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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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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

��/



^�_'^ `�acb#bedgfih�b)fkj�lmbnj!f

o o
o

oo
o

o
o o

o

o oo

o

o o

o

o

oooooo

o

o

o

o

o

y

x

x

y
z

r

z

o:p9prqtsvu9w9x�yAz|{�}|~r�����i�i�i�9q���u9��x������]��qvurqv����x9�nqv��x9��s��?�A��������iw9x9y���xY���w��>��qvx����4��u���svstq����iw9x�y�u����������i�#���#���w��)x9���9���-u9w��i�g���	�r��x�����xJ��w��i����svxV{

z��



� �A�� ¢¡g£g¤v¥,¦¨§m¡�©�¡,ª!«v¤v¥i¤¬¡g£k��­�®

¯G°�±�²�³�´�²�µ�¶· ´�¸¹° ·9º¼» ²�³¾½�°!¿J³iÀ�Á#¿Â°�Ãt°�Ätµ » ²�³¹Å�²�´�²�Ã�Æ » °�Á¹Ç�²�Ä�´�²�µ » Äv²�È�ÄtÉ · Ãt°!¸nÄ�À�µ�²�µ�ÆL²�Ätµ�²�Ê ·�Ë ¶À�Á · µ�´�Ì�À�µÍ�ÎNÏ�Í�Î-Ð · µ�¿|¸#²�µVÑ�¯GÄ�²�Ò�°�ÁnÁ#²�³g° ·�º µr°�±9É�²�Á#²�ÃvÓrÁ#¸¹Ô�Ä�³ » ° ·�ºL» ²�³¾½�²�Á#À�Á#¿!°�Ãv°BÓL²�³n²�Õg±9µ�²�¸�Ñ�Ê ·�º¼» Ä�²�Á#²�³]È|¿!°�Ãv°Ô�Äv³ » ²�Ätµ�²G¿�À�µ9Á#¸n°�µJ¸#²>ÖGÄ�¸#¸#²�³nÔ×²�Ä�¸#²BÌ�À�µ4Ø�ÙiÚ¹É?ÉÛ°�µ�´�²�Á#²�¸#Ç�¸AÜ)Ê�Ó9Ó¼ÄvÃ »9· µ9´ Í Ñ\ÝJÞgÑr¯GÄ�²�ÁN²�µJ¸nÁ#ß9³iÄvÕg±�¸�´�³ ¶À�à�²�µ�ÆÀ�³ » µ · µ9´�ÁnÉ�¶°!à�Ä�´ » ²�ÉáÅ:° » Ä · Á�²�Ävµ�²�³-È�° · ´�Ô · ³nÇ�²�Ã×Ü)â1°!³ » Äv² · ²�¸B°�ÃãÑ1ä�å�å Î ÞgÑ1È|¸n°!¸#¸�Ô�Ä�²A±9Ä�²�³�ÓL²�ÁnÕg±�³iÄ�²�ÓL²�µ» Äv²�È|¿Â°�Ãv²�µ�Ç · ¸#³n²�µ9µ9²�µVær±ç¶°!¸#¸#²>É�°�µ » °�Á Ð ³nÀ�ÓrÃv²�É » ²�³:½�²�±�³iÁ#¿!°�ÃvÄ�´�¿�²�Äv¸�° · Õi±�É�Ä�¸#¸#²�ÃvÁè²�Ävµ�²�³�° » °!ßr¸nÄ�Ì�²�µÖGÄv¸#¸#²�³nÌ�²�³ º ²�Ävµ�²�³ · µ9´-°�µ�´�²�±�²�µ¢¿L¶À�µ9µ9²�µVÑJ¯GÄ�²�Á]É�°�Õi±J¸�°!Óm²�³ º ¶· ³ » ²�µ�é9°�ÃvÃ9²�Ätµ�²�³]°Âê�Äv°�ÃvÁ#ë�É�É�²�¸#³gÄvÁnÕi±9²�µ�¯GÄvÁ�Æ¿|³n²�¸nÄvÁnÄv²�³ · µ�´�¿�²�Ävµ�²�µìÈ�Ätµ9µVÑVÊ · à�²�³ » ²�Éí¿V¶À�µ9µJ¸#²�±9Ä�²�³nÓL²�Ä¹° · Á-Å�²�Õi±�²�µ�Ç�²�Äv¸�Æ · µ » È|ßL²�ÄvÕg±�²�³nßrÃt°!¸#Ç�´�³�¶· µ » ²�µµ · ³�Ì�À�µ4²�Ätµ�²�³ · µ�³n²�°�ÃtÄvÁ#¸nÄvÁnÕg±�¿|Ã�²�Ätµ�²�µ�îL°�±9ÃLÌ�À�µ�Ò · ³nÇ�²�Ãvµ4° · Án´�²�´�°�µ�´�²�µ�Ô×²�³ » ²�µïÑ
ð-ñeò ó?ô¾õ¬ö¼÷øõ)ù	úNôüûEõ)ýmþ×ÿ ô¹ö9õ)ý9õ)ôNÿ �����
¯GÄ�²�Ç�²�Ä�¸n°!Ór±ç¶°�µ�´�Äv´�²�µ ÖGÃv²�ÄvÕi± · µ�´�²�µ�Ü Í Ñvä!æ Í Ñ Í ÞèÔ×²�³ » ²�µ�Ì�À�ÃvÃ1ÄvÉ�ßrÃtÄ�Ç�Ä�¸ » ÄvÁ#¿|³n²�¸nÄvÁiÄ�²�³n¸�æ » Ñ ±ïÑ » ²�³:³k¶° · É�ÃvÄtÕi±�²¯GÄ��L²�³n²�µJ¸nÄv°�Ã�À�ßL²�³i°!¸#À�³�Ô�Ä�³ » Ç · Éáµ�² · ²�µ îm²�Äv¸nÁnÕi±�³gÄ�¸#¸:° · Án´�²�Ô]²�³n¸#²�¸�Ñ	�]Á�Ô�Äv³ »4º ¶· ³�
#² » ²�µ îm²�Ä�¸nÁnÕg±�³iÄ�¸#¸ · µ »

