Die Cumuluswolke

von

B. HeB und I. Kdck

Zusammenfassu%g: Die Bildung der Cumuluswolke wird beschrieben
als raumlich fortschreitende Kondensation am Wolkenrand infolge

der Abkiihlung durch den Diffusionsthermoeffekt an der Grenzfla-
che Wolke - wolkenfreier Raum. Einige Beobachtungen, die damit
erkldrt werden kdnnen, werden genannt.

Wie die unendliche Vielfalt der Erscheinungen der Natur auf
der Erde, unendlich in der Variation ihrer physikalischen, che-
mischen und biologischen Eigenschaften, so flihrte und fiihrt der
ewige Wechsel der Formen der Wolken im Spektrum des Sonnenlichts
zu einer Unzahl von Beobachtungen und Aufzeichnungen. Die Cumu-
luswolken im Besonderen mit ihrem raschen Entstehen, sich Ver-
andern und Vergehen bieten sich an zur Klarung des physikali-
schen Geschehens in der Atmosphare. Auch der vorliegende Bei-
trag handelt von Cumuluswolken; er beschaftigt sich mit der
Entstehung von Schonwetter-Cumuli.

Verlagerungen von Luftkdrpern, Turbulenzen und Vermischungen
erschweren die Entdeckung der physikalischen GesetzmdBigkeiten
des atmosphdrischen Geschehens. Da genaue Kenntnisse iiber die
Bewegungen in der Regel nicht zur Verfiigung stehen, verunsichern
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108 B. Hell und I. Kock

die Voraussetzungen lber die Unruhe der Luft sowie iliber deren
Staubgehalt, die bei den Berechnungen gemacht werder, den Be-
weisgang solcher Ableitungen. Es scheint deshalb vorteilhaft

zu sein, zundchst zu untersuchen, wieweit Beobachtungen bei der
Cumulusbildung sich aus Vorgéngen, die in einer homogenen Atmo-
sphare ohne Luftbewegung ablaufen, erkléaren lassen.

Wir betrachten zuerst das Wachsen einer Wolkenfront in hori-
zontaler Richtung in einer an Feuchtigkeit lUbersattigten Zone.
Ein Hinausdiffundieren von Nebeltropfchen oder auzh von etwa
noch vorhandenem liberschiissigem Wassergas, wie wir die nichtkon-
densierte Feuchtigkeit nennen wollen, aus dem Wolkenbereich in
den umgebenden Raum konnte zu dem h&dufig beobachteten kugelformi-
gen Wachsen des Wolkengebildes fiihren. Aber die Trdpfchendichte
wirde bei diesem ProzeBl rasch absinken, so daB eine 10-, 100-
oder mehrfache VergroBerung des primdren Wolkenbereiches visuell
nicht mehr beobachtbar wdre. Bei den Versuchen von Frenkiel und
Katz 1 mit Rauchballen zeichnen sich die beim Abbrennen von 6,7 g
SchieBpulver entstehenden kleinen Rauchkugeln von ca. 1 m Durch-
messer nur bis zu einer 3 bis 4-fachen VergrdBerung in der Iuft.
ab. Ihre Wachstumsgeschwindigkeit (0,2 bis 0,3 m/sec) liegt un-
ter der Geschwindigkeit, mit der Cumuluswolken sich vergrdBern.
Die Vergroferung der Cumuluswolke kann nur durch kontinuierliche
Neubildung von Nebeltropfchen in dem an die Wolkenbegrenzung an-
schlieBenden nebelfreien Raum erfolgen. Die physikalischen Vor-
gange an der Grenzflache Wolke - wolkenfreier Raum sind bestim-
mend fiir die Entwicklung der Cumuluswolke. Die Wolkengrenze trennt
nicht nur ein Gebiet mit Nebeltrdpfchen von einem Gebiet ohne Ne-
beltropfchen, sondern auch das Gebiet mit niedrigerer Wassergas-
konzentration in der Wolke von dem Gebiet mit hdherer Wassergas-
dichte auBerhalb der Wolke. Nach Messungen von Sguires 2 liegt
der Wassergas-Partialdruck in der Wolke nur geringfligig liber dem
Séttigungsdruck der ebenen bzw. der gekriimmten Wasseroberflache.
Der Partialdruck im lbersdttigten wolkenfreien Raum ist hdher
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Die Cumuluswolke 109

