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10 m

10 cm

R=1-10 mm

Einzugsgebiet einer Saugwurzel (Mesoskala)

Wurzel in der Zylindermitte

Fluidfluß, Boden
Fluidfluß, Wurzelsystem

Makroskala

der Saugwurzeln
Homogene Verteilung
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Niederschlag

no-flow no-flow

no-flow

no-flow

Transpiration

no-flow no-flow

no-flow

S = 1

S > 0.8

S > 0.6

S > 0.4

Wurzeldichte [m   ] :-2

> 40000
> 20000
> 10000
> 5000
> 2500
> 1250
< 1250

Radius

Tiefe
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LNM�MAOQPSR�T�UWVYX[ZS\�]_^a` OSb	c_Od` Pfe�gTWhD` OSUW`jikT�h&l�` PSR�OSm�n�o	`�p�`�h�o	` OSPST�UWVWqrLsUWe;t�U�VubHvYTAU�RxwNt�U�RWMy` R�OSUWVuTAUWV�` UzRW`�h
{ t�|[h&}ub	|�t�PSOdV�` U�~�O��%`�h�` U�o&OSt�PSVuPd` OSm�n[T�UWV�` U�Z�~�t�b���`�MAOd`�o�OQb	o�t��WOSt�PSb	� {�{ `�o	h�OSb&m�n�t�UWV�`�}�h�R�v
UW`�o���b&Od` nW`�n�Od`�h�l T�L�M�M_OSPSR�T�U�VsX[Z��[Z�^a` t�m�n�o	`�]�~�t�b��j}[RW` PQPWT�U�o	`�h�b&m�nW` OQRW`�o�l���` O�ikTWh&l�` P�v
R�OQm�n�o	` U5�5OSU�RW`�h��sh�t�cAnAOd|�OSb	o�U[TWh�` OSUW`Y��`�h&o	` OSPSTAUWVDRAt�h&V�` b	o	` PSPdo�Z5� { LNU�e;t�UWVub&l T�b	o&t�U�R
��OSh�R�` OSUW`�n���RWh&}ub	o&t�o&OSb�m�nW`���`�h&o	` OSPST�U�V�e�gTWh�R�t�bJikt�b�b	`�h&cy}�o	` U�o&OQt�P�O { ^�}�RW` U�T�U�RkO {
ikTWh�l�` PSb	��b	o	` { t�UWV�` UW} {�{ ` U5Z5w�t�R�OSTAbNT�UAR.�Yg}unW`�RW`�h�^a}[RW` U { t�o	h�O��� ¢¡s£B¤�My`�o	h�t�V�` U
\�¥ { Z�¦NgT�h�R�t�b§ikTWh&l�` PQb	�[b&o	` {  ¢¡�¨ ¤©��OSh�R�ªH`��a` OSPSb¬« { t�U�V�` UW} {�{ ` U5Z�~st�br�sh�T�UARW�at�b	v
b	`�h�M%`�_U�RW`�o�b&OSm�n�OSU�«[��« {¯® Od`�e°`�Z

±�²�± ³k´°µ[µ�¶r·�¸[µ%·�¹�º©µ%¹�·

~s`�h�»�h&}�l�`�¼�RW`�hrikt�b&b	`�h�t�TWe;UAt�n { `�p�}uU�»¬½_t�UWl�` U¾OSb	orl T { OSUARW` b	o�t�T�e�RW`�hf�.t�|�h&}ub&|�t�PStY` OQUDR�h&` OSR�O { ` U�v
b�Od}uU�t�Pd` b�»�h&}�MAPd` { Z�~�t�RAOd`�RWh&` OSR�O { ` U�b&Od}uUAt�Pd`N^a` n�t�U�RAPST�UWVYt�My`�h�t�T�bfw�` m�nW` UWl�` OSo�T�U�Rj¿[cy` OSm�nW`�h&cAPQt�o	l7v
V�h gT�U�RW` UDb	` nWhrt�TWe;��` U�RAOdV�OSb&o���b&T�m�n�o { t�U¾U�t�m�nDl���` OSRAO { ` U�b&OS}uU�t�Pd` U�À gt�nW`�h�T�U�V�` U5Z[Á�b�M_Od`�o	` U¾b&OSm�nDn�Od`�h
O { ��` b&` U�o&PSOQm�nW` U�R�h&` O�� g}�VuPQOSm�nW|�` OSo	` Ujt�U5]
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Ô=ÕÖ�×WØ�Ù�Ú Ô�ÛuÜ	Ý Ø Þ Ü Ø�Ö�ß�ÞSÖ�à Ü	á[â�â Ø�ã	Ù�Þ Ü&ä ×�Ö ÔWÛ Ø�å�Ù�æ Ô Ø�ã�ç
èêéNÕÚ�Ù�æ�ÞdØ.ë Ô Ö�à á[Ü ØjØ Þ Ô Ø�Ù�ìyØ�Ù�ÞSå[æ�Þ Ü&ä ×WØ Ôxí Ö�Ö�ã&Ö Ô å�Ù�æ Ô Ú ÔWÛ Þ Ü ã�Ø Þ Ô Øjî Ý Ø ÞSæAÞ â Ø Ô�Ü ÞSå Ô Ö�à�ï�Ö�Ù&ã	Ø Ü Þ Ü&ä ×WØ

ð Ö�Ù Ü ã	Ø àSàSÚ Ô�Û¾Ü Þ Ô�Ô�ñ åuàSà¢ç5òaØ�ã	Ù�Ö ä ×�ã	Ø�ã Ý ÞdÙ�æóØ Þ Ôôñ Ø�Ù&ã&ÞSï�Ö�àdØ�Ù í�ä × Ô Þdã	ã�õ�æ�ÞdØ í Ö�Ö�ã	Ù&Ø ÞQ×WØ�Þ Ü ãJæ�Ö�öyØ Þ�Þ Ô�á�÷
ø Þ ä ×�ã&Ú Ô�Ûúù Þ Ô ø Þ ä ×�ã&Ú ÔWÛ æWØ�Ù é Ù�Ú ä ×�ã	Ù&Ø ÞQ×WØ#û�Ö�à Ü ï�å ÔAÜ ã&Ö Ô ã�Ú Ô æ�Ú Ô Ø Ô æ�àSÞ ä ×ôü;å�Ù&ã Û Ø Ü Ø�ã	î�ã Û Ø æAÖ ä ×�ã�ç
ý Þ Ô Ø¾ìyØ�Ù�Þdå�æ�Þ Ü�ä ×WØ ø Ö Ô æ�ö%Ø æAÞ ÔWÛ Ú ÔWÛ ü ÕÚ�Ù�æ�Ö Ü òaå[æ�Ø Ô�Ý Ö Ü&Ü Ø�Ù&ìyå�ã	Ø Ô ã&ÞSÖ�àfÖ Ô æ�Ø Ôþí Ø Þdã	Ø Ôÿù ×Wå�Ù�Þdî�å Ô�÷
ã&Ö�àdØ ø Þ ä ×�ã&Ú ÔWÛ ûsÞ Ü ãJæAÞdØ Ô Ö�ã�ÕÚWÙ�àQÞ ä ×WØ ø Ö Ô æWöyØ æ�Þ ÔWÛ Ú ÔWÛ Þ Ô òaØ�î Ú Û Ö�ÚWüaØ Þ Ô Ø�ü�ÕÚWÙ�Ø Þ Ôké Ø àQæôã á ìAÞ Ü&ä ×WØ
ì%Ø�Ù�Þdå[æAÞ Ü&ä ×�Ø ø Ø ÞS×WØ Ô Ö Ô å�Ù�æ Ô Ú ÔWÛ ç

