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Einleitung. 

Die erste Kunde einer bei T hie s sow auf Rugen aufgetretenen Trombe gab ein kurzer Bericht des 
"Berliner Lokalanzeigers" yom 3. September 1937, der auch ein Lichtbild enthielt. Etwas spiiter erschien 
auch in der "Berliner Illustrierten (Nr. 37/1937) ein Lichtbild dieser Naturm-scheinung. Daraufhin ver­
folgte Herr Prof. Rob i t z s c h, Reichsamt fiir Wetterdienst, Berlin, die Angelegenheit und konnte nach 
einigen Schwierigkeiten von Berrn von G e r v a i s 14 Aufnahmen der Trombe erwerben, die im folgen­
den mit den Abkiirzungen Gs a, GSib, Gs 1 - Gs 12 bezeichnet sind. 1m Juni 1938 erhielt der Verfasser 
vom stellvertret!:'nden Priisidenten des Reichsamts fiir Wetterdienst, Herrn Prof. K n 0 c h, den Auf trag, die 
Trombe eingehender zu untersuchen und zu bearbeiten. N achdem seit dem Auftreten der Trombe fast ein 
Jabr verstrichen war und nachdem umfangreiche briefliche Auseinandersetzungen mit den Beobachtern 
nicht zu einer Kliirung aller Einzelheiten fiihrten, begab ich mich im November 1938 seThst nach Riigen. 
Diese Reise verlief iiber Erwarten erfolgreich, indem ich weitere 14 Bilder erwerben konnte. die zum Teil 
Blickrichungen besitzen, di'e zudenen dm- Bilder Gs fast senkrecht liegen, zum Teil die Doppelrohre wieder­
geben. Die beiden schOnsten Bilder der Doppelrohre erhielt ich durch einen Aufruf in der "U m s c h au" yom 
1. Januar 1939. Er war sehr fruchtbar: Er brachte au13erdem das Bild einer zweiten Trombe, die eben­
falls in der Niihe von Thiessow, aber im Juli 1037 bei I,obbe aufgetreten war, das Bild einer blinden 
Trombe von Husum und schlie.Blich die drei Bilder der Trombe von Dubrovnik 1938, die im zweiten Ab­
schnitt bearbeitet sind und von Herrn Prof. C Ius ius stammen. Ich benutzte eine Ferienreise, um 
in der Umgebung von Dubrovnik nach Zerstorungsspuren zu suchen. Dabei unterstiitzten mich der 
Hafenkommandant von Dubrovnik, Herr Linienschiffskapitiin K u s t e r und Herr Korvettenkapitiin M a r­
des i c in der liebeDlswiirdigsten Weise, wofiir ich a uch an dieser Stene danke. Fiir die "Uberlassung 
von Beobachtungen zum Entwurf der Wetterkarten hin ich den meteorologischen Instituten von Holland, 
Diinemark, Norwegen, Schweden, Lettland, Littauen, Jugoslavien und ltalien zu Dank verpflichtet. 

tIber die Erg'ebnisse der hier vorgelegten U ntersuchung habe ich vor der Internationalen Aero­
logischen Kommission am 18. Juni 1939 in Lindenberg vorgetragen. 

I. Die Trombe von Thiessow (Rugen) vom 29. August 1937. 

A. Berichte der Augenzellgen. 

1. Herr von G e r va is, 14 Lichtbilder (Gs), Standort 1, Strand von Thiessow, Bericht yom 25. Ja-
nuar 1938 (di'e S tan d 0 rt e s. in Abbildung 3): 

"Am 29. August 1937 gegen 12 Uhr mittags herrschte eine iiufierst schwiile Luft, Temperatur ca. 25-280 C, auf­
fallende Windstille, fast gar keine Diinung. Es bildete sich ein breiter, nahezu schwarzer Wolkenstreifen, der das 
Meer unter sich dunkel fiirbte. Gegen 12 Uhr 15 bildete sich iibE'r dem Land, links in Bild Gs b [mufi heifien Gs a] 
ein Wolkenzipfel, der sich wieder aufioste. Kurz darauf senkte sich die WolkE'nbildung in Form einer sich schnell 
ausbreitenden Nebelwand in Richtung auf das Meer zu, sodafi das bis dahin klar zu sehende Gohrener Hoeft hinter 
einer dunklen Nebelwand verschwand. Diese Erscheinung dauerte nur wenige Sekunden, urn sich alsdann in eine 
gebogene Wolkensiiule zu verwandeln, die sich bis auf das Wasser erstreckte. - An meinem Beobachtungsort, bzw. 
Aufnahmeort vera,nderte sich die Luftbewegung nicht. - Die Wassersiiule richtete sich senkrecht auf, im Durchmesser 
immer mehr zunehmend, und entfernte sich immer mehr vom Land (Gohrener Hoeft). Trotz der grofien Entfernung 
war das Rauschen des Wassers deutlich vernehmbar. Nach meiner Schiitzung dauerte diese Naturerscheinung ca. 
8 Minuten. Nach Aufiosung dieser Erscheinung erhOhte sich der Wellenschlag und gleichzeitig* trat starker, wolken­
bruchartiger Regen [uber See] ein, del' einige Minuten anhielt. Die dunkle Wolke hellte sich etwas auf, blielJ 
liingere Zeit stehen, sodafi ich eine Wiederholung der Wasserhose vermutete." 

1* 
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Die in []-Klammern g.esretzten Bemerkungen sind nachtraglich auf Grund einer Besprechung mit 
Herrn von G ~ r v a is yom 29. November 1938 eingefiigt. Bei dieser Besprechung teilte Herr von 
G e r va i s noch mit, daB nach dem ZerreiBen der Trombe der obere Teil fast wie ein Anker ausge­
sehen habe. 

2. Frau L ii be c k, 7 Lichtbilder (L 1- L 7), Standort 1, Strand von Thiessow wenig,e Meter landein-
warts hinter Herrn von G,ervais, etwa 1m hoher, Aussage yom 18. November 1938: 

"Am Sonntag, den 29. August 1937, trat zuerst in Richtung des [NN"\V-warts verlaufenden] Promenadenwegs von 
Thiessow nach Lobbe eine Trombe auf, die nicht bis zur Erde herunter reichte, sondern ein kleiner kurzer Stummel blieb. 
Dieser verschwand nach 1-2 Minuten. Dann bildete sich naeh weniger als einer Minut.e in Richtung Gohrener Hoeft 
eine zweite Trombe, von der die 7 Liehtbilder stammen. Sie zog direkt auf mieh zu und ging kurz* vor der Aal­
reuse, der sogenannten "Landreuse" hoch. Geregnet hat es [am Strande!] nieht, anch nieht gewittert". 

3. Der Fischer Herr Richard Tie t z aus Th iessow, Standort: Signalmast der Thiessower Rettungs-
station, Aussag:e vom 18. November 1938: 

"leh sah die Trombe zwischen Lobbe und Gohren herauskommen. Sie zog auf die Landreuse zu, die 1937 etwa 
700-800 m vom Strande ausgelegt war. Wir furchteten, dan sie* von der Trombe besehadigt werden wurde. Gluek­
licherweise ging die Trombe etwa 50 m* vorher hoeh, wobei sie sich verktirzte und dunner wurde. 
Von einer Neubildung der Trombe habe ieh nichts gesehen, ebensowenig von Gewitter, Regen* oder Hage1." 

4. Frau God g 1 ii c k, 4 Lichtbilder (Gk 1- G k 4), Standort 2, SE-Ausgang von GroB-Zickel', unfern 
der Kirche: 

Eine blinde Trombe warde nicht gesehen. Die' 5 Bilder beziehen sich auf dieselbe Trombe wie die 12 Aufnahmen 
des Herrn von G e r v a i s und die 7 Aufnahmen der Frau L ti be c k. Die Trombe wurde immer dicker und zen'in 
sehliemieh, wobei sie sieh schlangelte. Der untere Teil war noch ein paar Sekunden zu sehen. 
Naeh dem Versehwinden der Haupttrombe bildete sich eine neue Trombe auf dem Zieker-See, von der jedoch nur 
der Wasserstaubfun zu sehen war, der mindestens 2-3 m hoch gewesen sein solI und etwa 2 Minuten anhielt. Dns 
Rausehen des Wassers war deutlich zu horen. 

5. Del' Gemeindesekretar Herr E m mel, 2 Liehtbilder (E 1, E 2) Standort 3, Gohren, Thiessower 
StraBe, Haus Eintracht: 

Herr Emmel hat die Trombe erst kurz vor dem Zerfall gesehen und die beiden Lichtbilder von seinem Hause aus 
gemaeht. 

n. Herr Dr. Tho s t, nahe bei Standort 1; 
"Meine Beobaehtungsmoglichkeit jener Trombe war nur sehr bedingt, ieh selbst bin kurzsichtig .... Die Richtung 
[der Trombel war somit NE - SW. Es war windstill. Soweit ieh glaube, mit Sieherheit festzustellen, hat sich die 
Trombe im Sinne des Uhrzeigers, also von rechts nach links gedreht ... Dauer des ganzen Phanomens 8 -10 Min." 

Hiler sind nUT die mir unmiUelbar gemachten Berichte aufgefiihrt, beidenen Rede und Gegen­
rede moglich war und Aussagen eingeschrankt werden konnten. Sie enthalten trotzdem noch einig'e Wider­
spriiche oder unrichtige Beobachtungen (die dUTCh ein * gekennzeichnet sind). Insbesondere gingen die 
Aussagen iiber den Regenfall weit auseinander. Die mir aus zw,eiter Hand zugegangenen Berichte konnte 
ich iiberhaupt nicht verwenden (insbesonderle was die Bahn der Trombe betrifft). Das ist auch nicht 
erstaunlich. Einmal ist die Beobachtungeiner Trombe schon fiireinen geiibten Beobachter nicht ganz 
einfach. dann aber war bei Beginn der Bea.rbeitung bereits ein voIles .Jahr verstrichen, sodaB ein ungewohn­
liches Gedachtnis erforderlich ware, urn das Gesehene richtig wiederzugeben. 

Schaltet man offensichtliche Irrtiimer aus, wozu auch die weiter unten erorterten Lichtbilder 
herangezogen werden konnen, so erhalt man folgenden Sachverhalt: 

1m ganzen sind mindestens 3 Tromben aufgetreten und zwar: 

1. die iiber Land aufgetretene blinde Trombe (Bild Gs a); diese bestand nUT 1- 2 Minuten (Frau 
L ii b e c k). Dann senkte sich eine N ebelwand (v 0 n G e r v a is) auf das Me,er herab. Es liegt sehr 
nahe, anzunehmen, daB es sich nicht urn eine N ebel-, sonde,rn urn eine Regemvand handelte, doch hat 
Herr von G e r v a i s dies mit Entschiedenheit a bgestritten, und zwar im Hinblick auf die faserige 
Struktur der Erscheinung. 

2. Die Haupttrombe Csamtliche Bilder mit Ausnahme Gs a und Gs b) entstand weniger als 1 Minute nach 
l1em Verschwinden der blinden Trombe und be wegte sich aus der Richtung Gohrener Hoeft nach 
der Aalreuse, wobei sie sich stiindig- verdickte. Sie schniirte sich dann in der Mitte ein und riB dort 
abo Der untere Teil war noch einige Sekunden zu sehen (Bericht God g 1 ii c k), der obere Teil nahm 
angeblich die .Form cines Ankers oder eines auf dem Kopf stehenden Pilzes an. 

Das Zerrei13en der Trombe erfolg-te kurz nach dem Beg-inn des wolkenbruchartig-en Reg-ens, der 
auf die See beschrankt blieb, wie aus den Bildern ersichtlich ist.' Auf dem Land fiel kein Regen, wie 
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die Berichte von Frau Ijibeck und Herrn Tietz und die Beobachtungen der RegenmeBstation Thiessow 
(Mitteilung des Oberlotsen Herrn Witt) zeigen. 

3. Nach dem ¥erschwinden del' HaupUrombe bildete sich eine nicht vollstandig·e Trombe auf dem GroB­
Zicker-See CBericht Godgluck), von del' nur del' WasserstaubfuB - etwa 2 min lang - zu sehen war. 

Alle Beobachter stimmen uberein. daB es fast vollig win d s till war. Die D au e r del' ganzen 
Erscheinung wird von Herrn v. Gervais zu 8, von Frau Lubeck zu 8-10, von Frau Godgliick zu reich­
lich 10 Minuten angegeben. Eine Dr e h b ewe gun g war bestimmt vorhanden (Dr. Struwe). Uber den 
Dreh sin n liegt nul' die eine etwas unsicher'e Beobachtunu: VOl' (Dr. Thost), wonach die Drehung anti­
zyklonaI gewesen sein solI. 

