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Die Bedeutungvon JohannesP. Letzmanns,Richtlinien zur
Erforschungvon Tromben, Tornados,Wasserhosemnd
Kleintr omben® flir die heutige Tornadoforschung

N. DOTZEK *, Karlsruhe,G. BERZ, E. RAUCH, Miunchenund
R.E. PETERSONLubbock,U.S.A.

ZusammenfassungDie vor wenigenJahrerwiederentdeckteRichtlinienJohanneg etz-
mannszur Trombenbeobachtungerfassungund -klimatologie von 1937, ihrer Zeit um
mehrerelahrzehntevoraus,werdenim Kontext der heutigenTornadoforschundpewertet.
Der Richtlinienkatalogoietetdie Moglichkeit, zusammemit modernerMalfiender Torna-
dointensitatund der hier vorgeschlageneAufbereitungder Dateneinefur mitteleuropéi-
schelLandergliltige Gesamtstatistikler Tornadoereignisseu schafen, die eineausvolks-

wirtschaftlicherSichtwertwlle RegionalisierungdesTornadorisiks ermoglicht.

The relevance of JohannesP. Letzmann’s “Guidelines for Rese-
arch on Tornadoes Waterspoutsand Dust Devils” for contempo-
rary tornadoreseach

Summary. Johannesetzmanns recentlyrediscoeredguidelinesfor obseration andcli-
matologicakecordingof tornadoesvrittenin Germann 1937areevaluatedwithin thecon-
text of contemporaryornadoresearchTheresultsindicatethatcombinedwith todays tor-
nadointensityscalesandaninterchangeabldatarecordformatit is possibleto obtainafull
statisticaloverviewv of tornadorisk for CentralEurope.This alsoallows for aregionalizati-
on of thetornadorisk in thesecountriesandwould be mostdesirablefrom aneconomical

standpoint.

1 Einleitung

Durch zwei Verofientlichungen(PETERSON,1992a,b)und eine FestschriftanlaRlichseines
110.Gelurtstageg TOOMING und EELSALU, 1995)wurdendie Leistungerdesim deutsch-
sprachigerRaumso gut wie vergesseneiMeteorologerProf. Johanne®eterLetzmann(1885—

1971)gewirdigt. Aus der grol3enZahl seinerPublikationeniberdie Physikund Klimatologie

*Jetzt:DLR—Institutfur Physikder AtmosphareQberpaffenhofen D-82234Weliling.
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derTornadossindbesondergwei henorzuhebendie einenRichtlinienkatalogzur Erforschung
und Erfassungvon Tornadoereignissevorstellen:zum einendie Arbeit LETZMANN (1937),
die GegenstandliesesArtikelsist, zumandererLETZMANN (1944),welcheeine Uberarbei-
tungderersterFassunglarstellt. AufgrundderEreignissaleszweitenWeltkriegsgerieterdiese
Richtlinienjedochschnellin Vergessenheitdier wird untersuchtinwieweit Letzmann#Anwei-

sungerheutenochvon Nutzensind.

DasZiel derArbeit ist es,mit Hilfe von LetzmanngRichtlinienkatalogund neuererKriteri-
en TornadoseinzuordnennpachStarke und Auswirkungenmeteorologisclzu erfasserund den
verursachteischaderanhandelevanterGro3enzu klassifizierenDieseErfassungsollte knapp
undeinfachgehaltersein,um eineinternationaléStandardisierungicht zu erschweren.

Der Artikel gliedertsichin folgendeAbschnitte:nachderDefinition derrelevantenBegriffe
im Abschnitt2 folgt eineknappeDarstellungvon Letzmannd.ebenswg im Abschnitt3. Dann
werdenim Abschnitt4 die drei Wege zur Einordnungvon Tornadoereignissemédherbeschrie-
ben:in 4.1 wird auf die Analyseder WaldschademachLetzmanneingegangenjn 4.2 werden
verschiedeneneteorologischmotivierte Mal3eder Intensitatund AuspragungeinesTornados
eingefuhrtundin 4.3 wird schlie3licheineallgemeinverwendbar®atenstruktuzur Archivie-
rung und Aufbereitungvorgeschlagender , Tornadoschliissel'Darin kannauchder 6konomi-
scheSchadendenein Tornadoverursachtmit wenigenpragnanteriKennzahlerbericksichtigt
und quantifiziertwerden.Im Abschnitt5 wird die vorgestellteKlassifikationauf ihre Allge-
meinheitsovie Austausch-und Erweiterbarlit hin untersuchund bewertet. Abschnitt6 faf3t

die wesentlicherPunktedieserArbeit zusammen.

2 Terminologie

Gemaldervon Alfred WEGENER(1917)gegebenerDefinition bezeichnemanjedenvon ei-
ner Gewitterwolke erzeugtengng begrenztenund mehrheitlichvertikal verlaufenderstarken
Luftwirbel als Grof3trombeoder Tornado,sobalddieserden Erdbodenerreicht. Es ist dabei
unerheblich,ob der Wirbel vom Bodenauszur Wolke emporwachsbderumgelehrt. Besteht
(noch)keine VerbindungzwischenErdbodenund Wirbel, bezeichnemandiesennur als Wol-
kentrichteroderWolkenschlauchgennwie beieinemvoll ausgebildetefiornadowird auchder

WolkentrichtermeistdurchWasserdampfindensatiomn seineminnernals Wolkenfortsatzr-



kennbat. Weil einzumBodenreichendeWirbel nichtimmerdurchWassertropfcheadervom
Bodenaufgavirbelte Partikelnin voller Langekenntlichist, kanndie Unterscheidungwischen
Wolkentrichterund Tornadomituntererschwersein.Dennochist dasentscheidend&riterium
derkontinuierlicheVerlaufdesWirbelsvonderWolke biszumBoden Die Begriffe Grol3trombe
undTornadosindim SinnedieserDefinitonSynoryme.

Eine Unterteilungder Tornadosergibt sich, je nachdenob der erzeugendé&ewittersturm
eine Superzellast odernicht (KLEMP, 1987;HOUZE, 1993). Superzellentornadacerreichen
die hdchsterntensitaterundLebensdaueraller Grol3trombenNicht—Superzellentornadest-
stehendaggenbevorzugtan BéenfrontenoderandererkraftigenKornvergenzlinieniberLand
odersommerlichwarmenWasserflachernwennGrenzschichtluftnit hoherVorticity beimHer-
anziehereinesGewitters in desserAufwindbereichgeratund damit einenWirbel henorruft,
dervon untenin die Wolke hineinwachs{SIMPSONetal., 1986; WAKIMO TO und WILSON,
1989).