è��ÎÔ ã	Ø�Ù&Ø Ü&Ü ÞSØ�Ù&ã â Ö Ô�Ü Þ ä ×�ü ÕÚWÙ�æ�ÞdØ��kÖ Ü&Ü Ø�Ù�Ö�ÚWü Ô Ö�× â ØfØ Þ Ô Ø�Ù¬öyØ Û Ù&Ø Ô î�ã	Ø Ô�� Ö�×�à¢õu×Wå�Ù�ÞSî�å Ô ã&Ö�à âjÕå Û àSÞ ä ×WØ�Ù ÷
Ý Ø Þ Ü ØYÞ Ô ×Wå â å Û Ø Ô Ö ÔWÛ Ø�å�Ù�æ Ô Ø�ã	Ø�Ù��	�_Ö Ô î�Ø Ô õ Ü å¾öAÞdØ�ã	Ø�ã Ü Þ ä ×�Ø Þ Ô Ø�î Ý Ø ÞQæ�Þ â Ø Ô�Ü Þdå Ô Ö�àdØ�×Wå�Ù�Þdî�å Ô ã&Ö�àdØ
ð Þ Ü ï�Ù�Ø�ã&Þ Ü ÞdØ�Ù�Ú ÔWÛ Ö Ô ç ð ÞSØ Ü Ø�ÙJë ÔAÜ Ö�ã	î ñ Ø�Ù Ô Ö ä ×�à�ÕÖ Ü&Ü Þ Û ã ñ Ø�Ù&ã&Þdï�Ö�àdØ í ÕÖ�ã	ã&Þ Û Ú ÔWÛuÜ	Û Ù�Ö�æ�ÞSØ Ô ã	Ø Ô Ú Ô æ ñ Ø�Ù ÷
ã&Þdï�Ö�àSØ Ôþé àSÚ�ÞQæWã	Ù�Ö Ô�Ü ìyå�Ù&ã�æ�ÚWÙ ä ×þæ�Ö Ü �kÚWÙ�î�Ø à Ü	á�Ü ã	Ø â Ü å Ý ÞdØ.Ø Þ Ô Ø ñ Ø�Ù�ã&Þdï�Ö�àSØ �HÔ ×Wå â å Û Ø Ô Þdã�ÕÖ�ã�æWØ�Ù�kÚWÙ&î�Ø àSæ�Þ ä ×�ã	Ø ñ Ø�Ù&ã	Ø ÞSàSÚ Ô�Û ç ð Ö Ü öyØ�Ù&Ø Þdã Ü öyØ Ü ì�Ù�å ä ×WØ Ô Ø�
jå[æWØ àQà ñ å Ô�� Ö�ü°åuàSÞSØ�Ø�ã�Ö�à¢ç ù������ û ñ Ø�Ù Ý Ø Ô�÷
æWØ�ã�Ø Þ Ô Ø Ô�Ü åuà ä ×WØ Ô î Ý Ø ÞSæAÞ â Ø Ô�Ü ÞSå Ô Ö�ày×Wå�Ù�Þdî�å Ô ã&Ö�àdØ Ô õ�Ö�Ú���Ø�Ù�æWØ â Ö�æ�Ö�ì�ã&Þ ñ Ø Ô ë ÔAÜ Ö�ã	î�ç

ëNö�öAÞSàQæ�Ú ÔWÛ�� ç�� ñ Ø�Ù�Ö Ô�Ü�ä ×�Ö�Ú�àQÞ ä ×�ã�æ�ÞdØ¾æWÙ&Ø Þ ñ Ø�Ù Ü&ä ×AÞdØ æWØ Ô Ø Ô ð Þ Ü ï[Ù&Ø�ã&Þ Ü ÞdØ�Ù�Ú ÔWÛuÜ�âjÕå Û àSÞ ä ×Wï�Ø Þdã	Ø Ô ç ð Ö�
jØ�� ÷
æ�Ö�ã	Ø Ô î Ú�Ù��kÖ Ü�Ü Ø�Ù�Ö�ÚWü Ô Ö�× â Ø�Ú Ô æ������! #"!$�%'&)(�%'& *,+�Ø Þ Ô Ø Ü-� Ú ä ï�Ø�Ù ÷ ës×Wå�Ù Ô öAÖ�Ú â�Ü�ù ý â Ø�Ù â Ö Ô�. ð Ö Ý�Ü å Ô�����/ û ñ å�Ù�àSÞdØ Û Ø Ô õ Ý ÞdÙ�æ�Þ â ü°åuà Û Ø Ô æWØ Ô Ø Þ Ô Ø�Ö�ß�ÞSÖ�à Ü	á[â�â Ø�ã	Ù�Þ Ü&ä ×WØ ð Þ Ü ï[Ù&Ø�ã&Þ Ü ÞSØ�Ù�Ú ÔWÛ¾ñ Ø�Ù Ý Ø Ô æWØ�ã�ç é ÕÚ�Ù�æ�ÞdØ
òaå�æWØ Ô�â Ö�ã	Ù�Þdß Ý ÞdÙ�æ�öyØ Þ�Ö�àSàdØ Ô�í Þ â Ú�àSÖ�ã&ÞSå Ô�Ü Ù&Ø ä × Ô Ú ÔWÛ Ø Ô Ø Þ Ô ø Ö�æ�ÞSÚ Ü10 Ú Ô æ�Ø Þ Ô Ø�2fÞSØ�ü°Ø�3 ñ å Ô4�5�â Ö ÔWÛ Ø ÷
Ô å â�â Ø Ô õ�ü ÕÚWÙræ�Ö Ü �kÚWÙ&î�Ø à Ü&á[Ü ã	Ø â76 Ø Ý Ø ÞQà Ü�8§â ù!Ü ÞdØ ×WØ�ë�ö�ö_ÞSàSæ�Ú Ô�Û�� ç  û�ç9�¬Ù�Þ Ô î ÞdìAÞdØ àSà Ü Þ Ô æ�Ö Ô æ�Ø�Ù&Ø:�ôØ�Ù�ã	Ø
âjÕå Û àQÞ ä ×5ç ð ÞdØ ð Þ Ü ï[Ù&Ø�ã&Þ Ü ÞdØ�Ù�Ú ÔWÛ Ö�àSàSØ�Ù-;�àdØ Þ ä ×[Ú ÔWÛ Ø Ô Ø�Ù&ü;åuà Û ã â Þdã é Þ Ô Þdã	Ø Ô ð Þ=<yØ�Ù&Ø Ô î�Ø Ô õ Ü å�æ�Ö!��àdØ�ã	î�ã&àSÞ ä ×
Ô ÚWÙaØ Þ Ô ØsÙ&Ø ä ×�ã	Ø ä ï�Þ Û Ø>;sØ�å â Ø�ã	Ù�ÞdØ ñ å Ô òaå[æWØ ÔAâ Ö�ã	Ù�Þ�ß�Ú Ô æ?�kÚWÙ�î�Ø à Ü	á�Ü ã	Ø â ù Þ Ô æWØ�Ù ð Ö�Ù Ü ã	Ø àSàSÚ Ô�Û ø Ö�æ�ÞSÚ Ü
Û Ø Û Ø Ô 2fÞdØ�ü;Ø#û Ô å�ã Ý Ø Ô æ�Þ Û Þ Ü ã�ç ý Þ Ô Ø�Ø Þ Ô î�Ø à Ô Ø � Ø àSàdØ�æ�Ø Ü Ö�ßWÞSÖ�à Ü	á�â�â Ø�ã	Ù�Þ Ü&ä ×WØ Ô ;�Þdã	ã	Ø�Ù Ü Þ Ü ã�Ø Þ Ô 2�å�Ù�Ú Ü
â ÞSã�Ø Þ Ô Ø�Ù�öyØ Ü ã&Þ â�â ã	Ø Ô 2fÞdØ�ü;ØYÚ Ô æóò�Ù�Ø Þdã	ØA@�ç �ÎÔ æWØ�Ù ð Ö�Ù Ü ã	Ø àSàQÚ ÔWÛ ø Ö�æ�ÞSÚ Ü�Û Ø Û Ø Ô 2�ÞdØ�ü°ØYÞ Ü ã�æWØ�ÙB2�å�Ù�Ú Ü
Ø Þ ÔDC ÚAÖ�æWÙ�Ö�ã�ç ð Ö Ü òaå�æWØ Ô�Ý Ö Ü&Ü Ø�Ù�ì%å�ã	Ø Ô ã&ÞSÖ�à�ü ÕÚWÙ�òaå[æ�Ø Ô Ú Ô æE�kÚWÙ&î�Ø à Ü	á[Ü ã	Ø â Þ Ü ã�Þ Ô æWØ�Ù?
.Þdã	ã	ØjæAÞdØ Ü Ø ÜC ÚAÖ�æWÙ�Ö�ã Ü æWØ�F Ô ÞdØ�Ù&ã�õ�Ø�öyØ Ô�Ü å�æ�ÞdØ í�ÕÖ�ã	ã&Þ Û Ú ÔWÛjù ëNö�öAÞSàQæ�Ú ÔWÛA� ç � û�ç
ésÕÚWÙ 6 Ø æWØ � Ø àSàdØJæWØ�ÙG
jÖ�ï[Ù&å Ü ï�Ö�àSÖ�Þ Ü ãfØ Þ Ô Ø í Ö�Ú Û�Ý Ú�Ù&î�Ø àSæ�Þ ä ×�ã	ØBHJI ñ å�Ù Û Ø Û Ø�öyØ Ô çLKNÞdØ�Ù�Ö�Ú Ü Ø�Ù&Ù&Ø ä × Ô Ø�ã â Ö Ô
àdØ Þ ä ×�ã�Ø Þ Ô Ø Ô�â Þdã	ã&àSØ�Ù&Ø Ô ø Ö�æAÞSÚ ÜNMGO æWØ Ü �kÚWÙ&î�Ø àSØ Þ Ô î Ú ÛuÜ	Û Ø�ö_ÞdØ�ã Ü�P

