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Einleitung.

Gelegentlich einer wolkenstatistischen Bearbeitung®) der in den Aerologischen Berichten verdffent-
lichten Klartextbeobachtungen der Wetterflugstellen wurden auch die Angaben iiber die bei den Wetter-
flugstellen beobachtete Boigkeit zusammengestellt. Das Hauptziel der nachfolgenden Bearbeitung ist die
statistische Erfassung der Haufigkeit der Unter- und Obergrenzen und des Vorkommens der Boigkeitsgrade
in der Vertikalen, sowie der allgemeinen Zusammenhinge mit den meteorologischen Verhaltnissen.

Man muf} sich von vornherein dariiber klar sein, dafl die nach der sogenannten Darmstadter Boig-
keitsskala®?) erfolgenden Schiitzungen des Grades der Boigkeit keinen Anspruch auf groBe Genauigkeit
machen konnen, da sie von verschiedenen schwer kontrollierbaren Einfliissen abhangig sind. Die Darm-
stidter Boigkeitsskala gilt streng genommen fiir einen bestimmten Flugzeugtyp (Junkers A 20). Da an
den einzelnen Wetterflugstellen verschiedene Flugzeugtypen Verwendung finden, kann das Beobachtungs-
material schon aus diesem Grunde nicht homogen sein. Der EFinfluB des Flugzeugtypes ist kiirzlich am
Reichsamt fiir Wetterdienst untersucht worden. Da es nicht moéglich war, das gesamte Material unter
diesem Gesichtspunkt zu bearbeiten, mull er in der vorliegenden Statistik unberiicksichtigt bleiben; ebenso
ist es unmdglich, die anderen verschiedenen Fehlerquellen, wie die Einfliisse der Flugzeuggeschwindigkeit
und ihrer Anderungen, des Blindfluges und der Vereisung, sowie der individuellen Verschiedenheiten der
Beobachter — verschiedene Empfindlichkeit des Beobachters, verschiedenes Verhalten des Piloten beim
Parieren von Boen usw. — zu beriicksichtigen.

Trotz dieser offensichtlichen Mangel und Fehler der Béigkeitsschitzungen diirfte sich eine Bearbei-
tung des Beobachtungsmaterials sowohl mit Riicksicht auf die Belange der Flugpraxis als auch der Meteoro-
logie lohnen und es lassen sich wichtige Schlisse ziehen auf die vertikale Verteilung der Boigkeit und die
Zusammenhinge mit dem Witterungszustand.

Bei der Untersuchung der letzteren wurden die Félle herangezogen, bei denen starke Boigkeit
beobachtet wurde, da bei diesen mit Sicherheit damit gerechnet werden kann, daB die Boigkeit reell war.

In einer weiteren Bearbeitung sollen die Schichten mit starker Boigkeit in Beziehung zur Wetter-
lage, besonders der Fronten und Luftmassengrenzen an der Hand von Einzelfillen nidher untersucht werden.

Bei der Bearbeitung wurden die Aufstiege der 5 Wetterflugstellen Miinchen, Darmstadt, Berlin,
Hamburg, Konigsberg aus den Jahren 1931— 1935 beniitzt, und zwar nur die Morgenaufstiege.

Naheres iber den Umfang des benutzten Materials ist ohne weiteres aus den nachfolgenden Tabellen zu
entnehmen.

A. Unter- und Obergrenzen der Schichten mit Boigkeit.

I. Die Untergrenzen.

Tabelle 1 enthédlt die H&ufigkeit der Untergrenzen aller Schichten, in denen Boigkeit beobachtet
wurde, ohne Beriicksichtigung der Stirke der Boigkeit, fiir die 5 Stationen, Jahreszeiten und Jahressummen.

Die Zahlen bedeuten die Anzahl der innerhalb der 0.4 km-Stufen beobachteten Untergrenzen. Am
zuverlédssigsten diirften die Werte der Stationen Berlin, Hamburg und Konigsberg sein, da diese mit
groBerer RegelméBigkeit beobachtet haben.

Die Zahlen geben einen guten Uberblick iiber die vertikale Verteilung der Untergrenzen, da anzu-
nehmen ist, daB keine systematischen Unterschiede in der RegelmafBigkeit und Genauigkeit in verschie-
denen Hohen vorhanden sind; dagegen sind die Werte der einzelnen Stationen untereinander nicht gut

1) Noch nicht versffentlicht.

2) K. 0. Lange, Die Darmstidter Boigkeitsskala. Beitr. z. Phys, d. fr. Atm. Bd. 17 1931, S. 89-101.

]#
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vergleichbar. Es ist zu beachten, dafl der vertikale Gang der Hiufigkeit nur bis ca. 4 km Hohe gentigend
sicher ist, da dariiber die Zahlen wegen der rasch abnehmenden Aufstiegshohen zu klein erscheinen. Aus
der Tabelle sind folgende Tatsachen der vertikalen Verteilung zu entnehmen:

Tabelle 1. Untergrenzen der Schichten mit Boigkeit.

o 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8
Héhe in km bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2
F —_ 56 19 7 7 5 5 7 8 8 7 5 4
S — 50 15 5 5 6 10 12 12 13 8 7 7
Miinchen . H - 36 17 Io 9 8 9 6 3 4 4 4
W -— 53 17 e 8 10 12 11 8 6 5 3 3
p — 195 68 28 29 27 35 39 34 30 24 19 18
F 128 38 10 15 19 20 18 13 12 14 12 9 8
8 94 28 7 8 10 11 12 10 II 11 8 6 6
Darmstadt H 80 32 16 17 18 15 11 12 12 11 1o 8 7
W 94 33 15 17 16 12 12 13 12 13 13 12 10
z 396 | 132 48 57 63 58 53 48 47 49 43 35 31
F 139 43 15 21 23 22 22 23 24 27 24 19 17
S 139 41 14 20 21 20 I9 20 22 22 19 14 1T
Berlin . H 104 42 23 24 20 16 14 17 23 26 21 14 11
w 85 29 12 16 16 13 13 16 17 15 12 10 8
>l 467 155 74 81 8o 71 68 76 86 90 76 57 47
F 129 41 12 12 13 13 13 14 13 10 6 5 5
S 202 59 14 16 18 18 19 18 15 12 11 (o) II
Hamburg . H 137 42 12 16 17 14 13 16 16 13 11 10
W 111 35 I 10 9 9 11 13 12 9 6 3 —
z 579 177 19 54 57 54 56 61 56 44 34 28 24
¥ 79 25 9 12 11 8 6 5 4 5 6 5
] 92 30 5 3 5 5 5 6 6 4 3 9 9
Konigsherg H 102 31 ° 13 14 11 1o 9 8 9 10 7 5
W 81 27 7 8 7 7 10 8 6 7 8 6 5
p 354 113 30 36 37 31 31 28 24 25 29 238 24
F 347 109 26 45 47 43 41 42 41 42 36 30 27
Summen 8 433 | 130 33 39 4 43 43 44 13 38 35 33 31
Be -+ Ha + K3 H 343 115 14 53 51 41 37 42 47 48 42 31 24
w 277 11X 30 34 32 29 34 37 35 31 26 19 13
= 1400 465 143 171 174 156 155 165 166 159 139 113 95

1. Bei allen Stationen und in allen Jahreszeiten sind die Untergrenzen am haufigsten in der boden-
nahen Luftschicht (Reibungsschicht); dazu ist zu bemerken, daB in iiber 90% der Aufstiege die Unter-
grenzen unmittelbar an der Erdoberflache oder in ganz geringer Hohe dariiber liegen.

2. Oberhalb der Reibungsschicht nimmt die Haufigkeit sehr stark ab, sie betrdgt in ca. 0.6 km nur noch
ca. /s, in 1.0km nur noch ca. '/s bis '/;, des Anfangswertes am Boden. In der dritten Schicht
(0.8/1.2km) liegt {iberall ein Minimum der Haufigkeit der Untergrenzen. Uber Miinchen wird natiirlich
das unterste Maximum und Minimum entsprechend der grofleren Ausgangshohe hoher angetroffen.

3. In grioferen Hohen tritt haufig ein zweites Maximum und ein zweites Minimum der Haufigkeit, aber
in wechselnder Hohenlage auf.

4. FafBit man die Werte von Berlin, Hamburg und Koénigsberg, deren Ausgangshiche nicht sehr verschieden
ist, zusammen, so ergibt sich, daB im Friihjahr und Sommer zwei Maxima bei 0/0.4 und 1.6/2.0km
liegen, getrennt durch ein Minimum bei 0.8/1.2 km, im Herbst und Winter aber 3 Maxima und 2
Minima auftreten, erstere bei 0/0.4, 1.2/1.6 und 2.8/3.2 resp. 3.6/4.0, letztere bei 0.8/1.2 und 2.4/2.8
resp. 2.0/2.4km. Auch in den Jahressummen tritt diese mehrfache Schichtung hervor, ebenso in den
Jahressummen der 3 Stationen. Darmstadt und Miinchen zeigen nur 2 Maxima und das dazwischen
liegende Minimum.
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In Abbildung 1 ist der vertikale Gang der Héaufigkeit der Untergrenzen fiir die Jahressummen der
5 Stationen in der Weise graphisch dargestellt, daB die Haufigkeit der untersten Schicht gleich 1 gesetzt
ist. Uber den Stationen Darmstadt, Berlin, Hamburg und Konigsberg nimmt die Haufigkeit in den
bodennahen Schichten bis ca. 1km Hohe stark ab, iber Miinchen entsprechend der groBeren Hohenlage
bis ca. 1.5km. Dariiber bleibt die Haufigkeit annihernd gleich, doch treten bei einigen Stationen
H&aufungsstellen hervor, besonders bei Miinchen in 3 km, Darmstadt in 1.8 km, Berlin in 3.8 km.

km
5 ' C C
Dormstadf
— —— Minchen
. — — — — Berlin —
C——— = Hamburg
........... Honigsberg
3
2
7
0
go

Abb. 1, Vertikaler Gang der Hiufigkeit der Untergrenzen.

IL. Die Obergrenzen der Boigkeitsschichten mit Bodenanschluf.

In Tabelle 2 ist die Hiufigkeit derjenigen Boéigkeitsschichten enthalten, die unmittelbar am Boden
beginnen; die bdigen Schichten ohne BodenanschluB sind nicht beriicksichtigt.

Man erkennt, daB die Obergrenzen ihre grofte Hiufigkeit in wenigen Hundert Metern iiber dem Boden
haben, und zwar besonders in der Schicht 0.2/0.6 km. Die Ho6he der unteren Reibungsschicht liegt iiber
Berlin, Hamburg und Ko6nigsberg bei ca. 0.6— 0.6 km, iiber Miinchen und Darmstadt ungefihr in der
gleichen Hohe, da die groflere relative Hohenlage offenbar durch wesentlich geringere Méichtigkeit der
Reibungsschicht infolge geringerer Windstarke ausgeglichen wird. Faft man die Werte von Berlin, Ham-
burg und Konigsberg zusammen, so liegt das Maximum der Haufigkeit im Friihjahr und Sommer und in
der Jahressumme bei 0.5 km, im Herbst und Winter bei 0.3 bis 0.4km. Oberhalb ca. 0.8km werden die
Obergrenzen rasch seltener, doch findet sich eine kleine Zahl von Féllen, bei denen die Boigkeit vom
Boden bis iiber 3km Hohe reicht.

Tabelle 3 enthélt die prozentische Haufigkeit der vertikalen Machtigkeit der bdigen Schichten
ohne BodenanschluB. (n.: ausgeglichene Anzahl) Diese freien ,,Boigkeitsschichten®, die der Boden-
reibung entriickt sind, miissen mit bestimmten Austauschvorgidngen in der freien Atmosphire zusammen-
héingen.

Es iiberwiegen solche Schichten, die eine MAchtigkeit von nur wenigen hundert Meter haben (von
0.6 km), wihrend mit wachsender M#chtigkeit die HAufigkeit rasch abnimmt. In der GréBenordnung
stimmt die Méchtigkeit dieser bdigen Schichten auffallend mit der bestimmter Wolkenformen wie St, Sc
und Ac tberein. Das Ergebnis erkldrt sich durch die spiter zu erorternden Beziehungen zwischen den
Wolken und der Boigkeit und die Tatsache, daf der Austausch im wesentlichen in den Grenzriaumen ver-
schiedener Luftmassen stattfindet.
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Tabelle 2. Obergrenzen der Boigkeitsschichten mit Bodenanschlub.

