genen dazu verwertet werden konnen, die maximale Wind-
geschwindigkeit zu berechnen:

196. Diese Pariser Trombe war blind, hinterlief aber doch einen
Schadenstreifen von 150 bis 300m in der Stadt. ,Auf dem Turm
Bt. Jacques ging der Wirbel um 24p voriiber. Der Barograph, der
743mm angab, flel plétzlich auf 742 mm, um sofort wieder zu steigen
(Fig. 50, links). Nur 160m vom Turm 8t Jacques, auf der duferen
Seite des Wirbels, notierte ein Barograph mnur einen plitzlichen Fall
von 2mm.“ Im bureau central zeichnete der dortige Barograph die
gewohnliche Gewitternase auf. Der Druckdifferenz von 6 mm wiirde
nach unserer Tabelle eine Geschwindigkeit von 25 bis 85 mp.s. ent-
sprechen; wenn aus den kreisen-
den Wolken, wie schon friiher be-
Midi 18" 20" Midi 187 20" richtet, auf eine Geschwindigkeit
| T3 von 40 bis 50 m p. 8. geschlossen
wurde, so ist wohl anzunehmen,
— s daB auch der Turm St. Jacques
noch nicht in der Spur der Trom-
benachse lag, da hier nach unserer
obigen Tabelle eine Druckdiffe-
renz von 10 bis 20 mm hiitte regi-
striert werden miissen.

201. Auch die Trombe von
Asnitres bei Paris, deren Wind-
geschwindigkeit gleichfalls schon

Fig. 50. oben erwiithnt wurde, ist von be-
Barogramme, erhalten in den Spuren der sonderem Interesse: ,Das Obser-
Tromben von Paris und Asniéres. vatorium der Gemeinde von Paris
besitzt in Asnitres eine korrespon-
dierende Station ... Der Luftdruck, der in 32 m Héhe 750 mm betrug,
fiel plotzlich auf 740,5 mm, um sogleich wieder zu steigen [Fig. 50, rechts].
Dieser Barometersturz im Moment der Passage des Zentrums genau
454y erstreckte sich nicht weit, denn am rechten Ufer der Seine, in einer
Distanz von etwa 600 m, senkrecht auf dem duBeren Rand des Scheitels
[gemeint ist wohl: der Trombenspur] genommen, zeigte ein anderer Baro-
graph keinen plétzlichen Sturz, er markierte blof die gewdhnliche Sti-
rung beim Voriibergang von Gewitter. — Kinem Luftdruckfall von
9,5 mm entspricht etwa eine maximale Windgeschwindigkeit von 85 bis
45 m p.s.,, was mit der Registrierung (= 30 m p.s.) gut vereinbar ist.

145. Bei der Trombe wvon Bukarest, die iiber den Siidteil der
Stadt fortzog, hier zahlreiche Biume entwurzelte, Dicher abdeckte,
Schornsteine numstiirzte und Fensterscheiben eindriickte, wurde an dem
im Norden der Stadt gelegenen Observatorium in einer nicht niher
angegebenen Entfernung vom Zentrum der Bahn das nebenstehende

1o Sept. 1895, 18 Juin 18g7.

ThO

730

Paris. Asniéres.
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Barogramm erhalten; der Wind erreichte hier nur noch 15 m p.s. und
ging von E nach NW um. Die Druckschwankungen betragen hier
etwa 5 mm und lassen sich vielleicht als Kombination einer kriftigen
Gewitternase mit einer Tromben-Druckschwankung von der Art der
oben besprochenen deuten. Von einem Wollkenschlaueh wird bei dieser
Trombe nichts berichtet.

206, Die grifte Druckabnahme, die iiberhaupt bisher beobachtet
worden ist, wird von der Trombe Nr. 206 berichtet: ,Die Trombe,

8. Juni
LES

10. Juni

9. Juni
Ta.
L1 *

T4l mn. . WEW

T56.2 mm.

