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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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Durehmesser der Wolkensidule.

Nr. Durchmesser Bemerkungen
m
51 96,5 Geschiitzt.
218 20 R
91 17,5 15—20 m geschitzt.
72 15 Geschiitzt.
205 15 "
95 10,5 9—12 m geschitat.
43a 10,8 Geschiitzt.
200 9 Trigonometrisch gemessen
74 7,5 Ellipse mit 9 und 6m
i Durchmesser geschitzt,
| aus unmittelbarer Nihe
53 7,9 Geschiitzt,
61 7.5 Geschiitzt. ,In der Mitte®.
43b 3,3 Geschiitzt.
Mittel . . | 18,3 I

Wihrend wir im achten Kapitel als mittlere Breite der Zer-
storungsspur 192 m gefunden hatten, ergeben die vorstehenden
Zahlen fiir den Durchmesser der Wolkensiule nur 18,3m, also
nur etwa ein Zehntel der ersteren. Freilich beruhen die Zahlen
unserer Tabelle mit wenigen Ausnahmen auf Schitzungen, die
meist aus grioferer Entfernung ausgefithrt sind; und diese
Schitzungen fallen fast immer zu klein aus. Um nur ein Bei-
spiel zu nennen, gibt Horner in seinen um die Mitte des 19. Jahr-
hunderts viel zitierten ,Erfahrungstatsachen“ (die aber in Wirk-
lichkeit den Erfahrungen so widersprechen, dall wir in diesem
Buche keinen Gebrauch davon machen kénnen) an, die Hohe der
Tromben variiere zwischen 10 und 500 m; selbst wenn man erstere
Zahl als Hohe des Fulles oder Wasserturms auffalt, so ist mit
der zweiten doch sicherlich die Hohe der Wolkensiule bis zu
ihrem Verschwinden im cu-ni gemeint. Es diirfte aber gewil
nur selten vorkommen, dal diese Basis schon in 500 m iiber
dem Boden zu finden ist. Man konnte zahllose Beispiele fiir
solche offenkundigen starken Unterschitzungen der Tromben-
dimensionen anfithren, wihrend Uberschitzungen selten oder nie
vorkommen. Deshalb ist auch anzunehmen, dall der Mittelwert
von 18,3 m fiir den Durchmesser der Wolkensiule erheblich zu
klein ist. Wir kiénnen aber auf einem Umwege zu einem rich-
tigeren Resultat gelangen.
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In einigen Fillen ist ndmlich gleichzeitig der Durchmesser
der Wolkensiule und der der Spur oder des Staubfulles geschiitzt.
Wenn dann auch beides unterschitzt wird, so wird doch das Ver-
hiltnis dieser beiden Angaben von dem Schitzungsfehler frei sein.
Es sind die auf der niichsten Seite zusammengestellten Fille.

Nach ihnen betrigt der Durchmesser der Wolkensiule im
Durchschnitt nur 0,22 der Spurbreite; nehmen wir also fir letztere
den im achten Kapitel abgeleiteten Wert von 192 m an, so wiirde
der Durchmesser der Wolkensiule etwa 40 m werden, wodurch
die vorangehenden Ausfithrungen iiber die Unterschitzung der
Trombendimensionen bestitigt werden. In unserer Tabelle schwankt
das Verhaltnis : zwischen -;: und llT) Es ist in der Tat nicht
anzunehmen, dad dies Verhiltnis konstant ist, wie schon aus den
Fallen hervorgeht, in denen die Wolkensiule immer breiter wird,
schlieBlich in mittleren Hohen verschwindet und eine innere,
dinnere Rohre erkennen lilt, welche dann wieder an Breite zu-
timmt, wihrend die duflere sich ganz auflostl).

1) Dieser Vorgang wurde

% B. bei der von Bigelow be-
Schriecbenen Wasserhose von
Cottage City (Nordamerika)
beobachtet. Durch Ausmessung
der Photographie (Fig. 53)
konnte dort der Durchmes-
8er der Wolkensiule zu 72 m,
der der Wasserstaubwolke des
Fufes zu 220 m (Verhiltnis
also 1: 3) exakt gemessen wer-
en, Die zur Ausmessung
benutzte Aufnahme wurde
urz vor der Erweiterung er-
halten, welche zur Auflosung
fer duferen und Bildung der
Inneren Rghre fihrte. Die
Hhe der Wolkensiule war
1100 m, die des Wasserstaub- _
ufies 128 m. (Bigelow,

Mudies on  the thermodyna- N —

Mics  of the Atmosphere, Fig.55. Photographie der Wasserhose von
LICmthIyVVeal;her Review 1906, Cottage City (Nordamerika).

Ouly, 8.37.) Photographiert von L. N, Chamberlain,




— 206

Durl:hn;s:ser I P !l -
A der Siule (@) | des Fulles (D) ‘ b Bemerkungen
Al m_ | m | ) B
]
53 '_I 7,5 39 h 0,19
4 | 7.5 a4 0.31
91 | 15—20 75—120 l 0,18
218 20 200 I 0,10 | @ und b einzeln geschiitzt.
| la
218 | — i — 0,20 3direkt nach Photographie.
102 40—60 ‘ 150 033 |
Mittel . . | o022 |

Eine zweite Erscheinung, welche Aufmerksamkeit verdient, ist
die Rohrengestalt der kondensierenden Siaule. Die Kondensation ist
auf einen mehr oder minder breiten Rohrenmantel beschrinkt,
welcher einen nicht kondensierenden Kern birgt. Diese Erschei-
nung ist bereits sehr lange bekannt, vermutlich solange man
genauere Beobachtungen besitzt. Sie wird z. B. bei den Wasser-
hosen vom 28. August 1701 auf dem Golfe du Lion (Nr.11) von
Alexander Stewart erwihnt: ,Bei allen, besonders aber bei
der groflen Siule bemerkte man, dal sie gegen das KEnde an-
fingen auszusehen wie ein hohler Kanal, blof an den Réandern
schwarz, in der Mitte aber weill; und obgleich sie anfangs iiberall
schwarz und undurchsichtig war, so konnte man doch sehr deut-
lich das Meerwasser in der Mitte dieses Kanals aufsteigen sehen.”
Je nach der Beleuchtung konnen die Rinder dieser Rohre heller
oder dunkler aussehen als die Mitte, némlich heller, wenn sie
gegen dunklen, und dunkler, wenn sie gegen hellen Hintergrund
gesehen werden. So heillt es z. B. bei Nr.200: ,Dort, wo sich
der Schlauch auf hellem Hintergrund (gelbgriiner Abendhimmel
mit fernen weillen Haufenwolken) abhob, ging eine helle Linie
mitten durch das grofle Band, deren Breite den vierten Teil der
Bandbreite betrug!).* Und bei der gleichfalls hohlen horizontalen
Trombe Nr. 159, die sich umgekehrt gegen dunklen Wolken-
himmel abhob, heiit es entsprechend: ,Die Lingsachse zeigte sich
stellenweise als dunkler Kern.“ Die Erscheinung wird ins-

1y Es sei dahingestellt, ob nicht durch den kondensationsfreien
axialen Raum in der Trombe Licht von oben herabdringen und die
Belenchtungsverhéltnisse veriindern kann. Die auffillig hiufigen Be-

richte von einer eigentiimlichen Helligkeit in der Trombe legen diesen
Gedanken nahe. Siehe hieriiber auch zwilftes Kapitel.
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gesamt bei folgenden Beschreibungen erwihnt: Nr. 11—43—49
—53 (vgl. Fig. 1, 8. 18)—a8—118—120—131—159—192—200
—218 (vgl. Fig. 12, 8.57) —236—237. Bei Nr. 192 handelt es
sich um einen hohlen Wolkentrichter.

Bei Nr.200 wurde die lichte (ffnung der Rohre zu 2m ge-
messen, wihrend der dullere Durchmesser 9m betrug; das Ver-
hiltnis der Durchmesser war also 0,22. Bei Nr.218 war es
8:20 = 0,40, und bei Nr.237, hier allerdings im oberen Teil
der Trombe, 0,67, wihrend es unten kleiner wurde. Es ist natiir-
lich nicht anzunehmen, daf die Wandstirke der kondensierenden
Réhre immer die gleiche sei; bei blinden Tromben ist sie ja Null,
wahrend andererseits bei sehr zahlreichen Tromben, nédmlich bei
allen heftigeren, die Sdule jedenfalls so stark kondensiert, dali der
axiale Hohlraum, wenngleich er auch wohl in diesen Fallen vor-
handen sein diirfte, doch von auflen nicht mehr wahrgenommen
werden kann. So ist z. B. bei Nr. 55 die Rede von ,Wolken-
saulen, die so dicht waren, dafi man in der Entfernung nicht
unterscheiden konnte, ob es Dampf oder Wasser sey“. Eine
tieser Tromben kam dem Schiff so nahe, dall man letzteres mit
Hilfe eines Ruderbootes forthugsierte, um einen Zusammenstofl
zu vermeiden. Wenn also trotz einer sehr ins einzelne gehenden
Beschreibung in diesem Falle nichts von dem Hohlraum erwahnt
wird, so darf man annehmen, daf ein solcher nicht sichtbar war.
Dem entspricht auch die schon weiter oben zitierte Erfahrung
des Kapitins Maxwell, dafi die Wasserhosen, welche wihrend
ihrer vollen Titigkeit undurchsichtig sind, vor ihrer Auflésung
sich in ihrem unteren Teil in eine feine, durchscheinende Réhre
verwandeln (vgl. die Fig. 24 auf S.135). Dall die Rohrenform
nur dann erkennbar ist, wenn die Wolkensiule durchscheinend
ist, also pur schwache Kondensation herrscht, ist an sich ein-
leuchtend und wird noch besonders bei Nr. 43 hervorgehoben,
wo es heilit;: ,Die Materie, aus der die Trombe bestand, schien
sich nicht von derjenigen der erzeugenden Wolke zu unterscheiden,
ansgenommen, dafl sie mehr durchscheinend war; so konnte man
in den unteren Teilen die dahinterliegenden Gegenstinde, d. h.
das jenseitige Meer, hindurchsehen®, und spiter nochmals: ,Die
Materie der Trombe schien mir vollkommen #hnlich der der Wolke
zu sein, und ihre Transparenz gestattete zu sehen, dal ihr Inneres
vollstandig leer war.® Vgl hierzu auch das Titelbild (Nr. 83).
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Eine weitere, sehr wichtige Erginzung unseres Bildes vom
Bau der Trombe erhalten wir durch die Beobachtungen iiber
aufsteigende und absteigende Bewegung in ihr. Den Sachverhalt hat
Oersted bereits 1838 mit den kurzen Worten gekennzeichnet:
»Man hat eine auf- und eine abwirts gehende Bewegung in der
Wettersiule wahrgenommen, versteht sich die eine der Mittellinie
niher als die andere. Wir wollen zunichst die Beobachtungen
sprechen lassen.

DaB in den meisten Tromben eine starke aufsteigende Be-
wegung vorhanden ist, dafiir gibt es so zahllose Belege, dafi eine
ausfihrliche Wiedergabe der betreffenden Beschreibungen einen
zu grofien Raum beanspruchen wiirde. Wir begniigen uns damit,
festzustellen, dal in 21 Beschreibungen das Aufsteigen der Teil-
chen in der Wolkensiiule selber gesehen wurde. Es sind dies die
folgenden Nummern:

11—32—389~53—=50—DH8 —97—113—115—129—130
144--159—178—181—191—196—207—214—218—226.

Es ist aber von groflem Interesse, den Wortlaut dieser Be-
schreibungen zu priifen, da derselbe Anhaltspunkte dariber zu
geben vermag, wo die Zylinderfliche stirksten Aufsteigens relativ
zu der kondensierenden Rohre liegt. Bei Nr. 39, 129, 130, 144,
196, 207, 226 wird nur das Aufsteigen erwihnt, ohne dall die Be-
schreibung eine Andeutung dariiber enthalt, ob Verschiedenheiten
in der Geschwindigkeit dieses Aufsteigens zu bemerken waren:

39. Bei dieser Trombe lief Michaud sich durch 2 Zeugen folgende
Erklirung bescheinigen: ,Wir erkliren, daf wir ganz deutlich und
withrend des ganzen Voriiberganges der Trombe, ohne Fureht oder Ver-
dacht einer optischen Tllusion, ein dampfartiges Fluidum gesehen haben,
welches in sehr schnellem Lauf mit stofweisen aber niemals retrograden
Bewegungen in die Wolke hinaufbefdrdert wurde; meist wogend, einige-
male spiralig.”

129. ,Auf der ganzen Linge der Sdule schienen ihre Bestandteile
eine rotierende, anfwiirts gehende Bewegung zu haben.®

144, Bei dieser Trombe wird in dhnlicher Weise von einer ,spiral-
formig aufsteigenden Bewegung® in der Sturmsiiule gesprochen.

