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Ungeachtet dessen, wie die endgiltige uhgs aussehen
wird, ist das Problem der Stirme ohne 2Zweifeicht nur
eines der wichtigsten, sondern auch eines dehwierigsten
und reizvollsten aus den vielen ungelésten Riwet Meteorolo-

gie.

0O.G. Setton

Eines der kompliziertesten Problemen, das vor eiNateorologen
steht, der sich bemiiht das Geheimnis der HurrikanBsen, ist die
Frage warum eigentlich die Hurrikans entstehen.de& Geheimnis
ist in etwa mit dem Geheimnis des Lebens zu vehgle.

Tomas Helm

Mit der Frage, wie die tropischen Stiirme entsteheas sie sind
und woher sie ihre kolossale Energie bekommen,hiaétsgen sich
die Gelehrten der ganzen Welt, doch bis heutesistozh nieman-
dem gelungen, eine entgultige Antwort darauf zwireken.

S.M. Tiron

Eines der wichtigsten Problemen der Theorie degaatieinen Luft-
stromungen ist die Beantwortung der Frage, wieBail der inne-
ren Energie, die von der Warme der Sonne stammatetallich in
kinetische Energie umgewandelt wird.

E.N. Lorenz

Die Frage der Umwandlung der potenziellen und iemeEnergien
in kinetische Energie ist eine der wichtigsten Feagler modernen
dynamischen Meteorologie, weil nadmlich mit diesenviiandlung
die Zirkulation der Atmosphare und die Entwickluteyr Zyklone
und Antizyklone verbunden ist.

W.A. Belinski
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Der tropische Wirbelsturm

Tornado, Taifun, Tief

Eigenschaften

Auf unserem Planeten sind diese drei Wirbelsturne d
wichtigsten in der Atmosphéare. Sie haben gemeinskme
genschaften, und dennoch stellen sie verschiedezigriisse
der Natur dar. lhre Entstehung ist nur unter besten Be-
dingungen moglich. Bei einem Tief liegen die Grendesser
Bedingungen weit auseinander, und deswegen komimiues
fig vor. Der tropische Wirbelsturm dagegen kann aom
Aquator entstehen, bei einem begrenzten MinimumVdas-
sertemperatur und bei einem bestimmten Zustandhtieo-
sphére. Deswegen gibt es ihn seltener. Ein Tortadocht
bei seiner Geburt einen besonderen Zustand der Jpindoe
und der Erdoberflache, die nur in einigen GegendwhJah-
reszeiten stattfinden. Zu den auffélligsten Merlenalder
Wirbelstirme gehéren ihre Dimensionen, obwohl s
aulleren scharfen Grenzen haben. Ein Tief kann inciDu
messer einige tausend Kilometer erreichen. Einisoher
Wirbelsturm - nur einige hundert. Ein Tornado hat i
Durchmesser oft nicht mehr als einen Kilometer. Blighe
ergibt einen geringeren Unterschied. Diese dreienyjVir-
belstirme beherrschen die dichte Schicht der Athmirg) in
der sich die Wolken bilden, und ihr sichtbarer Tkeihn sich
im Zentrum weit dartber hinauserstrecken. Besontech
wird ein tropischer Wirbelsturm. Im Grunde aller fél-
stirme der Atmosphére liegt die spiralférmige Bewegder
Luft, die im unteren Bereich an der Erdoberflachien An-
fang hat und dann allm&hlich oder plotzlich im Zant ihre
Richtung in die Hohe wendet. Alle vollziehen ein€reis-
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lauf, der einen Stoff- und Energiewechsel gewasidei Sie
funktionieren wie machtige Staubsauger, die dievkagie-
rende Luft im Zentrum in die Hohe schleudern. Imeven
Bereich entsteht ein Luftdruckgefalle, dem eineks&t&entri-
fugalkraft und eine radiale Beschleunigungskraftgegen-
stehen. Das Gleichgewicht dieser Krafte steuerirdensitat
des Wirbelsturmes (wenn man unter diesem Begg#ridei-
ne ,Leistung” pro Quadratmeter Erdoberflache vérste
darf). Diese Intensitat hat ein reziprokes Verhdltzur Di-
mension. Die Umfangsgeschwindigkeit bzw. kinetisEmer-
gie im Innenbereich steigt vom Tief zum Taifun umgm
Tornado an. Dieses Verhaltnis findet auch beim \ééchen
der Verdunstung und des Temperaturausgleiches Atath
der nur dem Menschen bekannte Schaden erhoht sith v
Tief zum Taifun und zum Tornado. Auf immer kleinere
Flachen wird ein immer groRerer Schaden angericHiee
der wichtigsten Bedingungen flr ein dauerhaftesebetles
Wirbelturms ist seine Wanderung. Die Bewegung geleih
stet dem Wirbel sein Futter, den nétigen Stoff- @mrgie-
wechsel. Das schwache Tief findet auf seiner grdBaohe
genug davon und kann deswegen langere Zeit auf Stee
normal funktionieren. Der intensive tropische Veidiurm
mit seiner geringeren Flache hat es schon schwaiodr |an-
gere Zeit auf einer Stelle, besonders auf dem draktizu
halten. Der starke Tornado wirde auf einer Stedlil lzu-
grunde gehen, ohne Bewegung ist er auf dem Lant# ni
lebensfahig. Nur wenn er auf warmes Wasser trifitrk er
"hangen" bleiben.

Ist ein Wirbelsturm lebendig?

Die groRe Macht eines tropischen Wirbelsturmes ded
Schaden, den er haufig anrichtet, haben spirbasevificun-
gen auf die Gefuhle des Menschen und hinterlasséemlds
nen, die ihn einmal Uberlebt haben, eine tiefe SpuiGe-
dachtnis. Man meint, der Wirbelsturm enthielte eam®rme
Menge Energie. Nicht selten wird diese Menge Emeagich
bewertet oder in Millionen Tonnen von Sprengstatenin
der Stickzahl von Atombomben umgerech@blle Stirme
(le nach Gegend und Art "Hurricans", "Tornados" ode
"Taifune" genannt) erreichen oft eine Kraft von mtmom-
13



benexplosionen. Diese Gewalten kénnen nicht gemvert
den; sie stellen fir Windkraftanlagen auRerdem grGigfah-
ren dar. (ISBN 3-7855-2381-5, 1996) Doch was der Mensch
selbst sieht und spirt, wie auch der Schaden, idewWigbel-
sturm hinterlasst, hat in der Tat mit einer groRédenge
Energie nichts zu tun. Eine Atombombe explodiestwiistet
alles weit und breit und in kurzer Zeit ist allegeder ruhig.
Ein Wirbelsturm dagegen lebt und wandert, er karglev
Tage lang ununterbrochen funktionieren und dabei &in
Riesenbdsewicht alles vom Menschen Geschaffen#direns
und vernichten. Um diese enorme Arbeit auf seitemgen
Weg zu leisten, misste in ihm wirklich eine unectdigrofe
Menge Energie gespeichert sein mit einer Kraft vaen
Atombomben, die nach und nach freigegeben wird. hDoc
diese Menge Energie, die fur die groRe Gewalt ued d
enormen Schaden verantwortlich ist, wird im Wirbais
nicht gespeichert. Also ist es falsch, von eineergiemenge
zu reden und zwar aus folgend&nund:

Die Natur ist die Mutter eines Wirbelsturmes, urel der
Geburt bekommt auch er von seiner Mutter, wie jddese-
wesen, auf irgendeine Weise wirklich ein bestimnie®® an
Energie geschenkt, das wahrend des Wachstums gtnshei
praktisch unveréndert bleibt. Diese Energiemenge Wéeim
Wirbelsturm hauptsachlich in kinetische Form detieren-
den Massen umgesetzt. Sie macht das grausame @edeno
Natur zum Wirbelsturm mit seinen bekannten Eigeafeh
und Merkmalen, ermdglicht seine Existenz. Die z#esi-
sche Komponente des Sturmes bt diese, in ihm sthiyes-
sene Energie nicht aus, sie gewahrleistet bloRLssden und
macht ihn, samt der in ihm ebenfalls eingeschlamsetoffe
zu dem, was er ist. Erst am Ende wird all die vodeae
Energie (wie auch die in ihm vorhandenen Stoffae)lieh
frei und kehrt komplett in die Umgebung zurlick. 8xdbe
geschieht auch bei Pflanzen, Tieren, selbst beimsigteen,
bei allen Kreaturen unserer Welt. Und gerade s@ aér
Mensch, die Tiere, die Pflanzen u.a.m. standig &nergie-
und Stoffzufuhr (eine Nahrung) brauchen, um die rgiee
verluste zu kompensieren, den Stoffwechsel zu gdeiaten,
das heif3t - am Leben zu bleiben und eventuell moehAr-
beit verrichten zu kénnen, braucht auch der Witbets eine
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standige Energie- und Stoffzufuhr (eine Nahrungh die
Energieverluste zu kompensieren, den Stoffwechsefe-
wahrleisten, das heif3t - am Leben zu bleiben umth seine
Arbeit zu verrichten. Jedes erwachsene Tier, jé@mE und
jedes andere Lebewesen, wie auch jeder WirbelstemthAlt
sein Leben lang praktisch die gleiche Menge vorr@ieaind
Stoffe, aber nicht dieselben Energie und Stoffev@o die
Energie, als auch die Stoffe werden durch den Beaffisel
mit frischen aus der Umgebung, doch derselben Neitur
ganzes Leben lang ununterbrochen ausgetauschtin\&is
ner Form bei den Tieren, Pflanzen, und auch beirb&li
sturm standig eingefthrt wird, unterstitzt ihr Lepavird
verarbeitet und wird dann in anderer Form als Untinbares
standig wieder ausgeschieden. Bei jedem Lebewsseguich
beim Wirbelsturm, spielt das Wasser eine dominigeeRol-
le. Ohne Wasser ware die Existenz, wenigstens asgrem
Planeten und heutzutage, nicht méglich. Doch inugeauf
das Wasser gibt es hier auch einen kleinen UntiedcWah-
rend das Wasser bei den komplizierten KreaturenNgeur,
die einen relativ festen Kérper haben, bei denrRéa und
Tieren hauptséachlich die Rolle eines Fordererdtspier das
Transportieren ihrer Nahrung, die aus verschiedemengie-
reichen Stoffen besteht, im Organismus gewahrleistedas
Wasser im Wirbelsturm, in dem einfachen Geschopfinte
tur, dessen eigene energiereiche Nahrung. Und diaet®-
samkeiten gehen weiter. Gerade so wie jedes Téaate |
Pflanze, jeder Mensch seine eigene Kraft, seingenein
Energiegehalt, seinen eigenen Charakter und segenen
auRReren Merkmale besitzt, die nur dieses einzekwci@pf
charakterisieren, hat auch jeder Wirbelsturm seatigene
Kraft, seinen eigenen Energiegehalt, seinen eig&tearak-
ter und seine eigene Gestalt. Doch alle Eigensehafhdern
sich standig, entsprechend der Intensitat, dehnrien verlau-
fenden Prozesse des Stoff- und Energiewechsels tew.
Kreislaufs. Und allein diese Intensitat bezeichoet gréiten
Unterschied zwischen dem Wirbelsturm und den amdere
Kreaturen. Aber dieser Unterschied ist keineswegzipi-
ell. Auch in der Pflanzen- und Tierwelt gibt es ggend
Unterschiede zwischen verschiedenen Arten. Bemsvkent
ist auch, je grof3er und starker das Geschdpf éstodschwe-
rer ist es sein Leben kinstlich abzubrechen. Eesunde
15



Maus kann schon von einer Katze leicht getétet amrdEin
gesunder Elefant kann praktisch nur noch vom Messch
getdtet werden. Ein gesunder Wirbelsturm kann (dgrh
nicht, auch nicht vom Menschen und dessen Kreatjvije-
totet werden. Zu grof3 und zu machtig ist der Stunna eine
Kanone gegen ihn ist noch nicht erfunden wordemabih es
entsprechende Versuche gab. Ein Mensch steht vondie-
belsturm gerade so wie eine Maus vor der KatzéokilNur
die Flucht oder ein Versteck kann in beiden Fableais be-
drohte Leben retten. Auch die Entwicklung vor deimtigten
in diese Welt kann bei allen Lebewesen nur untstiimenten
Bedingungen verlaufen. Von besonderer Bedeutungpiést
die Temperatur. Eine Pflanze aus dem Samen, eieiKin
Krokodil, eine Schildkrote aus dem Ei, ein Baby Bauch
der Mutter kann sich nur dann entwickeln, wenn Thenpe-
ratur der Umgebung ein bestimmtes Niveau nicht runte
schreitet. Genauso kann sich ein tropischer Witbets nur
dann entwickeln, wenn die Temperatur der Umgebdolgt n
unter 26°C liegt. Nach der Geburt kdnnen alle Gégfehder
Natur, inklusive des Wirbelsturms, ihr Leben aueh teut-
lich niedrigeren Temperaturen weiterfihren. Nocthmein
Mauschen braucht nur ganz wenig Futter, mit and&ven-
ten, die Energie- und Stoffzufuhr, die das Mauscstamdig
braucht, um am Leben zu bleiben, ist ganz geringHefant
braucht ungleich mehr Futter. Ein Wirbelsturm méingr
enormen GréRe und Kraft braucht auRerordentlich"tet-
ter" bzw. eine gewaltige, ununterbrochene Energiad
Stoffzufuhr, um am Leben zu bleiben. Woher jedaamsnt
diese unvorstellbar groRe Menge energiereicherefayttas
der Wirbelsturm standig ,schluckt”, verarbeitet unachher
in verdnderter Form ausscheidet, um zu funktioniemad
dabei noch, um die gewaltigen Wassermengen auf_dad
zu Ubertragen, um den schweren Schaden auf seareger
Wege anzurichten? AufRerdem wird heute allgemeire-ang
nommen, dass auch die Reibung zwischen den rotieren
Luftmassen und der Erdoberflache zu einem enornmren-E
gieverbrauch des Wirbels fuhrt, dass die hochwerkigeti-
sche Energie der rotierenden Massen dadurch stéiedic-
diert und, wie auch in einer alten Maschine, iniune Wéar-
me umgewandelt wird. Wenn dem so ist, muss auckedie
starke Energiequelle (um die mutmaflichen, dureh Rigi-
16



bung verursachten ,Energieverluste”, zu kompengiared
sein Leben nicht zu gefahrden) gefunden werden. dlege
wichtigen Fragen gibt es bis heute keine Antwort.

Nach den Gesetzen der klassischen Thermodynamikactd
der heutigen Ansicht durfte ein tropischer Wirbaist erst
einmal gar nicht entstehen oder funktionieren. Declkst da
und funktioniert tatséachlich. Und dies fur langdat4end mit
groRer Gewalt und aul3erst stabil. In vielen Landerkom-
men ihn die Menschen jedes Jahr auf erschreckéraise
zu spuren. Der Wirbelsturm ist machtig, geheimnisvo
furchtbar. Er hat ein echtes, stabiles Leben. InTdg ist er,
wie auch alle Lebewesen auf Erden, ein wunderb&es
schopf der Natur, das einen unvorstellbar méachtigeft-
,Wasser-, Energie- und Drehimpulsstrom, bzw. Stoffid
Energiewechsel in einem sehr schnellen und staltets-
lauf gewdhrleistet. Kein anderes Lebewesen kandigser
Hinsicht mit ihm verglichen werden. Die laut Themyoa-
mik degradierte, wertlose, sogar tote WarmeeneatgreUm-
gebung (andere Energiequellen sind véllig ausgesskh, da
der Sturm auch in der Nacht unverandert machtigpblend
die Sonne ihn direkt mit Energie nicht versorgtyduin die-
sem Strom standig und aulerst effektiv in versariedande
re Formen, unter ihnen auch in die hochwertige tisnbe
Form der rotierenden Massen, in die potenziellemFder
gewaltigen Niederschlage, in die elektrische Foendelen
Blitzschlage u.a.m. umgewandelt, um dann wiedaNarme
zurlckzukehren, in der Umgebung zerstreut zu wenrtwh
letztendlich entweder noch mal in diesen Kreislaiakinge-
zogen oder endgultig ins All ausgestrahlt zu werd2ieser
lokale, doch sehr effektive Kreislauf der Luft, dé&ssers,
der Energie und des Drehimpulses findet wahrend gdes
samten Lebens des Wirbelsturmes statt, ungeactetialen

und starken (aus der Sicht der Thermodynamik umdhdsie
entstandenen falschen Vorstellungen des Menschar)- E
gieverluste. Die groRe Frage ist, wie kann die Wemschen

als unbrauchbar und fir tot gehaltene WéarmeeneegidJm-
gebung in der Wirklichkeit doch in unvorstellbaroBen
Stromungen wieder ins Leben gerufen werden? Woher
stammt dieser gewaltige Energiestrom, der sichumade Zeit

in verschiedene Zweige und Formen umwandelt? Wggt
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die Ursache dessen, dass diese Zweige, diese emécgen
Stromungen von Luft und Wasser eine aufRerst hoddaliEdt
besitzen? Welche Mechanismen unterstitzen diesenGir-
gen, ermdglichen dem Wirbel ein langes Leben, waltan-
dern und ein stabiles Dasein auch in solchen Gegyend
denen er theoretisch Uberhaupt nicht entstehen?k&ime
richtige Antwort auf diese komplizierte Frage igtr &chlis-
sel zur Rehabilitation der vom Menschen im vorigknr-
hundert zum Tode verurteilten Warmeenergie der Umge
und zum Benutzen dieses machtigen natirlichen Gpéeh
der Natur in einem kinstlichen Kraftwerk zum Wolder
Menschen und zum Wohle der Natur selbst. Ein getghm
und eingespannter Wirbelsturm kénnte, wie ein Pfdies
auch tut, eine nitzliche Arbeit leisten und dabeiwunder-
bare Natur schonen.

Wie alle Lebewesen auf Erden bilden auch die Stiidiese
altesten und primitivsten Geschopfe der Natur, ibigene
Art. Jeder konkrete Wirbel besitzt dabei, wie eshain der
Tier- und Pflanzenwelt der Fall ist, gleichzeitigene Eigen-
schaften, die nur diesem Sturm gehdéren und aucleigeat
me Eigenschaften der Art. Zu dieser Art gehérenusgierem
Planeten der Tornado, der Taifun, das Tief, auf depiter
der groRRe rote Fleck und kleinere Wirbelstirme, stilewar-
zen Flecken auf der Sonne u.a.m. Der Mechanisnmsi$\tie
bels ist in der Natur universell. Auch Maxwell ectge bei
der Untersuchung in seiner elektrodynamischen Tiaemst
dann Erfolg, als er sich die winzigen Wirbeln irr @gektro-
nenwelt eines Leiters naher anschaute. Diese vanzifyir-
beln benutzt der Mensch unbewusst und ohne sieslzans
schon lange Zeit. Es wird die Zeit kommen, wo ashaseine
groReren Bruder, besonders den tropischen Wirlveidbaw.
eine kiunstlich gezichtete Gattung von ihm in eirt€raft-
werk benutzen wird.

Analyse - Synthese

Im Vergleich zu den organischen Lebewesen hat debpalv

sturm eine auRRerst primitive Struktur, und in iherlaufen

einfache physische Prozesse. Dennoch gibt es béimter-

suchung dieser grausamen Naturerscheinungen groR3e
18



Schwierigkeiten. Vieles von dem, das ihr Daseirritfigtist
heutzutage noch unbekannt, und dies macht leideBdaut-
zen des auf3erordentlich leistungsfahigen Mecharssmes
Sturmes zum Wohle des Menschen unmdglich. Der gaetgih
und eingespannte Wirbelsturm, dessen Eigenschajtén
erforscht und bekannt sind, kann eine Menge Elekiogie
produzieren und nebenbei noch sauberes Wasseelharst
Um diesem Ziel ndher zu kommen, werden wir, wiéneder
Forschung ublich ist, die komplizierten Dinge inil€ezerle-
gen, uns mit ihnen beschéftigen und dann wiederdasen
Teilen das reelle Ganze zusammenstellen. Wir duatesr
nie vergessen, dass ein Ganzes immer mehr isdjelSum-
me seiner Bestandteile. Darin liegt der Sinn desz&a. Wir
sind auch gezwungen, komplizierte Vorgange zu wéaei
chen, um sie analysieren zu kénnen. Doch wir migsbei
aufpassen, dass uns hier keine Fehler unterlaBfgrunserer
Betrachtung werden wir die real in der Natur egigthden
Vorgange vorrangig und die subjektiven Vorstellungend
Behauptungen aus den vergangenen Zeiten wenigembeh
deln. Einige fundamentale Behauptungen, die aufBiesis
der Dampfmaschine und der Lage der Wissenschaft des
neunzehnten Jahrhunderts verkiindet worden sindienewir
beiseite lassen. Nur so kénnen wir den bislangieon Men-
schen verborgenen wichtigen Prozessen der Naturdiguf
Spur kommen und sie auch verstehen.

Was ist Warme und Warmeenergie?

Die Warme spielt eine grofRe Rolle in der Natur hatl eine
aulRerordentliche Bedeutung fir den Menschen undidigr
Leben auf unserem Planeten Uberhaupt. Sie liegbiiomde
unzahliger Prozesse, und mit ihr beschaftigt siobhadie
Thermodynamik, was schon ihr Name andeutet. Digriibe
dynamik bzw. die Warmelehre ist im neunzehnten Rlatr
dert entstanden, und seitdem wurde sie schon irzmeten
Hauptzweigen der gesamten Wissenschaft gezahith Boc
nige der wichtigsten Behauptungen dieser Lehre nvacbon
damals und sind auch heute noch umstritten. Fiie Wés-
senschaftler war es schon immer und ist es heutd no
schwer, den 2.Hauptsatz der Thermodynamik anzunehme
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Ein andauernder und erbitterter Streit dartber téiliazu,
dass nicht nur wichtige Begriffe dieses Zweiges \(kgsen-
schaft nicht eindeutig interpretiert wurden, sondeinige
von ihnen bekamen sogar gegensétzliche InhalteorBless
betroffen ist der Hauptbegriff der Thermo-Dynamidie
Warme. Im Interesse der Wissenschaft sollte dias@erst
wichtige Begriff exakt definiert sein und einen fida Inhalt
haben. Doch das ist leider nicht der Fall. Heutehnkann
man in der Fachliteratur lesen:

Die Warme ist eine Energieform.