M O Q R S1TVU9H TVUI
�HÔ�Ô Ø�Ù�×AÖ�àdöjæ�ÞdØ Ü Ø ÜB�yá àSÞ Ô æWØ�Ù Ü õ_æWØ�Ù-
�Ø Ü å Ü ï�Ö�àSÖ�õ Ý ÞSÙ�æ.æAÞdØ�àdå�ï�Ö�àdØ ð Ù�Ú ä ï ñ Ø�Ù&ã	Ø ÞSàQÚ ÔWÛ Þ Ô Ø Þ Ô æ�Þ â Ø Ô�Ü Þdå Ô Ö�àSØ�ÙW ÕÖ�×WØ�Ù�Ú Ô�Û Ö�ÚWü�Ø Þ Ô Ø â ÕÖ�X[Ú�ÞSæ�Þ Ü ã&Ö Ô ã	Ø â ;�Þdã	ã	Ø�ÙDö%Ø�Ù�Ø ä × Ô Ø�ã ù ;�àdØ Þ ä ×�Ú Ô�ÛY� ç � û�ç ð ÞdØZ;�Þdã	ã	Ø�Ù Ü ã	Ù�Ú�ï�ã&ÚWÙDæWØ�Ù
jØ Ü å Ü ï�Ö�àSÖ�Þ Ü ãfÞ Ô ë�öAöAÞSàSæ�Ú ÔWÛ>� ç\[�æAÖ�Ù Û Ø Ü ã	Ø àSàdã�ç
ð ÞdØJòaØ�Ù ÕÚ ä ï Ü Þ ä ×�ã&Þ Û Ú ÔWÛ æWØ�Ù:
jØ ×WÙ Ü ï�Ö�àSÞ Û ï�Ø Þdãfæ�Ø�Ù�Ö�ÚWü;ã	Ù&Ø�ã	Ø Ô æWØ Ô �¬Ù&å�î�Ø Ü&Ü Ø Ý ÞdÙ�æ�Þ Ô æ�ÞdØ Ü Ø�Ù�ëNÙ&öyØ Þdã�æ�ÚWÙ ä ×
Ø Þ Ô ØG2�Ù&Ø Ô�Ô Ú ÔWÛ æ�Ø�Ù í ï�Ö�àdØ Ô Ø�Ù&Ù&Ø Þ ä ×�ã�ç
ësÚWü�æWØ�Ù	
.Ö�ï�Ù&å Ü ï�Ö�àSÖ Ý ÞdÙ�æ5õ Ý ÞSØ�öyØ�Ù&Ø Þdã Ü öyØ Ü&ä ×WÙ�ÞdØ�öyØ Ô õ Ø Þ Ô ï�å Ô ã&Þ Ô ÚAÞdØ�Ù�àSÞ ä ×WØ�Ù�ë Ô�Ü Ö�ã	î ñ Ø�Ù Ý Ø Ô æWØ�ã�ç ð ÞdØræWØ ÷
ã&Ö�ÞSàQàSÞdØ�Ù&ã	Ø¬àdå�ï�Ö�àdØ]�kÚWÙ&î�Ø à ñ Ø�Ù&ã	Ø ÞQàSÚ ÔWÛ�Ü å Ý ÞdØaàdå�ï�Ö�àdØ ð Ù�Ú ä ï Û Ù�Ö�æ�ÞdØ Ô ã	Ø Ô�Ü ì_ÞdØ àdØ Ô ü�ÕÚWÙ�æAÞdØ Ü Ø í ï�Ö�àSÖ�ï�Ø Þ Ô Ø ø åuàSàdØ�ç
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�®�����E�o�0���E�z¯°������±*²,³-±����g����§E�����<�E���E¡

´/µ>¶ ±�²·³-±~¸�¹º�|�s�»]¼O½ ´ »µ ¶ ±*²,³-±�¸
�G�<����¾E�G¢E¿z�s�K¿b¾E¾E�<�E���o¨A�<���~�G�<�s���À¡E�s���g�%ª������W���E¡o�OÁ���¡E�|�o���E�o�oÂ
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 b���<¡é���G�~�G�~�G���äêl�G���o��¡o�O�W�E�W�G Ý���E¡E�G�G¢
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£¤����� ®�W�E���s�|�<�o��£¤�s�~¨A���G���s���s�G�<�E�o�¤¡o�G�����]¨A�����~¨]�W�s���W���cÏ¤�����s�����E�E�W���0�G��ª������W���W�oª°���s�o��� �G ����s¡E�|�0���E��������� �
�s���é«>��¦o�s�W�s�~ã����0�G�~���s���<�E���äÏz�G¾��s�G� � Å ¾E�G ¢ ��� ¶ �������E�Ý¿b¾E¾��s�s¡��E�o�W��� Ë ¢sÕ��E�E¡ Ë ¢ÍÞ�¸�«] ��W¾6����¡E�s�������������g�~�
¡E���ÝÏ¤���~�~�G�<�Ý�s���
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ª ®�o��Ï¤�����|�<�A�E�o� Ë ¢ÍÞ-�s�~�����s�o���Æ���s�s�0���o�W�¤¡o����Ï¤�s�~�~�G�<�%ª ®�E�KÏU�����s�<�A�E�o� Ë ¢sÕ ¶ ���s���o�U�E���G�����c¿�¾�¾��s�s¡E���o� Ë ¢sÕ`¸�¢
Ú��<�s�o���s§������s��� ®�]�~�~�l�Ð�W�áª ®�o� � � ¶ Ô@�o���G���s�~ã��~�~���9¸ä�W���<�·���s�áª����|�o�G������Ï¤���~�~�G�0©W�G�� ����E¡o���ù¨ ®���E�o���·�E�E¡
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â����s�]�������o��� ¶ ÏU�����s�<�A�E�o�W���YÞA¢-,�¸¤¡����0Ñ ®�]�~�������E�o�.� �E�E¡a¡E�]�<�W���z¡����  �����~ª ®�W�E���W¨W������� �c�W�Y¡o���aß�W���~���
¾6���~���|���O�G¢EÁ����W���g�~�-¡E�������G�� ����E¡E���o����¦��|�W�s�~ã����0�G�~�<�s�<�<�o�G��/z§6�G�<�]�~�W�<���	¢
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a b�c d]egf�hji=kl

a b�c mnegf�hjinko

p�q
egf�hji=kr egf�hji=k
a d egf�hji=k
s

s s

s s eut^vNwNx
yRvNwzk

eut^vNwNx
yRk

eut{x]yRvNwzk

eut{x]yRk

|�}�} tU~����������=���=���F������t���t����<���������]�8tU� } ~����<p q h r h�a b������<a d tU����������t�������t���������~�~��J�Ba ��tU���6 �tU�Na(b
�J�¡�����¡¢£�J�2�����G��������tU�������?f����n����¤��8t�¥8�n���������R�J��tU�J~����?x�i*�����£¦J���8��t�§
�J~U��� | ¥R�����J�{¨©���
�
ªHt��J~U��«H¬#¬!�����8tU�8¥8������6tU��§=������tU�8t����8�����N��t������ |�}�} tU~U�������®�=��¯=�

° ± f
²�³�´ egf¶µ�·³ k2¸

a b�c d]egf8hjink ´ eup�q
egf�v¹w]hji=k{µ'pºqzegf�hji=k�k8»
µ f+µ¼w
²�³�´ egf�µ ·³ k ¸

a(bWc dJegf¶µ¼w]hji=k ´ eupºqzegf?v¹w]hjink�µ'p�q:egf¶µ¼w]hji=k�k8»
v w²�³ ¸ a(bWc mnegf8hjink ´ eup�q:egf�hji�v¹wzkºµ'pºqzegf�hji=k¶vG½2¾ ² k8»
µ w²�³ ¸ a(bWc mnegf8hji�µ¿wzk ´ eup q egf�hji=k{µ'p q egf�hji®µ¼wzk+vÀ½�¾ ² k8»