196. Die Worte ,Endlich schien die Rotationsbewegung begleitet
zu sein von einer aufsteigenden Bewegung® scheinen anzudeuten, daf
das Aufsteigen im Vergleich zur Rotation nur schwach war., An einer
anderen Stelle der Beschreibung wird die Neigung der Luftbahnen gegen
den Horizont, wenngleich in etwas unklarer Weise, zu 12—15" angegeben.

207. Bei dieser Trombe ,zeigte sich eine intensive aufwiirtsgerichtete
Schraubenbewegung.
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Die aufsteigende Geschwindigkeit ist also recht verschieden;
aber in keiner von diesen Beschreibungen ist davon die Rede, dal
die verschiedenen Teile der Wolkensiule verschieden grolie verti-
kale Geschwindigkeiten besifen. Dies ist bei den folgenden der
Fall, und zwar lilit sich die nichste Gruppe nur so deuten, dal
die vertikal nach oben gerichtete Bewegungskomponente fiir den
Innenrand des Wolkenmantels grofer war als fiir den AuBenrand,
die Fliche grofiter Vertikalgeschwindigkeit also ungefihr mit dem
Innenrande zusammenfiel.

11. ,Indessen unterschied man sehr gut, daf das Seewasser die
Rohre hinaufstieg wie der Rauch in einem Schornstein, mit groBer Ge-
schwindigkeit und betriichtlicher Bewegung.* — Was der Beobachter
hier fiir Seewasser hieli, konnen natiirlich nur wirbelringartige Ver-
dichtungen an der Innenfliche des Wolkenmantels sein.

58, Bei dieser Trombe wird dasselbe Bild gebraucht und noch
deutlicher ausgefiihrt:

.. .. ziemlich dhnlich einem langen biegsamen Schlauch, in welchem
ich die Diinste in Wellen aufsteigen sah, wie man den Rauch aufsteigen
sehen wiirde in einem Ofenrohr, das aus isoliertem [?] Glas wire; beson-
ders bemerkenswert war, daf das Aufsteigen der Diinste viel bestimmter,
viel lebhafter ganz im erdniichsten Teil war, und daf in diesem selben
Teil die Bewegung fuferst sichtbar war; dies untere Ende mochte etwa
3—400 Fufl iiber der Erde sein. Die Diimpfe stiegen in dieser Trombe
uant, ohne dafl es mir auf irgend eine Weise mbglich war zu sehen,
woher sie kamen, indem jch unter der Trombe nichts anfsteigen sah.”

118. Auch bei der Beschreibung dieser Wasserhose finden wir das-
selbe Bild von dem durchsichtigen Schornstein wieder: ... in ihrer
Bewegung gleichend einem riesigen durchscheinenden Schornstein, in
welchem das Wasser rauchartig, wirbelnd seinen Weg gen Himmel
nahm. Ich hatie Zeit, dies anzuschauen und war sehr betroffen iiber
den wirbelnden Dampf, welcher in dieser glasartigen Rithre hinaufrollte.”

32. ,Auf ihre Lénge verteilt enthielt sie 5—6 Ausbuchtungen
[wohl Verdickungen] und hatte auch durchscheinende Stellen, die das
Aufsteigen des Wassers erkennen lieflen.”

In allen vier Fillen ist offenbar anzunehmen, dall nur der
Innenrand des Wolkenmantels mit seinen rollenartigen Verdich-
tungen eine starke Bewegung nach oben hatte, welche vom Beob-
achter unwillkiirlich auf das in Wirklichkeit vollkommen klare
Tunere der Rohre iibertragen wird, Der dubere Teil des Wolken-
mantels dagegen, das ,gliserne Rohr“, kann offenbar nicht die
gleiche Bewegung nach oben gehabt haben, lag also bereits aufer-
halh der Zylinderfliche stirksten Aufsteigens.

Das Umngekehrte ist in den folgenden Beobachtungen der Fall:

Wegener. Wind- und Wasserhosen. 14



214. ,Fiir das unbewaffnete
scheinend in volliger Ruhe; ein

-

Fig. 54.
Die Trombe von Biihne | Bihne?]
in der Altmaik [191]
in drei Entwickelungsstufen.
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Auge verharrte dieser Wolkenkegel an-
Fernrohr mit 13-facher Vergriferung

lief indessen, namentlich an den
Riindern, eine sehr starke, fast
kochende Bewegung aufwiirts flat-
ternder Wolkensehleier erkennen.”

191. (Fig. 54.) ,Sofort verdn-
derte dann die Wolke ihr Aussehen,
indem sie sich, von der Spitze ans-
gehend, von unten nach oben hin
schnell aufliste, wobei zur Seite
des Schlauches und des Trichters
schwarze Wilkehen in  rollender
Bewegung nach oben stiegen, einem
schwarzen, aufwirbelnden Rauche
sehr iihnlich.“

— Wenn auch der Beobach-
ter bei der Beurteilung dieser
Verhiiltnisseleicht optischenTéu-
schungen ausgesetzt ist, zumal
es sich oft wm schwer auffal-
bare Bewegungsvorgiinge han-
delt, scheint mir aus den ange-
fithrten Beobachtungen doch
soviel hervorzugehen, dall der
sichtbare Wolkenmantel meist
mit der Zone grifiter Vertikal-
geschwindigkeit zusammenfillt;
bisweilen kann letztere aber
auch mit dem Innenrande des
Mantels, und andererseits auch,
wenngleich seltener, mit sei-
nem Auflenrande zusammen-
fallen.

Als Gegenstiick sollen nun
diejenigen Beobachtungen be-
sprochen werden, in denen von
einer a hsteigenden Bewegung
in der Trombe berichtet wird:

287. Bei dieser Trombe wird nur eine langsam absteigende Be-
wegung erwihnt, ohne daB daneben noch eine aufsteigende Bewegung

geherrscht hiitte.



— 211 —

244, Das gleiche gilt fiir die Wasserhose Nr. 244, welche iiber das
Nchiff des Beobachters fortging: ,Er war ihr so nahe, daf er vollkommen
erkennen konnte, wie das Wasser, aus welchem die Trombe bestand,
herabstieg.”

224, Bei dieser Trombe hat der Beobachter in seiner Skizze (Fig. 74)
Pfeile hineingesetzt, die absteigender Bewegung entsprechen; im Text
wird diese Bewegung nicht erwiihnt.

In den folgenden Fillen endlich wird auf- und absteigende
Bewegung gleichzeitiz neben einander beobachtet:

35. Hier heifit es von einem Arbeiter, der in den Fuf der Trombe
hineingeriet: ,Aber er behauptet, zwei Strémungen in demselben ver-
spiirt zu haben, wovon die eine schief nach oben gegangen sey, und
Kornhalme mit Aehren nund andere leichte Kirper mitgenommen, die
andere aber die entgegengesetzte Richtung gehabt habe.“

3. [Aus 100 Schritt Abstand.] ,Es schien mir, daf die Tropfen,
woraus der Cylinder bestand, nicht senkrecht herabfielen, sondern
schraubengiingig herabflossen und zum Theil in einer entgegengesetzten
Richtung sich hinaufwanden® (Fig. 1, 8.18). Nach Hinwegschreiten
der Wasserhose iiber das Schiff heifit es weiter: ,Es kam mir abermals
s0 vor, als wenn das Wasser in dem Cylinder sich. wie zwei Schraunben
von einer Seite herab-, und von der anderen hinaufwand.®

55. ... kam es mir vor, als wenn bei jeder dieser Sdulen das
Wasser sich aus dem Meere in die Hohe erhbe und zu den Wolken
hinanstiege, und dagegen das Wasser der Wolken zum Meere herab-
sirbme.  Wenigstens war eine aufierordentlich schmnelle Bewegung von
oben nach unten und von unten nach oben hinauf sehr bemerklich.
Indessen schien doch auch zugleich das Wasser in concentrischen hori-
zontalen Kreisen, die sich stets verfinderten, zu laufen, welches ich sehr
dentlich -durch ein gutes Fernrohr, das ich zur Hand nahm, beobachten
konnte.*

Die folgenden Beobachtungen sind unklarer; anscheinend ist es den
Beobachtern bei ihnen nicht gelungen, diese Bewegungsverhiilinisse anf-
zufassen. Gemeinsam ist ihnen, daf die anfwiirts gerichtete Bewegung
regeniiber der abwiirts gerichteten stark in den Vordergrund tritt:

218, ,Man konnte genan sehen, wie das Wasser hinaufschof; auf
der hinteren Seite fielen vom oberen Teil der Siule ganze Fetzen her-
unter.*  Ein anderer Beobachter sagt, ,daf -— dem Auge ganz gut
sichtbar — eine Dunstmasse gegen Siiden an dem Riesenbaume hinanf
und dann gegen Norden herunter flutete. Ubrigens kann man die Ver-
dichtungen, welche an der Aufienseite der Siule nach oben wanderten,
sehr gut auf den Photographien Fig. 11 und 12 (8. 56 und 57) erkennen.

181, ,Deutlich und scharf war zu sehen, wie die Luft von unten
nach oben in der Riohre stromte... Die anfsteigende Luft, einige Mal
duch niederfliegende, ging auflerordentlich schnell in Spiralform von
rechis mach links.”

147%
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159. Bei dieser horizontalen Trombe, bei welcher interessanterweise
gleichfalls eine Bewegung der Wolkenteilchen in Richtung der Achse
bemerkt wurde, und zwar vom spitzen zum breiten Ende hin, kam es
dem Beobachter zum Schlufl vor, ,als ob die in der Ferne herankommen-
den Diimpfe plitzlich in retrograde Bewegung kiimen®“. Da die Wirbel-
bewegung kaum ihren Sinn umgekehrt haben kann, ist es vielleicht die
Bewegung lidngs der Achse, welche sich umkehrte.

178. In einer besonderen Weise wird bei der Windhose von Olden-
burg iiber absteigende Bewegung berichtet. Wihrend sonst die ,kreisend
aufsteigende Bewegung"” hervorgehoben, und erwithnt wird, daf am oberen
Ende der Windhose die emporgerissenen Gegenstiinde ,auf eine Weite von
200 m“ hinausgeschleudert wurden, heift es in der Erliuterung zu der auf
S.50 (Fig. 7) bereits mitgeteilten Skizze: ,Die Bewegung war aufien eine
korkzieherfrmig absteigende; im Innern der Hose wurden die Wolken
anscheinend wieder mit grofier Geschwindigkeit nach oben gezogen.”
Nach meiner Auffassung dieser Figur, die noch weiter unten erliutert
werden wird, stellt sie bereits einen #ufleren Mantel dar, und die eigent-
liche Siule, die hier unsichtbar geworden ist, entspricht nur dem mittel-
sten Teil des Ganzen. Ubrigens ist zu beachten, daB es sich hier um den
dicht unterhalb der Wolkendecke liegenden Teil des Wirbels handelt,
in welchem die Bewegungsverhiiltnisse nicht dieselben zu sein brauchen
wie im unteren Teil.

Die Gesamtheit dieser Beobachtungen iiber auf- und absteigende
Bewegung in der Trombe liefert also etwa folgendes Bild: Die
aufsteigende Bewegung iiberwiegt bei weitem, anscheinend beson-
ders auf dem Lande, weniger bei Wasserhosen. Die Geschwindig-
keit des Aufsteigens scheint von unten nach oben abzunehmen;
ihr Maximum erreicht sie in einem Abstande von der Wirbelachse,
welcher der kondensierenden Réhrenwand entspricht, mitunter
aber auch deren Innen- oder Aullenvand. Die hiufig gleichzeitig
beobachtete absteigende Bewegung erreicht ihr Maximum wahr-
scheinlich in der Achse, wo eine solche schon wegen der Auf-
losung der Wolken jedenfalls vorhanden sein mul.

Andererseits aber scheint, wie die letztgenannte Beobachtung
zeigt, auch der aufsteigende Mantel noch wieder von einem abstei-
genden umgeben zu sein, der bei stirkerer Ausbildung wohl eine
ringwulstartige Senkung der Wolkenbasis zur Folge hat und da-
mit zu der noch zu besprechenden Erscheinung der Doppelrihre
hiniiberleitet. Die Nr,7 der in Fig. 62 (S.221) abgebildeten Tor-
nadowolken kann diesen Vorgang ebenfalls veranschaulichen.