und kann sehr hoch sein. Es muB also eine dem vorhandenen Druck-
gradienten entsprechende Wassergasausgleichsstrdmung zwischen
wolkenfreiem Raum und Wolke stattfinden. Wir gehen aus von einer
bereits vorhandenen Wolke und betrachten das Wachsen eines ebe-
nen Wolkenabschnittes in der an Keuchtigkeit iibersattigten Zone.
Im status nascendi der Wolke, also im Moment der Bildung von
Flissigwasser - was hier interessiert -, wird dreser Ubergang
von niedrigerem zu hoherem Wassergas-Partialdruck am Wolkensaum
mehr oder weniger steil sein, er wird einer sprunghaften Ander-
ung nahekommen.

Der Diffusionsstrom von Wassergas aus dem Ubersattigungsge-
biet ins Wolkengebiet an diesem Drucksprung fiilhrt zu einer Ab-
kilhlung der an die Wolke anschliefienden wolkenfreien Zone. Wenn
die Abkiihlung geniigt, um in der an die vorhandene Wolke anschlies-
sende Zone im wolkenfreien Gebiet Kondensation hervorzurufen,
dann verschiebt sich die Wolkenbegrenzung um eire neue Wolken-
schicht in den wolkenfreien Raum hinein. Der Pavtialdruck des
Wassergases im neuen Wolkengebiet ist dabei wied:r auf den Satti-
gungsdruck abgesunken und hat an der vorgeschobenen neuen Wolken-
grenze wieder einen steilen Ubergang zu dem hdherer Wassergas-
druck im wolkenfreien Gebiet erzeugt, der wieder die Kondensation
in einer weiteren Schicht des wolkenfreien Gebietes zur Folge
hat. So l8Bt sich das kontinuierliche Wachsen einer Cumuluswolke
als schrittweise VergroBerung auffassen derart, daB die Konden-
sation in einer Schicht die Kondensation in der ndchsten Schicht
ausldst. Im Zusammenhang mit dieser Erklarung des Wachsens der
Cumuluswolken ist erwdhnenswert, daB die Wolkenridnder oft sehr
scharf sind, worauf Warner und Squires 5
ben.

aufmerksam gemacht ha-

Die Abkiihlung in der an das Kondensationsgebiet anschlieBen-
den Schicht der iibersdttigten wolkenfreien Atmosphiare erfolgt
analog der Abkiihlung bei dem Drosselversuch nach Joule-Thomson,
wobei die Luft, durch die das Wassergas hindurchdiffundieren
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110 B. HeB und I. Kock

nuB, dem Wattepfropfen bei der Versuchsanordnung entspricht.

Da bei der Temperaturdnderung durch den Di’fusionsthermo-
effekt

1

AT proportional ———————
Pyg * PLuft

Pug

und die Summe pwg + Ppupy vWegen des geringen Wassergas-Partial-
druckes praktisch konstant ist, ist die Temperaturanderung pro-
portional der Partialdruckidnderung. Da ferner die Geschwindig-
keit der Temperaturdnderung proportional zur Geschwindigkeit der
Konzentrationsénderung ist, ist die Abkiihluaig unmittelbar am Par-
tialdruck in einer Schicht, deren Dicke etwas der Freien Weglénge
der Wassergasmolekiile in Luft, 102 bis 10~* cm, entsprechen
mag, am groBten und sie erfolgt dort am schnellsten. Mit zuneh-
mender Entfernung vom Drucksprung nimmt die Abkiihlung ab. Die
mittlere Abkilhlung in einer vom Drucksprung bis zu einer Entfer-
nung von etwa "IO-2 cm reichenden Schicht ist von der GrdBenord-
nung Hundertstel Grad. Es liegt nehe anzunehmen, daB, wenn durch
die Abkihlung liberhaupt eine Kondensation erfolgt, sie sicher in
der Schicht mit der starksten Abkiihlung, also in einer Schicht
unmittelbar an der Wolkenwand und in unmittelbarer Nachbarschaft
‘zu der bei der Kondensation um einige Hundertstel Grad erwdrmten
letzten Wolkenschicht erfolgt.