B. ErIauterung der Lichtbilder. 

Die auf Tafel I und Ill) dargestellten 30 Lichtbilder sind Abziige del' mir zur Verfiigung goote11-
ten Filme2). Zunachst war bei jeder einzelnen Bilderseriedie Reihenfoige festzulegen, was in den meisten 
Fallen zweifelsfrei durch Vergleich del' Schnittflachen geschehen kann. Insbesondere ist die ReihenfoIge 
der Bilder Gs 7, Gs 8 und Gs 9 sichergestellt. Alsdann waren die Bilder auf einen wagerechten Horizont 
zu bringen, urn faische Vorstellungen uber die Neigung der Trombe hintanzuhalten. Urn das zu erreichen, 
muBten die Bilder teilweise etwas beschnitten werden. 

lIler handeltes sich zunachst darum, eine Vorstellung libel' die mit der Trombe verbundene 
'vV 0 Ike n for m zu vermitteJn. Die Einzelheiten des Trombenschlauches werden spater an Hand von 
VergroBerungen einiger weniger BHder besonders besprochen. 

Die Uchtbilder Gs und L sind praktisch vom selben Standort 1 (Thiessow) aufgenommen, die Bil­
del' H etwa 100m NN\V vom Standort 1. Zur Auswertung del' BIickrichtungen diente das Nordperd bei 
Gohren (= Gohrener Hoeft), das auf samtlichen Bildern (mit Ausnahme von as a) erscheint. 

Auf Gs a (Tafel 1) ist oberhalb del' hell beleuchteten Cb-Spitze del' kleine Wolkenstummel zu 
erkennen, der die erste blinde Trombe hervorrief, die tiber dem festen Land etwa in NN"\V von Thiessow 
auftrat. - Schon auf Gs a erkennt man eine von den Tornados her bekannte Eigentumlichkeit del' \Vol­
kenbildung, die dann auf den Bildern Gk 1- 4 besonders deutlich wird: namlich die Tatsache, daB die 
Trombe haufig nicht in die datte Unterflache des erzeugenden Cb einmundet, sondern in einen aus del' 
W olkenunterflache herabhangenden W 0 Ike n soc k e I. del' etwa die Form einer a ufrechtstehenden Tasse 
Cohne Henkel) besitzt und mit seiner Oberflache an das allgemeine \Volkenniveau anschlieBt. - Gs b 
gibt den "\Volkenhimmel nach Verschwinden des Trombenstummels. Von dem tassenformigen \Volken­
socke! ist nichts mehr zu erkennen, aJlerdings liegt die Zielrichtung bei dem Bilde wesentlich weiter 
ostwitrts, sodaB das N ordperd bereits in der Bildmi tte erscheint. - Gs 1 stellt die Trombe im ersten 
Augenblick dar. Gegenliber den spateren Bildern ist die noch etwas zittrige Gestalt unv,erkennbar, ebenso 
- ,vie eine spatere Ausmessung bestath;en wird - eine noch geringe Dicke. Das Bild zeigt, wie Gs 2 
und 3, keinen Wo1kensocke1 unterha1b des erzeugenden (,;b, yje1mehr scheint di,e Trombe in einen ziem-
1ich zerfasert,en Teil des Cb zu munden, wie auch 'die (hier nicht wiedergegebenen) VergroBerungen des 
vollen Bildausschnittes zu bestatigen scheinen. Freilich ist del' Kontrast an der Trombenwurzel verhaltnis­
maBig gering und die Aussag-e nicht vollig- sieher. Erst auf Gs 4 ist die Bildung des Wolkensockels Ieieht 
an,gedeutet, auf Gs 5 ist er voll entwickelt und auf Gs 6 nimmt er eine sehr kompakte Form an. DaB er 
hier auf den ersten Blick halbkugelformig erscheint im Ge,gensatz zu den Bildern Gk 1- 4, hat seinen 
Grund darin, daB dort del' W olkensocke1 unter sehr viel geringereh Hohenwinkeln, d. h. bereits fast im 
Aufri13 gesehen wird, wah rend er hier schrag von unten betrachtet wird. Auf Gs 7 ist er etwas zerzaust, 
auch noch auf Gs 8. wahl' end er bei den weiteren Bildern Gs 9- Gs 12, ja auch noch auf H 1 sehr kompakt 
erscheint. 

Die Bilder L 1 bis L 3 (Tafel II) schein en (a uch an Hand der VergroBerungen des gesamtpl1 
Bildausschnittes) die oben gemachte Aussage zu bestatigen, daB in der erst en Zeit des Bestandes der 
Tromhe del' "\Volkensocke:l unter dem Cb fehIt. Auf Bild IJ 3 wi I'd er ein wenig- ang-edeutet, auf L 4 
bis L 6 ist er deutlich zu erkennen, auch noch auf t 7 wahrnehmbar. Die 7JeitIiche Reihenfolge der 
Bilder Gs und L wurde aus den Winkeldifferenzen ~ gtegen das Nordperd wie folgt bestimmt: 

1) Die Tafeln I bis V werden am Schlufi del' Arbcit gebracht. 
2) Die Aufnahme B stammt von Herrn Bit t er 1 i n g, die Allfnahme H 1 und H 2 von Herrn Hop fer. 
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Nr. I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 IS I 16 I 17 18 19 
1 Gs 91 GSIo Gs II GSI GS2 LI GB3 L2 L3 L4 GS4 L5 Ga5 L6 Gs6 GS7 Gs8 L7 Gs 12 

6= 2·3 2·7 3·4 3·5 3·7 4.0 4.2 4·4 4.6 4·9 5·3 5·9 7·3 8·5 8.6 9.8 10·5 ILO 13.80 

Die Lichtbilder Gk legen die Trombe vom Standort 2 (Gr. Zicker) aus etwa 2800 m Entfernung 
fest. Zur Auswertung del' vVinkelahsllinde diente dabei die Bake, die links del' Trombe in immer wach­
sendem Abstand erkennbar ist. Das wichtigste Ergebnis diesel' Bilder ist - von ihrer Benutzung flir 
die Standortbestimmung abgesehen - die sichere Erkennbarkeit des vVolkensockels unter del' allgemeinen 
Cb - Unterflache. Weiter zeigen die Bilder Ok 3, insbesondere Gk 4, die ganz sichel' VOl' Gs 12, 
H 1 und H 2 gemacht worden sind (da sie noch keine Doppelrohre erkennen lassen), da13 schon v 0 l' del' 
Rildung del' Doppelrohre Regenfall auf See und zwar lihks vorn, in Zugrichtung del' Trombe gesehen, 
auftrat. Diesel' Regenfall mu13 verhaItnisma13ig weit drau13en auf See noch slidlich des Fahrstrahles Gk 4 
und weit ostlich des Fahrstrahles Gs '12 gelegen hahen, da er in den BiIdern Gs 12, H 1 und H 2 nicht 
erscheint (vgl. AbbiIdung 3). 

Die Bilder E 1, E 2 und B sind vom Standort 3 und 3 a, also von "rlickwarts" aufgenommen. 
E 1 und E 2 zeig:en, da13 zeitlich n a c h dem Bild Gk 4, namlich unmittelbar nach dem Z'erfaIl del' au13eren 
Rohre, del' Regenfall wesentlich naher del' Trombe la.g. Dabei stellt E 2 zweifeHos das letzte Bild del' ge­
samten Entwicklung dar. da die Doppelrohre dort bereits zerfallt. Auf E 1 und E 2 wie auf Bild B ist del' 
ta:ssenformige vVolkensockel nul' angedeutet. Deutlich ist abel' auf E 1 und E 2 zu sehen. da13 auf del' 
r e c h ten Seite del' Trombe bereits das rechte Ende des Cb auf dem Bildausschnitt erscheint, wie die 
hellen Partien del' Rand-Cu zeig.en, wahrend die Rand-Cu links der Trombe noch im W olkenschatten liegen. 

Das Bild B mu13 etwa zwischen Gs 6 und Gs 10 gema.cht worden sein, da es noch keinen Regen­
fallerkennen la13t. Da bei den Bildern E 1, E 2 und B die Trombe von rlickwarts gesehen wird. ist 
auf ihnen die Neigung del' Trombe die entgegengesetzte wie auf allen Bildern Gs, H und L. Die Nei­
,!rung del' Trombe ist also etwas nach vorn und mer kwu rdigerweise etwas gegen den re c h ten Rand des 
Cb gerichtet, also nicht auf den Hauptturm des Cb hin, dell' wie del' Regen zeigt, siche'rlich links, von Gohren 
aus gelsehen, gelegen hat. 

Auf Tafel III und IV sind Ausschnitte del' Vergro13erung,en von Gs 2, 6, 8, 11, 12, H 1, H 2, E 1 
und E 2 dargestellt. um den VV 0 Ike n s chI au c h und auch den StaubfuH genauer darzustellen. Von 
Bild Gs 1 abgesehen zeig.en samtliche BiIder Gs eben so wie die BiIder L 1 bis I~ 7 deutlichein helles Band 
in del' Mitte des Schlauches, das umso deutlicher zu erkennen ist, je heller del' Hintergrund, d. h. je heller 
del' dahinter geIegene Himmel ist. Schon auf Bild Gs 8 zeigt sich auf del' unteren Hiilfte in dem hellen 
Streifen ein gerade erkennbarer dunkler Strich, del' auf Gs 11 unverkennbar ist und in Gs 12 als inn ere 
R 0 h r e erscheint, besonders auf del' unteren Hiilfte des BiIdes. Damit ist bereits die Doppelrohre ge­
bildet. Sie tritt auf H 1, H 2 und E 1, E 2 in pl'achtvoller Klarheit zu Tage. Zeitlich dlirfte die Reihen­
folge H 1, E 1, H 2 und E 2 Slein, doch ist del' Zeitunterschied zwischen H 1 und E 1 sichel' nicht groI3 
gewesen. In H 2 ist die Doppelrohre auch gegen den dunklen Hintergrund deutlich zu erkennen, wobei 
eine kleine UnregeIma13igkeH auffiillt, die an del' Stelle des dunkelsten Hintergrundes erkennbar ist. Dort 
wird die linke Seite del' aufieren Rohre ausgebaucht und €IS scheint sich zwischen au13ere und innel'e Rohre 
etwas ahnIiches wie ein Wirbelring geschoben zu haben. Auf H 2 erkennt man weiter, daH - im Gegen­
satz zu H 1 - die innere Rohre hohl geworden ist. Das erstaunIichste ist abel'. daH die innere Rohre ihren 
eigenen vVasserstaubfuH bildet. Das macht es m. E. sehr wahrscheinlich, da13 die innere Rohre eine Neu­
bildung darstellt. E 2 ist sicherlich die letzte Aufnahme, da schon die auHere Rohre zerrissen ist und, 
wie die unsymmetrische Gestalt zeigi, sich bereits in Fetzen aufzulosen beginnt. 