Gleichzeitig wird in anderen Buchern leidenschetftlibe-
hauptet:

Die Warme ist keine Energieform
Es gibt auch eine dritte haufig benutzte Aussage:
Die Warme ist eine besondere Energiefarm

Viele Wissenschaftler sind Uberzeugt, dass inNggur eine
Form der Energie, die mit der sehr bekannten Wamneun-
den ist, wirklich existiert, und deswegen hat dexgiff
Warmeenergie einen wahren und wichtigen Inhaltwid
angenommen und benutzt. Die anderen dagegen sied Ub
zeugt, dass in der Natur keine Form der Energie dait
Warme verbunden ist und wirklich existiert. Deswed®at
der Begriff Warmeenergie keinen wahren Inhalt, eddutet
gar nichts und wird kategorisch abgelehrolch ein
Durcheinander ist nicht annehmbar. Wenn von der
Warme geredet wird, muss klar verstanaestden, um
was es geht. Die Warme spielt auch in den Prozedeen
Atmosphéare und besonders in den tropischen Witlrehsn,
mit denen wir uns hier beschaftigen, eine Hauprdlleswe-
gen nehmen wir eindeutig an:

Die Warme ist eine reale Form der Energiend

Die Warme und die Warmeenergie sind Synonyme

20



Die Sonnenenergie und der Wirbelsturm

Es ist gut bekannt, dass jeder senkrecht zum Setraéh
gerichtete Quadratmeter der Oberflache unsere&felawvon
der Sonne standig 1,395 kW Energie bekommt. Esiesyk-
samt beinahe 180" kW oder 1 80 000 000 000 000 kW,
eine fast unvorstellbar groRe Menge Energie, diemSon-
ne in jeder Sekunde rund um die Uhr der Erde spende
dies geschieht ununterbrochen tber Milliarden Jabedig-
lich ein winziger Bruchteil dieser Energie, in dkéche oder
andere hochwertige Formen umgewandelt, kdnnte jeden
vorstellbar groRen Bedarf an Energie des Menscheailén
gegenwartigen und kinftigen Zeiten decken. Diessvadfi-
ge, stabile Strom der Sonnenenergie wird auf dde Eicht
gespeichert, er wird von der Erdoberflache ebeniatlunter-
brochen ins Weltall zurtickgestrahlt (obwohl wir cluunsere
eigenen, subjektiven Geflihle damit keineswegs estarden
sind). Teilweise kdnnen diejenigen Sonnenstrahtka, die
Atmosphare durchdringen, in andere Energieformemgedm
wandelt, wie auch in den Pflanzen, Tieren, Wirbeloft-
und Wasserstromungen usw. kurzfristig akkumuliend u
aufgehalten werden, um dann wieder in Warme Ubetrery
in der Umgebung zerstreut und zuletzt auch insga#trahlt
zu werden. Von der in der Umgebung zerstreuten, daus
heutigen Sicht minderwertigen Warmeenergie kanmeriem
voruibergehend ein kleiner Teil beim Verdunsten\8essers
von der Oberflache unseres Planeten teilnehmengdamm
beim Aufsteigen der feuchten Luft in den héherehi@ten
der Atmosphare wieder befreit und als Warme aucten
Kosmos ausgestrahlt zu werden. Dies gewéhrleiget -
kannten Kreislauf des Wassers auf unserem Planéfe-
tig ist, dass generell diejenigen Sonnenstrahlém,ird den
Prozessen der Bio-, Litho-, Hydro- und Atmosphéineh-
men und sich dabei kurzfristig auf der Erde auéraltdas
Gleichgewicht zwischen dem von der Sonne ankommende
und dem von der Erde ausstrahlenden Energiestrarictn
beeinflussen. Die beiden entgegen gerichteten Estrgme,
der ankommende und der ausstrahlende, sind in jgelier
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gleich. Im Gegenfall wirde sich die Erde mit deit Zmver-
meidlich erhitzen oder abkihlen. (Ganz genau gesagter
ausstrahlende Energiestrom sogar ein ganz wenigegrila
noch die innere Warme der Erde und die vom Mensetsn
den fossilen Brennstoffen und aus der Atomenergiep
zZierte sehr geringe Warme, dazu kommt.) Diejenigeozes-
se, die einen kleinen Teil der Warmeenergie durehdwWhn-
sten des Wassers in einer latenten Form in die eober
Schichten der Atmosphére Ubertragen, verlaufereinAimo-
sphare langsam. lhre Intensitat ist aul3erst geawimd) nicht
mit dem gewaltigen Strom der Sonnenenergie, dadgjdie
Erde erreicht und gleichzeitig von der Erde ins igflektiert
oder ausgestrahlt wird, zu vergleichen. Dennochdemifast
alle Geschehnisse auf der Erdoberflache, die eslenit Re-
gen und anderen Niederschlagen zu tun haben, wnérdi
Kreislauf des Wassers teilnehmen, durch diesemggeni Teil
der gesamten Warme, wie auch durch den auRRerstdaram
Verdunstungsprozess, verursacht. Und lediglich weder
aulRerordentlich grolRen Oberflache unseres Plawedeten
taglich unzahlige von Milliarden Tonnen Wasser vastet,
empor gehoben, in verschiedene Gegenden trangpartid
als Niederschlag irgendwo wieder auf die Erdobehf#age-
bracht. Aus unserer menschlichen Sicht scheinedieizi-
ge Teil der gesamten Energiestromung, der den \Waesge
lauf bildet, gewaltig zu sein, da wir die Ereigmisdieser
Stromung standig zu splren bekommen. Besonders, dann
wenn ein starker Wolkenbruch stattfindet, wenn wnis ein
modernes Wasserkraftwerk auf einem grof3en Flusshanos
en, wenn wir einen Wasserfall besuchen oder unsineam
von Niederschlagen Uberschwemmten Gebiet befinden.
teilt auf die Erdoberflache und die Zeit, ist didseergie-
strémung im Kreislauf des Wassers jedoch auRRemshgye
und benutzen kann der Mensch sie in Wassermihlen un
Kraftwerken teilweise nur am Ende des Kreislaufesshdem
ein Teil der Niederschlage in hoch liegenden Gehiaton
einer grof3en Flache in den Flissen zusammengefilinde.
In fruheren Stadien des Kreislaufes, beim Verdunstes
Wassers, beim Emporsteigen der feuchten Luft, kdeon-
densieren des Dampfes wie auch beim Niedergeheider
derschlage kann diese Energie, wegen der Zersigeiun
einem gigantischen Raum der Atmosphare und wegen de
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auRerst geringen Konzentration, vom Menschen mjehttzt
werden. Ganz anders ist es mit einem Wirbelsturiar sind
auf einer relativ kleinen Flache die Luft-, Wassemd Ener-
giestromungen so gewaltig, der volle Kreislauf slonell, das
Verdunsten des Wassers so intensiv und zuletzt,Udie
wandlung der geringwertigen Warmeenergie in hoctiger
Energieformen so stark, dass der Mechanismus ®ifidee|-
sturms vollig und mit Erfolg in einem vom Menschggbau-
ten Kraftwerk genutzt werden kann. (Leider wirdsdleeute
noch nicht getan, da unser allgemein beliebtersEetider 2.
Hauptsatz der Thermodynamik, diese Umwandlung &m d
Menschen bereits in der Mitte des neunzehnten dabdrts,
in der Zeit der Dampfmaschine, auf alle Zeiten wégh hat.
Nicht die real existierende Natur mit ihren Regedandern
unser Glaube an die mutmaflichen Regeln der raatiex
renden Natur, der auch falsch sein kann, liegtelealich in
der Moderne noch immer im Grunde unserer Aktivitgte
Noch mehr: In der Natur erreichen alle ParameteesWir-
belsturmes zufallige Werte, die weit von den optenaNer-
ten entfernt sein kdnnen. Selbst das Entsteherdasd-unk-
tionieren des Wirbels ist dem Zufall unterworferei Bchein-
bar gleichen Bedingungen kann in der Natur in eifr@thein
Wirbelsturm entstehen, im anderen Fall - nicht égeso, wie
es auch mit der Empfangnis in der Tierwelt vorgelnid dies
zeugt auch davon, dass auf diese Weise im naténiaMir-
belsturm zufallige Werte, Ergebnisse und Prozessstahen
bzw. ablaufen. Bei einem im Kraftwerk kinstlich eugten
Wirbel besteht die Mdglichkeit, alle wichtigstenr®aeter zu
optimieren, wie auch die Sonnenenergie, vollig irirkve
umgewandelt, zu konzentrieren. Dies wird zusatelitkei-
stungen in kleineren Dimensionen wie auch ein sate
stabiles Funktionieren rund um die Uhr in jedert Zgid bei
jedem Wetter gewdhrleisten.

Die Energiequellen des Lebens

Das Leben eines Tieres wird mit der Energie, didugsh die
Nahrung einnimmt, erhalten. Das Leben einer Pflanizd
mit Energie, die sie von der Sonne bekommt, erhalfas
Leben eines Wirbelsturms wird mit Energie, die aefmer
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Umgebung stammt, erhalten. Die Natur hat flr ihimdean-
dere Energiequelle vorgesehen, und diese einzitgeidbts
anderes, als die in der Umgebung zerstreute, laatritody-
namik in Kraftmaschinen nicht nutzbare Warmeenergie
in jedem einzelnen Fall diese verschiedenen Energidge-
nommen, umgewandelt, genutzt und nachher wiedegeaus
strahlt werden, ist nicht leicht zu verstehen. Diatur hat
dazu viele komplizierte Prozesse geschaffen, die uiiis
Menschen nur schwer zuganglich bzw. durchschauibar s
Auf den ersten Blick scheint ein Erkennen nur leziflanze
klar und einfach zu sein: Der Sonnenstrahl félftdas griine
Blatt, das Licht wird absorbiert, und dadurch estfien ir-
gendwelche chemischen Reaktionen, bilden sich ecee-
giereiche chemischen Stoffe, die das Leben den&flanter-
stutzen. Doch Klar ist hier nur, dass der Sonnahktlirekt
auf das Blatt fallen muss, sonst misste die Pflahaterben.
Alles weitere bleibt auf3erst kompliziert und istclunicht
leicht zu verstehen.

Noch undurchsichtiger, komplizierter und wenigerveuste-
hen ist, wie die Energie aus der Nahrung vom Osyans
aufgefangen, verarbeitet und genutzt wird. Es gévtkeinen
Zweifel daran, dass diese Energie vorhanden iss dae
lediglich mit der Nahrung aufgenommen werden kand u
dass sie nach der Verarbeitung und Umwandlung ehen
unterstitzt wie auch die Bewegungen der Muskelnbgrm
licht. Doch wie und in welchen MaRRen dies im Orgamis
geschieht, bleibt ein Geheimnis. Behauptungen vbas"
Gehirn verbraucht den gréf3ten Teil der dem Orgamssm
durch die Nahrung zugefihrten Energie" und gleiitlize
"Das Gehirn funktioniert sehr sparsam, es verbraledig-
lich bis zu 2 Watt der mit der Nahrung zugefuhrigrergie"
sprechen Bande. Was im Organismus wirklich mit Eleer-
gie geschieht, wie und ob sie von verschiedenerar@ng
genutzt wird, ist nicht eindeutig nachweisbar. Sanahes
scheint einfach paradox. Beispielsweise haben defthrte
Experimente und Berechnungen ergeben, dass einee,Bie
nach den heutigen Vorstellungen, bei ihrem weiteig Fnehr
Energie verbraucht, als sie mit der Nahrung aufrtinvillig
unklar ist auch, in welcher Form und wie die mit Nahrung
aufgenommene Energie in eine mechanische Form uargew
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delt wird und einen Muskel in Bewegung setzt. Wavia
auch bei einer Dampfmaschine Warmeenergie dazutiienu
wird, wo musste man dann den Kolben suchen, deMies
kel bewegt? Dabei fehlen auch die wichtigsten Elgmelie-
ser Maschine, der Kessel und der Kihler. Es gibliew\Vis-
senschatftler, die versuchen sogar, den Wirkungsgra€es
Muskels festzustellen, so wie dies bei einer Danggsfthine
gemacht wird. Sollten andere Energieformen zugrlieden,
wie werden sie dann im Muskel in mechanische Epeugi-
gewandelt und genutzt?

Doch eine der schwierigsten und heutzutage nocheimm
ohne Antwort gebliebenen Fragen lautet: Wie winal \aiir-
belsturm mit Energie versorgt? Dass der Sturm mirgie
versorgt wird, davon ist man, wie auch bei allelédwwesen,
Uberzeugt. Zu grof3 ist der Schaden, den er stdlmiigMen-
schen zuflgt, um daran zu zweifeln. Aber wo sidsédiriesi-
ge Energiequelle befindet, wo und wie der gewalkgergie-
strom in den Wirbel eingefiihrt wird und die enormiauiit-
massen in ein stabiles Rotieren bringt, ist bistdneicht be-
kannt. Gerade 150 Jahre sind es her, seitdem digpibza-
schine triumphierte und ein Wunder der Wissenschatt
Technik war. Damals wurde das neue Gesetz entddakt,
die Energieumwandlungen in dieser Maschine endiaditig
beschrieb. Es wurde als Zweites Grundgesetz odétersp
auch als Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik erkann
Wenn die Anwendung dieses Gesetzes auf dem Bedeich
Dampf- und ahnlicher Maschinen, wie urspringlicllaght,
beschrankt geblieben ware, ware das in Ordnung smwe
Doch es geschah Unzulassiges, und der damaligel Sieem
Wissenschaft konnte dies nicht verhindern. Dem dgererst
geborenen Kind der Dampfmaschine, dem 2. Hauptiaitz
Thermodynamik wurden alle Prozesse der Natur, derall
auf der Erde und auch im All stattfinden, unterworfDiese
voluntaristische Extrapolation konnte nicht bewieserden,
doch die meisten Wissenschaftler glaubten an stk vigle
folgen ihr leider noch heute. Es entstand sogar rdieh-
drickliche Behauptung, der 2.Hauptsatz sei nicht van
aulRerordentlicher Bedeutung fir alle Prozesse delt, \&r
sei das wichtigste von Menschen entdeckte Natutgéder-
haupt. Um dies zu betonen, wird nicht selten beteuper
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2.Hauptsatz sei der Leiter aller Prozesse der NatuiGe-
gensatz zu dem 1. Hauptsatz der Thermodynamikledég-
lich eine untergeordnete Rolle, die Rolle eines iBadters
spielt. Doch schon im neunzehnten Jahrhundertchyleach
seiner Verkindung gab es Schwierigkeiten mit dies&sn
setz, besonders bezlglich der Prozesse, die inallVaitiau-
fen. Nicht wenige Wissenschaftler bestritten de®megchon
damals den Zusammenhang zwischen dem Kosmos und der
theoretischen Funktionsweise einer Dampfmaschiner D
Durchbruch kam erst in den letzten Jahrzehnten.Lager-
technik weigerte sich beharrlich dem 2.Hauptsatz Tdeer-
modynamik zu unterstellen, die Synergetik entdedkiter-
zeugende Widerspriiche zu diesem Gesetz. Viele @iaolo
haben bereits ihre Theorien wegen der unzéhligedeWi
spriche von ihm befreit. Bemerkenswert ist auchTditsa-
che, dass der 2.Hauptsatz der Thermodynamik wie deile-
res Gesetz der Natur, eine zahllose Menge von tlittal
verschiedenen Formulierungen zulasst. Ich habedge3@0
von ihnen gesammelt und war gezwungen, damit adfzum
Erfreulich ist, dass in der letzten Zeit die widklen Grenzen
des 2.Hauptsatzes allméahlich definiert werden umith sein
urspringliches Gebiet, die Hochtemperatur Verbragsau
motoren und Technik, zurlickversetzt wird.

Einer besonderen Betrachtungsweise unterliegt defbeh
immer alles, was auf unserer Erde vorgeht. HiedéstGlau-
be an die Macht des 2.Hauptsatzes anachronististlervin
starker als die reale Natur und die Vernunft. Dieisten
Prozesse, die auf der Erdoberflaiche im Wasser onder
Luft stattfinden und mit der Warme verbunden sialoer bei
niedrigen Temperaturen verlaufen, kénnen im Rahaes
2.Hauptsatzes Uberhaupt nicht verstanden und evké&iden.
Besonders groR3e, nicht zu Uberwindende Schwietigkei
entstehen bei der Betrachtung eines WirbelsturiNas.ein
Beispiel aus vielenDie Warmekraftmaschinen der Atmsphéa-
re unterscheiden sich prinzipiell nicht von den YWékraft-
maschinen, die in der Physik und Technik bekannd.si
(Herbert RiehlTropische Meteorologidvioskau, 1962.) Und
was wird bei dem Versuch, das Funktionieren di&asmes
im Rahmen der Theorie einer Dampfmaschine zu exk|ar
hier nur alles vorgeschlagen. Wenn der Wirbelstwirklich
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wie eine Dampfmaschine funktioniert, dann misstéhin

auch ein Kessel und ein Kuhler gefunden werdenwigely-

keiten gibt es hier keine. Der Kessel wird in deihE leicht
gefunden, namlich da, wo in der aufsteigenden fieuchuft

durch das adiabatische Ausdehnen und Abkuhlen derpd
kondensiert, die latente Verdunstungswarme betnedt die
umliegende Luft dadurch erwarmt wird. Durch dierhier-

handene Funktion der Erwadrmung ist die Analogie dgitn

Kessel einer Dampfmaschine sichtbar, und dieseseMad

ohne Schwierigkeiten angenommen worden. Auch dérd€u
konnte leicht gefunden werden. Die befreite Verdumgs-
warme wird weiter in der Umgebung zerstreut und Atis
ausgestrahlt, genau so wie dies auch in den alsanpBoks
geschah. Das Modell einer Dampfmaschine als Antdeb
Wirbelsturms war damit perfekt. Doch wenn der Mokark-

lich in dem oberen Teil des Wirbels bei geringeftilichte

platziert ware, wie und durch welche Faden kdnmteasn
die gewaltigen und schweren Luftmassen weit urdeihder
Erdoberflache in Schwung bringen und das Rotierirgro-

Ber Geschwindigkeit langere Zeit unterstiitzen? @ibeshier

der Kolben sein, der ein so machtiges Ungeheudbadng
setzt? Der starke Glaube an den 2.Hauptsatz figmthMien-
schen bei der Untersuchung dieser wichtigen Prezess
Natur leider auf den falschen Weg. Aus diesem Gikanrth

bis heute der aufRerst effektive Mechanismus einebely

als absolut umweltfreundliche Energiequelle niclengzt
werden. Wir miussen uns lediglich mit seinen Zetsigen
zufrieden geben.

Die vom 2.Hauptsatz der Thermodynamik beeinflus$an
schen Vorstellungen sind hartnackig. Ahnliche Realitat
widersprechende Erklarungen hért man nicht seltmar das
Entstehen und Funktionieren eines Tornados. Augmere
bemerken oft, wie sich aus einer dunklen Gewittékev@in
grauer, russelférmiger Schlauch herunter strecldssen
Durchmesser und Lénge standig wachsen, bis ercéndie
Erdoberflache erreicht. In diesem Moment, so wliigeanein
angenommen und behauptet, wird der Tornado furMiem
schen gefahrlich, er vernichtet alles, was sich seihem
Wege befindet. Doch der flr den Menschen gefdielitor-
nado braucht sich nicht der Erdoberflache annaherrent-
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steht auf dieser Flache, er wird wie alle anderarb#ktir-
me auf der Erde, nicht in der Luft oder in einerlkéo gebo-
ren. Was ein Auge sieht, kann tauschen. Der Rigesellor-
nados wird standig gréfRer. Aber nicht, weil derr@tisich
der Erdoberflache annahert, sondern weil der Sttgirker
wird. Nach der Geburt wachst seine Macht bei ggesti
Bedingungen ununterbrochen, die Rotationsgeschgkedi
steigt an, ebenso erhéht sich das radiale Luftdyef@itle;
entsprechend sinkt die Temperatur im Zentrum, digclite
Luft kuhlt ab, der Dampf kondensiert, und das gridoaden-
sat wird sichtbar, es entsteht ein Russel. In dbarem
Schichten der Atmosphére, wo der Luftdruck ohnetghon
niedrig war, kondensiert der Dampf zuerst. Der RBUs$st
fertig. In dem Male, wie die Macht des Wirbels weeian-
steigt, sinkt, entsprechend des aufleren Luftdruekdisng
der Achse, die Temperatur. Die Kondensationszome ter
Russel streckt sich immer weiter herunter bis efliein die
Erde erreicht. Doch der reale, unsichtbare Sturm meech
seiner Geburt schon immer da. Was wirklich vorgednin
man nicht sehen. Was man sieht ist lllusion.

Die Sonne und das Verdunsten

Jeden Tag begegnet uns ein wunderbarer Prozegdatier,
das Verdunsten. An das, was uns im taglichen Leinegfibt,
sind wir gewohnt, deswegen bemerken wir diesenigant-
gen Prozess kaum. AuRerst wichtig ist dabei, dasa Ver-
dunsten die zerstreute und zu Unrecht als gerirtigyeer
Energie bezeichnete Warmeenergie der Umgebung wiiesle
aktive Leben gerufen und genutzt wird. Beim Verdens
sind keine hochwertigen Energieformen nétig. Auizh $on-
nenenergie ist beim Verdunsten nicht direkt begjeilBei
Temperaturen, die unter dem Siedepunkt liegen,uesten
alle Flussigkeiten auch in der Nacht, auch auf\emus, wo
die Sonnenstrahlen schon gar nicht an die Obedld@etan-
gen, auch auf den entfernten Planeten, die Flisisigikd
Gas aufweisen und bei denen von Sonnenenergie kiéim
Rede sein kann, aber auf der Oberflache dennoclaltigev
Prozesse, ahnlich denen auf der Erde, stattfinDen Nahe
unseres Planeten zur Sonne und die transparentesptrare
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erlauben der Sonnenenergie auf der Erdoberflachenei
enormen Einfluss auf alle Geschehnisse auszuubas. D
Wasser, der feste Boden und die Luft werden vonSademe
nicht gleichmaRig erwarmt, und das fuhrt zu gewalti und
schwachen globalen und lokalen Massen- und Enérgies
mungen. Die Sonne schafft es, die Temperatur aufdd-
oberflache durchschnittlich auf einem Niveau zutdrgl an
das sich das Leben im Laufe der Evolution angeplaatt
Doch die Joules oder Quanten der Warme haben keine
Merkmale, sie sind alle gleich. Ein bestimmtes MHiveder
Temperatur auf der Oberflache unseres Planetent&@uth
durch andere Ursachen, zum Beispiel durch einekesgir
Radioaktivitéat des Erdinneren, stattfinden, und ldalsen wie
auch die Prozesse im Ozean, in der AtmosphareeiirEcd-
kruste waren dann prinzipiell nicht ausgelosche, Isétten
blo3 andere Formen.

Alles, was auf der Erde vorgeht ist zuféllig, unacka wir
Menschen haben zuféllig das Glick, diese wunderidéet
in unserem kurzen Leben einen Augenblick zu gemief3e
Obwohl die Sonne auf viele Geschehnisse, die auEdge
stattfinden, keinen direkten Einfluss hat, wird ech heut-
zutage rein subjektiv fast alles, was im Wassemlen Luft
und auf der Erdoberflache vorgeht der Sonne zugesen.
Doch unsere Geflihle und Beobachtungen kénnen ténsch
Wenn es dem Menschen im Winde kélter zu sein sthas
hinter einer Mauer, die vom Wind schutzt, heiRsdiech gar
nicht, dass auch ein Thermometer dies messen wihae.
Reelle, das umgekehrt oder anders scheinen madgeiviem
durchaus nicht immer bewusst. Tauschungen undekehl
schatzungen, die aus den vergangenen Jahrhundseen
men, finden bei der Bewertung der Energieumwandiong
auf der Erde leider bis heute statt. Dies ist zdabern. Es
werden nicht die natirlichen, unerschopflichen unavelt-
freundlichen Energiequellen in einfachen Kraftwerkge-
nutzt, sondern man investiert in sehr teuere wrddizierte
Kraftwerke, die auf der Basis auf3erst umweltscitdli
Energiequellen funktionieren. Dabei zerstort dembtd die
nicht nur ihm gehdrende Natur, vernichtet unsclaiziorga-
nische Fossilien und verschmutzt mit Atomabfallem d.e-
bensraum.
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Im Kreislauf des Wassers hat das Verdunsten auérans
Planeten eine aufRerordentliche Bedeutung. Dieserdéin
Menschen kaum wahrnehmbare Vorgang ist fur alleswas
auf der Erde standig vorgeht und geschieht, nichhiger
wichtig als die Sonnenenergie. Beim Verdunstunggse
wird die zerstreute Warmeenergie in hochwertigenteor
umgewandelt, die ihrerseits weiter in vielen anddPeozes-
sen der Atmosphare aktiv sind. Man kann mit Realjes, in
den wichtigsten und energiereichsten ProzessenAtao-
sphare, besonders in den tropischen Wirbelstirnagrd
ausschliel3lich diese als unbrauchbar geltende Engrgle
genutzt. Im Ganzen spielt die Sonnenenergie inRtemessen
der Atmosphéare lediglich eine parallele Rolle. Mitderen
Worten: Zwei unabhangige Energiequellen, namliah alif
der Erde zerstreute Warmeenergie der Umgebung ienalud
der Erde ununterbrochen ankommende und wiederrabsst
lende Sonnenenergie werden in der Kiche der Atn@sph
parallel genutzt und erganzen einander. Dies istzimiell
und findet nicht nur in der Atmosphére statt. Aef &rde ist
der Verdunstungsprozess hauptsachlich mit dem Wassk
mit der Luft verbunden. Bei unserer Betrachtungdie diese
zwei Spharen und der Verdunstungsprozess zwistimem

Das Verdunsten eines Molekils

Es ist bekannt, alle Molekile des Wassers und dér Wwie
auch anderer Flussigkeiten und Gase, befindenisiginer
molekularen Bewegung und stofRen sténdig miteinamder
sammen, andern dabei ihre Richtungen und Geschykigidi
ten, tauschen ihre Impulse bzw. Energien aus. Bdisitzen
im Durchschnitt eine bestimmte kinetische Enerdie, von
ihrer mittleren Geschwindigkeit abhangt und die Ppenatur
ihrer Umgebung definiert. AuRer dieser gemeinsafigen-
schaft gibt es zwischen den Flissigkeiten und dese auch
einen gravierenden Unterschied. Wenn sich die Mibéxk
eines Gases ausschlie3lich voneinander abstol3ersiahd
dadurch unbegrenzt ausdehnen kénnen, gibt es hefrlds-
sigkeiten eine bestimmte Entfernung eines Molekids
anderen, bei der zwischen ihnen keine Krafte wirk&enn
sich diese Entfernung verringert, sto3en sich diddn Mo-
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lekule ab wie bei den Molekilen eines Gases. Weaindie
Entfernung vergroRRert, ziehen sie, im Unterschiadden
Gasen, einander an. Diese Kraft wird als Kohasider d\n-
ziehungskraft bezeichnet. Sie definiert die relatiabile und
hohe Dichte der Flissigkeiten. Die Anziehungskzafischen
den Wassermolekilen ist enorm, und deswegen kamm ke
einziges Molekdl, das die durchschnittliche Enenggsitzt,
das Wasser verlassen und in die Luft wechseln, heast
verdunsten. Doch die reale Energie bzw. Geschwiedlig
jedes einzelnen Molekils kann in jedem Augenblick dem
mittleren Wert auf das Mehrfache auf beide Seitbwed
chen. Und das ist eine wunderbare EigenschafiMVilero-
welt und ein wahres Geschenk des Himmels, auf defe v
Prozesse der Natur beruhen. Die Entstehung diebesmiA
chungen, auch Fluktuationen genannt, ist komplizidm
einfachsten stellt man sich vor, dass sich mehvokekile
zuféllig in einem Moment und von einer Seite aussekie-
denen Richtungen auf ein Molekil zu bewegen, nrit #u-
sammenstoR3en und damit alle den gré3ten Teil Besve-
gungsimpulse (Energien) diesem einzelnen Moleki@rgd-
ben. Die ersten verlieren dabei einen Teil ihrerekischen
Energie, sie werden langsam, "kihlen" ab, das Hiezbe-
kommt all diese kinetische Energie, es wird schod#ér "er-
hitzt". Mehrere solcher "schnellen”, "erhitzten" Mkile
kénnen auf diese Weise ihre bereits erhéhten Eerrgen-
falls einem einzigen Molekll Ubergeben. Als Folgesds
ungleichen Energieaustausches zwischen den beweqglic
Molekilen kdnnen zu jeder Zeit auf jeder Stelleiggnvon
ihnen einen sehr hohen, die anderen einen sehrigeed
Energiegehalt besitzen. Das heifdt, in jeder Flis#igoei
gegebener stabiler Temperatur gibt es gleichzedly heil3e
und auch sehr kalte Molekulle. Dieser ungleiche graus-
tausch zwischen den Molekilen kann nur zufalligcheben,
doch da die Zahl der Molekile, ihre Geschwindigkeite
auch die Zahl ihrer ZusammensttRe pro Sekunde stalor
bar grol3 ist, kann sich die beschriebene Situasietr oft
wiederholen. Und dies geschieht wirklich, wodurathsder
auRerst unwahrscheinliche Zufall in eine Gesetzgkifii
umwandelt. Alle Niederschlage auf der Erde fallaniddie-
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sem zufalligen und gleichzeitig notwendigen Prozess
Natur unter diese GesetzmaRigkeit.