Wenn Nebelbildung erfolgen soll, dann muB neben genugender
Abkihlung das abgekiihlte Volumen, in dem das Tropfchen entstehen
soll, auch geniligend Wassergas zur Bildung eines kleinsten Tropf-
chens zur Verfiigung stellen. In einer homogenen Atmosphdare, wie
wir sie vorausgesetzt haben, werden sich die Tropfchen in etwa
gleichméBiger Verteilung bilden. Wenn wir die potentielle Kon-
densationsschicht der Einfachheit halber in Kuben gleicher GroBe
unterteilen je mit einem Gehalt an iiberschiissigem Wassergas, der
dem Flissigwasser eines kleinsten TrSpfchens entspricht, so ist
jedem Kubus ein Tropfchen zuzuordnen. Die Durchmesser der klein-
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sten Tropfchen, die beim Kondensieren gebildet werden, scheinen
von der GroBenordnung der Freien Wegldnge der Wassergasmolekel
zu sein. Nach den Messungen von GraBl . ist der kleinste Radius
von Vorschwadentrépfchen etwa 0,22 n, ihre Wasserrenge also
4,56.10 " 4g. ‘

In der Literatur wird der Fliissigwassergehalt aw Wolkenrand
vielfach mit 10"7g/cm3 angegeben (Zaitsev 5). Die Dichte des
Wassergases ist bei einer angenommenen Temperatur von 50
6,8.10'6g/cm3 und folglich die Dichte im iberséttigten Zustand
vor der Kondensation 6,9.10_63/cm5. Die Dichte der trockenen
Luft in 2000 m Hohe ist etwa 10—5g/cm5. Der bei der Kondensati-
on entstehende Dichtesprung im Wassergas entspricht also einer
Redvktion des Gesamtdrucks um 0,12 %o und des Wassergas-Partial-
druckes um 1,4 %. Der Druckausgleich von 0,12 %o des Gesamtdruk-
kes und die geringe Verschiebung durch die Temperaturdnderung
bei der Kondensation soll unberiicksichtigt bleiben, die Abkiih-
lung wird allein als Folge der Reduktion des wassergas-Partial-
druckes behandelt. Der Wassermenge des kleinsten Tripfchens von
4,56.40-14g entspricht dann bei einer Dichte des Ubersdttigungs-
anteils ?o = 10'7g/cm5 ein Volumen von 4,56.10'7 cm? oder ein
Kubus mit der Kantenlidnge Ax = '7,69’7.10_3 cm.

ln der zur Kondensation anstehenden Schicht wird der Uberdruck

in zwei Schritten auf den Sattigungsdruck reduziert. Nach der
Kondensation in der letzten Wolkenschicht setzt eine starke Dif-
fusion von der zur Kondensation anstehenden in diese letzte Kon-
densationsschicht ein, wodurch der Uberdruck von der Sprungstel-
le fortschreitend in der noch nicht kondensierten Schicht redu-
ziert wird. Die dadurch bewirkte Abkiihlung bringt den Rest des
in der Schicht noch vorhandenen Ubersadttigungsgases zir Konden-
sation und damit den Wassergasdruck auf Sittigungsdruck herab.
Wenn durch die Diffusion einer Wassergasmasse, die vielleicht

15 % der Masse eines kleinsten Tropfchens entspricht, eine Ab-
kihlung erzeugt wird, die zur Kondensation filihrt, dann ist die
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112 B. HeB und 1. Kock

Dichte des zuriickbleibenden Wassergases nur noch Q= 0,85. 90.
Das zur Bildung ausreichende Kubusvolumen muli also un 15 %
groBer sein. Das Wassergas, das in die vorher gebildete letzte
Wolkenschicht hiniiberdiffundiert, wird dort nicht den wWassergas-
druck erhohen, sondern sich an die noch sehr kleinen Trdpfchen
anlagern, wodurch sich der Flissigwassergehalt der Wolke mit der
Zeit auf die im Wolkeninnern gemessenen Werte von 10'6g/cm3 und

mehr erhoht 6.