Das Wesentliche del' eben erorterten VergroDerungen ist in den Strichzeichnungen del' Abbildung 1 
festgehalten. Ausgezogen sind die deutlich erkennbaren Teile des Trombenschlauches, gestrichelt die nul' 
schwach angedeutete Begrenzung, strichpunktiert del' oberste durch den Kontrastmangel ganz unsicher 
erkennbare Teil, del' im foIg-enden auHer Betracht bleibt und nul' die Hohenerstreckung del' Trombe an­
deuten soIl (bei H 2 ist del' strichpunktierte Tei! eine reine Erganzung). Die Strichz!eichnungen von E 1 
und E 2 sind gespiegelt wiedergegeben, urn auch das letzte Stadium "von vorn" zu sehen. Sie enthalten 
sehr viel weniger EinzeJheiten, da sie aus sehr groDer Entfernung aufgenommen worden sind, also sehr 
klein erschienen; sodaH sich bei den Ve.rgroDerungen schon die Korngro13e des Filmes bemerkbar machte. 
Punktiert istder vVasserstaubfuH angegeben. Freili ch ist del' vV' ass e I' s tau b f u 13 auf den Bildern 
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Abb. 1. Schema-Zeichnungen zu den Lichtbildern der Tafel III. 

nicht deutlich begrenzt, und das wird er auch in Wirklichkeit nicht gewesen sein. Um ihn einigerma13en 
in seiner Begrenzung festlegen zu konnen, wurden mehrere von einander unabhangige Skizzierungen 
vorgenommen und dann die gemeinsamen Bestandteile aLs das Richtigeangesehen. Zu Beginn der 
Trombe ist auf Gs 2 der Wasserstaubfu13 zweifellos stetig in den Trombenschlauch aufgegangen, 
scheint abeT eine kleine Unsymmetrie in Form einer rechts auftretenden Zacke besessen zu haben. Bei 
den Bildern Gs 6, 8 und 11 besa13 del' Wasserstaubfu13 einen grofieren Querschnitt als das untere Ende 
des Trombenschlauches, was zu der Annahme zwingt, da13 sich eine 1 e b h a f te V e r t i k alb ewe gun g 
au c h no c h a u 13 e r hal b des T rom ben s chI a u c h e s fin d e t. Die Form des Wasserstaubfu13es 
war bei Gs 6 merklich anders als bei Gs 8 bis 11, wo er eine korbformige Gestalt besitzt. Erst im letzten 
Bild (Gs 12) lauft der Wasserstaubfu13 wieder stetig in den Trombenschlauch ein. Das scheint auch bei 
H 1 und H 2 der Fall zu .sein. Diese Aussagen sind verstiindlich: Gs 1 und Gs 12, H 1, H 2 stellen den 
Anfang und das Ende der Tromb~ dar, in denen weder die Dreh- noch die Aufwartsbewegung so stark 
ge,vesen sind wie z. Zt. der kraftigsten Entwicklung, die zwischen den Bildern Gs 3 und Gs 11 liegt. Auf 
den eigenen Wasserstaubfu13 der inner en Rohre auf Rild H 2 ist bereits oOOn hingewiJesen worden. 

Bemerkenswert ist die unsymmetrische Gestalt des Wasserstaubfu13es, die auf der ostlichen Seite 
starkere Ausbuchtungen erkennen la13t als auf der westlichen. Man mti13te daher annehmen, da13 die relative 
Geschwindigkeit zum Erdboden auf der ostlichen Seite gro13er ist als auf der westlichen. Daraus wtirde 
folgen, da die Zugrichtung etwa von Nord nach Slid verlief, da13 auf der ostlichen Seite Translationsge­
Rchwindigkeit und Drehg;esehwindigkeit sieh summieren, auf der westliehen Seite dagelgen einander entge­
genwirken. Das wtirde also gleichfalls auf eine antizyklonale Rotation der Trombe hindeuten. Doch ist 
di ese Sehlu13folgerung (wegen der geringen Translationsgesehwindig'keit der ganzen Trombe) sehr unsieher. 

c. Zahlenma61ge AU8wertung der Liehtbllder. 

Die Bahn der TromOO kann nur aus den Liehtbildern bestimmt werden, da die Trombe liber See 
zog und keine Zerstorungsspuren zurtiekgelassen hat. Abel' aueh die Liehtbilder gestatten keinen vollig ein­
deutigen Sehlu13 tiber die Bahn, da sie von den verscMedenen Orten aus naturgema13 nieht gleiehzeitig 
aufgenommen worden sind. Doch ermogIichen sie das, was £tir die vorIiegenden Zwecke vollig ausreiehend 
ist, namlieh die Bahn soweit einzusehranken, da13 einmal die Abmessungen der Trombe bestimmt und 
die Zugrichtung der Trombe leidlieh festgelegt werden konnen. 
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tiber die benutzten Apparate sind mir folgende Angaben gemacht 

Abb. 2. Zur Berechnung der WinkeL 
abstiinde zweier Punkte. 

worden: 

Name 

Os 
L 
Ok 
E 
H 
B 

Standort 

I 
2 

3 
Ia 
3 8 

Format BrenDweite I Type em!! em 

6x6 7·5 Rolleiflex, TesBal' I: 3,5 
6X9 II.O Zeiss-Ikon, Baldur 
6X9 J1.0 Zeiss-Ikon, Baldur 
6X9 10·5 Zeiss-Ikon Del'Val, N oTar I: 6,3 
6x6 7·5 Vojgtliinder Superb, Skopar I: 3,5 

? ~ 

Herr von G e r v a i s benutzte Blende 5,6 und belichtet 1/1)0 bzw. 1/100 Sekunde (Film: Pan). Von 
Herrn Bit te r lin g (Standort 3a) erhielt ich keine Angaben. 

Gesucht wird der Winkelabstand zweier Punkte mit dem Objektiv als Scheitel (vergl. Abb. 2). Es 
sei 0 das Objektiv, A ,und B zwei Bildpunkte, deren Winkelabstand gemessen werden soIl, 00' das Lot 
yom Objektiv auf die Filmebene, in dar das Dreieck 0' AB liegt, 00" das Lot von 0 auf AB und AO" = a, 
BO" = b. 0'0" = c, 00' ,;= f, 00" = f. 

Dann gilt 
tg T = c/f 
tg ~ = blf' 

= cos T blf 
tg a = a/f' 

= cos T a/f. 

Der g,esuchte Winkel AOB wird dann gleich a+ P. 
Der Winkel " istklein und cos " kann oft gleich 1 gesetzt werden. Der Fehler e in tg a oder tg P 

und damit auch - bei den kleinen Winkeln - in a oder P wird 

e < 1.0 2.0 3.0% 
fur" < 8.1 11.5 14.00 

1m folgenden wird ein Fehler ,e ::;: 2% zugelas.sen. Mit tg ')1* = tg 11.5 = 0.2035 wurde dann 
jeweils der Grenzwert c* = 0,2035 . f bestimmt, un terhalb dessen £' = f gesetzt werden kann. Eine 
grofiere Genauigkeit anzustreben, erscheint unnotig, da die abzunehIDIenden Punkte (die Mitte des Trom­
benfufies und die Festpunkte) nicht genauer abgegriffen werden konnen. Die Auswertung erfolgte jedoch 
nicht an den Originalabzugen. Vielmehr wurden dazu Vergro.Berungen benutzt. 1st die }i,neare Vergrofie­
rung V, (V lag zwischen 3 und 4), so ist in allen Formeln F = f . V statt f einzusetzen. Dann bedeuten 
a, b, c wieder unmittelbare Liingenablesungen. die auf der Vergro.Berung vorzunehmen sind. 

D. Die Hahn der Was8erhose. 

N ach den Angaben der Augenzeugen lag angeblich der Endpunkt der Trombenbahn etwa 50 m 
nordlich der Aalreuse. Einige Zeugen sagen: vor der Land-, andere vor der Seereuse1 ). Es ist hier, wie 
80 oft, auf die Augenbeobachtungen wenig VerIafi. Die Entscheidungen bringen die praktisch gleich­
zeitigen Fahrstrahlen E 2 und H 2. Der Schnittpunkt dieser beiden Linien ist als Endpunkt (vergl. Ab­
bildufi!:~ 3) eingetragen. - Dann kHiren sich auch vollig die Widerspriiche hinsichtlich der Land- und 
der Seereuse: Tatsiichlich zieht die Trombe auf die Seereuse zu. erscheint aber. von Thiessow aus gesehen. 
hinter de,r Landl'euse. Diese erscheint auch auf den vergro,Berten Lichtbildern Gs 11, 12 und H 1 und 2 
unter der Trombe, wiihrend die Seereuse nicht zu erkennen ist. Die EntDernung von der Reuse ist aller-

1) Land- und Seereuse sind Teile der Aalreuse (vgl. Abb. 3). Die Seereuse liegt an der (seewiirtigen) Spitze, 
die Landreuse etwa in der Mitte des aus gepfiihlten Netzen bestehenden "Wehres" zwischen der Spitze und dem Lande. 
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diJngS erhehlich unterschatzt. was nicht Wunder nimmt. Der Anfang ist schwerer festzulegen. Ich 
ging von den Aufnahmen Gk aus, bei denen in der Entfernung der Trombe vom Standort 2 (2 800 m) 
keine groBen Irrtiimer moglich sind. Sie liefern als Rohe des Trombenschlauches 490 m. als Rohe des 
Trombensockels rund 140 m, zusammen 630 m. Diese Lange wird die Trombe z. Zt. der Aufnahme. Gs 1, 
wo noch kein Trombensockel erkennbar ist. insgesamt g,ehabt haben. Mit dem dazugehorigen Rohenwinkel 
errechnet sich dann eine Entfernung vom Standort 1 von 1800 m. Diese ist auf den Fahrstrahl Gs 1 
aufgetragen. 

, 
I , , , , 

I 
I , , , , 

I , , , 
I , , 

I , , , , , , , , 

Abb. 3. Lageplan von Thiessow auf Riigen. 
Doppelt eingekreist die Standorte 1 (Herr v. G e r v a is, Frau L ii bee k) 

2 (Frau God g I ii c k) 
3 (Herr Em mel) 

Einfach eingekreist die Standorte la (Herr Hop fer) 
3a (Herr Bit t e r lin g). 

Gestrichelte Pfeile: jeweils die B ezugsfahrstrahl en. 
A usgezogene Pieile: einige F ahrstrahlen zur Bahnbestimmung. 
Dickpunktiert: die Bahn der Trombe. 

Danach betragt die ganze Lange der Trombenbahn hochstens 900 m. Nimmt man mit dem sorg­
fii.Itigen Beobachter Gs eine Lehensdauer der Tromhe von 8 min = 480 sec an, so z i e h t die T rom b e 
mit k nap p 2 m/s au s NNE n a c h SSW. Das stimmt nicht schlecht mit der Rohenwindmessung von 
Stet.tin iiberein. Dort wurden um 10 Uhr 30 und um 13 Uhr in 700 m Rohe N 2 - 3 m/s gemessen. 
Auch die Augenzeugen stimmen - hier einmal einstimmig - iiberein, daB die Windgeschwindigkeit ge­
ring. fast verschwindend gewesen ist. Die fast vertikale Stellung d·er Trombe macht es wahrscheinIich, 
daB auch in Rohe der Wolkenunterfliiche die geringe Windgeschwindigkeit wie am Boden herrschte. 
wieder in ttbereinstimmung mit der Hohenwindmessung. Die Bahn der Trombe diirfte daher ziemlich 
sicher sein. 

R. f. w., Wiss. AbhandlullgelJ VI, R. 2 
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E. Die Abmessungen der Wnsserhose. 

Am sichersten werden die GroBenverhaltnissle del' Trombe aus den Bildern Gk 1- 4 bestimmt, ,veil 
hier die Trombe u n d die W olkenunterfHiche bereits praktisch im AufriB erscheinen. Die Bilder Gs eignen 
sicb nicht dazu, weil sich auf Ihnen die Trombenwurzel gegen den perspektiviscb dahinter liegenden 
Trombensockel nicht hinreichend abhebt. Mit anderen Worten: Auf den Bildern Gs erscheint die Trombe 
zu kurz. Weiter liegt die Entfernung del' Trombe vom Standort 2 ziemlich fest und ancLert sich in dem 
kleinen ,iVinkelbereich zwischen Gk 1 und Gk 4 nul' ganz unwesentlich, weil die Trombe fa,st rechtwin­
kelig zu Gk 1 ziebt. Bei den Bildern Gs dagegen lauft die Tromhe beinahe auf den Photographen zu und 
die Entfernungsanderung'en sind betrachtlich. Die Bilder E und B scheiden aus, da die Entfernungen so 
141'013 sind, daB die AusmeBgenauigkeit auf den photographischen Ahziigen nicht mehr hinreicht. 

Die Hohe del' Trombe (= Entfernung WolkenunterfHiche- vVasseroberflache) wird im Mittel del' 4 Bil­
del' Gk 1- 4 bei einer mittleren Ent£ernung von 2800 m vom Standort 2 zu 490 m bestimmt. (N ach dem oben 
Gesagten miiSisen die Hohen nach den Gs-Bildern kleiner ausfallen: tatsiichlich liefert das Bild Gs 12, fiir 
das die Entfernung del' Trombe vom Standort 1 ziemlich sichel' auf 900 m hestimmt wurde, nul' 455 m). 
Die Hohe des T l' 0 m ben soc k e I s bestimmt sich a us Gk zu etwa 1 4 0 m. Da in Gs 1 del' Trombensockel 
noch fehIt, so istdort als Lange del' Trombe 490+ 140 = 630 m anzunehmen. 

