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Vorbemerkungen

Die Abb. 1 wurde nach Peterson (1992b) leicht modifiziert und mit einer erweiterten Unterschrift
versehen. Die Internationale Meteorologische Organisation (I. M. O./O. M. I.) war die Vorl&uferin
der heutigen World Meteorological Organization, WMO. Statt des Begriffs ,,Asgardsweg* sollten
heute Worte wie ,,Schadenschneise®, ,,Zerstérungsspur®, ,,Tornadospur® o. . verwendet werden.

Die unter D. I. 5. genannten Begriffe ,,konvektiver Typus“ bzw. ,,zyklonaler Typus* bei Tornados
gehen auf Brown (1933) sowie Brown und Roberts (1935) zuriick. Beim zyklonalen Typus Uber-
lagern sich das kleinrdumige Tiefdruckgebiet (die Mesozyklone) des Tornadogewitters mit einer
grolRrdumigeren synoptischen Tiefdruckzone. Der konvektive Typ bezeichnet dagegen Tornadoge-
witter innerhalb einer flachen synoptischen Druckverteilung. Bei den zyklonalen Tornados ist die
Ausbildung sehr langer Zugwege des Gewitters und damit auch sehr langer Zerstérungsschneisen
beglinstigt. Zur Einordnung von Tornados werden heute aber andere als diese zur Entstehungszeit
von Letzmanns Richtlinien ganz aktuellen Begriffe verwendet.

Als die unter D. I1l. erwéhnte ,,Beratungs- und Sammelstelle* dient heute fir den deutschsprachi-
gen Raum das Netzwerk TorDACH, sowie auf européischer Ebene das ESSL. Bei tordach.org bzw.
essl.org sind Adressen, Informationen und ein Vordruck fiir Tornadomeldungen verfugbar. Zeit-
schriften, in denen heute ofters Berichte von Tornados und verwandten Phdnomenen erscheinen
sind z. B.: Meteorol. Z., Allg. Forstzeitschrift in Deutschland, Atmos. Res. in Frankreich, sowie
Mon. Wea. Rev., Wea. Forecasting, J. Atmos. Sci. und J. Appl. Meteorol. Climatol. in den U.S.A.

Alfred Wegener’s tornado research and his influence on Johannes Letzmann:
Scientific achievements decades ahead of their time

N. Dotzek, A. M. Holzer, R. E. Peterson, and C. Ludecke
Preprint, 2. Alfred-Wegener-Symposium, AWI, Bremerhaven, Germany, 30 Oct-2 Nov 2005,
www.alfred-wegener-symposium.de

In his service during World War 1, Wegener was injured. While recuperating in Berlin, he pursued a com-
prehensive study of tornado climatology in Europe (Wegener, 1917), a classic of tornado research literature.
Only recently, Dotzek (2003) was able to update Wegener’s estimate of tornado occurrence in Europe.

After Wegener’s recovery, he was assigned as a weather advisor on the Eastern Front. With the collapse of
the Russian Empire, the Prussian government seized the opportunity to re-establish a presence in the Baltic
States, particularly at universities. So Wegener was dispatched to the University at Dorpat (Tartu), Estonia in
1918. Here Johannes Peter Letzmann (1885-1971) was especially interested in storms and had synthesized a
climatology of thunder observations across the area (cf. Peterson, 1995). He soon came under the mentorship
of Wegener (Liidecke et al., 2000). With the end of the war, Wegener however shortly returned to Germany
while Letzmann continued his studies of severe storms and tornadoes.

From 1919 to 1924 Wegener headed the Meteorological Dept. of Deutsche Seewarte in Hamburg. Frequent
correspondence reveals that Wegener was extremely insistent that Letzmann join him in Hamburg with a
suitable research position. However he obtained a teaching position at Dorpat University and remained there
until the dawn of World War I1. His Ph.D. thesis (Letzmann, 1923) was groundbreaking analytical work on
near-surface tornado windfields and damage. Both scientists maintained close collaboration on tornadoes
until Wegener’s death.



During the 1930s Letzmann had become a major tornado researcher, including theory of vortex dynamics,
details of earlier tornadoes, damage swath investigations, case histories, photographic sequence analysis, and
laboratory simulations. Along with Harald Koschmieder and on behalf of the International Meteorological
Organization, he prepared guidelines to the study of tornadoes in 1937. They appeared in 1939 (Koschmieder
and Letzmann, 1939; Letzmann, 1939, 1944). Both Peterson (1992a,b) and Dotzek et al. (2000) show their
being well ahead of their time. Only the advent of World War 1l prevented their widespread application.

In 1940, Letzmann came to the University of Graz on the invitation of Kurt Wegener. Here, he could establish
a research facility for atmospheric vortices (Forschungsstelle fiir atmosphéarische Wirbel) and received the
title of an adjunct professor. However, in late 1945 he lost his position at the university, and his professorship
was withdrawn. With an increasingly difficult private situation, he moved to the German island of Langeoog
in 1962, where he stayed in a facility for elderly Baltic Germans. He continued studies on tornadoes until
his death in 1971, but at this time his work was nearly forgotten both in Germany and the U.S.A.

Alfred Wegener was able to provide fruitful inspiration to the younger Letzmann by his own visionary work
on tornadoes. This led to a remarkable list of papers which gain their full value only today with availability
of mobile Doppler radars, computer models, and detailed damage surveys as envisioned by Letzmann deca-
des ago.
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Richtlinien zur Erforschung von Tromben, Tornados,
Wasserhosen und Kleintromben

Fur die Klimatologische Kommission zusammengestellt
von J. Letzmann

Grundsatzliches.

Bei Beobachtungen von Tromben, Tornados und Wasserhosen ist es sowohl infolge der
Zufalligkeit und Fluchtigkeit dieser Wirbel, als auch aus Griinden der personlichen Si-
cherheit des Beobachtenden nur ausnahmsweise mdglich, systematische Messungen an
ihnen auszufiihren, die langere Zeit und Vorbereitungen erfordern.

Dabher sind wir hauptsachlich auf eine nachtrégliche Analyse der Zerstérungsspuren ange-
wiesen, aus denen die kinematischen und dynamischen Verhaltnisse der Wirbel erschlos-
sen werden konnen.

Hinzu kommt noch, dass die zufélligen Augenzeugen der Erscheinung meist fremd gegen-
uberstehen und infolge fehlender Vorkenntnisse haufig nicht imstande sind, die gesehenen
\organge sachgemass wahrzunehmen und zu beschreiben.

Um hier Abhilfe zu schaffen sind diese von der Subkommission fur Trombenforschung
ausgearbeiteten Richtlinien von der Klimatologischen Kommission der O. M. I. angenom-
men und als Anleitung zur Beobachtung und Bearbeitung dieser Wirbel den Instituten und
Beobachtern empfohlen worden (Salzburg, 14. Sept. 1937. Res. 1V), nachdem diese Kom-
mission schon friiher (Danzig, 1935: Publ. Nr. 25, S. 21) den Landes—Netzen empfohlen
hatte, dem Auftreten von Tromben erhohte Aufmerksamkeit zuzuwenden.

Es steht aber auch ausser Frage, dass eine einheitliche Vorbereitung der Beobachter ver-
schiedener Lander die Einheitlichkeit des bisher recht zufélligen Beobachtungsmaterials
erhdhen muss, ebenso wie gleichférmige Untersuchungen der Spur am Boden sowie sy-
stematische Bearbeitungen und Veréffentlichungen der Ergebnisse von Wert sein werden.

Es muss aber noch ein Umstand hervorgehoben werden. Eine absolute Vollstandigkeit
und Einférmigkeit in den Ergebnissen wird sich nur ausnahmsweise erzielen lassen u. zw.
schon deshalb, weil die zu untersuchende Erscheinung nicht immer in gleicher Weise auf-
tritt, und weil ihre Wirkung in verschiedenen Gegenden, an verschiedenen Objekten sich
verschieden dussern kann.

Dabher sind in den vorliegenden Richtlinien mdglichst alle wichtigeren Aufgaben zusam-
mengestellt, die in Betracht kommen kdénnen, und der Beobachter sowie der Untersuchende
werden wohl stets nur einen Teil der Fragen beantworten und nur einen Teil der Aufgaben
erledigen konnen. Die Auswahl hangt in erster Linie davon ab, welche Mdglichkeiten die
ausseren Umsténde bieten und welche nicht.

Das Moment der personlichen Sicherheit spielt hier ebenfalls eine wichtige Rolle, be-
sonders, wenn ein Tornado sich mit grosserer Geschindigkeit direkt auf den Beobachter
zubewegt, wodurch der Umfang der persénlichen Beobachtungen eingeschrankt werden
muss. Dass man aber in ginstigen Féllen trotzdem nicht nur beobachten, sondern auch
Reihenaufnahmen vom aufziehenden Wirbel herstellen kann, zeigt der Fall des Tornados
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92 ANLAGE XI.

von Peshawar. (A preliminary study of a Tornado at Peshawar, by Flt—Lieut. R. G. Ver-
yard, India Meteorol. Depart., Scientif. Notes, 5, Nr. 56, S. 109-116, 1933.)

