Die Entstehung der Tromben aus Luftwogen.
Von Clemens Heß.
1. Untersuchungsergebnisse von der Trombe bei Schönenbaumgarten.1
Bis auf die neueste Zeit gehen alle Trombentheorien darauf aus, die Trombe als eine Wirbelerscheinung zu erklären und zwar als einen Wirbel mit vertikaler Achse und schraubenförmiger Luftbewegung. Schon vor mehr als 70 Jahren hat aber Peltier2 in seiner Zusammenstellung beobachteter Tromben hervorgehoben, daß von 116 Tromben nur bei 29 eine kreiselnde Bewegung konstatiert und bei 22 keine innere Bewegung beobachtet worden sei: von diesen 22 seien 9 auf dem Meere und 13 auf dem Lande gesehen worden. Den 22 nicht kreiselnden Tromben hat man bis heute die ihnen ebensogut wie den andern gebührende Aufmerksamkeit versagt; sie wurden behandelt, als wären sie überhaupt nicht beobachtet worden oder als hätten sich die Gewährsmänner getäuscht. Ich glaube heute die Behauptung aufstellen zu dürfen, daß dieses Beiseitelassen nicht gerechtfertigt war. sondern daß die Tromben ohne kreiselnde Bewegung bei der Erklärung berücksichtigt werden müssen und daß sogar ein großer Teil der sogenannten Wirbeltromben eigentlich zu den „wirbellosen" gezählt werden müssen. Vorerst soll nun die bei Schönenbaumgarten beobachtete Landhose3 als Trombe ohne Wirbelbewegung vorgestellt und sodann bewiesen werden,

1  Bearbeitet in der Beilage zum Programm der thurgauischen Kantonsschule für das Schuljahr 1912/13.
2  Gehlers physik. Wörterbuch, Artikel „Wettersäulen."
3 Eingehende Beschreibung a. a. O.
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daß auch eine Erklärung möglich ist, ohne die Wirbelbewegung zu Hilfe zu ziehen.
Am 19. Juli 1912, zirka 8 1/4 Uhr p, wurde die unmittelbare Nachbarschaft von Schönenbaumgarten bei Altnau am südwestlichen Ufergebiet des Bodensees von einer Landhose mit allen charakteristischen Eigenschaften einer solchen heimgesucht. Sie setzte zirka 500 m westlich vom genannten Dorfe ein (siehe Fig. 1) und machte sich am Boden durch eine kugelförmige, grauschwarze Erscheinung bemerkbar, aus welcher ein säulenförmiger Wolkenschlauch herauswuchs und „pustend wie eine Lokomotive" sich bis zu den Wolken verlängerte. Die Trombe zeichnete ihre Bahn, indem sie das Gras dem Boden eben strich, Baumkronen zerriß, Stämme schälte und ganze Bäume umlegte. Nach einem Marsche von zirka 200 m in westöstlicher Richtung überschritt sie ein be​waldetes Tobel, um dann in der bisherigen Bewegungsrichtung zu verschwinden. Ungefähr 430 m in der östlichen Verlängerung der ersten Zerstörungsstrecke wurde ganz vereinzelt noch ein Bäumchen unmittelbar über dem Boden abgedrückt.
Jenseits des Tobels setzte die Erscheinung zirka 90 m rechts seitwärts wieder zerstörend ein und wieder in west​östlicher Richtung eine Reihe der schönsten Bäume dem Tode weihend: zwei solche wurden sogar aus dem Boden ausgehoben und fortgetragen. Am Ende dieser zweiten, zirka 230 m langen Zerstörungsstrecke schien sich das Phänomen nochmals zu teilen. Geradeaus wurde in einiger Entfernung noch ein kleiner Baum gebodigt und weidendes Vieh in Angst und Schrecken versetzt; zirka 60 m rechts seitwärts dagegen begann die Verwüstung zum dritten Male, 2 schöne, große Bäume zu Boden legend und weiterhin noch das Kamin eines Wohnhauses  teilweise demolierend.
Das 1 km lange Verwüstungsfeld wurde von der Trombe in zirka 2 Minuten überschritten. Es besteht aus drei getrennten, parallel verlaufenden Streifen, von denen jeder einen schmalen, scharf abgegrenzten Strich intensivster Zerstörung und einen zirka 3-mal breitern Rand unbedeutender Schädigungsspuren aufweist.