Dies Ergebnis stimmt schlecht zu der Ansicht, dal der auf-
oder absteigenden Bewegung eine mehr als sekundire Rolle in der
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Mechanik der Tromben zukommt. Ks ergibt sich vielmehr eine
ungezwungene Erklirung fiir sie aus dem Einflull, welchen die
Bodeureibung auf den Trombenwirbel ausiibt. Dies lifit sich mit
wenigen Worten an der Hand der Fig. 55 erliutern. Darin stellt
die ausgezogene Linie die Druckverteilung im Trombenwirbel dar,
wie sie auf S. 194 berechnet wurde, und wie sie in grofierer
Héhe itber dem Boden, wo die Reibung an letzterem keine Rolle
mehr spielt, auch nahezu erreicht sein diwrfte. Im untersten Teil
des Wirbels bewirkt nun die Reibung, daf die Luftbewegung
einen mehr turbulenten Charakter annimmt; die Luftteilchen be-

Fig. 55. Druckverteilung in einem Trombendurchmesser (ausgezogen) und ihre
Verinderung durch die Reibung am Boden (gestrichelt). Unten: resultierende
vertikale Gradienten.

halten hier nicht ihren Abstand von der Achse unverindert bei,
und die Bewegungsform nithert sich deshalb dem auf 8. 189 in
Fig. 17 dargestellten Schema. Dadurch wird aber auch die Druck-
verteilung in diesem Teil der Trombe nach der gleichen Richtung
hin verindert, so daf sich die ausgezogene Druckkurve in Fig. 55
in die gestrichelte Kurve verwandelt. Hieraus lassen sich aber
folgende Schliisse ziehen:

Im untersten Teil der Trombe muf ein eigentiimliches System
vertikaler Gradienten entstehen, welches in der unteren Hilfte
der Figur dargestellt ist: in der Achse ein stark abwirts gerich-
teter Gradient, aullen umgeben von einer Zone sehr starker auf-
warts gerichteter Gradienten, die ihrerseits wieder umgeben ist
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von einer Zone schwacher nach unten gerichteter Gradienten.
Hierdurch erklirt sich eine absteigende Luftbewegung in der
Wirbelachse und eine mit der Reibung wachsende aufsteigende
Bewegung in einem Zylindermantel, welche der kondensierenden
Wand der Hohlréhre entspricht; aullen ist diese Zone wieder von
schwach absteigender Bewegung umgeben. Die aufsteigende Be-
wegung mull iiberwiegen, weil im ganzen die Reibung verzigernd
wirkt und also die Druckverminderung schwiicht, so dafl die nach
oben gerichteten Gradienten iiberwiegen. Da diese vertikalen
Gradienten, und mit ihnen der Luft- und Energieaustausch in
Richtung der Wirbelachse um so stirker werden, je griler. die
Reibung am Boden wird, so wird gerade bei grofiem Energie-
verbrauch am Boden die Herbeischaffung neuer Energiemengen
aus den oberen Teilen der Trombe duflerst schnell von statten
gehen; der Full der Trombe verfiigt also sozusagen iiber die
Energie der gesamten Trombe, aunch wenn diese — wofir spiter
Beispiele gegeben werden — eine Lange von 10 bis 20 ki besitzt.
Man kann den Fuli dieses Wirbels nicht bremsen, ohne ihn zu-
gleich auf seiner ganzen Lénge zu bremsen. Daher die scheinbar
paradoxe Unerschopflichkeit dieser Wirbelenergie, welche eine
Stunde lang ohme Unterbrechung Bresche durch einen Wald
schlagen kann, ohne Spuren des Nachlassens zu zeigen. An wei-
teren Einzelheiten zeigt unsere Figur noch, dal die Zylindertliche
des stirksten Aufsteigens einen viel kleineren Durchmesser hat
als die Grenze zwischen ,Kern“ und ,Mantel“ der Trombe; die
grofite Rotationsgeschwindigkeit liegt also noch aufierhalh der
Wolkensédule. Auch bemerkt man, dall der Wirbel durch die
Reibung am Boden verbreitert wird.

Stromlinien der Hohlréhre. Es ist am Platze, hier auf ein Er-
gebnis hinzuweisen, zu welchem Sandstrom bei der theoretischen
Konstruktion der Stromlinien atmosphirischer Wirbel gelangte ).
Danach lassen sich die Stromlinien als graphische Loésung einer
Differentialgleichung darstellen, und zwar lautet diese, wenn als
Form die arithmetische Spirale zugrunde gelegt wird:

dy [ 1 2 y
dr — tg (’y:.cﬂ 4+ y? -+ arctg s —a-)-

1y J. W. Sandstrém, Uber die Bewegung der Fliissiglkeiten. Ann.
d. Hydr. u. Marit. Met. 1909, S. 243 i
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Dureh Variieren von a verindern sich nun die Stromlinien
derart, daf sich vom Mittelpunkte eine kreisférmige ,Trennungs-
linie* ausscheidet, welche bei weiterer Anderung von a sich kon-
zentrisch erweitert. In diese Trennungslinie stromt die Luft von
beiden Seiten unter gleichsinniger Drehung hinein. In ihr selber
muf} die Luft also aufsteigen, in der Achse des Wirbels steigt sie
ab. Die nebenstehende Fig.56 zeigt diese Wirbelstromlinien.

Sandstrom selber wendete sie auf das ,Auge® der tropischen
Cyklone an; sie gelten aber in genan gleicher Weise fiir die
Tromben.  Uberhaupt
verhalten sich die Tro-
pencyklonen beziiglich -~
des Bewegungssystems,
wenigstens ihres inne-
ren Teiles, ganz ahnlich
wie die Tromben. In
den Registrierungen der
Cyklone von Manila vom \
19. bis 20.0ktober 1882
z B., welche v. Hann
anf S.G08 der dritten
Auflage seines Lehr-
huches reproduziert, er-
kennt man im Bereich

des starken Barometer- ) »
Fig. 56. Stromlinien eines atmosphérischen

falles ein Sinken der . o
. » Wirbels bei Ausscheidung einer ,Trennungslinie®,
Femperatur um etwa 1 nach Sandstrim.

und Steigen der Feuch- (Zur Erklirung der Réhrenform der Tromben.)
tigkeit uin 10 Proz. bei

Anniherung an das Zentrum; bei Erreichung dessclben wird ein
plotzlicher Temperaturanstieg um 7° und ein Fall der relativen
Feuchtigkeit von 100 auf 43 Proz. beobachtet, wihrend 7/, Stunde
lang Windstille, nur unterbrochen von einzelnen Stofien, herrschte.
Hier 1Bt sich also die mit der Druckverminderung verbundene
Temperaturerniedrigung, die bei den Tromben zur Kondensatiou
der Wolkeunsiule fithrt, direkt verfolgen, und das Absteigen der
Luft in der Wirbelachse liflit sich hier mit Thermometer und
Hygrometer beweisen. Bei den Tromben liegen begreiflicherweise
(]erm'fige Messungen bisher nicht vor. Doch sei eine — leider
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ginzlich vereinzelte — Beobachtung erwihnt, die vielleicht hierher
gehort: Bei der Windhose von Oldenburg (Nr.178) berichtete der
Schiiferjunge, der in sie hineingeriet, es sei heill darin gewesen.
Da die Luft in 1500 m meist etwa 7° hohere potentielle Tempe-
ratur besitzt als die am Erdboden, so miilite eine Trombe, in
deren Achse die Luft aus dieser Hohe herabsteigt, trotz des Druck-
defizits noch etwa 59 Temperaturiiberschul im Innern aufweisen,
was immerhin fir das Gefithl schon merklich sein diirfte, Damit
soll freilich nicht gesagt sein, dall einer so vereinzelten Beob-
achtung schon grofere Bedeutung beizumessen sei. Allein man
darf aus dem Gesagten wohl die Mahnung entnehmen, bei kiinf-
tigen Trombenpassagen iiber meteorologische Stationen nicht nur
den Barographen, sondern auch die iibrigen registrierenden Instru-
mente zu beachten.

Doppelréhren. Eine weitere Erscheinung, welche den bisher ge-
schilderten Bau des Trombenwirbels nicht selten modifiziert, ist
die Ausbildung von Doppelrohren. Statt der einen Wolkenrshre
erscheinen dann zwei konzentrische, von denen die #ufere meist
unvollstindig ist und so die innere erkennen laft. Auch hier
seien zuniichst die Beobachtungen angefiihrt:

205. Auch wenn die #uflere Réhre als solche nicht ausgebildet ist,
so lift doch die Form der Wolkenbasis in der unmittelbaren Umgebung
der Trombe oft bereits die Tendenz dazu erkennen, indem in einigem
Abstande von jhr ein ringférmiger Wulst an der Unterseite der
Wolke erkennbar ist. Sehr deutlich ist dies z. B. geschildert bei Nr. 205:
»e -+ fanden sich solche [Wolkenzapfen] an anderen Stellen, von Wolken-
wiilsten ringférmig umgeben, die deuatlich die wirbelnde Bewegung um
den Zapfen erkennen lieBen, aber augenscheinlich von bedentend griferem
Durchmesser waren wie die Wasserhose.* Auch in der Originalphoto-
graphie der Wasserhose vom Zugersee (Nr. 218) kann man diesen Ring-
wulst leidlich erkennen. Sein Durchmesser ist hier etwa drei- bis viermal
50 grof wie der Durchmesser der Trombe in der gleichen Hohe. Zwischen
Wulst und Trombe befindet sich eine kuppelartige Wilbung. In der
Reproduktion (Fig. 11, S. 56) sind diese Einzelheiten leider verloren
gegangen.

210. Ganz #hnlich ist die Beschreibung bei Nr. 210: ,Um den oberen
breiteren Rand desselben [des Wolkentrichters] befand sich ein hellgraner
Kreis, der den Trichter umkreiste und auf- und abwogte.“

142. Wenn ferner die Wasserhose Nr. 142 aussah ,wie der Stiet
eines Regenschirmes im Verhiiltnis zum Schirm, wenn die Wolke den
Schirm repriisentiert”, so wiirde dies Bild doch recht gesucht sein,
wenn der Autor damit nur den geringen Durchmesser der Trombe
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bezeichnen und micht zugleich die Wolkenkuppel mit der Wolbung des
Regenschjrmas vergleichen wollte.

115. Bei Nr.115 hatte der Wolkenzapfen die Form eines schiefen
umgekehrten Kegels, ,dessen Basis wie ein Nagelkopf geformt war®.
Diese Bezeichnung ist zwar unklar, scheint sich aber doch auf die Kuppel
und den umgebenden Ringwulst zu beziehen1).

Viel deutlicher wird die Doppelréhre aber in den folgenden Bei-
sjielen, in denen die duflere Rohre in ihrem oberen Teil vollkommen
ausgebildet ist, so daB die sichtbare Trombe aus einem dickeren

beren Teil und einem diinneren unteren besteht, welche mehr
Oder weniger scharf gegeneinander abgegrenzt sind.

228. Bei der Trombe von Solingen wurden drei Skizzen erhalten
Fig. 58 auf folg. Seite), deren linke die angegebene Form zeigt. Als
Rotationskorper gedacht, stellt dieselbe offenbar zwei in einander steckende
Kegel dar, von denen der éuflere griBere abgestumpft ist.

127. Ein ganz dhnliches Bild scheint die Trombe Nr.127 geboten
#u haben: , ... erschien in betriichtlicher Héhe iiber dem Horizonte
“in ungeheurer Kegel, der rasch um seine Achse rotierte; die duflere
Oberfliche des Ke-
Ze s erschien griin-
lich, seine Basis
grau. In Wahrheit

1 Wegen der Ob-
.ektivitit der Photo-
graphie sei hier auch
noch eine der von
Bigelow vertfent-
I'chten Aufnahmen
der Wasserhose von
Cottage City wieder-
gegeben  Fig. 57),
Welche dieselbe kurz
vor jhrem Erloschen
zeigt, nachdem sie
sich  bereits vom
Meere  abgehoben
hatte, Der weifle
Fleck in der Wolken-
decke an der Wurzel
der Trombe ist offen- ||
bar die gegeniiber- -
liegende Innenwand Fig. 57. Photographie der Wasserhose von Cottage City
der Kuppel, in deren  (Amerika) kurz vor ihrem Erléschen; der Wolkenschlauch
Mitte der Zapfen in entspringt aus einer grofen Kuppel, in die man schrig
die Wolke eintritt. von unten hineinsieht.
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waren es zwei Kegel, einer innerhalb des anderen. Die Basis des inneren
senkte sich etwas tiefer als die des dufBleren.

48. Bei der Wasserhose von Nizza, Nr. 48, beschreibt Michaud
mit Wort und Bild (Fig. 59) dieselbe Erscheinung: ,Die merkwiirdigsten
Umstéinde bei diesen Wasserhosen waren: 1. Der auflerordentlich grofie

Fig. 58. Die Trombe von Solingen [228] in drei Erscheinungsformen,
Links Doppelrohre.

Fig. 59. Michauds Zeichnung zweier Wasserhosen bei Nizza [48]:
die rechte zeigt die Doppelrihre.

Umfang des Wolkenzipfels, von dessen Ende die wirkliche Hose, die
ohne allen Vergleich diinner war, herabhing usw.”

63. Auch bei Nr. 63 bestand die Trombe aus mehreren in einander
geschachtelten Rohren, worauf schon frither gelegentlich hingewiesen war:
»Es folgte ein zweiter und ein dritter [umgekehrter] Kegel, von denen
der eine tiefer herabkam, mit einer bedeutenden perpendikuliiren Oszil-
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lation, und endlich sich unten &ffnete, und nun sah der Arbeiter von
dem erweiterten Ende desselben eine gerade Siule, welche er mit einem
Wurfspiefie verglich, zur Erde herabgeben, die auch als dichterer Korper
ziemlich weit aufwirts in der Wolke zu sehen war..."