Fig. 51. Barogramm der Trombe von Dukarest.

welche 8—800 m im Durchmesser hatte, ging gerade mit ihrem Zentrum
iiber unsere Schiffe hinweg, wobel die Registrierbarometer einen plota-
lichen Fall von 35pun anzeigien, dem ein ebenso rasches Steigen
folgre.* Aus dieser leider nirgends reproduzierten Registrierung wiirde
cine maximale Windgeschwindigkeit von 60 bis 85 m p.s. folgen,

A 3. Bei dieser Trombe wird von einer plotzlichen Druckverminde-
rung um mehrere Zentimeter berichtet. [Die Registrierung soll von
Tardy im ,Kosmos® veriffentlicht sein1)].

1) Von auslindischen Beobachtungen seien noch die beiden neben-
stehenden Registriernngen von Little Rock, Ark., vom 2. Oktober 1894,
nnd die vom 27. Mai 1396
von St. Louis, Mo., genannt. 284 6 81012 274 6 8 1012 234 6
In Little Rock ging die Zer- N L. Rack
stirungsspur mitten iber ™
die Station fort, in St. Louis
aber war der Barograph an- )
geblich mehr als 1 km von A St Louis
der Zentrallinie der Zer- '-A"g ‘/\N/v-‘
storungen entfernt, wenn- M
gleich aueh noch an seinem L
Orte orkanidhnlicher Sturm [ l ] |
anftrat. Ein Wolkentrichter *
war hier nicht vorhanden; Fig. 52.  Barogramme der Tornados von
dieser Tornado war ein Little Rock und St. Louis. Skalenintervall 5 mm,
Glied einer ganzen Gruppe,
die sich im Verlauf von 6 Stunden auf einem Raume von 400 km Linge
und 30km Breite abspielte und zu einem grofen Gewitter gehirte. Einige
von ihnen, aber nicht der registrierte, zeigten den Wolkenschlauch. In
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Diese Beobachtungen, die freilich noch sehr der Erginzung
durch neue bediirfen, scheinen doch so viel zu zeigen, daf Druck-
erniedrigungen von mehr als 20 mm nur in heftigen Tromben
vorkommen. Hiermit stimmt jedenfalls unser friitheres Resultat
gut iiberein, dafl bei blinden Tromben Windgeschwindigkeiten
unter 50 m p. s., bei kriftigen solche zwischen 50 und 100 m p.s. vor-
kommen. Die von Finley mitgeteilten Schitzungen der Wind-
geschwindigkeiten fiir die nordamerikanischen Tornados sind er-
heblich héherl). Er gibt ndmlich an, dall diese Schitzungen
zwischen 31 und 358 m p.s. liegen und als Mittel 175 m p.s. ergeben.
Aber da die Grundlage dieser Schitzungen nicht mitgeteilt ist,
kann wohl auch fiir die heftigeren Tornados mnoch immer nicht
als erwiesen gelten, dall der Wert von 100 m p. s. jemals wesentlich
tiberschritten worden sei. s sei insbesondere daran erinnert.
dall Werte von 350 mp.s. nach der obigen Tabelle bereits einer
Druckernjedrigung um eine ganze Atmosphiire entsprechen wiirden,
was nach den bisher erhaltenen Barogrammen offenbar nicht
vorkommt.

Die starke, beim Voriibergang der Trombe plotzlich einsetzende
Druckerniedrigung erzeugt bei Gegenstinden, die Luft enthalten,
explosionsartige Wirkungen. Fiir die amerikanischen Tornados hat
Ferrel dies besonders klar hervorgehoben®). Nach ihm ist die
Zerstirung der Gebiude weit mehr dieser Explosivkraft als dem
Winddruek zuzuschreiben. Koppen hat hiergegen geltend ge-
macht, da Hiuser meist zu undicht seien, um den ruhigen Aus-