Ubersicht und Gliederung.

A. Luftbildaufnahmen (S. 93).

I. Untersuchungen der Spurbilder im Walde (S. 94).

I1. Ubersichtsaufnahmen der Spur (S. 94).
B. Beobachtungen durch zuféllige Augenzeugen (S. 95).

I. Die Wolke.

a. Der Cu. von der Grundflache aus gesehen (S. 95). Stelle der Trombenbildung.
Bdenkragen. Regenguss. Bewegungen im Boenkragen. Zugrichtung der Wol-
ke.

b. Der Cu. aus einiger Entfernung gesehen (Seitenansicht) (S. 95). Entwicklung.
Turm oder Cumulonimbus. Anfangsstadium oder voll entwickelt?
I1. Der Wolkentrichter oder die Wolkenséaule (S. 96).

Entstehung, Gestalt, Auflosung, Anzahl der Sdulen oder Ansatze, ihre Ordnung und
Grossenverhéltnisse. Zeichnungen. Lichtbild—Aufnahmen. Die Bestimmung der La-
ge der Trombe im Cu. Ihre Neigung oder Biegung. Horizontale Tromben. Empor-
gehobene Gegenstande. Die Rotation und Vertikalbewegung. Verédnderungen am
Schlauch (Verdickungen, Wiulste, Nebelfetzen, Schuppen). Doppelréhren.

I11. Der Fuss (S. 98).

Staub- oder Wasserfuss, konzentrische Zylinderschichten, Becherform.
IV. Die Schétzungen der Hohe und des Durchmessers (S. 98).

a. Die Hohe des Fusses (S. 98).

b. Die Hohe und der Durchmesser der Saule (S. 98).
Schétzungen in Monddurchmessern (ca. 1/2°). — nicht in Metern —, dazu
Angabe entweder des Abstandes vom Beobachter oder der Zeit der Schétzung.
Sonstige Beobachtungen.
V. Die Elemente der Witterung (S. 100).
Wind. Druck. Temperatur. Feuchte. Dunst. Sicht. Wolken. Hagel. Regen. Gewitter.
Menschen im Sturmfelde.
V1. Wasserhosen (S. 100).

Das ,,Bersten der Wasserhosen. Regelméssige Wellenbildung auf dem Wasser. Die
»Siedende Bewegung*.
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VII. Kleintromben (S. 101).

Haufigkeit. Systematische und zuféllige Beobachtungen. Gliederung. Unsichtbare
Kleintromben. Das obere Ende. Die H6he und der Durchmesser. Unsymmetrien. Die
Rotation. Die Bahn. Gekrimmte Bahnen. Die Windrichtung. Die Geschwindigkeit.
Die Vertikalbewegung. Boden. Landschaft. Hindernisse. Bahn und Gelande. Druck—
Kurven. Die Witterung.

C. Systematische Untersuchungen (S. 103).

I. Aufnahmen im Felde. Die Gliederung der Aufgabe (S. 103).

Il. Die allgemeine Untersuchung der Spur (S. 104).

Das Befragen von Augenzeugen. Zeitangaben. Der Unterschied zwischen dem Um-
fang der Zerstérungen und der Grosse der Verluste. Zeichnungen. Lichtbilder. Das
Streufeld in der Né&he der Bahn. Das dussere Streufeld. Vereisungen. Einwandfrei
gehobene oder verschobene Gegensténde.

I11. Die Vermessung des Waldbruches (Asgardsweges) (S. 105).

Hilfsmittel. Umrisse. Querlinien—Messung. Spurbilder. Spurtypen. Singulére Lini-
en. Gliederung des Asgardsweges. ,,Herausgefallene Gruppen®. Gekreuzte und ge-
drehte Biaume. Spuren in Kornfeldern. Anderungen des Typus. Ausmessungen gros-
serer Flachen beim Fehlen von Luftbildaufnahmen. Lichtbildaufnahmen.

D. Die Zusammenfassung und Bearbeitung der Ergebnisse (S. 109).

I. Bie Bearbeitung durch den Fachmann (S. 109).

I1. Die Veroffentlichung (S. 110).
Gesamtergebnisse. Kiirzere Zusammenfassung. Zufallige Beobachtungen. Beobach-
tung ohne eine nachfolgende Untersuchung.

I11. Beratungs- und Sammelstelle (S. 110).

A Luftbildaufnahmen.

Als ein erst in neuerer Zeit anwendbares und wichtiges Mittel zur Erforschung der Trom-
ben und Tornados soll an erster Stelle die Herstellung von Luftbildaufnahmen der Zersto-
rungsspur vom Flugzeuge aus genannt werden.

Diese Aufnahmen wéren von besonderer Wichtigkeit, wenn Bruchspuren (ein Asgards-
weg) in grosseren und gleichmassigeren Waldern vorliegen. Es kann sich dabei entweder
um anschliessende Reihenaufnahmen des ganzen Asgardsweges handeln oder um Aufnah-
men einzelner charakteristischer Stellen.

Hierzu waére es notig, eine Zusammenarbeit der Forschungs—Anstalten und Flugbildstellen
der einzelnen Staaten rechtzeitig anzubahnen.
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94 ANLAGE XI.
I. Untersuchungen der Spurbilder im Walde.

1. Der Luftaufnahme sollte eine allgemeine orientierende Untersuchung am Boden vor-
ausgehen, die Aufnahme kann aber auch nach einer vollstandigen Untersuchung (vgl. Ab-
schn. C. 111. 13.) erfolgen, wenn die aufzunehmenden Stellen schon bekannt sind.

2. Erfolgt die Aufnahme vor der Untersuchung am Boden, so ist ein mehrfaches orien-
tierendes Abfliegen der Spur notwendig, bis man die wichtigsten Stellen herausgefunden
hat. Besonders in diesem Falle ist die Anwesenheit eines erfahrenen Trombenforschers im
Flugzeug notwendig, der mit den zu erwartenden Einzelheiten vertraut ist und sich schnell
orientieren kann.

3. Die Flughdhe ware so zu wahlen, dass die einzelnen Stdmme noch gut sichtbar sind und
dabei moglichst viel Ubersicht gewonnen wird. Wenn die Scharfe der Aufnahmen eine
Vergrosserung zulasst, kann die Flughdhe grosser gewahlt werden.

4. Die Flugbilder sollen sich an der Randern tberlappen und mdéglichst mit senkrechter
optischer Achse aufgenommen werden, um die Fallwinkel der Baume nicht zu verzerren.
Wenn die Achse zwecks Gewinnung von grosserer Ubersicht geneigt gewesen ist, sollte
dieses vermerkt und der Winkel angegeben werden.

5. Wenn das Gesichtsfeld des Apparates die ganze Spurbreite nicht fasst, was vor Beginn
des Fluges berechnet werden kann, sollten mehrere Langsstreifen abgebildet werden, die
sich seitlich Uberlappen.

6. Bei besonders breiten Asgardswegen empfiehlt es sich mehrere, sich tiberlappende, zur
Spur senkrechte Querstreifen zu fliegen und die Kompassrichtung anzugeben. Dieses soll-
te an allen wichtigen Stellen wiederholt werden.

7. Wenn die Spur starker gekrimmt ist, sollte das Flugzeug ihr folgen. Die Kompassrich-
tungen lassen sich hierbei nétigenfalls nach Ubersichtsaufnahmen oder Vermessngen fest-
stellen.

I1. Ubersichtsaufnahmen der Spur.

1. Die Ubersichtsaufnahmen sollten aus grosserer Hohe gemacht werden, die den Verlauf
der Spur (Anfang, Ende, Windungen, Anderungen der Breite, Spriinge, Teilungen, Verei-
nigungen, usw.) wiedergeben. Dies bezieht sich sowohl auf den Bruchstreifen im Walde
als auch die allgemeine Zerstérungsspur.

2. Es empfiehlt sich, die Tageszeit nach Mdglichkeit so zu wéhlen, dass die Gegenstédnde
einen deutlichen Schatten werfen und dadurch auch aus grdsserer Hohe sichtbar bleiben.

3. Im Walde sollten bei Ubersichtsaufnahmen nach Moglichkeit auch die ausserhalb des
Asgardsweges liegenden ,,Nester”, d. h. kleinere Stellen mit Waldbruch, sowie die Zone
der einzeln gebrochenen Bdume mit beriicksichtigt werden..

Wenn dies schwierig ist, kdnnen die Nester und die Aussenzone auch durch Untersuchun-
gen am Boden festgestellt werden. Diese Aussenzone kommt aber neben dem Asgards-
wege grundsétzlich erst an zweiter Stelle in Betracht, falls ihr Vorhandensein schon ver-
merkt und beschrieben worden ist.

4. Bei Ubersichtsaufnahmen ist eine Neigung der optischen Achse gegen die Senkrechte
eher zulé&ssig als bei Aufnahmen des Waldbruches.
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B Unmittelbare Beobachtungen durch Augenzeugen.

I. Die Wolke.

a. Der Tromben—Cumulus von der Grundflache aus (von unten) gesehen.

1. Die Stelle der Trombenbildung: am Rande des Cumulus, in der N&he des Randes, weitab
von ihm. Ob die Basis der Wolke durch Nebel oder tiefere Wolkenschichten verhullt war.