Del' Durchmesser des T l' 0 m be n s chI a u c he sam un tel' en End e nimmt rasch zu: schon in 
den kleinen vVinkeldifferenzen Gk 1 und Gk 3 (Gk 4 kann wegen del' Unschiirfe nicht ausgewertet werden) 
wachst er, gemes'sen in rd. 150m Hohe, von 25 auf 27, dann 32m. Von Gs 1 bis Gs 12, H 1 und H 2 nimmt 
er gar von 11 auf 34, 42, 48 m, d. h. a Iso wah I' end de s g a n zen B est e hen s a 11 fda s 41j:2-
fa c h e z u. Am oberen Ende, d. h. hart unter del' W olkenunterfliiche scheint er ziemlich unveranderlich 
zu sein: Gs 1 liefert 57, Gs 12 47 m. Die Abnahme von Gs 1 auf Gs 12 ist wohl aher eine Folge davon, 
daB bei Gs 12 del' Durchmesser wPg'en des fehlenden Kontrastes garnicht an del' W olkpnunterflache ab­
gegriffen werden konnte. Del' Durchmpsser des Was s e r s tau b f u 13 e s lii13t sich nnl' unsicher ermit­
teln. Bei Gs 6 betriigt er rund das zweifache des (dort etwa 30 m dicken) Trombenschlauches, bei Gs 8 
an del' dicksten Stelle das 21/ r , bei Gs 11 wieder rund das 2fache, bei H 1 und H 2 knapp das 1%fache 
des Trombenschlauches. Docb sind, wie schon oben bemerkt, die Grenzen des vVasserstaubfuBes schwer 
zu bestimmen. Man wird abel' nicht weit fehlgehen, wenn man den Durchmess,er zuerst auf 40, spateI' 
auf 80 m veranschlagt. 

F. Die Wetterlage. 

Die Wetterlage ist aufgrund allen erreichbaren Materials in den K(arten del' Abb. 4a und 4b £iiI' 8, 
11, 14 Uhr dargesteIlt. Die Beschaffung des Materials hat viel Miibe gemacht, die in keinem befriedigenden 
VerhiiItnis zu den Ergebnissen steM: Man erkennt unschwer eine Reihe von Stationen, die durchgangig 
zu hohen odeI' zu tiefen Druck angeben. Diese Werte wurden, soweit offensichtliche Fehler vorliegen, zwar 
eingetragen, abel' bei del' Linien£iihrung del' Isobaren unberiicksichtigt gelassen 1). 

vVie bei so viel,en Tromben ist die Wetterlage durch .geringe horizontale Druckunterschiede gekenn­
zeichnet. 1m GroBen gesehen liegt die mittlere und ostliche Ostsee in einer Tiefdruckfurche., die sich von 
Mittelskandinavien nach dem Mittelmeer erstreckt. Darin Hegt Riigen, wie die Wetterkarten vom 29. Aug. 
1937, 8, 11, 14 und 19 Uhr zeigen, immer auf del' West- (Riick-) Seite: urn 8 Uhr fast an del' Troglinie, urn 
11 Uhr anscheinend auch noch, wahrend urn 14 und 19 Uhr die Troglinie nach del' ostlichen Ostsee abge­
zogen 1st. Das einzige auffallende ist eine voriibergehende Dr e hun g del' VV in de iiber den danischen 
Inseln von W - NW auf NN,V - NE. Dies tritt auf del' 11Uhr-Karte deutlicb hervor. Offensichtlich zieht 
eine kleine "Boenfront" von N nach S. Sie diirfte urn 11 Uhr gerade die mecklenburgiscbe Kiiste erreicht 
haben und hart nordlich von Riigen ENE-warts nach Bornholm verlaufen. Ihre Auswirkungen sind sehr 
gering. Doch treten in Ruden. rund 12 km SSE von Thiessow, von 11 (?) - 14 Uhr schwere Gewitter 
auf und Prenzlau, rund 110 km fast siidlich Thiessow, meldet um 19 Uhr Regen im Gesichtsfeld. - Del' 
Vorbeizug del' schwachen Boenlinie deutet sich ein wenig auch in den Iso b a I' en an. Wiihrend urn 
8 und 11 Uhr libel' Mecklenburg ein schwacher Tiefdruckausliiufer 1iegt, zeigen die 14- und 19 Uhr-Karten 
ein schwaches Rand-Hoch iiber del' Odermiindung und der Pommerschen Kiiste, was wohl als Ausdruck 

1) Ieh verweise dabei auf meine ausfiihrlichen Darlegungen in Seientia 1934, S. 118 f. 
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Abb. 4a. Wetterkarten des 29. August 1937 von 8 und 11 Uhr. 
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Bei der Zeichnung sind rnanche Luftdruckwerte nicht berticksichtigt. Das starke Druckgefiille tiber der Elbrntindung 
ist wenig wahrscheinlich. 

2' 
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Abb. 4b. Wetterkarte des 29. August 1937 yon 14 Uhr. 

einer kleinen eingedrungenen Kaltluftmasse anzusehen ist. Da am Boden eine Temperaturanderung 
nicht erkennhar ist, so kann die Kaltluft nur in del' Hohe eingedrungen sein. lhre Hohe laI3t sich nul' 
rlahin festlegen, daB sie zwischen unterer und obererWolkengrenze gelegen war. 

Die Verhaltnisse in der freien Atmosphiire sind durch Iso the r m '8 n fiir das 500, 1000, ... , 
5000m Niveau darg'estellt worden (vgl. Abbildung 5). Sie zeigen, daB das Gebiet ostlich del' Elbe, also die 
Tiefdruckfurche, von 1000m Hohe an wie ublich kalt, das Gehiet hohen Druckes (uber NW- und W­
Deutschland) wie ublich warm ist. Die Temperaturdifferenzen beider Gebiete wachsen bis 5000 m Hohe 
bis auf 60 C an, werden jedoch im Gebiet der mittleren Ostsee nicht unmittelbar wirksam. Wenn auch 
leider fur den 29. August 1937 Flugzeugaufstiege von Skandinavien fehlen, so zeigt ein Vergleich del' 
Temperatur-Hohenkurven vom 29. und 30. August 1937, daB in Norderney, Hamburg und Berlin 
k e in ewe sen t Ii c hen Temperaturanderungem. vom 29. zum 30. August aufgetreten sind (in Berlin 
insbesondere gehen die Temperatura.nderungen bis 4000 m kaum uber 10 C hinaus, im Gegensatz zur 
merklichen Erwarmung und Austrocknung von Konigsberg und Breslau oberhalb rund 3 km Hohe.) 
Insbesondere lassen sie von sinem Kaltlufteinbruch in del' Rohe nichts erkennen, sondern zeigen eher 
eine schwache Erwiirmung und Stabilisierung. Trotzdem konnen sie nicht als ein Beweis gegen die 
Auffassung angefiihrt werden, daB ein schwacher und raumlich begrenzter Kaltlufteinbruch in del' 
Hohe uber del' mittleren Ostsee erfolgt. Dazu liegen die Stationen zu weit auseinander und zu weit von 
Rugen entfernt. DaB die Stationen Hamburg, Berlin und tindenberg nicht vollig reprasentativ sind, 
geht auch aus dem Kondensationsniveau hervor. Dieses liegt nach den Morgenaufstiegen in 1090, 930 
bezw. 900 m Hohe, wiihrend die Thiessower Lichtbilder nul' 630 m ergeben. Das ist nichts Erstaunliches, 
da das heutige aerologische Netz, von Zufallstreffern abgesehen. nur zur Bestimmung del' Gro13luftkorper 
ausreicht. 

Die H 0 hen win d e urn Rugen liegen zwischen N und NW. Die beiden riiumlich und zeitlich 
niichsten Hohenwindmessungen lieferte S t e t tin, die in del' foigenden kieinen Tabelle vollstandig wieder­
gegeben werden. Ein Sprung in del' Windrichtung liegt in der Nahe des Kondensationsniveaus zwischen 
500 und 700 m, von N auf N\;V, undein Sprung in del' Windgeschwindigkeit zwischen 3700 und 4100 m 
(von 6 auf 10 bezw. 9 auf 13 m/s). Die Sprungwerte sind jedoch zahIenma13ig viel zu klein. urn zur 
Erklarung del' Trombe herangezogen zu werden. 
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Abb. 5. Die aerologischen Verhaltnisse am 29. August 1937. 

13 

Eingetragen sind die zwischen 6 und 8h vormittags erfolgten Fessel- und Flugzeugaufstiege tiber Deutschland (Druck in 
mb, Temperatur in 00, ReI. Feuchte in %; Skandinavien hat Aufstiege nicht gemeldet) .sowie die zwischen 12 und 16h 
erfolgten Hohenwindmessungen tiber Deutschland. Ihre Zeit ist in der Karte des 500 m-Niveaus beigeschrieben. Ein kleiner 

Strich bedeutet 1 m/s. Die eingezeichneten Linien sind Isothermen. 
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Es wurde gemessen: 

Schichtmitte km I 0.1 I 0·3 I 0·5 I 0·7 0·9 I 1.1 I 1·3 I 1.5 I I.7 I 1.9 I 2.1 I 2·3 I 2·5 I "'·7 

10 h 30 { Richtung 
m/s .. 

13 h { Richtung 
m/s .. 

Schichtmitte km 

{ Richtung . . 
m/s .... 

N· I N N N N NNE N~E N - - -
3 2 3 3 4 4 4 5 - - -

NNE NNE N NW NNW NW NW NW NW NW NW 
2 2 3 3 3 5 6 5 6 I 6 4 

2·9 I 3.1 I 3·3 I 3·5 J 3·7 I 3·9 I 4. 1 I 4·3 I 4·5 i 4·7 I 4·9 

NNW I NW I NW I NW I NW I NNW I NNW I NNW I NNW I NNW I NNW 
7 5 5 4 6 I 10 9 13 14 10 12 

- - -
- - -
NW NW NW 

5 5 6 

5.1 I 5·3 I 5·5 

NNW I NNW I NNW 
13 14 14 

Das Ruckdrehen der Winde oberhalb 500 m von N - NNE auf NW - NNW kann vieUeicht als ein 
Zeichen damr angesehen werden, daB um 13 Uhr Stettin hart VOl' der schwachen BoenIinie liegt. 

Z usa m men f ass u n g. 

Auf der rechten Seite eines sehr langsam ziehenden Cumulonimbus bilden sich nacheinander 3 
Wasserhosen. Die erste und dritte sind blind, die zweite, auf die sich aIle weiteren Aussagen beziehen, 
ist voll entwic~elt. De'r Drehsinn wird unsicher a]s antizyklonal angegeben. Kurz bevor die Trombe sich 
auflosrt., setzt links vorn, gesehen von der Trombe und in ihrer Zugrichtung, heftiger RegenfaIl ein. Weder 
Blitz noch Donner sind beobachtet worden. 

30 Lichtbilder gestatten den VerIauf der Trombenentwicklung, die Bildung einer Doppelrohre und 
den ZerfaIl mit bisher einzigarti~er Vol1standigkeit zu verfolgen. Auch die Bahn und die Abmessungen 
der Trombe konnen hinreichend bestimmt werden. Danach nimmt der Trombendurchmesser standig zu 
Gm Gegensatz zu dem durch 7 Bilder belegten Peshawar-Tornado (15)1). 

Die Bodenwindschwankungen, Isobaren-Anderun~en und Hohenwindmessungen machen den Vor­
beizug einer schwachen Boenfront wahrscheinlich, die zum Aufturmen der Cb fUhrte. Da unten keine 
merklichen Temperaturanderungen auftreten, so ist weder Labilisierung von unten, noch ein Kaltluftein­
bruch unten wahrscheinlich. Das Wahrscheinlichste (wenn auch nicht mehr) ist hier Labilisierung von 
oben her. 

Bemerkenswert ist. daB 1937 noch eine 2. Trombe hart nordlich von Thiessow bei Lobbe aufge­
treten ist. Nach einer freundlichen Mitteilung von Herrn v. Be r I e p s c h2 ) sind 1893 oder 1894 bei 
Thiessow 2 oder gar 3 Wasserhosen gleichzeitig aufgetreten. Nimmt man das uberblickbare Gebiet zu 
500qkm (knapp die GroBe des Genfer Sees), so ergeben 3 Wasserhosen auf 500 qkm in 34 Jahren eine 
Haufigkeit von 1% Wasserhosen auf 10000 qkm im Jahre, wahrend fur die NiederIande und den 
Genter See die entsprechenden Zahlen 2% und 11/4 lauten. Die Zahlen haben also dieselbe GroBenord­
nung. Das ist an sich bemerkenswert, zeigt aber a uch, daB es n i c h t not wen dig is t, z u r E r­
klarung der auf den ersten Blick groB erscheinenden Haufigkeit nach ort­
lichen Einflussen zu such en. 