Leider ist aber der Beginn der Kondensation in <iner iibersat-
tigten Atmosphére ein so unspezifischer Vorgang, dsB nicht vor-
hergesagt werden kann, bei welcher Abkiihlung die Kondensation
erfolgt. Da zudem der Verlauf der Abkiihlung im wolkenfreien Ge-
biet normal zur Wolkenwand schwer exakt zu ermitteln ist, kann
das Vorriicken einer Wolkenwand, die Wachstumsgeschwindigkeit
eines Cumulus, als Folge aus dem Diffusionsvorgang nickt berech-
net werden. Es kann jedoch gepriift werden, ob eine irn Ger be-
schriebenen Weise erfolgende Cumulusbildung mit den an Wolken
gemachten Beobachtungen, z.B. mit den beobachteten Wachstumsge-
schwindigkeiten der Cumuluswolken, in Einklang zu tringen ist.

Die Dichte Py des Uberdruck-Wassergases zur Zeit t an Ort x
im wolkenfreien Raum ist, wenn der Drucksprung an Ort x = O zur
Zeit t = O entstanden ist, gegeben durch die Diffucionsgleichung

Px = ®o q/(___z___) N
2V D.%

(D Diffusionskonstante fiir Wassergas in Luft = 0,239 cma/sec;

Yy GauBsches Fehlerintegral; 90 = Wassergasdichte im wolken-

freien Raum minus Wassergasdichte in der Wolke.)

Die mittlere Dichte im Kubus (Ax)? nach der Zeit At ist

Ax
3
¢ - 9, 82|y (LX) o
2. At
o
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Wenn die Kondensation im Kubus der ersten Schicht nach Ab-
fluB von 15 % des Ubersattigungsanteils des Wassergases erfolgt,
muB im Augenblick der Kondensation die Wassergasdichte des Uber-
sdttigungsanteila in einem Kubus der ersten zur Kondensation an-
stehenden Schicht sein:

91 = 0985 '@0 (5)
und der Wassergehalt der Ubersattigung mubl, wenn m die Masse
des kleinsten Trdpfchens ist, sein:

§, Bx)? = m ()

Aus (3) und (4): 5

(Ax), = V '(T,'B'ISD'.—_@—O &)

und aus (2), (3) und (5) ergibt sich die Gleichung

i 2
-(Ax)’l (——-—1 =)
0,85 = (Ax),° o e =2 (e
185 = B0 1Y 2Vo.Va), |

—_— '

2 Vp.V(ar),, Vx

aus der die Zeit qu, die bis zur Kondensation der Schicht ver-
streicht, ermittelt werden kann.

Durch die Wassergasdiffusion sinkt aber nicht nur der Parti-
aldruck in der zur Kondensation anstehenden Schicht, sondern
auch der Partialdruck in weiterer Entfernung vom Drucksprung.
Insbesondere sinkt er auch in der Schicht n, die auf die zur
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114 B. HeB und I. Kock

Kondensation anstehende Schicht n-1 folgt. Als Mittelwert der
Dichten am Ort x _,, dem Abstand der der Wolke abgewendeten
Seite der (n-1)-Schicht von Null, und am Ort x, der nten Schicht
sowie unter der vereinfachenden Voraussetzung (‘,Ax)n_,1 = (Ax)n
ergibt sich fir die Dichte des Ubersdttigungsanteils des Wasser-
gases in der nten Schicht

o B [ )] o

Vo.(8t),_, 2Vo.(ay)

Dies ist die mittlere Dichte der Ubersdttigung in der nten
Schicht zur Zeit der Kondensation in der (n-1)ten Schicht. Sie
ist geringer als die Dichte in der (n-1)ten Schicht zur Zeit der
Kondensation in dieser Schicht. Mit dem Verdinnungsfaktor
¢, = @n/@o ergibt sich aus (5) die Dicke der nten Schicht

3

m.cn "
@, -\ RO (5"

und aus den Gleichungen (5') und (2) ergibt sich die Zeit, die
zur Vergroferung der Wolke um die nte Schicht noiwendig ist.

In der Figur sind die unter Benutzung der angegebenen Zahlen-
werte berechneten Verdiinnungen der bei der sich ausdehnenden Wol-
ke jeweils zur Kondensation anstehenden Schichten als Funktion
der Wolkenausdehnung angegeben (Kurve b). (Die Voraussetzung,
da8 zur Zeit ty im wolkenlosen Gebiet vor dem Wolkensaum noch
ein einheitlicher Uberdruck, also ohne Druck¥gradient, herrscht,
trifft nur zu bei einer kleinen, erst entstandenen Wolkenzelle
mi% noch stark gekrimmter Oberfldche; sie wurce hier jedoch zur
Vereinfachung der Darstellung gemacht.)