55. Auch die folgende Beschreibung der Wasserhosen Nr. 55 diirfte
hierher gehiren: ,Die Siulen waren alle sehr gleichférmig und in jeder
Entfernung von der Oberfliche des Meeres gleich dick... Oben und
Unten allein, wo sich die Séulen in den Wolken und im Meere ver-
loren, hatten sie eine weit betriichtlichere Peripherie, denn an diesen
beiden Orten erblickte man unzihlige Wirbel und Schneckengiinge, die
das hinauf- und herabrollende
Wasser bildete, und die den
Siulen das Aussehen gaben, als
Wiren sie mit Kapitilern ver-
8ehen.“ Da die kontinuierliche,
trichterférmige Erweiterung,
welche der Wolkenschlauch ge-
Wwihnlich in Hohe der Wolken-
basis erfihrt, nicht zu der Vor-
stellung von Kapitilern passen
wiirde, muB auch hier der cha-
rakteristische Absatz zwischen
der gufieren und inneren Réhre
vorhanden gewesen sein.

218. Es sei auch auf die : ot
Photographie der Wasserhose ' Ao e
auf dem Zugersee (Fig. 11,
8.56) hingewiesen. Denn weun : |
hier anch nicht eine so breite ' ' L
#ugere Rbhre vorhanden ist : Wi - : J
wie in den friiheren Fiillen, : S : i
80 erkennt man doch, da8 der =
obere Teil der Trombe die Fig. 60. Photographie der Wasserhose von
Struktur eines umgekehrten Cottage City, nach Bigelow;
Schachtelhalmes zeigt, indem Doppelrihire, die dubere Rohre zerfillt.
in mehreren Héhen sprung-

Weise Verbreiterungen einsetzen. Bs ist nicht unwahrscheinlich, da es
8ich hier um prinzipiell dieselbe Erscheinung handelt, wie bei den mehr-
fachen in einander steckenden Rohren.

118. Endlich ist noch die Wasserhose Nr. 118 zu nennen. Zwar
*nthilt das Tagebuch-Manuskript von Natalie Koéppen nichts, was
auf Doppelrohren schliefen Jiefe; indessen hat Professor Képpen, der
gleichfalls Angenzenge war, nachtriiglich (1015) den Bericht dahin er-
Ziinzt, daf auf ihn am meisten Eindruck das Abfallen der wolkigen
Hiille und das Erscheinen des diinnen Schlauches ganz nach Art einer
'Photogmphie der Wasserhose von Cottage City gemacht habe. Letztere
ist in Fig. 60 wiedergegeben, Besonders interessant ist es, daf bei dieser
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amerikanischen Wasserhose die Reihe von Photographien, welche Bigelow
verdffentlicht hat, es gestattet, die Umbildung von der einfachen Rihre zur
Doppelrdhre zu verfolgen: Die Rohre nimmt immer grifieren Durchmesser
an, bis sie zerzaust wird und in der Mitte aufbricht, wodurch eine zweite,
zunichst sehr diinne zentrale Rshre sichtbar wird. Wihrend dann die Reste
der #ufleren Réhre sich mehr und mehr auflgsen, nimmt die innere wiederum
an Durchmesser zu, bis sie, giinzlich frei, wieder die normale Dicke hat-

83, Unter den im Titelbild dieses Buches abgebildeten Wasserhosen
befindet sich eine (vielleicht zwei), die bei auffallender Breite durchscheinend
sind und im Innern noch eine schmalere Wolkenrihre erkennen lassen!)-

1) Diese noch fast gar nicht beachtete Eigentiimlichkeit der Tromben,
‘bisweilen Doppelrshren zu bilden, kommt auch in zahlreichen anderen
auflereuropiiischen Beobachtungen zum Ausdruck. Wegen der Objektivitit
der Darstellung sei hier eine von Bates in Neuseeland erhaltene Photo-
graphie dreier gleichzeitiger Wasserhosen wiedergegeben (Fig.61; nach
v. Hann, Lehrb. d. Met., 3. Aufl.,, 8.727), von denen namentlich die

Fig. 61. Photographie dreier gleichzeitiger Wasserhosen in Neuseeland
von Bates (nach v. Hann).

linke in ihrem oberen Teil eine Verbreiterung zeigt, die anscheinend
nicht einer blofen Trichterform, sondern wohl dem ergang von der
#uferen zur inneren Rthre entspricht. Ferner sei auf die in Fig. 62
wiedergegebene Auswahl von Tormadoskizzen von Finley hingewiesen,
von denen Nr.7 und 8 die Doppelréhre, Nr.3 und 6 in ihrem obersten
Teil immerhin einen Ansatz dazu zeigen. (Finley, Report of the
Tornados of May 29 and 30, 1879, in Kansas, Nebraska, Missouri, and
Jova, Professional Papers of the Signal Service Nr. 4, Washington 1881.)
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39. Endlich sei noch eine vereinzelte Beobachtung besonderer
Art erwiihnt, welche vielleicht eine Beziehung zu den Doppelrihren hat.
Es handelt sich um die nebenstehend abgebildete Erscheinung der Wasser-
hose Nr. 39, Zuerst zeigte sie die gewdhnliche Form ; als sie aber vor
dem Hafen von Nizza anlangte, der am Ausgange eines Tales liegt,
,wurde sie von einer sehr lebhaften, aus N kommenden Luftstromung
getroffen (Fig. 63). Diese versuchte, den Korper der Trombe zu zerreifien,
und es gelang ihr schliefilich, sie am Punkt @ [der Unterbrechungsstelle}
anzuschneiden. Der untere Teil erschien darauf wie von grofen Feder-
biischen begrenzi, die durch den Wind zuriickgestofien und sogar einige
Male stark nach hinten umgekippt wurden und durch fortwihrendes,
aber vergebliches Aufschnellen unausgesetzt Anstrengungen machten, sich

Fig. 63. Wasserhose, von Michaund bei Nizza beobachtet [39],
welche eine eigenartige Unterbrechungsstelle zeigt,

mit dem Stumpf wieder zu vereinigen; das sehr zugespitzte, um den
Betrag der abgelisten Teile zusammengeschmolzene Ende des oberen
Teiles hielt gleichwohl an dem unteren Teil fest und fuhr fort, Wasser
zu pumpen, welches man wie vorher in die Wolken steigen sah, wiithrend
der untere Teil der Trombe, der seine friiheren Dimensionen behalten
hatte, im Winde hin und her schwankte, sich verlingernd und ver-
kiirzend, aber ohne sich von der aufstrimenden Stelle der Meeresober-
fliche zu entfernen, die mit den Wolken von Ost nach West zog. Als
die Trombe vor dem Schlosse angekommen war, und sich wieder in
Windschutz befand, vereinigte sich das abgerissene Ende wieder mit dem
Stumpf, und bald nahm das Ganze wieder seine anfiingliche Form an.“
Hier scheint es sich um eine Réhre zu handeln, die nuor im oberen
breiteren Teile doppelt war, wo aber die duflere Rihre fiir einige Zeit



— 223 —

durch die Luftstromung zerstort wurde. Ubrigens hat hier auch der
Wolkenwulst, aus dem die Trombe herauskommt, grofie Ahnlichkeit mit’
der Doppelréhre.

Die Abbildung und Beschreibung der cigenartigen Unterbrechungs-
ste le erinnert stark an ein von Vettin experimentell erhaltenes Gebilde,
welches in der untenstehenden Fig. 64 wiedergegeben ist 1),

Nach Vettins Beschreibung entsteht es dadurch, daff der im Innern
des Wirbels absteigende Strom sich wie ein umgekehrter Pilz erweitert
und einen Wirbelring bildet, der von demi Hauptwirbel mantelartiz um-
hiillt wird. Ganz dhnliche Geschwiilste des Wirbels konnte auch Weyher
bei geinen Versuchen mit kiinstlichen Tromben willkiirlich erzielen2).

SchlieBlich sei noch kurz darauf hingewiesen; daf die Doppel-
tohrenstruktur bisweilen auch im Bau des Fulles, insbesondere des
Wasserturmes, zum Ausdruck kommt; hier hat man sogar schon drei
in einander geschachtelte Rohren beobachten konnen. Doch sollen
dijese Beobachtungen erst im folgenden Kapitel besptochen werden.

Das Rotationssystem solcher Doppelrohren

durfte wohl in der Weise aufzufassen sein, dal (0 hd
sich im inneren Teil der Trombe, welcher mit
iberall gleicher Winkelgeschwindigkeit rotiert, e/t

nochmals ein Zylinder mit grolerer Winkel-

geschwindigkeit absondert. Diese Geschwindig- Fig. 64. Versuch
keitsverteilung und die daraus folgenden Druck- von Vettin.
verhiltnisse sind in der nachstehenden Fig. 65

veranschaulicht; der duBere Teil der Trombe ist dabei fortgelassen,
d. h. es ist angenommen, daf der gezeichnete Zylinder auflen mit
einem Gleitwirbel gegen die rubende Luft endigt. Beriicksichtigt
man, auf welche Weise die einfache Wolkenrshre durch die Reibung
der Trombe am Erdboden entsteht, so sieht man ohne weiteres, daf
die umstehende Druckkurve Gelegenheit zur Ausbildung zweier
konzentrischer Wolkenrshren geben mub3).

1 Vettin, Meteorologische Untersuchungen. Pogg. Ann. d. Phys.
102, 246.

) Weyher, Sur les tourbillons ete. Paris, 2.1d. 1889, S. 31,

3 Coustes Annahme (Annuaire de la Soc. Met. de France 1875),
daf die Tromben aus mehreren konzentrischen Réhren von entgegen-
gesetzter Drehung bestehen, entbehrt wohl der Begriindung. Vgl
Képpens Referat in Zeitschr. d. Osterr. Ges. f. Met. 1883, S.356, wo
s heifit: ,Die Grundlage fiir diese seltsame Annahme liegt darin, dafi
Hr. Couste bei den Tromben eine vollstindige Analogie mit den Tur-
binen finden zu kénnen glaubte.“
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Die Frage nach der Ursache eines solchen Rotationszuwachses
in der Achse der Trombe ist damit allerdings noch nicht berithrt.
Es liegt aber recht nahe, anzunehmen, daf die Erscheinung mit
einer Verstirkung des Wirbels zusammenhiingt, welche in hheren
Schichten erzeugt wird und sich zunichst lings der Achse nach
unten fortpflanzt. Damit wiirde auch insbesondere die Beobach-
tung Nr. 39 (vgl. oben S.222) stimmen, wo die innere Rohre nur
bis zur Mitte der Trombe herabreicht, die aulere aber bis zu
dieser Hohe herab zerstort wird.

Wir wollen an dieser Stelle gleich eine Frage behandeln, welche
von grundsitzlicher Bedentung fir die Erklirung der Tromben
ist, namlich ob sich die
Tromben noch weiter in-
| nerhalb der Wolke fort-
setzen, oder ob sie an
} der Wolkenbasis en-

digen. Die meisten
Autoren haben wohl
Nton letzteresangenommen
oder berihren die
Frage garnicht. Auch
mit Oersteds Wor-
ten: ,Weder in der
Erde, noch im Meere

oder auch an der Ober-
Fig. 65. Vermutliche Geschwindigkeitsverteilung  fliche der Erde sind
und Druckverminderung in DoppeliGhren.

die Bedingungen ent-
halten, welche diese Wirbel hervorbringen kénnen, und sie miissen
daher in den oberen Regionen ihren Ursprung haben,® branchen nur
die Schichten dicht unterhalb der Wolkenbasis gemeint zu sein. In
neuerer Zeit hat namentlich Sandstriom die Ansicht vertreten, dab
die Tromben nur aus dem sichtbaren vertikalen Stiick bestehen; er
hilt sie fiir Randwirbel einer vordringenden Zunge kalter Luft.
Von dieser Voraussetzung ausgehend, hat er interessante theore-
tische Vorstellungen tiber die Wirbellinien entwickelt, auf welche
hier im Anschlul an einige allgemeine Betrachtungen kurz ein-
gegangen werden soll 1).