1) Die Zahlen in Klammern verweisen auf den Schriftennachweis am Ende der Arbeit. 

2) .,Bei schlechtem Wetter unternahme'l. wir ... eine Fahrt nach der Greifswalder Oie. Auf der Riickfahrt, 
die ziemlich stiirmisch verlief, sahen wir, etwa in der Mitte zwischen der Oie und dem Gohrener Nordperd, also auf 
der H5he von Thiessow, nach meiner Erinnerung nicht nur eine, sondern 2 oder sogar 3 Wasserhosen" und zwar in nicht 
erheblicher Entfernung vom Boot. lch kann mich an diese Erscheinung, die mir einen unauslOschlichen Eindruck 
machte, genau erinnern. Aus den tiefhangenden Wolken senkte sich ein Schlauch herab, fast senkrecht stehend, aber 
mit leichter Kriimmung, wlihrend von unten ein starker W t1sserwirbel in die Hohe stieg." ... 



Harald K 0 s c h m Le del', Dber Tromben. 15 

II. Die Trombe von Dubrovnik vom 5. September 1938. 

A. Berlcht des Augenzeugen. 

Herr C Ius ius schreibt mir am 14. Januar 1939 foIg-endes: 
"Anbei sende ich Ihnen 3 Aufnahmen del' von mil' beobachteten Trombe, die in einem Abstand von etwa 5 Min. ge­
macht sind. Gleichzeitig fUge ich eine rohe Kartenskizze bei, aus del' der Stand des Beschauers und die Zugrichtung 
der Trombe, die im wesentlichen von SW nach NO lief, zu ersehen sind. Die Erscheinung spielte sich am 5. Sep­
tember 1938 vorm. zwischen 10 und 10.15 abo Das Wetter war in den vorhergehenden Tagen aullerordentlich warm. Am 
genannten Tage erschien frUh um 9 Uhr eine' scharf abgezeichnete Bank tiber dem Meer am Horizont, die mit be­
trachtlicher Geschwindigkeit landeinwarts zog. Wir konnten etwa um diese Zeit in sehr groller Entfernung bereits 
eine Trombe sehen, die nach vielleicht 10 Min. wieder aufgelOst war. Die Luft war schwiil und wahrend der ganzen 
Zeit war es an del' Beobachtungsstelle nul' wenig windig. Es fiel zunachst kein Regen. Del' auf Bild C 1 (vgl. 
'I'afel V) sichtbare Trichter, del' die Struktur eines ungeheuren in sich verdrehten Korbgeflechtes hatte, war kurz 
nach der Bildung bis zur Wasseroberflae,he zu verfolgen, wo die Massen in rasender Geschwindigkeit herumgepeitscht 
wurden. Die Bildung vollzog sich durch Verlangerung eines zunachst sehr kleinen Wolkensackes am sUdlichen, 
seewarts gelegenen Rande der W olkenbank. 
Auf Bild C 2 ist der Schlauch voUstandig ausgebildet und zieht hinter dem sUdlichen Vorsprung der Insel [Ko­
locep!] vorbei. Der glUckliche Umstand, der auf Rild C 2 deutlich zu sehen ist, dall der Schlauch einen weit hinten 
auf del' Insel [Lopud!] gelegenen 125 [214] m hohen Berg gerade verdeckte, gestattet, die Entfernung yom Be­
schauer zu etwa 4500 [4000] m zu bestimmen. Aus der bekannten Brennweite des Apparates und der Grolle 
der Trombe auf dem Negativ errechnet sich der Schlauchdurchmesser im mittleren Teil zu etwa 70 [54] m und seine 
Hohe zu rund 400 [350] m. Auf Bild C 3 ist der Schlauch deutlich verbogen und noch weiter gewandert; die Trombe 
schnlirt sich darauf am engsten Teil etwa 100m liber del' Wasseroberflache ab und lOste sich dann rasch auf. 
Die rotierende Bewegung der Luft um die Trombe herum war an abgerissenen '\Volkenfetzen sehr gut zu sehen. 
Schatzungsweise wurde ein Luftzylinder von 500- 800 m Durchmesser in Mitleidenschaft gezogen. Leider habe ich 
nun versaumt, den Drehsinn del' Trombe mir sofort nach del' Beobachtung aufzuschreiben. Abel' wenn mich nicht 
aUes ta.uscht, zogen die Wolkenfetzen zwischen Trombe und Beschauer von links nach rechts vorbei." 

Am 1. Februar erg-anzt.e Herr C Ius ius seine Aussag-en wie foIgt: 
"Ich kann Ihnen bestatigen, dall es sich um eine linksseitige Trombe gehandelt hat, die auf del' linken Seite del' 
abziehenden Gewitterwolke, links gesehen in der Zugrichtung del' Wolke, aufgetreten ist. Inzwischen ist jeder 
Zweifel in Bezug auf die Rotationsrichtung del' Trombe beseitigt worden, insofern als meine Frau" die ebenfalls 
NatUl'wissenschaftlerin. ist, das Phanomen in einem Brief an Verwandte ausfUhrlich geschildert hat. Diesen Brief 
haben wir heraussuchen lassen, sodall ich heute in der Lage bin, die zunachflt etwas zweifelhaften Angaben des 
Rotationssinnes mit voller Sicherheit zu machen. Danach ist die Trombe im Gegenzeigersinn rotiert, wenn man in 
den Schlauch von oben nach del' Erde hineinsieht. Offenbar sind diese Tatsachen nicht ohne wei teres mit del' 
We g e n e r schen Theorie in Einklang zu bringen." 

B. Erlauterung der Liehtbilder (Tafel V). 

Den MiUeilungen von Herrrn C Ius ius ist wenig hinzuzufugen. DaB die Trombe linksseitig- war, 
g-eht am deutlichsten aus Bild C 3 hervor. Dann kann foI.gendes g-esagt werden: Die Neig-ung ist 
oben g-egen den rechts g-eleg-enen. Hauptturm g-erichtet. In Bild C 1 ist sie nur gering-, doch ist hart unter 
der Wolke das von A. We g- e n e r vermerkte Umbiegen zu erkennen. In Bild C 2 ist sie schon deut­
Heher ausgesprochen, in Bild C 3 erreieht sie im mittleren Stuck wohl einen halben rechten Winkel. 
Bemerkenswert ist, daB das untere Stuck fast s,enkrecht ist. Di,e G est a I t ist auf Bild C 1 fast 
zylindrisch. Bild C 2 deutet eine DoppeIrohre an, insofern, als sich der Durchmesser des unteren Endes 
nieht stetig, sondern sprunghaft verringert. Bild C 3 zeigt schon eine deutliche Altersform der Tromhe: 
Off,enbar ist sie vom Winde verweht, der obere Teil durch die Zlinahme der Windg-eschwindigkeit mit der 
Hohe vorg'eeilt.. Auf die Altersform deuten auch die vielen Ungleichmaflig-keiten des Trombenschlauches. 
ilie Wo Ike n for men machen heinahe die Beste einer vorangehenden Trombe wahrscheinlich. insbe­
sondere dpr schra.g nach links unten hang-ende W olkenzapfen auf der rechten Seite der Trombe, der auf 
Hild 2 sich aufzulOsen beginnt und auf Bild 3 nm noch als durchscheinender Schleier erscheint. 

c. Bahn llBd Abmessungen der Trombe. 

Die Bah n uber der Insel Kolocep (vergl. Abbildung 6) konnte dank der Angaben eines Fischers 
festgelegt werden. Es fand sich auch ein armdicker Pinienast, der von der Trombe abgebrochen war. Die 
sehr widerstandsfiihigen Oliven hatten keinen noch im Marz 1939 erkennbaren Schaden erlitten. Diese 
Bahn stimmt mit der Handzeichnung von Herrn C Ins ius uberein. Die Entfernung der TrombenfuB­
punkte vom Standort C betragt 4100, 3950, 3930 m. 



16 

C.J 
CZ 

Harald K 0 s c h m i e d el', Dber Tromben. 

o ,. ."; .J ii' ~ Ii '; .1 ~: fO ,t.." 
1~_I~~ __ ~I __ ~I __ ~_~ __ ~~~~ 

Abb. 6. Lageplan von Dubrovnik (Ragusa) mit den Inseln Kolocep und Lopud. 
Eingekreist del' Standort des Photograph en auf del' Halbinsel Lapad. Die Pfeile sind die vom Photographen aus gezogenen 
Fahrstrahlen nach del' TrombenfuEmitte fUr C 1-3. Dunn punktiert die Richtung del' Trombenbahn, dick punktiert das 

durch Beobachtungen belegte Stuck. 

Die Winkelabstande auf den Bildern wurden durch die links erscheinende SW -Spitze von Kolo­
cep und del' auf C 2 hinter del' Trombe erscheinenden Rohe 214 (m) auf Lopud bestimmt. Es ist 

-9:: (C 1, C, C 2) 8.4°. 
-9: (C 2, C, C 3) 2.4°. 

Die Lan g e d e r Bah n betragt, da die Trombe die Jooel an del' Einschniirung vollig iiberquert 
hat, mindestens 11/4 km, ihl'e Ric h tun gist SSW - NNE. 

Die H 0 he del' T I' 0 m b e (= Abstand d~r Mutterwolke von del' Wasseroberflache) betragt auf 
C 1 350, auf C 2 330, auf C 3 600 m. Wahrend dler Unterschied von C 1 und C 2 belanglos ist, kann 
kein Zweifel sein, daB sich auf C 3 die Rohe gegeniioor C 1 und C 2 rund verdoppelt hat. Denn daB die 
Trombe nach C 2 plotzlich ihre Richtung geandert habe und auf den Photographen zugeeilt sei, ist an sich 
schon, dann abel' auch nach den Bildern durchaus unwahrscheinlich. Vielleicht handelt es sich um eine 
Alterungserscheinung. 

Die D i c k e bestimmt sich, j·eweils in der Trombenmitte gemessen (normal zur Achse). beilaufig 
zu 54 m auf C 1, 42 m auf C 2, 27 m auf C 3. 

Abb. 7. Wetterkar ten vom 5. September 1938, 8 und 14 Uhr. 
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D. Die WetterlBge. 

Die Wetterlage ist in den Ahbildungen 7 dargestellt. fiber die Genal1ig~eit der Isobaren gilt hier 
dasselbe, was flir die Wetterkarten vom 29. August 1937 gesagt wurde. Auf der E-Seite cines bei Irland 
gelegenen Rochdruckgebietes sind Kaltluftmass'en nach Mitteleuropa eingedrungen. Am 5. September 8 Uhr 
haben siie nordlich der Alpen den iiblichen Keil hohen Druckes erzeugt. Die Kaltluft beginnt die Alpen 
im "\Vesten und Osten zu umranden und erzeugt im Rhoootal emen gut entwickelten Mistral. Ob es an 
der Dalmatinischen Kiiste zur Entwicklung einer Bora gekommen ist, kann aulS den W'etterkaroon nicht 
ersehen werden. Immerhin meldet urn 14 Uhr Trilest ENE 5, Poia ENE 4. Die Warmluft, die reichlich 
4° C warmer als die Kaltluft ist, bewegt sich im Mee1'l9lsniveau iiber der mittleven Adria von SW nach 
NE. Fiir die Stromungsverhaltniss'e in der Rohe liegen zwei Anhaltspunkte vor: Zara etwa 300 km NW 
v{)n Dubrovnik, meldet urn 8 Uhr in iOOOm NW 3m/s, in 2000m EzN 4m/s: Lagosta, rund 100km W 
von Dubrovnik, meldet um 19 Uhr in 1000m WzS 6 m/s, in 2000m WSW 14 m/s. Ungefahr gibt Zara 
die Verhaltnisse in (und vielleicht oberhalb) der Kaltluft, Lagosta in (und vielleicht oberhalb) der Warm­
Iuft an. DaB in Lagosta in der Rohe Kaltluft eingedrungen ist, erscheint trotz der Schirmwirkung der 
Alpen nicht ausgeschlossen, da bereits am 4. Septemher 8 Uhr die Kaltluft zwischen Aipen und Pyrenaen 
S-wiirts vorzudringen beginnt und sich das Tiefdruckgebiet - im GroBen gesehen - vom 4. zum 5. Sep­
tember doch merklich os1.warts verlagert. In der so voraussichtlich labilisierten Schichtung wird dann 
VOl' und an der Dalmatinischen Kiiste, an der die aus SW anstromende Warmluft wohl oder iibel auf iOOO 
bis 1500 m aufsteigen muB, leicht Cb-Bildung einsetzen. 