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 7.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8
Héhe in km bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis | >3.0
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
F 18 23 32 26 11 6 3 2 I 1 I 1 1 I 1 2
S 16 17 21 15 7 4 2 I I I I I I — — 3
Darmstadt . H 6 16 17 12 6 2 1 1 1 — — — —_ —_ . 5
W 21 15 13 II 8 6 5 4 2 2 1 b 1 b — _
pA 61 71 83 64 32 18 11 8 5 4 3 3 3 2 I 10
F —| =1 10/ 8 6| 4| 4| 3 2 2 r I T . 7
S — — 10 10 9 5 3 3 2 1 — — — — _— _
Miinchen H — - 4 b 4 2 2 2 I I — — _ - — 6
w - — 3 4 4 5 6 5 4 3 2 I 1 I I 6
z — — 27 28 1 23 16 15 13 9 7 3 2 2 I 2 19
F 9 22 23 20 14 5 3 3 3 3 2 1 I I I 12
S 4 26 25 15 10 [3 4 4 4 4 2 2 2 2 2 9
Berlin I 13 19 16 10 7 4 3 3 3 3 2 2 L 1 5
W 3| 20| 19, 10 5 4 4 4 3 2 1l = - —| = 2
2 29 87 83| 550 36| 19| 14| 14| 13| 12 7 5 5 4 4| 28
F 1T 29 32 21 12 5 2 2 2 1 — — — — _ —
8 11 44 60 39 17 8 3 3 2 I I — — — _ —
Hamburg H 8 35 38 19 6 2 I 1 1 I I 1 — — . 3
W 7 26 26 13 5 3 3 3 2 1 1 — — I — 2
E 37 134 | 156 92 40 18 9 9 7 4 3 I — I _ 5
F 4 16 19 12 6 3 I — — — — — — —_ — —
S 2 15 20 16 10 4 3 3 1 — — — 1 — — 1
Konigsberg . ici 8 28 21 8 5 3 3 3 2 2 I I _ — _ 2
W 6 15 15 9 5 2 I 2 I I 1 — — — —_— 2
= 20 74 5 45 26 12 8 8 4 3 2 I 1 — — 5
F 24 67 4 53 32 13 6 5 5 4 2 1 1 I I 12
S 17 85 | 104 70 37 18 10 10 7 5 3 2 3 2 2 10
Summen H 29 82 75 37 18 9 7 7 6 6 4 4 2 I I 10
Be+-Ha--K3§ w 16 61 60 32 15 9 8 9 6 4 3 — — 1 — 6
z 8 | 295 | 313 | 192 | 102 49 31 31 24 19 12 7 6 5 4 38
Tabelle 3. Vertikale Méadchtigkeit der Béigkeitsschichten ohne BodenanschluB.
orfo3jlos5|o07|o09| 11| 13| 15| 17|19 21| 23|25/ 27| 29 >
Miohtigkeit in km bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | = | Zebl
02| 04| 06| 08| 10| 12| 14| 16| 18| 20| 2.2| 24| 26! 28| 30 3.1 | der Fille
Miinchen . . { Ny 17 28 34 29 22 13 8 8 6 3 2 I h¢ 1 6 180
% 9| 15| 19} 16| 12 7 4 4 3 2 1 1/2 ] 1f2| 1/2 | 12 3
Darmstadt . { Dy | 113 1102 | 71| 40| 23| 13 7 5 5 4 4 3 2 2 2 2 398
/o 28 | 26| 18| 10 6 3 2 1 1 I I 1| 1/2| 12| 1f2 | 1/2
Hamburg . . { Da | 45| 63| 58| 38| 22 12 6 4| 3 2 1 1 1 I I 2 264
% 17 24| 22| 14 8 5 2 2 1 1| 1fz| 1/2| 1/2| 1/2| 1/2
Berlin . ) { Na | 102 | 101 | 82| 58| 41 281 18| 11 8 6 3 2 2 2 2 468
s 221 22| 18] 12 9 6 4 2 2 1) 1/2]| 1/2| 1/2 ]| 1/2 | 1/2 | 1/2
Konigsberg . { 1PY 37 60 62 45 25 14 10 9 8 6 2 1 b 1 2 2835
N 13| 21 22| 16 9 5 4 3 3 2 1! 1/2] 1/2 | 1/2 1
Summe . { Na | 314 | 355|307 210|133 | 8o | 49| 37 30| 21| 12| 8| 7| 7| 8 1592
°fy 20| 22| 19| 15 8, 5 3 2 2 1 1 1| 1/2 | 1/2 1
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Tabelle 4. Zahl der Aufstiege und prozentische Héaufigkeit der Luftruhe.

Hohe in km o 0.2 0.5 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2
F N{ — | — 381 | 381 | 381 | 378 376 | 376 | 374 | 372 | 367°| 361 | 347 | 334 161
Pl - - 8 ! 90| o2f 93| 92| 94| 95| 95| 95| 95| 95| 96| o3
3 N —_ - 426 426 426 426 426 425 423 423 218 412 408 396 228
Pl - — 90 | 93 95 96 | 97 92 97 96 95 95 97 97 95
Miinche H N — — 342 | 342 | 340 | 338 | 335 | 334| 331 326 317! 3Ir) 303 | 282 | 121
Saneqen. .- Pl — | — go| 92| 92| 92| 91| 92| 92| 92| 95| 96| 95| 96| o5
W Nl — - 818 | 318 | 316 | 314 | 312 | 307 | 302 | 300 | 294 | 283 | 274 | 259 96
P| — — 86 85 &6 90 93 90 91 93 95 95 95 95 91
3 Nl — — | 1467 | 1467 | 1463 | 1456 | 1449 | 1442 | 1430 | 1421 | 1396 | 1372 | 1332 | 1271 | 606
Pl - — 88 91 91 93 93| 93| 94| 94| 95 95| 96| 96| 94
P N{ — 382 | 3821 382 | 381 | 379 | 378 376 | 375| 368 | 358 | 348 | 342 | 340 | 224
Pl — 68 77| 90| 93| 94| 93 93| 94| 951 96| 95| 96| 97 96
S XN} — 337 1 3371 337| 337 | 337 | 336 | 334 | 331 | 327 | 318 | 372 | 305| 298 | 269
Pl — 74 8o 91 94 93 92 93 93 95 95 94 96 95 94
N — 300 | 300 | 299 | 298| 298| 297 | 296 | 292 | 288 | 278 | 274 | 266 | 258 | 177
Darmstadt . . H P . 75 8 89 o1 92 g0 89 o1 g2 92 92 94 96 97
W N — 317 | 317 | 315| 312 | 308 | 303 298| 290 | 280 | 266 253 | 242 | 237 89
P| — 270 81 86| 88 91 91 94 95 93 95 93 95 94 92
3 N — 1336 | 1336 | 1333 | 1328 | 1322 | 1314 | 1304 | 1288 | 1263 | 1220 | 1187 | 1155 | 1133 | 759
Pl — 72| 80| 89| o9r| 93} 92| 92| 93| 94| 94 94| 95| 96| o5
F N | 292 | 292 | 292 | 292 | 292 | 292 | 290 | 288 | 286 | 285| 285 | 281 | 266 | 250 | 130
P 56 58 71 79 82 8o 82 82 83 86 89 85 86 88 88
S N 275 275 275 275 275 275 27§ 275 275 275 272 250 262 259 166
P 52 52 63 76 8o 79 79 82 83 83 83 8o 81 82 84
Berlin H N | 263 | 263 263 | 263 | 262 | 261 | 261 | 260 | 260| 259 | 256 | 251 | 230 | 218| 113
e P 62 63 74 78 79 79 81 85 87 88 | 84 83 83 86 83
- N | 261 261 | 261 | 261 | 260 | 260 | 257 | 254 | 252 | 247 | 240 | 231 196 | 172 37
P 69 69 78 85 87 85 87 89 89 87 38 88 90 90 84
3 N | 1091 | 1091 | 1091 | 1091 | 1089 | 1088 | 1083 | 1077 | 1073 1066 | 1053 | 1033 954 899 446
P 60 60 71 79 84 81 82 84 85 86 86 84 85 86 83
F N| 375| 3751 375 | 375| 375| 373 | 370 | 367 | 363 | 358 | 353 | 343 | 332 | 304 | 168
P 66 66| 77| 88| 94| 94| o9a| 95| 96| 95| 95| 95| 98| 97| 98
s N | 427 | 427 | 427 427 ] 427 | 427 | 427 | 426 | 426 | 426 | 423 | 420 | 411 384 | 285
P 55 54 67 87 93 94 93 93 93 95 95 95 95 95 93
N 8
Hamburg . .| H 387 | 387 | 387 | 387 | 387 | 3% | 384| 380 377| 373 | 369 366 | 352 | 324 | 188
p 68 67| 79| 92| 95| 94| 93| 94f 96| 96| 96| 96| 96| 97| 98
W N 320 | 320 | 320] 320 | 318 315 | 309 | 304 | 303 | 298 289 | 282 259 | 200 72
P 68 | 67 78| 89| 92| 94| 95| 95| 97| 961 96| 95| 95| 95| 93
5 N | 1509 | 1509 | 1509 | 1509 | 1507 | 1501 | 1490 | 1477 | 1469 | 1455 | 1434 | 1411 | 1354 | 1212, 713
2 64| 63 75! 89| 94l 94] o3| 94| 95| 95| 95| 95| 96 96| 95
F N 36| 336 | 336 | 336 | 336 | 333 | 333 | 330| 329 | 326| 323 | 315| 305 288 65
P S8o| 79! 8| 92| 94| o4} o9z| 95| 95| 96| 98| 97| 961 96| o1
s N 410 | 410 | 410 | 410 | 410 | 410 | 410 | 4I0; 409 | 407 | 403 398 | 392 380 118
P 80| 79| 82| 89| 94| 97| 96| 96| 96| 96| 96| 96| 97| 96| 93
Kénicsber H N | 381 | 380 | 38t | 38t | 379 37%| 377 | 374 | 372 | 362 | 357 | 355 | 339 | 322 57
gEDETE .+ - P| 74| 74| 8| 9ol 93| 92| 92| 93| 94| 93| 93| 93| o9r| 92| 74
W N 317 317 317 316 316 313 309 308 305 295 288 282 273 241 33
P 72 78 82 88 92 92 93 95 94 95 95 93 93 95 95
3 N | 1454 | 1454 | 1454 | 1443 | 1441 | 1434 | 1429 | 1422 | I4I5 | 1390 | I371 1350 | 1309 | I231 273
P 78 77 83 90 93 94 93 95 95 95 95 95 95 94 38
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B. Luftruhe, Boigkeitsgrade und mittlere Boigkeit.