Was ist eigentlich Verdunsten? Schauen wir undvistekul
an, das gerade das Wasser verlasst und in diewadhselt
bzw. verdunstet. Um die starke Anziehungskraft\&¥asser-
molekile zu Uberwinden, braucht dieses Molekil eiedr-
fach groRere als die mittlere Energie der verbleailea. Und
wie schon erwéhnt, schenkt der Zufall dem Moleki@sd
Energie. Wenn ein Molekil zufallig an der Grenzasolven
Wasser und Luft ist, wenn seine Geschwindigkeithaaudal-
lig vom Wasser in die Luft gerichtet ist, wenn eeder zu-
fallig eine Uberdurchschnittlich erhéhte Geschwihkdit, das
heil3t kinetische Energie bekommt, die ausreicht,dignAn-
ziehungskraft der Wassermolekile und die abstoR3gmnali
der Luft zu Uberwinden, dann verldsst dieses Mdlalds
Wasser und wechselt in die Luft, es verdunstet.| Wi so
ein Molekil, das eine tberdurchschnittlich groRergie Q,
besitzt, das Wasser verlassen kann und mit diebé&hten
Energie das Wasser auch verlasst, verliert das &valsse
Menge Energie und kuhlt ab. Sofort wird die auesme Wei-
se aus dem Wasser entwischte kinetische Energie \WAR
me Q,, durch die gleiche Menge Warnm@; aus der Umge-
bung kompensiert, oder das an der Grenze mit ditrabge-
kihlte Wasser wird durch die in der Umgebung vodesie
Warmeenergie wieder erwarmt. Was geschieht in ddt?L
Vorerst wollte das Wasser sein energiereiches Miblaicht
loslassen. Es musste die starke Anziehungskrafindé¥as-
ser verbliebenen Molekile Gberwinden und dabei Aireit
leisten, bei der ein groRer TeiQ,; seines Energietiberschus-
ses verbraucht wurde. Die Luft hat ihre eigenen dWible
und ihren eigenen Druck, sie will das verdunstdtaekll
nicht aufnehmen und stof3t es zurick. Laut Avogadro-
Loschmidt-Gesetz ist das Molekil deswegen gezwunigen
der dichten Luft seinen eigenen, denselben (dem alie
anderen Molekile der Luft besitzen) Platz selbsgirm
finden und einzunehmen. Es muss die Luft mit Gewal-
dehnen und dadurch wieder eine Arbeit leisten. Dad
der Rest,Q;, seiner Uberschissigen kinetischen Ene(@ie
verbraucht und Q; = Q1 + Q. In dem neuen Milieu, in der
Luft ist das angekommene fremde Wassermolekul ddreh
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von ihm verrichtete Arbeit fast ganz oder ganz oknergie
geblieben, es ist kalt. Doch seine neue Heimat,Ldi¢ ist
grof3zigig, sie stoldt das Molekll nicht mehr abo&afird
dem hungrigen Fremdling geholfen. Ein T&};, der War-
meenergie aus der Luft wird diesem kalten Wassakiiol
gespendet, es wird erwarmt, und die Luft wird dadrgspre-
chend abgekihlt, doch nur voriibergehend. Das Wdsser
sitzt eine anomal hohe spezifische Warmekapazitét im
Vergleich mit der Luft hat es eine sehr grof3e Dicleswe-
gen wird dieser Teil der Warn@,,, den die Luft im Wirbel-
sturm durch das Verdunsten verloren hat, sofort ders
Energievorrat des Wassers kompensiert. Der Vetdngs-
prozess ist also mit zwei Energiestromungen vereond,

= Q. + Q» Im GroRen und Ganzen hat der Ubergang eines
Uberhitzten Wassermolekils in die Luft bzw. dasdvessten
sowohl das Wasser als auch die Luft abgekihilt.

In diesem Prozess wird auf natirliche Weise dierdibeh-
schnittlich groe Warm€); von den kalten Molekilen auf
die heiRen Molekuile Ubertragen, oder die Wa@nevird auf
naturliche Weise vom niedrigen Niveau des Wassgfslas
hohe Niveau der Luft Ubertragen, und dieser Abgthtgs
Verdunstungsprozesses  widerspricht  deswegen  dem
2.Hauptsatz der Thermodynamik. Sowohl das abgekihlt
Wasser als auch die abgekuhlte Luft werden dureh\dr-
mereserven der Umgebung wieder erwarmt. Dabei diht
warmeQ, = Q,; + Q» auf natlrliche Weise in beiden Phasen
vom hohen Niveau (mit hoher Temperatur) auf daslrige
Niveau (mit niedriger Temperatur) tber, und dieSeschnitt
des Verdunstungsprozesses entspricht deswegen dem
2.Hauptsatz der Thermodynamik. Hier ist zu beacht@n =

Q: und Qy = Q,. Obwohl diese Energiestromungen gleich
sind, haben sie doch verschiedene Bedeutungen. Ade E
besitzt das verdunstete Wasser in der Luft eindirbege
Menge latenter Energie, die beim Wasser anomal tsbchls
Verdampfungs- oder Verdunstungsenergie bezeichnet w
und beim Kondensieren irgendwo wieder vollig alsrivee-
nergie in die Umgebung zurtickkehrt.

Diese beim Verdunsten verrichtete Arbeit ist grib&€diglich

bei einem Kubikmeter mit Wasserdampf gesattigteit Ler-

richtet die im Wasser vorhandene Warme bei eirailsh
33



Temperatur vor25°C eine Ausdehnungsarbeit von ¢&€00
J. In einem Wirbelsturm, in dem ununterbrochen viklé-
lionen Kubikmeter von Luft mit Wasserdampf geséttiger-
den, ergibt dies schon eine unvorstellbar gewaltigistung.
Und dieser machtige Energiestrom entsteht alleirchdulie
Ausdehnung der Luft beim Verdunsten des Meerwassers
Dabei ist dies nur ein Teil der gesamten Arbe#,idi Gebiet
des Wirbelsturmes die zerstreute Wéarme auf eineindh
Flache des Ozeans verrichtet. In einem Wirbelkrafkwkann
das Wasser durch direkte Sonnenstrahlen zusakilistlich
erwarmt werden, dabei steigt die Menge des verdtarst
Wassers bis zur Sattigung rapide an, und die Lajstles
Kraftwerkes kann bei geringeren Dimensionen entépmed
grofiRer sein.

Die dinne Grenze bzw. der Ubergang zwischen Wassikr
Luft stellt einen natdrlichen Energiefilter dar. lter sucht
standig diejenigen heillen Molekile, die zufallignvden
anderen Molekilen eine Uberdurchschnittlich groRergie-
spende bekommen haben, aus dem Wasser heraug, dieing
alle auf eine Seite in die Luft und erhoht so aafuniche
Weise drastisch das Potential der bislang minddigesr
Warme. Diesen natirlichen Prozess hat der 2.Hauapiea-
boten. Die heil3en, aus der Menge aussortiertenimrder
Luft zusammengebrachten Molekile kénnen weiter ihre
hochwertige potenzielle Energie in andere hochgergor-
men umwandeln, die dann an vielen Prozessen depgiting-
re teilnehmen und auch vom Menschen genutzt wekden.
Weiter kann die auf so eine natlrliche Weise geseetie
hochwertige Energie im vollen Einklang mit dem 2udtsatz
der Thermodynamik eine Arbeit verrichten und dakieider
auf das niedrige Potenzial der minderwertigen Beedgr
Umgebung Ubergehen. Der reell funktionierende Fbitdet
durch das Erhdhen des Potenzials der Warme patmltel
Sonnenenergie den gewaltigen Energiestrom auf emser
Planeten. Ohne diese Konzentration der im Ozeasireaten
Warme mit Hilfe des stillen Verdunstungsprozesséasevdas
Leben eines tropischen Wirbelsturmes wie auch deseh
auf dem festen Boden und selbst des Menschen uithdgl
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Zustandsdiagramme

Aus der Thermodynamik ist bekannt, dass das Produkt
Druck p und von der Veranderung des Volumed¥ der
Gase eine ArbeitA darstellt, die entweder gegen den Druck
geleistet werden kann, wenn das Volumen sich wgerin
oder vom Druck erbracht wird, wenn das Volumen sieh
gro3ert. Diese Arbeit dA = pdV ist in einem Zustandsdia-
gramm, wo eine Achse das Volumen und die andereséch
den Druck bezeichnet, leicht zu beobachten. Be2mither-
modynamischen Prozess mit einem unendlichen, gessd
nen Zyklus entspricht dann die Innenflache des iiagns
dieser Arbeit. Betrachten wir die Arbeitsfahigkeihes Wir-
bels auf dem Zustandsdiagramm bzw. Druck - Volungend
gramm pV - Diagramm) und zwar bei vier verschiedenen
Verhaltnissen:

1. Ein imaginarer Wirbel ohne Energiezufuhr uolthe
Energieverluste;

2. ein reeller Wirbelsturm, der ohne Wassevakiti
3. ein tropischer Wirbelsturm tber dem Ozean,;

4. ein Wirbel im kunftigen Kraftwerk.

1. Ein hypothetischer Wirbel (Abb.1) funktionieriree Rei-
bung und ohne Energieaustausch mit der Umgeburig. Se
Beharrungsvermégen gewahrleistet ihm einen gessaihes
Kreislauf. Beobachten wir mit Hilfe dgsV - Diagramms,
was mit einem herausgegriffenen Volumenelementiiere
Runde bzw. in einem geschlossenen Zyklus, der demsK
lauf des Wirbels darstellt, geschieht.

Von a bis b konvergiert die Luft und dehnt sich adiaba-
tisch aus. Vonb bis c steigt die teilweise ausgedehnte Luft
empor bis in die oberen Schichten der Atmosphéackihbre
adiabatische Ausdehnung wird ebenso fortgesetat. ¥ dis
d divergiert die Luft in den oberen Schichten demaAspha-
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re bei stabilem Druck. Der Kreislauf wird vollendegim
adiabatischen Senken der Luft vah bis a . Als Annahe-
rung an diesen Wirbel kdnnte ein Rauchring dienen.

2. Ein realer Wirbel in der Atmosphéare funktionietine
Wasser. Die Luft konvergiert voa bis b (Abb.2), expan-
diert, kuhlt dadurch ab und wird von der warmendbetfla-
che teilweise wieder erwadrmt. Daher verlauft didsesdeh-
nung entsprechend einer Polytrope. Die Warmeenedige
dabei aus der Umgebung in die Luft Gbertragen wdehnt
die Luft gegen ihren Druck aus, hebt die dartbgéiwen
schweren Luftschichten hoch und verrichtet so éineeit.
Ein Teil dieser Arbeit wird dabei standig in hochtige ki-
netische Energie der rotierenden Luft umgewandgihe
Menge verschiedener Gegenstande, Sand und Stadhbirwir
die mit groBer Geschwindigkeit rotierende Luft himgezo-
gen. Dadurch wird die Ubertragung der Warme vonmvear
Boden in die Luft beschleunigt. Ohne einen Strom V\gr-
meenergie am Boden kann dieser Wirbelsturm nichiktfa-
nieren. Deswegen entsteht er lediglich, wenn dagenNson-
nig und hei war und der Boden selbst, die Gebadede,
Sand, das Wasser u.a.m. gut erwarmt sind. Die Rgilbuit
dem Boden bremst den Sturm nicht. Durch die Reibamtg
steht Warme, die wieder ins Spiel geriet und wikditkine-
tische Energie produziert. Auch die Zerstérungeh dam
Boden bremsen den Sturm nicht ab. Dabei wird zlicktz
potenzielle Energie bzw. Lageenergie in Warme unagew
delt und diese macht ihn starker. Deswegen schiesed
Sturm Dorfer und Stadte nicht, er hat sie lieb. Wudie aus
den oberen Schichten der Atmosphére zustromentke Laafit
gibt ihm zuséatzliche Kraft.

Die hier beteiligte Warme stammt hauptsachlich \dar
Sonne, doch nicht direkt von der Sonne, sondern daus
Sonnenenergie, die vorher beim Erwarmen der Umggbun
kurzfristig gespeichert wurde. Ein winziger Teibder War-
me stammt auch aus dem Inneren der Erde, von dexrHe
gen, Verkehrsmitteln u.a.m., da die Joule der Eaekgine
Merkmale haben. Im Kreislauf des Sturmes wird Vonbis

¢ die kinetische Energie bei groRer Geschwindigkeitdem
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Luftstrom in die oberen Schichten der Atmosphéargagen
und in potenzielle Energie der Lage umgewandeltbdda
dehnt sich die Luft adiabatisch aus, kuhlt ab, daed enthal-
tene Wasserdampf kondensiert. Weiter divergiertveieme
Luft von ¢ bis d bei niedrigem, stabilen Druck und kleiner
Geschwindigkeit. Ein Teil der Bodenwarme wird hires All
ausgestrahlt. In der auR3eren Peripherie sinkt df¢ ‘on d
bis a in einem breiten ringférmigen Bereich rund um den
Wirbel herum und erreicht unten einen hohen Driwkh-
rend des langsamen Sinkens wird der Rest ihrersdibassi-
gen Warme ausgestrahlt. In diesem Wirbelsturm wiéehdig
frische warme Luft aus der Umgebung in den Kreistdn-
eingezogen. Nachdem sie ihre Arbeit geleistet Wat] sie
als warme Luft mit demselben Strom in den oberdrichten
ausgestoRen, und so wird die Warme vom Boden dchnel
hoch hinauf in die Atmosphére Ubertragen. In ddrigen
Umgebung um den Wirbelsturm herum findet derselie P
zess statt. Die kurzfristig durch die Erwarmung 8eslens
gespeicherte und zerstreute Sonnenenergie wird ugena
Uberall ins Weltall ausgestrahlt. Der Wirbel bescimigt
diesen Prozess lediglich auf einer kleinen Flaaigwandelt
dabei vorubergehend diese Warme in machtige kréésen
Winde um. Diesem Diagramm entspricht das Funktieme
eines Tornados oder eines Wirbelsturms in der Wikie
nasser und warmer Boden wie auch das zuféllig airfes
Bahn vorhandene warme Wasser kann den Sturm Jestar

3. Ein Tropischer Wirbelsturm im Ozean. Voa bis b
(Abb.3) konvergiert die aus seiner Peripherie komuee
trockene, verdichtete Luft mit standig ansteigend&e-
schwindigkeit. Ihr Druck sinkt, und sie muisste datiuab-
kuhlen. Doch der starke Wind bildet grol3e Wellesrstaubt
das Wasser und gewahrleistet einen guten KontakediLuft
mit dem Wasser. Dies hat zwei wichtige Folgen. Eeits
wird die expandierende Luft auf der ganzen Stremkeirmt,
die Luft dehnt sich dadurch bei hohem Druck zugiizhus,
hebt die schweren oberen Luftschichten hoch undcieet
so eine Arbeit. Die Temperatur sowohl der Luft algh des
Wassers bleibt dabei gleich. Dies entspricht witgel dem
vorigen Diagramm beim Tornado, obwohl es da nodheke
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vollstandig stabile Temperatur der divergierenderft lgibt.
Andererseits verdunstet hier zusatzlich eine MeWgesser
bis zur Sattigung der Luft mit Wasserdampf. Dab&dvdie
dichte Luft durch den Wasserdampf gegen den Luftdru
ausgedehnt, die schweren oberen Schichten werdsriadis
hochgehoben, und der Dampf verrichtet so zusatzliaieit.
Das heifl3t, gleich in zwei voneinander unabhangigmzes-
sen, sowohl beim Erwarmen der Luft als auch beimi\Vie-
sten des Wassers, dehnt die Warme des Wassersuttie L
gegen ihren hochsten Druck aus und verrichtet aiefache
Arbeit ein Teil von der sofort in kinetische Energimge-
wandelt wird. Dies bringt einem Taifun mehr Macmt Ver-
gleich zu einem Tornado, doch bei geringerer Inténsda
seine Dimensionen mehrfach groR3er sind.

Also herrscht in der gesamten Konvergenzzone auStiek-
ke von a bis b eine Isotherme. Im zentralen Bereich nah an
der Grenze des Auges steigt die schnell rotier&nétevon b
bis ¢ mit groRer Geschwindigkeit in die Hohe, dehnhsic
entsprechend einer Adiabate aus und kihlt ab. Dassét-
dampf kondensiert und wird als Niederschlag aus@est.
Von ¢ bis d divergiert die trockene, warme Luft mit stabi-
lem Druck, bis sie dann vord bis a entsprechend einer
Polytrope auf einer weiten ringférmigen Flache ausler
Hohe sehr langsam bis nach unten senkt und dersl&uéi
schlief3t. Auf den letzten zwei Strecken, vonbis a strahlt
die trockene warme Luft ihre Uberflissige WarmeAlisaus,
um dann trocken, verdichtet und abgeklhlt an eimegren
Kreislauf teilzunehmen. Dieselbe Warme, die um béin-
belsturm herum vorhanden ist, wird ebenfalls ink aisge-
strahlt. Der tropische Wirbelsturm beschleunigtsdie Ener-
gietransport in die oberen Schichten der Atmosphértd
einer relativ kleinen Flache, wie es auch beim obetnach-
teten Wirbelsturm der Fall war. Auch die Warme denge-
bung wird hier voriibergehend in gewaltige, kreigeidnde
umgewandelt, doch unvergleichlich effektiver, deicizeitig
zwei unabhangige Prozesse ablaufen: Sowohl die rEnwiy
der expandierenden Luft als auch die Verdunstursg\ilas-
sers. Deswegen ist der gesamte Energiestrom imeliaéfun
ungleich gréRRer als im Tornado, obwohl die Star&e Win-
des wegen der grof3en Flache kleiner ist.
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4. Ein kunstlich erzeugter Wirbel in einem KraftkelVir-
belkraftwerk, WKW, Abb.4) unterscheidet sich vomeasn
tropischen Wirbelsturm dadurch, dass er in einerhé@se
ungestort rotiert, relativ geringe Dimensionen tasiund
dass man alle Parameter und Prozesse optimieren ken
durch wird seine Intensitat erhdht. So kann belspieise
auch die Temperatur des Wassers durch direkte Senae
gie in geschlossenen oder (und) offenen Kollektonaih
seichtem Meerwasser deutlich erhdht werden. Entbpred
wird sich dadurch auch die Verdunstung des Wassdrs-
hen, die Erwarmung der Luft wird steigen und latdtech
wird die Leistung des Kraftwerkes grol3er sein. Das
standsdiagramm des WKW ahnelt dem Diagramm eimes tr
pischen Wirbelsturms. Doch hier kann die eingesddoe
Flache (die von der Warme des Wassers verrichtebeit)
auf ein Mehrfaches ansteigen.

Wie verrichtet die Warme der Umgebung ihre Arbeit?

An einem einfachen Versuch mit Zylinder und Kollésst
sich demonstrieren wie bei einem einmaligen Kolldntie
geringwertige Warmeenergie in Arbeit, die den esofpdos-
senen Flachen in den Zustandsdiagrammen entspuitige-
wandelt wird. Man sollte sich doch im Klaren sedass bei
diesem Vorgang, im vollen Einklang mit dem 2.Haafsler
Thermodynamik, die minderwertige Wéarme der Umgebung
(obwonhl sie Arbeit leistet) als Energiequelle imesn Motor
nicht genutzt werden kann, da es unmdglich ist, danu
erforderlichen Zyklus zu schlieRen. Dies wurde schAafang
des neunzehnten Jahrhunderts bei der Erfindundpdepf-
maschine erkannt und diente auch als Grundlag&egrin-
dung des 2.Hauptsatzes der Thermodynamik. Glickivebi-
se ist dieser Zyklus im Wirbel, wie die Zustandgd@anme
dies auch zeigen, durch andere natirliche Vorggegehlos-
sen. Da aber die Umwandlung der Warme in nitzlistmeit
im Zylinder und im unteren Bereich des Wirbels glséitz-
lich identisch ist, hat das Betrachten des hypable¢n und
einfachen Beispiels mit Zylinder und Kolben deswegaen
Sinn. Wie diese Arbeit weiter im Wirbel in hochweget ki-
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netische Energie umgewandelt wird und wie die Nalken
erforderlichen Zyklus im Wirbelsturm geschlosset) st aus
einem einfachen Beispiel nicht ersichtlich.

Betrachten wir vorerst den einfacheren Prozessieam kein
Wasser beteiligt ist und der beispielsweise inreilendhose,
einem Tornado oder im Wirbelsturm in der WustetSiatet.
Nehmen wir dazu einen einfachen Zylinder und eidei
ben, der eine Flach8 = 1nf hat. (Abb.5). Geben wir in den
Zylinder trockene Luft. Der Kolben besitzt ein Geht, das
im Zylinder einen Druck erzeugt, dessen Wert, danckim
Innenbereich eines Wirbelsturmes gleich ist, saepx= 900
hPa. Diesen Druck erhéhen wir mit einigen kleineren Ge
wichten, bis der Druck im Inneren des Zylinders dack
der Umgebung des Sturmep, = 1000 hPa erreicht hat.
Durch das gesamte Gewicht sinkt der Kolben biseanunhte-
ren Strich an der linken Seite des Zylinders. Imddoment,
in dem die Temperaturen inner- und aul3erhalb déadéys
ausgeglichen sind, entfernen wir eines der Gewiclue
Kolben. Die Luft expandiert, durch den Druck heilghsder
Kolben ein wenig hoher, und die Temperatur sinke or-
handene innere Energie der Luft verrichtet dabee éirbeit,
die dem Produkt der Verschiebung und des gesam&en G
wichts des Kolbens entspricht. Sofort stromt dudteghWand
in den Zylinder Warme aus der Umgebung, die leabge-
kihlte Luft wird erwdrmt, bis die Temperaturen implidder
und in der Umgebung wieder ausgeglichen sind. Digez
flossene Warme verrichtet ebenfalls eine Arbeit halt den
schweren Kolben noch hoher. Diese Wéarme wird mit de
Ubrig gebliebenen inneren Energie addiert und bleikiter
im Zylinder. Wiederholen wir dieses Experiment nazh-
mal, es geschieht dasselbe, doch mit einem kleeter-
schied: Im zweiten Schritt verrichtet auch beim defznen
(nicht nur beim Erwarmen wie im ersten Schritt!gjdnige
Warme Arbeit, die wahrend des ersten SchrittesdaudJm-
gebung in den Zylinder tbertragen wurde! Dieseselirpent
kdnnen wir schrittweise wiederholen, bis alle ké&inGe-
wichte von dem Kolben entfernt sind (Abb.6), und jedem
weiteren Schritt wird ein standig ansteigender Tt ge-
samten Arbeit von der aus der Umgebung in den garig
Schritten zugefuhrten Warme verrichtet. Oder: digérinee-
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nergie der Umgebung verrichtet in diesem imagin&rpe-
riment zusammen mit der inneren Energie der LufeeAr-
beit A= 5S(p, + p) / 2 Und weil S(p, + p)/ 2 = Kim Expe-
riment gegeben ist und sich nicht verdndert, karam ran-
nehmen A; = Ks,. Das Entfernen aller Gewichte vom Kol-
ben verringert schrittweise den Luftdruck im Zylkrd und
dies entspricht der Bewegung der Luft in Richturentzum
eines Wirbels. Auf der ganzen Strecke vom hohendu€k
an der Peripherie des Wirbelsturmes bis zum niedriguft-
druck in der Mitte findet derselbe Prozess staiesBr Pro-
zess stellt die Energiequelle zum Antrieb einesn@dos oder
eines Wirbelsturmes in der Wiste dar.