2. Die Lage des Regengusses (wenn vorhanden). Ob die Trombe zwischen dem Bdenkra-
gen und Guss, im Guss, usw. entstand. Ob der Guss zeitlich vor, wahrend oder nach der
Trombe entstand und als graue Fallstreifen (Morhang) sichtbar wurde. Verdeckte er die
Trombe?

3. Ob die Wolke an der Grundflache einférmig grau aussah oder hellere oder dunklere
Stellen zeigte. Ob die Trombe in der Nahe einer dieser besonderen Stellen lag.

4. Welche Bewegungen zeigten die Teile des Béenkragens in der N&he der Trombe?

5. In welcher Richtung zog die ganze Wolke? Verlagerte sich vielleicht die Trombe all-
méhlich innerhalb der Wolke?

6. Waren in der ganzen Wolke und ihren einzelnen Teilen verschiedene (entgegengesetzte)
Zugrichtungen zu bemerken? Wie verteilten sich diese in Bezug auf den Ort, wo spater
oder gleichzeitig die Trombe entstand?

7. War die Wolke in einer langen Linienb6en—Wolke entstanden?
b. Der Tromben—Cumulus aus einigem Abstand (von der Seite, im Aufriss) gesehen.

1. Es empfiehlt sich, einen Cu., der als Tromben- oder Tornadowolke erkannt ist, in seiner
Entwicklung nach der Uhr zu beobachten, damit spater die Moglichkeit vorhanden ist, den
Ort der Trombe und die Zerstoérungen mit der Entwicklung des Cu. zu verknupfen.

2. War die Entwicklung eine schnelle mit stark emporquellenden Teilen (blumenkohlar-
tige Quellformen)? Ob pilz- oder ambossférmige Abplattungen am Cu. vorkamen oder
Kappen (mehrfache?), ob ein Cirrenschirm vorhanden war. Wurde der Schirm nach einer
bestimmten Richtung vom Cu. abgetrieben? Zeigte er Mammatusformen? Waren vor oder
nach der Trombe seitlich abgetriebene Schirme an Cu.—~Wolken aufféllig sichtbar, welcher
Art?

Ob sich der Cu. wahrend der Entstehung der Trombe im Anfangs- oder Endstadium seiner
Entwicklung befand.

3. Ob der Cu. eine deutlich isolierte Turmform hatte, oder ob tber einem Massen—Cu-
mulonimbus ein gesondert emporquellender Turm sichtbar war, oder ob die Wolke eine
grosse Masse ohne deutliche Gliederung bildete. Ob sie seitlich von Nebel oder ndherem
St. verhillt war. Waren vor dem Cu. graue Lent.—Streifen sichtbar?

4. Ob vor der Trombe vielleicht Reihen—Cu. auftraten.

5. Falls sonst irgend eine auffallende Form vorhanden oder deutliche Beziehungen zu an-
deren Wolken (neben, Uber, unter dem Cu.) festzustellen waren, ware eine schematische
Skizze erwiinscht.
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I1. Der Wolkentrichter oder die Wolkensaule.

1. Die Entstehung, Entwicklung, Gestalt, Auflésung der Trombe. Falls mehrere Schlauche
oder Ansatze dazu (Zapfen) vorhanden waren, wéare zu beobachten, aus welchem Teil der
Wolke sie entstanden, ob sie eine Ordnung zeigten (z. B. in der Mitte die l&ngsten, seitlich
davon die kirzeren, o. a.).

2. Verlor der Wolkenschlauch wahren oder vor dem Erléschen seine scharfen Umrisse oder
verschwand er als scharf umrissenes Gebilde? Zeigte er vor der Aufldsung eine grossere
Beweglichkeit (schldngelnde Bewegungen) oder ein Erzittern? Wurde er schméler oder
breiter? Wurde er durchscheinend?

Welcher Teil verschwand zuerst: der Fuss, die Mitte, oder das obere Ende, oder an wel-
chem Teil waren zuerst Anzeichen einer Auflésung zu beobachten?

3. Damit die Entwicklungsstufen des Trichters mit den Zerstérungen spater verknipft wer-
den konnen, empfiehlt es sich, die Entwicklung nach der Uhr zu verfolgen (ahnlich wie
bei der Entwicklung des Cu. bei Seitenansicht, B. I. b. 1.) und Zeichnungen zu machen,
entweder gleich oder méglichst bald nach dem Verschwinden des Wolkenschlauches.

Nur unter besonders glinstigen Verhéltnissen, d. h. bei langsamem Zuge und langsamer
Entwicklung wird es mdglich sein, die Zeichnungen der charakteristischen Formen schon
wéhrend der Trombe zu machen. Meist wird bei der Fille der Beobachtungen dazu keine
Zeit Ubrig bleiben.

Jedenfalls sollte sich der Beobachter zwecks nachfolgender Skizzierung das Grossenver-
haltnis der Teile des Wirbels zu einander und zur Hohe der Wolke (bei Seitenansicht)
merken.

4. Erwinscht sind Photoaufnahmen des Wirbels und der Wolke, entweder einzelne oder
in einander tberlappenden Teilen. Als Anhaltspunkte fir die Belichtung? sollen zwei &us-
serste Falle angegeben werden:

a) hell beleuchteter Cu.: 8-16 h im Sommer, Blende F/32, Gelbscheibe mit 2-3 fachem
Belichtungswert, 1/10 Sek. bei 6—8° Din (16—-18° Scheiner). 1/30 Sek. bei 13° Din
(23° Sch).

b) Wolke von unten, grau, ohne Sonne: Blende F/8, ohne Gelbscheibe, 1/10 bei 6-8° Din,
1/30 Sek. bei 13° Din.

Bei hellerer Basis oder schwach beleuchtetem Cu. ist eine Zwischenstufe der Blende zu
wahlen.

Sehr erwinscht sind zeitliche Reihenaufnahmen in Abstdnden von je 1-5 Minuten, je nach
Geschwindigkeit der Entwicklung. Dabei sollte der Apparat der Trombe moglichst nur
durch eine Drehung folgen und der Standort nur, wenn stérende Gegenstande dazwischen-
treten, geandert werden.

5. Die Lage der Trombe im Cu.; ob an der rechten oder linken Seite (in der Zugrichtung
gesehen), ob vor oder hinter der Mitte (von der Seite gesehen).

Diese Beobachtung wird nur dann eindeutig, wenn der Beobachter selbst in der Zugrich-
tung stand oder senkrecht zu ihr blickte. In allen anderen Féllen sind Missverstandnisse

!Beim Entwickeln ist darauf zu achten, dass méglichst alle Einzelheiten der Wolke herauskommen, die
Landschaft kann dabei Uberentwickelt werden.
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mdglich; daher ware es notig ausser der relativen Lage im Cu. stets anzugeben, wo sich
der Beobachter und wo sich die Trombe befand.

Der Ort der Trombe wird nur selten vom Beobachter genau angegeben werden koénnen;
daher empfiehlt es sich, entweder nach der Uhr die Zeit anzugeben oder die Himmelsrich-
tung, in welcher die Trombe hierbei gesehen wurde. Es sollte aber die Richtung in Graden
gemessen werden, was auch nachtraglich nach Gegenstanden des Horizontes geschehen
kann, welche sich der Beobachter gemerkt hat. Eine Genauigkeit von 1-2° durfte hierbei
genugend sein.

Diese Angaben der Zeit oder des Tromben—Ortes oder des Winkels sind zum Bestimmen
der Lage der Trombe im Cu. nicht n6tig, wenn der Beobachter sich in der Spur (Zugrich-
tung) oder in deren Né&he befand; man sollte dabei aber im Auge behalten, dass bei einer
Ansicht von vorn die rechte Seite einer aufziehenden Trombe zur linken Hand des Beob-
achters liegt und umgekehrt.

6. Haufig haben Tromben oder Tornados eine bogenférmige Gestalt oder weichen von
der Senkrechten ab. Dazwischen bildet ihre Richtung eine Fortsetzung der Wolbung des
Boenkragens, manchmal tritt eine seitliche Abweichung (in der Zugrichtng gesehen) auf.
Es empfiehlt sich, besonders auf die seitliche Abweichung von der Senkrechten (den Bo-
gen) zu achten, was einfach geschehen kann, wenn der Beobachter sich zufallig in der
Zugrichtung oder deren Nédhe befand; sonst sollte aber, wie im Punkt 5, die Angabe der
Zeit oder des Blickwinkels sowie des Beobachtungsortes erfolgen.

7. Wenn eine Trombe nicht bogenférmig zur Erde, sondern ausgesprochen horizontal ver-
lauft, soll der Beobachter stets darauf achten, ob es sich dabei um eine horizontale Trombe
handelt, die etwa zwei Wolken verbindet, bzw. zu ihnen in Beziehung steht, oder ob wir
es nur mit einem schwacher gekriimmten Abschnitt eines bogenférmigen Wirbels zu tun
haben, der als ,,blinde Trombe* nicht bis zum Boden reicht. Besonders wenn der Wol-
kenschlauch sich hoch iber dem Beobachter befindet, kann eine horizontale Lage vorge-
tauscht werden.