Little Rock lief die Dunkelheit keine Beobachtung iiber den Wolken-
schlauch zu. — 1In Ciel et Terre 7, 21, 1886/87 wird von der Trombe
von Shanghai (21. Aug. 1885), deren 100 m breiter Fuf 450 m von dem
betreffenden Schiff entfernt vorbeiging, berichtet, daB der Luftdruck
an Bord des letzteren um 1,5 mm flel. — Ferrel (Recent advances in
Meteorology, Washington 1886, S. 503) sagt: ,Der Luftdruck in einem
Tornado ist nach den Beobachtungen nahezu 3 Zoll [75 mm] tiefer als
der auflen herrschende Druck®: die Beobachtungen, auf welche sich
dies Urteil stiitzt, werden aber nicht genannt.

1) Finley, On the charakter of Six Hundred Tornados, Prof.
Papers of the Signal Service, Nr.7, Washington 18s2.

2) Ferrel, Recent Advances in Meteorology, Washington 1886,
8.304, — Fiir die von Ferrel ohne genauere Angaben erwithnte Kr-
scheinung, dafi leere, verschlossene Flaschen durch den Tornado entkorlt
werden, habe ich in den europiiischen Trombenbeschreibungen kein
einziges Beispiel gefunden.
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gleich des Luftdruckes zu verhindern, und warnt vor ibertrie-
benen Vorstellungen hinsichtlich dieser Explosivkraft!). In der
Tat 1aGt sich aus unserer Fig. 48 (S. 194) ableiten, dal auch
in der Zone stirksten Druckabfalles in der Trombe, wenn diese mit
10 m p.s. fortschreitet, fiir eine Druckerniedrigung um 25 mm
immer noch (G Sekunden erforderlich sind, und diese diirften in
der Tat meist geniigen, um der eingesperrten Luft Auswege zn
gestatten.

Indessen ist zu beachten, dab die in Fig. 48 dargestellte Druck-
verteilung sich unmittelbar am Krdboden durch die Reibung
leicht verindern kann. Denn die durch letztere erzeugte Turbu-
lenz in dem Wirbel wird bestrebt sein, dessen Rotations- und
Drucksystem nach der Richtung des in Fig.47 (S. 189) dargestellten
Schemas zu verindern. Damit ist die Moglichkeit gegeben, daB
auf einem engeren Raume eine grofiere Druckerniedrignng erzeugt
wird, und damit wieder wachsen die Chancen fir Explosions-
wirkungen auBlerordentlich. Wir diirfen hiernach wohl annehmen,
dafl nicht selten solche Wirkungen auftreten, dall sie aber auf
einen schmalen Streifen innerhalb der Trombenspur beschrinkt
sind. Hierdurch erkliren sich die folgenden Beobachtungen.

A 10. Schon die alte Beschreibung der Windhose von Ols in Schle-
sien vom 1. September 1535 enthiilt einige solche charakteristische
Beobachtungen. So wurde die Decke eines Zimmers gesprengt, offenbar
eine Druckwirkung der Zimmerluft bei der plotzlichen dufleren Druck-
verminderung. Ferner wurde ein Kachelofen zertrimmert in einem
Zimmer, dessen kleines Fenster herausgedriickt wurde. Hier wird man
innehmen diirfen, dafi die Sprengung erfolgte, als das Fenster im Be-
reich tiefen, der Schornstein im Bereich hohen Druckes war. Die wirt-
liche Wiedergabe dieser Stellen findet man im zweiten Kapitel.

Sehr gewthnlich sind Beschreibungen wie die folgenden:

81. ,Thore und Thiiren, Laden und Fenster, so fest und vorsichtig
sie auch durch starke eiserne Riegel verschlossen sein mochten, wurden
anfgesprengt und zerstort.”

Auch bei Nr.82 sprangen die Schriinke auf, bei Nr.126 rissen die
Tapeten von den Winden, wohl infolge der Ausdehnung der in den
Winden enthaltenen Luft.