Fuhren wir der verdichteten Luft (Abb.5) weiter \Was zu.
Warten wir ab, bis die bislang trockene Luft mit S¥ar-
dampf gesattigt ist und die Temperaturen ausgesgictind.
Die dabei erforderliche Verdunstungswarme wird dar
Zylinder eingeschlossenen Luft aus der Umgebunefzingt.
Laut Avogadro-Loschmidt-Gesetz besitzt jedes Molakiier
Mischung aus verschiedenen Gasen und verdunstdfisn F
sigkeiten den gleichen Raum. Deswegen dehnen diine
steten Wassermolekile die Luft aus, und der schieligen
zusammen mit den kleineren Gewichten wird hochgehob
bis an die in der Abb.7 angezeigte ZwischenstBl&bei wird
beim Verdunsten von der in der Umgebung zerstrewWén
me zusatzlich schon eine bestimmte Arbeit verricti@hren
wir ab diesem Moment das erste Experiment mit deimén
Gewichten weiter, doch jetzt schon bei feuchtert.Lifach-
dem wir das letzte Gewicht vom Kolben entfernt mabed
die Temperaturen ausgeglichen sind, ist der Kokogihden
Wert s, hochgehoben und sowohl beim Verdunsten als auch
beim Erwarmen ist zusammen eine Arldeit= Ks, verrichtet
worden. Dabei gilt A, > A;. Genau dasselbe findet auch in
einem tropischen Wirbelsturm statt, in dem sich Idiét in
der Konvergenzzone vop, bis p in einem endlosen Strom
ebenfalls ausdehnt, bei stabiler Temperatur mit3&taampf
genauso gesattigt wird und dabei der Luft auch terbro-
chen Warme aus dem Wasser zugefuhrt wird. Dieselenin
wertige Warmeenergie wandelt sich hier standigimetische
und andere hochwertige Energieformen um und giloh de
Wirbelsturm seine unermessliche Kraft.
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In einem kunstlichen Wirbel eines Kraftwerkes blbttdie
Mdglichkeit, das Wasser vorher durch die Sonnergaer
zusatzlich zu erwarmen. Die Temperatur der koneeegiden
Luft wird dabei (im Unterschied zum tropischen Véirb
sturm) nicht stabil bleiben. Wenn im Kraftwerk @Begen-
strom zwischen Luft und Wasser eingerichtet wordsn
steigt die Temperatur der konvergierenden Luftzois Zen-
trum standig an. Die Ausdehnung der Luft durch desétz-
lichen Wasserdampf und durch das zusatzliche Eresirm
erhoht sich in diesem Fall wesentlich, und es wirge mehr-
fach groRRere Arbeit (entsprechend der Abb.8)As;= Ks
verrichtet, dabei giltAz>A,>A,.

Was ist ein tropischer Wirbelsturm?

Beobachtungen zeigen, dass der tropische Wirbeistin
Werk der Natur ist, in dem ein gewaltiger Kreislawfs Luft,
Wasser, Energie und Drehimpuls stattfindet. Er b&ite
komplizierte ringférmige Struktur. Der LuftdruckjedTem-
peratur, die Geschwindigkeiten und andere Paramesied
entlang jeder Kreislinie relativ stabil, doch zweiénsional
bzw. entlang des Radius und entlang der HOhe leestre
verschiedene Werte. Der Sturm ist nicht vollig dieln. Als
Geschopf der Natur ist er einer Qualle naher alsmiTier.
Das Sichtbare betragt einige Hunderte von Kilonmeten
Durchmesser. Das Unsichtbare ist mehrfach gréRer. D
Sturm hebt sich hoch tber die aktive Atmosphéaraudsnund
das, was zu sehen ist, kann sich weit tUber 10 kdieirHohe
strecken. Im Zentrum befindet sich eine relateikd, runde,
von oben gut bemerkbare, triigerisch stille Zone, fdist
windstill und wolkenlos ist und als Auge des Stusniee-
zeichnet wird. Der Durchmesser des Auges erreiohter
Grenze mit dem Wasser einige zehn Kilometer.

An der aul3eren Peripherie herrscht schones, fagenlos-
warmes Wetter. Der Luftdruck ist normal. Es welnt keich-
ter Wind. In Richtung Zentrum steigt der Luftdrue@rerst
allmahlich an, erreicht ein Maximum und sinkt bisyz Auge
gewaltig. Auf dieser Strecke entstehen verheeréhfilede
und machtige Niederschlage, die an der relativ dir@ren-
ze des Auges plotzlich und véllig verschwinden.Aoge ist
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es ruhig, sonnig und sehr warm. Der Luftdruck ist mied-
rig. Allein die Wellen verraten, dass diese Stiitégerisch
ist. An der Grenze des Auges wenden sich die giealt
Luftstromungen scharf nach oben. Im Zwischenraunei
gigantischen, aus Tragheitskraften gebauten Raohr&ohr
entsteht rund um das Auge ein machtiger, rotienentlay-
formiger Aufwind, der sich in den héheren Schichtemch
die starke Zentrifugalkraft langsam nach auf3en weridit
der Hohe wird die kinetische Energie der Luftstrowpall-
mahlich in potenzielle Energie umgewandelt und \dénd
schwacht ab. So kann ein Flugzeug fast ohne Risiken
tropischen Wirbelsturm durchqueren. Ein Schiff nmadhs
schon mit groRer Gefahr. Nah an der Meeresobedlach
konnte das Flugzeug schon gar nicht durchkommemm Vo
Zentrum entfernt erreicht die ringférmige, fast syetrische
Luftstromung ihre gréf3te Hohe, die auch die Hohe \d&r-
belsturmes definiert.

Der Wirbelsturm muss wandern, er halt sich seltargére
Zeit auf einer Stelle auf. Von seinem Geburtsort/Aauoator
bis in die Polarbreiten legt er nicht selten Tadgewon Ki-
lometern zuriick. Um am Leben zu bleiben und aktisein,
braucht er standig Nahrung: frisches Wasser, feséfarme
und frische Luft mit einem Drehimpulszusatz. Dist é@ine
der Ursachen seiner "Reiselust”. Der Sturm sudit seine
Nahrung in der breiten Umgebung und nimmt sie vome&
ein. Die beste Nahrung lockt an, und sie bestinminigerma-
3en auch seine Bahn. Was er nicht mehr braucHd, imten
ausgeschieden: namlich, trockene, warme Luft uridhte
abgekuhltes Meerwasser. Wenn man das, was einstioi
Wirbelsturm hinterlasst auch sehen kénnte, danndeviar
von hoch oben wie ein Komet mit einem kompakten fKop
und einer weit ausgedehnten, langen Schleppe aarssaar
dazu mit einem runden Auge am Kopf versehen istniwWe
man auch den gesamten Wirbelsturm sehen kodnnte) dan
ware auch sein Kopf mehrfach gréRer. Beim Wandeiord
miert sich seine ringférmige Struktur, er wird asgatrisch.
Als primitives Geschopf der Natur hat der Sturm hd@&in
relativ langes Leben. Er kann mehrere Wochen ldtily a
sein. In Bezug auf ein Kraftwerk haben hauptsahhsieine
Eigenschaften in den unteren Schichten eine Bedgutind
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es genugt, einen einfacheren, stationaren und stnsoieen
Wirbel zu betrachten. Zu den wichtigsten Energiefem und
Eigenschaften auf der Kontaktflache mit dem Wasset in
den hoheren Schichten, die das Funktionieren esnkEhen
Wirbelsturms gewahrleisten, gehort folgendes:

Die Dimensionen

Der Kreislauf des Wirbelsturms

Der Luftdruck entlang des Radius’

Die Geschwindigkeit der Luft transversal zum Radiest-
lang des Radius, vertikal

Die kinetische Energie entsprechend den drei Gascligv
keitsrichtungen

Die Feuchte der Luft entlang des Radius’

Die Temperatur der Luft entlang des Radius’

Die Archimedeskraft beim Verdunsten des Wassers

Die potenzielle Energie

Die Warmeenergie

Die Tragheitskrafte

Der Wendepunkt

Die Reibung zwischen der Luft und dem Wasser arkoer
taktflache

Dimensionen

Je starker der Wirbelsturm ist, desto kleiner &h siul3erer
Durchmesser, desto kleiner ist sein Auge und dasteer
streckt er sich empor. Die starksten Wirbelstlrdie, Torna-
dos sind klein, erreichen einen Durchmesser big,sukm.
Die schwachsten Wirbelstirme, die Tiefs haben einen
Durchmesser von 1000 km und mehr. Die Tropischen Wi
belstirme liegen dazwischen, und gerade diese féindin
Kraftwerk interessant. Solange die Macht des Watsth
nicht &ndert, bleiben auch seine Dimensionen stdbdr
Durchmesser des Auges wachst in jedem Wirbel rmitHie
he, bis er in den oberen Schichten den &ulRRerericBedes
Wirbels erreicht. An der Grenze des Auges haberBdimen
des Aufwindes im vertikalen Schnitt durch die Acheiae
Form, die einem Trichter ahnelt und nach oben bote&
stark ausgedehnt ist. Wegen der starken Wolkentgidund
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diese Bahnen lediglich in den unteren Kilometerm dge-
samten Hohe des Wirbelsturmes gut sichtbar.

Kreislauf

Wie oben schon bemerkt, besitzt der Kreislauf deg#l
sturms eine horizontal sehr ausgedehnte Torusfdm.
Grenzbereich mit dem Wasser konvergiert die Luiitafor-
mig von der aulReren Peripherie in Richtung Zentf@bb.9).
Hier wird die Warme des Wassers in verschiedenéwec
tige Energieformen umgewandelt, von denen die ikoke
Energie die wichtigste ist. An der Grenze des Awgeigt die
energiereiche Luft mit groRBer Geschwindigkeit empeax-
pandiert in den hdheren Schichten, kihlt ab undeliesich
durch Kondensation vom Wasserdampf. Die BahnerLafr
ahneln einem Trichter, sie entfernen sich mit déhé&limmer
weiter von der Drehachse, bis sie am maximalen pidet
das Maximum beib erreichen. In diesem sehr grol3en ring-
formigen Bereich kuhlt die Luft ab und sinkt glezeftig
langsam nach unten. Die trockene und abgekihltée Wwindl
erneut in einen Kreis hineingezogen.

Luftdruck

Der Luftdruck hat im tropischen Wirbelsturm einesbedere
Bedeutung. Er verringert sich im Wirbelsturm mit d¢bhe
spurbar langsamer als in der Umgebung. Relativildtéibt
der Druck auf allen Ebenen entlang der Kreise ums £&n-
trum. Doch entlang des Radius” hat der Luftdruck alen
Ebenen verschiedene Werte. Besonders wichtig estveir-
anderung des Drucks in Richtung Zentrum entlangRbedi-
us” auf der Erdoberflache. Hier bildet er vier reinhnder
folgende hoch - tief - hoch - tief ringférmige Zom (Abb.10
und 11).

In der Umgebung herrscht normaler Druck. Ab derefief
unsichtbaren Grenze voa bis b steigt der Druck allmah-
lich an. Bei b liegt ein ringférmiges Hoch, das erste Maxi-
mum, das wir als statisches Maximum bezeichnemlidser
Zone herrscht rund um den Wirbelsturm sehr warmsesni-
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ges Wetter. Vorb bis ¢ fallt der Luftdruck allmé&hlich. Bes
erreicht er das erste Minimum, das wir als dynahascMi-
nimum bezeichnen. In dieser Zone erreicht der \erdrale
Wind seine htchste Geschwindigkeit. Vorbisd herrschen
gewaltige Tragheitskrafte, die den Druck plétzliethdhen,
bis er bei d das innere und zweite Maximum erreicht, das
wir als dynamisches Maximum bezeichnen. Weiter blis

e fallt der Luftdruck dynamisch ebenso plétzlich werdeicht
bei e im Auge das zweite Minimum, das wir als statisches
Minimum bezeichnen. In den hdheren Schichten veerin
sich das dynamische Maximum bei rasch bis es bald vdllig
verschwindet. Das statische Maximum leibleibt bis in die
oberen Schichten des Wirbels erhalten, denn dibtses-
mum definiert seine Hohe.

Geschwindigkeit

Im ausgewachsenen Wirbelsturm bewegt sich die trdi-
dimensional in einer komplizierten Weise, bei das dRotie-
ren des gesamten Wirbels um die vertikale Achsevanintig-
sten ist. Diese Bewegung bildet auch die duRerd¢abakes
Wirbelsturms. Der vertikalradiale Schnitt zeigteigeschlos-
sene Luftstromung, die zwei vertikale und zwei homitale
Strecken enthélt. Diese bilden den torusférmigerid{auf
des Wirbels (Abb.9). Unten, an der Grenze zwischefi
und Wasser ist die Bewegung einer flachen Spirhaidich.
Laut Drehimpulserhaltungssatz, steigt die Geschigimit
der konvergierenden Luft hier bis zu der ringféremgsrenze
am dynamischen Maximund bzw. bis zum Auge drastisch
an. Dabei bleibt die transversale Komponente der Ge-
schwindigkeit standig gréRRer als ihre radiale Kongage v,
(Abb.12). Der hohe dynamische Luftdruck an dieseaxiM
mum macht die weitere Bewegung der Luft in Richtdieg-
trum unmoglich, und sie ist gezwungen, ihre radi&enpo-
nente v, in eine vertikale Komponente4, umzuwandeln,
ohne dass die Geschwindigkeit selbst dabei ventingid.
Sowohl die Richtung als auch der Zahlenwert derstrarsa-
len Komponente der Geschwindigkeit bleibt dabeieunén-
dert. Weiter bewegt sich die gesamte rotierende Iitf gro-
Ber Geschwindigkeit empor, und auf dieser Stredkecld
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ihre Bewegung einer komplizierten dreidimensionaigira-

le, die sich in den hdheren Schichten allmahliathterfor-
mig ausdehnt, bis sie endlich das statische Maxirbemb
erreicht hat (entsprechend wachst auch das Auderirh6he-
ren Schichten). Auf dieser fir den Mechanismus\Webels
wichtigen Strecke dehnt sich die feuchte Luft raadmba-
tisch aus, kihlt ab, der Dampf kondensiert, dasséfawird
als Niederschlag aus der Luft entfernt und die Ladtbst
wird durch die Kondensationswarme standig erwaibmes
fuhrt dazu, das sich das Abkiihlen mit der Hoheaveytamt
und die Niederschldge bilden sich in gro3er HOhege
den gleichzeitig parallel ununterbrochen verlautandPro-
zessen der adiabatischen Ausdehnung und der Erwmgrmu
durch die Kondensationswadrme des Dampfes, bekonent d
ohnehin schon groRe Geschwindigkeit der Luft bemper-
steigen auf dieser ganzen Strecke einen standigggno3en
Zuwachs.

Dies fuihrt dazu, dass die enormen Luftmassen béishst in
einem gewaltigen ringformigen Strom standig weieridie
normale Atmosphéare hoch in die Hohe hinauf gesdadu
werden, ohne dabei einen bemerkbaren Druck aufEdie
oberflache auszutiben. Lediglich eine relativ kleFlache
rings um das Auge am dynamischen Maximdnsteht unter
hohem Luftdruck. Und dieses Maximum stellt eine exgB-
wohnliche ringformige Kanone dar, die standig geigal
Luftmassen in die Hohe schleudert. Ein Flugzeug, siah
horizontal in der Luft bewegt hat ein Gewicht uniot @da-
durch unter sich bis auf die Erdoberflache einesmrechen-
den Druck aus. Ein Flugzeug, das in der Luft ohriebiverk
einer Parabel folgt, hat kein Gewicht und Ubt degmeunter
sich bis auf die Erdoberflache keinen Druck aussdelbe
geschieht bei den an der Grenze des Auges empmstisn
gewaltigen Luftstrémungen. Sie Uben auf die unteren
Schichten der konvergierenden Luft nur einen geting
Druck aus, und das unterstitzt das KonvergiererLdgrim
unteren Bereich und ist fur das Leben des Wirbetstuwon
grofiter Bedeutung. Erst weit oben und vom Zentrotfemt,
im ringférmigen Bereich des statischen Maximums, di®
kinetische Energie des Aufwindes in potenzielle rigigeder
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Lage umgewandelt wird, steigt der Luftdruck an @ngkicht
an der Erdoberflache einen hohen Wert.

Kinetische Energie

Die kinetische Energie ist in der Atmosphére Ubedalvor-
handen, wo es Wind, Blitze oder Niederschlage @#.ent-
steht immer als Resultat der Umwandlungen versehied
potenziellen Energien, deren Ursprung die Warme dist
wiederum sowohl aus der Umgebung, als auch direktden
Sonnenstrahlen stammt. Als Energie der Bewegunigegin
Massen wird die kinetische Energie in der Atmosphéon
der Geschwindigkeit und von der Dichte der Luftidieft. In
Bezug auf ein Kraftwerk interessiert uns hauptsébhtias
Konvergieren der Luft in den unteren Schichten \d&dbels.
Hier ist im tropischen Wirbelsturm die Temperater d.uft
und die Temperatur des Wassers gleich und relasilils
Deswegen hangt die Dichte der Luft hauptsachliain \aft-
druck ab. Zwar sinkt dieser Druck in Richtung Zantrall-
mahlich, doch verringert er sich kaum, maximal fis15%
im Vergleich mit dem normalen Druck, der Atmosphare.
Deswegen kann in der ersten Anndherung ein Zuwdehs
kinetischen EnergieEx der rotierenden Luft in Richtung
Zentrum angenommen werden, der ihrer Geschwindigkei
entspricht (Abb.12).

Am Auge ist der Wind, entsprechend auch die kiohts
Energie, am stérksten. Hier ist die radiale Kompbt@ev,

der Geschwindigkeit gezwungen, mit demselben Skatar.

Zahlenwert von horizontal nach vertikal zu wechs#fit der

Hohe wird die kinetische Energie der starken Widgo-

tenzielle Energie umgewandelt. Entsprechend vesringich
auch die Geschwindigkeit der Luft, bis sie an deBeien
Grenze des Sturmes in schwache divergierende wahiza:
Rend auch langsam sinkende Luftstréme Ubergeht.

Die kinetische Energie spielt im Wirbelsturm einaugtrolle.
Sie verursacht einen grof3en Teil des SchadengjefeBturm
anrichtet. Diese hochwertige, im Wirbel &uRerstdemtrierte
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Energieform ist die einzige, die in einem starkenafverk
leicht genutzt werden kann, ohne die Umwelt zudiela

Luftfeuchtigkeit

In der Umgebung hat die Luft eine bestimmte retativ
Feuchte (Abb.13). Gleich ab der Periphegieverringert sich
vorerst ihre Feuchtigkeit in Richtung Zentrum wegeer
trockenen Luft, die im Bereich des statischen Maxma b,
im ringférmigen Hoch aus den oberen Schichten debalé
stammt und am Kreislauf des Wirbels teilnimmt. Da kbn-
vergierende trockene Luft bei steigender Geschwkuit
weiter intensiv mit dem Wasser in Kontakt kommthart
sich ihre Feuchtigkeit rasch bis zur Sattigung. téfdbis zum
dynamischen Maximund bleibt die Feuchte stabil. Im Auge
ist sie gering, da auch hier die trockene Luft des oberen
Schichten des Wirbels stammt. Im Bereich des dysemein
Maximums d, in einem relativ schmalen ringférmigen Auf-
wind, steigt die rotierende Luft mit groRer Gesamigkeit
in die Hohe, der Wasserdampf kondensiert, gehiNasder-
schlag nach unten, und die Luft trocknet ab. Ihpesochute
Feuchte wird gering. Bis zum Vollenden des Zyklssahlt
die trockene Luft ihre Uberschissige Warme in diage-
bung und ins All aus, sinkt im sehr grofR3en ringfigyen Be-
reich des statischen Maximums bd allmahlich bis nach
unten ab und wird erneut in einen Kreislauf gezogen

Im Leben des tropischen Wirbelsturmes spielt di&feuch-
tigkeit die Hauptrolle. Das Wasser ist seine Nabrues
spendet ihm die Energie und bildet auch seine lscht Ge-
stalt. Auch an den von ihm verursachten Schadearpteach-
lich bei den Uberschwemmungen, ist die Luftfeudteity
stark beteiligt.

Temperatur

Die starken Winde im unteren Bereich des Sturmdseina
einen guten Kontakt zum Wasser. Dieser Kontakt pelei
stet neben der Sattigung der Luft mit Wasserdaraph aei-
nen ununterbrochenen vollstdndigen Temperaturaabgle
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zwischen den beiden Phasen. Die spezifische Wapagkat
des Wassers im Vergleich zur Luft ist anomal hdakfgrund
der groRen Menge des Meerwassers, mit dem der Wirbe
direkt verbunden ist, haben Luft und Wasser niahnt die
gleichen, sondern auch eine stabile TemperaturseDant-
spricht der Temperatur des Wassers (Abb.14). Letlighm
ringférmigen Bereich des statischen Maximums lei und
im Auge ist die Temperatur der Luft infolge derk&nden
trockenen Luft aus den oberen Schichten des Widnight.
In beiden Zonen herrscht sehr warmes und triigesstibs
Wetter. Nur die Wellen im Meer verraten die im AoBe-
reich oder im Auge vorhandene Gefahr. In der Hd@tedie
Temperatur im Wirbelsturm auf allen Ebenen sputi#rer
als in der normalen Atmosphéare. Deswegen versclsiebt
auch die Kondensation des Wasserdampfes weit rzah o

Die Archimedeskraft beim Verdunsten des Wassers

Da das Gewicht des Wassermolekils geringer istdats
mittlere Molekulgewicht der Luftgase, ist die fetehuft bei
gleichen Bedingungen leichter als die trockenee@balt die
feuchte Luft in den unteren Schichten der Atmosphgine
potenzielle Energie, die durch eine Art ArchimedeAuf-
triebskraft im Aufwind sowohl in der Thermik als ciuim
Gewitter und im Wirbelsturm in Arbeit umgewandelirav
und dadurch den Aufwind bildet oder verstarkt. Wemn
uns eine Luftséule mit einer Flache vim?, die sich tiber die
gesamte Atmosphare hinauf streckt und mit Wassgrtlam
gesaéttigt ist, vorstellen kénnten, dann ware 3#C warmer
Luft diese Saule auf run®00 kgleichter als dieselbe Saule
bei dieser Temperatur mit trockener Luft. Die FEder mit
Wasserdampf gesattigten Luft ist im Wirbelsturmle/i#il-
lionen Quadratmeter grof3, und das fihrt schon mareje-
waltigen Gravitationsenergie und letztendlich zoeeient-
sprechenden Auftriebskraft. Diese potenzielle Eieerder
Schwerkraft (wie auch alle anderen Energieformenwiin-
belsturm) entsteht direkt beim Verdunsten des Wassie
wirkt im unteren Bereich solange die trockene lmit Was-
serdampf gesattigt wird. In den oberen Schichterdkasiert
der Wasserdampf, die absolute Feuchtigkeit sinkt] diese
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Energie verringert sich in der realen Atmosphaheétlich.
Doch in demselben MalRRe wird die latente Kondenssatio
warme befreit, diese geht in die stets trockenarft lber,
verlangsamt ihr durch das Expandieren verursadtisbati-
sche (es entsteht eine feuchte Adiabate) Abkihled, die
am Boden entstandene Auftriebskraft wird dadurclchau
weiterhin unterstitzt.

Da das Wassermolekul zuféllig leichter ist, als klielekile
der Luft, findet diese durch das Verdunsten desséfaser-
zeugte Energie der Schwerkraft, wie auch die dddernt-
standene Auftriebskraft auf unserem Planeten gtaftande-
ren Planeten, bei umgekehrtem Verhaltnis zwischemnMo-
lekilgewichten der FlUssigkeiten und der Gase, mesdiese
Form der Verdunstungsenergie nicht unbedingt geben.