UnterdemBegriff Kleintrombenwerdenalle Wirbel mit Bodenlontaktbezeichnetgie nicht
mit einerGewitterwolke in direkterWechselirkung stehenDazuwerdendie durchbodennahe
Konvergenzund lokal kraftige Trockenkorvektion erzeugterStaub-und Wasserteufejezahlt,
sowie reindynamischanlokalenWindscherungegebildetéNirbel. Bei gro3ervertikalerMéach-
tigkeit der korvektiven atmosphéarische@renzschichkénnenKleintrombenzwar bis in meh-
rere 100 m Hohevordringen,ihre Intensitatund Lebensdauesind abermeistnur gering,weil
keine Verbindungzur hochreichendennd langanhaltendefeuchtlorvektion einesGewitter-
sturmsbestehtAufgrundihrer geringererntensitatfindetim InnerndiesersenkrechteVirbel
keineKondensatiowon Tropfchenstatt.

Die im Deutschemgebrauchliche®berbgriffe ,Windhose*,, Trombe“und,Wirbelsturm*
lassersichdageennicht eindeutigzur Klassifikationvon TornadosverwendenBesondersler
Begriff Wirbelsturmist viel zu allgemeineNatur, denner bezeichneauchdie Zyklonenmitt-

lererundtropischeBreiten.

3 Abril3 der Biographie Letzmanns

Die folgendenAusfuhrungerstitzensichweitgehendauf die zu Beginn derEinleitunggenann-
tenQuellenPETERSON1992a,b)sovie TAMUL (1995)und PETERSON1995).

Traditionellwird diesesPhanomerals BlindtrombebezeichnetaberdieserBegriff wird hier nichtfavorisiert.
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Am 19. Juli 1885in WendengeborenstudierteJohanne®eterletzmannvon 1906bis 1913
anderUniversitatim estnischerborpat(Tartubzw Jurjenv) zunachsein JahrPhilosophieund
Sprachenhevor ersich1907demStudiumderPhysikzuwandte Dabeiwarderrussischévieteo-
rologeB. Sresnw/skij seinMentor DenentscheidendeAnstol3fur die umfangreicherStudien
zur Physikder Tornadosd. h. der Gro3trombenerhieltder schonfriih von Wetterphdnomenen
faszinierteLetzmannim Jahr1918.In dieserZeit hielt sich Alfred Lothar Wegenerin Dorpat
auf,wo erLetzmanngnteressanTornadosveckteundforderte WEGENER(1917)hatteselbst
kurz zuvor eineumfangreicheMonographieliiber,Wind- und Wasserhosem Europa“verof-
fentlicht, die weit tUberfrihereArbeiten(z. B. MARTINS, 1850;REYE, 1872)hinausfuhrteln
denfolgenden20 Jahrerbis zum2. Weltkrieg arbeitetd_etzmannals Privatdozentir Geophy-
sik anderUniversitatDorpat.Motiviert von WegenersTornadoforschungublizierteLetzmann
dorteinegroReZahlvon Artikeln? tiberEntstehungind Aufbauder GroRtrombenNachseiner
Promotionim Jahrl924folgtenin denJahrerl928und1933langereForschungsaufenthalbei
Alfred, bzw. Kurt WegeneranderUniversitatGraz.In dieseZeit fallt dariberhinauketzmanns
BeschreilnngderbaltischerlTornadoalleein dersich Tornadoereignisseaufen.

Uber 15 Jahrehinweg war er Mitherausgebevon GerlandsBeitragenzur Geophysikund
von 1935 bis 1938 Mitglied desKommiteesfir Wirbelforschungder InternationalerMeteo-
rologischenOrganisation(IMO), der Vorlauferinder WMO. DiesemAusschul3gehdérteauch
Harald Koschmiedein, der ebenélls in der Tornadoforschungktiv war (KOSCHMIEDER,
1940). Auf Veranlassungler KlimatologischenrKommissionder IMO erarbeitete]. P LETZ-
MANN (1937)unterKoschmiederditwirkung denRichtlinienkatalogzur Trombenforschung
(PETERSON1992a)derGegenstandlervorliegenderArbeitist. Einegeringflgigiberarbeite-
te FassungliesemRichtlinien(LETZMANN, 1944)gerietaberaufgrundderpolitischenVerhalt-
nissevor undwahrenddes2. Weltkriegesebensaschnellin Vergessenheivie die urspriingliche
Versionvon 19378, DieserKatalogzur TrombenforschungarjedochseinerZeit umJahrzehnte
vorausundstellteeineumfangreicheindauf modernerAnalysemethodehasierendegbjektive
Anleitungzur meteorologischeunndstatistische\nalysevon Tornadoereignissesar.

Der AusbruchdesKriegeshatteallerdingsnicht nur Auswirkungenauf die Verbreitungvon

LetzmanndPublikationengr selbstwurdevon derverandertempolitischenLagestarkbetrofen:

2Siehez. B. die zahlreicherReferenzein PETERSON1992b)oderPETERSON1995).
3Vgl. dazudie Reaktiondes U.S.—Landwirtschaftsministeriumeuf die Ubermittlung des Letzmannschen

Richtlinienkatalog§PETERSON1992a).



alsDeutschstammigenul3teer Estlandm Oktober1939verlassenNachkurzemAufenthaltan
derUniversitatvon Posererhielterim August1940eineDozenturanderForschungsstell&ir
atmospharische/irbel derUniversitatGraz.Dort konnteerbis nachKriegsendeseineForschun-
genprinzipiell weiterfihrenlm Novemberl947wurdendie Forschungsmittgedochgestrichen
undseineberuflicheSituationzunehmendchwierigerEr blieb aberbis 1962in Osterreictund
Ubersiedeltelannin denAltenstift BaltenheimaufLangeoogwo eram?21.Mai 197 1starb Sei-
neletztenMitwirkungenan Veréffentlichungerdatierenausdenfiinfzigerundfrihensechziger
JahrenZu diesemZeitpunktwar seinumfangreiche§Verk bereitsweitgehendn Vergessenheit
geratenauchdie umfassendeMonographievon SCHNEIDER-CARIUS(1955) erwahntihn
nicht. Esist derVerdienstder Carl SchirrenGesellschaftn Linekurg, die LetzmanndNachlal3
verwaltet (darunterauchmehrereurvollendeteManuskripte) dasAndenken an diesenPionier

derTornadoforschungufrechtzuerhalten.