Prüfen wir nun die Situation der Zerstörungen auf das Windsystem einer Wirbeltrombe.
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Köppen hat für das in Wirbeltromben herrschende Windsystem ein Schema aufgestellt,1 dem zunächst einige Aufmerksamkeit zuzuwenden ist.
Zur bequemern Ausdrucksweise zerlegen wir das Schema nach trigonometrischer Gepflogenheit in 4 Quadranten, indem wir die positive Achse mit der Fortpflanzungsrichtung der Trombe zusammenfallen und durch das Zentrum des Windsystems gehen lassen. Dann finden wir vorn auf der Achse selbst die Windrichtung senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung stehend; bei 45° ist sie parallel zur Fortpflanzungsrichtung. aber dem Fortschreiten selbst entgegengesetzt, und bei 90" steht die Druck- oder Windrichtung zur Achse senkrecht. Alle drei Geschwindigkeiten sind im Verhältnis zu den übrigen nur klein; sie werden von den diametralen um das Dreifache überboten. Im weitern sind, wenn wir die Fortpflanzungsrichtung auf E verlegen, die Windrichtungen bei 135" NNW, 180° W 30° g. N, 225° W, 270° WSW und endlich bei 315° S 35° g. W. Am größten ist die Geschwindigkeit bei W (Fortpflanzungs)-Richtung (bei 225°), wo sie dreimal so groß ist als bei 45". Bei der Trombe von Schönenbaumgarten, für deren Schädigungen der Situationsplan (siehe Fig. 1) beigegeben ist, war schon der zweite Baum (B2) in einer Weise malträtiert, die gar nicht zum Schema paßt und desgleichen auch die Bäume B6 und B7. Die Aeste waren von oben nach unten abgerissen, wie wenn Männer sich daran gehängt und das Zerstörungswerk gewalttätig besorgt hätten. Mit den Aesten wurde auch die Rinde nach unten gerissen, so daß zwei der Bäume (B6 und B7) kahl, wie geschält dastanden. Die Ueberreste waren Strünke mit nadelscharfen Splittern nach oben. Beim Baum B6 ist noch auf die merkwürdige Situation aufmerksam zu machen, daß die Aeste um den Stamm herum liegen geblieben sind und zwar mit dem Blätterwerk gegen den Stamm gerichtet. Die Aeste mußten darnach zuerst heruntergerissen, das Blätterwerk vom Stamme weggeschleppt, dann umgedreht gegen den Stamm hingelegt worden sein. Diese Art der Verletzung ist mit der Wirbeltheorie unerklärlich; denn nach dieser können Aeste nie abwärts, sondern nur seitwärts und aufwärts beansprucht werden. Derartige Schädigungen sind ohne Zweifel an vielen

1 Annalen der Hydrographie 1896, S. 551.
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andern Orten auch schon beobachtet worden; doch findet sich nirgends eine Erklärung dafür. Ich bin im Falle eine solche geben zu können. Im weitern verweise ich auf die Bäume B3, B8 und B16; sie liegen senkrecht zur Achse, zwei rechts und einer links. Diese Lage ist nach der Wirbeltheorie gar nicht zu erwarten gewesen; denn rechts der Bahn gibt es gar keine zu dieser senkrechte Windrichtungen, und links sind die Geschwindigkeiten dem Schema gemäß nicht so groß, daß die stärksten Bäume denselben zum Opfer fallen konnten.
Auch das Verhalten des Baumes B9 paßt ganz und gar nicht zu dem Benehmen eines Trombenwirbels. Er blieb mit seiner Birnenlast unbehelligt, während seine Nachbarn B7 und B8, ersterer entkront und geschunden, letzterer gegen die Achse der Bahn gelegt worden ist. Auch die Situation bei den Bäumen B10, B11 und B12 fügt sich nicht in das Windschema. Bei B10 ist die Westhälfte der Krone entästet, B11 und B12 sind ganz unversehrt geblieben. Sie konnten aber nach der Wirbeltheorie nicht im Schatten von B10 sein; denn dem Westdruck sind die starken Drücke aus SW und WSW vorangegangen.