² tU���(��t��*¢£�J�2������~jÁ�J���J�*��tU�����(��~���¬!���n���������¼¾Â�����(ÃÄ�����8�]�Â���������8� } ���8¥8��~�������t��������¼e4ÅÆw�ÇÀtU�¹ÈHÉ
�ÊtU������t�������kR� | ~U~������]�RtU� } ~����������£Ë6����~�~������8¬#�F��tU���*tU�*������¨���~U~U¬�t������������B��t�������x©������]Ì��t����:Á�J��¬#~Ut�¥8���
�6tU��§=������tU�8t����8�����N��t���������Í+���8¬������8t�¦HtU�J~?tU�����

¯]Î?Ï d ½ d a d eup¶d�Ð�Ñ?µ'p d k r d�Ð�Ñ
° ± ¯]Î?Ï d ½ d egf�Ò i=k=a d egf�hji=k r d�Ð�Ñ8egf�hji=k£eup¶dÓÐ�ÑÓegf�hji=k�µ¡p d egf�hjink�k

��ªH�]§=����tU����~���tU¥8�����6tU��§=������tU��tU���8�����NÔRÁ������t��£Õ�tU¥8���]�8������~���t�¥8�=�����!���8�+Á�J~U��¬#�J�¼Á� } �8t��J���������2�������{���� Ä���HÖ
��������¦J���G×ºtU��tU�������{��~U��¬#tU���H�ØÃÊ��tÊ×ºtU��t������<�{��~���¬#tU������t���§n�8����tU��t�������¬#�J�GtU¬ÚÙF���J�������]��� ���¡×�t���t������
�6tÜÛ©����������������tU¥R�2����tU�®�6tÜÛ©�������n��tU�J~���~���tU¥R�n������x?�����������8� } ������¥8��������¬#t���Ý�t�~�Ô^�®������Ù6�J��Ì�Þß�8¥8�����GÈ��]�������
��tU��àá�J������� } tU~��J������tU������Ù6tU����������~���¬!���n�����
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Tag 50   T=400 l/d   HLW=89 l
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Tag 100   T=400 l/d   HLW=109 l
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Tag 150   T=354 l/d   HLW=92 l

Radius (m)

T
ie

fe
 (

m
)

0 1 2 3 4 5
5

4

3

2

1

0

< 0.03

> 0.05

> 0.2

> 0.8

> 3.2

> 12.8

Qeff (l d
-1m-1)

©Lª�ªe«¬&®�¯�°�±}²�³
´�µf¶F·�«&¸�¬&«&¹Pº�·¼»�°J¸¦½�«&¹P¾�¬&¯e°�±�®�·�¿*·\Àf·�¾~¸�«ÂÁ�·�°�ÃEÄ�Å�Åp·�¿PÄ�¯�Æ�°�Ä�ºeÇ4·#È�É`Ê�Ê Ë ¬�Ç!ÌeÍÎ®NÌNÏ>ÐF«&°�°�·�¿PºeÄ�¬Âª
®�·�ÅLÃE¯�¿�Ñ�·�¬ÅpÒ�Å�¸p·�Ç Å4Ó0Ô2Õ�Ö2½T×Ä�º�¿�·�°�®6®�·�¿�Ø,¿�Ù'¹�¾�·�°�ÚF·�¿W«ÂÙ�®�·�ÛÝÜJÞlßnàpánâ'ã{ä0å.ã{ä æ\çWÛFÇ4·�º�¿PÅ�¾�Ä�¬&«Âè
±�·�¿K©#°�Å�Än¸pÑ�³�é:«Â·:·\ÀF·�¾�¸�«ÂÁ�·�°!ÃEÄ�Å�Å�·�¿PÄ�¯�Æv°�Ä�º�Ç4·�«&Åp¸¼®�«Â·�ê'¯�Ç�Ç4·LÄ�¯�Å�ÃEÄ�Å�Å�·�¿PÄ�¯�Æv°�Ä�º�Ç4·
¯�°e® ÃEÄ�Å�Åp·�¿WÄnª�±lÄnªf·�®�·�¿�ÃE¯�¿�Ñ�·�¬&°N³'é:«Â·L·�°~¸�ÅpÚ�¿P·�¹Pº�·�°�®�·�°cêÝ×Än¸p¸�«Â±l¯�°�±lÅpÁ�·�¿P¸p·�«&¬&¯�°�±�·�°�®�·�Å
ë Ù'®�·�°�±�·�ªe«Â·�¸�Å:Ó0Ô Ï ÖìÅ�«&°�®�«&°�©Lª�ªe«&¬®�¯�°�±�²�³&í�îT®�Än¿�±�·�Å�¸p·�¬&¬Â¸�³~ïCÄn¿PÄ�Ç ·�¸p·�¿�½�·�¿P¸p·�Å�«Â·�º�·#Ø�Ä�è
ªf·�¬&¬Â·:²�³&ín³

Á�Ùl°Bªe¬&Ä�¯c°�Ä�¹Wºc¿�Ù�¸WÖ¼Änªf·�¿�°�¯�¿K®�«&·�ð�Ùl¬Â±�·®�·�¿L¬ÂÙ�±lÄn¿P«Â¸�º�Ç�«&Å�¹Pº�·�°.Ã$·�¿P¸p·�·�«&°J¸p·�«¬&¯�°�±�«°cñ�ÙlÇªÎ«&°�Än¸�«ÂÙl°!Ç «Â¸
®�·�°A¬&«&°�·�Än¿KÄ�¯�ÆRò#¯�¬&¬fÄnª�ÆvÄ�¬&¬Â·�°�®�·�°!ÃE¯�¿�Ñ�·�¬&®�«¹Pº~¸p·�°AÄ�ÇóÅp·�«Â¸�¬«&¹Pº�·�°côLÄ�°�®N³
é#·�¿�Ç Ä�õ�«&Ç Ä�¬Â·}Ø�Än±�·�Åp½�·�¿�¸�Ä�°�ö6÷¼ø «&Çúù�Ä�¯�Æ�·}®�·�¿:Ø,¿PÙ�¹P¾�·�°�Úf·�¿P«ÂÙ'®�·�ªf·�¸p¿"×Än±�¸-í�í�û*¬�® ÌNÏ Ó�üýî�´�þU®�·�¿
ØRÄn±�·�Åp¸p¿PÄ�°eÅpÚe«Â¿PÄn¸�«&Ùl°�Å�Ç4·�°�±�·"ÖW³Fé:«Â·�ÅL«Åp¸K·�¸�½¼Ä!ÿnû*¬,½�·�°�«Â±�·�¿#Ä�¬&Å�®�·�¿#ÆW×¯�¿�®�·�°BÚF·�¿W«ÂÙ�®e«&Å�¹Pº�·�°B¶f¯�Åp¸�Ä�°�®AªF·\è
¿P·�¹Pº�°�·�¸p·cÃ$·�¿P¸�³��6Ä�° ¾nÄ�°�° ®�·�°��#°~¸p·�¿PÅ�¹Pºe«Â·�®�½�«Â·�Æ¨Ùl¬Â±�¸T·�«&°�Å�·�º�·�°Nµ ë ·�«Ç Úf·�¿P«&Ù�®�«Å�¹Pº�·�°�¶f¯�Åp¸�Ä�°�®�«&Åp¸

���



� �
	����	�����	����	

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150

H
LW

 [l
 d

-1
]

Tage

Mehrskaliger Ansatz
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Einskaliger Ansatz
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Ú á ã íPþ�Ý3ê#ÿ-Ý3ï å�� ø#Ý á ð6Ý á å óuô�õ î âÛ�ê�ç å ê�ë á èPí9îRý�Û�í.î�� ã ê6ø�Ý á ��Ý á å ïgþ�Û�Þ�Ý3ê���Ý á å Ý3ï�Þ�ë�ê#çlø#Ý á
ðUë á ÿ-Ý3Þ�ê�ÛCÜ ñ��	��
 ã ê#Ý3ê å Ý3ê Ç�Ó��Ç�È ï�ê ÷ é�ù�úüû ö � éWÝ3î á èSþCÛ�Þ�ïgç�Ý á�� ê�èPÛ å ÿ ��� Û á Û�é5Ý å Ý á ýrï�Ý�ï�ê
Ú�ÛCÜ�Ý3Þ�ÞgÝ Ï#Ö�ÒCÖ