4 Tornadoklassifikation

4.1 LetzmannsRichtlinien

Die Richtlinien(vgl. AnhangA undPETERSON1992a,S.600-611))bedilrfenauchnachden
vergangenedahrzehntekaumeinerErganzungoderKorrektur Letzmanmahmin seinerAuf-
stellungvieles vorwey, was sich erstspaterin der Forschungetablierensollte. Hier sind vor
allem die ausfuihrlichemrAnweisungereur Durchfihrungvon Fligenzur Vermessungind fo-
tografischerDokumentatiorder Schadenspurzu nennenDieseausgezeichneti®lethodeder
nachtraglicherAnalyseeinesTornadoereignissesird in denU.S.A. seitdensiebzigerJahren
systematiscleingesetz{FUJITA, 1981).Im deutschsprachigeRaumist sie bislangnochdie
AusnahmgKUHNEL, 1994).

Die genauerVorschriftenfir den Beobachtelam Boden,die selbstquantitatve Angaben
erlaubensindgleichfalls von groRemNutzen Eserfolgteinesystematische&bschnittweis@e-
handlungder &uRererErscheinungler trombenerzeugenddaewitterwolke, desWolkentrich-
tersunddesserrul3essovohl bei Betrachtunguusgrof3erefFernealsauchausderNahe.Dabei
nimmt die DiskussiondesWolkentrichtersnatugemalden breitesterRaumein. Fur dasAb-

schatzerder GréRenerhaltnissaverdenpraktischeFaustrgeln anggebenund die Bedeutung

4Damalsnochromantisierendils ,Asgardswe" bezeichnetmit Bezugauf die Verwiistungendie die nordi-

schenGottheiterder Asenbeiihrem Zug iiberdasLandder Legendenachhinterlassen.

5



von Fotosund Skizzenwird henorgehoben.

Ahnlich wichtig wie dasTornadounwetteselbstist die Beachtungder allgemeineritte-
rungin derraumlichenund zeitlichenUmgelung desSturms.Hierzu werdendie markantesten
Punkteaufgefuhrtund diskutiert.Eine Besprechungler Wasserhoseand Kleintromben(z. B.
Staubteufelpeendetie BeschreibingderPhanomenedder Abschnittiiberdie nachtraglichey-
stematischendwissenschaftlicfundierteUntersuchunglesSturms sowie derenAufbereitung
undVeroffentlichungrundetdasGesamtbildder Richtlinienah

Derim AnhangA vorgestelltewértliche TextauszugausdenRichtlinien,dasdortigeKapi-
tel C. lll., verdeutlichtdie bis ins Detail gehendeAnleitungfiir die AnalysedesWaldbruches
nacheinemTornado.DieseAkribie ist jedochberechtigt,weil die Unterscheidungler Wald-
schadereiner Gro3trombevon deneneiner Fall- oderLinienbée(downhlurst, FUJITA, 1981),
die unterdengleichenWetterbedingungeauftreterkann,ansonstemnméglichwirdeundeine
falscheEinordnungder Waldschadeibedingerkdnnte.

Abgesehervon modernerMethodender Radarmeteorologialie 1937 nochnicht zur Ver
fugung standenyerwendet_etzmannfir seinenRichtlinienkatalogsamtlicheHilfsmittel, die
zur AuswertungeinesTornadoereignissesichnachheutigerSichtsinnvoll und aussagekréatftig

sind.

4.2 Intensitatsskalen

Die moderneKlassifizierungderTornadointensitérfolgt meistanhandler TORRO-° (T-) bzw.

Fujita- (F)—-Skalen(MEADEN, 1976; FUJITA, 1981, vgl. AnhangB), die analogzur Beau-
fort’schenWindstéarlenskalaaufgebausind. Dabeiwird der Wertebereictder Beaufortschen
B—Skala,die nur bis zu normalerSturmstark reicht,in gré3erembstufungernwesentlichnach
obenhin erweitert.Eine andereUnterteilungnachKELLY etal. (1978)ordneteinemTornado
lediglichdie Grade,schwach*, ,stark” und,verheerendzuundist demnachur zu einerGrob-
einordnunggeeignetTornadosnit denGraderstarkoderverheerendverdendartiberhinauals
»Signifikant“ eingestuft(vgl. Tah 1).

Aufgrundder Eigenschaftemler T- bzw. F—Skalaist esmaoglich,auchohnedirektein situ—
MessunglerWindgeschwindigkit, nachtraglicranhandder AuswirkungerdeswindesaufBe-
wuchsoderBebauungineEinteilungderTornadointensitatorzunehmenMit Hilfe von Erfah-

rungswertere. B. fur Windbruch-oder GebaudeschadéwnnendanntypischeGeschwindig-

5TORnadoandstormResearclOrganisationhttp://www.torro.og.uk/
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keitsintenalle fur die einzelnenntensitatsskaleanggebenwerden.Der T-Skala,die doppelt
sofein abgestufist wie die F—Skalasollte dabeiderVVorzuggegebenwerden,daaufgrundder
hohenSiedlungsundBewaldungsdichtéen Mitteleuropain denmeisterFalleneinedetaillierte-
re Analyseund EinordnungderWindschadeworgenommenwerdenkannalsz. B. im mittleren
WestenderVereinigtenStaaten.

Zur UmrechnungzwischenT- bzw. F—Skalaund B—Skaladienenin guter N&aherungdie

Beziehungen
B = 2(T+4)=4(F+2)
T = 2F =B/2—4
F = T/)2 =B/4-2

Sieverdeutlicherlie Verwandtschaftlerdrei Skalen Demschwéchsteiornado,T0, entspricht
demnachNindstarle 8, einemT11 entsprachelie hypothetisch&Vindstarle 30.
Eine Ubersichtdertypischenwindgeschwindigkitsintenalle fiir v in ms™! beidenT- und

F—Skalergibt Tah 1. DiesefolgenausdenGleichunge{(FUJITA, 1981)
vp = 0.84 B¥?
vp = 2.36 (T + 4)%?
vp = 6.30 (F +2)%?