Z usa m men f a IS sun g. 

Am 9. Mai 1938 bilden sich im Abstande von einer Stunde 2 Wasserhosen. Die zweite konnte gut 
beobachtet werden: Sie lag auf der linken Seite eines NE-warts ziehenden Cb, ihr Drehsinn war 
z y k Ion a I, widersprach also der Regel von A. W e g e 1)1 e r und M. Pin k h 0 f. 

3 Lichtbilder gestatten in Verbindung mit der bekannten Bahn die AhmesslUng,en zu berechnen. 
Die Trombenbildung erfoIgte hart an der scharf ausgesprochenen Grenze zwischen Kalt- und 

Warmluft (vgl. besonders die 14 Uhr-Karte). Die zyklonale Drehrichtung der Trombe entspricht dem 
GleitwirbE."1 d:er Luftkorpergrenze. 

III. Zur Theorie der Tromben. 

A. Fur und gegen die mecbBniscbe Tbeorie. 

1928 hat A. We g en e r seine neue Theorie der Tromben (3) aufgestellt, die er die mechanische 
nennt. Der hohe Klang seines Namens notigt dazu, sich mit seiner Theorie eingehend auseinanderzusetzen. 

Ihre Rauptstiitzen sind offenbar folgende 4 Punkte: 1.) Die Erklarung der Seitenstellung der 
Tromben. Ob sieh diese fiir die M e h r z a h I oder gar iiberwiegenden Mehrzahl der Tromben bestatigen 
wird, kann erst die Zukunft zeigen. Vieles spricht allerdings dafiir. 2.) Die zwanglose Erklarung der 
auBeren Streufelder. DaB diese verhaltnisma.Big selten beobachtet werden, konnte dadurcherklart werden, 
daB sie nur bei den starksten Tromben auftreten. 3.) Die haufig beobachtete Neigung der Tromben, die 
bei der Magdeburger Trombe 1933 (4) und dem Elmwood-Tornado 1919 (5) so groB wird, daB sie als prak­
tisch horizontal bezeichnet werden konnen. Rier kann vielleicht auch dlie merkwiirdige "Renkelwolke" 
von Belfort 1927 angeflihrt werden (6). 4.) Schlie.Blich hat sich die Voraussage A. W e g en e r s, daB 
linksseitige Tromben antizyklon~l rotieren, bei der Blindelooper Trombe 1938 (7) eindeutig bestatigt. 
Freilich ist bei der Rindelooper Trombe unerwartet und schwer zu deuten, daB z wei lin ks seitige 
Tromben auftreten, die beide denselben Drehsinn besaBen. 

Gegen die mechanische Theorie sprechen die gleichzeitigen und nahe benachbarlen Rohenwind­
messungen, die allerdings noch sparlich sind und vielleicht nicht immer die entscheidende Rohe erreichen: 
Bei den Tromben von Dorpat 1918 (8), Magdeburg 1933 und Rindeloopen 1938 sind ~eine vertikalen 
Windspriinge beobachtet worden. Ja die Windgeschwindigkeit ist bis in groBe Rohen (auBerhalb des Cb) 
so gering, daB man fast von Wind stille sprechen kann. 

R.f.W., Wiss. Abhandlungen VI, H. 3 
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Abb. 8. A. We g en e r s horizontaler Mutterwirbel mit der 
rechtsseitigen (zyklonalen) und der linksseitigen (antizyklo­

nalen) Trombe. 

Die nachsten Einwande richten sich gegen den 
horizontalen Mutterwirbel selhst. An sich sonte 
man an seinen be ide n Enden je eine Trombe 
erwarten, denn "rechtsseitige [zyklonale] und links­
seitige [antizyklonale] Tromben sind ... als die 
zur Erde herabgebogenen Enden eines und des­
selben MuUerwirbels zu betrachten." Ein solches 
Trombenpaar ist nun noeh ni,e beobachtet worden. 
Auch del' von A. \V e g en e I' mit V orbehalt 
angezogene Austin-Tornado (9) entspricht nicht 
diesel' Auffassung. A. \Ve g en e I' hat da.s 
Fehlen solcher Fane als groDe Sehwierigkeit 
empfunden: "es ware s-eltsam, wenn solche gar­
nicht vorkamen." Doch ist leicht einzusehen (vgl. 
Abbildung 8), daD sie iiberhaupt nicht auftreten 

konnen. Da die Tromben immer mit starken Aufwartsbewegungen verbunden sind, (mogen auch verein­
zelte Beobachter einmal von absteigenden Bewegungen sprechen), so ist nicht einzusehen, wo die von 
be ide n Tromben aufwarts geschaffte Luft innerhalb des horizontalen Mutterwirbels verbleibt. Es ist also 
ein solches, durch den horizontalen Mutterwirbel verbundenes Trombenpaar schon kin e mat is c h 
n i c h t m 0 g Ii c h. 

Abel' selbst wenn man die Zweiseitigkeit grundsatzlich aufgibt, finden 'Bich einige FaIle mit einem 
Drehsinn, del' We g en e rs Forderung widerspricht, so die rechtsseitige antizyklonal,e Trombe von Doe­
tinchen 1931 (7) und die linksseitige zyklonale Trombe von Dubrovnik 1938 (siehe oben). 

Die Hauptschwierigkeit del' mechanischen Theorie liegt abel' doch in dier Energiefrage. In seinem 
1918 erschienenen Buch schreiht A. \V e g en e I' dazu (1, S. 294): Seine T1eorie s-ei "eine mechanische, in 
welcher nicht die \Varmeverhaltnisse als Ursache und die Rotation als Folge, sondern umgekehrt die Ro­
tation, mechanisch odeI' hydrodynamisch entstanden, als Ursache del' thermodynamischen Effekte he­
trachtet wird, die sich in del' Kondensation del' Wolkensaule auBern." Wenn er diese scharfe FormuJie­
rung 1928 nicht den Worten nach wiederholt hat. so doch dem Sinne nacho Er spricht davon (3, S. 202), 
daB, je liinger del' (horizontale) Mutterwirbel sei, er umsomehr Energie aus del' Gewitterwolkeerhalte, 
daB (S. 210) "di'e Gewitterwirbel zusammengerollt" werden und daB (S. 211) del' Vorderrand des Cb 
die "Sammlung del' Wirbelenergie" bewirke. Am deutlichsten auJ3ert er seine Vorstellung S. 208 dahin: 
"reehts- und Iinksseitige Tromben sind die Enden ein- und desselben horizontal en Mutterwirbels." Das 
besagt doeh, daB die EI?-ergie del' Trombe von auBen aufgenommen wird und die Kondensationsvorgange 
in del' Trombe und iiber del' Trombe keine wesentliche Rolle spielen. N ach alledem wird also die Energie 
aus bereits vorhandenen Wirbeln durch deren Zusammenrollung gesehopft. Die bei den Kondensationsvor­
gangen im Cb' freiwerdenden Energien spielen wenn iiberhaupt, dann nul' eine untergeordnete Rolle. 
Diese Vorstellung erscheint heute, wo - im Gegensatz zu 1928 - die iiberwiegende Bedeutung feucht­
labiler Aufwartsbewegungen klargestellt ist, als unhalthar. 

B. Fur nod gegen die thermodyoamische Theorie. 

Beginnen wir mit den Einwanden gegen die s e Theorie, insbesondere mit den Einwanden, die 
A. We gene I' selbst vorgehracht hat. Er schreibt in seinem Buch (1, S. 293), daB fiir die thermodyna­
mische Theorie das Aufstrudeln iiberhitzter Luftmasslen yom Boden eine notwendige und hinreichenile 
Dedingung del' Trombenbildung sei, daB dies abel' nul' auf die Staubtromben zutrafe. Er bezieht sich dabei 
auf Sprung, abel' auch auf Re!ye (1, S. 291). Wenn Th. Reye in seinem Buche (10) auf Seite 44 
auch meint, daB fiir die Entwicklung del' Trombe troe1enlabile Sehiehtung giinstig sei, so sucht er doch 
(S. 45) die Energiequelle in dem, was heute feuchtlabiles Aufsteigen genannt wird. Ja, er sagt geTade7.ll. 
daB zur Bildung aufsteigender Luftstrome t I' 0 c ken labile Schichtung keineswegs erfordierlich sei, wenn 
er auch glaube, daB sie den Tromhen immer vorangeht, und er hint (S. 54) die Trombenbildung auch 
dadurch fUr mogIich. daB eine Labilisierung durch KaltluftzufluB in del' Hohle erfolgt. Ganz ahnlich 
A. S plr un g in seinem Lehrbuch (11). Zunachst stellt er (S. 221) fest, daB bei den Tromben wegen ihrer 
geringen horizontalen Ausdehnung das, was heute Asymmetrie des Temperaturfeldes genannt wird, und 
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wegen der groBen Windgeschwindigkeiten in der Trombe die Corioliskraft belanglos sind. Zur Energie­
frage auBerte er sich dann (S. 226) dahin, daB, wenn auch unt-en das Zentrum der Trombe kalter sei. 
dies in der Rohe sicher nicht der Fall ist, und zwar wegen der langsamen Temperaturabnahme beim 
ad.iabatischen Aufsteigen feuchter Luft. "Dies ist notwendige Bedingung fUr die Fortexistenz". Er meint 
aueh (S. 227), daB eine Trombe sehr gut "in hoheren Schichten" entstehen konne und erklart dann das 
nach unten gerichtete Wachsen des kondensierenden Trombenschlauches durch die Drucktibertragun.g von 
oben na<;h unten, die (S. 229) "mit Schallgeschwindigkeit" erfolgen konne. Der EinfluB derReibung 
wirke dem Fortbestehen der Trombe entgegen (S. 230), "wenn nicht der Bewegungsverlust durch fremde 
Einfltisse neu ersetzt wird." Bei vielen Trombenexperimenten geschahe das durch di,e rotierende Scheibe 
oberhalb der ktinstIichen Trombe, "bei wirklichen Tromben ... durch den KondensatioIlSprozeB in der 
Achse des oberen Telles der Trombe." "\V pnn also R eye schon eine Erklarungsmoglichkeit der Tromben 
ohne Mitwirkung der bodennahen Schichtenerkannt hat, so halt S p run g die bodennahen Schichten 
energetisch ftir bedeutungrslos und sieht die Erklarung im :£euchtlabHen Aufsteigen. 

Diese Vorstellungen sind heute noch der Kern der the r mod y n ami s c h ,e nTh e 0 r i e der 
Tromben. Die Energiequelle liegt danach in der feuchtIabilen Schichtung, die durch die gewaltige Mutter­
Wolke (Cb) unmittelbar sichtbar wird. Wodurch die Bildung des Cb eingeleitet wird, ist eine Sache 
fUr sich. Rier gentigt, daB durch den Cb FeuchtIabilitat nachgewieseri wird. Die Vorgange, die die 
Trombenbildung einleiten und unterhalten, liegen also weder in der bodennahen Schicht, noch in dem 
oberen Teil des sichtbaren Trombenschlauches, sondern in der Mutterwolke. 

c. Neue Form del' thermodynamischen Theol'ie. 

Soweit mir bekannt, haben aIle Trombentheorien bilsher die Frage off,en gelassen, wie es zu der 
gewaltigen Druckerniedrigung in del' Trombe kommt. Es sei denn. daB die Zentrifugalkraft als Ursache 
angefUhrt wird. Diese kann aber als Scheinkraft keine Arbeit leisten, also auch nicht die potentielle 
Energie der Druckverteilung schaffen. Vielmehr mtissen erst horizontale oder nicht kompensierte vertikale 
Druckunterschiede da sein, die dann die Geschwindigk~iten erzeugen. Wenn man nicht his her unbekannte 
Eigenschaften des Wasserdampfes hiei rascher Druckabnahme (2 mb/sec) oder ungewohnliche Ubersatti­
gungen (von mehreren 1000/0)einfUhren will, woftir vieUeicht mancheiS sprache, so bleibt z. Zt. wohl nur 
folgende Vorstellung tibrig: Die Cb-Bildung spielt sich zuniichst in einem vertikalen Bereich ab, der 
feuchtIabiI :ust, aber nach oben durch eine schwache, feuchtstabile Schicht begrenzt wird. Der Cb breitet 
sich dann unter dieser schwachen Inversion mehr oder wenig.er ambof3fOrmig aus. Werden nun Luftmassen 
zug.efUhrt, die eine hohere potentieUe Ausgangstemperatur besHzen als die biaher den Cb aufbauenden 
Luftmassen, so kann die Sperrschicht tiberwunden werden und die Luft 8chieBt tiber den nachsten Bereich 
hinweg, dessen vertikaler Temperaturgradient tiberfi€luchtadiabatisch ist. Solche Vorgange sind wohlbe­
kannt und sind schon von S t ti v e erortert worden. Nun kann der Fall eintreten, daB der zweite Bereich 
mit tiberfeuchtadiabatischen Gradienten von groBer Miichtigkeit und fast trockenadiabatisch ist. 