� ê�� ã Þgç�Ýhø#Ý á ��Ý á ý\Ý3ê�ø#Ý å Ý3ê��rÛ�ê�ø�Ü�Ý3ø�ï�ê#çmë�ê#ç�Ý3ê;ç�Ý3î å ø�ïgÝ�Ú á Û�ê�è 
 ï á Û å ï ã ê�è á Û å Ý��������Mÿ3ë ámâë�í.þ � ý\Ý3ê�ê�ø�ï�Ý
é{Û � ï�é{Û�ÞgÝ��! �ÞgÝ3éWè 
 Û�ê�ê�ë�ê#ç�ø#Ý3ê#"�í9îRý\Ý3Þ�ÞgÝ3ê=ý\Ý á å � ã ê Î%$ � Û âë�Ü�Ý á èPí.î á Ý3ï å Ý å Ö'& î�ê#Ý�(')+*+,.-0/�132�45162 798�ýrï á ø
ø�ïgÝ3èSÝ á "�í.î=ý\Ý3Þ�ÞgÝ3ê=ýjÝ á å Ý å ý\Û Î�Ø Ú�ÛCç�Ý:� á�âë�î#Ý á Ý áPá Ý3ï�í9î å Ö�; ã Þ�çmÞ�ï�í.î�ê�ï�éWé å ø�ï�Ý
Ú á Û�ê�è 
 ï á Û å ï ã ê�è á Û å Ý<� ámâë�î#Ý á
ÛCÜ ñ ë�ê å Ý á Ý>= á Û 
 î�ïgþ ö9Ö�? Û@� âë á ø�ïgÝBA ã ø�Ý3ê�éWÛ å á ï � Û�é�èPÝ3ï å Þ�ï�í9î#ÝB�rÛ�ê�ø;ê ã0CED�ã ý C AjÝ3ø�ï�ê#çmë�ê#ç�Ý3ê;ç�Ý3èSÝ å ÿ å
ý�ë á ø#Ý3ê � ê âÛ�î#Ý á êuèPï�í.îuÜ�Ý3ï�ø#Ý5F%ë á ��Ý3ê@� âë á èSÝ3î á Þ�Û�ê#ç�ÝpÚ á ã íPþ�Ý3ê 
 Ý á ï ã ø#Ý3êuÛ�êuë�ê�øhþ á Ý3ë#ÿ-Ý3êZèPï�í.î ÖG? ïgÝ3èSÝ á
ÚbÝ3ï�Þbø#Ý á F%ë á ��Ýpè ã Þ�Þ å Ý1ø�Û�î#Ý á ê�ï�í9î å âë#Ü�Ý á ï�ê å Ý áH
�á Ý å ïgÝ á å ýjÝ á ø�Ý3ê ÖI� ë�í.î�� âë á ø#Ý3êuê�ï�í.î å è å Û å ï ã ê âÛ á Ý3ê ; Û�Þ�Þ
î�ÛCÜ�Ý3êlý�ï á ø�Û�éWï å (')+*+,.-0/�132�4J162 7K8�Û�Þ�è�� âë á ø�ïgÝ �LD Û�ê#ÿ-Ý ã 
 å ï�éWïgÝ á å Ý3è�F ã ê�ÿ-Ý 
 å Ü�Ý-ç ámâë�ê�ø�Ý å Ö

M	NPOQNPR SUTIV�WYX�ZYW\[H]3T_^I`ba_W\[5Sc[.T_dGXegfh[�TIijflkmdGX+[.TYi�W

� ê2ø�ïgÝ3èSÝ3é � Ü�èPí9î�ê�ï åSå Ü�Ý å á Û�í.î å Ý3êuý�ï á � âë á ø�ï�Ý%Ú á ã íPþ�Ý3ê 
 Ý á ï ã ø�Ý1ø#Ý3ê2Ú�ÛCç�Ý3èn��Ý á Þ�Û�ë���ø#Ý á Ú á Û�ê�è 
 ï á Û å ï ã ê
ë�ê�ø�ø#Ý á ðUÛ�èPèPÝ á ë�éWèPí9î�ï�í9î å á Û å Ý Ö
� Ü�Ü�ï�Þ�ø�ë�ê#ç Ï#Ö�Ò�Ò è å Ý3Þ�Þ å ø�ïgÝo��Ý á î âÛ�Þ å ê�ï�èPèSÝo� âë á ø#Ý3ê Ò3ØCÊ�Ö ÚbÛCçWø�Ý á Ú á ã íPþ�Ý3ê 
 Ý á ï ã ø�Ý
ø�Û áÙÖ�? ïgÝMðUÛ�èPèPÝ á ë�é C
è.í.î�ï�í9î å ë�ê#çrø�ë á í.îp(q)*0,n-0/�132�4c162 7K8�ï�è å Û�Þ�è á·âÛ�ë�éWÞ�ï�í.î � ÛCÜ�Ý á ê�ï�í.î å ÿ-Ý3ï å Þ�ï�í9î%ï�ê å Ý-ç á Û�ÞgÝ á ð6Ý á å ø�Û á ç�Ý3è å Ý3Þ�Þ å Öj? Ý á
= á Û 
 îr��Ý á Þ âÛ�ë�� å ï�ê2çmë å Ý á:s�âÛ�î#Ý á ë�ê�çIë�é5ç�Ý-þ�Ý3î á å ÿ3ë á Ú á Û�ê�è 
 ï á Û å ï ã ê�èSþ�ë á ��Ý ÖI? ïgÝpt�éWè.í.î�ï�í9î å ë�ê#çmè á Û å Ý
ï�è å ê�Û�í9î å è Þ�Ý3ï�í.î å ÛCÜ�ê#Ý3î�é5Ý3ê�ø � ø�Û�è ã ý ã î�Þ�ø#Ý á éWÛCþ á ã èSþ�Û�Þ�ïgç�Ý�Û�Þ�è�Û�ë�í9îlø#Ý á éWÝ3è ã èSþCÛ�Þ�ïgç�Ý
ðUÛ�èPèSÝ áH
 ã�å Ý3ê C
å ï�Û�Þgç á Û�ø�ïgÝ3ê å ÛCÜ�ç�Ý-Ü�Û�ë å ýjÝ á ø#Ý3ê Ö
? Ûu� âë á ø�ï�Ý3èSÝ3ê ÚbÛCç ø�ïgÝ6éWÛ � ï�éWÛ�ÞgÝv�o �ÞgÝ3é{è 
 Û�ê�ê�ë�ê#ç ø#Ý3êw"�í9îRý\Ý3Þ�ÞgÝ3ê=ý\Ý á å � ã ê Îu$ � Û�Ü�Ý á Ý3ï å è/Ý á C
á Ý3ï�í.î å î�Û å � ï�è å � Óyx � ç�Ý-ç�Ý3ê âë�Ü�Ý á �������aÜ�Ý3ï�è å Û á þ�Ý á Ú á Û�ê�è 
 ï á Û å ï ã ê�è á Û å Ý á Ý3ø�ë�ÿ3ïgÝ á å Öz? Ý á ë�ê#çmÞ�Û åSå Ý>��Ý á C
Þ�Û�ë���� ã ê{� Óyx � ï�è å Ý3ï�ê#Ý ; ã Þgç�Ý6ø#Ý3è/ÛCÜ á ë 
 å Ý3ê ât�Ü�Ý á çmÛ�ê#çmè#� ã ê Ý3ï�ê�Ý á>s Ý3ë�éWÛ�ê�ê ÿ3ë Ý3ï�ê#Ý á>? ï á ï�í.î�Þ�Ý å.C
��Û�ê�ø#Ü�Ý3ø�ï�ê�çmë�ê#ç Ö � êZÝ3ï�ê#Ý3é á Ý3Û�Þ�ï�è å ï�èPí.î�Ý á Ý3ê � ê�èPÛ å ÿ5þ âã ê�ê å Ý5éWÛ�ê�ÿ Ö A Ö ø�ïgÝpÛCþ å ë#Ý3Þ�Þ�Ý�Ú á Û�ê�è 
 ï á Û å ï ã ê�è C
á Û å ÝlÛ�Þ�è ; ë�ê#þ å ï ã ê ø#Ý á =MÝ-Ü�ïgÝ å èSç á·âã�ä Ý � ï�ê§ø#Ý3éìÝ3ï�ê�Ü�Ý3è å ï�é{é å Ý á "�í.î=ý\Ý3Þ�ÞgÝ3ê=ýjÝ á å � âë áp|~} Ý áPá Ý3ï�í9î å ï�è å �
Û�ê�èSÝ å ÿ-Ý3ê � Ý3è5çmïgÜ å � âë á Ý3ï�ê#Ý3ê è ã Þ�í9î#Ý3ê � ê�èPÛ å ÿhÛ�Þ�ÞgÝ á ø�ï�ê#çmè�ê ã í.î þ�Ý3ï�ê#Ý�Û�ë�è á Ý3ï�í.î�Ý3ê�ø#Ý � Ý ��
 Ý á ï�éWÝ3ê å Ý3Þ�Þ�Ý
? Û å Ý3ê#ç á ë�ê�ø�Þ�ÛCç�Ý Ö
? ïgÝ á Ý3í.î å Ý � Ü�Ü�ï�Þ�ø�ë�ê#çL��Ý á çmÞgÝ3ï�í.î å ø#Ý3ê1Ú á Û�ê�è 
 ï á Û å ï ã ê�èn��Ý á Þ�Û�ëY� � Ü�Ý á Ý3í.î�ê�Ý å éWï å ø#Ý3éËÝ3ï�ê�èSþ�Û�Þ�ïgç�Ý3ê ñ = á Û 
 î
ÒÙö ë�ê�ø�ø�Ý3é é5Ý3î á èPþ�Û�Þ�ï�ç�Ý3ê ñ = á Û 
 î ÎmöJ� ê�èPÛ å ÿ � ø�Û�ê#Ý-Ü�Ý3ê�ï�è å Ý3ï�ê å  
 ï�èPí9î#Ý á Ú á Û�ê�è 
 ï á Û å ï ã ê�èn��Ý á Þ�Û�ë��
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Ð�ÌIÏ�àVè�è�ÌIÏ�Ò¤ÌpÍWÓ�ÌIÏ%Þ�Û�Ï�ÏDÖQí ËJÌdÊ�Ë�èMÎ�å�ËJÌpÍWÔPÌ>ÙqÍWÛ�Ï�Ê�é�ËJÍWÛ�Ô�ËJàVÏ�ÊPÍWÛ�ÔPÌ�ÊPÔ�Ë�è�è°Ô�Ï�Û�áW×�îdÏ�ÐVÛ�ÜOÌ�Ó�ÌpÍ¤î"Î�ÔPà�Í�ÌIÏ
ÔPÍ�à�ÔPâ"Ó�ËJÌIÊPÌpÍ¾ïbÝÛ�×�ÌpÍWÎ�Ï�Ð¢è�ËJÔ}Ó�ÌIÏ�Ó�Î�ÍWáW×�Ð�ÌpÚ�ÝÎ�×�ÍWÔPÌIÏbêoÌIÊ�Ê�Î�Ï�Ð�ÌIÏ©ÝÎ�ÜOÌpÍ�ÌIË�Ï�Öhí ËJÌIÊ}ÞDÝàVÏ�Ï)ÔPÌ�Ú
àVåJÐ�ÌIÏ�Ó�Ì"ðdÍVÝÎ�Ï�Ó�Ì
×�Û�ÜOÌIÏDñ