Wie Tah 1 zeigt,werdenin dieserArbeit die beidennicht exakt deckungsgleicheSkalenT und
F erstmalsn einereinheitlichenForm zusammengefihrbDabeiwird erkennbaydalRalle zwei
T-Stufenalsomit jederF—Stufedie GeschwindigkitsdifferenzAv zwischereweibenachbarten
Gradender T-Skalaum 1 ms~! zunimmt.Die Geschwindigkit v bezeichnehier die zu deran
einemPunktbeobachtetelVindwirkung gehodrendenittlere Windgeschwindigkit relatv zum
Erdbodenpei einemTornadoalsodie lokale SummeausVerlagerungsund Umlaufgeschwin-
digkeit desWirbels. Allerdings sind dieseGeschwindigkitsangabeals ungefahreRichtwerte
aufzukssen.

Welche Windschadere. B. an Gebauderentstehenhangtnicht nur von der Windstérle,
sondernin hohemMalReauchvon der Festigleit der betrofenenBausubstanah DieserPro-
blematik bei der Tornadoklassifikationst man sich in den U.S.A. zwar zunehmenddewulf3t,
aberdervon FUJITA (1992)unterbreitete/orschlageinerModifikation der F—Skalasodalidie
Klassifizierungderintensitainur nocheineFunktionderwWindgeschwindigkit darstellt hatsich

bislangnochnichtdurchgesetzt.



DemProblemkannausversicherungsdandvolkswirtschaftlicheSichtdurchdie Einfiihrung
desmittlerenSchadensatze$ begegnetwerden.Er bezeichnetlasVerhaltnisvon Schaderzu

Neuwertin Prozent:
Schadenn EUR

Neuwertin EUR
Hierbeiist die QualitatdertypischenBausubstanmnerhalbderuntersuchtemegion in Rech-

S =100

nung zu stellen,so daf3sich zwischenden U.S.A. und Mitteleuropabei identischelWindge-
schwindigleit unterschiedlich&VertedesmittlerenSchadensatzesgeben.
Zusatzlichwerdenbei Gebaudemlie Schadensatz, ..., fir Leicht-und Syassiv flr Mas-
sivbauweisainterschiedenyobeiunter,Leichtbauweise‘Lagerhallenlandwirtschaftlichese-
baudegz. B. ScheunenyindtemporéardBautenverstandemverden Unter ,MassivbauweiseSind
dauerhaft&iegel-, Stein-und StahllonstruktionenMassvholzbautemit Winddesigrsowie ei-
nedauerhaftédachbauweis€Ziegel-, Flach-,Schindeldachyusammengefit.Die Wertefir S
sindin Tah 1 undAnhangB dagestellt Die starksteabsoluteZunahmelesSchadensatzéisdet

manzwischendenlintensitaterif6—T7 (Leichtbau)ozw. T7-T8(Massvbau).

4.3 Tornadoschliissel

Die mittlere odermaximaleTornadointensitéallein ist nicht ausreichendgin solchesSturmer
eigniszu klassifizieren Simultanzur Entwicklung der F—Skalawurde dahervon FUJITA und
PEARSON(1973) eine ebenélls sechsstufig&kalaals Ergéanzunggeschden, die zuséatzlich
zum Wert der F—Skalasowohl die LAngeals auchdie Breite der Schadenspumit je einervon
PearsorvorgeschlageneKlasseP quantifiziert.Daherist fur dieseEinstufungder NameFPP—
SkalagebrauchlichEin ahnlichetWeg wurdespatervon FUCHS(1981)beschrittenAllerdings
erscheinesfur klimatologischeAuswertungersinnvoller, LangeundBreiteder Tornadoschnei-
senichtin Klassereinzuteilensonderrdie tatsachlichdreitein Meternunddie Langein Kilo-
meterndirekt anzugebenZusatzlichsind Angabenzum ZeitpunktdesBeginns,zur Dauerund
zur ZugrichtungwichtigemeteorologischinformationenibereinenTornado Sielassersichin
einer Gruppezusammerdsserund in einerdeminternationalgebrauchlicheWetterschlissel
ahnelnderStrukturdarstellensodal3dafurderBegriff , TornadoschliisseNorgeschlagemird.
Analog dazukdénnenauchdie Sach-und Flurschaden@elanderelietind Landnutzungles
Tornadogebietsowie die Art der Quellen,die dasAuftretendesTornadosbelegen,in weiteren

UntelgruppendesTornadoschliisselufgenommemverden.



Ein erstesBeispieldieserErfassungsmethodst hier fir denvon HANNESENetal. (1998)
analysierterTornadovon Oberkirch—Nul3bachufgefuhrt:

9 Sep1995| NuRbach4831'37" N, 8°0527"E | Tg | ...

...| 2/1,1,50,12:55,2, W-E | FH,R | ...
.| Steichts Snassiv, Sach-Flurschaden ELNTW

Dabeibezeichnenlie Spaltenl und 2 Datumund Ort(e), Spalte3 die Tornadoarthier: su-
percell tornadg. Spalte4 gibt T/ F—SkalaLangederSpurin km, Breitein m, Zeit desBeginns,
Dauerin min und Zugrichtungan. Spalte5 bezeichneferrainund Bewuchs Bebauunghier:
flat, hilly; rural), wahrendSpalte6 die beobachtetemittleren Schadensatzeovie Sach-und
Flurschadem EUR und Spalte7 die Quellennennt(hier: eye—witnessesiterature, newspaper
television, weatherservicg. Die Kirzel wurdender internationalerAustauschbamit wegen
passenau englischsprachigeBegriffen gewabhit.

Mit Hilfe derGrupperdieseslornadoschlisselserdendie wichtigstenDatenzueinemTor-
nadoereignisehrstarkkomprimiert,aberdennochiibersichtlichzusammengefitund kbnnen

somitauchals Formatfir Tornadomeldungebei einerzentralerSammelstelleienen.