1y J. W, Sandstrim, Uber die Wirbelbewegungen in der Atmo-
sphive, (Arkiv fior Matematik, Astronomi och Fysik 7, Nr. 30, 1912,
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Eine ,Wirbellinic® erhilt man, wenn man von einem wirbelnden
Teilchen in Richtung seiner Wirbelachse zum nichsten Teilchen weiter-
geht und so fort von Teilchen zu Teilechen. Uber diese Wirbellinien
gibt es eine Reihe theoretischer Sitze; da aber die Theorie fiir reibungs-
lose Fliissigkeiten gilt, miissen wir bel Anwendungen auf die Natur
zwischen kinematischen und dynamischen Sitzen unterscheiden, denn in
reibenden Fliissigkeiten brauchen nur noch die ersteren zu gelten, wilh-
rend die letzteren auch mnicht annéhernd erfiillt zu sein brauchen. Zu
den kinematischen Sitzen gehort der, dafi die Wirbellinien nicht frei
enden kinnen. Dies ist eben eine geometrische Notwendigkeit von der-
selben Art wie die, dafi eine Isobare nicht frei enden kann. Dagegen
gehdrt zu den dynamischen, in der Natur meist nicht erfiillten Sitzen
der, dafi ein gegebenes Fliissigkeitsteilchen stets anf derselben Wirbel-
linie bleiben muf, auf der es sich einmal
befindet. In reibenden Fliissigkeiten a ]
kénnen sich also die Wirbellinien in
bezug auf die Teilchen verlagern,

Sandstrémgibt die nebenstehende M
Darstellung der Wirbellinien einer
Trombe, unter der Voraussetzung, daf
dieselbe micht oben umbiegt, sondern
endet. Er berechnet ferner die Anzahl
der , Einheitswirbel® einer Trombe, die I
ein Maf fiir ihre Stirke gibt. Der Hin-
heitswirbel wird dadurch definiert, daf ) )
er jeder geschlossenen Kurve, die ihn
umschliefit, die ,Zirkulation® 1 cm2/see  Fig. 66. Wirbellinien einer Trombe,
erteilt, und die ,Zirkulation® einer sol- a) wenn sie den Erdboden berithrt,
chen Kurve ist das Integral der Tangen- b) wenn sie sich vom Boden gelist
tialkomponente der Geschwindigkeit hat, nach Sandstrém.
liings derselben. Besteht nun die Trombe
aus einem Aufleren und einem inneren Teil, deren letzterer mit iiberall
gleicher Winkelgeschwindigkeit rotiert, so Jift sich die Anzahl der Ein-
heitswirbel in diesem berechnen. Ist z B. sein Radius 25 m (also die
Peripherie 157) und die periphere Geschwindigkeit 50 m p. s., so betriigt die
Zirkulation dieser Peripherie 50 > 157 = 7850 m¥/sec = 78,5 Millionen
Einheitswirbel. Da nun die Wirbellinien in der Héhe umbiegen und
im #uferen Teil der Trombe simtlich wieder nach unten zuriickkehren,
so enthiilt dieser die gleiche Zahl von Einheitswirbeln, deren Drehungs-
sinn aber entgegengesetzt ist, trotz des gleichsinnigen Kreisens der Luft-
massen. Um den Drehungssinn der Einheitswirbel durch die Richtung
der Wirbellinien bezeichnen zu kiinnen, setzt Sandstrém fest, daf in
einer eyklonal rotierenden Trombe die Wirbellinien des inneren Teiles
nach oben, die des dufleren nach unten gerichtet sind. Aus dem weiteren
Inhalt der Arbeit sei nur noch auf die Einfiihrung der ,Gleitwirbel®
hingewiesen.  Jede mit Windsprung verbundene Schichtgrenze stellt
«inen solchen Gleitwirbel dar, dessen Wirbellinien alle parallel in der

Wegener, Wind- und Wasserhosen. 15
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Grenzfliche angeordnet sind. Die Intensitiit eines Gleitwirbels ist die Anzahl
der Einheitswirbel auf jedem Zentimeter senkrecht zu den Wirbellinien.

Wenn der innere Teil der Trombe aufien statt eines breiten Mantels
nur mit einem Gleitwirbel umgeben ist, wie es dem Schema der
Fig. 46 auf S. 188 entspricht, so laufen alle Wirbellinien auns dem inneren
Teil, nachdem sie in der Héhe umgebogen sind, in dieser einen Zylinder-
fliche znm Krdboden zuriick. Die Verhiltnisse sind dann die gleichen,
wie bei einer im Lager laufenden Stahlachse; das ] reprisentiert dabei
den umgebenden Gleitwirbel. Je langsamer dagegen im Mantel die Ge-
schwindigkeit nach aufien abnimmt, desto mehr treten die riickkehrenden
‘Wirbellinien auseinander. Fiir den Fall, daB das Geschwindigkeitsgesetz
v .r — konst. erreicht ist, haben sie unendlich grofien Abstand von-
einander, oder mit anderen Worten, in diesem Falle kehren die Wirbel-
linien des inneren Teiles erst in unendlich grofer Entfernung von der
Trombe zur Erde zuriick, die Umgebung der Trombe ist also ganz frei
von Wirbellinien. Obwohl also auch in diesem Falle die Luft des
Mantels um die Trombe kreist, bildet sie, theoretisch gesprochen, keinen
Wirbel, sondern eine ,wirbelfreie“ Strémung. Ein Teilchen, das zur
Hiilfte schwarz und zur anderen Hiilfte weiffi wire, wiirde bei einem
solchen Umlanf mit der schwarzen Seite immer nach derselben Himmels-
richtung zeigen. Wenn wir friither dies Bewegungssystem des Mantels
als das Endergebnis einer unendlich langen Einwirkung der Trombe
auf ihre Umgebung gekennzeichnet haben, so stimmt dies also damit
iiberein, daf die Wirbellinien der Trombe erst in unendlicher KEnt-
fernung zuriickkehren.

Diese theoretischen Betrachtungen enthalten natiirlich keinen
Beweis dafiir, dall wirklich der Trombenwirbel bereits in der
Hohe der untersten Wolkenetage sein Ende erreicht, sondern
lassen sich insbesondere auch ohne weiteres auf die spiiter zu
besprechenden Formen der horizontalen Tromben anwenden.

Indessen sprechen manche Beobachtungen in der Tat fur die
erstgenannte Auffassung. Insbesondere scheinen die trichter-
artigen und vielleicht noch mehr die trompetenartigen Formen
anzudeuten, dall die starke Erweiterung des oberen Teiles bereits
das Ende des Wirbels darstellt. Eins der zahlreichen Beispiele
solcher sich nach oben stark erweiternden Tromben ist diejenige
von Augsburg vom Jahre 1587 (A 9), welche nach einem von
Hellmann neu herausgegebenen Einblattdruck in Fig. 67 repro-
duziert ist; sie diirfte zugleich die #lteste deutsche Tromben-
abbildung darstellen.

Ebenso wire auch die Trombe Nr. 243 von Bergzabern (Fig. 68)
zu nennen, doch sind diese Fille so zahlreich, dal eine vollstindige
Aufzihlung unmoglich ist.



Fig. 67.

Schriockliche newe Zeytung auB Augspurg, so man

an dem Himmel gesehen, vnd aygendtlich vernommen hat, Wie
solliches mit etlich Hundert Menschen, zu Probieren vnd beweysen ist.
2. Julio Anno 1587.

Anno 1587, den 2. Julij, zwischen 12. vnd 1. Uhr, nach mittag, Hat sich inn der Lufft
ein grosses vngehewres Gewillckh rusammen gehauffet, gleichsam als ob ein schweres
Wetter, mit Hagel, Donner, vnd Plitz anziehen vnd sich berftr thon wolte, Inn
sollichem begibt sich augenscheinlich, das sich gantz schewlich vnd schriscklich, gegen
Mitternacht, ein grewlicher Wolckh, geformiert wie ein schwantz eines grossen Drachen,
oder Lindwurms, (Wie er dann hie in diser Figur sichtbarlich abgemahlt, oder ent-

worflen ist.) hat sehen lassen. Wellicher jetzt auff die Rechte, bald auff die Lincke
seyten sich gekriimmet, vnd gewunden, Ja sich zu letzt, vnden herab verkleinert, gantsz
scharpff vnnd spitzig gemachet hat, Ist also nahend bey einer halben stund lang ge-
standen, vnd hernach allgemach verschwunden.
[Es folgt eine geistliche Ermahnung.]
Zu Augspurg, bey Hanns Schulthes, dem Jitngern, Dockenmacher vor Barliisser Thor.

15%
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Von fritheren Autoren wurde diese Erweiterung des oberen
Teiles meist aus der Zunahme der relativen Feuchtigkeit mit der
Hohe bis zur Wolkenbasis erklirt. Dal aber diese Erklirung
nicht ausreicht, geht schon aus denjenigen Fiillen hervor, in denen
die Verbreiterung fehlt, und die Trombe als eine in allen Hohen
ganz oder doch fast gleich starke Sdule erscheint. Beriicksichtigen
wir, dal im Innern der Trombe absteigende Bewegung herrscht.
und die Kondensation der Rohre wesentlich, wenn auch nicht aus-
schlieflich, durch die Fliche stirksten Aufsteigens bestimmt wird,
s0 wird man mit groBerem Recht die starke Verbreiterung im
oberen Teil auf eine entsprechende Erweiterung dieser Fliche
zuriickfithren. Diese Auffassung wird auch durch den Umstand

gestiitzt, dal solche trichterartigen Formen

NV bisweilen auch bei Kleintromben zu beob-

4 N achten sind, die nur durch Staub sichtbar

\h/\"‘—’/ werden, so dal} die relative Feuchtigkeit hier

__ gar nicht in Frage kommt. Damit stimmt

\h%\/\_’ weiter tberein, daf die horizontalen Trom-

ben gleichfalls eine solche Verjingung nach

A" der einen Seite zeigen; auch hier kann die

Trichterform nur durch das Rotationssystem

: der Trombe bedingt sein. Auch bei ihnen

{ ist itbrigens das spitze Ende dasjenige, wel-

Fie. 8. Die Trombe ches sich verlingert, wihrend die Wolken-

von Bergzabern [243]. teilchen sich umgekehrt vom spitzen zum
dickeren Ende hin verschieben.

‘Wenn aber aus den angefiithrten Griinden die trompetenartige
Erweiterung des oberen Teiles in erster Linie nicht auf die
Feuchtigkeitszunahme zuriickzufithren ist, sondern eine wirkliche
Erweiterung des Wirbels darstellt, so sprechen diese Fille offenbar
dafiir, dal der Wirbel hier wirklich endigt, ebenso wie bei den
Kleintromben, wo diese Erweiterung gleichfalls am oberen Ende
auftritt.

Es gibt auch einige Beobachtungen, in denen sogar das
Endigen des Wirbels an der Wolkenbasis direkt wahrgenommen
zu sein scheint. So hatte z. B. die Trombe von Sarajewo (Nr.130).
wie Fig. 69 zeigt, an der Wolkenbasis eigentiimliche wurzelartige
Ansiitze, welche anscheinend so zu deunten sind, dali erst an dieser
Stelle die Vereinigung einer Reihe (wohl horizontal liegender)
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Wirbelrollen zu einem einheitlichen Wirbel stattfindet, wobei
wir an die frither besprochene Vereinigung von Zapfen erinnert
werden. Es widerspricht nicht der Rotation der Trombe, dal
solche Wurzelansitze stationidr bleiben kénnen ).

Noch deutlicher ist das folgende, freilich auslindische Beispiel
der von Buchanan am 8. Januar 1789 auf 3° 38’ N. B. und
1350 26" ostl. Lénge beobachteten Wasserhose 2). Wie Fig. 70
zeigt, teilte sich hier der Wolkenschlauch in drei von einander
getrennte Wurzeln. Die Wasserhose wurde aus einer Entfernung
von 4 bis 6 engl. Meilen (61/, bis 91, km) gesehen.

Diese letzteren Fiélle scheinen also dafir zu sprechen, dafl
hier wenigstens der einheitliche Wirbel der Trombe in Héhe der
\Wolke aufhérte; aber es steht nichts im Wege, anzunehmen, dal}
die Teilwirbel, vielleicht in Form paralleler, neben einander

Fig. 89. Die Trombe von Sarajewo [130] mit wurzelfirmigen Ansitzen
des Wolkentrichters.

liegender Rollen, umbiegen und horizontal um den Wolkenturm
des cu-ni herumlaufen.

Horizontale Tromben. Auf der anderen Seite verfiigen wir aber
iber eine Anzahl von Beobachtungen, welche teils direkt be-
weisen, teils sehr wahrscheinlich machen, dall der Trombenwirbel
geschlossen in der Héhe umbiegt und sich in der untersten
Wolkenschicht als einheitlicher Wirbel meilenweit horizontal
erstreckt. Dal die sichtbare Trombe iiberhaupt nur die passive
Verlingerung eines uns durch die Wolken verborgenen Wirbels

1) Wenn man z. B. in einer Kaffeetasse, deren Wandung etwas gewellt
ist, durch Umriihren einen Wirbel erzeugt, so bildet sich auf der
Fliissigkeitsoberfliche eine entsprechende Anzahl spiralférmig verlaufender
Rinnen, welche vollkommen stationéir bleiben, wiihrend die Fliissigkeit
durch die zwischen ihnen liegenden Wiilste hindurchstriomt.