Unabhéangig von dem Wasserdampf kann sich eine pieten
elle Energie der Schwerkraft auch dann entwickednn in

die Wirbel kaltere Luft hineingezogen wird und diesich
beim Rotieren und Ausdehnen durch den warmen Boden,
warme Gegenstande, heilen Sand oder warmes Wasser e
warmt. Davon profitieren besonders die Tornados, \lir-
belstiirme in der Wiste oder in den kalten Polagiehi

Potenzielle Energie

Ein fur den Kreislauf wichtiger Bestandteil der @atiellen
Energie wird im Wirbel von der kinetischen Energler
Luftmassen erzeugt. Durch die groRe Geschwindigkeit
die im Aufwind divergierende Luft an der Grenze desh-
terformigen Auges weit hinauf Uber die normale Asmigére
geschleudert. Die potenzielle Energie der Archirnskdt
und die Kondensationswarme tragen dazu ebenfailsDae
bei geht die gewaltige kinetische Energie allmahiic eine
potenzielle Form der Lage Uber. In der H6he und wein
Zentrum entfernt ist die Geschwindigkeit der divergnden
Luft schon ganz gering. Die gesamte ringférmigetsauiile
ist in diesem grof3ten Bereich des Sturmes so hodlsteckt
sich soweit Uber die normale Atmosphare hinaufs dasht
nur die hochste Stelle des Wirbelsturmes als egichibarer
ringférmiger Berg aus Luft gebildet wird, sondemnch im
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unteren Bereich rund um den Wirbel ein hoher Luwitér
entsteht, namlich das statische, ringférmige Maximbei b.

Von diesem ringférmigen Berg, der den Krater eigesien
unsichtbaren Luftvulkans darstellt, gleitet die ediyierende,
trockene und warme Luft ununterbrochen langsam, dige
Lava aufR3en hinunter, kihit dabei ab und sinkt gledig
abkihlend langsam nach unten, um weiter am Krdiséild

zunehmen. Lediglich ein kleiner Teil dieser Luftsaden
oberen Schichten des Wirbelsturmes, wo die Gescligkait
der divergierenden Luft im Aufwind schon ganz ggrist,

kehrt in den inneren Bereich des Trichters undtdimkAuge
ebenfalls langsam bis nach unten. Dort wird siendtilich
mit demselben Strom von innen in den Wirbel hineagen.
Diese Luft bildet das schdne, warme Wetter im Audabei
ist die gesamte Masse der im Auge sinkenden Lufinge
und der Luftdruck bleibt hier niedrig. Ein Teil der den
oberen Schichten divergierenden trockenen und watmé

verlasst den Kreislauf, scheidet aus und verblesbiter in
einer unsichtbaren Schleppe, die der Wirbelsturinsainer
Bahn hinterlasst. Von dieser hohen Schleppe gldigetrok-
kene, relativ warme Luft allméahlich auf beide Seiia die
Atmosphare hinunter.

Warmeenergie

Das Wasser in den Ozeanen besitzt in jeder Zeitannallen
Stellen Warme. Mal wird sie als zerstreute Wéarmal ais
tote oder minderwertige Energie bezeichnet, di¢ Teher-
modynamik auf dem Meeresspiegel bei Uberall gleidien-
peratur nicht konzentriert werden bzw. nicht in theertige
Energieformen umgewandelt werden kann, und deswsegien
es auch nicht mdglich, sie in einem Kraftwerk ztzen. Der
2.Hauptsatz der Thermodynamik warnt schon 150 datmie
seinen zahllosen Formulierungen: "Hande weg vorsedie
Warme als Energiequelle!" (Siehe Anhang) Unabhéaigig
von, jedoch erlaubt es die Natur schon seit eingigkeit,
diese tote Energie manchmal auf einer kleinen Eladés
Ozeans wenigstens zum Antrieb der gewaltigen Lngftstin-
gen im tropischen Wirbelsturm zu nutzen. Diese \\&amer-
gie liegt im Grunde aller Energieformen, die im Béilsturm
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stattfinden. Sie verursacht das Verdunsten des &¥gsdas
Erwarmen und das Beschleunigen der Luftstromungen i
unteren Bereich. Sie produziert hier hochwertigeetische
Energie wie auch verschiedene potenzielle Energidies,
was im Kreislauf des Sturmes vorgeht, stammt van\Vdar-
me des Meerwassers. Den vom Menschen und seiner The
modynamik so beliebten Treibstoff gibt es da ni¢htch die
Sonne beteiligt sich am Funktionieren des tropischérbel-
sturms nicht direkt. In der Nacht ist der Sturmagler so stark
wie bei Tageslicht. AuRBerdem kénnen die Sonnenigtnadie
dicke Wolkendecke des Wirbelsturmes, die seine i@logr
motoren bedeckt, nicht durchdringen.

Um den Sturm herum strahlt die Warme des Meerwaseer
den Weiten der Ozeane ununterbrochen in den Kosuss
und wird ebenso ununterbrochen und voéllig von denr@
ersetzt (dasselbe geschieht auch auf der kleingch€&] auf
der sich der Wirbelsturm gerade austobt!). Dennbigibt
diese Warme Uberall minderwertig. Es gab nicht geérer-
suche, um die Warme des Meeres mit Mitteln, die #en
Thermodynamik nicht verboten sind und dem 2.Hauptsa
nicht widersprechen, wenigstens in einem geringafRd/zu
aktivieren und in Kraftwerken zu nutzen. Diese Vetse
basierten auf dem Temperaturunterschied zwischarote-
ren warmen und tieferen kalten Schichten des Messera
im warmen Siuden oder zwischen dem warmen Wasser unt
dem Eis und der kalten Luft Gber dem Eis in deraRbie-
ten. Doch die quasistatisch langsamen und zuglaioth
verschwenderischen Prozesse der Thermodynamikhidie
genutzt wurden, fihrten direkt zum Misserfolg. Imrbél-
sturm nutzt die Natur einen komplizierten dynaméstiMe-
chanismus, der die zerstreute Warme mit hochsfektfitat
auf einer kleinen Flache Uber dem Wasser kurzjristiver-
schiedene hochwertige Energieformen umwandelt, ian s
dann in den hoheren Schichten der Atmosphéare wiader
Warme zurtickkehren zu lassen. Die klassische Trayne
mik hat diesen Mechanismus nicht vorgesehen, uik se
Existenz wird deswegen leider bis heute von dehodkixen
Gelehrten fir gesetzwidrig erklart.
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Tragheitskrafte

Beim Aufbau des Wirbelsturmes hat die Natur, im égnt
schied zu den meisten biologischen Lebewesen, keiagv
festen Stoffe und relativ stabilen Formen benudi. kleine
sichtbare und grof3e unsichtbare Gestalt des Witlrales
wie auch alle dynamischen Prozesse und alles, nvad/ir-
belsturm vorgeht, wird von verschiedenen Nahewigsdn
kraften und Tragheitskraften bestimmt. Besondetsoffen
ist der untere Teil des Wirbelsturms, in dem didt konver-
giert, beschleunigt, die Warmeenergie des Wasgsekmeti-
sche Energie der gewaltigen rotierenden Winde uragdeit
wird und wo weitere lebenswichtige Prozesse undaéfiel
stattfinden.

Entlang des Radius” wirken standig drei starke t€réfie im
Gleichgewicht sind: die Zentrifugalkraffs,, die radiale
Komponente der Beschleunigungskrdft, und die Kraft des
Luftdruckgradienten bzw. des Luftdruckgefalles,. Bis an
die Grenze des Auges bdi (Abb.10) istF, < F,, deswegen
wirkt F, nach auf3en in Richtung, und F, + F, = F,. Dies
gilt bis an die Grenze des Auges. Die Geschwindigle der
konvergierenden Luft steigt auf der ganzen Stre&8eson-
ders schnell nimmt sie nah an der Grenze des Auages
Dementsprechend verstarkt sich die Zentrifugalkrgft Im
Gegensatz zu der Zentrifugalkraft, die in Richtuentrum
unbegrenzt, mit der Poten2 ansteigt, ist der Wert des
Druckgradienten begrenzt. Er kann nicht grenzeeidsiht
werden. Deswegen ist in diesem MomenE, + F, > Fo,
doch die Ungleichung ist nicht glltig, da es hiemlke ande-
ren Krafte mehr gibt. Als Folge wird die radiale idponente
der Luftgeschwindigkeitv, drastisch gebremst, die Werte
des Druckgradienten und der von ihm verursachtexit ki,
sinken schnell, erreichen die Null und steigen haisc der
Gegenrichtung wieder an. Dementsprechend sinktlutei-
tig die radiale Komponente der Beschleunigungskraft sie
erreicht die Null und steigt ebenfalls in der Geggriung
wieder an. Mit anderen Worten, an der Grenze degesu
entsteht eine positive Ruckkopplung, die eine deh@fende
verursacht. Die radiale Bewegung der Luft mit dee-G

54



schwindigkeitskomponentev, wird pl6tzlich gestoppt, der
Vektor der radialen Beschleunigung wendet sich gsma
schnell in die Gegenrichtung, ihr Wert erhoht sichlagartig
und die dadurch entstandene grof3e Tragheitskrafratieht
von diesem Moment an der angestiegenen Zentrifeagfalk
In diesem Augenblick gilt: F, = F,. Diese zwei am dyna-
mischen Maximumd plétzlich entgegen gerichteten starken
TragheitskrafteF, und F, pressen die rotierende Luft in
einem relativ diinnen hohen Zylinder stark zusamnusm,
Luftdruck zwischen den beiden Kréften erreicht dgsami-
sche Maximum d. Das ist der Wendepunkt der vom Luft-
druckgefélle verursachten radialen Beschleunigumd, uler
daher entstandenen radialen Komponente der Gesdigwin
keit.

Wendepunkt

Die kinetische Energie, die von der radialen Korgrae der
gesamten Geschwindigkeit abhéngt, geht nicht vemloGie
wird am dynamischen Maximund fir einen Augenblick in
potenzielle Form hohen Luftdrucks umgewandelt. Bies
Prozess verlauft sehr schnell, daher adiabatideche dner-
gieverluste. Der plotzlich entstandene hohe Luftlrerzeugt
erneut dieselbe Geschwindigkeit und richtet siehnaben,
wo es keinen dynamischen Widerstand gibt. Bis anGten-
ze des Auges bewegen sich die Luftmassen an debé&rd
flache in der waagerechten Ebene bzw. in einer dimein-
sionalen Spirale in Richtung Zentrum. Vom Wendepuark
werden sie von dem hohen Luftdruck gezwungen, sich
einer dreidimensionalen Spirale vorerst ausschdkeih die
Hohe zu bewegen, um in den héheren Schichten dilchédn
die waagerechte Richtung Uberzugehen und divergiere
auseinander zu fliehen (Abb.9). Mit andere WortBre an
der Grenze des Auges rasch ansteigende Zentrifadalk
macht es fur die Luftmassen unmdglich, weiter ia Miitte
einzudringen. Hier ist im unteren Bereich eine rayéirformi-
ge, dynamische Wand gebildet, die auf die Luftmasse
eine feste Panzerwand wirkt und nicht durchdrungerden
kann. Diese Wand erzeugt einen hohen und trichtergien
Kamin, in dessen Innenbereich ruhiges und sonnigetier
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herrscht und der das Auge begrenzt. Ratselhafirgcinge in
der aktiven Zone c die verheerenden Winde pl6tzlich in
einer relativ dinnen Luftschicht in die vollige Rutm Auge
Ubergehen kénnen. Das machen viele kleine Wirbeliotg
die hier entstanden sind, sich an der inneren WhasdKa-
mins angeordnet haben und sich trichterférmig m ldbhe
wie auch weit auseinander strecken. Es @hnelt ekwenpli-
zierten Rollenlager (das, wiirde es aus hartem hhteeste-
hen, nicht funktionieren kénnte). Der ruhende ienieichter-
férmige Ring stellt die Peripherie des Auges daet I glei-
cher Form rotierende dufRere Ring stimmt mit dereren
Wand des Kamins uberein. Die kleinen vertikalen nadh
aullen gekrimmten Wirbeln kdnnen dann als RollsnLde
gers betrachtet werden. Der aul3ere Ring kann deswedf
grolRer Geschwindigkeit fast ohne Reibung rotiererd es
entstehen nur geringe ,Energieverluste”

Reibung

In der Fachliteratur wird der Reibung zwischen Henver-
gierenden Luft und der Meeresoberflache oder desterfie
Boden eine grol3e Rolle zugeschrieben. Aus denghdlkéen
Leben ist die Reibung gut bekannt. Wenn feste &tdifis-
sigkeiten oder Gase im Kontakt sind und sich geigeneer
bewegen, dann wird durch die Reibung zwischen ittresr-
gie in Warme ungewandelt. Dasselbe wird auch aaikdin-
taktflache des Wirbels tbertragen. Unsere irdidetiahrung
besagt, dass die Reibung immer zu Energieverluiieri.
Deswegen wird in den vom Menschen gebauten Masthine
alles Mdgliche getan, um die Reibung zu verring&eseiti-
gen kann man sie nicht. Es wird behauptet, dasawdas-
selbe auch im Wirbelsturm stattfindet, obwohl iestim Ge-
schopf der Natur so manches mit unserer subjekiinésh-
rung nicht Gbereinstimmt. Allgemein wird angenommegss
die Reibung zwischen der Luft und der Meeresoban#a
oder zwischen der Luft und dem festen Boden dieneriden
Luftstromungen abbremst, ihre kinetische Energi&\Viirme
umwandelt und dadurch den Wirbelsturm selbst ab&chtv
Wenn dem so wére, wenn die Reibung wirklich denbélir
sturm schwachen wirde, dann gdbe es gar keine Mtiibe
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me. Auf der anderen Seite, wenn es Uberhaupt kéileung
an der Kontaktflache gabe, dann gabe es ebenfithe KVir-
belstirme. Natirlich ist eine Reibung zwischen Luftd
Wasser oder zwischen Luft und Boden vorhanden. hmd
turlich wird dabei ein Teil der kinetischen Energier Luft
durch die Reibung in Warme umgewandelt. Doch diRse
bung bremst den Wirbelsturm nicht ab, wie paradeg duch
klingen mag. Im Gegenteil, sie treibt ihn an.

Die Warme, die durch die Reibung im Sturm produziérd,
unterscheidet sich von der Wéarme, die aus dem Maesssv
stammt oder in der Luft schon vorhanden war, kéatkss
Sobald ein Teil der kinetischen Energie durch debRng
zurlck in Warme umgewandelt ist, nimmt diese Wéasne
fort durch das Verdunsten und Erwdrmen am Ausdekeen
konvergierenden Luft teil, beschleunigt die Luftduprodu-
Ziert dabei wieder dieselbe kinetische Energie,vaise sie
gar nicht in Warme durch Reibung umgewandelt wor@ee
Wirkung der Reibung auf den Wirbelsturm ist alsadiaser
Hinsicht gleich null. Dennoch sind hier zwei kleiBeson-
derheiten zu beachten. Zum Ersten, die durch dibuRg
verschwundene und durch die neue Warme wiederagiolest
ne kinetische Energie liegen zeitlich und raumhcin wenig
auseinander. Dass man dies als negative Auswirkuhgen
Wirbelsturm ansehen kann, ist zweifelhaft. Die gen&e-
trachtung zeigt, dass durch diese Eigenschaft liedigein
kleiner Teil der kinetischen Energie wirklich nialmhkehrbar
als Warme verloren geht und dadurch die Bahn devédw
gierenden Luft etwas verlangert wird (dieser Prezden die
Reibung verursacht, ist vdllig identisch mit denasadurch
die Reibung im Schaufelapparat einer mehrstufigeamjpf-
oder Gasturbine vorgeht). Zum Zweiten, durch didhReg
verschwindet standig ein Teil des Drehimpulsesrdgeren-
den Luft. Und das ist das Einzige, was man beinelned/il-
len der Reibung als negative Wirkung auf den Wehgm
zuschreiben koénnte, wenn der Wirbelsturm nicht dien
Drehimpuls ebenso standig regenerieren wirde urah au
durch die zustromende Luft als eine Zutat zu seiferter
aus der Umgebung bekame. Die Reibung Ubt keinetimega
Wirkung auf den Wirbelsturm aus, doch die positivViekung
der Reibung ist enorm. Wenn die Reibung plotzligr-v
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schwinden kdnnte, dann gabe es nur einen geringemnakt
zwischen Luft und Oberflache, die Luft bek&dme dafesi
wenig Wasser und Wéarme und der Wirbelsturm muisste v
hungern, er bliebe ohne Kraft. Der dynamische R®ordirde
sich bald in einen statischen oder guasistatisdPrrzess
umwandeln. Dieser besédRe bei voller Ubereinstimmuitg
den Forderungen der Thermodynamik, nur wenig Macialt
hatte deswegen lediglich einen ganz geringen Esfauf die
Geschehnisse in der Atmosphére. Im Gegenteil, siake
Reibung gewabhrleistet einen guten Kontakt mit derisyér
oder mit dem Wasser und Boden, dadurch auch eite gu
Wasser- und Warmezufuhr in die konvergierende It
alles, was danach folgt. Die Reibung mit der Erdfifdehe
starkt den Wirbelsturm. Sie spielt die Rolle dehaé, die
sein Futter zerkauen und ist so der Garant seiokwerti-
gen, gesunden Nahrung. Der Sturm kann ohne Reibighg
leben.

Auch in der Technik gibt es ein Paar Fallen, wo Riebung
natzlich ist, zum Beispiel in der Kupplung einehfZuges,
bei den Bremsen oder zwischen dem Reifen und dbn,Ba
doch das sind Ausnahmen von der Regel, da marbéieiiht
ist den Energieverlust durch die Reibung so hoah mbg-
lich zu halten, um besondere Ziele zu erreichen.

Wie und wo wird ein tropischer Wirbelsturm
angetrieben?

Die Energiequelle

Der Antrieb des Wirbelsturmes liegt im Kontaktbeheizwi-
schen der Luft und dem Wasser (beim Tornado - agrh
warmen Boden). Nur in dieser relativ dinnen Schgtbtkt
der Motor des Sturmes. Alle anderen Bereiche apielear
wichtige Rollen, doch sind sie keine Energiespensiersind
Energieverschwender, ergéanzen lediglich den Kngfisties
Sturmes (schlieBen den thermodynamischen Zyklugj un

58



machen sein Leben moglich. Genau gesagt hat deistie
Wirbelsturm nicht einen, sondern zwei verschiedeorein-
ander unabhangige Motoren, und das gibt ihm seisteun-
begrenzte Macht. Einer von ihnen spielt die Rods dnlas-
sers, bringt die gewaltigen Luftmassen in Schwgedpart so
den Wirbelsturm und lasst dabei den zweiten MotorCroch
im Unterschied zum Verbrennungsmotor wird hier Starter
nach dem Anlassen nicht abgestellt. Er wird melrfeer-
starkt, und beide treiben den Wirbelsturm weiter an

Wie aus der Warmelehre bekannt ist, wird die Arbdig ein
Gas verrichtet, vom Produkt seines Volumens undesei
Druckes definiert. Bei gegebenem Druck kann dasuivehn
des verdichteten Gases lediglich dann vergroRerdeme
wenn aulRere Arbeit geleistet wird. Entsprechendedié\r-
beit erhéht sich auch die innere Energie des Gd3iese
Energie wiederum kann genutzt werden, wenn dasdias
selbe Arbeit ergeben soll. Beim Verdunstungsprozesgro-
Bert jedes in die Luft eingedrungene Wassermolbkiilge-
gebenem Luftdruck und Temperatur das Volumen ddt Lu
auf einen bestimmten Wert, den auch jedes Molek&iilLdift
besitzt. Dabei verrichtet jedes von diesen verdiastMole-
kilen bei der Ausdehnung der Luft eine bestimmtbeir
und die Energie der Luft wird entsprechend erh@tb{).
Hier ist einer der zwei Motoren verborgen, der deimbel-
sturm gleichzeitig aufbaut und anlasst, wie aucherenter-
stutzt. Mit anderen Worten: Beim Verdunsten des s¥es
wird ein Teil der in ihm schlummernden, geringwgeti
Warmeenergie genutzt, um reelle Arbeit zu verrichi@amit
wird die am Boden mit der hochsten Dichte und déchh
sten Druck liegende Luft ausgedehnt. Die gesamitk das
Wasser gestitzte schwere Luftsdaule wird hochgehoinen
ihre potenzielle Energie wird erhoht. Dieser natthe Vor-
gang ist universell. Er findet nicht nur im Wirbtelgn statt.
Uberall auf unserem wie auch auf anderen Planeterfklis-
sigkeit verdunstet, wird die Warme in andere, homttige
Energieformen umgewandelt und wieder ins Lebenfgaru
In vielen Prozessen der Atmosphare, in Winden utrd- S
mungen, die nicht mit Rotation verbunden sind, Ispieser
Prozess als Energiequelle eine bedeutende Rollew&aon
die Temperaturen der Luft Gber dem Land und Uben de
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Meer gleich sind, gabe es ohne die Verdunstungekeirft-
bewegungen bzw. Winde. Doch weil auf der Erde fljes
Wasser vorhanden ist und die Uber dem Wasser liefisd
feuchte Luft leichter als die trockene Luft isttseht durch
die Gravitationsenergie eine Auftriebskraft, dieftLateigt
empor, und es wird ein Aufwind erzeugt. Dieser gieme
horizontale Luftstromungen und Winde, produzierthailie-
derschlage u.a.m. Bei verschiedenen Temperature@e-
sers im Meer und des festen Bodens, was auf der Bei-
stens der Fall ist, entstehen die Winde hauptséchdurch
diese Temperaturdifferenz. Dennoch behalt die Merdu
stungswarme beim Produzieren der Winde auch hiemih
wesentlichen Anteil.

Der Anlasser

Aus der Thermodynamik wie auch aus der eigenennsare
fahrung jedes Menschen ist bekannt, dass beim BErarir
fester, flissiger und gasférmiger Stoffe ihre Terapg an-
steigt. Dies kann der Mensch flhlen oder mit Hiffimes
Thermometers bestatigen. Dabei wird unter dem Wert
Temperatur gewohnlich auch das Maf? der zugeflosseder
abgegebenen Warme verstanden, da beide, sowohledie
peratur als auch die Warme, mit einer stabilen kamts, die
als spezifische Warmekapazitét bezeichnet wird, verbun-
den sind und der Zahlenwert der Warme gar nichtegsen
werden kann. Selbst der Name Thermomdiesagt, dass
dieses Gerat nicht die Temperatur (irgendein P@dnzson-
dern die Warme (irgendeine Menge) misst, was deklitf-
keit nicht entspricht. Dieses Geréat sollte deswege&ht
Thermometer, sondern Temperaturmeter heil3en. Doth i
alltaglichen Leben ist dies ohne Bedeutung, und brancht
nichts zu andern, da jeder bekannte Stoff eineirbege
spezifische Warmekapazitat, die lediglich von der Natur
des Stoffes abhangt und stabil bleibt, besitzt.wegen gibt
die gemessene Temperatur in den meisten Fallen eineh
echte Vorstellung von der Warmemenge. Aber bei Biexn
zessen, die in den Gasen stattfinden und langsalawufen,
daher als statische oder quasistatische Prozessicimeet
werden, treten schon einige UnregelmaRigkeiten 8.
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Warmekapazitatc ist bei den Gasen dual, sie hat zwei Ge-
sichter, und dies héngt davon ab, ob der Prozesstdislem
Druck (c,) oder bei stabilem Volumen(c,) ablauft. Eine
Eigenschaft der Gase, mit der es Fachleute odelies&nde

zu tun haben und der kaum eine Aufmerksamkeit gaddh
wird. Alles scheint hier in Ordnung zu sein, weaié dhermo-
dynamik hauptséachlich einfache quasistatische Bsezde-
trachtet und man an diese Dualitat einfach gewdtnt(In
diesem Sinne ist selbst der Name Thermodynamikhalksie
sollte eher Thermostatik heil3en). Diese Besondertier
Gase, dieses Abweichen des eindeutigen, propoktiona
Verhéltnisses von Temperatur und Warmemenge bei den
Gasen ist in Bezug auf die Energieumwandlung imb@lir
sturm (bei dynamischen Prozessen, die weniger harrio-
dynamik gehoren) schon von auf3erordentlicher Beahgut

Betrachten wir noch einmal das Beispiel mit demirigr
und dem Kolben. Befestigen wir vorerst den KolbenZy-
linder, so dass er sich nicht bewegen kann. Fitwienfetzt
(Abb.5) der eingeschlossenen Luft von aul3en Wa€mezu
und zwar bei einer Temperatlr, die die Temperatur der
Umgebung bemerkbar tberschreitet, doch unter 1005i6t.
Dabei erwéarmt sich die Luft im Zylinder bis zu die§ empe-
ratur T, und der Druck wird entsprechend erhéht. Die Zu-
standsanderung verlauft hier entsprechend einechdse,
weil das Volumen der verdichteten Luft nicht veréridvird.
Wichtig ist dabei, dass die Menge der zugefiihrtegirnié
und die gemessene Temperatur der Luft im Zylindezha
hier, wie bei den festen und flussigen Stoffen,pprgonal
sind und durch die spezifische Warmekapazifaterbunden
werden, dQ, = mg, dT.