5 Diskussion

Nachdervon DOTZEK et al. (1999) vorgeleggten Analysevon ca. 410 Grol3trombemuf3in
Deutschlangbro Jahrmit 2 bis 5 Tornadoereignissegerechnetverden Die Wahrscheinlichkit
fur dasAuftreteneinesTornadosetraghierca.0.1a ! 10-* km~2. Wegendiesertwaumeinen
Faktor 20 kleinerenTornadaviederlehrdichteals im Haupt—brnadogirteder U.S.A. werden
direkteTornadobeobachtungém deutschsprachigdRaumaberauchweiterhindie Ausnahme
bleiben.WelcheArt der nachtraglicherAnalysesolcherEreignissebietetsichim Zusammen-
hangmit denbehandelteVerfahrenan?
Nebendenhiergenanntenalyse-undErfassungsmethodetehtheuteim deutschsprachi-
genRaumeine nahezuflachendec&ndesNetz von Doppler Radageratenzur Verfigung.Wie
vonHANNESENetal. (1998)demonstriertvurde,kbnnenauchroutinemafigerfaldteRadarda-
tennachtraglickgewvinnbringendiir eineAnalysevon Tornadofallerherangezogewerden.lm
Zusammenspiehit denschonvorgestellterMethodenist sodie Moglichkeit gegebenjm nach-
hineineineAuswertungderEreignisseaufverschiedenekbenenForstbehdrderyVetterdienst,

Forschungszentregic.)durchzufihren.



Esist deshalbsinnvoll, mit dengenannterirernerkundungsmethodendderin situ—-Scha-
denanalysenachden LetzmannschenRichtlinien die Analysevon Tornadosvoranzutreiben,
denndie Erstellungeiner Tornadoklimatologiedie Letzmannzum Endeder Richtlinien ein-
fordert, stehtfir dendeutschsprachigeRaumbis heuteaus:nachder schonvon WEGENER
(1917)begonnenerKartierungderin EuropabekanntgeiordenenTtornadosund der zugehori-
genstatistischerAnalysebeschranktesich andereAutorenausDeutschlandind der Schweiz
(FRUH,1907;PIAGET, 1976;FUCHS,1981;FUCHSuUndBOCK, 1989;DOTZEK etal., 1998)
aufdasFuhrenvon Teilstatistilen.

Sinnvoll erscheintdasAnlegeneinerTeilstatistikiedochnur fir Gebietejn denenTornados
gehauftoder unter stetssehrahnlichenWettersituationemmuftreten.Ein Beispieldafur ist die
Oberrheinrgion mit denangrenzendeNlittelgebirgenbis zum Schweizedura.Die Klimatolo-
giederGroR3tromberist in diesemGebietantornadogefahrdetefagensoahnlich,daf3sicheine
die LAndegrenzeniberspannendgooperationmit Stellenin der Schweizundin Frankreich
anbiete{ DESSENSund SNOW, 1993;HANNESENetal., 1998).

Bundesweitvurdenin denletztenJahrzehntesichernichtalle Ereignisseerfal3t.Besonders
in denostdeutscheBundeslanderexistierengroéf3ereDatenliclen.Die Zusammenfihrunder
von einzelnenPersonerund Stellengesammelteatenkannjedochschnellein klareresBild
derraumlichererteilungvon Tornadosn DeutschlandiefernundanderebevorzugteRegionen
aufzeigenfir die sicheinedetailliertereRegionalklimatologieanalogdererzum Oberrheingra-
benanbietet Auf dieseWeisewareesdenkbay die seit Wegenerbestehendelicke in denDa-
ten zu schlieBerund auchfir die Zukunft einekontinuierlicheErfassungzu ermdglichenDie
vorgestellteMethodedesTornadoschlisselsannwegenihrer Kiirze und Allgemeinheitdabei
wertwoll sein.

Vorbilderfur solcheLanderklimatologienn Europaexistierenbereits.Nebender ibegrei-
fendenArbeit von GOLIGER und MILFORD (1997)sindin denletztenJahrerKlimatologien
fur folgendeLandererarbeitetworden: England(MEADEN, 1976, 1985), Frankreich(DES-
SENSundSNOW, 1989,1993),Italien (PALMIERI undPULCINI, 1979),Estland TOOMING
etal., 1997)und OsterreicPUHRINGER,1973).Sie habendasVerstandnisier Entstehungs-
undEntwicklungsprozessder Grol3trombein diesenStaaterwesentlichvertieft. Einenaktuel-
len Schrittin dieseRichtungfur dendeutschsprachiggvaumunternimmidie Forschungsgruppe
TorDACH nachdemVorbild derbritischenOrganisationTORRO.

Trotz dieserAktivitatenfehlt nachwie vor die ZusammenfihrungndkritischeAuswertung
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der einzelnenTornadoereignissdurch eine zentraleStelle,die auchzukunftigeFalle bertick-
sichtigt und analysiert.So wie bei Erhelungenfir andereUnwettertypenrerstdie langjahri-
ge und kontinuierlicheRagistrierungzu einer gesicherterKenntnisder raumlichenund zeit-
lichen Verteilungder Ereignissegefihrthat, ist auchbei den Tornadoseine langfristige Nut-
zung aller Datenquellerunerlafilich.Auch wenn das Tornadorisik in Deutschland/on etwa
0.1a ! 10~*km=2 bereitseinerobusteGroRezu seinscheint,ist die raumlicheDatendichteftr
eineechteRgyionalisierungdlesTornadorisikbsnochnichtganzbefriedigend.
DashoheSchadenpotentiaelbstschwacherTornadosverbundenmit der jeweils nur rela-
tiv kleinenbetrofenenFlachezeigtdie Notwendigleit einermdglichstvollstandigerErfassung
aller Ereignisseauf. Die Versicherungswirtschafiigegrof3enNutzenauseinersolchenregio-

nalisiertenDatenbanlbei der Abschatzunglesversicherterschadengm Tornadoall.

6 Zusammenfassung

In dieserArbeit wurdeder Richtlinienkatalogzur Trombenforschungon J. P. Letzmannunter
demLicht derheutigenTornadoforschungetrachtetDabeiwurdebesonderguf die detaillier
ten Anweisungereur nachtraglichenalysevon Tornadoschadehingeviesendie esermog-
lichen,deneinzelnerEreignissereinefir Mitteleuropazutrefendelntensitatsstuf@ausderim
AnhangB beschriebenem-SkalazuzuordnenEur die BereitstellunglersogevonnenerDaten
wurdeeinekurzeundin ihrenMerkmalenleicht erweiterbarestandardisiert€orm anhandvon
einzelnerDatengruppeimnerhalbeinesTornadoschlisselgrgeschlagen.