1. Hiufigkeit der Luftruhe.

Um einen zahlenméfligen Ausdruck der Haufigkeit der Luftruhe, also der Falle ohne jede Boig-
keit zu erhalten, sind die Haufigkeitswerte der am SchluBl gegebenen Tabellen 26 bis 30 in Beziehung gesetzt
worden zur Anzahl aller Aufstiege, die an den 5 Stationen in den Jahren 1931— 1935 ausgefiihrt wurden. In

Tabelle 5. Prozentische Hiufigkeit der Béigkeitsgrade 1, 2 und 3.

o 0.6 1.1 1.6 2.1 2.6 3.1 3.6 4.1 4.6

Héhe in km bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis
0.5 1.0 L5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

B: — 24 21 29 37 40 40 41 25 15

F B 2 —_ 60 66 66 59 55 54 58 71 79
B3 — 16 13 5 4 5 6 1 4 6

B1 — 19 17 32 32 40 41 42 28 15

8 B2 — 60 61 60 58 51 48 46 58 77
B3 — 21 22 8 10 9 11 12 14 8

B 1 — 17 20 19 14 17 15 18 22 17
Miinchen . . . . H B 2 — 58 63 71 84 8o 75 76 7t 72
B3 — 25 17 10 2 3 10 6 7 II

B1 — 10 15 15 13 17 15 25 23 25

w B2 — 53 35 67 71 72 74 58 63 61
B 3 — 37 30 18 16 11 II 17 14 14

B — 17 18 22 22 26 27 33 24 18

J B2 — 57 60 67 70 68 63 58 66 72
B3 — 26 22 181 8 6 10 9 10 10

B1 51 59 71 62 69 74 67 69 63 49

F B 2 40 36 29 36 31 26 33 31 36 42
B3 9 5 o 2 o o o o I 9

B 73 61 53 66 68 77 76 88 73 77

S B2 24 31 29 22 25 19 18 8 13 9
B3 3 8 18 12 7 4 6 4 14 14

B1 61 71 84 90 90 91 84 ‘82 74 68
Darmstadt . . . H B 2 24 22 13 10 10 9 16 18 25 23
B3 15 7 3 o o o o o 1 9

B 43 42 49 47 65 63 61 64 76 76

w B2 38 37 36 53 35 23 33 36 24 24
B3 19 21 15 o o) 14 6 o o o

B 57 59 66 68 75 78 74 77 72 69

J B2 32 32 26 28 23 18 24 22 24 24
B3 I 9 8 4 2 4 2 1 4 7

B 15 28 47 44 43 47 49 51 43 50

F B2 54 50 45 54 54 5t 48 46 54 46
B3 31 22 8 2 3 2 3 3 3 4

B 1 22 35 56 58 52 48 48 51 46 45

8 B2 60 48 38 40 44 48 48 47 53 55
B3 18 17 6 2 4 4 4 2 I o

B 1 27 28 39 42 49 49 55 45 52 47

Berlin . . . . . H B2 34 52 52 55 49 47 39 47 42 46
B3 39 20 9 3 2 4 6 8 6 7

B1 14 22 35 42 43 40 38 41 49 61

w B2 43 51 52 53 45 50 53 49 35 29
B3 43 27 13 5 12 10 9 10 16 10

B 20 29 46 46 47 46 48 48 39 49

J B2 49 50 46 50 48 49 47 47 55 47
B3 31 21 14 4 5 5 5 5 6 4
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Tabelle 5. (Fortsetzung.)

o 0.6 1.1 1.6 2.1 2.6 3.1 3.6 4.1 4.6

Héhe in km bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

B 36 32 42 39 35 40 45 45 29 19

F B2 52 56 49 55 54 42 42 43 53 51
B3 12 12 9 6 1 18 13 12 18 30

B 1 29 28 35 20 29 33 42 41 33 35

8 B2 54 58 53 72 63 58 43 42 53 54
B 3 17 14 12 8 8 9 15 17 14 1I

B1 19 29 31 25 14 18 21 29 23 12
Hamburg . . . . H B2 62 51 63 66 72 57 50 a7 68 79
B3 19 20 6 9 14 25 29 24 9 9

B1 25 18 19 25 24 37 52 47 49 51

w B2 48 63 73 61 56 58 47 49 43 43
B3 27 19 8 14 20 5 1 4 8 6

B1 27 27 32 27 26 32 40 40 33 31

J B 2 54 57 59 64 62 54 45 45 54 57
B3 19 16 9 9 12 14 15 15 13 12

B 4 1 o 7 5 6 o 3 18 22

¥ B2 58 69 74 74 81 78 78 74 63 64
B3 38 30 26 19 14 16 22 23 19 14

B1 10 11 19 12 7 6 13 21 22 16

8 B2 64 61 47 39 32 38 47 55 64 74
B3 26 28 34 39 61 56 40 24 14 10

B1 10 13 22 23 22 24 25 27 24 23
Konigsberg . . . H B2 56 63 63 63 59 50 52 52 49 53
B3 34 24 15 14 19 26 23 21 27 24

B 5 5 4 o 6 11 13 13 S 5

w B2 57 72 75 77 63 71 71 71 78 79
B3 38 23 21 23 31 18 16 16 17 16

B 8 8 12 12 12 13 15 19 17 18

J B 2 59 66 65 66 60 59 60 60 61 65
B3 33 26 23 22 28 28 25 21 22 17

Tabelle 4 ist unter N die Anzahl aller Aufstiege, unter P die prozentische H#ufigkeit der Falle, in denen in
den betr. Hohenstufen keine Boigkeit beobachtet worden ist, enthalten. Die so erhaltenen Prozentzahlen der
Lutfruhe sind wahrscheinlich zu hoch, da die RegelmiBigkeit der Beobachtung nicht gewihrleistet ist und
aullerdem die in der Einleitung erwidhnten Beobachtungsschwierigkeiten ins Gewicht fallen.

Was zunéchst die Anzahl aller Aufstiege anbetrifft, so ist zu bemerken, daB das Beobachtungsma-
terial bereits sehr umfangreich ist und fiir die vorliegenden statistischen Zwecke ausreichend sein diirfte.
Im Ganzen stehen fiir die unteren Schichten an den einzelnen Stationen 1100 bis 1500 Aufstiege, in den
Jahreszeiten 260— 400 Aufstiege zur Verfiigung. Bis 3km H¢he nimmt die Anzahl nur wenig ab, oberhalb
4 km rascher, oberhalb 4.8 km aber sehr stark, mit Annaherung an die normale Steighthe der Flugzeuge. Im
Winter zeigt sich bei einigen Stationen eine stirkere Abnahme der Anzahl der Aufstiege mit der Hohe,
infolge ungiinstiger Witterungsverhiltnisse (besonders Vereisung).

Aus den Prozentzahlen der Luftruhe ergibt sich, daB die Haufigkeit in der bodennahen Schicht bis
ca. 1—2km bei allen Stationen und in allen Jahreszeiten mehr oder weniger stark zunimmt, dariiber
bleibt sie anndhernd konstant oder nimmt nur noch langsam zu bis zur Maximalhthe. Im allgemeinen
unterscheiden sich die Zahlen fiir die Haufigkeit der Luftruhe an den einzelnen Stationen nur wenig von-
einander, nur Berlin macht eine Ausnahme, wo die Zahlen oberhalb 1—2km um ca. 10% geringer sind.
Es ist natiirlich nicht anzunehmen, daB tatsichlich die Luftruhe iiber Berlin kleiner ist als beispielsweise
iiber Hamburg und Ko6nigsberg, es wire eher das Umgekehrte zu erwarten. Offenbar ist iiber Berlin die
Boigkeit mit groBerer RegelméBigkeit beobachtet worden und auch geringe Bbigkeit haufiger notiert
worden. Der jihrliche Gang der Luftruhe ist, abgesehen von den bodennahen Luftschichten, meist nicht
stark ausgesprochen und auch nicht einheitlich.

R. f.W. Wiss. Abhandlungen. V, 6.

*3
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Uber Berlin und Hamburg fallt das Maximum der Hiufigkeit der Luftruhe meist auf Herbst
und Winter, das Minimum auf den Sommer, bei Miinchen, Darmstadt und Konigsberg das Maximum
tiberwiegend auf Friihjahr oder Sommer, das Minimum auf Winter oder Herbst.

II. Hiiufigkeit der Boigkeitsgrade.

In Tabelle 5 sind die prozentischen Haufigkeiten der 3 Boigskeitsgrade fiir die Jahreszeiten und
das Jahr nach Hohenstufen von 0.5 km enthalten. Betrachtet man zuerst die Prozentanteile fir die
Jahressummen, so sieht man, daB ein gemeinsamer Zug in der Héaufigkeitsverteilung bei allen Stationen
zwar vorhanden ist, aber auch gewisse Unterschiede hervortreten. Im allgemeinen liegt die groBte Haufig-
keit bei dem Grad 2 (miaBige Boigkeit), besonders bei Miinchen, Hamburg und Konigsberg. Eine Aus-
nahme macht Darmstadt, wo der Grad 1 (sehwache Boigkeit) am hiufigsten ist, wihrend bei Berlin ober-
halb 1 km Grad 1 und 2 ungefihr gleich hiufig sind. Der Grad 3 (starke Béoigkeit) ist mit Ausnahme der
bodennahen Schichten in allen Hohen relativ selten, nur bei Hamburg und besonders Konigsberg haufiger:
bei letzterer Station ist die Haufigkeit von Bs; sogar gréfler als von B;. Der hohere Wert des Grades 3
an den beiden Kiistenstationen diirfte reell sein, in Anbetracht der gr6feren Windgeschwindigkeiten und
groBeren Zvklonenhiufigkeit, was auch mit der spiter zu besprechenden Beziehung zwischen der Boigkeit
und dem Luftdruckgradienten am Boden in Einklang steht. Aus dem vertikalen Gang der stirkeren Boig-
keitsgrade geht hervor, daB sie im wesentlichen durch die stirkere Bodenreibung verursacht sind.

Ein jahrlicher Gang der Haufigkeit der 3 Boigkeitsgrade ist in grofien Ziigen vorhanden, besonders
bei B;, wo das Maximum iiberwiegend auf den Winter fillt, wiahrend B; in dieser Jahreszeit ein Mini-
mum hat.

FaBt man die Werte von Miinchen— Darmstadt (Siiddeutschland) und Berlin— Hamburg— Koénigs-
berg (Norddeutschland) zu zwei Gruppen zusammen, so findet man folgende Haufigkeitsverteilung in den
Jahressummen (Tabelle 6). Bei der Gruppe der 3 norddeutschen Stationen fallt das Maximum der

Tabelle 6.
o 0.6 1.1 1.6 2.1 2.6 3.1 3.6 4.1 4.6
Héhe in km biy bis bis bis bis bis bis bis bis bis
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 | 4.0 4.5 5.0
Miinchen und B, — 36 40 46 49 50 50 56 47 45
Darmstadt . . B, — 46 45 47 47 45 45 39 45 46
B, — 18 15 7 4 5 5 5 8 9
Berlin, Hamburg B, 20 23 34 34 33 35 38 40 32 37
und Konigsberg . B, 54 56 54 57 55 53 49 49 57 54
B, 26 21 12 9 12 12 13 II T 9

Haufigkeit in allen Hohen auf B,, der Unterschied zwischen B; und B, ist am groBten am Boden und
nimmt mit der Hohe ab, in Bodennahe ist sogar B; haufiger als B;.

Bei der Gruppe der siiddeutschen Stationen ist der Unterschied der Héiufigkeit von B; und B,
wesentlich geringer, das Maximum fillt teilweise sogar auf B;. Die Hiufigkeit von B; ist in allen Héhen
geringer als bei der ersten Gruppe.

IIT, Das Yorkommen der Boigkeit.

Zur genaueren Erfassung des Vorkommens der Boigkeit in den verschiedenen Hohen der freien
Atmosphire wurde ausgezdhlt, wie oft in den einzelnen Hoéhen nach 0.1 km-Stufen Boigkeit beobachtet
worden ist. Die auf diese Weise ermittelten numerischen Haufigkeitswerte wurden zunichst nach der

Formel a,_—i-_24b Te

ausgeglichen, um die bei den Zahlenreihen hervortretende Uberbewertung der vollen

Hohenstufen 1.0, 1.5 usw. zu eliminieren. Es mull auBerdem beachtet werden, daB die bei den Flugzeug-
aufstiegen erreichten MaximalhShen in grofleren Hohen stark abnehmen, was besonders im Winter bei
Blindflug und Vereisung stark ins Gewicht fillt. Die Ungleichheit der Aufstiegshohe ist bis ca. 4 km Hohe
nicht erheblich, sie nimmt aber stark zu mit Anndherung an die bei 5— 6 km Hohe liegende normale Steig-
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hohe. Um diesen Fehler in der Statistik zu beseitigen, wurde das Vorkommen der Boigkeit in Prozent
der Aufstiege ausgedriickt, die die betreffende Hohe jeweils erreichten. Diese Werte, namlich unter n die
ausgeglichene Anzahl der Falle mit Boigkeit, unter p die prozentische Haufigkeit, ermittelt aus der Anzahl
derjenigen Aufstiege, bei denen in irgend einer Hohe Boigkeit beobachtet wurde, sind fiir die 3 Boigkeits-
grade und die b Wetterflugstellen fiir die Jahreszeiten und das Jahr berechnet worden. Dabei ist zu be-
achten, daBl aus rechnerischen Griinden der in den Aerologischen Berichten verdffentliche Boigkeitsgrad 0
mit 1 (schwach), 1 mit 2 (méaBig), 2 mit 3 (stark) bezeichnet wurde. Waren Zwischenstufen, z. B. Bo-1,
B;_2, B,-s angegeben, so ist der hohere Boigkeitsgrad eingesetzt worden. Unterschieden sind nur 3 Boig-
keitsgrade, da in den Berichten der Grad 3 nur selten angegeben ist. Unter By ist die mittlere Béigkeit

K
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Abb. 2 a, Vertikaler Gang der Hiufigkeit der Boigkeit im Friihjahr.
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Abb. 2b. Vertikaler Gang der Hiufigkeit der Boigkeit im Sommer,
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aus der Anzahl und der Summe der Boigkeitsgrade berechnet worden, wobei angenommen wurde, daB
die Starke der Boigkeit proportional mit dem angegebenen Boigkeitsgrad wichst, also B, der doppelten,
B; der dreifachen Stirke von B; entspricht. Diese Annahme ist willkiirlich, diirfte aber der Wirklich-
keit nahekommen. TUnter N ist die Zahl der Aufstiege angegeben, die die betreffende Hohe erreicht haben.