221. ,Die Fenster und Tiiren geschlossener Lokale flogen nach aus-
wiirts, die ganzen Dicher {= diejenigen, welche ganz waren] wurden
in toto in die Hihe gehoben, wihrend die schadhaften keine schweren
Beschiidigungen erlitten haben.®

Y Képpen, Die Windhose vom 5. Juli 1890 bei Oldenburg usw.
Ann. d. Hydrogr. 1896, Heft 12.
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129, Das Kirchendach von Nottja wurde geliiftet, ohne sonst be-
schiadigt zu werden, was deshalb Verwunderung erregte, weil keine
Offnung in der Kirche war, durch die der Wind hitte hineinblasen
kénnen. (Wortlaut S, 38.)

152. ,In geschlossenen Riiumlichkeiten eines Hauses am Markt
wurden infolge des Luftdrucks einige Fenster zertriimmert.”

185. ,Beide wollten ins Zimmer, konnten aber mit vereinten Kriiften
driickend, nicht mehr die Thiir aufmachen, obgleich man die Thiir
gegen das Innere des Zimmers offnet. Sie horten im selben Moment
als wenn tausend Raketen auf einmal platzten, hirten aber nicht wie
das ganze Dach iiber ihren Hiiupten wegflog. Sobald es zu démmern
anfleng [d.h. die durch die Trombe auf kurze Zeit verursachte Finsternis
nachlief], dffneten sich plétzlich alle Thiiren von selbst, und die Fenster
flogen sammt den Fenstersticken ins Zimmer hinein.“

Noch iiberzeugender ist das Sprengen der Fufibiden, wovon in den
folgenden Beobachtungen berichtet wird:

27. ,Was wir nicht iibergehen wollen, ist daB sie [die Trombe] in
gewissen Hiusern den aus Fliesen bestehenden FuBboden aufspringen
lieB ebenso wie die Dielen ... In einem Speicher, wo Getreide in der
Mitte lag, waren alle Dielenplatten, die nicht mit Getreide bedeckt
waren, hochgehoben und durcheinandergebracht, wihrend keine der mit
Getreide bedeckten herausgerissen wurde.”

Ebenso bei Nr.40: ,Der Fuiboden der Wohnriume wurde gefurcht
(silonné) und aufgehoben; in einem anderen Zimmer fand diese Wir-
kung nur in der Mitte statt, und eine Menge Faience-Stiicke, die rings
herumstanden, blieben verschont.”

Dasselbe Aufplatzen des Fufibodens wird auch noch in den Be-
schreibungen Nr. 6, 82 und 24 berichtet, die hier nicht mitgeteilt werden
kénnen.

108. In einer Spinnerei, i{iber welche die Trombe hinwegzog,
blieben die drei untersten Stockwerke unversehrt, ,der Fufboden des
vierten wurde mit den Maschinen und Arbeitern gehoben, als ob er
emporgezogen worden wire; das ganze Dach wurde auf der einen Seite
gleichsam durch dieselbe Kraft abgehoben, welche zuerst den Fufboden
durchbrach und hob, um das Dach zu zerreifien®. — Eine andere,
charakteristische Einzelheit bei dieser Trombe ist die folgende: ,In der
Fabrik des Herrn Mare zu Montville hingen ein Rock und ein Leib-
rock an einem Kleiderrechen vor einem Schornsteine, der durch eine
Dachstube ging. Nach der Trombe fand man einen Schoofi des einen
und einen Theil des Schoofles des anderen Rockes in einer wagerechten
Spalte eingeklemmt und gefangen, die an dem Schornstein entstanden war.*

Besonders deutlich ist aber die folgende Beobachtung, wo eine Er-
klirang durch Windstau offenbar ausgeschlossen ist:

31. ,Schlieflich rif dieser Wirbel an zwei Stellen die Steine auf,
die das Pflaster einer Bastion des Forts Saint-Elme bildeten, und liefl
zwel offene Stellen zuriick, deren eine eine Quadrattoise betrug, withrend
die andere 3 Toisen lang und 2 breit war. Die Steine aber hatten 8
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bis @ Zoll Dicke, 11/, Fuf im Quadrat und waren besonders gut
cementiert, weil sie ein Kornmagazin bedeckten, das im Innern dieser
Bastion lag.*

Schwieriger ist die Deutung in dem folgenden Falle, wo die Ent-
stchung des Staubfufies beim Herabgreifen der Trombe mit folgenden
Worten geschildert wird:

74. ,Er erhob sich, indem er ein Geriusch machte wie eine grog-
kalibrige Bombe, welche platzt, wobei er auf der Erde eine Aushohlung
in Form eines kreisrunden Bassins von 20—25 Fuf Umfang und von
G=—4 Fufi Tiefe in der Mitte hinterlief.* Die Losreifiung einer solchen
Frdmasse kann wohl nicht durch den Wind erklirt werden, wohl aber
turch die Saugwirkung des luftverdiinnten Innern der Trombe; beson-
ders wenn ctwa unter einer dichteren (vielleicht feuchten) Oberfliche
vine pordisere (vielleicht trockene) Bodenschicht mit grofiem Luftgehalt
relegen hiitte, konnte dureh die Ausdehnung der in ihr enthaltenen
Luft wohl eine solche Sprengwirkung entstehen.

Die angefithrten Beobachtungen lassen sich meines Erachtens
ohne die Annahme einer Explosivkraft nicht erkliren, und die
nach den Wirkungen zu schiitzende Griolie dieser Kraft stimmt
durchans mit den frither entwickelten Vorstellungen vom Bau
des Trombenwirbels iiberein. Beachtenswert ist, dali nach den
theoretischen ['berlegungen die Spurbreite der Explosionswirkungen
viel geringer sein mull als die Breite der zerstérenden Winde,
wie sie im Walde durch die niedergelegten Biume in Erscheinung
tritt; da die Explosivwirkungen an die Wirbelachse gebunden
sind, geht ferner aus den Erorterungen S.169 hervor, dall sie
nicht in der Mitte der Trombenspur auftreten, sondern — bei
cyklonischem Rotationssinn — links davon. Die vorliegenden Beob-
achtungen widersprechen nicht der Annahme einer sehr geringen
Breite der Explosionsspur, iiber ihre Lage geben sie aber keinen
Anhalt. Hierauf wire bei kiinftigen Untersuchungen zu achten.

Die starke Druckerniedrigung im Innern des Trombenwirbels
ist auch die Hauptursache fir die

Kondensation der Wolkensdule. Es wird allerdings spiter ge-
reigt werden, dall der kondensierende Zylindermantel der Trombe
tiner aufsteigenden Bewegung entspricht, und es ist klar, daf3
dieses Aufsteigen die Kondensation stark unterstiitzt. Dies ist
Ja auch der Grund, weshalb die Kondensation in der Hihe frither
beginnt und spiter aufhort als unten. Allein bei den meisten
Wasserhosen reicht doch der Wolkenschlaneh bis zur Meeres-
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flache herab; daraus geht aber hervor, dal hier bereits die axiale
Druckerniedrigung geniigt, um die Luft zur Kondensation zu
bringen, da sie im untersten Teil der Trombe horizontal aus der
Umgebung einstromt. Nachdem in den genannten Fillen also die
Luft noch vor dem Aufsteizen zur Kondensation gebracht wird,
kémnen wir, wenn Temperatur und Feuchtigkeit in der Umgebung
bekannt sind, die Druckerniedrigung berechnen, welche mindestens
in einer solchen bis zum Meere herab kondensierenden Trombe
vorhanden sein muf.