Damitkannerreichtwerden,
1. einzelneTeilstatistikenzur Tornadoklimatologievereinheitlichzusammenzufihren,

2. zukunftigeTornadoereignissanhandder vorgestelltenMethodik zu erfasserund in die

Gesamtstatistikinzufligen,
3. dienochvorhandenematenliiclen,speziellfir Ostdeutschland,u schliel3en,
4. in ZukunftverstarktDopplerRadardatezur Analysevon Tornadosheranzuziehen,

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

Jahrfur dendeutschsprachigdRaumzu untermauern,
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6. mit Hilfe derweitervemroéerterDatenbasigegenibedenderzeiterfalitengut 410 Tor-
nadoereignisseim Deutschlandaucheine starlere RegionalisierungdesTornadorisikos

vorzunehmen,

7. schlie3lichdasvolkswirtschaftlicheRisiko durchTornadosm Vermleich zu andererNa-
turgefahrenfur die Versicherungsbranchend politischeEntscheidungstragéesseikal-

kulierbarzu machen.

EinezentraleStelle,die Datenzu TornadosindandererNatuigefahreneinheitlicharchviert und

durchPublikationerregelmaRigzugéanglichmacht,wirdedasVerméachtnid.etzmannserfillen.
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A AuszugausletzmannsRichtlinien

Die vollstandigerRichtlinienwurdenvon PETERSON1992a S.600-611)ereitsan englischer
Ubersetzungviedeneroffentlicht. Zur Anschauungvird dahemur die sovohl furr Forstwissen-
schaftleralsauchfir MeteorologerbedeutsamBassagelerRichtlinientberdie Beurteilungder
Waldschéadenvortlich wiedegegeben OrthographieQuenerweiseund Fuldnotennumerierung
entsprechederQuelleLETZMANN (1937),lediglich die Bildunterschriftenwurdenangepaf3t
undAbb. 1 nachPETERSON1992b)reproduziert.

C. Ill. Die Untersuchungund VermessungdesWaldbruches (Asgardswe-
ges).

1. KleinereWaldbrichekénnenzusammemnit der tibrigenSpuruntersuchtverden.Grossere
beanspruchemehr Zeit, ihnen missengesondertélage gevidmet werden,besondersiann,

wennkeineLuftbildaufnahmezur Verfigungsteht.
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2. Als Hilfsmittel eignetsicheinZeichenbret{quadriertiauffesterUnterlagemit daranbefe-
stigtemKompasspderein Vermessungsbuchlemit KompassBlock—Einlage,TascheZirkel,
Bleistift (2—3 Farben) DasBlatt wird mit seinerKantestetseinergegebenerKompassrichtung
parallelgehalterund die Fallrichtungnachder Natur eingezeichnetZweckmassigst die Ver-
wendungvon Millimeter—Papier;der Masstalkanndannso gevahltwerden,dassl mm=1m
ist. Die Langenkdnnenabgeschrittemverden,soferndie Schrittlangevorherbestimmtworden
ist. Die Blatterkénnenin einerEcke eineZusammenstellundesSchritt- und Metermasstabes
enthaltendamitdanachdie Eintragungergleichin m gemachiwerdenkénnen.DasBandmass
dientnur zumFeststellerbesondersvichtiger Langen,sovie zumvorbereitendeffrestlgenei-
nigerPunkteim Asgardswg, wennin schwerzuganglichetwWaldbriichermurchdasAbschreiten
mehrerefTeilstreclendie Gesamtstreakungenawerdenkann,weil die Einzelfehlersich hier-
bei summierenDiesevermesseneRunktedienennétigentlls zur Orientierungund Kontrolle.

3. Esist zweckmassigzuerstdie Umrisseund die Grosseder Bruchstreiferfestzulgen,so-
wie bei dieserGelaggenheitannahernduchdie Breite der ZoneausserhallilesAsgardswges,
in welchereinzelnegebrochen®aumevorkommenundstichprobenweisauchderenFallrich-
tung.

Wennim AsgardswgeoderanseinerGrenzeein WechsetdesWaldbestandesuftritt (Hoch-
wald, gleichméassigeBestand,Lichtung, Buschwerk,Mischwald, Felder), sollte diesin der
Skizzen-undReinzeichnungngegebenverden Assmannhatregelmassiglie Art desWaldbe-
standegauchdeseinheitlichenandenRandermdesBruchstreifenyermerkt.

4. Um denSpurtypudestzustellengderunsRuckschlissauf die dynamischeverhaltnisse
innerhalbderTrombeoderdesTornadosietenkann,solltedie Methodeder Querlinienmessung
angevandtwerden Der Spurtypudritt im Spurbildehenaor.

An bestimmtencharakteristischetellen,wie z. B. am Anfang der Spur an Stellenmit
gut ausgepragteriiypus,an Gabelungsund Vereinigungsstellenjor und nachHindernissen,
am Endeder Spur usw, wird eine bestimmteRichtungsenkedt zur Spurins Auge gefasst
und im WeiterschreiterdauerndeingehaltenDabeiwird die Fallrichtung derjenigenBaume
eingezeichnetlerenWurzelveg in dieserLinie oderin ihrer Nahe(bis 4-5m Abstand)liegt.

Es empfiehltsich zwei, und im Falle entstehendeUnsicherheiteine dritte Querlinie nahe
beeinandedurchzumessefetwain 10—30m gegenseitigenAbstand).

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

5. Hinzugefugtwerdensollte nochein Typus,der ,unregelméassige“der haufig vorkommt
undnurin geringenGradeeineAnlehnungandeneinenoderandererntheoretischeiypuszeigt
oderauchganzunregelmassigst.

Manchmalst einscheinbaunregelméassigeSpurbilddurchdenWedseldesTypusbedingt,
wobeidie Regelmassigkit oft erstbeivorliegendeNermessunginesgrosseretrlachengebie-
tesbemerkbawird. DahererfordertdasAuftretendiesesTypusin grosserengleichmassigen
Waldernstetsmehr Aufmerksamlkit, besondersvennsehrverschiedené&allwinkel vorliegen,
und eine umfangreicherdJntersuchungwenn eine Fliegeraufnahmenicht den nétigenUber
blick gibt.

Eine AenderungdesTypuskanneintretenibeim Uebegangvom Wald zum Felde,vor und
nachHindernissenHugeln, Talern,usw, sowvie amAnfangund Endeder Spur

6. Zur Beschreinng und Gliederungdes Spurstreifensm Walde sollten die Ausdricle:
,Seité, ,Rand, ,Mitte*, , AussenzorfegemassAbb. 2 gebrauchtverderr.

7. Nicht seltenfindet man, dassam linken RandemehrereBaumeoder Gruppenausder
Spurherausfallenund in die AussenzondereinragenDieseStellenwarenzu vermerlen und
zuvermessen.