ò Ö"ídÛ�ÊbÑ�àVÏ�ÌIË1Ï�ÌpÍbêkÛ�Ë�ÊPé�ó�Û�Ï�âpÌ¼Ó�Î�ÍWá�×QÒ�Î�Í�âpÌIåJÔPÌ�ðdÌpÜ�ËJÌpÔbË�ÊPÔbÓ�ÌIÎ�Ô�å�Ë1áW×ôÞråJÌIË1Ï�ÌpÍMÛ�å1ÊMÓ�Û�ÊMË1ÏôÎ�Ï�ÊPÌpÍ�ÌIè
ê�à�Ó�ÌIå�å>Û�Ï�Ð�ÌIÏ�àVè�è%ÌIÏ�Ì¨ì~Î�Í�âpÌIå1ÊPçrÊ�ÔPÌIè¨Ö�í ËJÌ¼õ}ÌpÍWÏ�Û�á�×�å¡ÝÛ�Ê�Ê�Ë�ÐVÎ�Ï�Ð~Ó�ÌpÍ%Ñ�ÌpÍ�Ô�Ë�ÞhÛ�åJÌIÏ·ß¤à�Ó�ÌIÏ)Ò¤Û�Ê�Ê�ÌpÍPö
Ñ�ÌpÍ�ÔPÌIË�å�Î�Ï�ÐbË1ÊPÔ�Ó�Û�×�ÌpÍ�ÏqÝÛ�×�ÌpÍWÎ�Ï�ÐVÊ�ÒYÌIË�Ê�ÌdÐDÝÎ�åJÔ�ËJÐ�Ö

÷ Ö�ì�ËJÌ7Ë�Ï�Î�Ï�Ê�ÌpÍ�ÌIè¿êoàrÓ�ÌIå�åDÒ¤ÌpÍWÓ�ÌIÏoø°ÛIÑ�ËJÔ�Û�Ô�ËJàVÏ�ÌIÏDÕ#Ó�ËJÌ¸âIÎoÌIË�Ï�ÌpÍ"ù�ÌIÓ�Î�âIËJÌpÍ�Î�Ï�Ð�Ó�ÌIÊ�ì~Î�Í�âpÌIåJó�Î�Ê�ÊPÌIÊ
Î�Ï�Ó�Ó�Û�è�ËJÔ�Ó�ÌpÍdÙBÍWÛ�Ï�ÊPé�ËJÍWÛ�Ô�Ë�àVÏ¼Ú�ÝÎ�×�Í�ÌIÏDÕ�Ï�Ë1áW×)Ô�ÜOÌpÍ�ÝÎ�á�Þ�Ê�Ë�á�×QÔ�Ë�Ð�ÔpÖ#êúÝà�ÐVå�Ë�áW×�ÌpÍ�ÒYÌIË1ÊPÌ7×�ÌpÜOÌIÏ�ÊWË�áW×k×�ËJÌpÍ
âpÒYÌIË Ï�Ë�á�×QÔPÜOÌpÍ ÝÎ�á�Þ�Ê�Ë�áW×)Ô�ËJÐ�ÔPÌ ã}û ÌpÞ)ÔPÌ�ÕKÓ�Ë�ÌkürÎ�Û�å�ËJÔ�Û�Ô�ËJÑýË1ÏþÎ�Ï)ÔPÌpÍWÊ�á�×�ËJÌIÓ�å1Ë�áW×�Ìkù�Ë�á�×QÔ�Î�Ï�Ð�ÌIÏþÒ"ËJÍ�Þ�ÌIÏDÕ
Ð�ÌpÐ�ÌIÏ�ÌIË�Ï�Û�Ï�Ó�ÌpÍ�Û�Î�ÚÿÖ