Wir benutzen dazu am einfachsten die von Ferrel und
Hennig zur Berechnung der Cumulus-Basis aufgestellte Nihe-
rungsformel

H = 122 (t — 1),

wo I die Héhe ist, in welcher die Kondensation beginnt, ¢ die
Temperatur und 7z der Taupunkt der Luft vor dem Aufsteigen.
Um diese Formel auf das horizontale Druckgefille der Trombe
anwenden zu konnen, ersetzen wir K durch 11,9db, was fur
unsere Zwecke villig ausreicht, und erhalten

db = 10,6 (I — 7).

Sind also Temperatur und Taupunkt (oder relative Feuchtig-
keit) in der Umgebung der Wasserhose gegeben, so muf die letz-
tere, um bis zum Meere herab zu kondensieren, mindestens die in
der folgenden Tabelle angegebene Druckerniedrigung aufweisen:

Kleinste Druckerniedrigung fiir bis zum Meere herab

kondensierende Wasserhosen fiir £ = 200,
e m————— — S— S
Relative Feuchtigkeit . . . a0 80 70 60 50 Proz.
Kleinste Druckerniedrigung . . |‘ 18 36 60 83 113 mm

Diese Zahlen sind um so interessanter, als die relative Feuchtig-
keit auf dem Meere auBerordentlich gleichférmig, sowohl zeitlich
wie riumlich, ist. v. Hann!) sagt von ihr: _Sie ist iiber den
Ozeanen vom Aquator bis gegen die Pole hin nahe dieselbe, und
diirfte sich da bei 8009/, halten; in den Passatgebieten kann
sie auf 75 9/, (in einzelnen seltenen Fillen selbst auf 50 9/,)

1y Lehrb. d. Meteorol., 3. Aufl,, S 254
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herabsinken.* Man kommt also zu dem Schlufi, dafi die Wasser-
hosen, da sie in der Regel bis zum Meere hLerab kondensieren,
mindestens eine Druckverminderung um 36 mm aufweisen miissen,
ein Resultat, das mit den direkten Messungen durchaus iiberein-
stimmt. Und damit wire nach den fritheren Ausfithrungen auch
gesagt, dall solche Wasserhosen mindestens eine Windgeschwin-
digkeit von 70 my.s. besitzen,

Elftes Kapitel.
Der Bau des Trombenwirbels.

Nachdem schon im vorigen Kapitel gewisse Hauptziige des
Trombenbaues, insbesondere ihre Zweiteilung in Xern und Mantel
und die Druckverteilung, besprochen worden sind, soll nunmehr
versucht werden, ein vollstindiges Bild dieses Baues zu ge-
winnen, und zwar auf Grund der Beobachtungen.

Die erste Beobachtungstatsache, auf die wir das Augenmerk
richten miissen, ist die, dall der Durchmesser der Wolkensiule nur
einen Bruchteil der Breite der Zerstorungsspur betrigt. Dal die
Wolkensiiule aullen noch von einem unsichtbaren Wirbel umgeben
ist, wulite schon Lucretius?). Besonders betont hat es im Jahre
1838 Oersted, wobei er berichtete, dafi Friedrich Rabe bei
einer Windhose auf Laland Stroh, Blitter und andere leichte
Gegenstande in Windungen aulerhalb der Wettersiule aufsteigen
sah. In der Tat zeigen auch alle Photographien von Wasserhosen,
dall der Wolkenschlauch unten von einem breiten Full aus empor-
gerissenem Wasserstaub umgeben ist, und ein entsprechender, aus
Staub und Triimmern bestehender FuB bildet sich anch auf dem
Lande. Die wechselnden Formen und den Bau dieses Fufles iiber-
gehen wir zunichst, um sie im niichsten Kapitel ausfithrlich zu
besprechen. Die Breite dieses Fulles, nicht die der Wolkensiule,
entspricht der Verwiistungsspur.

Fiir den Durchmesser der Siule an ihrem unteren Ende finden
wir die folgenden Angaben:

1y Vgl das Zitat im letzten Kapitel.
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