8. Wenn der Beobachter die Wolke von unten sieht, kann die Lage der Trombe innerhalb
der Wolke nur nach deren Mitte geschatzt werden, so wie bei der Seitenansicht eines un-
gegliederten Massen—Cu. Zeigt der Cu. dagegen tber der Massenform noch eine Turm-
oder Quellform, so sollte die Lage des Schlauches in Bezug auf diesen Turm angegeben
werden.

9. Es waére darauf zu achten, ob im Cu. emporgehobene Gegenstédnde (Decken, Ticher,
u. a.) sichtbar sind und in welchem Teile des Cu. (in der Zugrichtung gesehen). War die
Bewegung dieser Gegensténde eine auf- oder absteigende, befanden sie sich z. T. in der
Wolke oder ganz ausserhalb von ihr, in einigem Abstande?

Falls die Gegenstéande unterhalb der Wolkenbasis sichtbar waren, sollte angegeben werden,
ob sie sich innerhalb der S&ule, nahe oder weiter weg von ihr (um wieviele Saulendurch-
messer?) befanden und ob die Bewegung eine auf- oder absteigende war. Ebenso: ob sie
sich zur Saule hin oder von ihr fort bewegten.

10. War eine Rotation innen oder aussen in der Séule zu sehen? Erfolgte sie mit der Sonne
oder gegen deren taglichen Lauf? Fand gleichzeitig ein Auf- oder Absteigen statt? (\Vgl.
hierzu Punkt B. VII. 8.)

Wenn im inneren Teil eine herabsteigende Rotation gesehen wird, sollte der Beobach-
ter genau darauf achten, ob dieses Herabsteigen ein absolutes (in Bezug auf feststehende
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Vergleichs—Gegensténde, Wolkenteile, den Horizont usw.) oder ob es nur ein scheinbares
Herabsteigen im Vergleich zum Aufsteigen in der &usseren Zone war. Die aufsteigende
Rotation kommt haufiger vor und wird leichter erkannt.

11. Traten Nebelfetzen in der Nahe des Schlauches auf; wie bewegten sie sich?

12. Waren am Schlauch zeitweilig manschetten- oder wulstférmige Verdickungen sicht-
bar? Ihre Verschiebung oder Ausbreitung ware zu beachten.

13. Traten konisch nach oben oder nach unten divergierende Lamellen oder Schuppen am
Schlauche auf? Ihre Lange im Vergleich zum Durchmesser der Saule. Kann ihre Gestalt
skizziert werden?

14. Konnte das Aufbrechen eines dusseren weiten Rohres beobachtet werden, wobei im
Innern ein zweiter, scharf begrenzter Schlauch sichtbar wurde?

I11. Der Fuss.

1. Trat der Staub- oder Wasserfuss vor oder nach dem Herabwachsen des Wolkenschlau-
ches auf? Welcher Teil der Trombe erschien zuerst? Wie veranderte sich der Fuss beim
Fortschreiten Uber verschiedenem Untergrund (Wasser, Land, Wald, usw.)?

2. Haufig ist auch unter kirzeren Wolken—Zapfen die Oberflache des Meeres gekrauselt
oder ein Fuss sichtbar. Es sollte festgestellt werden, welcher von beiden zuerst auftrat, der
Zapfen oder der Fuss. (Vgl. auch B. VI. 4.)

3. Liessen sich im Fuss konzentrische Zylinder—Schichten unterscheiden, oder waren die
Schichten nach oben offene Kegel (Becher)? War der Bau des Fusses durch Staubwolken
verhullt?

Es ist wiinschenswert, Zeichnungen des Fusses und der ganzen Trombe zu erhalten, auch
wenn sie einem schon bekannten Typus angehorte.

IV. Schatzungen der Hohe und des Durchmessers.

a. Die HOhe des Fusses.

1. Die Hohe des Fusses kann mit Baumen, Hausern, Fabrikschloten, usw. verglichen wer-
den, aber ausnahmslos nur dann, wenn er sich neben diesen, d. h. in gleichem Abstande
vom Beobachter wie diese befindet.

2. Wenn kein Vergleichsgegenstand in der Nahe ist, soll die Hohe des Fusses nur in Bruch-
teilen der Wolkenhohe oder, was gleichbedeutend ist, mit der L&nge des Schlauches ver-
glichen werden (1/4 — 1/5 — 1/10 — usw.). Dabei gilt stets das im n&chsten Punkt von
der Wolkensdule Gesagte. Die Breite des Fusses wird vorteilhafterweise mit seiner Hohe
verglichen.

b. Die Hohe und der Durchmesser der Wolkensaule.

1. Schatzungen der Hohe und des Durchmessers der Wolkensdule in Metern sind in vielen
Fallen (vgl. Punkt 5) nicht nur wertlos, sondern kénnen auch irrefiihrend sein, worauf
schon A. Wegener hingewiesen hat.

2. Der Durchmesser sollte mit Gegenstanden nur dann verglichen werden, wenn die Saule
sich in ihrer Nahe befand.
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Sonst sollte in allen tbrigen Fallen der Durchmesser nach Gegenstdnden am Horizont in
Winkelgraden angegeben werden auf Grund nachtraglicher Vermessung wie im Punkte
B. Il. 5., dazu der Abstand vom Beobachter (oder der genaue Ort der Trombe und des
Beobachters).

Wenn der Abstand nicht angegeben werden kann, sollte die Zeit der Schatzung in Minuten
notiert werden.

Ein Unterschied gegen die Beobachtungen der Verlagerung (Punkt B. I1. 5.) besteht aber
darin, dass es hier gleichgltig ist, ob der Beobachter sich in der Zugrichtung befindet
oder nicht. Das ist leicht verstandlich, wenn man bedenkt, dass der Durchmesser bei jeder
Blickrichtung sich gleich bleibt, eine Verlagerung der Trombe von der Mitte der Wolke
dagegen nicht immer gleich gross erscheint.

Besonders wenn der Durchmesser einer nahe herangekommenen Trombe mit Gegenstan-
den verglichen wird, sollte unbedingt darauf geachtet werden, dass die Trombe und der
Gegenstand vom Beobachter gleichweit entfernt sind.

3. In den (brigen Féllen sollte der Durchmesser nur mit dem Durchmesser des Mondes,
wie er uns am Himmel erscheint, oder der Sonne verglichen werden (ca 1/2°) 1. Damit der
Bearbeitende spater eine Umrechnung im Meter ausfiihren kann, sollte auch hierbei der
Abstand der Sdule vom Beobachter oder die Zeit der Schatzung angegeben werden.

4. Eine Schéatzung der Lange des Wolkenschlauchs ist sehr schwer und unsicher.

Seine Lange in Metern kann nur nach der Wolkenhdhe bestimmt werden, und diese kon-
nen annéhernd nur kundige Personen schétzen, die aus der aerologischen oder aeronauti-
schen Praxis die nétige Erfahrung haben, z. B. die Beamten und das Aufstiegspersonal von
Drachen- und Ballonstationen, Flieger und Aerologen, erfahrene Bergfiihrer und andere.
Die Personen und ihr Beruf sollten bei solchen Schitzungen angegeben werden.

Eine Schatzung in Monddurchmessern ist nur bei herabhdngenden kurzeren Schlduchen
oder Zapfen gentigend genau; daher empfiehlt es sich, Teilabschnitte der Saule oder l&n-
gerer Zapfen stets mit der augenblicklichen Wolkenhohe in der Umgebung zu vergleichen
(1/3 — 1/4 — 1/5 — usw.), oder mit der Lange der ganzen Sdule.

5. Das Schatzen in Metern ist dann von Nutzen, wenn es sich auf die Ausmasse eines und
desselben Gegenstandes bezieht (z. B. die Hohe und Breite des Fusses, die Lange und
Breite eines Zapfens, usw.). Dann kann danach das Verhaltnis berechnet werden.

Nur wenn Langenschatzungen in Metern von erfahrenen Beobachtern auf Grund bestimm-
ter Uberlegungen gemacht werden, kénnen sie eine Bedeutung haben. Die betreffende
Uberlegung sollte angegeben werden.

6. Beim Fehlen der in Punkt 4 genannten Erfahrungen sollte die Grosse der Saule nur
mit ,,(sehr) niedrig*, ,,normal®, ,,(sehr) hoch“, bezeichnet werden, ebenso ihre Dicke mit
,dann®,  normal®, ,,dick”, sofern dem Beobachter auf Grund gesehener Abbildungen das
normale Verhaltnis des Durchmessers zur Lange bekannt ist. 2.

7. Ausser den genannten Beobachtungen am Wolkenschlauch und Fuss sind alle ande-
ren Beobachtungen irgendwie auffallender Eigentimlichkeiten erwiinscht, da bekannt-

LEs ist zu beriicksichtigen, dass der Mond am Horizont grésser erscheint als in einiger Hohe dariiber,
waobei sein Durchmesser aber stets gleich 1/2° ist.