Die Werte fiir n, p, Bn und N sind in den Tabellen 26— 30 mitgeteilt. Die Zahl der Beobachtungen
ist selbstverstindlich noch nicht ausreichend, besonders bei Miinchen und Darmstadt, doch werden die
Werte in extenso mitgeteilt, damit sie leicht erginzt werden konnen, wenn eine grioflere Zahl von Flug-
zeugaufstiegen vorliegt. Es ist ferner zu beachten, daf es sich nur um Morgenaufstiege handelt, bei denen
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Abb. 2¢. Vertikaler Gang der Hiufigkeit der Boigkeit im Herbst.
/tm l, <'_
5 LI
< N Dormstodf
) — —~— Minchen
[ S e
4 AY et 0 0 L s Hamburg
( = e 2 N R Ko'”/"'qsbe,y
(R
/
)
<,
3 -
.
~.
N
!
2 S
.
7
7] .
o 70 20 30 40 50 60 70 %

Abb. 2d. Vertikaler Gang der Hiufigkeit der Boigkeit im Winter.
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der EinfluBl der thermischen, durch die tigliche Erhitzung des Erdbodens verursachten Boigkeit zuriicktritt
gegen den dynamischen EinfluB infolge Bodenreibung oder Austausch an Schichtflichen und Luftmassen-
grenzen. Eine Untersuchung der bei den Nachmittagsaufstiegen beobachteten Boigkeit soll spater durch-
gefiihrt werden, wenn mehr Material vorliegt.

Man erkennt aus den Tabellen 26— 30, daB der vertikale Gang der Hé&ufigkeit an den einzelnen
Stationen und in den Jahreszeiten im GroBen ibereinstimmende GesetzméifBigkeit aber auch viele Un-
regelmafigkeiten aufweist, welch letztere zum Teil reell, zum Teil aber auch durch die noch nicht aus-
reichende Zahl der Beobachtungen verursacht sein werden. Die Diskussion moge sich daher zunichst
auf die Haufigkeit aller Boigkeitsgrade (B;.3) an der Hand der Abbildungen 2 a bis e beschrianken.

km
s | I
Darmstodt
e Minchen
= == == Beriin
b ——— A>T == Hamburg —
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7
o ]
o 70 20 30 40 S0 60 70 %

Abb. 2e. Vertikaler Gang der Hiufigkeit der Boigkeit im Jahre.

Minchen:

Frihjahr: Vom Boden bis 1.6 km starke Abnahme, dariiber Zunahme zu einem sekundiren Maximum
bei 2km, iiber dem die H&ufigkeit unregelmiflig bis zur Maximalh6éhe abnimmt.

Sommer: Vom Boden bis 2.2 km starke Abnahme, dariiber Zunahme zu einem Maximum bis 4 km, dariiber
wieder Abnahme.

Herbst: Auf méaBige Abnahme vom Boden bis 0.8 km folgt zwischen 1 und 3km eine Schicht mit
groflerer Héaufigkeit, dariber rasche und starke Abnahme bis zur Maximalhdhe.

Winter: Vom Boden bis 1.7 km starke Abnahme, dariber Zunahme zu einem sekundiren Maximum
bis 2.5 km, dariiber starke Abnahme zum Hauptminimum bei 3.8 km. Dariiber erneute Zunahme.

Jahressumme: Abnahme vom Boden bis 1.7 km, dariiber gleichbleibend bis 3km und erneute allmah-
liche Abnahme bis zur Maximalhéhe.

Darmstadt:

Friihjahr: Vom Boden bis 0.9km sehr starke Abnahme, dariiber unregelm#Bige, allmdhliche Abnahme
bis zur Maximalhdhe.

Sommer: Vom Boden bis 1.3 km sehr starke Abnahme, dariiber Zunahme zu einem Maximum bei 2.1 km,
dann langsame unregelmédBige Abnahme bhis zur Maximalhohe.

Herbst: Vom Boden bis 1.6 km sehr starke Abnahme. Dariiber Zunahme bis zu einem Maximum bei
2.3 km, dann Abnahme bis zur Maximalhghe.

Winter: Vom Boden bis 2.4km starke Abnahme, dariiber langsame Abnahme bis zur Maximalhéhe,
unterbrochen durch kleine Maxima bei 3.2, 4.0 und 4.7 km.

Jahressumme: Sehr starke Abnahme vom Boden bis 1.6 km, dariiber langsame, allm#éhliche Abnahme
bis zur MaximalhGhe.
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Berlin:

Friihjahr: Sehr starke Abnahme bis 1 km, dariiber Zunahme zu einem sekundiren Maximum his
1.7km, allm&hliche Abnahme zu einem sekundaren Minimum bei 3.7km, erneute Zunahme zu
einem Maximum bei 4.2km, dariiber Abnahme bhis Maximalhohe.

Sommer: Starke Abnahme vom Boden bis 1.1 ki, dariiber langsame Abnahme bis 3.6 km, bei 4km
sekundires Maximum, dariiber Abnahme bis Maximalhohe.

Herbst: Starke Abnahme vom Boden bis 0.8km, geringe Abnahme bis 1.8 km, dariiber starke Ab-
nahme bis 3.1 km, dann Zunahme zu einem Maximum bei 4km und Abnahme bis Maximalh&he.

Winter: Starke Abnahme bis 1.1 km, dariiber langsame Abnahme bis 2.7 km, zwischen 3 und 4 km
sekundidres Maximum, dariber Abnahme bis Maximalhohe.

Jahressumme: Starke Abnahme bis 1km, dariiber unregelmafBige, langsame Abnahme bis Maximal-
hohe, unterbrochen durch zwei sekundire Maxima bei 1.5 und 4 km.

Hamburg:
Friithjahr: Sehr starke Abnahme bis 1.8 km. Dariiber langsame unregelmaBige Abnahme bis Maximal-
hohe.
Sommer: Sehr starke Abnahme bis 1.2km, dariiber unregelmifBige Abnahme bis Maximalhohe.
Herbst: Sehr starke Abnahme bis 1.2 km. Dariiber langsame unregelmifige Abnahme bis Maximalho6he.
Winter: Sehr starke Abnahme bis 1.8 km, dariiber fast gleichbleibende Haufigkeit bis Maximalhohe.
Jahressumme: Sehr starke Abnahme bis 1.2 km, dariber langsame Abnahme bis Maximalhéhe.

Kénigsberg:

Friihjahr: Starke Abnahme bis 1.1 km, dariiber Zunahme zu einem Maximum bei 2km, dann kraftige
Abnahme bis 3.7km und erneute Zunahme zu einem Maximum bei 4.6km, dariiber langsame
Abnahme bis Maximalhéhe.

Sommer: Starke Abnahme bis 1.7km, dariiber langsame Zunahme zu einem Maximum bei 3.7 km,
Abnahme zu einem Minimum bei 4.3 km, dariiber wieder Zunahme zu einem Maximum bei 4.5
bis 5.0 km.

Herbst: Starke Abnahme bis 1.1 km, dariiber ganz langsame Abnahme bis 4km, dann Zunahme bis
Maximalhohe.

Winter: Starke, bis 1.3km regelm#Bige, bis 2.3 unregelmifige Abnahme, darauf Maximum bei 2.8,
Minimum bei 3.7, Maximum bei 4.2, Minimum bei 5.1 km.

Jahressumme: Starke Abnahme bis 1.3 km, dann langsame unregelmifiige Abnahme bis 3.7 km, da-
riber langsame Zunahme bis Maximalhohe.
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Abb. 3. Ausgeglichener vertikaler Gang der 8 Boigkeitsgrade.
(Berlin + Hamburg + Kénigsberg.).
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Es geht aus dieser kurzen Charakterisierung des vertikalen Ganges der Haufigkeit hervor, dafl bei allen
Stationen und in allen Jahreszeiten eine bodennahe Schicht zu unterscheiden ist, deren obere Grenze im
allgemeinen bei 1.0 bis 1.0 km liegt und in der die H&ufigkeit der Boigkeit sehr stark mit der Hohe ab-
nimmt und eine zweite bis zur Maximalh6éhe reichende Schicht, in der die Haufigkeit langsam, aber sehr
unregelmifig abnimmt. In dieser Schicht treten gewdhnlich 2—3 Maxima und Minima in wechselnder
Hohe auf.

Eine dhnliche Hohenverteilung hat die Hiufigkeit der einzelnen Boigkeitsgrade, bei der ebenfalls
oberhalb 1 km Schichtung hervortritt, doch ist die Anzahl der Beobachtungen zum Teil noch nicht aus-
reichend, um den genauen vertikalen Gang mit Sicherheit bestimmen zu konnen.

Sieht man von den sekundaren Schichtungen oberhalb der bodennahen Schicht ab und eleminiert
die UnregelméaBigkeiten des vertikalen Ganges durch graphische Ausgleichung, so erhidlt man durch Zu-
sammenfassung der Beobachtungen von Berlin, Hamburg und Konigsberg fir die Haufigkeit der 3 Boig-
keitsgrade den in Abbildung 3 dargestellten vertikalen Gang. Danach kann man 3 Schichten unter-
scheiden: Erstens eine diinne Schicht unmittelbar iiber dem Boden (Hohe ca. 0.2km), in der die Haufig-
keit mit der Hohe schwach zunimmt, zweitens eine Schicht starker Abnahme bis ca. 1km und die dritte
Schicht sehr langsamer Abnahme bis zur Maximalhéhe,

Macht man die Annahme, daB die obere Grenze der bodennahen Reibungsschicht durch das obere
Ende der Schicht mit starker Abnahme charakterisiert ist, so erhilt man fiir die obere Grenze der Rei-
bungsschicht ungefihr folgende Werte:

Tabelle 7. Obere Grenze der Reibungsschicht.

- - . Mittel
Darmstadt Miinchen Berlin Hamburg Konigsberg Be + Ha + K&
Frithjabhr . . . . . . 1.6 .6 1.0 1.3 1.1 I.I
Sommer . . . . . . 1.3 2.2 1.1 1.2 1.7 1.3
Herbst . . . . . . . 0.9 0.8 0.8 1.2 1.1 1.0
Winter . . . . . . . 2.4 1.8 1.1 1.8 1.3 I.4
Jahresmittel . . . . . 1.3 1.7 1.0 1.2 1.3 1.2

Die Reibungsschicht reicht danach bei den einzelnen Stationen unter Beriicksichtigung der Aus-
gangshohe bis ca. 1.0 bis 1.3 km im Jahresmittel. Die geringste mittlere Hohe fallt meist auf den Herbst,
die groBte bei Darmstadt und Hamburg auf den Winter, bei Miinchen und Konigsberg auf den Sommer.
Im Mittel der 3 norddeutschen Stationen hat der Herbst die geringste mittlere Hohe (1.0), der Winter
die groBte (1.4km).

Die Werte der mittleren Boigkeit, berechnet aus den Beobachtungen der Aufstiege,
bei denen iiberhaupt in irgendeiner Hohe Boigkeit beobachtet worden ist, sind in den Tabellen 26— 30
unter Bn enthalten. Der vertikale Gang im Jahresmittel ist in den Abbildungen 4a und b ausgeglichen
dargestellt. Die Kurven haben einen Verlauf &hnlich denen der H#ufigkeit der Boigkeit. In Bodennihe
liegt eine diinne Schicht von 0.1 bis 0.2 km Méchtigkeit, in der die Boigkeit anndhernd konstant ist, da-
riiber eine bis ca. 1 km (Miinchen bis 2km) reichende Schicht mit starker Abnahme der Boigkeit, und
oberhalb dieser die dritte Schicht mit langsamer Abnahme bis zur Maximalhthe. Die absoluten Werte
der einzelnen Stationen sind zwar untereinander schlecht vergleichbar, doch dirfte das Ergebnis, dafl
die mittlere Boigkeit am Boden tiiber Miinchen und Darmstadt wesentlich kleiner ist als iiber Berln,
Hamburg und Konigsberg, reell sein. Wie Abbildung 4 zeigt, unterscheiden sich die Kurven der Jahres-
zeiten nicht erheblich voneinander. Der Herbst zeigt auch hier, wie bei der Haufigkeit, geringere Héhen-
erstreckung der ,,Reibungsschicht als die iibrigen Jahreszeiten.