Kurve a gibt die Wanderungsgeschwindigkeiten u = %}% eines
ebenen Wolkensaumes als Funktion der Ausdehnurg der Wolke.

Berechnet wurden die Mittelwerte fir jeweils 5.105 Schichten,
die einem Wolkenabschnitt von je 40 bis 47 m entsprechen.
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x Mittelwerte der Wachstumsgeschwindigkeiten der Wolke und

o Migtelwerte der Uberséttigung, jeweils berechnet fir je
5.107 Schichten, als Funktionen der Ausdehnung der Wclke.
Die Uberséttigung in der Umgesung der Wolke zu Beginn ihres
Wachsens (¢, = 1) betrage 10~/ g/cm>. Die Kondensation soll
jeweils nach Reduktion der Wassergasdichte um 0,15.10‘7g/cm3
erfolgen.

Die Berechnung zeigt, daB eine Wolke, deren Wachsen au. dem
Diffusionsthermoeffekt beruht, sich mit einer den Beobachiungen
in etwa entsprechenden Geschwindigkeit vergréBern muB. (Da der
Zeitpunkt der Kondensation bei einer Reduktion der Ubersdtti-
gung um 15 % willkirlich angenommen werden mufte und da fiir
die in die Rechnung eingehenden Zahlenwerte verschiedens MeB-
werte angegeben werden, ist eine genaue Ubereinstimmung mit den
beobachteten Wachstumsgeschwindigkeiten zwischen 0,5 und
10 m/sec 7a nicht zu erwarten.) Es ergibt sich ferner aus der
Berechnung, daB die Geschwindigkeit mit der Ausdehnung der Wol-
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ke abnimmt. Im gewdhlten Beispiel betragt die Abnahme nach 250 m
Wanderung der Wolkenfront rund 40 %. Der Dichteanteil der Uber-
sattigung im wolkenfreien Gebiet vor der Wolke sinkt dabei von
107g/cn’ auf ca. 6,5.10 8g/cu’. Niuut man an, daB die Wolke
noch bis zu einem am Wolkenrand herrschenden Wassergasiiberdruck
entsprechend etwa 3.10'85/cm3 weiterwdchst, sc cergibt sich nach
Extrapolation der Kurve b bis zu diesem Ordinatenwart bei einer
Ausgangsiibersattigung von 10'7g/cm5 eine Ausdehnuxng; von ca.

600 m in einer Richtung.

Auch die Berechnung der Wolkenradien auf Grund des Diffusions-
thermoeffekts fiihrt zu Werten, die im GrdBenbereich der gemesse-
nen Radien liegen. Nach Ludlam, Scorer, J.S. Mslkus B liegen die
Radien der Wolken"blasen" zwischen 50 und 1000 m.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Entflsammung gasfdrmiger
brennbarer Gemische in Rohren kann als Analogon zum Wachstum der
Cumuluswolke betrachtet werden, da auch hier Diffusionsvorginge
bestimmend fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit sind. Die Parti-
aldriicke der brennbaren Komponenten des Gasgemisches, z.B. H2

und 02, sind hier durch Zusatz eines indifferenten (.ases, z.B. N.

8)
herabgesetzt. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit steigt mit Zunah-
me des Verhdltnisses der Partialdriicke der entflammbaren Anteile
zum Partialdruck von Na. Die Frontgeschwindigkeiten liegen zwi-

schen 1 m/sec und 10 m/sec 9.