Befreien wir weiter den Kolben und wiederholen wias
Experiment. Wahrend der Warmezufuhr hebt sich dews-
re Kolben mit den Gewichten diesmal allmé&hlich hoehd
sobald die Temperatur der eingeschlossenen Luft/den T
erreicht hat, stoppt der Kolben auf einer bestinmniéhe s,
(Abb.6). Dabei verrichtet die der Luft zugeflhrteidhe Q,
eine Arbeit A, die dem Druckp,, der Flache des KolbenS
= 1n? und seiner Verschiebung, entspricht, A =Sp, s..
Wenn wir die zugefihrten Mengen von Wéarmeenergie in
beiden Fallen irgendwie gemessen hatten, hattefieststel-
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len kdnnen, dass im zweiten Fall der Luft mehr Wgener-
gie zugefuhrt wurde als im erster@, > Q,. Daher ist auch
die spezifische Warmekapazitat groBer gewordepn,> c,,
obwohl auch hier bei jedem Gas beide einen bestmmt
Zahlenwert haben und stabil bleiben. Die spezifisttiar-
mekapazitat ist bei stabilem Druck deswegen hdhei, in
diesem Fall der schwere Kolben eine hdhere Laggeein
nommen hat und der entstandene Warmeuberschusbéit A
umgewandelt worden ist.

Wiederholen wir dasselbe Experiment noch einmalgbeii
chen Bedingungen, doch zu der trockenen Luft ifindgr
fugen wir zusétzlich Wasser hinztl bleibt unverandert und
liegt unter dem Siedepunkt des Wassers). Beim \feten
vergroRert sich auf der Erdoberfliche das Volumes d
Dampfes ca. auf das 1700-fache. Das Wasser veaedubris
zum Sattigen der Luft mit Wasserdampf. Der Kollwen-
schiebt sich auf das Volumen des Dampfes, und @engdd
verrichtet dabei eine zuséatzliche Arbeit. Die getsafrbeit,
die durch die Erwarmung der Luft und zusatzlichctiudas
Verdunsten des Wassers verrichtet worden ist, tsteidie-
sem Fall deutlich an, ahnlich der Abb.8. Das Vdiblide ist
hier, dass auch die spezifische Warmekapazitaansteigt,
dass sie ihre Stabilitat als Konstante endgultigiert und
von der Temperatur sehr stark abhangig wird.> ¢, > ¢,
und c¢ ist nicht mehr konstant. Im alltdglichen Leben ist
diese Besonderheit ohne Bedeutung, doch ein Witheis
kénnte ohne sie nicht funktionieren. Sehr wichtiy dies
auch fur einen kinstlich erzeugten Wirbel im Kradtly und
diese Eigenschaft stellt die Energiequelle vielezBsse der
Atmosphéare dar. Hier ist auch der gesuchte Anladsgtrtro-
pischen Wirbelsturms verborgen. Wichtig ist dakeiwér-
mer das Wasser ist, desto mehr Warme aus dem Waisder
in Arbeit der Luftausdehnung umgewandelt und desioker
verlauft der entsprechende Prozess in der Atmaepliei
geringer Temperatur kommt es zur Thermik. Bei héher
Temperaturen kann sich ein Gewitter bilden. ScheinTiem-
peraturen Uber 26°C kann ein Wirbelsturm entstehen
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Der zuséatzliche Motor

Aus der Mechanik ist bekannt, dass jeder aus enotigren-
den Korper herausgegriffene Massepunkt eine Zetlf
kraft P, erzeugt, die von dem Wert der Masseder linearen
Geschwindigkeitv oder Winkelgeschwindigkeidw und vom
Radiusr seiner Kreishahn abhéngt,

P,=mV/r oder P,= maSr. (1)

Dieselbe Kraft wirde auch auf eine Schnur wirkeenmw
dieser rotierende Massepunkt aus dem Korper emtferd
durch eine Schnur mit der Achse verbunden wére.

Aus der Mechanik ist auch bekannt, dass jeder restoe
Massepunkt einen bestimmten Drehimpuls besitzt, |alet
Drehimpulserhaltungssatz unabhéngig von dem Radiumer
kreisformigen Bahn erhalten bleibt. Diese Eigenfichmes
rotierenden Massepunktes sieht so aus:

vr = konst oder wr? = konst (2)

AuRerdem ist bekannt, dass die kinetische Energleg ro-
tierenden Massepunktes von dem Wert der Masse hued i
Geschwindigkeit abhangt,

Ex=mV?/ 2 oder E, = mafr?/ 2 (3)

Wenn man bei diesem imaginaren Experiment mit Hife
gendeiner Kraft, die jederzeit der Zentrifugalkrgltich ist,
die straff angezogene Schnur verkirzt und den restaen
Massepunkt so gegen seine Zentrifugalkraft mit Gemgher
zur Achse zieht (der Radiuswird verringert), dann wird
durch diese auRRere Kraft eine Arbeit verrichtet] entspre-
chend erhdhen sich dadurch auch die kinetischeginEr

der Massam, ihre Geschwindigkeitv bzw.w und ihre Zen-
trifugalkraft P,. Der rotierende Massepunkim néhert sich
dabei spiralférmig der Achse an.

Die Rolle eines rotierenden Massepunktes, der aritDieh-
achse verbunden ist, kann auch ein einzelnes Mbkgka-
len, doch in diesem Fall ist es auch in einem Hygtidchen
Experiment schwer sich eine Schnur als Verbinduegsent
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zwischen dem Molekul und der Drehachse vorzustelese
im rotierenden Raum frei schwebenden Molekiile sied-
noch mit der Drehachse verbunden. Bei rotierendase®
spielt das entstehende Luftdruckgefalle die Rolbéctser
Schnire. Dabei verringert sich der Druck in Riclgtuten-
trum. Mit anderen Worten, bei den rotierenden Gasén
auch bei Flussigkeiten) hdngen die Zentrifugalkraft eines
Molekils und der Druckp vom Radiusr ab. Doch hier gibt
es zwei verschiedene Arten des Rotierens. Zum ik ratenn
das Gas in einem rotierenden Behalter eingeschidssend
aulRer der Rotation und der molekularen Bewegungekei
andere Bewegung mehr stattfindet. Dann ist die &lge¢
schwindigkeit aller Molekile im Durchschnitt glejaind der
Druck sinkt in Richtung Zentrum langsam. Die Tengper
und die innere Energie des Gases kdnnen dabeillibara
Behalter als die gleichen angenommen werden. Zugitéw,
wenn sich das rotierende Gas durch eine &uf3ere Krsditz-
lich entlang des Radius” in Richtung Zentrum bew@ge
auch beim Verkilrzen der Schnur), dann verwandelm die
Bahnen dieser Bewegung in eine Spirale, dabei ¢rsigh
laut Drehimpulserhaltungssatz selbst die Winkelpest-
digkeit des Gases, und als Folge sinkt die Zemjailkraft
nicht, sondern sie steigt rapide an. Ebenso watdsDruck-
gefalle, erhoht sich die kinetische Energie undtsitie Tem-
peratur des Gases. Genau diesen Fall nutzt dig hatunte-
ren Bereich des Wirbelsturmes bei der konvergiexaridift.
Dies folgt auch aus einfachen Uberlegungen.

Aus (2) wr? = konst = D oderw=D/r? und (1) P, = mafr

folgt, P,= mD?/ r°. (4)
Aus (2)w=D/r* und (3) Ex = mafr?/ 2
folgt, E, = mD*/ 27 (5)

Von auB3erordentlicher Bedeutung ist hier der enokm&tieg
der kinetischen Energie der Luftstromung. In eirtgpischen
tropischen Wirbelsturm mit einem auf3eren Durchnregse
500 km und einem Auge im Durchmesser \lEfthkm wird im
idealen Fall bei stabilem Drehimpuls an der Greteg Au-
ges die kinetische Energie um dd¥)-fache, die Zentrifugal-
kraft um dasl000fache erh6ht. Das heifdt, bei stabiler Tem-
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peratur der konvergierenden Luft muss ihre gesd&mgrgie
nah am Auge mindested®0 Mal gréRer werden, als sie am
Eingang war. Und darin liegt die Ursache der groKecht
des Tornados, Taifuns oder Tiefs. Da die Wirbefaim der
Natur real existieren, haben sie auch eine reatdl§udie sie
ununterbrochen mit dieser kinetischen Energie umdegen
hochwertigen Energieformen versorgt. Beim tropisciér-
belsturm wird die Warme des Wassers in kinetischergie
umgewandelt. Dazu hat die Natur einen originelleeciha-
nismus geschaffen. Dieser ermdglicht es, die Ubee-
streute Warme der Umgebung (die wie der 2.Haupidiaz
fordert, keinen Wert mehr hat und nicht genutzt deer
kann!) zu konzentrieren, ihr Potenzial zu erhéhed un ge-
waltige Luftstromungen effektiv. umzuwandeln. Narlic
diese konzentrierte Energie fuhrt bei der Schifffaind auf
dem festen Land zu Katastrophen. Derselbe Mechasism
kann auch mit hoher Effektivitat in einem kinstlietrichte-
ten Wirbelkraftwerk genutzt werden, um dabei die ritv&
der Umgebung unbegrenzt in Elektrizitat umzuwandBlei
dem betrachteten Verhéaltnis / r, = 10 wirde lediglich1%
der produzierten kinetischen Energie der zustromerdift
gespendet, um sie mit dem erforderlichen Drehimpus
versorgen. Die restliche®®%, kdnnen in elektrische Energie
umgewandelt werden.

Um zu beobachten, wie die Warme des Wassers itikthe
Energie der Luft umgewandelt wird, schauen wir whs
konvergierende Luft im Wirbel genau an. Im auf3éBereich
des Sturmes, am statischen Maximumm (Abb.9), wo das
ringférmige Hoch herrscht, besitzt die langsam aimde
trockene und abgekuhlte Luft ihren Drehimpuls, gerge-
samten Kreislauf der Luft eines gesunden Wirbetssustabil
bleibt. In den unteren Schichten wird diese Lufdean Wir-
bel hineingezogen und bewegt sich weiter spiralfgrin

Richtung Zentrum. Schauen wir uns sorgfaltig diavargie-
rende Luft auf der ganzen Strecke bis zum Auge an.

Wie schon betrachtet findet laut Drehimpulserhajagatz

zwischen der linearen Geschwindigkeit der Luft uhein

jeweiligen Radius ein umgekehrtes Verhdaltnis stBiese

Geschwindigkeit der konvergierenden Luft steigtvekxpen

stetig an. Dabei werden gro3e Wellen erzeugt, dasséf
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wird in Tropfen zerschlagen und hoch in die Lufsgdeu-
dert. Augenzeugen berichteten, dass es hier Ubgrtkaine
Grenze zwischen Luft und Wasser gibt. Dadurch ehtsauf
der ganzen ringférmigen Flache ein sehr guter Kdraei-
schen Wasser und Luft. Dies fuhrt wiederum ein&saim
vollen Temperaturausgleich zwischen der Luft unch d&as-
ser und andererseits zum effektiven VerdunstenSittigen
der Luft mit Wasserdampf bei stabiler Temperatus Wéas-
sers. Beides ist von aufRerordentlicher BedeutuetraBhten
wir die einzelnen Energiestrémungen und was afletiésem
wichtigen Bereich des Sturmes stattfindet.

Die Molekule der Luft bewegen sich frei und stof&oh
voneinander ab. Im unteren Bereich des Wirbeleret sie
mit groRer Geschwindigkeit gemeinsam um das AuggeciD
das Rotieren verursachen die einzelnen frei schudsbe
Molekile in ihrer Gesamtheit eine starke Zentriflqoft.
Diese verursacht ein steiles Luftdruckgefalle, Dauck sinkt
von auf3en nach innen. Deswegen wird auf die eiezklo-
lekile von der &uReren Seite mehr Druck ausgegibtoal der
inneren Seite. Die Folge ist, dass die Bahnen démniole-
kule gekrimmt werden. Jedes einzelne Molekll wighadie
gesamte rotierende Luft ist dadurch gezwungen, matie
starke Zentrifugalkraft spiralférmig in Richtung rieum zu
flieBen und verrichtet (wie auch im hypothetiscigaispiel
mit der Schnur) so sténdig eine Arbeit und kihlt Biese
Arbeit wird dank dem Drehimpulserhaltungssatz aarf gan-
zen Strecke sofort und standig zum Beschleunigen_dt
verbraucht und entsprechend in kinetische Enengigewan-
delt. Genauso wie beim Verkirzen der Schnur beiroie-
renden Masse. Das heil3t, das schnelle Ansteigefimieti-
schen Energie der rotierenden Luft fihrt zu ihrékiéhlung,
weil dazu die innere Warmeenergie verbraucht widdch
der gute Kontakt zwischen Luft und Wasser gewéastdei
eine sofortige, volle und standige KompensatiorsebeWar-
meverlustes durch die Warm@; aus dem Wasser, und die
Luft kiihlt dabei nicht ab. Die Temperaturen dertlwid des
Wassers bleiben nicht nur gleich, sondern bleibegen der
anomal grof3en spezifischen Warmekapazitat und der- e
men Menge von Wasser auch stabil. Dieser auf di¢sise
ununterbrochen aus dem Wasser der Luft zugeflhéiehtin
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ge Warmestrom halt nicht nur die Temperatur det ktbil,
er beteiligt sich durchgehend auch bei der Bildkingtischer
Energie. Das heil3t wiederum, in diesem kompliziener-
fahren wird standig hochwertige kinetische Enengiedu-
ziert und ebenso sténdig geringwertige Warme desséfa
dazu verwendet. Doch nicht der gesamte WarmestiQm
sondern lediglich ein Teil dieses Strome®s; , verrichtet
gegen die Zentrifugalkraft die Ausdehnungsarbed, sibfort
und standig in die hochwertige kinetische Energigewan-
delt wird. Der andere TeilQs, , dieser Energie erwarmt den
Luftstrom und erhalt die Temperatur der expandigean_uft
stabil. Dabei ist:

Q3 =Qs1 + Q.

Obwohl bei dem betrachteten Prozess ein gewalfgerm
von Warme auf der ganzen Flache von der Periph&izum
Auge ununterbrochen vom Wasser in ein und diesadbe-
rende Luft Obertragen wird, erhéht sich ihre Terapar
nicht, die Luft wird dadurch nicht erwarmt. Diesnigt para-
dox, ist es aber nicht, da diese der Luft zustrédadanergie
nicht in derselben Form als Warme gespeichert wivds
man aus der alltaglichen Erfahrung vermuten mockoe-
dern sie wird mit demselben Strom hier geradesodgiain
kinetische Energie umgewandelt. Aber solche Umwargil
ist hier unbegrenzt und hat auf die Temperatur dgsw gar
keinen Einfluss. Dadurch ist auch der Warmestrorm vo
Wasser in die Luft unbegrenzt. Es gibt einfach geden
ununterbrochenen Zufluss von Warme aus dem Wasser
die Luft keine Sattigung oder keinen Widerstande wian
dies erfahrungsgemaf erwarten wirde. Dies ist aimderba-
res Geschenk der Natur und eine aufRerst wichtigenki
schaft, die es dem Wirbelsturm erméglicht den 2ptsatz
zu umgehen und gewaltige Mengen von geringwertigéar-
me aus der Umgebung in der konvergierenden Lufteunb
grenzt in kinetischer und anderen hochwertigen giafor-
men zu konzentrieren. Mindestens die kinetischerdi@e
konnte vom Menschen relativ leicht in Wirbelkraftken
genutzt werden. Im geschilderten Verfahren ist Siein der
spezifischen Warmekapazitat schon voéllig verschvwemndie
erreicht hier schon einen unbegrenzt grof3en Wert.
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Das Verdunsten und das Erwdrmen zusammen

Vergleichen wir mal unter dem genanten Gesichtspdek
Prozess, der im zZylinder mit dem Kolben (Abb.7)|&eft,
mit dem, was in der konvergierenden Luft eines \&lsturms
vorgeht. Im Zylinder dehnt sich die Luft durch désrdun-
sten und durch das Verringern des Luftdruckes estfiend
des Kolbenhubes langsam aus. Dabei verrichtetisee Ar-
beit und misste abkiihlen. Doch solange wir dienkleiGe-
wichte nacheinander entfernen und der Kolben siabhn
oben bewegt, wird der eingeschlossenen Luft audJdege-
bung Wéarme zugefihrt. Wenn der Kolben sich sehgdam
bewegt, der Prozess quasistatisch verlauft, kanm anaeh-
men, dass hier ein Isotermen-Prozel} stattfindetebDhleibt
die Temperatur der Luft im Zylinder stabil und s$s der
Temperatur der Umgebung gleich. Genau dasselbdigasc
auch mit der Luft im unteren Bereich des Wirbelstsir Die
konvergierende Luft bewegt sich von der Periphdeg Wir-
bels bis zum Auge. Sie dehnt sich aus, verricrabedArbeit
und musste abkihlen. Doch durch den guten Kontéldem
Wasser und der standig zuflieRenden Warme, bldile i
Temperatur stabil. Also, der Prozess verlauft laiech iso-
therm. Das Ausdehnen der konvergierenden Luft ngeri
den Druck genauso, wie es auch beim Entfernen der G
wichte im Zylinder mit dem Kolben geschah. Auch ts=y-
termen-Prozel ist in beiden Fallen der gleiche. iMeith,
ebenso ist hier der konvergierende Luftstrom ireehnt Zy-
linder mit Kolben eingeschlossen. Ansonsten kdesten der
horizontalen Richtung der offenen Atmosphéare keusdeh-
nen geben. Aber die Natur hat ihren Zylinder undbko
nicht primitiv aus Metall gebaut, wie es der Mensah) son-
dern erstaunlich originell, aus Tragheitskraften loaft. Bei
Ubereinstimmung dieser beiden Prozesse im Rahmen de
Thermodynamik liegt darin gleichzeitig auch dempipielle
Unterschied zwischen ihnen. Die in der Thermodyikalpe-
schriebenen Prozesse verlaufen statisch, ohne liBetsj
irgendwelcher Tragheitskrafte. Viele Prozesse detul
insbesondere die Prozesse der Wirbelstiirme, veriady-
namisch, bei aktiver Beteiligung der Tragheitsleafiicht
alle Forderungen der Thermodynamik sind deswegémliau
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Prozesse der Natur Ubertragbar. Bei den betrachtatei
thermodynamisch absolut identischen Prozessenufedar
eine im Zylinder aus Gusseisen bei einer begrenztenge
von Luft entsprechend eines nicht geschlossenetu&yknd
auRerst langsam. Und derselbe Prozess verlauft irbely/
sturm in einem unbegrenzten Luftstrom dynamischelmem
geschlossenen Zyklus und mit héchster Intensitabdiden
Fallen wird das Potenzial der minderwertigen Wameegie
der Umgebung erhéht. Doch die Umwandlung diesernvgar
in hochwertige Arbeit im Zylinder aus Metall istitieh und
guantitativ begrenzt, sie verlauft einmal in eithegrenzten
Menge Luft und hat ein Ende wie auch bei einer ezige-
nen Feder, die ablauft und dann still steht. Deesé&lrozess,
die Umwandlung der minderwertigen Warmeenergieliar
gebung in hochwertige Arbeit im Wirbelsturm, istitlieh
und quantitativ unbegrenzt. Er verlauft in einemoBt und
hat kein Ende, wie auch bei einer Wassermuhle arssi-tie
funktioniert, solange das Wasser lauft. Auch dernieun-
zehnten Jahrhundert verkiindete 2.Hauptsatz demitusx
namik herrscht mit Recht in dem vom Menschen ernzgug
Zylinder und Kolben der verschiedenen Warmekrafthias
nen. Gleichzeitig hat er in unzéhligen, von deruxan der
Atmosphére, im Ozean, auf dem festen Boden uswugten
machtigen und schwachen dynamischen und statisehen;
ganischen und biologischen Kraftmaschinen keinehtlac

Alles kurzgefasst

Ein tropischer Wirbelsturm wird im unteren Bereich

durch gewaltsames Ausdehnen der verdichteten Luftnd

der dadurch verrichteten Arbeit, angetrieben. Zweiver-

schiedene Ursachen sorgen fur die Ausdehnung: dasel

dunsten des Meerwassers und die Zentrifugalkraft de
rotierenden Luft. In beiden Fallen verbraucht die Luft

ihre innere Warmeenergie, und diese wird bei stabdr

Temperatur ununterbrochen durch die Warme des Was-
sers aus der Umgebung kompensiert.
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Wie entsteht ein tropischer Wirbelsturm?

Es ist immer leichter, eine Existenz selbst zu nsuiehen als
den Prozess, der zu dieser Existenz fuhrte. Digktstr, den
Aufbau einer Pflanze, eines Tieres, eines Sonn&Tsgs
einer Galaxis usw. wie auch eines Taifuns kann irgend-
wie untersuchen und verstehen. Doch der Prozess k-
stehung kann vom Menschen leider nicht untersuantten.
Alles, was die Natur geschaffen hat, zeigt sierofiad gern.
Doch wie sie es geschaffen hat oder noch immerffscha
bleibt tief verborgen. Hier kbnnen lediglich einigermutun-
gen helfen, wie es bei dem Entstehen des Lebems]de
Geburt eines Sonnensystems, bei der Polemik UberlUde
knall u.a.m. auch der Fall ist. Probieren auch wvis vorzu-
stellen wie ein tropischer Wirbelsturm entstehemka

Wie entsteht eine Thermik?

Die durch Gravitation entstandene potenzielle Heedgr
Luft bewirkt das Entstehen einer Thermik. Betraohteir
nochmals ausfihrlich diese wichtige potentielle rgieform
in Bezug auf die Atmosphare tUber dem Ozean. Bde Ssit
die Luft Uber dieser groRen Flache labil. DiedristvVerdun-
sten des Wassers begriindet. Das Gewicht eines kiedse
kils betragt 18 Wasserstoffeinheiten. Ein Luftméleim
Durchschnitt aller Gase, die die Luft enthalt) bat Gewicht
von 29 dieser Einheiten.

Da die feuchte Luft bei gleichen Temperatur und dRru
leichter ist als die trockene Luft, wirde ein ngu€hter Luft
geflllter Luftballon emporsteigen. Die Uber dem Kdie-
gende Luft wird mit Wasserdampf befeuchtet, siedwda-
durch leichter, und eine Archimedes - Auftriebskiannte
sie emporheben. Doch die Flache des Meeres ist gnald
keine Stelle unterscheidet sich von der anderele. &dellen
weisen die gleichen Eigenschaften auf, und dadantkteht
ein labiler Zustand, der jedoch nicht lange andauemn.
Irgendwo gibt es zuféllig eine Fluktuation. Die cleiere,
feuchte Luft steigt ein wenig hdher. Sofort entstein

70



Durchbruch, es entsteht eine positive Rlckkopplubgs
Aufsteigen der feuchten Luft ist an dieser Steilehtimehr
aufzuhalten. Eine Thermik ist geboren, und die thisdiegt
nur in der Warme des Wassers, die am Verdunstiaben.

Die Sonnenenergie beteiligt sich hier nicht direla das
Wasser auch in der Nacht verdunstet. (Auf dem rfektend
wuirde sich die Sonne daran direkt beteiligen). Aan $telle
der empor gestiegenen feuchten Luft flie3t vonnalRich-
tungen rund um die Thermik aus den héheren Schnidind-
kenere und schwerere Luft herbei. Dies wiederumgbrdie
feuchte Luft in der nahen Umgebung in ahnliche Bpwg,
und auch dort entstehen solche vertikale Beweguigeei-
den Richtungen (Abb.16). Auf der ganzen Meerestizré
bilden sich schwache lokale Winde, die von allerteBein
Richtung Mitte der Thermik flieRen, sie konvergierén den
oberen Schichten jeder Thermik kondensiert der ¥fass
dampf, es bilden sich einzelne helle Quellwolkend ye
warmer das Wasser ist, desto gréRer werden aush wi®l-
ken. Das ganze Meer wird von oben gesehen gleicignmail
einzelnen hellen Wolken bedeckt. Diese Wolken karenech
vom schwachen Wind aufs feste Land Ubertragen werde
Ahnliches kann uberall auf der Erde stattfinden.

Wie wird aus der Thermik ein Gewitter?