2Als weiteres Hilfsmittel zum Schétzen von Bogenlangen in allen Hohen kann der Umstand benutzt
werden, dass die Breite der Handflache samt dem Daumen bei ausgestrecktem Arm gegen 10 Bogengrade
bedeckt.
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lich Tromben und Tornados, trotzdem sie eine allgemeine Grundform aufweisen, doch
oft merklich von dieser verschieden sind. Alle Formen und Verhaltnisse sollten moglichst
durch Zeichnungen erléutert werden; dabei ist es aber von Nutzen, wenn der Zeichner
angibt, ob das Bild nur den allgemeinen Eindruck darstellt oder bewusst beobachtete
Grossen- und Formverhaltnisse (1/3 — 1/4 — usw.) wiedergibt, d. h. verhé&ltnistreu sein
soll.

V. Die Elemente der Witterung.

1. Die Windrichtung am Boden vor, wéhrend, nach der Trombe kann auch nachtraglich
nach Bezugsgegenstdnden am Horizont bestimmt werden. Zu beachten wéren die Fragen:
Trat die Sturmesstérke allmahlich oder pl6tzlich ein? Konnte in der N&he der Trombe eine
dauernde oder zeitweilige Windstille beobachtet werden? Auf welcher Seite der Zugstras-
se befand sich dabei der Beobachter und wie weit von der Trombe? Waren bei Windstille
langere, ruhige Rauchfahnen an Fabrikschloten sichtbar? Deren Richtung?

2. Die Temperatur, der Druck, Dunst, Nebel, usw. vor, wéhrend, nach der Trombe? Herrsch-
te vor der Trombe eine merkliche Schwiile; wann trat die Abkihlung ein? War die Sicht
vor der Trombe durch leichten Dunst getriibt?

Wenn in der Néhe zuféllig ein Barograph vorhanden war, sollte den Beobachtungen hinzu-
gefugt werden, ob die Kurve zur Zeit der Trombe einen pl6tzlichen Fall mit sofort folgen-
dem Wiederanstieg zeigte oder nicht. In Gegenden, wo Tornados haufiger sind, empfiehlt
es sich, einen Barographen gegen Zerstérungen gesichert aufzustellen.

3. Ist vor, wahrend, oder nach der Trombe Regen oder Hagel gefallen? Lag das Hagel-
gebiet, besonders aber dasjenige der grossen Schlossen, links oder rechts von der Zersto-
rungsspur oder innerhald der Spur selbst? Die Grosse der Schlossen und ihre Wirkung.

4. War mit der Trombe ein Gewitter verbunden? Trat es vor, wéhrend oder nach der Trom-
be auf und war es an dieselbe Wolke gebunden oder bildete es sich in einer anderen Wolke?
Konnte vielleicht ein Blitz beobachtet werden, der einwandfrei aus der Wolkensaule her-
vorging und nicht nur durch die Wirkung der Perspektive aus ihr hervorzugehen schien?

5. Es sind Angaben dartiber erwiinscht, ob Menschen, die sich im Freien aufhielten, in
die Trombe oder in ihre nachste N&he geraten sind, sowie Angaben uber ihre Namen und
Aussagen.

V1. Beobachtungen an Wasserhosen.

1. Beobachtungen von Wasserhosen aus grosserem Abstande erfolgen nach denselben Re-
geln wie diejenigen von Tromben.

2. Wenn Wasserhosen nahe an einem Schiff vorbei oder tber ein Schiff hinweggegan-
gen sein sollten, kommen ausser Angaben tber die Windrichtung und -wirkung auf das
Schiff noch Beobachtungen des Wasserfusses und der Oberflache des Wassers in Betracht.
(Zeichnung.) Falls der Wasserfuss ber das Schiff hinweggegangen ist, wéren allgemei-
ne Angaben Uber die ausgefallene Wassermenge erwinscht, verglichen mit einem starken
Regenguss. Stammte das Wasser aus dem Fuss oder aus der Wolkensdule selbst, oder
stammte es aus einem nahe gelegenen Wolkenbruch?
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3. War das Ausfallen des Wassers aus dem Fuss mit einer Auflosung der Wasserhose ver-
bunden — was die Auffasssung vom ,,Bersten* der Wasserhosen stiitzen kdnnte — oder
bildete sich der Fuss auf der anderen Seite des Schiffes von neuem?

4. Besonders sollte beachtet werden, ob die Wasseroberflache in der Umgebung des Fus-
ses eine Art ,,siedender Bewegung“ zeigte. War diese Bewegung durch das Aufschlagen
herabfallender Tropfen hervorgerufen oder durch kleine Windwellen?

War das ,,Sieden® in einem Kreisringe um den Wasserfuss am starksten? Ein Vergleich des
Durchmessers dieses Ringes mit demjenigen des Fusses oder der Sdule ware anzustellen.

Hatte das Gebiet der ,,siedenden Bewegung* eine emporgewdlbte oder schalenférmig ein-
gesunkene Gestalt oder war es ganz eben??

5. Sonstige charakteristische Beobachtungen.

VII. Beobachtungen an Kleintromben.

1. Da Kleintromben in mittleren Breiten meist unerwarteterweise auftreten und nur kurze
Zeit bestehen, verlangt ihre Beobachtung eine vorhergehende Orientierung tber ihre Form
und Bewegung.

2. In den subtropischen Trockenzonen oder in Gegenden mit grosseren Flachen dunklen
Sandes (Island) kann ihr zahlreicheres Auftreten an Tagen mit starker Sonneneinstrahlung
im voraus erwartet werden. Daher kdnnte man in solchen Gegenden sich auf vorbereitete
Beobachtungen einstellen, z. B. die Entwicklung und Bewegung der Kleintromben kine-
matographisch verfolgen, u. &.; durch derartige Aufnahmen von einem Turm oder festen
Gerust aus konnte ihre Bahn und Bewegung genauer untersucht werden.

3. Bei unmittelbaren Augenbeobachtungen sollte darauf geachtet werden, ob eine Klein-
trombe in ihrem Bau und und ihrer Gliederung eine Ahnlichkeit mit Grosstromben und
Tornados zeigt, d. h. einen Fuss, eine zylindrische Hohlréhre oder eine trichterformige
Gestalt besitzt, oder ob sie aus unregelmassig kreisenden Staubmassen besteht.

4. Beim Ubergang von sandigem Boden auf Grasflachen verlieren diese Wirbel manchmal
den mitgefuhrten Staub und werden unsichtbar. Hierbei wére darauf zu achten, wie lan-
ge sie an ihrer Windwirkung weiter verfolgt werden kénnen, und ob weiter in der Hohe
Dunstmassen in der Gestalt einer Rohre vorhanden sind, die vielleicht noch eine Rotation
erkennen lassen.

5. Zu beachten ist die Gestalt des oberen freien Endes des Wirbels, d. h. ob es im Zusam-
menhang mit einer Wolke steht oder nur aus Staubmassen gebildet wird, ob die Saule oben
breiter wird, u. a. Anzugeben wére auch, ob es sich dabei um eine tatséchliche Begrenzung
des Wirbels handelte, oder ob er nur infolge abnehmender Staubfiihrung unsichtbar wur-
de, d. h. ob das Aufhdren nur ein scheinbares war. Eine Zeichnung der Gestalt des Wirbels
ist stets erwiinscht.

6. Die Hohe und der Durchmesser von Kleintromben lassen sich leichter abschétzen sofern
diese naher an den Beobachter herankommen; dabei sollte man stets an Vergleichsgegen-
stdnde in gleichem Abstande (Baum, Turm, Mensch, usw.) denken.

LEin allgemeiner Wellengang kann die Beobachtung erschweren. Dazwischen treten aber Wasserhosen
auch bei schwachen Winden, bzw. bei Stille auf.
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\on Kleintromben in grosserem Abstand lasst sich meist nur die Gestalt und ihre Entwick-
lung gut Gbersehen, die tbrigen Beobachtungen werden ungenauer ausfallen.

7. Dazwischen zeigen sich an einer Seite der sonst vielleicht scharf umrissenen Séule
zusétzliche Staubmassen, die sie unsymmetrisch erscheinen lassen. Hierbei wére festzu-
stellen:

a) ob diese Staubmassen ausserhalb der scharf begrenzten Sdule liegen, oder ob diese
ohne eine scharfe Grenze in die Staubmassen ubergeht und dadurch unsymmetrisch
wird,;

b) ob der nachfolgende Staub in allen Hohen der Sdule sichtbar ist oder ob er nur in der
Né&he des Erdbodens als Staubwolke oder ,,Schleppe* auftritt;

c) auf welcher Seite des Wirbels, in der Zugrichtung gesehen, sich diese Staubmassen
befanden, ob sie dabei irgendwie schérfer begrenzt waren, oder ob vielleicht die
Bahnen einzelner Staubteilchen (Papier, Federn) unterschieden werden konnten.

8. Die Bestimmung der Rotations—Richtung sollte stets im Vergleich zum taglichen Um-
lauf der Sonne angegeben werden (,,mit der Sonne*, ,,gegen die Sonne*). Ein Vergleich
mit dem Umlauf des Uhrzeigers ist nicht eindeutig, worauf mit Recht J. Durward hin-
gewiesen hat, weil der eine Beobachter bei Vorgéngen, die er von oben herab sieht, sich
die Uhr auf dem Erdboden liegend vorstellen wird, ein anderer bei Vorgéngen in der Hohe
sich das sichtbare Zifferblatt nach unten gewandt denken kann.