C. Schichten starker Boigkeit mit BodenanschluB.

I. Beziehungen zwischen den Schichten starker Boigkeit, Luftdruckgradient und Wind.

Da die Schichten starker Boigkeit mit BodenanschluB im wesentlichen mit der unteren Reibungs-
schicht identisch sind, interessiert zunichst die genauere Lage der Obergrenzen. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, daB hier die Obergrenze als das Ende der starken Boigkeit (B;) bestimmt ist, eine etwas will-
kiirliche Annahme, da sich die Béigkeit in schwicherem Grade haufig noch in groBere Hohen fortsetzt;



16 Wilhelm Peppler, Die Boigkeit in der freien Atmosphére nach den Beobachtungen in den Jahren 1931-—1935.

90 2 _# S B 10 2 go 2 # 6 8 10 2
|
Frihling Sommer Herbst Winter
N, N N
I~ \ —~ N
0/0 2 # ’ 15 Zo 2 0/0 ~ i £ 18 Za 2
90 2 4 6 8 10 9o 2 4 6 8 10 2 #
| | |
Darmstadt Miinchen Berlin Hamburg Kinigsberg
. N \\ N \
\ T~ T~ \
A N

go 2 4 6 8 10 go ,2 4 6 B 0 .2 4 00 2 4 6 & P .2
Abb. 4. Mittlere Boigkeit. Oben: Mittel Berlin, Hamburg, Konigsherg; unten: Jahresmittel.
doch diirfte es in den meisten Fillen richtiger sein, das obere Ende der stark boigen Reibungsschichten

auf den Boigkeitsgrad 3 festzulegen. Die H&aufigkeit der so ermittelten Obergrenzen ist in Tabelle 8 nach
0.1 km-Stufen fiir die 3 norddeutschen Stationen ermittelt.

Tabelle 8.
Héhen der Obergrenzen starker Boigkeitschichten mit BodenanschlubB.
Hoéhe in km 0.1/0.2|/0.3/0.4|0.5/06[0.7{08|09|1.0[1.1|1.2|1.3|1.4|1.5/1.6/1.7|1.8{1.9[2.0(2.1{2.2|2.3|2.4/==2.5
Berlin . . . . . . .| —]| 1! 7| 11|24| 16| 17| 13] 4| 10| 3| 1| —| 4| 6|—|—| 2| 1| 1| —|—|—|— 1
Hamburg . . . . . .| —| 5| 8| 9,24\ 21| 7| 6| 3| 2| 2|—|—| 1| 2| ~—|—(—|—| 3| —|—|—|—| —
Konigsberg . . . . .| — 318|157 13| 7| 3| 2|11| —| —| 1| 1| 2| —|—|—| —| —|—|—|—| — 1
Summe Be +Ha+ K6 .| —| 9| 33| 35| 78| 50| 31| 22| 9| 23| 5| 1| 1| 6l10] —| —| 2} 1| 2|—|—|—]|— 2
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Das Héaufigkeitsmaximum liegt bei den 3 Stationen bei 0.5 bis 0.6 kmm Hohe, dariiber nimmt die
Héufigkeit stark ab, nur in seltenen Féllen reicht die Bj-Schicht ununterbrochen bis zu grofen Hohen.
Die in der Tabelle bei 1.0 und 1.5km hervortretenden Haufungen diirften nicht reell sein (Beobachtungs-
fehler), Die untere Reibungsschicht erstreckt sich demnach in der Hauptsache bis ca. 0.5 km relativer Héhe.

Da vorausgesetzt werden kann, dal} starke Boigkeit keine zufillige, rasch voriibergehende Erschei-
nung ist, zumal bei den Morgenaufstiegen, bei denen der thermische Einflul der Erhitzung des Erd-
bodens gering ist, mufl ein deutlicher Zusammenhang mit der Wetterlage festzustellen sein, besonders mit
dem Luftdruckgradienten und dem Winde. Da Windmessungen bei starker Boigkeit in den unteren
Schichten nur in spérlicher Anzahl zur Verfiigung stehen, erscheint es am einfachsten, den Luftdruck-
gradienten am Boden zur Boigkeit in Beziehung zu setzen. Zu diesem Zwecke wurden fiir die Falle, in
denen Bz in den bodennahen Schichten beobachtet wurde, der Druckgradient unmittelbar aus dem Isobaren-
abstand nach den Seewetterkarten ermittelt. Dieses etwas rohe Verfahren diirfte fiir den vorliegenden
Zweck geniigen, zumal es sich sowieso nicht um Messungen, sondern um mehr oder weniger ungenaue
Schétzungen der Boigkeit handelt. In den meisten Fillen ist dieses Verfahren mit geniigender Sicherheit
anwendbar, da es sich bei starker Boéigkeit meist um klare, eindeutige Druckgebilde und Gradienten handelt.

In Tabelle 9 ist zun#chst die Hé&ufigkeit der Druckgradienten fiir Berlin, Hamburg und Kénigs-
berg mitgeteilt.

Tabelle 9. Haufigkeit des Druckgradienten (mb/100km) bei starker Boigkeit mit
Bodenanschluf.

o 0.6 1.1 1.6 2.1 2.6 3.1 3.6 4.1 4.6 5.1 5.6 6.1

mb/100 km bis bis bis bis bis bis bis bis big bis bis bis bis

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

Berlin . . . . . . . — — 6 14 40 15 11 10 1 5 — — —
Hamburg . . . . . . — — 2 15 16 5 I 13 i1 4 — — -—
Konigsberg . . . . .| — — 1 7 29 13 16 15 4 8 — — 2
Summe . . . . . . . — — 9 36 85 33 38 38 26 17 — — 2

Man sieht sofort, dafl ein Zusammenhang besteht zwischen dem Vorkommen von B; und dem
Luftdruckgradienten am Boden. Bei kleinen Gradienten von <<1.5mb wird starke Boigkeit nur selten
beobachtet; am héaufigsten sind Gradienten von der GréBe =>2mb. Einem Druckgradienten von 2mb
entspricht iiber Norddeutschland eine Windgeschwindigkeit von ca. 7, einem solchen von 4mb von ca.
15ms. Man kommt so zu der ungefdhren Grenzgeschwindigkeit von 8ms fiir starke Boigkeit.

Um die direkt gemessenen Windgeschwindigkeiten in Beziehung zur Boigkeit setzen zu kénnen,
wurden die in den Aerologischen Berichten verdffentlichten ungefdhr gleichzeitigen Windmessungen mit
Piloten herangezogen. Das Material ist sparlich, diirfte aber geniigen:

Tabelle 10. H&aufigkeit der Windgeschwindigkeit am Boden und an der oberen
Grenze von Schichten starker Boigkeit mit Bodenanschlub.

) L. o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 ittlore ‘Wind
Windgeschwindig- | ;0 | pis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | > m‘t]tle{e v
keit (ms) ' 3 s 7 9 1 13 15 7 19 21 23 25 25 |geschwindigkeit
Am Boden . . . 1 9 45 61 50 28 21 2 — — — — — — 8 ms
Obergrenze der
B,-8chicht. . .| — 1 7 10 14 32 26 37 21 22 20 5 6 6 I5 ms

Aus Tabelle 10 ist die Haufigkeit der Windgeschwindigkeit an der Untergrenze (Boden) und der
Obergrenze der B;-Schicht zu entnehmen. Am Boden sind relativ groBe Windgeschwindigkeiten von 6— 9 ms
am haufigsten, wihrend solche von <<2ms selten sind. Aus der groBen Hiufigkeit von Windgeschwin-
digkeiten von 10— 15 ms an der Obergrenze der B;-Schicht ergibt sich starke Zunahme des Windes mit
der Hohe in der Boigkeitsschicht; sie betrigt im Mittel vom Boden bis zur Obergrenze, die bei ca. 0.5km
Hohe liegt, ca. 100%. Fiir die 3 Stationen Berlin, Hamburg und Ko&nigsberg ergeben sich im. Mittel die
in Tabelle 11 berechneten Werte fiir die Abhéngigkeit der Hohe der Obergrenze der B;-Schicht von der
‘Windgeschwindigkeit.

R. f. W. Wiss. Abhandlungen V, 6. 3
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Tabelle 11.
Berlin Hamburg Konigsberg
Obergrenze der B,-Schicht . . . . . . . . . 0.8 km 0.7 0.6
- . .. . . [ Untergrenze . . . . . . 6.7 ms 8.4 8.3
‘Windgeschwindigkeit Obergrenze . . . . . . 13.6 ms 15.2 15.0
Temperaturgradient in der B,-Schicht . . . . . 0.669 0.60 0.62

Die Windgeschwindigkeit betrigt am Boden ca. 7—8 ms und nimmt bis zur Obergrenze der B;-
Schicht ungefihr auf den doppelten Betrag zu (14— 15ms). Der relativ hohe Temperaturgradient in der
bbigen Schicht von =>0.6°/100m zeigt die starke turbulente Durchmischung der Schicht. Der gesamte Tem-
peraturgradient Boden bis Obergrenze der Bz-Schicht wiirde noch grofer sein, wenn nicht in zahlreichen
Fallen iiber dem Boeden eine diinne Schicht mit Temperaturinversion vorhanden ware (Morgenaufstiege!).

Mit den Werten der Tabelle 12 wurde gepriift, ob eine Beziehung besteht zwischen der Hohe der
Obergrenze der Bj;-Schicht und dem Druckgradienten und der Windgeschwindigkeit am Boden.

Tabelle 12. Abhangigkeit der Hohe der Obergrenze der B;-Schicht vom Druck-
gradienten und von der Windgeschwindigkeit am Boden.
(Beob. von Hamburg, Berlin und Koénigsberg.)

Druckgradient am Boden mb/1oo km . I 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 —_ —

Héhe der Obergrenze der By-Schichtinm | — 760 640 600 590 660 740 820 910 | 1020 ? — —

‘Windgeschwindigkeit unten in ms . . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1I 12 13
i

Hohe der Obergrenze der B,-Schichtinm | — — 790 720 | 660 | 590 | 586 | 600 | 660 | y10 | 770 | 830 | 8go

Man hatte erwarten konnen, dal die Hohe der Obergrenze in einer einfachen Beziehung stehen
wiirde zur GroBe des Druckgradienten und der Windgeschwindigkeit, da die Machtigkeit der Reibungs-
schicht abhingig sein mufl von der Windgeschwindigkeit. Eine so einfache Beziehung ist aber nicht vor-
handen. Die Hohe der Reibungsschicht nimmt zunéchst mit zunehmendem Druckgradienten ab bis zu
¢inem Minimum bei 2—3mb und erst bei groBeren Druckgradienten stark zu. Ahnlich ist der Zusam-
menhang mit der Windgeschwindigkeit am Boden. Die Hohe der Obergrenze der Bj-Schicht nimmt zu-
nichst ab bis 7ms, darauf zu bis 13ms. Die Windwirkung auf die vertikale Durchmischung der Rei-
bungsschicht tritt also erst bei Geschwindigkeit von 7ms voll in Erscheinung.

Tabelle 13. Haufigkeit der Windrichtung an der unteren und oberen Grenze
starker Boigkeitsschichten mit BodenanschluB.