Das Versagen der Wirbeltheorie und auch der übrigen Erklärungen bei der Prüfung auf ihre Stichhaltigkeit im Falle der Trombe von Schönenbaumgarten veranlaßte den Verfasser zum eingehenden Studium der atmosphärischen Verhältnisse am Tage des Ereignisses, das folgende Resultate zeitigte.1
Am 19. Juli 1912. dem Tage des Ereignisses der Trombe von Schönenbaumgarten, lagerte über Zentraleuropa eine barometrische Depression mit dem Zentrum in Mitteldeutschland. Infolge dieser Luftdruckverteilung fiel ein kalter Luftstrom aus NW über den Jura und den Hegau ins schweizerische Mittelland und Bodenseegebiet. Die zum Strome querstehende Alpenkette bewirkte eine Stauung, die sich im Voralpengebiet und Mittelland als barometrischer Hochdruck geringen Grades bemerkbar machte. Im NE der Schweiz erlitt die Stauung eine Unterbrechung durch das Rheintal; deshalb entstand über dem Bodensee und seiner nächsten Umgebung ein Niederdruckstreifen mit geringer Druckdifferenz gegenüber dem relativen

1 Ausführliche Darstellung siehe Beilage zum Programm der thurgauischen Kantonsschule für das Schuljahr 1912/13.
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Hochdruck zu beiden Seiten. Ueber dem westlichen Teile des Bodensees und dem südwestlichen Ufergebiet hatte sich ein kleines barometrisches Minimum ausgebildet, dessen Zentrum gerade über dem Aktionsfeld der Trombe lag. Ueber dem Bodensee hatte sich nicht nur eine barische, sondern auch eine thermische Depression eingestellt; dem Schweizerufer entlang liefen die Isothermen 14° und 14,5°. Im Innern des Landes war die Temperatur um ein Geringes höher. In Betracht der Sommerszeit war die relative Feuchtigkeit der Luft groß; der Kondensationspunkt hatte nur eine relative Höhe von zirka 140 m. Nach der Höhe nahm die Temperatur so ab, daß die Luft nahezu im labilen Gleichgewichtszustand sich befand. Die untere Luftlage war ruhig oder nur leicht bewegt. Durch die Stauwirkung der Hochalpen erfuhr der NW-Strom eine Abbiegung parallel zur Alpenkette, so zwar, daß in Höhen von 1000—1500 m an aufwärts W- und WSW-Strömungen mit Geschwindigkeiten von 10—12 m/sec. dahineilten. Das barometrische Minimum über dem westlichen Bodensee und dem südwestliehen Ufergebiet ließ mich in der Höhe eine mächtige Luftwoge erkennen, die als das Resultat der starken Strömungen in der Höhe über der kalten Luftlage der Tiefe zu betrachten ist. Der Wellenberg hatte ungefähr die Richtung von S nach N und bewegte sich mit einer Geschwindigkeit von 8,3 m von W nach E. Um 8 Uhr abends hatte die Woge über der Gegend Dettighofen-Schönenbaumgarten unter dem Einfluß des an Stärke zugenommenen Windes besonders hohen Gang angenommen. Ungefähr um 81/4 Uhr erzeugte ein Windstoß besonderer Stärke einen strudelnden Wogenkopf, riß ihn mit sich fort und hob, entlastend und aspirierend, die unter der Abreißstelle liegenden Luftteilchen in die Höhe. Dadurch kam die nahezu im labilen Gleichgewicht liegende Luft zum Steigen; die freiwerdende Kondensationswärme trat in beschleunigende Aktion und erzeugte durch den ganzen Wogenbereich hinunter längs der Linie der vertikalen Geschwindigkeiten einen Vertikalstrom enger Begrenzung. Der hohe Wogengang an der Oberfläche hatte den Wellenbereich bis zum Boden vertieft; der entstandene Vertikalstrom beschleunigte die Horizontalgeschwindigkeit im Wellentale über dem Boden, und die in der untersten Wogenlage aufgespeicherte Energie kam zur Entfaltung.
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Die Trombe von Schönenbaumgarten verdankte also ihre Entstehung nach meinem Dafürhalten einer Luftwoge mit notwendigen Nebenumständen. Die nachfolgenden Zeilen haben den Zweck, diese Wogentheorie der Tromben noch eingehender klarzulegen.