Ein Vergleich mit dem Umlauf der Sonne ist stets eindeutig.

9. Die Bahn der Kleintromben verlduft meist geschwungen, oft unregelméssig. Wenn ein
stetiges — oder geradliniges —Fortschreiten vorhanden ist, sollte dessen Richtung fest-
gestellt, und die Geschwindigkeit geschatzt werden. Von Bedeutung sind dabei Angaben
Uber die Richtung und Geschwindigkeit des Windes, wie er ausserhalb (vor oder nach) der
Trombe herrschte. Es soll dadurch festgestellt werden, ob der Wirbel in der Windrichtung
oder quer zu ihr zog, ob er sich schneller oder langsamer bewegte als die ihn umgebende
Luft. Hierdurch kdnnte die Frage geklart werden, ob und wieweit ein Magnus—Effekt in
Frage kommt.

10. Wenn die Bewegung periodisch schwankt, besteht die Bahn manchmal aus einer Folge
von abwechselnden Bdgen und Schleifen in folgender Anordnung: UL, Dazwischen
bildet die Bahn einen einfachen Bogen, der mit dem Winde beginnt, umbiegt, und vor
der Auflosung der Kleintrombe eine kurze Strecke gegen ihn verlauft. Die Grésse und
Richtung dieser Kurve wére anzugeben.

11. In Gegenden mit haufig auftretenden Kleintromben kann die Windrichtung in deren
niherer Umgebung bzw. die Anderung des Windes beim Voriiberziehen mit Hilfe dazu an-
gefertigter tragbarer Windfahnen aus leichtem Material gemessen werden. Ahnliche Mes-
sungen der Windstarke kénnten mit Handanemometern ausgeftihrt werden, sofern diese
die Augenblickswerte der Geschwindigkeit anzeigen kdnnen.

12. Die Geschwindigkeit der Fortbewegung l&sst sich nach der Uhr und der durchlaufenen
Strecke in Metersekunden messen oder durch einen Vergleich mit derjenigen eines schrei-
tenden oder laufenden Menschen, eines Reiters, Eisenbahnzuges, usw. schatzen. In Féllen
periodischer oder unregelmassiger Anderung der Bewegung lasst sich manchmal deren
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Mittelwert angeben. Die Ungenauigkeit der Zeitmessungen soll hier 2-5 Sek. mdglichst
nicht uberschreiten.

13. Auf die Bewegung und Hohe emporgehobener leichter Gegenstande wie Papier, Fe-
dern, usw., wie auch auf den Ort ihres Herabfallens (Streufeld) sollte geachtet werden.

14. Da es auf die Beschaffenheit und Farbe des Bodens, die Art der Landschaft (Ebene,
Kessel, Langstal, usw.) wie auch auf Hindernisse in der Nahe (Hauser, Hecken, Baume,
Erhéhungen, usw.) ankommt, sollte deren Art und Lage, Hohe und Abstand angegeben
werden.

15. Wenn das Gelénde nicht einheitlich ist, sollte vermerkt werden, Uber welche Teile
der Wirbel hinwegzog oder ob er einige von ihnen bevorzugte, z. B. Wege, Sand- oder
Rasenflachen, Heuschldge, u. a., oder ob er ein Tal entlangzog, es tberquerte, usw. Eine
Skizze des Gelandes und der Bahn des Wirbels ist erwiinscht.

16. Wenn ein Kleinwirbel zuféllig Giber einen Barographen hinwegziehen sollte, wére fest-
zustellen, ob er irgendwelche Schwankungen des Drucks verursacht hat.

17. Besonders bei Kleintromben in mittleren geographischen Breiten, aber auch bei den-
jenigen in den Subtropen wére der Verlauf der Witterung, der Zustand des Himmels, die
Bewdolkung an dem betreffenden Tage anzufiihren und zu vermerken, ob vielleicht mehrere
derartige Wirbel im Laufe des Tages wahrgenommen wurden.

C Systematische Untersuchungen.

I. Die Aufnahme der Spur im Felde. Gliederung der Aufgabe.

Die Untersuchung und Analyse der Zerstorungsspur dirfte in sechs Abschnitte zerfallen.

1. Sammlung von orientierenden Nachrtichten aus der Tagespresse und durch schriftliche
Anfragen auf Grund dieser Nachrichten.

2. Vorbereitung von Karten auf Grund der erhaltenen Nachrichten.

3. Es empfiehlt sich, Lichtbildaufnahmen, sowohl der Zerstérungsspur als auch beson-
ders des Wolkenschlauches noch vor Beginn der Spuruntersuchung zu sammeln und ei-
ner moglichst eingehenden Analyse zu unterziehen, damit sich ergebende Fragen bei der
Spuruntersuchung noch bertcksichtigt werden kdénnen. Anderenfalls kénnen ergédnzende
Anfragen oder Nachuntersuchungen nétig werden.

4. Eine orientierende Besichtigung der betroffenen Gebiete, verbunden mit einer allgemei-
nen Untersuchung der Zerstérungen (Gebéude), einer Feststellung des Beginnes und des
Endes der Trombe, des Vorhandenseins von Waldbruch-Strassen, usw., d. h. mit einer all-
gemeinen Spuruntersuchung. Hierbei lasst sich der grésste Teil der mindlichen Aussagen
sammeln.

5. Systematische Ausmessungen von Bruchstrassen im Walde (Asgardswegen).
6. Zusammenfassende Bearbeitung und Veroffentlichung.

Je nach den jedesmaligen Umstanden werden die Aufgaben verkurzt, erweitert, vereinigt
oder sonst irgendwie gedndert werden konnen. Haufig lasst sich z. B. die Aufgabe 5 mit
der Aufgabe 4 vereinigen.
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Die Aufgaben 1-5 kann auch jeder Beobachter einer klimatologischen Station in Angriff
nehmen, sofern er mit den diesbeziiglichen Richtlinien vertraut ist. Das bietet den Vorteil
eines Beginnes der Arbeiten, noch bevor Einzelheiten durch Aufrdumungsarbeiten ver-
wischt worden sind.

I1. Die allgemeine Untersuchung der Spur.

1. Ausser dem Sammeln von Nachrichten der Tagespresse, die zuweilen etwas zu Uber-
treibungen neigen und daher nachgeprift werden sollten, kommt das Aufsuchen und Be-
fragen zufélliger Augenzeugen (Landwirte, Forster, Arbeiter im Freien, u. a.), der von
der Zerstorung Betroffenen, zufélliger Flieger auf nahe gelegenen Flugstrecken, u. a. in
Betracht. W. Kdppen hat recht genaue Zeitangaben durch Befragen von Beamten des
Eisenbahndienstes, sowohl der verkehrenden Ziige als auch der Bahnstationen, erhalten
konnen. Nach A. Wegener haben sich im ehem. Osterreich Anfragen bei der Gendar-
merie als zweckmassig erwiesen. Genauere Zeitangaben liessen sich wohl auch aus den
nahe gelegenen oder betroffenen Fernsprechamtern erhalten. Im allgemeinen kénnte man
hierbei jedoch manchen Hinweis oder Meldung sowie manchen Mitarbeiter durch einen
kurzen Aufruf in der Tagespresse gewinnen.

2. Es empfiehlt sich das Sammeln von mdglichst zahlreichen Zeitangaben, um aus ihnen
nach eingehender Kritik die zuverlassigsten auszuwahlen.

3. Schatzungsweise Angaben uber die Dauer der zerstorenden Winde sind erwiinscht, sei
es von seiten der Betroffenen, oder, was gunstiger ist, von Personen, welche den Vor-
gang aus nachster Nahe haben beobachten kdnnen (Art der Angabe: ,,wenige Sekunden®,
»-Minuten®, ,,1/4, 1/2 Stunde®, usw.). Eine grdssere Genauigkeit ist hierbei meist nicht zu
erwarten.

4. Durch das Sammeln von Schéatzungen der verursachten Schaden sollte sich der Un-
tersuchende nicht ablenken lassen. Die Schéatzungen seitens der Betroffenen sind meist
etwas zu hoch, wéhrend zuverlassige Angaben spéter immer noch von den zustandigen
amtlichen Stellen eingeholt werden kdnnen.

5. Von der Schétzung des verursachten Schadens ist der Umfang der Zerstérungen zu un-
terscheiden. Dieser kommt flr die Beurteilung der Kraftwirkung durchaus in Betracht.
Daher wéren Angaben statistischen Charakters, z. B. Uber die Zerstdrungen oder Besché-
digungen verschiedener Art an Hausern einer Stadt erwiinscht, sowie uber ihre ortliche
Verteilung wenn eine solche vorhanden ist.

6. Gelegentlich einer Orientierung an Ort und Stelle sollten ausser mindlichen Aussagen
auch Zeichnungen gesammelt werden, wozu der Befragende nach dem Vorbild Koppens
eine Reihe vorbereiteter Blatter aus diinner Pappe mit sich fuhren sollte, die im Freien
bequem benutzt werden kénnen. Die Zeichnungen der Augenzeugen kdnnen aber auch
direkt in das Untersuchungsheft eingetragen werden.