Bei hoher Wassertemperatur kénnen durch das shaeke
dunsten auf der groRen Meeresflache UnregelméaRagkei
eintreten (auf dem festen Lande zusatzlich durch wla
gleichmaRige Erwarmen durch die Sonne). Es kansigras,
dass in der Umgebung in einer Thermik der Aufwinéiltig
starker wird. Dann entsteht erneut ein labiler Zndt wieder
wird eine positive Ruckkopplung eingeleitet, undnlidh
einem jungen Kuckuck, der die anderen Jungvigeldans
Nest stof3t, um alles Futter zu bekommen, vernicueh die
stark gewordene Thermik all ihre Schwestern um betum
und nimmt dadurch an Starke drastisch zu. Die Geisclig-
keit der konvergierenden Luft wird grél3er. Entspestd
wachsen die Wellen, erhoht sich der Kontakt dert Looit
dem Wasser. Durch den verstarkten Warmeaustaugatiemi
Luft intensivieren sich die Verdunstung und die Bmmung
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der Luft. Dadurch wird auch die Starke des Aufwmdgo-
Rer, die Wolke uUber der Thermik nimmt rasant anf38réu,
die Sonnenstrahlen kommen nicht mehr durch, unth\itke

wird dunkel. Die Thermik wandert mit dem leitendeuft-

strom. Dadurch entsteht eine Asymmetrie, in derdeen
Seite ist das Wasser oder der Boden warmer un¥ elakin-

sten wie auch Erwarmen der Luft wird intensivere WWolke

deformiert dabei entlang der Bahn, und sie bekorame

Ambossform. Das rasche Abkihlen der feuchten Lifirtf
zur Kondensation, doch der starke Aufwind bremst Mie-

derschlage, sie schweben in der Luft. Die Wasgeiro
wachsen, es bildet sich Eis, bis der Aufwind dasdemsierte
Wasser oder das Eis nicht mehr in der Luft erhakann.

Irgendwo geschieht ein Durchbruch. Eine positiveciRi
kopplung tritt ein, es fallen starke Niederschlégd ein Ge-
witter ist geboren. Dabei ist aufl3erst wichtig: jaérmer das
Wasser und der feuchte Boden sind, desto mehrweirdun-
stet und desto starker erwarmt sich die Luft, destwker
wird auch das Gewitter. Deswegen héaufen sich dieiiBs

im Sommer und im Siiden.

Sehen wir uns eine Thermik Uber dem Meer genaunan.
unteren Bereich an der Meeresoberflache flie3i_die von
allen Richtungen in die Mitte der Thermik. Auf déesStrek-
ke nimmt die Luft auch das Wasser auf. Im zentr&ebiet
der Thermik begegnen sich die Winde und kénnent mighr
weiter. Sie prallen von allen Seiten aufeinandesammen.
Der Luftdruck steigt hier dadurch plétzlich an wetursacht
eine scharfe Wende der Luftstromung. Die Konvetgigr
geht in einen Aufwind Uber. Die Wende verlauft sahn
adiabatisch und hat deswegen auf die Geschwindibkey.
die kinetische Energie des Windes keine AuswirkuDig
Energie bleibt dabei erhalten. Lediglich die Riciguist
weiterhin verandert. Die emporsteigende feuchte dehnt
sich hauptsachlich nach oben aus, da in der Umggehuh
jeder Ebene beinahe derselbe Luftdruck herrschd, @in
waagerechtes Ausdehnen bislang erschwert ist. Obdieh
sichtbare Gewitterwolke sich schon hoch hinauf ckea
kann und in der Gréf3e gewaltig zunimmt, andert bishzu
einem Moment nicht viel. Die starken Niederschlégeei-
chen die Oberflache im Bereich des Aufwindes, dbblsie
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in diesem Bereich nicht gleichmaRig verteilt sindl uokale
Gegenstrome zu dem Aufwind bilden. Der Aufwind wird
durch die kréaftigen Niederschlage abgebremst. Andeo
entstehen starke lokale Winde in unbestimmten Riaign.

In den meisten Fallen und besonders in den hoH&reiten
bei kiihlerem Wasser ist dieser Zustand in beidemisfEha-
ren die Endstufe der Entwicklung. Das Gewitter tibh aus
und stirbt irgendwo ab. Aber wenn die Temperatus de
Meerwassers 26°C (bei einigen Beobachtungen 27b€)- U
schreitet, was besonders in den aquatorialen Gebiebr-
kommt, kann sich die Situation schlagartig andern.

Wie entsteht ein Wirbelsturm aus dem Gewitter ?

Mit der Erhéhung der Temperatur des Meerwasseigt stie
Menge des verdunsteten Wassers rapide an. So teethal
Kubikmeter mit Wasser gesattigter Luft bei 0°C9g} bei
10°C - 9,4qg; bei 20°C - 17g; bei 30°C - 30,4¢d tnei 40°C
schon 51,1g Wasserdampf. Das entspricht bei nemal
Luftdruck ungefahr dem Volumen: 8,3 Liter ; 16 Ljt28,9
Liter; 51,7 Liter und 86,9 Liter Wasserdampf pratitkme-
ter Luft. Auf dieses Volumen wird entsprechend digft
beim Verdunsten mit Gewalt ausgedehnt bzw. dasséthe
lumen trockener Luft wird aus jedem einzelnen Kuoteker
Luft mit Gewalt, gegen ihren Druck verdrangt. Dalver-
richtet die Warme des Meerwassers durch das Veteluns
und in der Luft entstehenden Wasserdampf entspnelctier
Temperatur eine grofRe ArbeitAp = pd\p. Dazu kommt
noch, dass das warmere Wasser auch die Luft sténker
warmt, diese sich dadurch auch gegen den Druckestaus-
dehnt und dabei seinerseits auch mehr Ausdehnuregsar
dAy = pdMy verrichtet. Als Folge wird die Luft entsprechend
durch beides stark ausgedehnt. In beiden Féalled wiine
AusdehnungsarbeitlA = dAp + dAy verrichtet, die mit dem
Ansteigen der Temperatur des Wassers rapide zuniDag
Verdunsten und das Erwarmen Uber dem warmen Wasser
macht die Luft leichter, sie besitzt eine grol3erav@ation-
senergie, daher auch eine starkere Auftriebskma#ufwind
und deswegen steigt die Geschwindigkeit des gesavetei-
kalen Luftstromes schnell an. Dadurch wiederum wgirger-
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seits wegen der erhdhten Temperatur der Luft died€asa-
tionszone Uber die Atmosphare hoch hinauf geschoben
dererseits gewdhrleistet dies einen guten Kontakkdnver-
gierenden Luft mit dem warmen Meerwasser, da hok#ew
entstehen und das Wasser in die Luft geschleuded. w
Deswegen kann eine Sattigung der Luft mit Wassepflam
und eine Erwarmung der Luft bis zum Temperaturarichl
mit dem Wasser vollstandiger verlaufen. Dies sttigae-
derum die Ausdehnung der feuchten Luft usw. Eingtpe
Ruckkopplung ist wieder eingetreten, und diesebtreias
Geschehnis ab diesem Moment nur vorwarts, lassticg
mehr Rickgangig machen. Die hohe Feuchtigkeit uidanvg
bzw. die groRe Ausdehnung, der hoch empor steigende
Luftmassen Uberschreitet bei 26°C Wassertemperaiifir
unserem Planeten einen kritischen Wert, der vom itBaw
zum Wirbelsturm fuhren kann.

Probieren wir diesen Vorgang zu betrachten. Weil Kien-
densationsbereich im Aufwind hoch hinauf Uber dienmale
Atmosphéare verschoben wird und es auf dieser Ebeder
Umgebung in der horizontalen Richtung keinen gleickse-
genluftdruck mehr gibt, kippt der Aufwind irgendwan
schlagartig nach aufen um. Entsprechend verscisieht
auch der Kondensationsbereich ringférmig nach au®ési-
ter dehnt sich die emporsteigende sehr feuchte it der
Atmosphére nicht nur vertikal, sondern auch hotiabn
trichterférmig aus. Der Dampf kondensiert fernerAm3en-
bereich des Aufwindes, die enormen Niederschladeeme
entfernt vom Aufwind herunter. Und zwar in dem Mare
wo die Niederschlage in der Luftausdehnung die @ul3e
Grenze des Aufwindes erreichen, findet die labil@edion
statt und wird die positive Rickkopplung eingesedit das
Umkippen verursacht. Einerseits bremsen die Nietiige
den Aufwind ab diesem Moment nicht mehr und kihiren
auch nicht mehr ab. Seine Geschwindigkeit steigivégen
an. Entsprechend erhoht sich die Geschwindigkeitkde-
vergierenden Luft, ihre Erwarmung, auch die Verdung.
Andererseits verursachen die Niederschlage aulberthes
Aufwindes eine starke, ringférmige, sinkende Luistung,
und es bildet sich dadurch im vertikalen Schnittdrwim das
Zentrum ein stabiler torusformiger Wirbel, der eimauch-
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ring ahnelt. Bislang hatte das Gewitter keinen mégeKreis-
lauf. Die von unten aus der weiten Umgebung zugede
feuchte Luft stieg empor, befreite sich vom Wassarde
trocken und floss in den oberen Schichten der Aphase
wieder weit auseinander. Von jetzt an, da die Niscldage
auRRerhalb des Aufwindes niedergehen, ist das Gaviiis zu
einem Sturm verstarkt worden und dieser Sturm bhors
seinen, wenn auch noch kleinen, aber doch schogneig
Kreislauf bekommen, in dem ein Teil der in ihm llaen

Stoffe, Energie und Drehimpuls schon zirkulierenrkaNicht
jedes Gewitter kann sich bis zu einem Wirbelsturmwik-

keln, wie auch nicht jede Thermik sich bis zu ein@awitter
entwickelt. Doch mit der Bildung des eigenen Kraiges ist
der Wirbelsturm geboren, und dies kann in unser&ncA
sphare lediglich dann passieren, wenn die Tempedds
Wassers den kritischen Wert von 26°C Uberschreber

der Sturm ist noch ein Kind, er ist noch klein,ngeKrafte
sind schwach. Er ist zwar schon ein Wirbel, doch,sich bis
zu einem Wirbelsturm zu entwickeln, braucht er nasé-

duld. Bislang rotiert die Luft lediglich im Torusmnu seine
ringférmige, horizontale Achse. Es fehlt bei ihmchodas
wichtigste Merkmal aller erwachsenen tropischen balir
stirme - die Rotation um seine vertikale Achse.rAdes ist
nur eine Sache der Zeit. Wichtig ist, der Sturnt lebd er
wachst grél3er, solange er seine Nahrung bekommteslin
seinem Geburtsort im Uberfluss gibt. Einmal gebokann
der Sturm nicht mehr in ein normales Gewitter zkfaiten,

er muss sich bis zu einem tropischen Wirbelsturtwiekeln.

Uber kaltem Wasser kénnte er nicht wachsen. Doalmves
schon erwachsen ist, dann kann die Temperatur desés
auch sinken, ohne dem Sturm zu schaden.

Wie wird die Zunahme eines Wirbelsturmes erklart?

Es mussen auf einige wichtige Fragen Antworten ryidn
werden: Wie lernt der neugeborene Wirbelsturm s€iineu-
etten drehen und erreicht die starke Rotation? Wann der
Wirbelsturm als ausgereift bezeichnet werden? Waird
der Wirbelsturm imstande sein, in andere Gegendewan-
dern, was jeder Sturm auch gerne tut? Darlber agbter-
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schiedene Vermutungen. Die meisten von ihnen haimen
Grunde die bekannte Coriolis - Kraft, die auf deddberfla-
che im Meer, in den Flussen und in der Atmosphiire lee-
deutende Rolle spielt. Es ist beispielsweise bekatass die
Flisse, die entlang der geographischen Lange flie@lRech
diese Kraft hauptsachlich nur eines ihrer Ufer Zeen. Als
Beweis dafur, dass namlich die Coriolis - Kraft laloei der
Entstehung des Wirbelsturmes die Hauptrolle spihd die
Tatsache genutzt, dass ein tropischer Wirbelstuemobn-
lich erst zwischen den 5. und 30. Breitengradenlasden
Hemisphéaren getroffen wird. In diesem Gebiet nah am
Aquator ist die Temperatur des Wassers im Ozeah. Hdie
Coriolis - Kraft ist zwar noch gering, aber docthag zu
bemerken. Erst in den hohen Breiten steigt diesstkstark
an und erreicht in den Polargebieten ihren hdchgtenmt.
Auf dem Aquator selbst, wo das Wasser noch warstarrid
die Situation zum Entstehen eines Wirbelsturmed rgim-
stiger zu sein scheint, kann man dennoch als Regjakn
Wirbelsturm treffen (es ist mindestens ein Beridariber
bekannt). Dabei ist auch die Coriolis - Kraft higeich Null.
Und diese Tatsache soll die entscheidende Roll€deplis
- Kraft bei der Entstehung des Wirbelsturmes besveis
namlich, dass wegen ihres Fehlens direkt auf demafiy
kein Wirbelsturm entstehen kann. Nicht selten wishaup-
tet, dass die Coriolis - Kraft den Wirbelsturm sogatreibt.
Dabei wird verschwiegen, woher die dazu erfordbdi&ner-
gie stammt. Der Coriolis - Kraft wird eine starkeiitriebene
Rolle zugeschrieben. Diese Kraft spielt in der §awohl bei
der Entstehung wie auch im Leben des Wirbelsturairs
wichtige Rolle. Doch sie treibt den Sturm nichtward dient
nicht als Energiequelle, sie ist lediglich eine dadie zu sei-
ner Nahrung, die notwendig ist und sein Leben stifiext.

Nicht selten werden stabile Luftstromungen fur Hietste-
hung des Tropischen Wirbelsturmes verantwortlichnaeht.
Doch wie eine noch so starke lineare Luftstromungewal-
tiges Rotieren umgewandelt werden kann und dieseb a
weiter in anderen klimatischen Zonen standig utiiers
wird, darUber wird nichts gesagt. Es ist eine Tatea dass
der Wirbelsturm enorme Mengen von Wasser hoch é di
Luft hebt und weit entfernt in andere Gegendensjpartiert.
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Das fordert von ihm eine grol3e Leistung. Desweganidht
die Rotation eine standige Unterstitzung, um demnstm
Leben zu erhalten. Aul3er der Coriolis - Kraft ureh d_uft-
strémungen, die die Entstehung des Wirbelsturmbeagitin-
den, gibt es aus der heutigen Sicht in der Atmasphéd im
Ozean nichts mehr, das ein Entstehen und ein Famé&ten
des Sturmes irgendwie erklaren kénnte. Uber dideRadér
Verdunstung wird entweder gar nicht oder nur nebege-
redet. Wenn dem Wasserdampf Aufmerksamkeit gesthenk
wird, dann nur der Warme, die in den oberen Scaiclieim
kondensieren des Dampfes freigesetzt wird. Doch digse
Warme im Wirbelsturm genutzt werden kdnnte, um esein
Macht zu unterstitzen, bleibt ein Ratsel. (Man gibh auch
wenig Mihe um festzustellen, dass diese Warme imb&Wi
sturm zwar unvermeidbar, doch nicht nitzlich, sendan-
derlich ist, den Kreislauf zu schlieRen erschwert.)

Wie stéarkt die Natur ihren Wirbelsturm?

Betrachten wir in Bezug auf die Coriolis - Kraftaioeinmal
aufmerksam eine im Bereich des Aquators funkti@mide
Thermik, die sich bereits zu einem Gewitter entwithat.
Die Coriolis - Kraft ist nah am Aquator ganz gerimgd hat
deswegen auf die Thermik nur eine geringe Auswigkutie
darin besteht, dass die von allen Seiten im untBegeich in
Richtung Zentrum zustromende Luft das Zentrum niain
Uberall erreichen kann (Abb.17, die Bahnen der Wisthd
hier mit Pfeilen bezeichnet). So flielt die vom éstund
Westen zustrémende Luft entlang einer Geradenddieh
das Zentrum der Thermik fuhrt. Beide Winde praléerfi der
Mitte zusammen. Doch bei denselben Luftstromungam v
Norden und vom Suden werden die Bahnen durch die@-Co
lis - Beschleunigung gekrimmt. Mit anderen Wort&ie
Stromungen biegen in diesem Fall in der nordlichizmi-
sphare nach rechts, in der sidlichen Hemisphark hiaics
ab und kénnen deswegen das Zentrum der Thermilkt nich
erreichen.

Durch das Abbiegen der vom Aquator und vom Polrdust

menden Winde spendet die Umgebung dem Aufwind géand

einen kleinen Drehimpuls. Er wird mit der frischieonver-
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gierenden Luft in den Wirbel hinein getragen unéredo in
den oberen Schichten der Atmosphare mit der vecbtan
warmen und trockenen Luft ausgeschieden. Dieserigén
Drehimpuls verursacht ein langsames Rotieren ddwiAu
des um die vertikale Achse. Die dadurch entstandRotati-
onsgeschwindigkeit hangt lediglich von dem Wert Gerio-
lis - Beschleunigung, daher von der Breite auf Betober-
flache ab und findet in allen Gewittern statt. AmuAtor ist
sie gleich Null und ihr Wert steigt bis zu den tidPolen
trigonometrisch an. Dabei hat das Rotieren aufriggegra-
phischen Breite seinen bestimmten Wert und kanlange
der Kreislauf nicht geschlossen ist, unter keinediBgungen
verstarkt werden (obwohl die plétzliche Wendung def-
stromes von der horizontalen in die vertikale Ricigt zur
Labilitéat fuhrt und auch zur Rotation fihren karwie es
auch beim Auslaufen des Wassers aus einem Bellter
einem Loch am Boden nicht selten passiert). DoehSiliua-
tion andert sich schlagartig bei der Bildung deagtibrmigen
Wirbels, der dem Ubergang des Gewitters in einenb
sturm entspricht.

Ein Teil des mit der Luftstrémung zuflieBenden Dnebul-
ses geriet von jetzt an mit der Luft selbst unibrachen in
den standig wachsenden Kreislauf des Wirbels umd dart
gespeichert. Dies reicht aus, um die Rotationsgeschg-
keit um die vertikale Achse rasch zu beschleunidasbei
geriet der Wirbelsturm in Schwung, er wird im Duradsser
groRRer, auch hoher und starker, er wird erwachkenlem
MafRe, wie die Rotationsgeschwindigkeit zunimmt,igste
auch die Geschwindigkeit der rotierenden Luft dsast an,
das Verdunsten des Wassers und das Erwarmen der Luf
durch das Wasser nehmen auf einer groReren Flacheer
Sturm wird hdher, es bildet sich das Auge und dérbg\
sturm erreicht seine Grof3e und seine Macht. Bis Emale
dieser Entwicklung steigt die Bedeutung des Krefga an.
Im Kreislauf zirkulieren letztendlich ein machtigenftstrom
und ein starker Drehimpuls, die in der vertikalezhi8ttfla-
che durch die Drehachse zwei gegenseitige, beisgamene-
trische und geschlossene Bahnen bilden. Der Drahsmp
verringert sich zwar mit der Zeit durch die Reibumgschen
der Luft und der Erdoberflache. Doch dieser kleifexlust
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wird einerseits teilweise auf der Stelle regenérianderer-
seits durch den standigen Zufluss aus der Umgebunity,
neuer Frischluft aus der nérdlichen und sudlichérhflng,
ununterbrochen kompensiert. Obwohl der Drehimphkser
tungssatz wegen der Reibung hier nicht vollig ardisan ist
bleibt der Drehimpuls im Wirbelsturm durch das Kampie-
ren der Verluste dennoch lange Zeit stabil, und rkamn
deswegen beim tropischen Wirbelsturm, auch von neine
Erhalten des Drehimpulses oder sogar vom Drehirepuls
haltungssatz sprechen.

Reiselust eines Wirbelsturmes

Ein Wirbelsturm muss wandern und dazu gibt es nmehre
Grinde. Einer liegt darin, dass der Sturm standiglies
Futter braucht: trockene Luft, warmes Wasser und &bre-
himpuls - Zutat". Auch die verbrauchte Warme und der-
brauchte Wasser muss er loswerden. Beides ist wéle&iaer
Reise leichter zu schaffen. Prinzipiell konnte iehsm Oze-
an auch langere Zeit an einer Stelle aufhalten.ib&einem
Kreislauf zirkulierende Uber dem Wasser mit Dame§dl-
tigte Luft trocknet er durch die Kondensation imdsberen
Schichten selber aus. Dazu bréuchte er sich nidliterbe-
wegen. Auch ein Teil der zirkulierenden Luft wind &iner
stationaren Lage standig ausgetauscht, da von unterder
Umgebung teilweise frische Luft zustromt und in adreren
Schichten derselbe Strom von verbrauchter Luftie®f] Die
zustrémende frische Luft bringt auch die erforadwdi Zutat
von Drehimpuls in den Wirbelsturm, unabhangig daaimer
auf einer Stelle tobt oder wandert. Das beim Vestiem und
Erwarmen der konvergierenden Luft entstehende tieibge-
kiihlte Wasser wird im stationaren Wirbelsturm awaeinch
warmes Wasser ersetzt, da das kihle Wasser soveg@ny
der niedrigeren Temperatur als auch durch das Kommen
von Meersalz schwerer wird und deswegen in dieeTads
Meeres taucht. Dazu tragt auch die Veranderundvibeses-
spiegels im Bereich des Wirbelsturmes durch diekdtan-
vergierenden Winde bei. FUr das abgekihlte Wadis@&t fan
der Oberflache von allen Seiten warmes Wasser hédbeh
diese Prozesse verlaufen langsam, und der Durckmdes
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Wirbelsturmes ist grof3. Die Nahrung eines statienawir-
belsturmes wird mit der Zeit knapp, er schwachh sib und
muss deswegen wandern. Aber woher weil der Withetst
wohin er wandern soll? Es gibt mehrere Ursachem,iluin
das klar machen.

Nahrung

Generell gilt: Wenn der Sturm sich einmal auf deag/ge-
macht hat, kann er nicht mehr anhalten, er mussemwan-
dern. Eine Ursache dafir ist die Nahrung. In degeRéockt
besseres Futter alle Lebewesen an. Der tropischeel#iurm
ist hier keine Ausnahme. Der Wirbelsturm hinteriaasf
seiner Bahn im Meer leicht abgekihltes Wasser. Bgew
bekommt die vordere Hélfte des Sturmes stets fsdtutter
bzw. warmes Wasser. Die hintere Halfte muss mitestite-
rem Futter, d.h. mit kihlerem Wasser auskommen .Falge
verlaufen alle Prozesse (das Verdunsten, das Emvaiher
Luft usw.) in der vorderen Halfte intensiver alsder hinte-
ren. Die Auftriebskraft, entsprechend auch die Gesudig-
keit der Luft, werden dadurch auf der vorderene&serhont.
Die Zentrifugalkraft steigt einseitig an und derrélsturm
ist gezwungen, sich nach vorn zu bewegen (Abb.18).

Es kann passieren, dass der tropische Wirbelstufrseaner
Reise eine Stelle mit warmerem Wasser streift. iafben-
sivieren sich dort die Verdunstung des Wassersdiader-
warmung der konvergierenden Luft. Dies zwingt deinbél-
sturm, seine Bahn zu &ndern, um sich zu der wamfsielle

zu bewegen. Solche Temperaturanomalien koénnen durch
warme oder kalte Stromungen im Ozean entstehenkdsie
nen durch Wirbel im Wasser entstehen. Es kdnner auc
durch die Sonne gut erwarmte, nicht tiefe Gewasstiang
des Ufers sein. Deshalb bevorzugt der tropischdo#aturm
Inseln oder Ufer flr seinen Weg. Er kann auch datefLand
auswahlen, wenn die Oberflache gut erwarmt und genu
warmes Wasser zu finden ist oder er selbst flraiganen
Bedarf vom Meer das Wasser aufs Land Ubertragem. ik2er
Sturm braucht vollwertige Nahrung: Warmes Wassecke-

ne Luft und eine Drehimpuls - Zutat. Wenn die Lsétibst,
kalt oder sehr kalt, unter 0°C ist, kann er auchkiihlerem
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Wasser auskommen. Die Hauptsache ist, das Wassss mu
warmer als die Luft sein. Obwohl die Verdunstungliesem
Fall verringert wird, kann dieser verlorene Teir dmnergie-
zufuhr doch teilweise durch das starkere ErwarnehAus-
dehnen der kalten Luft kompensiert werden. Deswédgem

ein tropischer Wirbelsturm bis in die hohen Breitesndern,
sich auch dort "wohl fihlen" und seine Macht eralt

"Negative" Masse

Auf alles, was Masse besitzt und sich auf unseréerenden
Erde befindet, wirkt eine Zentrifugalkraft, die vdem Wert
der Masse und von der geographischen Breite abhiimdyt
senkrecht zur Drehachse nach auf3en gerichteteider le-
genstand wird bekanntlich von der Erde angezoged,der
Vektor dieser Kraft ist nicht senkrecht zur Drehsshson-
dern senkrecht zur Erdoberflache gerichtet. DasiG#getzt
sich aus der geometrischen Summe der Zentrifugaliarad
der Anziehungs- bzw. Gravitationskraft der Erdearsen.
Da die Zentrifugalkraft im Vergleich zur Gravitatiskraft
gering ist, bemerken wir sie ohne spezielle Waagyengcht.
Doch unsere Atmosphére ist sehr grol3 und hat eiweru
stellbar groRe Masse. Sie bewegt sich frei UberGlaarfla-
che. Hier hat die Zentrifugalkraft schon eine spiiebWir-
kung. Durch diese Kraft verschiebt sich die gesdrte auf
beiden Hemispharen von den Polen zum Aquator. Das G
wicht der Atmosphéare widersteht dieser Verschiebund es
herrscht ein Gleichgewicht. Als Folge ist die Atipbé&re am
Aquator doch deutlich hoher als an den Polen.