8. WenngekruztiiberinanderiegendeBaumeirgendwieregelmassigrerteiltim Asgards-
wegevorkommengtwain einersingularerLangslinieoderin einerbestimmteriGegendhaufiger
anzutrefen sind, solltediesim Spurbildeverzeichnetindangegebenverden,obin derReihen-
folge derUeberlagerungielleichteineRegelmassigkit herrschte.

9. Bei unrggelméassigrorkommendemekreuzterBaumenz. B. in derMesslinie,sollteder
jenige Baumnicht bertcksichtigtverden,desserStandort(\Wurzeln) mehrals 4-5m von der
Messlinieentferntist.

Wenn der Abstandkleiner ist, soll derjenigeBaum beriicksichtigtwerden,desserStarle

Die verschiedeneiypender Spurhangendavon ab, welcherWindgeschwindigkit innerhalbdes Tornados
(Trombe)wir die zerstérend&Virkung zuschreibemnddavon, wie sich die Geschwindigkit der Rotationzu der
jenigendesFortschreitenserhalt. DiesesVerhaltnisist fur jedewaagerecht&eile konstantund nimmt von -1V
zu. JededieserTypenreiherzerfalltin eineAnzahlvon FormenA-D, je nachdemwie starkdie Windrichtungin-
nerhalbdesTornadosrom Radiusabweicht DieserAblenkungswinlel ist bei A—F entsprechen@®, 30°, 60°, 90°,

135°, 18(Cr.
’Meteorolog Zeitschr 1928,S.437.
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undArt ammeistenderUmgehungentsprichtpeieinerGleichheitbeiderentscheidetlie Form
und Grosseder Krone, odereswird die Fallrichtungdesunterenvermerkt.Wennder andere
Baumaberbessein dasSpurbildpasstsollenbeideverzeichnetverden.Die Reihenfolgeder
Ueberlagerungvird leichtdurchFarbstiftebezeichnebderdurcheinebestimmteNumerierung.

10. Dazwischererfolgendie UeberlagerungedurcheinegegenseitigeBeeinflussungwei-
er Kronenoderdurchdie zuféllige Form einerWurzelscheibedurchwelcheeine Fallrichtung
bevorzugtwerdenkann. Von derartigenzufallig gekreuzterBaumenbrauchtnur ein einziger
gemass$unkt9 verzeichnekzu werden.

11. DasAufsuchenvon BaumenderenStammejnsbesonderaberderenstehengebliebene
StumpfeeineDrehwirkungzeigen(in Faserrzerdrehsind),brauchterstanzweiterStellezu er-
folgen,d. h. fallsdazudie Zeit vorhandenst, weil, wie nachg&iesen beideArten derDrehung
aufbeidenSeitender Spurvorkommenkdnnenwennauchnicht mit gleichemVerhaltnis!

Sollte dieseUntersuchungyorgenommerwerden,so ware eine grosseréAnzahl derartiger
Baumezu ermitteln,um dasVerhéltnisberechnerzu kdnnen.

12.AuchanKornfeldernkannmanin einigenFallendeutlichausgepragt8purbilderantref-
fen und Konvergenz—Linienfeststellen Auch hier empfiehltes sich— wenndazueine Mog-
lichkeit vorhandenst — eine Vermessungler Winkel vorzunehmenunter denendie Halme
konvergierenodergebeugsind.

13.Eineausfihrliche/ermessunginesganzerGebietedrauchmnichtdurchgefihrzuwer-
den,sofernLuftbildaufnahmenvorliegen. Aber auchbei vorhandenemufnahmendurfte mit-
unterzur Entscheidungon Fragendie bei der Bildanalyseauftreten eineKontrollvermessung
einerodereinigerQuerlinienndtig sein.(Vgl. AbschnittA)

Selbstdann,wenneineVermessungm Bodenschondurchgefuhrist und Luftbildaufnah-
menspatemaoglichwerden solltendiesegemachtwverdenweil ein Luftbild mehrzeigtalseine
Vermessung.

14.GewoOhnlicheLichtbildaufnahmenmm WaldbruchsolltenstetsvoneinemerhéhterStand-
punktausgemachtverden.AufnahmenausStatvhohezeigenwenig charakteristisch&inzel-
heiten.

Eine Angabeiiberdie BrennweitedesApparatesst stetserwiinscht.

INeuerdingssind vom Verfassereinige deutlich zerdrehteBaumesogarin einemWaldbruch,der von einer

typischerLinienbdeverursachivordenwar, festgestellivorden.
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B T-Skala

Im folgendenwird stichwortartigdie Zuordnungder T-Skalazur Windwirkungangeebendie
Darstellungst fur mitteleuropaisch¥erhaltnissengepaldinddecktsichdahemichtvollig mit
deneherfir U.S.—amerikanisch&egebenheitemultigen Definitionenvon MEADEN (1976)
oderdervon FUJITA (1981)ang@ebenemBeschreinngderF-SkalaEine Zuordnungzumfir
Zentraleuropaeprasentatien mittleren Schadensat$ fur Bautenin Leicht- oder Massvbau-

weiseerfolgthier erstmals.

TO Schadensatzeé ey = 0.05 %, Syiassiv = 0.01 %.
Leichte Gegenstandeverdenvom BodenabgehobenAste beginnenabzubrecherin Ge-
treidefeldernist der Zugweg erkennbar Baugerust&konnenumstirzen)eichte Schaden
anMarkisenundZeltenauftreten DachzigielanexponierterStellenkdnnensichlockern.

KeineSchaderan Gebaude—magwerlen.

T1 Schadensatzeé e = 0.10 %, Syassiv = 0.05 %.
Gartenmobelnd leichtereGegenstandeverdenumgevorfenund kbnnendurchdie Luft
gewirbeltwerden Holzzauneverdenumgevorfen.WindbruchanBaumenLeichteSchéa-
denanDachzigelnundVerblechungernGeringeSchademnLeichtbautenkeinestruktu-

rellenSchaden.

T2 Schadensatze cich, = 0.25 %, Syrassiv = 0.10 %.
Auchschwerer&egenstandeverdenvom Bodenaufgehobemnindkdnnerzugefahrlichen
Geschossewerden.Fahrzeugaind Anhangerkdnnenumgevorfenwerden.Ziegel- und
ungesicherté-lachdachewerdenteilweiseabgedecktGeringebis mittelschwereSchéa-
denan LeichtbautengrsteSchaderan strukturellenElementenvon Massvbautenmdég-
lich. An Baumenwerdeneinzelnestarle Aste abgebrochender-geknickt,kleineBaume

entwurzelt.