7. Beim Befragen zufalliger Beobachter sollte, worauf A. Wegener hingewiesen hat, das
Unterschatzen der Ausmasse der Trombe durch die Beobachter im Auge behalten werden.

8. Lichtbildaufnahmen der allgemeinen Zerstérungen sind dann von Wert, wenn sie ir-
gendwie zur Bezeichnung der Art der Kraftwirkung dienen. In vielen Féllen muss dem
Anfertigen von Skizzen und Zeichnungen der Vorzug gegeben werden, weil dabei das
Charakteristische mehr hervorgehoben werden kann. (Vgl. C. 111. 14.)
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9. Die Versetzung und Verlagerung von Trimmern und anderen Gegenstanden lassen sich
zweckmaéssigerweise auch durch Skizzen festhalten. Dabei wére auf den Ursprungs- und
Fundort des Gegenstandes zu achten, sowie darauf, ob dieser in der Zerstérungs- oder
umgebenden Streuzone gefunden wurde (rechter oder linker Seite), ob das spezifische Ge-
wicht sich in der Art und der Weite der Verlagerung &usserte (z. B. bei Stroh, leichten
Holzteilen, Baumkronen, Balken, Steinen, usw.), wenn verschiedene Gegenstdnde dem-
selben Ursprungsort entstammen.

10. Von Bedeutung sind Angaben Uber das aussere Streufeld, das gewohnlich in grosserem
Abstande links von der Spur liegt (bis zu mehreren Kilometern). Ursprungs- und Fundort.
Ausnahmsweise werden zuféllige Augenzeugen auch angeben kénnen, ob die Gegenstéan-
de beim Herabfallen vereist gewesen sind oder nicht.

11.Es sollte auf solche Einzelzerstérungen geachtet werden, die einen Riickschluss auf
die Kraftwirkung zulassen, wie z. B. umgestirzte Mauern (deren Hohe, Breite, Dicke,
Art), einwandfrei gehobene (nicht gerollte) Gegenstande (deren Gewicht und Grosse),
u. a. Diese waren genauer zu vermessen und zu beschreiben. Baume kommen hierbei
nicht in Betracht, weil sie dynamisch nichts Bestimmtes aussagen.

I11. Die Untersuchung und Vermessung des Waldbruches (Asgards-
weges).

1. Kleinere Waldbriiche kdnnen zusammen mit der tibrigen Spur untersucht werden. Gros-
sere beanspruchen mehr Zeit, ihnen missen gesonderte Tage gewidmet werden, besonders
dann, wenn keine Luftbildaufnahme zur Verfligung steht.

2. Als Hilfsmittel eignet sich ein Zeichenbrett (quadriert) auf fester Unterlage mit dar-
an befestigtem Kompass, oder ein Vermessungsbichlein mit Kompass, Block-Einlage,
Tasche, Zirkel, Bleistift (2—3 Farben). Das Blatt wird mit seiner Kante stets einer gegebe-
nen Kompassrichtung parallel gehalten und die Fallrichtung nach der Natur eingezeichnet.
Zweckmaéssig ist die Verwendung von Millimeter—Papier; der Masstab kann dann so ge-
waéhlt werden, dass 1 mm = 1 m ist. Die Langen kdnnen abgeschritten werden, sofern die
Schrittlange vorher bestimmt worden ist. Die Blatter kénnen in einer Ecke eine Zusam-
menstellung des Schritt- und Metermasstabes enthalten, damit danach die Eintragungen
gleich in m gemacht werden konnen. Das Bandmass dient nur zum Feststellen besonders
wichtiger Langen, sowie zum vorbereitenden Festlegen einiger Punkte im Asgardsweg,
wenn in schwer zuganglichen Waldbriichen durch das Abschreiten mehrerer Teilstrecken
die Gesamtstrecke ungenau werden kann, weil die Einzelfehler sich hierbei summieren.
Diese vermessenen Punkte dienen notigenfalls zur Orientierung und Kontrolle.

3. Es ist zweckmassig, zuerst die Umrisse und die Grosse der Bruchstreifen festzulegen,
sowie bei dieser Gelegenheit anndhernd auch die Breite der Zone ausserhalb des Asgards-
weges, in welcher einzelne gebrochene Bdume vorkommen, und stichprobenweise auch
deren Fallrichtung.

Wenn im Asgardswege oder an seiner Grenze ein Wechsel des Waldbestandes auftritt
(Hochwald, gleichmassiger Bestand, Lichtung, Buschwerk, Mischwald, Felder), sollte
dies in der Skizzen- und Reinzeichnung angegeben werden. Assmann hat regelmassig

lUmgestiirzte Mauern, Schlote u. a. gestatten manchmal eine Berechnung des Mindestwertes der Wind-
geschwindigkeit, stehengebliebene Mauern dagegen eine solche des Hochstwertes.
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die Art des Waldbestandes (auch des einheitlichen) an den Réndern des Bruchstreifens
vermerkt.

4. Um den Spurtypus festzustellen, der uns Riickschlusse auf die dynamischen Verhaltnis-
se innerhalb der Trombe oder des Tornados bieten kann, sollte die Methode der Querlini-
enmessung angewandt werden. Der Spurtypus tritt im Spurbilde hervor.

An bestimmten charakteristischen Stellen, wie z. B. am Anfang der Spur, an Stellen mit
gut ausgepragtem Typus, an Gabelungs- und Vereinigungsstellen, vor und nach Hindernis-
sen, am Ende der Spur, usw., wird eine bestimmte Richtung senkrecht zur Spur ins Auge
gefasst und im Weiterschreiten dauernd eingehalten. Dabei wird die Fallrichtung derjeni-
gen Baume eingezeichnet, deren Wurzelweg in dieser Linie oder in ihrer N&ahe (bis 4-5 m
Abstand) liegt.

Es empfiehlt sich zwei, und im Falle entstehender Unsicherheit eine dritte Querlinie nahe
beeinander durchzumessen (etwa in 10-30 m gegenseitigem Abstand).

Als Anhaltspunkt zum Beurteilen der zu erwartenden Spurbilder sind in Abb. 1 die vom
Verfasser nach einem graphischen Verfahren theoretisch abgeleiteten Spurtypen?® zusam-
mengestellt. (Siehe S. 107)

5. Hinzugefligt werden sollte noch ein Typus, der ,,unregelmassige”, der haufig vorkommt
und nur in geringem Grade eine Anlehnung an den einen oder anderen theoretischen Typus
zeigt oder auch ganz unregelmassig ist.

Manchmal ist ein scheinbar unregelmassiges Spurbild durch den Wechsel des Typus be-
dingt, wobei die Regelmassigkeit oft erst bei vorliegender Vermessung eines grdsseren
Flachengebietes bemerkbar wird. Daher erfordert das Auftreten dieses Typus in grésseren,
gleichméssigen Waldern stets mehr Aufmerksamkeit, besonders wenn sehr verschiedene
Fallwinkel vorliegen, und eine umfangreichere Untersuchung, wenn eine Fliegeraufnahme
nicht den nétigen Uberblick gibt.

Eine Anderung des Typus kann eintreten: beim Ubergang vom Wald zum Felde, vor und
nach Hindernissen, Hiigeln, Télern, usw., sowie am Anfang und Ende der Spur.

6. Zur Beschreibung und Gliederung des Spurstreifens im Walde sollten die Ausdriicke:
»Seite”, ,,Rand“, ,,Mitte*, ,,Aussenzone* gemass Abb. 2 gebraucht werden?. (Siehe S. 108)

7. Nicht selten findet man, dass am linken Rande mehrere Baume oder Gruppen aus der
Spur herausfallen und in die Aussenzone hereinragen. Diese Stellen waren zu vermerken
und zu vermessen.

8. Wenn gekreuzt tibereinander liegende Biume irgendwie regelmassig verteilt im As-
gardswege vorkommen, etwa in einer singuléren L&ngslinie oder in einer bestimmten Ge-
gend haufiger anzutreffen sind, sollte dies im Spurbilde verzeichnet und angegeben wer-
den, ob in der Reihenfolge der Uberlagerung vielleicht eine Regelméassigkeit herrschte.

9. Bei unregelméssig vorkommenden gekreuzten Bdumen, z. B. in der Messlinie, sollte
derjenige Baum nicht bertcksichtigt werden, dessen Standort (Wurzeln) mehr als 4-5 m
von der Messlinie entfernt ist.

IDie verschiedenen Typen der Spur hiangen davon ab, welcher Windgeschwindigkeit innerhalb des Tor-
nados (Trombe) wir die zerstérende Wirkung zuschreiben und davon, wie sich die Geschwindigkeit der
Rotation zu derjenigen des Fortschreitens verhélt. Dieses Verhéltnis ist fur jede waagerechte Zeile konstant
und nimmt von I-1V zu. Jede dieser Typenreihen zerfallt in eine Anzahl von Formen A-D, je nachdem, wie
stark die Windrichtung innerhalb des Tornados vom Radius abweicht. Dieser Ablenkungswinkel ist bei A—F
entsprechend 0°, 30°, 60°, 90°, 135°, 180°.