Wenn wir uns eine sehr hohe Luftséaule, die sichr ithe
gesamte Atmosphare hinauf streckt, vorstellengindie Luft
mit Wasserdampf gesattigt und gut erwarmt warey laich-
ter ist als in der Umgebung, dann hatte diese Saeilglei-
chem Luftdruck eine geringere Masse als andereidienl
Saulen mit trockener und kalterer Luft in der Umgedp
Dadurch ware auch ihre Zentrifugalkraft geringeer Ruft-
druck, der auf diese Saule wirkt, ist wegen dertidfeigal-
kraft von der Seite der Pole schwécher als vonSgsgte des
Aquators. Nur auf dem Aquator und direkt auf defeRast
diese Luftdruckdifferenz gleich Null. Durch dieséffBrenz
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des Drucks entsteht tiberall auf der Erde, auRBeAquator
und den beiden Polen, eine Kraft, die die leichuédaule in
Richtung Pol verschiebt. Und diese Kraft erreicint axi-
mum in den mittleren Breiten. Mit anderen Wortentlang
der geographischen Lange entsteht durch die Zegalikraft
eine Art Archimedes - Auftriebskraft, die die leielre warme
und feuchte Luft wie einen Schwimmkdrper im Wasiser
Richtung Pol treiben lasst. Im zentralen Bereich dérbel-
sturms herrscht ein niedriger Luftdruck, und eritaeé$euch-
te, warme, daher auch leichte Luft. Der Sturm esvaegen,
ungeachtet seiner Grof3e und Hohe, leichter alkudfien der
Umgebung mit denselben vorstellbaren Dimensionea: D
durch befindet sich der Wirbelsturm in der Atmoggehin
derselben Lage, wie auch die imaginare, leichtetsuife.
Die Zentrifugalkraft der Erde verursacht eine Krafie den
Wirbelsturm in Richtung Pol verschiebt. Um die Bdmaeun-
gen zu vereinfachen, kann mathematisch angenommen w
den, dass der Wirbelsturm eine "negative" Massézbedie,
bei gleichen Flachen, vom Unterschied zwischenMasse
der Luft in seiner Umgebung und der Masse des Mjedr
druckgebietes des Sturmes, definiert wird. Die #fugal-
kraft, die von der positiven Masse entsteht, vaedithwie
bekannt die Luft in Richtung Aquator. Dieselbe Kradie
von der "negativen" Masse erzeugt wird, macht diasn
entsprechend in der Gegenrichtung, also vom Aquaton
Pol.

Der Wirbelsturm als Kreisel

Der rotierende tropische Wirbelsturm ist ein gidggoties
Schwungrad. Deswegen besitzt er auch ein sehrestéfiei-
selmoment. Da unser Planet selber um seine eigehseA
rotiert, beteiligt sich dieses Moment auch beim d&n des
Wirbelsturmes. Seine Beteiligung hangt von mehrdjesa-
chen ab. Zu ihnen gehdren: die Masse der rotierehdé;
der Durchmesser des Wirbelsturmes; seine mittles&atR
onsgeschwindigkeit; die Breite seiner Lage auf Eetober-
flache; die Rotationsgeschwindigkeit der Erde. Basisel-
moment versucht die Drehachse des rotierenden Wirbe
sturms, wie auch bei einem Kreisel oder Kreiselkassp im
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Weltraum zu fixieren. Doch die Erde rotiert und hiedert
dieses Fixieren mit Gewalt. Deswegen entsteht iéraft, die
die rotierende Luft in der nérdlichen Hemispharerdhlls in
der nordlichen Halfte des Sturmes verdichtet umicgkeitig
in der sudlichen Halfte ausdehnt. Zusatzlich werdierlinea-
ren Geschwindigkeiten des Wirbelsturms und der Hwdiber
nordlichen Halfte subtrahiert und in der stdlichilfte des
Wirbelsturmes addiert. Auch dies fuhrt zur Verringey der
durch die Erdrotation verursachten Zentrifugalknafid zur
Verdichtung der Luft in der nérdlichen Halfte unchgekehrt
zur VergréRerung dieser Zentrifugalkraft und zurséeh-
nung der Luft in der sudlichen Halfte des Wirbelts Folge
dieser beiden und gemeinsamen Wirkungen gleiterolée
ren Schichten des Wirbels in Richtung Norden henynter-
schiebt sich das Zentrum des Wirbels nach Nordeensi-
viert sich der Verdunstungsprozess und alles, veah ihm
folgt, erhéht sich die Geschwindigkeit und die Z#uagal-
kraft der im Wirbel rotierenden Luft in der nordien Halfte.
Alles zusammen verschiebt den Wirbelsturm vom Aguat
nach Norden (bei umgekehrter Rotationsrichtung\Wabels
in der sidlichen Hemisphéare - nach Siuden). Dass&lrao-
ment hat den hichsten Wert auf dem Aquator uncthesis-
det in den Polargebieten.

Dieses Moment macht die Lage eines Wirbelsturmésem
Aquator labil. Wenn ein Wirbelsturm direkt auf démuator
entsteht, kann er sich dort nicht aufhalten. WelerRbtation
mit dem Uhrzeiger Gbereinstimmt, muss er in Richt&®iid-
pol rutschen. Wenn umgekehrt, dann rutscht er chithg
Nordpol. Wenn ein Wirbelsturm nah am Aquator efistend
zuféllig in die falsche Richtung rotiert, dann &tdurch das
Kreiselmoment gezwungen, den Aquator zu tiberquargh
in die richtige Hemisphare zu wechseln. Deswegended
ein Wirbelsturm nie mit der falschen Rotationsnioig auf
der Erde. Deshalb wird ein tropischer Wirbelstuiinekt auf
dem Aquator sehr selten beobachtet. In den MeiBtdlen
rutscht ein auf dem Aquator entstehender Wirbeistnoch
bevor er seine vollstéandige Kraft erreicht und tatgischer
Wirbelsturm erkannt werden kann, vom Aquator in ritiéti-
ge Hemisphére. Erst ab dem 5. Breitengrad ist Ebeiden
Hemisphéren als Wirbelsturm zu treffen. Daher wiftbe-
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hauptet, dass ein tropischer Wirbelsturm nur abeti®reite
entstehen kann. Doch diese Behauptung ist falsichti ist,
dass sich ein Wirbelsturm nicht lange auf dem Aguatif-
halten kann. Entsprechend dem Wert des Kreiselmtanast
auch die Kraft, die den tropischen Wirbelsturm vAguator
nach Norden oder nach Siiden schiebt, auf dem Aquato
selbst am hochsten und sie verringert sich trigatdsth in
Richtung Norden oder Siden bis sie an den Poldigwér-
schwindet.

Die fuhrende Luftstrémung

Eine wichtige Rolle bei der Bestimmung der Marsciteo
eines tropischen Wirbelsturms spielen die globalad lo-
kalen Luftstromungen der Erde. Diese Stromungenderiir
den Wirbelsturm gern mit sich tragen, so wie das$&aim
Fluss ein Stick Holz transportiert. Doch das Kieisenent
und die Archimedeskraft mischen sich ein und vextiien
Abweichungen der tatsadchlichen Bahn des Wirbelstarm
von der fihrenden Luftstromung. Das Zusammenwikdéar
Krafte fihrt dazu, dass der gerade entstandeneeWitom,
nach dem Verlassen des Aquators vorerst hauptsbcbdin
den globalen Luftstrémungen getragen wird und sich
Richtung Westen - Nordwesten bzw. Sudwesten bewegt.
Weiter wendet sich seine Bahn allmahlich in RichtiNvord-
pol oder Sudpol.

Fudsiwara - Effekt

Kann die Mutter Natur auch Zwillinge, also mehri@veabel-
stiirme zugleich gebaren? Das kann sie. Genau egeaide-
re Lebewesen auf der Erde tun.

Betrachten wir uns noch einmal die Thermik und dasch
sie gebildete Wolkennetz Uber dem Meer. Es istdgfalls
auszuschliel3en, dass die gleichen Umstande, di&ewiit-
terbildung fuhren, gleichzeitig auf mehreren Steltkes Oze-
ans eintreten. Einige Gewitter kdnnen sich bis alirbel-
sturm entwickeln, wenn die erforderlichen Bedingemgor-
handen sind. So kénnen in einem Gebiet gleichzeitigi
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oder mehr Wirbelstirme entstehen, und dies ist auche-
obachten. Besonders interessant sind Zwillingenitilet weit
voneinander entstehen. In diesem Fall, der alskEffedsi-
wara (Fujiwara, Fudschiwara, Japan) bekannt isthaan die
Wirbelstirme zusammen wie Siamesische Zwillinge und
kénnen ihr Leben lang nicht mehr getrennt werderinkK
"Skalpell" kann hier helfen.

Wenn zwei Wirbelstlirme gleichzeitig in unmittelbaidéhe
entstehen, dann erreicht die relative Geschwindigkei-
schen ihnen den doppelten Wert, Abb.19. Dadurdbtesnt
von beiden Seiten eine Bernoulli - Kral@ die diese Stirme
zusammen zieht. Da die Geschwindigkeiten an dertddbn
flache entgegen gerichtet sind, stof3en die Winee bald
zusammen und bremsen einander ab. Dies fuhrt zumnve
gern der nach innen entgegen gerichteten ZentiKuifte

Z;. Dabei bleiben die nach auf3en und voneinandechgeten
Zentrifugalkréfte Z, unverdndert grof3. So entstehen zwei
Krafte Z =Z, - Z;, die die beiden Wirbeln auseinander reifl3en
mochten. Doch diesem widerstehen die beiden, nawcéni
gerichteten Bernoulli - Krafte. Deswegen halterg divei
kontrar nach innen gerichteten Bernoulli - Krafief ainer
Seite und die zwei nach aul3en, voneinander getghtéen-
trifugalkrafte auf der anderen Seite, die beiderrbali auf
einer stabilen Distanz fest zusammen, uBd= Z bleibt stets
unverandert. Die Wirbel kdnnen weder verschmelzeohn
auseinander gehen. Jedes Anndhern schwécht diee-Anzi
hungskraft, jedes Entfernen starkt die Anziehurgfskund
die Stirme bleiben bis zum Tode des einen odebdieen
untrennbar.

Solche Siamesischen Zwillingstirme haben noch leemeer-
kenswerte Besonderheit. Jeder Wirbelsturm drefft sicht
nur um seine vertikale Achse in der gleichen Riobfuson-
dern beide drehen sich auch als Ganzes um ihreigssnee
Achse in derselben Richtung (wie die zwei aul3eferePauf
der Abb.19 dies zeigen). Dies beruht auf der gesasnen
Kontaktflache der sich voneinander entfernendendé/ider
zwei Wirbel, die beide durch das Zusammenstof3enAd
bremsen geringere Zentrifugalkraftg, erzeugen. Doch die
beiden zur Kontaktflache zustromenden Winde wurldisa
lang nicht abgebremst. Sie haben ihre normale ®ésdiy-
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keit, daher auch ihre normalen Zentrifugalkrafig erhalten
und Z, > Z;. Dadurch entsteht ein zuséatzliches Drehmoment,
das das Rotieren der Wirbelstirme um ihre driteanginsa-
me Achse in derselben Richtung verursacht. Mitatieslrei-
fachen Walzen wandern die beiden in den WeiterQdesns
unter Beachtung aller, von der Natur fir einen \&fshurm
festgelegten Regeln.
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Nur unsere Ignoranz zwingt uns
Bodenschatze zu verbrennen
K. E. Ziolkowski

Das Wirbelkraftwerk

Der Wirbelsturm im Kraftwerk

Ein tropischer Wirbelsturm besitzt zwei Eigenscéaftdie
dem Menschen nicht selten zu schaffen machen. $&ier
produziert er aus dem salzigen Meerwasser eine &lgng
sauberem Wasser, das bekanntlich fur alles lebérdem
festen Boden wichtig ist, doch nicht selten auchgrof3en
Uberschwemmungen fiihren und das Leben vernichten. ka
Andererseits verrichtet der Wirbelsturm enorme Arbia-
dem er auf dem Boden erheblichen Schaden anridtzen
und auch gewaltige Mengen von Wasser in weit emier
Gegenden transportiert. Die beiden im Wirbelsturneru
wuinschten Féhigkeiten, sowohl das Produzieren earem
Wasser als auch das Verrichten von Arbeit, konnée d
Mensch ganz einfach in einem kunstlich erzeugtezalgm-
ten und eingespannten Wirbel fir seinen BedarfamutPrin-
zipielle Schwierigkeiten gibt es hier keine. Mariltsoledig-
lich die im Wirbelsturm verlaufenden Prozesse igherste-
hen, optimiert nachahmen und in einem Kraftwerk ent

Mutter Natur hat diesem zugleich primitiven wie unach-
tigen Geschopf einige wunderbare Eigenschaftenhgedd:
Zum Ersten: die Fahigkeit, die geringwertige, té¢@rmee-
nergie der Umgebung durch den Verdunstungsproziestew
ins Leben zu rufen, ihr Potenzial zu vergrol3era, aif ein
hohes Niveau zu bringen und aktiv werden zu lasZem
Zweiten: die Fahigkeit, die geringwertige, tote Wiaenergie
der Umgebung im rotierenden Wirbel in kinetischesie
umzuwandeln. Zum Dritten: die Fahigkeit das Meesgas
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auf einer relativ kleinen Flache in grofen Mengereatsal-
zen. Aus allen hochwertigen Energieformen, die teipi-
scher Wirbelsturm aus der Wéarme des Meerwassedupro
zZiert, ist die kinetische Energie der Luftstromumdér ein
Kraftwerk am wichtigsten. Einerseits wird ein grof3eeil
dieser Warme in kinetische Form umgewandelt unerds
steht ein gewaltiger Luftstrom, der seinerseits lb@kannten
Mitteln, in einem Turbogeneratorsatz relativ leightelektri-
sche Form umgewandelt werden kann. Andererseitdufer
die Umwandlung der Wéarme in kinetische Energie nteten
Bereich des Wirbels, und es kann deswegen beimaiudes
Kraftwerkes keine Schwierigkeiten geben. Auch das
Kraftwerk als Nebenprodukt anfallende saubere Wasaen
von Bedeutung sein.

Das Kraftwerk braucht viel Sonnenenergie. Deswegers
besonders gut fiir heilRe, wistenédhnliche Gegendemeatite
Wisten geeignet, die nicht sehr weit vom Meereseffigiernt
sind. Solche Gegenden gibt es auf der Erde mehgealag.
In jedem Fall wird die Auswahl einer zum Bau geeigm
Flache weniger problematisch sein als beispielavai®e
Suche nach einer geeigneten Stelle fiir ein WassHerlark
am Fluss. Auch das Einmischen in die Natur saret alkéga-
tiven Folgen, wie die Bau- und Gestehungskosterd wieit-
aus geringer. Auflerdem sind Wisten auch heute noch
schwach besiedelt, und kénnen problemlos erschiosse-
den. Andererseits wird der Uberschuss von billi§eergie
und das als Nebenprodukt entstehende, kostenlaskewas-
ser gute Voraussetzungen fir neue Siedlungen schaff
Energie und Trinkwasser kbnnen mit bekannten Mittel
andere Gegenden transportiert werden und dadurcBegr
Umweltprobleme I6sen. Nicht zu unterschatzen ishadass
das Wirbelkraftwerk selbst absolut umweltfreundlish Es
fordert keine zugelieferten Stoffe und produziesinke Ab-
falle. Alles was es braucht ist naturlicher Herkuwmfird nicht
irreversibel veréandert, befindet sich auf der stétl fast un-
begrenzten Mengen. Als positiv kann auch sein lg®&bun-
abhangig von der Tages- und Jahreszeit Funktianibe
zeichnet werden. Es genlgt, wenn fir jede Gegemdei
stimmter Vorrat warmen Wassers vorhanden ist, uimebe
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dem Wetter, in der Nacht und nicht sonnigen Tages d
Kraftwerk normal zu nutzen.

Diese letzte positive Eigenschaft hat auch ein Krefitwerk
oder ein Warmekraftwerk, in dem fossile Brennstoffs-
brannt werden, doch ihre Auswirkung auf die Natnd uie
Kosten der Energie sind mit dem Wirbelkraftwerkmizu
vergleichen.

Konstruktion

Das Wirbelkraftwerk hat eine einfache Struktur. lkesteht
aus 4 Baugruppen. Drei von ihnen: ein Energiekamatohr,
ein Kamin und ein Turbogeneratorsatz (Abb.20) ildias
Kraftwerk. Die vierte Gruppe, der Sonnenenergiedpsi
bzw. Kollektor (Abb.23a und 23b) hat eine selbsigade-
deutung und dient als zusatzlicher Leistungsvikstades
Kraftwerkes. Die robuste, einfache und sichere dtrktion
kann ebenfalls nicht mit einem herkdmmlichen Wama#ék
werk oder Kernkraftwerk verglichen werden. In diestn-
sicht ist das Wirbelkraftwerk eher einem Wassetlaifk
ahnlich, doch bei niedrigeren Baukosten und gergmgeEin-
griff in die Natur.

Konzentrator

Im Kern des Kraftwerkes finden die wichtigsten Ejieum-
wandlungen und die Konzentration der Energie sEatthat
die Form eines einfachen, waagerecht auf der Erflabke
befindlichen, scheibenférmigen Gebaudes mit Bodezaxh
und Zwischenraum. Im Zwischenraum wird der konwergi
rende und abkihlende Luftstrom standig bis zur Texatpr
des Wassers erwarmt und gleichzeitig mit Wassertigap
sattigt. Beim Verdunsten und Rotieren der Luft, Zemtriert
sich die Warmeenergie des Wassers naturlicherveeitein
hohes Niveau. Sie wird dadurch in hochwertige EBe¢og
men mit hohem Potenzial umgewandelt, deren wiclgigse
kinetische Energie der Luft fir das Kraftwerk iBeswegen
bezeichnen wir diese Baugruppe als Konzentratorr De
Durchmesser2r; des Konzentrators (Abb.20 und 24) héangt
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von der erforderlichen Leistung ab. Er kann vorigein zehn
Metern (bei der Leistung von einigen zehn Megawait)zu
einigen hundert Metern (bei einer Leistung ebesfaibn
mehreren hundert Megawatt) enthalten. Das Dachabhat
Eingang eine Hoheh;. Die Leistung P verhalt sich zur
Hohe hy und zur Flacherr,* proportional.

Um den erforderlichen Drehimpuls zu erzeugen, sindder
Peripherie einfache Leitelemente angebracht, déezdstro-
mende Luft spiralférmig ins Innere leiten. Dazu kén ent-
weder ein grol3er oder mehrere kleinere spiralféeniimlau-
fe oder eine groRere Anzahl von Leitschaufeln banarer-
den. Die Rotationsrichtung der zustromenden Luft ims
kinstlich erzeugten Wirbel ohne Bedeutung. Dagt taifich
auf die Coriolis - Beschleunigung zu.

Das Dach ruht auf Bauelementen, die im Zentrumdain

Turbogeneratorsatz und an der Peripherie mit ddtelee

menten verbunden sind, wenn das Zentrum mit deplirarte

ohne zusatzliche innere Stitzen Uberdacht werden. KBei

sehr groRen Kraftwerken kdnnten noch Stiitzen fiar fei-

schenraum hinzukommen. Auf3er durch das GewichDdes
ches werden die tragenden Elemente noch durch staske
Krafte belastet, die zum Zentrum hin ansteigen.eBfmaft

entsteht durch die Luftdruckdifferenz von auf3en woah

innen. Die zweite, die Bernoulli - Kraft, entstahirch die
Rotationsgeschwindigkeit der Luft im Innenraum.

Die Stutzen durfen den Luftstrom nicht beeintrégdi
Deswegen missen sie im Querschnitt eine aerodyohenis
Form und eine glatte Oberflache besitzen. Glattsmfisauch
die Kontaktflachen des Bodens und des Daches &een.
Stitzen kbnnen auch genutzt werden, um in grol3aftwer-
ken das warme Wasser durch Dusen der Luftstromung-z
fuhren.

Kamin

Am Zentrum geht das scheibenférmige Dach in den iKam
Uber. Der Kamin misst an der Erdoberflache im Dorebser
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2r, von einigen Metern bis zu einigen zehn MeternnSei
Durchmesser wachst mit der H6H® in einer bestimmten
Beziehung, die die Ausdehnung der Luft und denefrei
Ubergang des Luftstromes in die Umgebung, beriibksic
Der verbrauchte warme, feuchte Luftstrom muss inmka
ohne grofRen Widerstand ununterbrochen in die Athmirgp
abgeleitet werden. Die im Kamin daflir verantwohécge-
samte Auftriebskraft enthélt folgende Bestandteidénen
durch die Zentrifugalkraft im Konzentrator verurstm
niedrigen Luftdruck, die Archimedes - Auftriebskrades
Wasserdampfes in der feuchten Luft, die Archimedasif-
triebskraft der warmen feuchten Luft, die Traghdits
feuchten Luftstromes. Beim Kondensieren des Waasgue
fes verringert sich die Archimedes - Auftriebskrdfts Was-
serdampfes allméhlich, doch die dabei freigesefzinden-
sationswarme verlangsamt das Abkuhlen der Luft wmter-
stutzt diese Kraft auch weiter ununterbrochen.

In der Umgebung ist der Druck der Atmosphare ameod
hoch, und er verringert sich mit der Héhe rapidarye 1 in
der Abb.21. Im Kamin (wie es auch im Auge des sopen
Wirbelsturmes oder im Tornado der Fall ist) isesalumge-
kehrt. Schon am Boden ist der Druck niedrig undingert
sich mit der H6he langsam, KureIn einer Hoheh, kreu-
zen sich die beiden Kurven. Von hier an wiirde derckim
Kamin hoher sein, als in der Umgebung. Durch débleen
Luftdruck kann die aufsteigende, verbrauchte untl gu
warmte Luft ab h, ohne Widerstand von aul3en, wie von
einem Vulkan rundum in die Umgebung auseinandénsn,
und um mehr kinetische Energie in elektrische Eeeuogn-
wandeln zu kdnnen, sollte der Kamim nicht Gberschreiten.

Der Punkt, in dem sich die Kurven treffen, bezeeathdie
optimale Hohe des Kamins ohne Berlcksichtigung @er
schwindigkeit des Aufwindes. Diese Geschwindigkeécht
eine Verringerung der Hohe des Kamins mdglich. Beift,
dass bei niedrigerem Kamin ein groRerer Teil deetischen
Energie des Luftstromes nicht genutzt werden kand, dies
geht zu Lasten der Leistung des Kraftwerkes. Midesian
Worten, der niedrigere Kamin muss durch dynamigGtédte
(wie es im tropischen Wirbelsturm oder im Tornadwerd
haupt der Fall ist) erganzt werden, um die verknsic
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feuchte warme Luft ohne Widerstand in die Atmosphzu
Ubertragen.

Durch das zusatzliche Erwdrmen des Meerwassersewerd
die Forderungen zu der Héhe des Kamins nicht smgtsein.
Bei jedem Kraftwerk muss deshalb eine optimale Hdbgs
Kamins bestimmt werden. Und wenn auch das saubare W
ser bzw. das Kondensat genutzt werden soll, datanrbe-
zuglich der Hohe wie auch der Konstruktion des Kemi
zusatzliche Anforderungen auf.

Der natirliche Wirbelsturm kann als Vorbild dienem zu
zeigen, dass auch im Wirbelkraftwerk die gesamtehidme-
des - Auftriebskraft gentgt, um in dem Konzentratie
machtigen Massen- und Energiestrémungen standigtar-
stutzen. Der natirliche Wirbelsturm braucht die vibm
selbst produzierte kinetische Energie, um eineradyschen
Kamin zu errichten. Der kunstliche Wirbel kann aildr
Strecke des niedrigen Luftdruckes Wi doch ganz gut mit
einem aus festem Material gebauten Kamin auskomien.
kinetische Energie der im Konzentrator rotierendeft kann
in diesem Fall hochstmoglich in elektrische Enengrage-
wandelt werden, ohne das Absaugen der verbrautltézu
geféahrden. Zudem steigern die hohe Temperatur antiche
Wassergehalt der erwarmten feuchten Luft die Areldies -
Auftriebskraft im Kamin, verstarken zuséatzlich dessaugen
im Wirbelkraftwerk und steigern die Leistung.

Auf die Bauteile des Kamins wirken folgende Kragetlang
der Achse - sein eigenes Gewicht; senkrecht zuséechdie
Luftdruckdifferenz von auf3en nach innen und diet#fn
galkraft der rotierenden Luft in der Gegenrichtudgr Wind
der Atmosphére von auf3en.

Das beim Emporsteigen der feuchten Luft entstehétate
densat muss in jedem Fall gesammelt und aus demnKam
entfernt werden. Im Kamin darf kein Regen, der dafwind
bremst und den Innenraum belastet, niedergeheru Bazs
der Kamin Vorr