2) Edinburgh philos. Journ. 5, S. 275, 1821; nach Gilberts Ann.
d. Phys. 70, 104, 1822, und Peltier, a.a. 0., 8. 251
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sei, hat v. Hann besonders deutlich ausgesprochen ): ,,Die Tornados
sind heftige Luftwirbel, die in der Wolkenregion entstehen, wahr-
scheinlich unter dem Cirrusniveau und eberhalb der Region der
unteren méchtigen Haufenwolkenbildungen, und dann allméhlich
zur Erde herabsteigen“. Freilich hilt die durch diese Worte
nahegelegte Vorstellung, dal der aktive Teil des Wirbels in der
geraden Verlingerung der sichtbaren Trombe nach oben zu suchen
sei, der Kritik wohl nicht stand. Denn eine solche Fortsetzung
ist auch in den Fillen nie gesehen worden, wo die Trombe von
einer relativ flachen, vorgeschobenen Wolkenetage des cu-ni herab-
hing, iiber welche der Beob-
achter hinwegsehen konnte.
Die Ansieht, dali der Wir-
bel innerhalb dieser Wolken-
etage umbiegt und horizontal
wird, ist unter anderen von
mir im Jahre 1911 vertreten
worden ?). Von grofer Bedeu-
tung fir diese Auffassungist
der von Weyher und ande-
ren erbrachte experimentelle
Nachweis, dal derartige Wir-
bel freiwillig in Richtung
ihrer Achse weiterwachsen3).

In einigen Fillen ist nun
dieser horizontale Teil der
Trombe, der sonst meist in der Wolke verborgen ist, direkt ge-
sehen worden:

159. Das beste Beispiel ist die Teplitzer Trombe Nr. 159, deren

Beschreibung und Abbildung im zweiten Kapitel (S.39—43) ausfiihrlich
wiedergegeben ist. Diese horizontale Trombe war anfangs kurz und dick,

Fig. 70. Wasserhose, welche oben aus drei
Wurzeln entspringt, beobachtet von
Buchanan (pach Peltier). Links Regen.

1) v. Hann, Lehrbuch d. Meteor., 3. Aufl.,, Leipzig 1915, 8. 730.

2) Uber den Ursprung der Tromben, Meteor. Zeitschr, 1911, S. 201.
Die dort aunsgesprochene Vermutung, daf die Trombe das Ende eines
durch den fallenden Niederschlag erzeugten Luftwirbels (des Gewitter-
sturms) sei — wofiir W. Krebs, ebendort 1912, 8. 41, die Prioritiit in
Anspruch nimmt —, kann ich heute nicht mehr aufrecht erhalten.

3) C. L. Weyher, Sur les tourbillons, trombes, tempétes et sphéres
tournantes. Ktudes et Expériences. 2. Edition, Paris 1889. Weyher
erzeugte die Trombe in einem gldsernen Luftkasten durch ein oben
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verlingerte sich aber schnell in Richtung des spitzeren Endes, wihrend
sich die Wolkenteilchen in ihr in umgekehrter Richtung verschoben
und gleichzeitig lebhaft um die Lingsachse rotierten. Am dicken Ende
traten sie ,wie Rauchwolken aus einem Schlot“ in die umgebenden
Wolken iiber. Die Liinge dieses horizontalen Wirbels wurde zu 11/, bis
2 Wegstunden (7 bis 10 km) geschiitzt. Auf der einen Figur sieht man
das spitze Ende dieses Wirbels in einem grofen Bogen sich zur Erde
herabsenken; andere Beobachter haben nur eine vertikale Trombe ge-
sehen. Daf beide identisch sind, ist wohl kaum zu bezweifeln.

203. Ein zweites klares Beispiel einer horizontalen Trombe ist Nr.203:
»Die Gewitterwolken hatten sich auf etwa 1/km Waldau genihert ...
Da wurde ich von meinem Sthnchen, mit dem ich das herannahende
Wetter betrachtete, auf eine scharfe Linie unter der Wolkenwand auf-
merksam gemacht, die ganz plotzlich entstanden zu sein schien, da ich
sie vorher nicht beobachtet hatte. ¥s war, wie sich bei niherer Be-
trachtung herausstellte, eine Windhose, die eine fast wagerechte Lage
hatte und sich in einer Linge von mindestens 1km1) ausdehnte. In
N stark und trichterférmig, verlor sich das Ende wie eine lange ge-
wundene Spindel (schlangenformig) nach 8. Der Durchmesser der
Spindel schien nicht iiber 1/; m?l) gewesen ‘zu sein, aber die ganze
Bildung war scharf abgegrenzt und drehte sich in furchibar schnellem
Wirbel um die Achse. Anfangs schien es, als wollte sich das Ende auf
die Erde senken, doch hob es sich bald wieder, und nachdem eine vor-
liegende Wolkenwand erreicht war, loste sich die ganze Bildung auf2).

angebrachtes Windriidchen mit vertikaler Achse (Fig. 71). Der Boden
des GefiiBes wurde durch eine Schale mit Wasser gebildet, das von
unten durch eine Lampe erwirmt
wurde. Durch den Dampf wurde
dann eine rShrenférmige Trombe
sichtbar, die vom Windriddchen
bis zur Wasserschale hinabreichte.
Weyher variierte den Versuch in
mannigfaltizer Weise und machte
dabei wviele interessante Beobach-
tungen.

1y Man erinnere sich an die
hidufige Unterschiitzung der Dimen-
sionen.

2) Eine iihnliche, nur weniger
ausgeprigte Bildung sah ich im Mirz
1916 in Miilhausen i. E. am vorde-
ren Unterrand einer nicht regnenden
Bienbank. Die Linge dieses nur
wenige Minuten bestehenden diinnen
Wirbels mnochte etwa 4 km betragen. oo
An dem Tage herrschte starke Wind-  Fig. 71. Weyhers Versuch einer
drehung mit der Hihe. kiinstlichen Trombe.
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Unmittelbar darauf fielen beim Beobachter Hagelktrner von Taubenei-
bis Hiihnereigrofe. Der Wirbel lag hier also am Vorderrande des
Hagelsturzes.

163. Mir scheint mach diesen Beispielen auch die folgende Be-
schreibung Nr. 163 (Genfersee), die an Klarheit zu wiinschen iibrig liBt,
sich auf eine horizontale Trombe zu beziehen. Der Wortlaut bei Friih
ist: ,Bei bedecktem aber nicht gewitterhaftem Himmel und leichtem SW
Wasserhose Cully-Rivaz withrend 8 Minuten auf eine Liinge von 6100 m!

Héhe 106 m + 20 m“. Cully und Rivaz liegen am Nordufer des
Sees, 41/, km von einander entfernt, und ihre Verbindungslinie weist von
WNW nach ESE. Es handelt sich also wohl um eine ¢ km lange
horizontale Trombe.

173. Ebenso scheint auch die Trombe Nr. 173 eine horizontale ge-
wesen zu sein, wenn auch hier die Unklarheit des Ausdruckes besonders
grof ist. Xs heift dort: ... ,bemerkte man ... ein Auftauchen [sic!]
der Wolken, hervorgerufen durch Luftstromungen aus verschiedenen
Richtungen. HEs bildete sich rasch eine sehr finstere Wolke, in der
Mitte einen langen, schlangenartigen, weifen Nebelstreif in sich schliefiend.
Dies geschah unter langsamem Fortschwimmen der Wolke von Osten
nach Westen, wobei der erwiihnte Streifen immer heftigere wellen-
formige Bewegungen machte. Nach einigen Minuten niherte sich die
Spitze des Schlauches der Erde und strich, ungeheure Staubwolken in
sich aufziehend ... dariiber hin.“

85. Leider noch unklarer ist die Beschreibung bei Nr. 95, bei
welcher der Beobachter nach meiner Auffassung eine Trombe gesehen
hat, deren Hauptteil horizontal an der Wolkenbasis lag, wiihrend das
Ende als ,Zapfen“ herabhing, ohne mit dem am Erdboden fortschreitenden
Staubfufl sichtbar verbunden zu sein!). Der Wortlaut ist folgender:
,Das erste Meteor [der Zapfen] stand iiber diesem [Staubfufl] in der
Hihe, und war inzwischen fast parallel mit dem unteren gegen Norden
fortgeriickt, hatte wihrend ungefihr 18 Minuten eine grofie Masse
graulichweifien und oft feurigen?) Dampfes ausgestrmt, der hierauf
die Gestalt einer Schlange von 140 Schritten (aus einer Entfernung von
beildufig einer halben Stunde gesehen) annahm 3), deren Kopf nach
Nordnordosten und deren Schweif ) nach Siidsiidwesten gerichtet war.
In Zeit von 8—10 Minuten hatte sich der Schweif dieser Gestalt
nach unten herum gewunden; und im Augenblick, als dieser den Kopf
derselben beriihrte [perspektivisch?], war das ganze obere Schauspiel zu

1) Die Beschreibung ist dem Brief eines gewissen Grofmann ent-
nommen, der aber die Trombe nicht selbst sah, sondern nur Erkundigungen
iiber sie einzog, welche er dann wahrscheinlich unverstanden wieder-
gegeben hat.

2) Die schnellen Bewegungen verleiten oft zur Annahme von
Flammen; vgl. zwolftes Kapitel.

3) Man beriicksichtige die iibliche Unterschiitzung!

#) Der herabhiingende spitze Zapfen.
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Ende und mit diesem zugleich das untere [der Staubfufl], ohne daB
weder aus der Hohe noch wie ein daneben gestandener Beobachter ver-
sichert, vom letztern eine Explosion wahrgenommen wiire *

Zur weiteren Erliuterung des Zusammenhanges dieses horizontalen
Teils der Tromben mit dem sogenannten Boenkragen, sei hier noch
eine am Meteorologischen Observatorium in Potsdam erhaltene Auf-
nahme eines Wolkenwirbels wiedergegeben (Fig. 72), welcher anschei-
nend eine Mittelform zwischem dem gewdhnlichen Bienkragen und
einer horizontalen Trombe darstellt; mit letzterer hat er die glatte Be-
grenzung gemein, welche auf eine gleichmifiige Rotation hindeutet, und

Fig. 72. Photographie eines horizontalen Wolkenwirbels, welcher eine Mittel-
form zwischen Boenkragen und horizontaler Trombe zu sein scheint.

die Verjiingung nach der einen Seite. Der grofe Durchmesser dieses
Wirbels, der zur Folge hat, daB nur seine obere Hilfte kondensiert,
entspricht dagegen wieder dem Boenkragen 1),

1) Bei der Seltenheit von Beobachtungen iiber horizontale Tromben
seien hier noch zwei auBereuropiiische angefiihrt:

A. Tyerman’s und Bennet's Bemerkungen auf einer ... Reise um
die Welt, zusammengestellt von Kastner. Kastners Archiv f. d. ge-
samte Naturlehre 25 (= Archiv f. Chemie u. Meteorologie 7) 1833, S.1.
Darin 8. 72 Beschreibung einer -seltsamen Wasserhose: Als Tyerman
und Bennet am 16. April 1823 von der Insel Borabora zu der Insel
Rajatea zuriickkehrten, beobachteten sie zuerst eine gewdhnliche (verti-
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Die angefiithrten Beobachtungen zeigen jedenfalls nicht nur,
dall iiberhaupt Fille vorkommen, in denen die vertikale Tromben-
siule in Hohe der Wolken umbiegt und horizontal wird, sondern

kale) Wasserhose, die nach drei Minuten wieder verschwand. ,Bald
darauf wurde unsere Aufmerksamkeit auf eine andere, viel seltenere
Naturerscheinung hingelenkt. Eine leicht gekriimmte Wasserhose streckte
sich ndmlich wagrecht am Himmel aus, und verband zwei Wolken,
wihrend ein Wasserstrom von einer zu der andern mit Schnelligkeif sich
ergof, wie er sich sonst gewihnlich senkrecht iiber das Meer auszuleeren
pflegt. Die Wasserrdhre war cylindrisch, halb durchsichtig und villig
ausgebildet, nur daf sie an ihren Enden mit dem schwarzen Gewdlke
zusammenflof. Die Linge der Rihre mochte eine starke Viertelstunde
Weges betragen, und hatte einen verhidltnismiifig grofien Durchmesser.
Der obere Rand dieses michtigen Wassertrichters schwebte gerade iiber
uns, so daf wir ganz klar, mit grofem Erstaunen den Wasserstrom in

Fig. 73. Horizontale Trombe, beobachtet von Des Marchais, nach Peltier.

denselben beobachten konnten. Wire er auf uns herabgesunken, so
wiirde er unser kleines Schiff augenblicklich ersiuft haben. Es war
keine Bewegung auf dem Wasserspiegel (Meeresspiegel), und nur aus
der Entfernung von einer Stunde her wurde ein Donner gehirt. Der
ganze Prozef geschah in der Luft, und dauerte etwa fiinf Minuten lang.”