� Î�Ï�ÞrÔ ÷ å�ÌpÐ�Ô�Ú�ÝÎ�ÍKÌIË�Ï�Ì¸ÌpÑrÔ�å�Ö ã Í�Ò¤ÌIËJÔPÌpÍWÎ�Ï�Ð%Ó�ÌIÊ�Ë�Ï¨Ó�Ë�ÌIÊPÌpÍ�î�ÍWÜ#ÌIË�Ô¤é�Í�ÝÛ�ÊPÌIÏ)Ô�ËJÌpÍ�ÔPÌIÏoêoàrÓ�ÌIå�å�Û�Ï�Ê�Û�ÔPâpÌIÊ�Ï�Û�×�Ì�Õ
Ú ÝÎ�ÍKÓ�ËJÌdì~Î�Í�âpÌIå�Ê�çrÊPÔPÌIè�ÐVåJÌIË�áW×rÎ�Ï�ÐbÌIË�Ï�Ì Ï�Ë�áW×)Ô�å�Ë�Ï�ÌIÛ�ÍWÌdÛ���Ë�Û�åJÌ¸ø¸àVÏ�Ó�Î�Þ)Ô�Ë�ÑrËJÔ ÝÛ�Ô>Û�Ï�âIÎ�Ê�ÌpÔPâpÌIÏDÖ��"Ï)ÔPÌpÍWÊ�Î�áW×rÎ�Ï�ö
Ð�ÌIÏ�Ñ�àVÏ � à�á�Þ�è�Û�Ï�ÌpÔYÛ�å�Ö�� ò��	�	
�� âpÌIËJÐ�ÌIÏ�ÕrÓ�Û�7Ó�ËJÌ���à�Í�è Î�Ï�Ó�Ó�Û�Ê ã Ë�Ï)ÔPÍ�ÌpÔPÌIÏ�Ó�ÌIÊ�Ï�Ë�á�×QÔ�å1Ë�Ï�ÌIÛ�Í�ÌIÏ%õ}ÌpÍ�×�Û�åÀö
ÔPÌIÏ�Ê�Ü#ÌIË�Ñ�ÌpÍWÊ�áW×�ËJÌIÓ�ÌIÏ�ÌIÏkä�é#ÌpâIË�ÌIÊ�ÊPÌI×�Í�Î�ÏQÔPÌpÍWÊWáW×�ËJÌIÓ�å�Ë�áW×¨Ê�ÌIË�Ï¨Þ�Û�Ï�Ï���×�ËJÌpÍ�Ò7ÝÛ�Í�ÌIÏoÛ�å1ÊPà�×�Ë�Ï�ÊWË�áW×)Ô�å�Ë�á�×¼ÌIË�Ï�ÌIÊ
õ}ÌpÍ�ÐVå�ÌIË�áW×�Ê�è�ËJÔKÌIË�Ï�ÌpÍ�Ê�é#ÌpâIË�ÌIå�åJÌIÏ�äréOÌpâIËJÌIÊ>Þ�àVÏ�ÞrÍ�ÌpÔPÌMêoÌ�VÓ�Û�ÔPÌIÏ�Ï�à�Ô¡Ò¤ÌIÏ�Ó�Ë�Ð�Ö

��������� ����� ��!"!$#&%�'(��� �	�)%+*

í ËJÌ°è�Û���Ë�è�Û�åJÌ¸Ò7ÝÛ�×�Í�ÌIÏ�Ó¼ÌIË�Ï�ÌpÍ�ÙqÍ�à�á�Þ�ÌIÏ�éOÌpÍWËJà�Ó�Ì¸é�ÍWà�ÙqÛ�Ð�Ó�Î�ÍWá�×-,/.�0�132�46587:9;5<7 =?>"Î�è%Ð�ÌIÊ�á�×�Ë�áW×)ÔPÌpÔPÌMì~Û�Ê^ö
ÊPÌpÍ�è%ÌIÏ�Ð�Ì¨Ë�ÊPÔbÌpÔ¡Ò>Û�Ê�Ð�ÌpÍ�Ë�Ï�Ð�ÌpÍ�Û�å�Ê%Ó�ËJÌ�Ú�ÝÎ�Í�Ó�ÌIÏúÔ�Û�Ð�ÌIÊPéOÌpÍWË�àrÓ�Ë1Ê�áW×�ÌIÏA@DÎ�ÊPÔ�Û�Ï�ÓúÜOÌpÍ�ÌIáW×�Ï�ÌpÔPÌoê�ÌIÏ�Ð�Ì	��Ê�ËJÌ
ÜOÌpÔPÍ ÝÛ�Ð�Ô%Û�ÜOÌpÍ%Ë�è�è%ÌpÍ%Ï�à�áW× ÷	BDC Ó�ÌpÍ%ÙyÛ�Ð�ÌIÊPÔPÍWÛ�Ï�Ê�é�ËJÍWÛ�Ô�ËJàVÏ�Ê�è%ÌIÏ�Ð�Ì�Ö}í ËJÌ¼î�Ü�× ÝÛ�Ï�ÐVËJÐ�Þ�ÌIËJÔ%Ó�ËJÌIÊ�ÌIÊ7ì©ÌpÍWÔ�Ê
Ñ�àVÏúÓ�ÌpÍMÑ�ÌpÍ�Ô�ËJÞ�Û�åJÌIÏúõ}ÌpÍ�ÔPÌIË�å�Î�Ï�ÐoÓ�ÌpÍMì~Î�Í�âpÌIå�Ó�Ë1áW×)ÔPÌIÏúË1ÊPÔ°Ð�ÌpÍWË1Ï�ÐE�@ÙyÛ�ÜOÌIå�åJÌGF�ÖIH � Ö�� ÝÎ�ÍMÜOÌIË�Ó�Ì�ärâpÌIÏ�Û�ÍWËJÌIÏ
Þ�àVÏ�Ï)ÔPÌdÚ,àVåJÐVå1Ë�áW×%Ð�ÌpâpÌIË�Ð�Ô¤Ò¤ÌpÍWÓ�ÌIÏ�Õ)Ó�Û�G,/.�0�1J2	4K5<7:9L5<7 =?>¤Û�å�ÊYé�Û�Ê�Ê�ËJÑ�ÌpÍ�ÕQÏ�Ë�á�×QÔYàVÊ�è%à�Ô�Ë�Ê�á�×�ÌpÍ � Í�à�âpÌ�bË�Ï Ý��ÜOÌpÍPö
ÌIË�Ï�ÊPÔ�Ë�è�èMÎ�Ï�Ð%è�ËJÔ�ÌM�réOÌpÍWË�è�ÌIÏQÔPÌIå�å�ÌIÏ�í Û�ÔPÌIÏoÍ�ÌIÛ�å1Ë�Ê�ËJÌpÍ�Ü<Û�Í�Ë�ÊPÔpÖ<í Û�×�ÌpÍdÞ�Û�Ï�Ï¨Ñ�ÌpÍWèMÎ�ÔPÌpÔdÒYÌpÍWÓ�ÌIÏDÕ<Ó�Û��Ó�ÌpÍ
� Í�à�âpÌ�N,/.�0�132�46587:9O5<7 =M>�ÌIË1Ï¼Í�ÌIË�Ï¼é�Û�Ê�ÊWËJÑ�ÌpÍ�õ}à�Í�ÐVÛ�Ï�Ð�Ë�ÊPÔpÖ
ídÌpÍ�Þ�àVÏ)Ñ�ÌM�rÌ�î�Ü�Ú
Û�å�åKÓ�ÌpÍ�ÙBÍWÛ�Ï�ÊPé�ËJÍWÛ�Ô�Ë�àVÏ�ÊPÍWÛ�ÔPÌ¼ÜOÌIË ã Í�ÍWÌIË�áW×�ÌIÏ·Ó�ÌIÊ�ä�áW×)ÒYÌIå1åJÌIÏQÒ¤ÌpÍ�ÔPÌIÊ�Ú�ÝÎ�ÍQPSR�T UWVXRA�
Ð�Ì�ö
Ð�ÌIÏ òI÷ �d×�ÍMè�ËJÔPÔ�Û�ÐVÊ � ÞhÛ�Ï�ÏôÏrÎ�Í7è�ËJÔ°Ó�ÌIè è%ÌI×�ÍWÊ�ÞhÛ�å�Ë�Ð�ÌIÏ îdÏ�Ê�Û�ÔPâ�ÊWË�è7Î�å�ËJÌpÍ�Ô¸Ò¤ÌpÍWÓ�ÌIÏDÖSYÿè´ðdÌpÐ�ÌIÏ�ÊWÛ�ÔPâ
âIÎ�ÍMß¤ÌpÍ�ÌIáW×�ÏrÎ�Ï�Ð�Ó�ÌpÍ7Ó�Î�ÍWáW×Z,/.�0�132�46587:9N5<7 =M>¢Ô�ÝÛ�ÐVå1Ë�áW×úÎ�è%Ð�ÌIÊ�á�×�Ë�á�×QÔPÌpÔPÌIÏúì~Û�Ê�ÊPÌpÍ�è%ÌIÏ�Ð�Ì¼Ú�ÝÎ�×�Í�Ô¢×�ËJÌpÍ°ÌIË�Ï�Ì
è%ÌI×�ÍWÊPÞ�Û�å�ËJÐ�Ì�ärç�ÊPÔPÌIè°ÜOÌpÔPÍWÛ�á�×QÔ�Î�Ï�Ð°à û ÌIÏ�Ê�Ë�á�×QÔ�å1Ë�áW×%âIÎ�ÌIË�Ï�ÌIè Ï�Ë1áW×)Ô�Ï)Î�Í�ü)Î�Û�ÏQÔ�ËJÔ�Û�Ô�Ë�Ñ<ÕVÊPàVÏ�Ó�ÌpÍWÏ�Û�Î�á�×�ürÎ�Ûhö
å�Ë�Ô�Û�Ô�ËJÑ7Î�Ï)ÔPÌpÍWÊ�á�×�ËJÌIÓ�å1Ë�áW×�ÌIÏ ã Í�Ð�ÌpÜ�Ï�Ë�ÊIÖVð ÍWÎ�Ï�Ó%Ó�Û�Ú�ÝÎ�Í¾Ë�Ê�ÔpÕVÓ�Û�¢è�ËJÔ}ÜOÌIË�Ó�ÌIÏbù"Û�Î�è�ÊPÞ�Û�åJÌIÏ%Î�Ï)ÔPÌpÍWÊ�á�×�ËJÌIÓ�å�Ë1áW×�Ì
@#ÌIË�Ô�ÊPÞhÛ�å�ÌIÏ Ñ�ÌpÍ�Ü<Î�Ï�Ó�ÌIÏúÊ�Ë�Ï�Ó�ñqß¤ÌpÔPÍWÛ�áW×)ÔPÌpÔ�è�Û�Ï·Ó�ËJÌ¼ÙBÍWÛ�Ï�ÊPé�ËJÍWÛ�Ô�Ë�àVÏ�ÊPÍWÛ�ÔPÌ�Û�Î�Ú�Ó�ÌpÍ[@#ÌIË�Ô�ÊPÞhÛ�å1Ûkè%ÌI×�Í�ÌpÍ�ÌpÍ
ÙyÛ�Ð�Ì�Õ¾ÊPà©ÞDÝàVÏ�ÏQÔPÌ�è�Û�Ï·Ó�Î�ÍWá�×E\]>^46_�7`_ba¨Ó�ÌpÍ�êoàrÓ�ÌIå1åJé�Û�ÍWÛ�è%ÌpÔPÌpÍ%è%ÌI×�ÍWÊPÞ�Û�å�ËJÐ�Ü#ÌpÍWÌIáW×�Ï�ÌpÔPÌ�ÙqÍWÛ�Ï�Ê�é�ËJÍWÛ�Ô�ËÀö
àVÏ�Ê�ÒYÌpÍ�ÔPÌ¢è Ýà�ÐVå�Ë�áW×�ÌpÍ�ÒYÌIË1ÊPÌ¸Û�Î�áW×¨è�Ë�Ô¤ÌIË1Ï�ÌIè ÌIË�Ï�ÊPÞ�Û�å�ËJÐ�ÌIÏ¼îdÏ�Ê�Û�ÔPâ¢Ï ÝÛ�×�ÌpÍWÎ�Ï�ÐVÊPÒ¤ÌIË�ÊPÌdÍ�Ìpé�ÍWàrÓ�Î�âIËJÌpÍ�ÌIÏDÖ�î"Î�Ú
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Ç �È�	�������N§+���}�����X���	�����6���É�������}� � �{���Ê���{�X�{��Ë?��{�������È���]�3���}����Ìs�	���È�{���ÁÍ � �{���{�	��§+�����}�Á�����{�«¡sÎK���������+�{�
Ï �¶�	�}�3���k�������{�k�X������	�X�}���	�z�6�k�����X�]�kÐG�	�{�	��� � �Q�;���Ñ¨ Ç �Ò�{���ÊÓs���}���[���	���A�+�	�G¦����ÔÍ������ £ �����������{��Õ � �6Ö
�X�X�����k�/�É�3������¨)×Ø�����3���X�����¿���{�X�{�Q�	���L¡¢�{ËÄ�	�����3§&�������{�������Ù����� ¤ �X�+���{�¶�	�}�3���X� £ �����	�����K�+� £�£ ���]�3���X���	��§
�����)×¿�{�X¦������3Ú6�3�3���Q���	�{�	���3���3¦���¨�×Û���b�+��§����L§&���}�����}�Ñ���X�«��	���]��Ü�����Ý¢�����W×¿�{�}¦������«�{���b�Q�����3�3���;� £ ��¦������)���
�����W�	��� ����3�}���	�3���N� � �{�s�����X�]�D�MÞ{���3�}�����}���Q� �� ��������Ü]� � ����ÝL�����	���k�[�����X�]�W�}���+�/¥ � ���+���3��Ü/���[�{���D�	��� ����3�}���	�3���
� � �{�������{�������+�����X���¢×¿���}¦����������k�/�3�«�	�{¦����{�����Q����¨
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ã�äbå
ã�æèçÛéëê ÏÄì ¨Ií�Ð