~ch. 
Zustandslrurve 

r 7" 

Abb. 9. Zunahme der Vertikalverschiebungen bei Zunahme 
der Bodentemperaturen. 

Alsdann ist das dort em porschie­
Bende Luftpaket von groBem Umfang 
und groBer Roh"e und das Empor­
schieBen erfolgt mit groBer Geschwin­
dig k e it. In Abbildung 9 sind die Verhiiltnisse 
s c h 'e mat i s c h dargestellt: Lin k s nach S t ti v e 
die Zunahme der Vertikalverschi,ebungen durch Kon­
vektion bei Erwiirmung in den unteren Luftschich­
ten, z. B. durch den taglichen Gang der Lufttempe­
ratur. Zunachst nimmt die V·ertikalverschiebung 
bei gleichma13ig ansteiwender Temperatur g lei c h­
m a 13 i g zu. In dem Augenblick aber, in dem die 
Vertikalverschiebung das Kondensationsniveau er­
reicht, erfolgl; eine s p run g h aft e Zunahme der 

Vertikalverschiebung, wi,e die am weitesten rechts im linken Diagramm gelegene individuelle Zustands­
kurve (dtinn ausgezogen) erkennen laBt. Das r e c h teD i a g ram m zeigt. dick ausgezogen die geome-

3* 
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trische Zustandskurve, die in der Umgebung der sich meist nachmittags bildenuen Tor n ado s aufzutreten 
scheint: trockenadiabatische Stiicke mit eingestreuten kleineh Inversionen. Dann geniigt die Zufuhr nur 
wenig hoher temperierter Luft am Boden (oder nur wenig tiefer temperierter Luft in der Hohe!), urn 
s p run g h aft g roB e Vertikalverschiebungen auszulosen. An sich reicht es, wenn oberhalb des Konden­
sationsniveaus die zwischen den Inversionen geiegenen Stiicke der geometrischen Zustandskurve iiberfeucht­
adiabatisch sind, was bei den europaischen Tromben eher der Fall sein diirfte als das Auftreten trocken­
adiabatischer Schichten. Das wesentliche ist das DurchstoBen einer schwachen Inversion und der Eintritt 
in ,eine (trocken- oder feucht-) labile Schichtung gro.Ber Hohenerstreckung. 

Was ist die Folge davon? Offensichtlich wird. der Sog, der dies emporschieBende Luftpaket em­
porhebt, statisch nach untan, bis zum Erdboden iibertragen. (Ein hier mogHcher Einwand ist mir 
bekannt). Hat dies emporsehieBende Luftpaket einen kleinen Querschnitt,etwa 1-10 m Durchmesser, 
so werden sieh die horizontalen Druekunterschiede sehr rasch durch seitlichen ZufluB ausgleichen. SeUJSt 
\Venn die momentane Druekerniedrigung 50 mb betriige, diirfte sie in BruchteHen von Sekunden ausge­
gliehen sein. - Wenn aber durch irgendwelche Umstande das I,uftpaket einen Durehmesser von 1-- 10 
Hektometer besitzt, so werden die darunter gel'egenen Luftmassen zum Druekausgleieh schon betrachtliche 
'Vege zuriicklegen miissen. Sie werden, wie naeh einer Explosion, nach dem Zentrum der Druckerniedri­
gung stiirzen und dabei Geschwindigkeiten erreichen, die groBe Bruchteile der Schallgeschwindigkeit, 50-
100 m/s. ausmaehen. 

In diesem Augenblick werden flir die Trombenbildung zwei Vorgang,e von groBer Bedeutung. 
Wenn der Zuflu.B nach dem Zentrum vollig radial erfolgt, so wird der horizoIlltal,e Druckausgleich sehr 
rasch vor sich gehen. lst dagegen schon vorher irgendeine Asymmetrie der Luftbewegung vorhan­
den, und das scheint unter Gewitterwolken die Regel zu sein, so kommt es zu einer Drehbewegung. Der 
Sinn dieser Drehbewegung wird durch die vorhandene Asymmetrie des Stromfeldes festgelegt. [Schon 
Fe r rei, B run t u. a. haben gezeigt, daB bereits die stets vorhandenen Wirbel der Erddrehung aus­
reichen. die gewaltigen Drehbewegungen der Tornados zu erzeugen, wen n sich die Luft unter Erhaltung 
des Rotationsmomentes der Rotationsachse nahert. DaB hier die Erhaltung des Rotationsmomentes mit 
leidlieher Annaherung Yorausgesetzt werden kann, hat seinen Grund darin. daB die Bewegung durch im­
pulsiven Druck erzeugt wirdJ 

Geschahe nichts weiteres, so wiirde, wenn auch auf gekriimmten Bahnen, der Druckausgleich 
immer noeh sehr rasch erfolgen. Es geschieht abeT noch ein zweites: die mit der Bahnkriimmung ein­
setzende Zentrifugalkraft verhindert einen radialen Druekausgleich! Sie hat also eine ganz andere Auf­
gabe als bisher so oft angenommen: S i e e r z e u g t n i c h t die Druekunterschiede. sondern s i e e r h a It 
die einmal vorhandenen Druckuntersehiede am Leben (12). 

Freilich kann sie die Druckunterschiede nur dort erhalten, wo nieht die Reibung in starkem MaBe 
wirksam ist. Dies ist aber am Erdboden der Fall. Fer rei hat daher vollstandig recht, wenn er sagt, 
daB durch die Verminderung der Druckerniedrigung am Boden auf der Achse der Trombe die groBten 
vertikalen Druckgradienten entstehen und "die Reibung mithin zur maehtigsten Ursache des aufsteigenden 
Stromes" wird. Das ist von A. W e g en e r in seinem Buch (S. 213) offenbar nicht riehtig dargestellt 
worden: Die gestrichelte Kurve der Abbildung 55 stent ,eher die (horizontale) Druckverteilung oberhalb 
der Reibungshohe dar, die ausgezogene eher die Druckverteilung am Boden. Auf jeden Fall bilden sich 
auf der Trombenachs.e in Bodennahe starke auf w a, r t s g e ric h t e t e. durch die Schwere nicht kom­
pensierte Druekgradienten heraus, die dort die starksten, n a c hob e n gerichteten B ,e s chI e un i gun -
14 e n erzeugen. 

Aus dies'er UberIegung ergibt sich folgender Aufbau des Stromfeldes unter der Mutterwolke: der 
eine Teil wird dargestellt durch eine Schlotstromung (vergl. Abbildung 10). Der starkste ZufluB 
findet am Boden statt, dort liegen also die radial gerichteten Stromlinien am engsten. In demSchnitt­
punkt der Trombenachse mit der Erdoberflache bildet sieh notwendig ein Staupunkt. In ihm herrscht die 
Geschwindigkeit null. Die Geschwindigkeit der (am Erdboden horizontalen) Schlotstromung zeigt daher 
am Erdboden folgenden VerIauf: In sehr groBer Entfernung von der Trombenachse, d. h. in einer Ent­
fernung von etwa 10- 50 Durchmessern des Trombenschlauches, ist die Radialkomponente verschwindend 
klein. Sie wachst mit der Annaherung an die Trombe anniihernd umgekehrt proportional dem Abstande 
von der Trombenachse, in deren unmittelbarer Nahe fallt sie dann rasch ab, um im Staupunkt wieder 
den Wert null zu erreichen. Das Bild, das slch soergibt, iihnelt stark der von A. W e g en e r und 
.J. Let z man n gegebenen Einteilung des Wirbels in Kern und Mantel. Auch in groBerer Rohe iiber 
dem Boden gilt flir die Horizontalkomponente der Schlotstromung ungefahr dasselbe, n i c h tab e r f ii r 
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Abb. 10. Schema der reinen Schlotstromung einer Trombe (d. h. bei fortgelassener Drehbewegung). 
Stromlinien ausgezogen, Wolkengrenze (einschl. des 'l'rombenschlauches) gestrichelt. 
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i h r enG e sam t bet rag. Dieser wird vielmehr vielleieht schon im 10 m-Niveau, infolge des rasehen 
Anwaebsens der Vertikalgesebwindigkeit mit der Hohe, bis zur Trombenaehse stetig zunehmen. - Zu 
der gesehilderten Sehlotstromung tritt ein zweites Bewegungsfeld, die Dr e h b ~ we gun g, die sieh der 
Sehlotstromung iiberlagert. In hinreiehender Entfernung von der ErdoberfHiehe wird sie, abgesehen von 
einem kl,einen Kern, voraussiehtlieh dem Gesetz des konstanten Drehmomentes entspreehen. Dieser Kern 
wird dureh die Wirkung der auBeren Reibung und des Staupunktes in der Nahe der ErdoberfUiehe sieh 
erheblieh erweitern. Die Riehtung der Drehbewegung wird weiter unten erortert. 

Ehe die entwiekelten Vorstellungen an Hand des Beobaehtungsmaterials gepriift werden sollen, 
sind noch die Fragen zu erortern, die dureh A. We g e n e r sEn t dec k u n g en aufgeworfen wurden. 
Zunaehst die Frage: setzt sieh die raumlieh enge Begrenzung der dreb:enden Sehlotstromung aueh in der 
Wolke fort? DafUr spraehe das Auftreten der auBeJ.'len Streufelder. Gegen deren Beweiskraft kann man 
-einwenden, daB sie nur bei einem versehwindenden Bruehteil der Tromben auftreten, ihre Erklarung also 
·eine spatere Sor~e sein kann. Aber aueh ahgeseben davon bereitet es naeh Segelflugerfahrungen, die 
A. W e g en e r noch nieht zur Verfiigung standen, keine Sehwierigkeiten. sieh folgendes vorzustellen: 
-die dlrehende Sehlotstromung erweitert sieh in der W ollm mehr und mehr 'bis zu einem groBen Bruehteil 
-des Durehmessers desjenigen Luftpaketes, dessen Em porschieBen die Tromhenbildung einleitete, 0 h n e daB 
-die Vertikalbewegung so stark naehlieBe, daB sie nieht noeh sehwereres Streugut tra~en konnte. Ja man 
wird noeh sehr starke Aufwartshewegungen in de r Hobie vermuten, in der das plotzliehe EmporsehieBen 
einsetzte. Denn dort muB offenbar die .starke Aufwartsbewegung andauern, damit die Trombe am Leben 
bleibt. Die zweite Frage gilt der N eigung des Trombenschlauches. Da sie in vie len (wenn aueh 
keineswegs allen) FiiIlen beobaehtet wird, muB sie eine Erklarung finden. Dasselbe gilt fUr die Seiten-
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stellung der Trombe, mit der die Neigung wahrscheinlich im Zusammenhang steht. Dazu ist folgendes zu 
sagen: Wenn unterhalb des aufschie.Benden Luftpaketes die Luftmassen mehr oder weniger radial zusam­
menstiirzen, so wird die resultierende Drehbewegung in derselben Weise zustande kommen wie z. B. die 
Rotation einer schwebenden Olkugel im Wasser, wo d~e Resultante der scherenden OberfUichenkrafte den 
Dreh sin nun d die Dreh a c h s e bestimmt. Scho n die Richtung, in der das Luftpaket in die Hooo 
schie.Bt, braucht keineswegs vertikal zu sein. Sehr vieles spricht sogar dafiir, daB dies oft nicht der Fall 
ist: die Warmluftmassen, die den Cb aufbauen. werden sehr oft auf einer geneigten Bahn in den Cb 
einstromen und diese Neigung auch bei dem entscheidenden EmporschieBen z. T. beibehalten. Damit ist 
gleichzeitig die S e i ten s tell u n g gegeben. Warum aber treten die Tromben meist auf der rechten 
Seite auf, mit iiberwiegend zyklonaler Drehung? Es ist schon darauf hingewiesen worden, daB diese 
Regel keineswegs in allen Fallen erfiillt ist. Eine Moglichkeit zur Erklarung ware die, daB die den Cb 
aufbauenden. von vorn einstromenden Warmluftmassen relativ zur Geschwindigkeit der Wolke oft eine 
riickwiirtsgerichtete Bewegungskomponente besitzen. wodurch auf der rechten Seite oft eine zyklonale, auf 
der link en Seite eine antizyklonale Drehbewegung entstiinde1 ). Diese Asymmetrie braucht nicht stark zu 
sein. da sie nur den Drehsinn festlegt, nicht aber die Energie hergibt. 