B. Voyage du chevalier Des Marchais, en Guinée et & Caienne, en
1725—1727, par le P. Labat, éd. 12¢, 1780, t 1er, p. 82. Nach Peltier,
Météorologie, Observations et recherches expérimentales sur les causes
qui concourent 4 la formation des trombes, Paris 1840, 8. 215:

»Am 138, November 1724 [NB. Die ganze Reise ist aber datiert
1725—1727], eine Viertelstunde nach Mittag, kamen zwei Tromben von
zu auflergewthnlicher Gestalt, als daf ich sie hier nicht beschreiben
sollte. Die dickere und ansehnlichere [die rechte in Fig. 73], steckte
mit ihrem Kopf in einer dicken, sehr schwarzem und hochreichenden
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diese Fille miissen sogar recht haufig sein, weil, wie schon erwihnt,
bei den meisten von ihnen der horizontale Teil innerhalb der
Wolken liegen wird und also nicht zu sehen ist. Wir kénnen
aber auch diese Fille auf ihre Wahrscheinlichkeit priifen, indem
wir die Neigung der Tromben untersuchen. Schreibt doch Dampier:
nlhre Achse steht in der Regel schrig; ich habe niemals eine ge-
sehen, die vollkommen vertikal stand“1).

In 25 Fillen ist ausdriicklich gesagt oder durch bildliche Dar-
stellung erwiesen, daf die Trombe schrig stand. In der Regel
geben die Beobachter gleich die Erklirung dafiir in den Wind-
verhiltnissen.

So heifit es bei Nr. 11: ,Ich verga zu sagen, daf die schrigen
Tromben dies im Sinne des Windes sind, d. h. da der Wind NE war, daf
das obere Ende der Trombe nach SW wies, und zwar, wihrend gleich-
zeitig andere Tromben genau vertikal standen. Ebenso verhiilt es sich
mit der Kriimmung: Die konvexe Seite folgt dem Wind, die konkave
sieht ihm entgegen. Da also der Wind NE war, ist die konkave Seite
nach NE, die konvexe nach SW gerichtet.“ Die Voraussetzung ist
natiirlich, dafl der Wind mit der Hthe zunimmt, und zwar in den
unteren Schichten schnell, in den hiheren langsamer.

Besonders plausibel wird diese Deutung, wenn die Trombe sich
zuerst anniihernd vertikal bildet, durch Zuriickbleiben des Fufies allmiih-
lich immer schriger wird und dann zerreiBt. So heift es z. B. bei
Nr. 142: ,Der Faden folgte, indem die Wolke weiter zog, auf dem
Wasser nach, jedoch mit geringerer Geschwindigkeit, so dafi er allmihlich
sich immer schriiger zur Wasseroberfliche stellte. Schliefilich zerriff er
ungefiihr in der Mitte.“ In dihnlicher Weise wird die Neigung der Trombe
entweder schon vom Beobachter auf die Windverhiiltnisse zuriick-
gefiihrt oder ist doch offenbar anf sie zuriickzufiihren bei: 11—58

Wolke und war gebogen; obgleich gar kein Wind war, lieB sie das
Meer da, wo sie es beriihrte, auf mehr als Hundert Schritt im Umkreise
anfwallen: eine andere Trombe, die von dem oberen Teil derselben
Wolke ausging, verlor sich weiterhin in einer anderen Wolke, die etwas
weniger dicht und schwarz als die erste, und viel niedriger war. Nachdem
diese Erscheinung einige Minuten gedauert hatte, entsprang von dieser
Wolke eine Trombe, die zu der mehr als 200 Toisen entfernten Meeres-
oberfliche herabstieg, die sie fast so wie die erste aufschiumen lieB.
Nachdem diese beiden Tromben sich fast anderthalb Stunden in der
Luft hin und her gewiegt hatten, beladen mit Wasser, zerplatzten sie
endlich, und lieferten einen solchen Regen, daf alle Offnungen des
Schiffes nicht ansreichten, um ihn ablaufen zn lassen, und man ihn mit
Eimern ausschopfen mufite. Das Schiff war von diesen Tromben kaum
¢ine halbe Meile entfernt.“
1y Peltier, a. a. 0. S.205.
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(schlieflich nur noch 209 von der Horizontalen entfernt!) —91—95—115%
—125—142—144 [schlieflich ,fast horizontal“!1)] —200.

Mitunter tritt dabei auch eine S-Form auf, bei der das Mittelstiick
horizontal ist. Fig.74, welche die Trombe Nr. 224 darstelit, gibt ein
Beispiel dafiir, wobei durch die Perspektive eine Schlinge vorgetiuscht
wird; eine ganz #hnliche Form ist auf dem Titelbild dieses Buches zu
erkennen. ... Vgl. dazu auch Nr. 5 der Figur 6 (S.46) sowie die ge-
bogene Trombe auf Figur 61 (S. 220). Die gleichzeitige Anwesenheit
nicht gebogener Tromben legt indessen die Annahme nahe, daf es sich
in diesen Fillen nicht um Windverwehung, sondern um die unterste
Windung einer grofien Schraubenform handelt, deren Entstehungs-
bedingungen noch unbekannt sind.

Diese Fille von Windverwehung entsprechen der frither ab-
geleiteten Beziehung, dal die Geschwindigkeit der Tromben auch
im Mittel geringer ist als die
—_— e ~—— — der Gewitter, und sind inso-
fern nicht ohne Interesse; fir
die Frage der horizontalen
Tromben kommen sie aber na-
tiirlich nicht in Betracht.
Indessen gibt es viele Fille
schrager Tromben, in denen
die Erklirung durch die Wind-
verhiltnisse nicht auszurei-
chen scheint, namlich die-
jenigen, bei welchen erst im
obersten Teile kurz vor dem

Fig. 74. Wirkung der Perspektive auf eine
S-formig gebogene Trombe mit horizontalem

Mittelstiick. Eintritt in die Wolke ein
(Trombe von Neudek, Nr. 224.) Umbiegen zur Horizontalen
beginnt.

In den Beschreibungen selber ist dies allerdings nur selten erwiihmnt,
wie bei Nr.201, wo die Trombe ,mit dem oberen Teil umn etwa 65°
nach vorne geneigt® war., Um so hiufiger ist dies aber auf den Ab-
bildungen zu erkennen, und zwar zeigt sich iiberall, wo eine Kontrolle
miglich ist, daB das Umbiegen nach der Seite des Cumulus-Turmes
zu stattfindet. So nimmt auf der in Fig.12 (S.57) mitgeteilten Ab-
bildung der Wasserhose vom Zugersee die Neigung nach oben bis auf
etwa 450 zu, und zwar nach der angegebenen Seite; dasselbe ist auch auf
der dritten, hier nicht wiedergegebenen Photographie derselben Wasser-
hose erkennbar; auch bei der ersten Photographie (Fig. 11, S. 56), bei
der die Neigung der Siule freilich in allen Hghen fast die gleiche ist,
hat sie diese Richtung.

') Auch Nr. 183 war ,sehr schrig®.
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Auch bei Nr. 51 ist eine Abbildung (Fig. 75) gegeben, bei der die
Trombe mit ihrem untersten Teil fast vertikal steht, im obersten Teil
aber eine Neigung von etwa 45° hat.

Bei Nr. 39 war die Trombe ,von Siiden nach Norden geneigt”,
d. h. ihr Fufl befand sich siidlich des oberen Teiles., Da sie sich nach
Westen bewegte und sich auf der linken Seite des Regengusses befand,
war also ihr oberer Teil auf diesen zu gerichtet.

Ahnlich scheinen die Verhiiltnisse bei Nr. 43 gewesen zu sein. Bei
Nr. 178 wird ausdriicklich hervorgehoben, dafi die Neigung nicht einem
Nachschleppen entsprach; der Fuf zog hier links vom oberen Teil, wie
auch daraus hervorzugehen scheint, daB ein 2km weit mitgefihrter
Espenzweig 400 m rechts von der Spur herabfiel. TLeider ist hier die
Stellung relativ zum Gewitter unsicher.

Das Titelbild dieses Buches [Nr. 83] zeigt links im Vordergrunde
eine Wasserhose, deren Neigung mit der Héhe immer mehr zunimmt,
bis sie an der Wolkenbasis fast horizontal ge-
worden ist.

Auch bei Nr, 234 ist, wie Fig. 76 zeigt, die
Neigung des herabhiingenden Wolkenzipfels
derart, dafi man unmittelbar den Eindruck er-
hilt, die Wirbelachse biege in der Wolke nach
rechts um1 .

Die Wasserhose A 6 wird mit den Luft-
saugern verglichen, die auf dem Schiff die
Erneuerung der Luft in den Rénmen be-
wirken; darin liegt wohl ausgesprochen, dafi
auch diese Trombe am oberen Ende nicht nur o
breiter wurde, sondern auch umbog, etwa nach Fig. 75. Wasserhose auf
Art der Fig. 53 (S. 205 . dem Genfer See [51].

Eine andere Erscheinung, welche gleichfalls auf ein Umbiegen
des Trombenwirbels zur Horizontalen hindeutet, welche aber auch
schon an sich von gréftem Interesse ist, bilden die Streufelder der
Windhosen. Leider sind sich die Beobachter meist nicht klar
dariiber gewesen, dal} eine genaue Untersuchung des Fallortes der
emporgehobenen Gegenstinde sowobl relativ zu ihrem Ursprungs-
ort wie auch relativ zur Trombenbahn von grifter Bedeutung fiir

1 Gleiches gilt fiir die in Fig. 57, 8. 217 abgebildete Wasserhose von
Cottage City. Auch in der anderen Abbildung derselben Wasserhose
Fig. 53, S.205) sieht man das Umbiegen an der Wolkenbasis, wodurch
der Wolkenschlauch erst dem Klefantenriissel ihnlich wird, mit dem er
8o hiufig in den Beschreibungen verglichen wird. Der in der Original-
aufnahme erkennbare Regenguf, der in der Abbildung aus Platzmangel
fortgelassen wurde, liegt rechts von der Trombe in einer scheinbaren
Entfernung, die etwa das Anderthalbfache der Trombenlinge betrigt.
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das Verstindnis der Trombe ist. Wir finden deshalb zwar hiufig
Angaben iiber die grofle Entfernung, bis zu welcher solche auf-
genommenen Gegenstinde transportiert wurden, aber nur selten
ist anch die Richtung angegeben, und untersucht, wie weit seitlich
der Trombenbahn die Fallorte liegen. Schon bei der Windhose
von Ols vom Jahre 1535 (A 10) wird berichtet, daB Wolle 10 bis
12km weit, Biicher etwa 8km weit getragen wurden. Bei Nr.80
wurden Wasserkannen, Stiihle, Kleider, Betten und anderer Hausrat
von Voigtsbach zwei Stunden (etwa 10 km) weit fortgeblasen und
in einem Gebirgswald wiedergefunden. Bei Nr.126 wurden Kleider,

Fig. 76. Trombe im Miirztal [234].

Waische und Bettdecken 15km, Stroh und Heu sogar doppelt so
weit getragen, woraus hervorzugehen scheint, dal innerhalb des
Streufeldes eine Ordnung der Gegenstinde nach Gewicht und
GroBe eintritt, ahnlich wie bei den Meteoriten-Streufeldern ). Bei
der Windhose Nr. 108 war offenbar ein sehr gut ausgebildetes
Streufeld vorhanden; die von Monville entfithrten zahlreichen
Gegenstinde wurden 24 bis 38km von Monville entfernt aus-
gestreut. ,Der Chausseewirter von Magloire benachrichtigt mich

') Vgl. Brezina, Die Meteoriten vor und nach ihrer Ankunft auf
die Erde; Vortriige d. Ver. z. Verbreit. naturw. Kenntn. in Wien 33,
Heft 15, Wien 1893.
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soeben, dal noch viel groBere und dickere Bretter in grofler
Menge zwischen Torey und Saint-Nieolas (34 km von Monville) zu
finden sind; ebenso Blatter Papier, welche die Liste der Fabrik-
arbeiter zu sein scheinen; ein neues Taschentuch, gesponnene und
nicht gesponnene Baumwolle, eine Fensterscheibe von 14 Zoll
Seitenlinge, welche auf Getreide herabfiel und nur ein ganz kleines
Stick an der einen Ecke verlor.“ Leider sind diese Angaben,
wie gewihnlich, mehr als Kuriosum betrachtet und nicht in die
Karte eingetragen. Bei Nr. 178 wird ein Espenzweig 2km weit
mitgefithrt und 400 m rechts der Spur fallen gelassen, woraus
man vielleicht schlieben darf, dall die Trombe oben nach rechts
umbog oder jedenfalls schrig stand.