In einer homogenen iibersdattigten Atmosphare wichst eine irgend-
wie entstandene Wolke nach allen Richtungen in der oben angegebe-
nen Weise gleichméBig, so daf sich ein menhr oder weniger kugel=-
formiges Anwachsen ergibt. Dabei erfolgt die Abnshme des Wasser-
gas-Partialdruckes in der Umgebung der wachsenden kugelfdrmigen
wolke wegen der mit dem Radius der Wolke sich vergrdidernden Grenz-
flache der Wolke langsamer als bei dem oben behandel:ien ebenen
Wolkenabschnitt. Die Primdrzelle der Wolke in der homogenen Atmo-
sphére, vielleicht nur einige dm? grold, kann irgendwie entstanden
sein, durch Schwankungen des Feuchtigkeitsgehalts oder der Koﬁ:__
zentration geeigneter Kondensationskerne oder durch lokale Tem-
perstureraturerniedrigung.
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_ Beim Entstehen von Wolken wird der Wassergas-Partialdruck in
der Atmosphdre erniedrigt und die Verteilung des Partialdrucks
geandert. Um die Wolke entsteht eine Zone kleineren Wassergas-
druckes mit positivem Druckgradienten in Richtung zu groBerem
Abstand von der Wolke. Der Druck kann wdhrend des Wolkenwachs-—
tums soweit sinken, dall die diffusionsthermische Abkiihlung an
der Grenze wolkenfreier Raum - Wolke zum Ausfallen neuen Fliis-
sigwassers nicht mehr ausreicht. Dieser Grenzdruck wurde oben
in Ermangelung von Beobachtungswerten willkiirlich gleich
2,8.1o_sg/cm5 gesetzt.

Nach Beendigung des Wolkenwachstums bei diesem Grenzdruck
steigt der Wassergasiiberdruck vor der Wolke in der Regel durch
Nachdiffundieren von Wassergas aus entfernteren Gebieten des
wolkenfreien Raumes wieder an und kann dabei wieder Werte er-
reichen, bei welchen die spontane Bildung von priméren Wolken-
zellen wieder moglich wird. Unmdglich wird diese Zunahme des
Wassergas-Partialdruckes Jjedoch, wenn der Raum vor der Wolke
ganz von anderen Wolkengebieten umgeben ist. Dann bleibt dieser
Raum als Wolkenloch iiber lange Zeit nebeltrdptchenfrei 10.
(Squires erklart die Wolkenldcher als von oben kommende, durch
das Wachsen der Wolke eingehiillte trockene Luft.) Anders verhalt
es sich mit den Bereichen geringerer Nebeltrdpfchenkonzentration,
die in Wolkenmassen entstehen und mehr oder weniger lange erhal-
ten bleiben. Hier dirfte es sich um einen Diffusionseffekt der
Nebeltropfchen selbst handeln 11.

Man kann die Beeinflussung des Wolkenwachstums durch benach-
barte Wolken oft an den Kristall-Kondensstreifen von Flugzeugen
beobachten. Die beiden Kondensstreifen einer zweidiisigen Maschi-
ne wachsen nur nach asuBen und nicht oder nur sehr langsam in den
Richtungen aufeinander zu, was sich durch eine Wassergasverarmung
zwischen den Kondensstreifen erklaren 1dB8t. Auch die Mitteilung
von Ludlam 12, der beobachtet hat, daB zwischen drei Wolkentiirmen
kein vierter Wolkenturm entsteht, gehort wohl hierher.

Es ist nicht zu verwundern, daB im Vorfeld einer ausgewachse-
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nen Wolke, dessen Wassergasdruck langsam wieder zunimmt, die Ge-
burt neuer primdrer Wolkenzellen hauptsachlich in der Beriihrungs-
zone Wolke - wolkenfreier Raum, wo die grdBten lokalen Inhomoge-
nitaten von Wassergasdichte und Temperatur zu erwarten sind, er-
folgt. Die neue Wolke wachst kalottenfdormig aus dem alten Wolken-
saum heraus. Der Druckgradient im wolkenfreien Raum zwischen S&at-
tigungsdruck in der Wolke und mit der Entfernung von der Wolke
zunehmendem Uberdruck macht sich beim Wolkenwachstum bemerkbar.
Die Zonen der neuen Wolkenkalotte, die weiter vom Wolkensaum ent-
fernt sind, wachsen in einem Gebiet gréBeren Uberdruckes als die
anderen und dehnen sich deshalb rascher aus. So kann es kommen,
daf die annahernd kalottenfOrmigen Ausbuchtungen groBer als eine
Halbkugel werden, oderanders gesagt, daB der scheinbare Kugel-
mittelpunkt vor den Wolkensaum zu liegen kommt. Auch die bei wei-
terem Wachsen oft zu beobachtende Umgestaltung der anfanglichen
Kugeln in eine trompetenfdrmige Figur kann als Folge des allmdh-
lichen Partialdruckanstiegs des Wassergases im Vorfeld der Wolke
gedeutet werden.
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