T3 Schadensatze ciche = 0.80 %, Syassiv = 0.25 %.
EinzelnegroRereBaumewerdenentwurzelt.ZahlreicheFahrzeugeund Anhangerwer-
denumgevorfen. Ziegel- und ungesicherté-lachdéacheerleidengrolereSchadenMit-
telschwereSchaderan LeichtbautenginzelneSchéaderan strukturellenElementernvon

MassvbautenFahrendeAutoswerdenvon der Stral3egedriickt.

16



T4

TS5

T6

T7

T8

T9

Schadensatzeé cichy = 3.0 %, Suiassiv = 0.80 %.
SchwereMWindbruchanfreistehende®aumenundin Waldern.Grof3eSchaderan Fahr
zeugerundAnhangernHoheGefahrdungind SchademurchherumfliggendeTeile. Gan-
zeDachemwerdenabgedecktSchwereSchaderan Leichtbautenzunehmend&chéaderan

strukturellerElementervon Massvbauten Einsturzvon Giebelvandermaglich.

Schadensatz& cich: = 10.0 %, Syassiv = 3.0 %.

SchwereSchaderan Dachernund Anbauten.SchwereSchaderan Leichtbautenweiter
zunehmend&chaderan strukturellenElementervon Massvbauten VollstandigerEin-
sturzeinzelnerGebaudeyor allem landwirtschaftlichgenutzteirK onstruktionerund La-

gerhallenKraftfahrzeugeverdenhochgehoben

Schadensatze cich = 30.0 %, Sumassiv = 10.0 %.
Leichtbautenwerdenin grolRerenmfangzerstort SchwereschademnstrukturellerEle-
mentenvon Massvbauten EinsturzeinzelnertGebaudeSchwereKraftfahrzeugeverden

hochgehoben.

SChadenSétzéfLeicht = 90.0 %, SMa.ssiv = 30.0 %.
Verbreitetvollige Zerstérungvon Leichtbauterund schwereSchaderan Massvbauten.
EinsturzzahlreicheiGebaudeDeutlicheEntrindungstehenbleibenddaumedurchum-

herfliegendeTrimmer

SChadenSétzé_fLeicht =100 %, gMassiv = 60.0 %.
SchwereSchaderan Massivbauten VerbreiteterEinsturzvon GebaudenderenEinrich-

tungweit verstreutwird. Kraftfahrzeugeverdeniibergrof3eStreclengeschleudert.

SChadenSétzéfLeicht =100 %, SMassiV = 80.0 %.
Uberwiegend Totalschaderan Massivbauten.Ziige werdenvon den Schienengerissen.

TotaleEntrindungstehengeblieben®&aumstamme.

T10 Schadensatze ciche = 100 %, Syrassiv = 90.0 %.

UberwiegendTotalschadeanMassvbauten.

T11 Schadensatzé ey = 100 %, Syrassiv = 95.0 %.

UberwiggendTotalschadeanMassvbautenUnvorstellbareSchaderentstehen.
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Tabellen

Tabellel: TORRO- (MEADEN, 1976)und Fujita—SkalaFUJITA, 1981)zur Abschatzungler
IntensitateinesTornadoshier in eine einheitlicheaquivalenteWindgeschwindigkit v umge-
rechnetZur Anschauungvird v auchin kmh=! mit derzugehorigerschwankungsbreitange-
gebenMit Av wird dasGeschwindigkitsintenall derjeweiligenStufederT-Skalabezeichnet.
Zusatzlichsinddie fiir ZentraleuropagiiltigenmittlerenSchadensatzs ;e UNd Syrassiv aufge-

tragen.

Tablel: TORRO- (MEADEN, 1976)andFujita—ScaldFUJITA, 1981)usedfor the estimation
of tornadaintensity Heretheintensityhasbeencompiledto a uniform equialentwind velocity
v, alsogivenin kmh~! for clarity. Av denoteghe velocity rangeof eachstepon the T-scale.

ThemeanlossratiosS; ¢ andSwassiv Valid for CentralEuropearealsogiven.

Signifikant

(significant)

Schwach Stark Verheerend
(weak) (strong) (violent)
Fujita FO F1 F2 F3 F4 F5
TORRO TO T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10 T11

vinms™! 17-25| 25-33 | 33-42 | 42-51 | 51-61 | 61-71 | 71-82 | 82-93 | 93-105|105-117( 117-130| 130-143

vinkmh™! | 76 £ 14| 104+ 14| 135+ 16| 167+ 16| 202+ 18| 2384 18| 2754 20| 3154 20| 3564 22 | 4004 22 | 4454 23 | 4914 23

Avinms! 8 8 9 9 10 10 11 11 12 12 13 13
Steicht in % 0.05 0.10 0.25 0.80 3.0 10.0 30.0 90.0 100 100 100 100
Sassiv iN% | 0.01 0.05 0.10 0.25 0.80 3.0 10.0 30.0 60.0 80.0 90.0 95.0
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Bildunterschriften

Abbildung1: Verallgemeinert&purTypen.Von Typ | nachTyp IV nimmtdasVerhaltnisvon
Rotations-zu Translationsgeschwindigk desWirbels zu. Der Ablenkungswinlel « gibt an,
wie starkdie WindrichtunginnerhalbdesTornadosvom Radiusabweicht.D. h. o = 0° ent-
sprichtreinegadialesEinstromeng = —90° bedeuteeinereintangentialeyklonaleStrémung,

wahrendn = —30° und —60° sovohl radialealsauchtangentiald&Komponenteeinhalten.

Figure 1. Generalizedswath patterns.From type | throughtype IV the ratio of rotationalto
translationatomponent®f motionincreasesThe anglea is measureaounterclockwisdérom
thevectorpointingtowardthevortex centerto the horizontalrelatve wind vectorfor thevortex;
I. e.a = 0° is purelyradialinflow, anda. = —90° is purely counterclockwisg¢angentialflow,

while « = —30° and—60° have bothradialandtangentiacomponents.
Abbildung 2: RaumlicheGliederungeinesAsgardswges entsprechenden Letzmannschen

Richtlinien.

Figure2: Spatialstructureof adamageswathaccordingo the Letzmannguidelines.
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