Was nun die s tat ion are T rom b e betrifft, so liegen dort die Verhaltnissle theoretisch nicht so 
einfach, wie bisher meist angenommen wurde. Auch von den untersten, 1- 10 m hohlm Luftschichten abgesehen. 
herrscht in der Horizontalen nur annahernd Gleichgewicht zwischen Zentrifugal- und Gradientkraft, da 
die Luftbahnen. auch so weit sie als horizontal betrachtet werden konnen, nicht Kreise. sondern Spiralen 
sind. Es erfolgen also individuelle Beschleunigungen, die ~e.legentlich betrachtlich werden konnen. sodafi. 
bei ein9lr Berechnung die konvektiven Glieder (u au/ax + ... ) nicht ohne weiteres beiseite bleiben diirfen. In 
den untersten Schichten wird man auch auf die Reibungskrafte nicht verzichten konnen. Durch deren 
Wirkung kommen die fiir die gigantischen Vertikalbeschleunigungen unerlaBlichen. durch die Schwere 
nicht kompensi,erten Druckgradienten zustande. Wenn man aber aufeine quantitative Durchrechnung­
verzichtet. die z. Zt. vo1lig aussichtslos erscheint, so stent das Gleichwewicht zwischen Zentrifugalkraft 
und Gradientkraft durchaus eine brauchbare Naherung dar. 

Auch eine sichtbare Eigentiimlichkeit vieler Tromben erfahrt durch die Zentrifugalkraft ihre Er­
klarung: die Ansammlung der in der Trombe gebildeten Wassertropfchen in einem Zylindermantel. wah­
rend die unmittelbare Nahe der Trombenachse im wesentlichen tropfenfrei. zumindest tropfenarm bleibt. 
Schon Finsterwalder (13), dann A. Wegener. J. Letzmann. aber auch die amerikanischen 
It'orscher. so W. J. Hum p h r ,91 y s sahen darin iibereinstimmend eine Zentrifugalwirkung. Eine abstei­
gende Luftbewegung innerhalb des Trombenschlauches. die ofter in Parallele zu den tropischen Wirbel­
stiirmen angenommen wurde. um die Tropfenarmut der Trombenachse zu erklaren, ist dagegen schwer 
vorstellbar: einmal fehlt eine verniinftige Ursache. vor all em aber wiirde der Abwind. der von den hef­
tigen Aufwinden nur wenige Meter oder Dekameter entfernt ware. durch die innere Reibung rasch ver­
nicMet werden. 

Das Ende. das Absterben der Trombe. setzt ein Nachlassen der Aufwartsbewegung in der Wolke 
voraus. DaB eine Gewitterwolke nicht stetig wachst. wird an anderer Stelle darg-elegt werden. Aber 
auch gar manche Segelflugbeobachtungen zeigen, daB die Aufwartsbewegung sehr rasch abgestoppt. ja sogar 
in Abwartsbewegung umgewandelt werden kann. W odurch diese Veranderungen zustande kommen. ist 
eine Sache fiir sich. hier geniigt die Kenntnis von ihrem Vorhandensein. Aber eine mitunter sichtbare 
Eigentiimlichkeit der Trombenauflosung erfordert noch eine Erklarung: die Bildung der Do p pel r 0 h r e. 
Die Thiessower Trombe zeig-t deutlich. daB sich die Doppelrobr.e erst bildet. unmittelbar bevor die in dem 
ersten Zeitabschnitt allein erkennbare (auBere) RohI1e zu Zlerfallen beginnt. Auoh beim Gothenburg­
Tornado stellt die Doppelrohre den Beginn des Zerfalls dar, wahr,end bei der Wasserhosle in Cottage City 
eine lange anhaltend:e N eubildung eingeleitet wird. Soweit di,e sparlichen Lichtbilder von Doppelrohren 
eine Aussa~e zulassen, scheinen daher die Doppeirohren kein stationarer Zustand zu sein. sondern eine 
voriibergehende (Thiessow) oder langer anhaltende Neubildung (Cottage City) darzustellen. Warurn es zu 
solchen kurz oder langer anhaltenden N eubildungen kommt. ist im Einzelfall nicht zu sagen. DaB aber 
innerhalb des Cb Unterbrechungen der Aufwartsbewegungen eintreten konnen. dariiber kann nach Segel­
flugbeobachtungen kein Zweifel s,ein. 

1) Wie ich nachtraglich feststelle, hat E. Bar k 0 w ahnliche Ansichten ausgesprochen. Erg. Gew. Beob. PreuBen 
1908/09. Die GewitterbO am 14. Juni 1908. S. 12. 



Harald K 0 s c h m i e de r, trber 'l'romben. 23 

P rti fen w i I' nun die hie I' e n t w i eke I t e Form del' the I' mod y n ami s e hen T I' 0 m­
bentheorie an Hand von Beobaehtungsergebni,ssen. Zunaehst die Energiefrage. Segel­
flugerfahrungen, insbesondere die del' letzten Tage des Rhonwettbewerbes von 1938 haben gezeigt, daD 
innerhalb gut ausgebildeter Cumulonimbi noeh in 5000 m Hohe Aufwinde von 25 m/s auftreten konnen. 
Da diese, nieht auf so kleinem Ouerschnitt, wie ihn Tromben besitzen, beschrankt sind, so reicht die im 
eb entwickelte Energ~e sichel' gelegentlich aus, um eine Trombe zu erzeugen. Del' Cb ist also nicht 
nul' stets notwendige, sondern gelegentlich auch hinreichende Bedingung zur Trombenbidung1). 

Was die vorausgesetzte T,emperatur-Hohenkurve mit feuchtlabilen Stticken und eingestreuten Sperr­
schichten betrifft, so liegt hierftir eine glanzende Bestatigung aus del' Tornadoforschung VOl'. W. J. 
H u III phI' e y s (14), wohl der beste Kenner del' Tornados, gibt schon 1926 als aerologisehes Kenn­
zeichen del' VOl' del' "windshift-line" liegenden Warmluft bei del' Tornadobildung an, daD die Schichtung 
sttickweise trockenlabil sei, mit eingestreuten Inversionen. Er kommt zu diesem Ergehnis aufgrund von 
26 aerologischen Aufstiegen, die zufalligerweilse in del' Nahe von Tornados stattfanden. 

Auch darauf, daD die starke Druckerniedrigung im ersten Augenblick auf groDer Flache erfolgt, 
deuten einig.e Beobachtungen, am deutlichsten bei del' Thiessower Trombe. Dort sprieht Herr v. G e r­
va i s von der Bildung einer "Nebelwand". Diesel' Beobachter hat sich in seinen Aussagen auch in 
strittigen Punkten als zuverlassig erwiesen; deshalb verdient auch diese Beobachtung Vertrauen; ausdrtick­
lieh hat 81' eine Verwechselung mit einer Regenwand in Abrede gestellt. Diese Nebelwand, also ein 
raumlich ausgedehntes Gebilde, kann sehr gut als Folge einer adiabatisehen Temperaturabnahme infolge 
Druckverminderung tiber groDem Ouersehnitt ange!sehen werden. Aueh bei del' Bildung del' Hindelooper 
Trombe ist von Nebel die Rede, allerdings kann es sich da auch um Staub gehandelt haben. 

DaD die Bildung des sichtbaren Trombensehla uehes tiberwiegend durch Ubertragung del' Druek­
f'rniedrigung von oben naoh unteh erfolgt, dartiber he1'1'scht heute Einverstiindnis. Bestatigt wird die 
Vorstellung durch die Beobachtungen tiber die groDe Gesehwindigkeit del' Sehlauchbildung, die eine we­
sE'ntliche Mitwirkung del' Relibung aussehlieDt. 

Damit ist del' schwierigste Teil del' Trombentheorie: Ursaehe und Vorgang dJer Trombenbildung, 
als nicht im Widerspruch mit den Beobachtungen befunden worden, vielmehr spreehen viele Beobach­
iungen f ti I' die hier entwiekelten Vorstellungen. Uberbliekt man die thermodynamisehe Trombentheorie, 
so gilt folgend8ls: 

Die thermodynamisehe Trombentheorie in del' hier entwiekelten Form komHlt ohne Ausnahmen ad 
hoc (horizontaler Mutterwirbel, unbekannte Kondensationsvorgange usw.) aus. Sie erfordert lediglich 
ungewohnlieh starke und ungewohnlieh ausgedehnte Aufwartsbewegungen im erzeugenden Cumulonimbus, 
in diesel' Hinsieht also nul' quantitative Unterschiede gegentiber den meiste'll Gewitterwolken. Nur hinsieht-
1ich del' Temperaturhohenkurve kann man von qualitativen Untersehieden sprechen, die abel' gerade als 
Kennzeichen von Tornadobildung.e.n bekannt sind. Damit diirfte die Theorie in den G I' U n d z ti g en 
dem Stan de unseres he uti g e n \Vissens entspreehe'll. 

Dieses Wissen ist freilieh noeh mang.elhaft. Daes abel' bei del' Eigenart del' Tromm'll wohl noch 
langere Zeit auf diesem Stande verharren wird, so blieb niehts ander,es iibrig. als zu den bisherigen 
Beobaehtung1en SteIlung zu nehmen, selbst auf die Gefahr hin, daD spiiter'e Beobaehtungsergebnisse zu Ab­
anderung-en notigHn. 

Z usa m men f ass u n g. 

Das neue an den hier entwicllielten VorstelIu,ngen ist folg.endes: 
1. Dureh Uberwindung einer schwaehen Sperrsehieht in odeI' oberhalb des Cb schieDt in del' dartiber­

gel·egenen labilen Schiehtung ein I,uftpaket mit groDer Gesehwindigkeit (beispielsweis,e >20 m/s) auf­
warts. 

2. Das Luftpaket hat einen groBen Durchmesser (beispie1s'weise 100- 1000 m). Del' dabei auftretende 
Sog wird statisch naeh unten tibertragen, eine e ntsprechende Druekerniedrigung unten aufgepragt. 

3. Diesel" groDe Raum starJ\;er Druekerniedrigung sturzt zusammen. Die von del' Seite hereinsttirzenden 
J~uftmaslsen e1'1'eichen Gesehwindigkeiten,die gro13ie Bruchteile (Gro.Benordnung 1/4) del' Sehallge­
schwindigkeit betragen. 

1) Nach Mitteilungen, die ich erst nach Abschlufi dieser Untersuchung erhalten habe" trat am 25. Juli 1938, an 
(jem vier Segelflugzeuge in Gewitterwolken Hohen tiber 4000 III erreichten, tiber der Rhon tatsachlich eine Trombe auf. 
Diese Tatsache kann als eine vorziigliche Bestatigung der oben entwickelten Vorstellungen betrachtet werden (16). 
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4. Das entstehende Strom£eld ist dynamiseh nieht stabil. Eine kleine Unsymmetrie der Bewegungen 
v 0 r dem Zusammensturz fiihrt be idem Zusammensturz zu einer Drehbewegung. 

5. Die Drehbewegung erzeugt sofort Zentrifugalkrafte. 
6. Diese wirken dem weiteren radialen ZufluB und damit dem horizontalen Druekausgleieh entgegen und 

erhalten die Trombe solange am Leben, als die Vertikalbewegungen in der Rohe fUr hinreiehenden Ab­
fluB der besonders am Erdboden einstromenden Luft sorgen. 

Uberlegungen, die freilieh noeh der Bestatigung bedurfen, maehen es wahrseheinlieh, daB in der 
Hegel reehtsseitige Tromben zyklonal, linkss,eitige antizyklonal rotieren, und werden so den Entdeekungen 
gereeht, die wir der unermudliehen Arbeit A. ,71/ e g en e r s verdanken. 
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