2Meteorolog. Zeitschr. 1928, S. 437.
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Abbildung 1: Spur-Typen. (Anmerkung in der Abschrift: Von Typ I nach Typ IV nimmt das Verhaltnis
von Rotations- zu Translationsgeschwindigkeit des Wirbels zu. Der Ablenkungswinkel « gibt an, wie stark
die Windrichtung innerhalb des Tornados vom Radius abweicht. D. h. & = 0° entspricht reines radiales
Einstromen, o = —90° bedeutet eine rein tangentiale zyklonale Stromung, wéahrend o = —30° und —60°

sowohl radiale als auch tangentiale Komponenten beinhalten.)
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Abbildung 2: Die Gliederung eines Asgardsweges.

Wenn der Abstand Kleiner ist, soll derjenige Baum bertcksichtigt werden, dessen Stéarke
und Art am meisten der Umgebung entspricht; bei einer Gleichheit beider entscheidet die
Form und Grosse der Krone, oder es wird die Fallrichtung des unteren vermerkt. Wenn
der andere Baum aber besser in das Spurbild passt, sollen beide verzeichnet werden. Die
Reihenfolge der Uberlagerung wird leicht durch Farbstifte bezeichnet oder durch eine
bestimmte Numerierung.

10. Dazwischen erfolgen die Uberlagerungen durch eine gegenseitige Beeinflussung zwei-
er Kronen oder durch die zuféllige Form einer Wurzelscheibe, durch welche eine Fallrich-
tung bevorzugt werden kann. Von derartigen zuféallig gekreuzten Badumen braucht nur ein
einziger gemass Punkt 9 verzeichnet zu werden.

11. Das Aufsuchen von B&umen, deren Stamme, insbesondere aber deren stehengeblie-
bene Stumpfe eine Drehwirkung zeigen (in Fasern zerdreht sind), braucht erst an zweiter
Stelle zu erfolgen, d. h. falls dazu die Zeit vorhanden ist, weil, wie nachgewiesen, beide
Arten der Drehung auf beiden Seiten der Spur vorkommen kdnnen, wenn auch nicht mit
gleichem Verhiltnis. *

Sollte diese Untersuchung vorgenommen werden, so wére eine grossere Anzahl derartiger
Baume zu ermitteln, um das Verhaltnis berechnen zu kénnen.

12. Auch an Kornfeldern kann man in einigen Fallen deutlich ausgepragte Spurbilder an-
treffen und Konvergenz-L.inien feststellen. Auch hier empfiehlt es sich — wenn dazu eine
Madglichkeit vorhanden ist — eine Vermessung der Winkel vorzunehmen, unter denen die
Halme konvergieren oder gebeugt sind.

INeuerdings sind vom Verfasser einige deutlich zerdrehte Baume sogar in einem Waldbruch, der von
einer typischen Linienbde verursacht worden war, festgestellt worden.
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13. Eine ausfuhrliche Vermessung eines ganzen Gebietes braucht nicht durchgefihrt zu
werden, sofern Luftbildaufnahmen vorliegen. Aber auch bei vorhandenen Aufnahmen
durfte mitunter zur Entscheidung von Fragen, die bei der Bildanalyse auftreten, eine Kon-
trollvermessung einer oder einiger Querlinien nétig sein. (Vgl. Abschnitt A)

Selbst dann, wenn eine Vermessung am Boden schon durchgefihrt ist und Luftbildaufnah-
men spéter moglich werden, sollten diese gemacht werden, weil ein Luftbild mehr zeigt
als eine Vermessung.

14. Gewohnliche Lichtbildaufnahmen im Waldbruch sollten stets von einem erhéhten
Standpunkt aus gemacht werden. Aufnahmen aus Stativhohe zeigen wenig charakteristi-
sche Einzelheiten.

Eine Angabe Uber die Brennweite des Apparates ist stets erwiinscht.

D Die Zusammenfassung und Bearbeitung.

I. Die Bearbeitung.

1. Die zusammenfassende Bearbeitung sollte von einem Fachmann ausgefihrt werden,
wobei es vorteilhaft ist, wenn der Bearbeitende selbst die Spuraufnahme gemacht hat.

Neben einer kritischen Verarbeitung des gesamten Untersuchungsmaterials sollte eine
maoglichst vollstdndige Wetteranalyse gegeben werden. Die Einzelheiten bleiben hierbei
dem Fachmann uberlassen. Um eine moglichste Gleichférmigkeit anzustreben, sei folgen-
der Umriss empfohlen.

2. Die Grosswetterlage. Das Druck-, Temperatur-, Feuchte- und Bewegungsfeld am Boden
und in verschiedenen Héhen vor, wahrend, nach der Trombe (dem Tornado).

Die Luftkorperverteilung und deren Wechsel. Kinematische Grenzlinien und Fronten am
Boden und in der Hohe. Fall- und Steiggebiete des Luftdruckes. Stratosphéarische und
troposphérische Einflusse. Felder der &quivalent—potentiellen Temperatur, der spezifischen
Feuchte oder des Taupunktes.

3. Das Druck-, Temperatur—Feld usw. in der Nahe der Trombe mdglichst genau. Ort der
Trombe, des Regens bezw. Hagels. Isochronen. Sturmzonen ausserhalb der Trombe. Aus-
nahmsweise durfte es vielleicht auch mdglich sein, das Bewegungsfeld in der ndheren
Umgebung der Trombe festzustellen (laminare Rauchfahnen u. a.).

4. Wie gliedern sich die speziellen Felder der Trombenumgebung in die Grosswetterla-
ge ein? Abstand und Zusammenhang mit den Wirkungszentren der Grosswetterlage. Die
Trombe und der Luftmassenwechsel. Die Trombe und die ,,Hohendivergenz*. Inversionen.
Windschichtungen.

Bei einer Zusammenfassung wird auch die Zuggeschwindigkeit, Lebensdauer und Weg-
lange der Trombe endgultig bestimmt.

5. Bei einem Tornado: handelt es sich um einen zyklonalen oder konvektiven Typus?

6. Die Bearbeitung sollte moglichst das ganze zugéngliche synoptische als auch das aero-
logiscche Material verwerten, ebenso die Beobachtungen des Wolkenzuges, die Pilotbe-
obachtungen des Windes in der Hohe, wie auch die zuféllig angestellten Beobachtungen
zustandiger Streckenflieger u. a.
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I1. Die Veroffentlichung.

1. Wie bei jeder anderen Analyse atmospharischer Zustande wird auch hier der Wert der
Veroffentlichung durch Karten und Abbildungen betrachtlich erhéht.

2. Ausser der Veroffentlichung der Gesamtergebnisse empfiehlt es sich gelegentlich, auch
klrzere Zusammenfassungen an geeigneter, den Beobachtern zugénglicher Stelle zu ver-
offentlichen, um diese auf eine Mitarbeit in kiinftigen Fallen vorzubereiten.

3. Zuféllige Beobachtungen von Tromben kiirzerer Dauer oder von solchen, zu deren ge-
nauerer Untersuchung keine Moglichkeit vorhanden ist, sollten ebenfalls veroffentlicht
werden. Das gilt auch von Kleintromben, d. h. nicht kondensierenden kleineren Wirbeln,
sofern sie irgendwie eine charakteristische Form oder Wirkung zeigen. Mitunter bilden
auch diese Uber Wasserflachen eine Art Wasserfuss oder charakteristische Wellenbewe-
gung, heben Gegenstande auf (wie hoch?) und lassen sie herabfallen (wo?). Manchmal
lasst sich nach emporgehobenem Staub der Zusammenhang mit einer Wolke feststellen
und anderes mehr.

Sofern diese Notizen sachlich abgefasst sind, wird wohl manche zustéandige Fachzeit-
schrift, wie z. B. im Deutschen Reich die Meteorologische Zeitschrift, die Annalen der
Hydrographie und Marit. Meteorologie, die Zeitschrift fir angewandte Meteorologie, in
England The Meteorological Magazine u. a. durch ihren Abdruck zur Sammlung derar-
tiger Falle beitragen, denn auch die Frage nach der Entstehung von Kleintromben drfte
erst dann ganz geklart werden kénnen, wenn uns das diesbeztigliche mikro—aerologische
Material zur Verfugung stehen wird.

I11. Eine Beratungs- und Sammelstelle.

Eine Sammelstelle fir Sonderabdriicke von Tromben- und Tornadoberichten sowie von
Nachrichten und Beschreibungen von Luftwirbeln befindet sich beim Verfasser. Zusen-
dung von Sonderdrucken (auch friherer Jahrgédnge) sowie von Nachrichten, Beschreibun-
gen, Zeichnungen und Photokopien auf den Namen des Verfassers, Universitét Tartu (Dor-
pat), Estland sind erwiinscht und werden mit Dank entgegengenommen. Die Sammelstelle
kann Auskunft und Rat tber den Abdruck noch nicht verdffentlichter Beobachtungen so-
wie in anderen einschlégigen Fragen erteilen.
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