Hierher gehért auch die merkwiirdige Evscheinung des Fisch-
regens. Schon 1817 hat Tilloch?) gelegentlich einer Beschreibung
der Windhose von Kentish-Town die Tromben allgemein als Ur-
sache dieses Fischregens bezeichnet. Nach Peltier schreibt er:
» Weiter verstreut sie [die Trombe im allgemeinen] auf ihrem
Wege das, was sie anderwiirts emporgehoben hat, und dieser Um-
stand fiithrt die seltsamen Erscheinungen wie Fischregen, Frosch-~
regen usw. herbei.“ Auch Muncke hat dies nicht iibergangen?):
nZugleich ist aber kaum zweifelhaft, dafl manche von der See
und grofen Flissen kommende oder iber Flusse und Teiche hin-
streichende Tromben Fische, Friosche und sonstige Wassertiere
aufheben. bis auf bedeutende Entfernungen fortfihren und dann
fallen lassen. Unter andern erziihlt Wolke nach Aussage eines
glanbhaften Augenzeugen, dal einst ein solches Meteor die Fische
aus einem Weiher auf dem umgebenden Lande umherstreute.“
Wir kénnen noch eine andere Beobachtung dafiir anfithren; bei
der Trombe Nr. 99 heillt es nidmlich: ,In der letzten Gemeinde
[Champagné-St. Hilaire] hat sie das ganze Wasser eines Timpels
emporgehoben und alle Fische, welche er enthielt; anderthalb
Wegstunden [etwa 7' ;km]| von dort hat sie sie wieder fallen
lassen zum groflen Erstaunen der Personen, welche Zeugen dieses
Fischregens waren.*

In einem einzigen Falle, ndmlich bei der Trombe von
St. Claude (A 3), ist das Streufeld in die Karte eingetragen, wofiir

1) Philos. Magazine 50, S. 146.
2) a. a, O. S.1674.



— 240 —

wir den Bearbeitern Gauthier und namentlich Bourgeat zu be-
sonderem Dank verpflichtet sind. Aus ihren Karten, fiir deren un-
verinderte Reproduktion hier nicht Platz ist, habe ich die Karten-
skizze Fig. 77 zusammengestellt, welche die vollstindige Spur der
Trombe mit ihren kleinen Abzweigungen, ferner den Beginn der
Hagelspur, welche erst da anfingt, wo die Trombenspur aufhort,
und das Streufeld zeigt. Die Kreuze stellen dabei Gegenstinde

X

0 w0 20 30Km
S

Fig. 77. Das Streufeld der Trombe von St. Claude [A 3]

dar, welche von St. Georges stammen, was auf der Trombenbahn
durch zwei ebensolche Kreuze gekennzeichnet ist. Die kleinen
leeren Kreise stammen dagegen aus St. Claude und die ausgefiillten
aus Bois d’Amont. Das Streufeld beginnt erst etwa 6 bis Tkm
links von der Trombenspur — in diesem Zwischenraum ist nirgends
etwas herabgefallen —, und reicht bis etwa 25 km von der Spur.
Die absoluten, von den Gegenstanden zuriickgelegten Entfernungen
betragen aber erheblich mehr, nimlich meist aiber 50 km. Da die
Zeitdifferenz zwischen dem Aufheben und Fallenlassen nicht be-
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kannt ist, bleibt unbestimmt, ob diese Versetzung nach vorn durch
das allgemeine Fortschreiten des Gewitters zu erkliren ist oder
durch eine entsprechende Schriiglage des Trombenwirbels. Im
ersteren Falle miilten die Gegenstinde etwa 3 , Stunde fiir ihre
Luftreise gebraucht haben.

In der Umgebung der Trombe herrschte kein nennenswerter
Wind; wenn trotzdem die Gegenstinde so weit von der Spur der
Trombe fortgeblasen werden konnten, so zwingt dies offenbar zu
der Annahme, dal der Trombenwirbel in der Héhe horizontal
wurde; sein weitaus grolter Teil, der etwa 20km lang gewesen
sein mull, verlief offenbar dhnlich wie bei der Teplitzer Trombe
horizontal.

Besonders interessant ist auch der Vergleich mit der Hagel-
spur. Der vertikale Teil der Trombe befand sich rechts von dem
aufstrebenden Cumulus-Turm, das Streufeld liegt links davon,
also reichte der horizontale Teil der Trombe bis zur anderen Seite
des Turmes herum, und die Gegenstinde wurden von der einen
Seite desselben auf die andere geschafft.

Wie schon im fiinften Kapitel hervorgehoben wurde, ist auch
das Aufhéren der Trombenspur bei Beginn der Hagelspur von
grollem Interesse; denn es zeigt, dal die Trombe nicht etwa durch
den fallenden Hagel erzeugt wurde — sie wurde im Gegenteil
anscheinend durch ihn vernichtet —, sondern durch das starke
Aufstreben der Luftmassen in dem Cumulus-Turm, der spiterhin
den Hagel lieferte. Starker Regen herrschte allerdings schon
wihrend der Lebensdauer der Trombe, links in 50 km Breite bis
Lons-le-Saunier, rechts nur in einem 10 km breiten Streifen, an
den sich weiter (am NW-Ufer des Genfer Sees) eine Zone mit
heftigen Windstéfen anschloB.

Ein zweites Beispiel, in welchem wir das Streufeld der Trombe
jedenfalls aus den Angaben rekonstruieren kénnen, wenn es auch
vom Beobachter selbst nicht in die Karte eingetragen ist, bildet
die Woldegker Windhose (A 14) vom 29. Juni 1764. Diese
Rekonstruktion ist in der umstehenden Fig. 78 ausgefithrt, Der
zugehorige Text, der sich auf das Streufeld bezieht, lautet:

A 14. ,Die von den Buchen und Eichen abgebrochenen Blitter und
Zweige hat der Wirbelwind hoch in die Luft gehoben, und sehr weit

umher, und ungemein entfernt von seinem Siriche, zum Theil mit vieler
daran sitzenden Mast, zerstreuet und fallen lafen. Zu Kiwelich, Neetzke,

Wegener, Wind- u. Wasserhosen. 16



Koblanck, Golen [Golm], Schimbeck, Brome [?], Jahzke ete. sind der-
gleichen, und manche von unglaublicher Grifie, niedergefallen, und an
einigen Orten, z. E. auf dem Neetzker Felde so hiufig, dafl nicht leicht
ein Platz von vier Quadratruthen (einer mittelmifigen Stube groB, wie
man sich davon ausdriicket,) zu finden gewesen, wo nicht dergleichen
gelegen. Einige dieser Zweige sind iiber eines Mannesarms dick, und
zehn bis zw6lf FuB und dariiber lang gewesen, Zu Anklam hat der
Kiister von Lichtenberg, der eben da gewesen, an diesemn Tage gegen
Abend dergleichen hiéufig auf
dem Damme vor der Stadt liegen
gesehen, woriiber sich jeder-
mann verwundert, weil viele
Meilen umher keine Eichbdume
sich finden. Auch in Friedland
sind dergleichen viele, doch nicht
von sonderlicher Grifle, auf den
Strafien gelegen . .. Zu Butzow
[wohl Gr.-Bunzow] nahe bei
Anklam ... hat man als etwas
besonderes angemerket, dafl die
Zweige bey ganz stillem Wet-
ter hiunfiz niedergefallen, und
folglich weit eher angekommen
sein, als sich der Sturm in der
niedern Luft geiuflert.“ — Wohl
auf eine westliche Paralleltrombe
sind folgende Angaben zuriick-
zufithren: ,Im schwedischen
Pommern sind dergleichen weit
gegen Norden hin, ja bis gegen
Stralsund, hin und wieder her-
umgestreuet worden“ und: ,Ja
es sollen sogar bis auf die Insel
Riigen einige hingefiihret wor-
den seynl).”

Das Streufeld liegt hier

Fig. 78. Streufeld der Windhose ven X , i
Woldegk in Mecklenburg [A 14]. also um einen ganz éhnlichen

Betrag (ndmlich etwa gleich
der mittleren Breite eines Hagelzuges) links der Trombenspur,
und zwar ebenfalls erheblich in Richtung des Fortschreitens

1) Aunch eine @stliche Paralleltrombe scheint es gegeben zu haben,
denn es heiBt S.17: ,Wiewohl ein gewisser mecklenburgischer Cavallier
versichern will, daf ihm eben dieser Wirbelwind um halb drey Uhr
eine halbe Meile diesseits Stettin begegnet sey, und seinen Wagen bey-
nahe nmgeworfen habe.*
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verschoben. Die Ahnlichkeit geht aber noch weiter, denn auch
in diesem Falle wird die Zone zwischen der (verlingerten) Trom-
benspur und dem Streufeld durch den Hagelzug ausgefillt. Zwar
lassen die Feststellungen iiber die Ausdehnung des Hagelfalles
zu wiinschen iibrig; aber aus den verschiedenen Stellen des
Textes geht hervor, daf Hagel an folgenden Orten fiel: Triepen-
dorf [Tr., im Stiden links des Anfanges der Trombenspur], Feld-
berg [F., am Anfang der Trombenspur], Schlicht [S.], Lichten-
berg [Li.], Neugarten [N.], Bredenfelde [Br.], Loitz [Lo.], dicht
westlich von Kantzow [Ka], Helpte [H], Galenbeck. Dal die
Trombenspur selber gerade mit dem rechten Rande der Hagel-
spur zusammenfiel und nur bei ihrer westlichen Ausbuchtung von
jener iberlagert wird, geht daraus hervor, dal in Schlicht und
Helpte nur einzelne grofle Eisstiicken fielen ), und daf mnoch in
Feldberg starker Hagel beobachtet wurde, wihrend auf dem nur
wenig oOstlicher gelegenen Kanal zwischen dem Feldberger Haus-
See und dem griferen, langgestreckten Lucin-See kein Hagel mehr
fiel; ebenso wurde in Kantzow selber kein Hagel beobachtet,
wihrend dicht westlich davon die Erde vom Hagel weil war.
Der linke Rand des Hagelzuges lift sich dagegen nicht scharf
abgrenzen. Der einzige Unterschied gegen das vorige Beispiel
besteht darin, daf hier die Spuren des Hagels und der Trombe
bereits nebeneinander auftreten, wihrend dort die Hagelspur erst
beginnt, wo die Trombenspur aufhért. Die mecklenburgische
Trombe war also offenbar gleichzeitig mit dem Hagelfall in
Tatigkeit.

Beachtung verdient bei dieser Trombe auch noch die folgende
seltsame Beobachtung: ,Zu Galenbeck ist vor des dortigen Jigers
Hause ein biichener Zweig mit Mast, eines guten Armes dick
niedergefallen, der iiber und iiber mit Eise eines Fingers dick
bezogen, und gleichsam candiret gewesen. Da dies die einzige
Beobachtung iiberhaupt ist, nach der ein von der Trombe hoch-
genommener Gegenstand vereist herabfillt, mul die allgemeine
Giiltigkeit dieser Erscheinung dahingestellt bleiben, und der hieraus

1) v. Hann (Lehrb., S.711) erwiihnt diese Erscheinung, daf am
Seitenrande des Hagelzuges mitunter nur einzelne, aber besonders grofie
Stiicke fallen, und fiigt hinzu, bisher sei dies nur am rechten Rande
beobachtet. Der oben geschilderte Fall steht hiermit in Ubereinstimmung.

16%*
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nahegelegte Schlufl, dal der Trombenwirbel iiber die Nullgrad-
Isotherme emporreiche (die im Sommer wohl bei etwa 3000 m zu
suchen ist), bedarf also vorliufig noch weiterer Bestitizung. Da
Galenbeck mitten in der Hagelspur liegt, wiire es vielleicht denkbar,
daf der Zweig bei etwa 2000 m Hohe aus dem hier horizontalen
Trombenwirbel herausgeschleudert und von dem aufsteigenden
Strom des Hagelturms noch erheblich weiter emporgefithrt wurde;
dadurch wiirde auch sein Niederfallen mitten in der Hagelspur
und auBerhalb des sonstigen Streufeldes erklirt.

Fassen wir die in den letzten Abschnitten angefithrten Beob-
achtungen zusammen, so kommen wir zu dem Schlufl, dal jeden-
falls in vielen, vielleicht in den meisten Fillen der Trombenwirbel
geschlossen umbiegt und in der untersten Wolkenetage horizontal
um den Cumulus-Turm herumliuft; in manchen Fillen aber scheint
er sich bei Erreichung dieser Wolkenschicht in eine Anzahl ver-
mutlich parallel verlaufender Teilwirbel aufzulésen, vielleicht
sogar iiberhaupt hier seine Grenze zu finden.

Zwolites Kapitel
Der Fub der Trombe.

Um den Full der Trombe lagert meist ein kranzartiges Gebilde
von wechselnder Form, welches bei Windhosen durch den Staub,
bei Wasserhosen durch Wasserstaub sichtbar wird. Seine ver-
schiedenen Formen sind lehrreich fiir die Mechanik des unteren
Endes des Trombenwirbels.

Zunichst sei auf die mitunter buchstiblich tiuschende Ahnlich-
keit des StaubfuBes mit der Rauchsiule eines Feuerbrandes hingewiesen,
welche schon der alten griechischen Bezeichnung Prester (ITonotjo
=— feuriger Wirbelwind) zugrunde liegt und die Erklirung fir
zahlreiche angebliche Beobachtungen itber Feuererscheinungen gibt.
In der Tat gibt es fast keine Windhose, die nicht von einigen der
Augenzeugen mit einem Brande verwechselt worden wire. Zu-
niichst einige Beispiele, in denen dies Bild nur als Vergleich ge-
withlt wird:
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