‘Windrichtung N NE E SE 38 SwW w NwW
. Untergrenze 6 5 — 4 20 39 10
Berlin
! Obergrenze 5 6 1 1 12 41 19
Hamburg Untergrenze — 1 2 4 5 3’3 17 1
Obergrenze — I I 3 3 25 20 3
s Untergrenze I 2 — 5 5 15 24 12
Konigsber
"8 g Obergrenze 3 2 — 3 6 14 26 10
" Untergrenze 3 9 7 9 14 72 80 23
Summe Be -+ Ha + K& .
+He+ Obergrenze 5 8 7 7 10 51 87 32

In Tabelle 13 ist geprift worden, welche Windrichtungen an der oberen und unteren Grenze
der B;s-Schichten vorkommen. s ist daraus zu entnehmen, daB an den 3 Stationen sowohl an der Unter-
als auch an der Obergrenze die Winde aus SW und W stark iiberwiegen. Die haufigsten Windrichtungen
sind SW, W und NW, wihrend die Richtungen zwischen N und SE nur selten vertreten sind. Das Er-
gebnis steht im Einklang mit der Haufigkeit der Wetterlagen (Tabelle 20).
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II. Beziehungen zur Wetterlage,

Es ist von vornherein zu erwarten, dafl ein Zusammenhang zwischen starker Boigkeit und Wetter-
lage besteht, da sich eine Abhangigkeit vom Luftdruckgradienten ergeben hat. Da starke Boigkeit im
wesentlichen dynamischer Natur ist, verursacht durch starke Bodenreibung bei grofler Windgeschwindig-
keit, muB die Boigkeit vorziiglich an kraftige Zykloren gebunden sein.

Da eine spdtere Bearbeitung der Zusammenhinge mit den Fronten vorgesehen ist, kann sich die
vorliegende Untersuchung auf die Feststellung beschridnken, wie sich die Haufigkeit starker Béigkeits-
schichten mit und ohne Bodenanschlufi auf die einzelnen Wetterlagen verteilt. Es wurde an Hand der
Seewartenkarten ermittelt, in welchen Oktanten der Zyklonen und Antizyklonen die Aufstiege mit Boig-
keit vorkamen. Da es sich dabei iiberwiegend um Wetterlagen mit starken Druckgradienten und kraf-
tigen Zvyklonen handeli, bereitete die Unterscheidung nach Oktanten keine Schwierigkeiten: in einem nur
geringen Prozentsatz war die Bestimmung der Wetterlage nach diesem Schema unsicher; diese Fille sind
unberiicksichtigt geblieben. Die Untersuchung beschrinkt sich auf Berlin, Hamburg und Kénigsherg. Bei
Darmstadt ist die Zahl der Félle mit starker Boigkeit zu spérlich, bei Miinchen war die Einordnung in
das Wetterlagenschema nicht mit Sicherheit durchzufiihren, da das Druckfeld durch die Niahe der Alpen
beeinflufit ist. Es sei nur erwidhnt, dafl bei Miinchen auffallend hiufig dann starke Béigkeit herrscht, wenn
das Alpenvorland am Nordrande eines Hochdruckriickens liegt und gleichzeitig eine kriftige Zyklone

voritbergezogen ist, also bei ausgepragter Staulage lahiler, maritimer Luftmassen. Tabelle 19 enthalt die
Haufigkeit der Wetterlagen.

Tabelle 14, Hadufigkeit der Wetterlage bei starker Boigkeit mit BodenanschluB.

Zyklone Antizyklone
Oktant N | NE E SE S |SW | W |NW [Summe| N | NE E SE S |SW| W | NW |Summe
Berlin . 4 2 4 8 AT | 22 12 1 94 2 7 —_ — 7 2 — —_— 18
Hamburg . — 1 5 19 33 | 1I — 1 70 3 —_— — 2 I — | — 7
K&nigsberg . 3 — 7 8 44 | 15 12 1 90 | — e 1 — — I 3 -— 5
Summe 7 3 16 35 | 118 | 48 24 3 254 5 8 1 — 9 4 3 — 30

Aus der Tabelle 14 ist ohne weiteres zu entnehmen, dafl starke Boigkeit ganz iiberwiegend bei
zyklonaler Wetterlage auftritt, was im Einklang steht mit dem friitheren Ergebnis iiber die Abhingigkeit
vom Luftdruckgradienten am Boden. Am haufigsten ist der Siid-Oktant der Zyklonen vertreten und zwar
finden sich darunter auffallend viele Wetterlagen mit kraftigen Sturmwirbeln. Die Siidseite der groBen
Zvklonen, die bekanntlich meist okkludiert sind, durchflieBen iiberwiegend Luftmassen maritimer Her-
kunft; meist entstammt die Luft der Riickseite der Zyklonen und ist thermisch unstabil, was zusammen
mit grofler Windgeschwindigkeit und starker Bodenreibung starke Turbulenz verursacht. Darauf folgen
in der Héaufigkeit der benachbarte SW- und SE-Oktant und der W-Oktant, wéhrend in den Oktanten NW
bis E nur selten starke Boigkeit beobachtet wird. Da die Oktanten S, SW und W im wesentlichen die
Riickseitenstrémung der Zyklonen umfassen, fallt die groBte Haufigkeit entschieden auf die maritimen
Weststrémungen. Natiirlich ist dabei zu beriicksichtigen, daB Druckgradient und Windstirke in den
unteren Schichten im allgemeinen auf der Siidseite der Zyklonen am griofSten ist. Bei den wenigen anti-
zyklonalen Féllen ist starke Boigkeit ebenfalls meist nur bei starken Druckgradienten an der Peripherie

der Antizvklonale beobachtet worden, fast niemals im inneren Teil: auch daraus geht hervor, daB die
Boigkeit dynamisch und nicht rein thermisch verursacht ist.

Tabelle 15 vermittelt einen Uberblick iiber die bei starker Boigkeit in den einzelnen Oktanten
vorhandenen Druckgradienten am Boden.

Bei den 3 Stationen ergibt sich fiir die Zyklone derselbe Mittelwert von ca. 3mb, fiir die Anti-
zyklone der nur wenig niedrigere Wert von fast 2.5mb. Auch die einzelnen Werte fiir die Oktanten der
Zyklone liegen bei 2— 3 mb. Die relativ hohen Werte fiir die antizyklonalen Oktanten zeigen, daB starke
Boigkeit auch hier nur bei starken Druckgradienten vorkommt. Nur in einigen ganz seltenen Fillen
konnte starke Béigkeit bei ausgesprochen antizyklonaler Wetterlage ohne starke Druckgradienten beobachtet
werden; in diesen Fiallen war die Ursache lokale Boen und Gewitter.

3*
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Tabelle 15. Luftdruckgradienten bei verschiedenen Wetterlagen mit Schichten
starker Boigkeit.

Zyklone Antizyklone
| Mittel — b | Mittel
Oktant N |NE| E|SE| S8 |[SW| W |NW N | NE| E SE| 8 | SW| W | NW| Anti-
Zyklone 1 | Zyklone
. \
Berlin . . . . .] 20} 26| 26| 25| 29| 33| 27} 21 2.9 1.8 24| — — 2.2 ‘ 22| — | — l 2.2
Hamburg . . . . — | 17| 32| 33| 27| 35| —| 1.9 3.0 2.3 | 2.1 | —| 20] 19 - — 2.1
Konigsberg . . .} 39| — | 3.1 | 32| 32| 28| 3.1 1.8 3.1 — | — 1 17 —i — | 25| 27| — 2.4
Mittel Be+Ha+Ko6 | 2.8 | 2.3 | 30| 3.1 | 29| 3.2 | 2.9 | 1.9 \ 3.0 2.1 | 2.4 1.7 — 1 22| 22| 27| — ‘ 2.3

ITI. Beziehungen zur Bewolkung.

Bei der Bearbeitung des Beobachtungsmaterials zeigte sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen
der Reibungsschicht und der Bewolkung. Da die Beziehungen zwischen Turbulenz und Wolkenbildung in einer
spater folgenden Arbeit an der Hand von Einzelaufstiegen eingehender behandelt werden soll, mogen einige
allgemeine Feststellungen hier geniigen. Bei der Zusammenstellung der Einzelaufstiege fiel auf, daB bei starker
Boigkeit Wolkenbildungen innerhalb der Schicht sehr hiufig sind. Besonders treten im oberen Teil und an der
Obergrenze der Bs-Schicht hiufig Fractusformen auf, die offenbar durch den Turbulenzaustausch entstehen;
aber auch bei geschlossenen Wolkendecken, Nimbus und Stratus, fallt sehr haufig die Untergrenze der
Wolkendecke in den oberen Teil der B;-Schicht.

Tabelle 16. H&aufigkeit der Wolkenformen innerhalb der Schicht mit starker
Boigkeit mit Bodenanschlub.

Summe
Frst Freu Frnb aller St Cu+Cb Se Nb Keine Wolken
Fr-Formen
Miinchen . . . . . . 6 3 1 10 7 — 4 i 7
Darmstadt . . . . . 5 II 1 17 — I — 3 10
Berlin . . . . . . . 13 33 — 46 18 6 30 I 21
Hamburg . . . . . . 4 23 8 35 4 4 14 19 15
Konigsberg . . . . . 10 9 I 20 10 19 16 16 23
Summe . . . . . ., . 38 79 11 128 39 30 64 45 76

Tabelle 16 gibt eine Ubersicht iiber die Haufigkeit der verschiedenen Wolkenformen, die innerhalb der
Ba-Schicht beobachtet wurden. Aus der Tabelle ist zu entnehmen, daf die Félle, in denen iiberhaupt keine
Wolkenbildungen in der Reibungsschicht auftreten, wesentlich seltener sind, als die Fille mit Wolken-
bildungen. Am héufigsten sind die typischen Turbulenzwolken, die Fractusformen, besonders der Fracto-
cumulus. Auch der Stratocumulus ist haufig; dabei ist zu beachten, daBl es sich nicht um den wesentlich
hoher liegenden typischen Stratocumulus handelt, sondern um die an die Reibungsschicht gebundene Tur-
bulenzform.

Tabelle 17. Mittlere Hohe der Grenzen der Wolken und der boéigen Schicht.

Berlin Hamburg Konigsberg
Obere Grenze der By-8chicht . . . . . . . . . . . . . 0.8 0.6 0.7
Untergrenze der Wolken . . . . . . . . . . . . . . . 0.5 0.5 0.5
Obergrenze der Wolken . . . . . . . . . . . . . . . I.I 1.4 1.7
Zahl der Félle . . . . . . . . . . . . .« . . ... 28 73 81

In Tabelle 17 ist fiir die Falle, in denen innerhalb der B;-Schicht irgendeine Wolkenbildung
beobachtet wurde, die mittlere Hohe der Obergrenze der B;-Schicht und der Unter- und Obergrenzen der
‘Wolke mitgeteilt. Man sieht, daB die Wolkenbildung in der oberen Halfte der Bs-Schicht beginnt und
sich noch erheblich iiber die Obergrenze erstreckt.
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D. Schichten starker Bodigkeit ohne BodenanschluB.

Gelegentlich werden in der freien Atmosphére Schichten mit starker Boéigkeit beobachtet, die mit
der Bodenreibung nicht in Zusammenhang stehen; sie treten in allen Hohen auf und sind von besonderem
Interesse, da sie auf in sich labile Schichten hinweisen, in denen starke Austauschvorgidnge stattfinden.
Abgesehen von Boen und Gewittern tritt auch sonst bei manchen Wetterlagen starke Boigkeit in groBeren
Hohen auf, deren Ursache noch ungeklidrt ist. Im allgemeinen werden 3 Ursachen zu starker Boigkeit
in der freien Atmosphéare fiithren.

1. Starker lokaler Austausch in Boen und Gewittern oder in Wolkenformen mit starken Stérungen
des horizontalen Temperaturfeldes. Dazu gehdren in erster Linie Cumulus, Gumulonimbus, Quellkérper-
formen, aber auch gewisse Formen von Stratocumulus und Altocumulus und auch Nimbus. Die Tat-
sache, daB gerade in Wolken héufig Turbulenz beobachtet wird, weist darauf hin, dafl auch viele homogen
erscheinende Wolkendecken inhomogen sind. Unierschiede der Temperatur und der Kondensationsvor-
ginge in der Horizontalen werden die Hauptursache fiir die Turbulenz sein.