î �����}�¢Ìs�	���{§&�������{���+�{�ï§����s���}�K�ð�����{��� Ï ���{�	�������+�{���}�3����Ðb¥	���X�}�����	�����Gñ����{ÝÉ���GÌs���X�]�}���{�É�{��� ¤ �X��¥6���}���}�gÖ
� �Ñ¨��{�����{�ï�������}¦��Ù����� ß �k����	�{�3���X�����	���Ê���[¡s§+�}�k�������3�ÁòK¨IóK¨ î ���ï×¿�	���&�����{����� � ���X�{���NÌs�	���{§&�������{���+�{�L���3�
�X�����]¥ � ���:Ü �������«¦����ô�����{���É�{�������/�3���X�¶Ìs�	���«�W�����b�	���K�{�ï¥ � �«�����{�����6���{�	�	Ü�¦	¨XÍ¢¨�����������õDà+�	�{¦����]���{�}¦����wÜ
���]�3ËÄ���X�/�s���3�Á�����Ù¦��+�ö�	���{���}���������ï�	� � � � �����}�k�{���z÷ � �X�	���}�3���3¦��+�{�	���È���������Á���{�	���������{���}�3����ÜK¥	���}�}�����	�����
¡s§�à+�+�}�3���b�	���	��§&���;�}������¨ î ���������	�+�«¦	¨kÍs¨������Oøá���k�3�3�	��§+�������3�����Ñ¨ î ���ð¡s§�à+�{Ý¢���}Ë � ���	�����	���O���{�X�k�«Ìs���}�3�
�+���¿øá� ���Ë`�3�	¨ ß ���{�Q�	�������}�Êù �� �������k�{�	�����L� ����}�Q�����{�[�{�X�	���������}�����{�	Ü�� ��	�k�/�}���	�Ùøá�����X�}�X�����X�]��ÜS���¿�����«���	�
¤ �X�����{�¶�	�}�3���Á�+�{�	�������������}�¶¦����ú÷ � �}à+���3������§�à+����Ý	���È���	���Ñ¨
ñ ��{�������ÁË � ���	�������¢�6���É�������}� � �O� ��	�������Q�s���ðË ��{�D�{���[Ós���������X�}�X�+�����L�����G����� £&� �3���]�}����������ÕS�X�	��� £ ���X���}� � �+�JÖ
�k���3���������{���ð�{���O×Ø���X� ì é	é �`û���¨�×Ø�����3���X�+���É�����X�O���	��ø � ��¦�� £ �ð�{���ð� � �X� � �{���������ÉÕ)�k�	��� £ ���k���}� � ���}�3�3�����MÖ
�k���{�«��� £ �����;���]�}�����}� Ï �X�����{�ï¡�§+�X�X�������3� ì ¨Ií�Ðk¨�Í������������3���GÌs�	���{§&�������{���+�{�	���Q���3�W¦��G���X�����}�3���ÑÜK����ÝO���	�
�6ÚK�3�3���ü���Ù�����{��� £ ���X� � �����}�X�{���N�&���}�}�	���E��{§&���}�	���]��¨
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T=400 l/d N=0 l/d

no-flow

    Tag: 1

HLW = 0.3 l/d

0 l/d

0 l/d

a1

T=400 l/d N=0 l/d

no-flow

  Tag: 50

HLW = 89 l/d

5 l/d

25 l/d

a2

T=400 l/d N=0 l/d

no-flow

Tag: 100

HLW = 109 l/d

12 l/d

66 l/d

a3

T=354 l/d N=0 l/d

no-flow

Tag: 150

HLW = 92 l/d

15 l/d

57 l/d

a4

T=98 l/d N=400 l/d

gravity-flow

       Per.

HLW = 28 l/d

34 l/d

7.6 l/d

  c

T=400 l/d N=400 l/d

no-flow

       Per.

HLW = 141 l/d

79 l/d

267 l/d

  b

S=0

S=0.2

S=0.4

S=0.6

S=0.8

S=1
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Niederschlag [l  d-1 Ω1]

Takt = 98 l/d

175 l/d

239 l/d 306 l/d 335 l/d 376 l/d 400 l/d
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