9. Auch in héheren Schichten, die nicht unter dem EinfluB der Bodenreibung stehen, scheint starke
Turbulenz einzutreten, sobald eine gewisse Stromungsgeschwindigkeit, deren Grenzwert nicht nidher be-
kannt ist, iiberschritten ist. Die seitherigen aerologischen FErfahrungen sprechen dafiir, dafl laminare
Stromung auch in der freien Atmosphédre nicht vorkommt, sobald die Stromungsgeschwindigkeit genii-
gend groB ist, worauf die Cirrusformen hinweisen. Es ist daher anzunehmen, daff starke Turbulenz in
hoheren Schichten besonders in starken Windschichten vorhanden ist, wobei die Turbulenz bestrebt ist, die
‘Windschicht durch Austausch mit den benachbarten Luftschichten abzubauen. I in direkter Beweis fiir
den Zusammenhang zwischen Windschichten und Boigkeit, der nach den Beobachtungen von Drachenauf-
stiegen (Dynamometerregistrierungen) zu erwarten ist, 1Bt sich allerdings mit Hilfe von Flugzeugbeobach-
tungen schwer erbringen, da gleichzeitige Windmessungen fehlen.

3. Als dritte Ursache fiir die Boigkeit kommen die Schicht- und Luftmassengrenzen in Betracht.

Der Vorgang der Aufrollung von Kaltluftschichten durch mit grofler Geschwindigkeit dariiberstro-
mende Luft ist mit Turbulenzvorgingen verbunden. Ein typisches Beispiel dafiir ist die Aufrollung der
Kaltluft im Alpenvorland im Vorstadium des Fohn. FEbenso ist starke Turbulenz zu erwarten beim Ein-
bruch einer Kaltluftstromung iiber relativ warme Schichten, wobei die Turbulenz durch thermische La-
bilitét besonders begiinstigt wird (Castellatusbildung). Ganz allgemein wird im Grenzraum verschiedener
Luftmassen infolge des Austausches stets verstirkte Boigkeit herrschen, weniger an thermisch stabilen,
als an labilen Grenzflichen. So scheint sogar in gewissen kréftigen Inversionen, die sich im Stadium
des Abbaues befinden, starke Turbulenz zu herrschen, wenn der reine Wogenvorgang in die Turbulenz-
form iibergeht. Schlie8lich ist die Verzahnung verschiedener Luftmassen, die Verfasser zur Erklarung
der starken bei Fesselaufstiegen beohachteten Fallhoen in der freien Atmosphére iiber dem Bodensee heran-
gezogen hat!), zu erwihnen.

Uber das Vorkommen der ,freien® Schichten mit starker Boigkeit gibt zuniachst Tabelle 18 Auf-
schluB. ‘

Tabelle 18. Vorkommen sarker Boigkeit (Bs) ohne Bodenanschlub.

0 l0.2|0.4]06|08|1.0/1.2|1.4/1.6|1.8]|2.0/2.2|2.4| 2.6 2.8'3.0 3.2(3.413.63.8{4.0[/4.2/4.4/4.6/4.8
Héhe in km b.|b.{b.|b.|b | b |[b |b b b |[b b |[b|b |b|b b |b b |b |b b |b |botb

02]0.4|06|08|1.0|1.2{1.4|1.6|1.8{2.0|2.2[2.4]|2.6|2.8 3.0/3.213.4 36;38 4.0(4.2(4.414.6]4.8]|5.0
28 31} 30| 30| 34 30! 28| 25/ 21| 23 28 29 26’ 24] 21
127| 127] 126| 126| 126) 126 125 123 123 120, 117| 112| 109 I0I| 94
22| 25| 24| 24| 27| 241 23] 20/ 17 211 24

20| 25 23' 21| 23] 20 19| 28
Anzahl der Aufstiege . . | 130|130 130| 130 13,0I 130| 130| 129] 129| 129
Anzahlin 9/, der Aufstiege 3 7‘ 16 19 ’7! 16| 17| 16| 15| 22

Zahl d. Fille (ausgeglichen) 4l 9

26, 24! 24| 22

Danach scheinen bestimmte Schichten bevorzugt zu sein; es treten 3 Maxima bei 0.7, 2.9 und 4.3 km deut-
lich hervor und zwei Minima bei 1.7 und 3.7km. Awuch die Untergrenzen dieser B;-Schichten zeigen Hau-
fungszonen (Tabelle 19).

Tabelle 19. Untergrenzen der Schichten starker Boigkeit ohne Bodenanschlulb,

o 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4

Hohe in km bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8

Anzahl . . . . . . . I1 l 17 ’ 10 s 15 \ 13 12 ‘ 7 5 10 11 7

1) Uber starke Vertikalbden in der freien Atmosphiére. Beitr. z. Phys. d. fr. Atm. Bd. 16, S. 115-130.
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Auffallend ist die geringe Haufigkeit zwischen 2.8 und 3.6 km und die Zunahme der Haufigkeit dariiber
bis 4.4km. Es bleibt abzuwarten, ob diese Schichtung bei Beniitzung eines zahlreicheren Beobachtungs-
materials erhalten bleibt.

Bei der Durchsicht der Einzelaufstiege fallt auf, daB auch die meisten ,.freien Boigkeitsschichten*
mit Wolkenbildungen in Zusammenhang stehen, wie dies auch bei den Schichten mit Bodenanschlufl der
Fall ist. Das beweist die Zusammenstellung in Tabelle 20.

Tabelle 20. Lage der Wolkenuntergrenzen in der Schicht starker Bdéigkeit.

Wolken Wolken
im unteren Drittel | im mittleren Drittel

Wolken
im oberen Drittel

Ganz mit Wolken
erfiillt

Keine Wolken

Anzahl der Fidlle . . . . 26 53 7 ‘ 18 i 62

Nur in 26 Fallen kamen in der Bs;-Schicht iiberhaupt keine Wolken vor, in 62 Fillen dagegen war die
ganze Schicht mit Wolken erfiilllt und sehr hiufiz waren Wolken im unteren oder oberen Teil der Schicht
vorhanden, auffallend selten aber im mittleren Teil.

Tabelle 21. Wolken und Boéigkeitsgrenzen.

Untergrenze Obergrenze
Wolkengrenze héher . . . . . . . . . . . . 27 27
‘Wolkengrenze tiefer . . . . . . . . . . . . 29 9
Wolken- und Boigkeitsgrenze fallen zusammen . . 38 38
Mittlere Hohenabweichung . . . . . . . . . - 100 + 220

Nach der kleinen Tabelle 21 verhalten sich die Grenzen der Wolken und der Boigkeitsschichten so, dafB
in den meisten Fallen die Wolkenunter- und -Obergrenze mit den entsprechenden Grenzen der Bs;-Schicht
zusammenfallen, was auf einen genetischen Zusammenhang zwischen Boigkeit und Wolkenbildung hinweist.

Tabelle 22. Vorkommen der Wolkenformen innerhalb der B;-Schicht.

Fractus Formen Nb St Se Cu Ac | As

Zah) der Fialle . . . . 9 21 11 27 13 29

Wie Tabelle 22 zeigt, kommen besonders Nb, Sc und Ac + As in diesen Boigkeitsschichten vor; die Zahl
der Fille mit St ist auffallend gering, wenn man die groBe Haufigkeit beriicksichtigt, mit der diese
Wolkenform auftritt. Dies stimmt mit der aerologischen Erfahrung iiberein, daB echte Stratusschichten
meist wenig boig sind. Die Félle mit St in der Tabelle wiirden noch geringer sein, wenn nicht nach der
neuen Wolkenklassifikation die friher prédzise Unterscheidung zwischen echtem Stratus und nimboidem
Stratus aufgegeben worden ware.

In diesen Bs-Schichten herrscht, wie bereits die Durchsicht der Einzelaufstiege zeigt, mit wenigen
Ausnahmen relativ starke Temperaturabnahme mit der Hohe, ohne hier auf die ndheren Zusammenhange
zwischen Boigkeit und Temperaturgradient eingehen zu wollen, die an der Hand der einzelnen Original-
registrierungen untersucht werden miissen. Da die Angaben der Aerologischen Berichte dazu nicht aus-
reichen, sei nur die in Tabelle 23 enthaltene Hiufigkeit der GradientgroBe mitgeteilt,

Tabelle 23. Haufigkeit der Temperaturgradienten in Schichten starker Boigkeit
(B;) ohne Bodenanschlub.

0.01 0.11 0.21 0.31 0.41 0.51 0.61 0.71 0.81 0.91
Temperaturgradient =o0.0 | bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis Mittel At/100 m
010 | 020 | 030 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | o070 | 0.80 | o.90 | 1.00

Zahl der Fille . . . . 3 3 I 3 6 15 28 26 24 14 6 0.61
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Der EinfluB der starken Béigkeit und Durchmischung dieser Schichten zeigt sich ohne weiteres in
der groBen Haufigkeit relativ groBer Temperaturgradienten, die iiberwiegend oberhalb 0.50°/100 m liegen
und haufig Werte erreichen, die dem trockenadiabatischen Gradienten nahekommen. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, daB in vielen Fillen Kondensation in der Schicht stattfindet, also mit der Kondensationsadiabate
gerechnet werden muB. Der mittlere Gradient von 0.61° ist derselbe wie in Tabelle 16,

Wie in den Bj;-Schichten mit BodenanschluB wurde auch versucht, bei den ,,freien‘ B;-Schichten
die Abhéngigkeit von der Wetterlage zu charakterisieren. Obwohl eine Anzahl von Fillen ausscheiden
mubite, da eine Einteilung in das Wetterlagenschema nicht moglich war, diirften doch die H&ufigkeits-
zahlen der Tabelle 24 die wesentlichen Ziige wiedergeben.

Tabelle 24. Haufigkeit der Wetterlagen in Fallen starker Boigkeit (Bs) ohne
Bodenanschlu8.

Zyklone Antizyklone
Oktant S =
N | NB ' E I SE . ) SW’ W | NW | Summe| N NE E SE I S ‘ sw| w (N Summe
|
Zahl der Fille . . 2 3 15 18| 18| 4 13| — 73 5 — — 1 — 1 1 — 8
| .

Wie in Tabelle 14 kommen B;-Schichten iliberwiegend bei zyklonalen Wetterlagen vor, doch ist die
wesentlich groBere Bevorzugung der Oktanten E und SE bemerkenswert. Man mull daraus den Schlub
ziehen, daB die ,freien Bj;-Schichten® mehr auf der Vorderseite der Zyklonen vorkommen, wo in der Héhe
der Austausch zwischen der Unter- und Oberstrémung an den Gleitflachen erfolgt. Mit geringen Aus-
nahmen kommen auch diese B;-Schichten mit kraftigen Zyklonen vor, wie die Zusammenstellung der
Druckgradienten am Boden in Tabelle 25 zeigt. Die Gradientgréfen liegen iiberwiegend zwischen 1.6 und
3.0mb. Aus 50 Fillen, in denen eine ungefihr gleichzeitige Pilotvisierung vorhanden war, ergibt sich
fiir die Untergrenze der bodigen Schicht eine mittlere Geschwindigkeit von 12ms.

Tabelle 25. Haufigkeit der Luftdruckgradienten am Boden in Féallen starker
Boigkeit (B;) ohne BodenanschlubB.

o 0.6 1.1 1.6 2.1 2.6 3.1 3.6 4.1 4.6 5.1
Druckgradient in mb/1c0 km bis bis big bis bis bis bis bis bis bhis bis Mittel
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.6
Zahl der Félle . . . . . . . . . — 2 % 6 l 21 27 i it l 4 4 4 3 — 2.5 mb
|
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Wilhelm Peppler, Die Boigkeit.in der freien Atmosphére nach den Beobachtungen in den Jahrem 1931-—1935.

28

¥'o|S-olSolgollolgolbolrrler

NAT.H ¢1 [mg
g1 |oz [€z |9z |62 |of |zb 'g¥ S

g9g SS |[PS | d sTg

¢olzo _m.o Ie'olcol€ 0 Colco T.o ¢0l¢ol¢olzolzolzrolzrolzolzolto ColzolCol€olcoltoltolEoltoleoltoltoltolbolroltolbolSoltoltoltolro

1|11 ‘NH €1 €1 |¢x “ﬁn a _,mH zI (€1 |21 |21 |xx jxkx lox |xx (g1 |e1 (2T |21 |€1 (b1 |b1 |1 €1 (€1 b1 |€1 €1 |P1 (ST |91 |91 ST |ST |ST 9T [9I |91 |4T
mmmmmm_mwmmmmmummmimm”mmmv¢¢wwwwwwmwwmmmvv¢v¢o@?onmHonmonmhmHmmm
nomwmm_cﬂcﬁwnwwwnnnnnnnwwmwwwwmwwmoH::oHoH:::oHoHSmHoHSoN*mmumemmmummmmnm
wvmwan_«Tmemuummmmewmunmmuuum«uu«un‘umumwmmnuwummmwwwﬁnﬁm
EULT Y
6¢ |9l L6 mo&mog_m:‘os NNHuuu_qwzmmummHmwSwﬁmﬁwumwuuanmewSmmHmmHmuH_omH 1¢1j1€1zCr{eC1|cC mmHmumH eCrfeCifbeIberiberverlr e Cav el e b erberlver/berivElverlverpSafperrCalvEaber] N
€oizroz0oz0 _m.o £oolgolfotopoifoColfolzolcolzoizo€olcoizolCof0(t0ol€oEoltofol¢oioctolotoitoltoltoiboltoitopoltoltolSolgolgollalgoibolrtizlzle: &N.H W
€r g Mm 11 |ex €1 b1 |91 |91 |9t jg 4] (ST €1 |II lox |ox |II |21 |21 2T VI (91 (ST (91 |ST (b1 |PI |yx xx |21 VI |41 f91 9T |LT |G 16T (ST |&x |81 [0z vz |9z gz 1€ (L€ €V |g¥ [1S ige 1§ 6F | d o1
S l9 6 |11 (€1 |91 |41 161 61 Joz |1C (I (61 9T VI [€1 (€1 b1 ST (ST |ST |81 joz 61 |61 161 61 91 (ST |b1 |91 |61 |2z |2z 22 €2 ST (92 [be (€T |bz (Le |2€ |S€ |L€ [e¥ [0S |LS |9 |g9 |1 169 99 | w q
mm.Nmm_mmuwmmmumuwwuummwmwummmwvvwmwm¢vwvwv¢wwonmmemmHﬂwﬂwﬂuma
Hwmummmmmvvmmmmummmmumm%mﬂuqﬂuwumwommwwmwwmowwwme_wHumouwuwmww:m
or |, o @ 6 |1t fex eI c1 (21 |gf |gf[c1 oI s s |8 s |6 6 6 |ox yy JI ot or jo1I 6 L |o 8 |o@ jex €1 €1 €1 \gf |ef VI lex |ex ST |91 61 oz i€z |z Qg g% I8z ‘6z 18z ISz | d] =
¥ S |9 g oI [ex [pr |S1 |S1 |S1 |91 (9T ST 2T jox |6 |6 |or |11 |11 |1 €1 [PI b1 (€1 (€1 (€1 |1 |6 |g (01 |€1 191 |L1 |L1 QI oz oz 61 |31 81 0z |z& [Sz Lz [1€ |9€ g€ |LE gt |6 |LE€ WE | u q
—|—|—=|—ft jr |ttt 1 |tz e ez g gl zlelg gz g |l I I ——|—|—|—|—0 1 T 1T |1 1|11 |1 ciflllglle d]
—|—===h ittt hft hlleegleleleleleleeflelelelet |t |t |—|—|—|—|=|—=hJt 1 tlttllilileleiclplhbhp | I
.hvuﬁma
19 [66 omm_wfgvimf 163]|€S1|SS1|LS1|g91'091|0g1 oloooﬂ 091]191|191|191|191|191{191|191|291]z91{c91L mwimoawfm*wigm ¥91/$91/S91(/S91/S91|S91/S91(591/S91|S91/S91|S91|S91/S91(S91/S91|S91|So1[591|S91/S91]Sg1] N
Solto g0 lfro b0 €0 (b0 70 [0 [0 70 €0 [0 €70 _mo €0 goj€olfolfolfoiCoiololtorolooitoctotolpolroltolrolobolloltolioboi€olroSolSalSolgolgolor €z b |ug
Sz [gr |1 |41 @1 |41 lgf |61 (6T 8T (4T |91 |9I {91 9T {9 9T |ex |eK |SX |91 (9T (9T |¢& |e¥ |ox (9T 9I (9T [AI IA1 QI |61 |61 61 \gg (61 (61 (61 8x |81 |8¥ (61 iz |V |bz gz |SE |SY 9S (19 |z9 If9 | d o1
S1 |81 [z ST |9z 9z |gT |6¢ |62 (32 |lz 9z |9z |Sz Sz |9z |9z Yz |Vz \Vz |Sz |9z |9z Yz |Ve {Sc |9z |9z |Lz IgT gz |0€ |2€ |¢f [2€ [€€ [¢€ i€ |1€ |of |6z |62 [2€ |9 |6€ |o¥ IS¥ (LS |SL |€6 |101|zoIlvOI| U q
wovvvqmmm;mmwwmmmwvmmﬁquwquvmmmmmu&ﬂammmum¢@nmmeH0mﬁn—NnNmm
wo@wuiohwwmw‘uwwwmw@mmwoww@uuoommmwm¢wwwmmm¢mmm:mHH«nmwmvmvmvm:m
g |8 6 oxjor 6 6 6 6 |8 8 g |6 @ g 8 |L |L |L |g 1@ 16 |g L |L g |8 |6 6 jor Of 1T |21 e[ €] |g[ (I |o1 |oI [xx |xx |27 €1 |S1 (ST (ST |91 |61 [bz [of leg [eg (V€ | d] .
S |8 lex lvx |P1 P1 Pr br (b1 €1 |81 €1 b1 €1 €1 (€1 l21 |21 g1 €1 |€1 |P1 (€1 |21 |e1r (€1 €1 |P1 91 |41 (LI g1 |oz Iz |1z |12 |0z |oz |61 |31 |QI [0z ¢z Sz ST [ST |9z (1€ {1¥ 1§ [LS |gS lgS | u q
mwwmv_vwwv¢wvvv¢w¢v¢¢¢w¢wvmw¢¢wwv¢vmmmvvvqnnwannnﬁmwww d] ¢
mvwwo_ohhmmo@@wnwnouooowowowowownmmwwwnnnmwwwwmmmnmongou:m
1SqIo
§g |eeygfrigErovijovrfivi|ivivijerjeh1|Cvalbvifby1|ShTiov iy T|Lba|lyrlive|Lv iy )Ly Ly )Ly 1|gvTgb1igh ighagb1|gvrigbiov|gh|gb s 'gya|gbilgvi|gvilghiigv g i|gbiigbilgv|gtigh1'ghilghilghrigh1ightigh] N
zojz'oltolco _m.o z'ofzolz'o1'0|I'0|1'0 [0 |20 jz'0 |g'0 20 (€0 €0 (€0 €0 fzr0|t0 €0 S0 (0 |€0E0(0|C0 € 0|00 zolggleo 'z0lz0 g0 |g0l0lc0 lp0 S0 9'0|l0|g'0|6'0I'T 22 I 2T |2°1 |81 |Wg
6 6 grleT TY T [@F|¥r |4 @ |4 |8 jor for |rI |IT 2T Y |Ff (eI |IT |II |II |II |IT T |11 o |oF |11 |11 |11 jor |6 g le |6 |ex1 |P1 b1 41 61 (€2 |Lz (1€ |9f (€F 1S [VS g pg 2e oS | d o1
g |11 |91 |91 {91 |97 |L1 |SI |o1 |6 oI [zI [PI [S1 |91 (9T |LTI |oz |oT |1 |91 |9I |91 |9T (9T (9T |9I |LI |41 |91 (91 |91 |S1 |€1 |eI (1@ |bI QI |oT |12 |bz g2 (V€ lob [ob (VS [So |SL jog |Vg |S§ iV] (€8 | u q
z g g j1 |1 jr jr 11 1 1 (tjeljg (€ €€ ¥ IS &S 1¥ 9919199 & 2 22819 S|V |jeje | S |59 6 6 |66 1121 |b1cf 9y lefijer ] d| ¢
mm.mNHHHHHuuwmm_wvmwnnnwmmmmmomonouomgmmwmmwnnwm:mHSSwHwHONNNmNNNNN: q
mwwmwwmamnvmwuwwwnwmmmmvquwwnnmmanamw_onmmanHmHmmomvmwmnnomwmmmmN
vw:SmHuHmHuHm*mmwmmmmoumwnmnwwwomwwwwmmvwnwvm o1 |11 b1 g1 lzz |Lz |[VE (€ [0S [pS (SS €S {eS 2SS ] u q
Y |lg g g e |t 1 1 |1 |z gt |1 |z |g /g |g |¢ @ |1 jT [T |L jx |1 )T |1 | |1 i1 |1 |1 1 |1 [T |1 |1 Jg (€ (€ [€ € |€ € ¢ ¢ b % |[§ S lg lg 9 | d] ¢
mmmmmm««mmmmunvwvvmuHHHHHnHHHHmuumumnm¢¢wmwwmmowhwmmm:m
Jourmog
29 [€6 [ori6orjorrjrrnilillicIIzye1 Sz19z1 Lenger|gzr 6z [1CI|ICI|ICI|1C1cCI|eC1|eC1[Ce e e TIECI|EC|CeTECI|CCI|eeI|CerEET|ECTECIECTvEnbeafbErpCabCIpCveIveLVETpeTivEaipeabeI eIl E1iber] N
1'olr'o|c’oizolg'ojeojcol€0T'0C0 T.o zojI'oj1'o|rojr'ojr'ojz'ojz'olco[zozo|fo(€0 (€0 |€0[f o€ o€ 0lCoifoltotollrol€oltrolfoltrolcolcolfotoitotoiSolgoigol6oiTior|oror|er fug
o1 16 |LI |11 |IT |11 |gT [T |TT oI 6 |8 L |9 @ e 9 |0 |L g8 |of lzx |b1 |bx |PI (b1 |bx b1 b1 b1 91 g7 |02 [6F (L1 9T |ex jox |ex |ex jex |o¥ |91 QT loz (Sz (V€ |1V |L¥ (28 lge 2§ 1S | d 8-
9 |8 |11 |e1 jz1 |21 {ST |S1 (€1 |21 j11 jo1 6 |g |L |4 |8 |g |6 |11 (€1 |91 |g1 |RI QI |QI |gT T |81 |61 {1z Sz [92 |Sz |¢z |12 loz |1z joz |oz |oz joz jzz [Pz |lz |PE |SP (S [€9 (69 (1L ol |9 | u q
—|l—T g g e e fg |z g fc g g |ccc e jgc g cfc e lc @ g lc e g g €€ i€ € €W v |V (v v ¥ |F [V S Jo [£ [11rllrl|61lgg|6r 61 ] d] ¢
—j—11 Jz g |1 |z £ € iz g g 1 g e g e e et g € € € £ €l e gt v ¥ ¥ | & € |S|S S |19 9 (L |8 |or|S1(61 (€ |9z |iz |92 |9z | u q
SIS 19 9 |L |L 8 8 £ 9 1999 S % {# | S IS |9 |§ |6 |IT |11 II 51 |IT |11 |TI |11 (€T [P |9y |PT (2T |11 [TI |21 |IT |ox jox [IT |1 |€1 |ST |41 |2z [ST gz of |[g 10€ |6z | d] .
€ IS l9 L g8 Ig 6 or|g (4 (L L L 9 | | |9 |9 [£ 8 lorjzr b1 |S1 b1 b1 b1 (ST §1 St |41 61 |12 |61 |91 ST ST [91 (ST bI |1 (ST |91 QT |0z (€2 (62 (VT |LE o 1V of 6€ | u q
S € € i€ el €l lgle g et |——|—|—|—|—|—|—1—t |zl j1 |t |t |t jx 1 {1 |2 € gclg |1 |—|—|—|—|—|—I—|—I—]1 |1 &z g jg |z d}
€ € 1€ € g e | (¢ g g e e 1 | —{—|—|—|—|—|—|—|—Jt |x jr 1 @ |xt x 1t jx |gilcle |t |—|—|——|—|—|—|—|—i1 j2 |€ (£ | £ [ u q
ayelgnag

1€

S1fprjerjerirrjorbojgoliojgolstoprol€oleolroero | wyur gy

o ¢ Am.m _w.m _n.m _w.m Sz ‘v.w [tz _m.m

Iz T.m ﬂm.m (R T.H _w.H

z'S T.m. _o.w wm.ﬁ _w.w T.v ‘w& ﬁ.ﬁ Vv Am.w —u.w VH..v _o.w _m.m Ww.m T.m. no.m _w.m ?.m _m..m _u.m

'310qs3ruQ) 199N 319310y J0p UBWWOYIOA "0f ‘Ge]




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /DEU <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