#² » ²AÖBÃ�²�ÄvÕi± · µ�´¢²�ÄvµZÃvÄvµ�²�°!³n²�ÁBÖGÃ�²�ÄtÕi± · µ�´�ÁnÁ#ë�Á#¸#²�Éá´�²�Ãe¶À�Á#¸�ÑV¯GÄ�²�Á:Ô�¶°!³n²>Óm²�Äç²�Ävµ�²�³�²,ê|ß¼ÃvÄ�Ç�Ä�¸#²�µ�¯�ÄtÁ#¿J³i²�¸nÄvÁnÄ�²,Æ³ · µ�´¢µ9ÄtÕi±J¸�µç¶À�¸nÄv´�æm°�ÃvÃv²�³ » Ävµ�´�Á�Ô�¶°!³n² » °�µ9µ » Ä�²�îm²�Ä�¸nÁnÕg±�³iÄ�¸#¸ Ô]²�Ä�¸#²>Ô×²�´�²�µ » ²�Á
�×À · ³i°�µJ¸�Æ��B³iÄ�¸#²�³gÄ · É�Á:Á#²�±�³¿�Ã�²�ÄvµZÇ · Ô ¶°�±9Ã�²�µVæ · Éí²�Ätµ�²�Á#¸n°!ÓrÄvÃv²�� ¶À�Á · µ9´�Ç · ´�°!³i°�µJ¸nÄ�²�³n²�µVÑ��:²�ÓL²�µ Ì�À�ÃvÃ	ÄtÉ�ßrÃvÄ�Ç�Äv¸#²�É · µ » ²,ê|ß¼ÃvÄ�Ç�Ä�¸#²�µ
��²�³ º °�±�³n²�µ¢´�Ä�Ó9¸]²�Á]µ9À|Õg±�½�ÄvÁnÕg± º À�³gÉ�²�µ?Ô:Ä�² » °�Á��×³i°�µ9¿�Æ���ÄvÕi±9À�ÃvÁ#À�µ�Æ���²�³ º °�±�³n²�µïæ�ÓL²�Ä » ²�É » ²�³]³ ¶° · É�ÃvÄtÕi±�²¯GÄ��L²�³n²�µJ¸nÄv°�Ã�À�ßL²�³i°!¸#À�³�Ç · ³?îm²�Ä�¸4Ü��������� �nÞA° · Á#´�²�Ô×²�³n¸#²�¸�Ô�Äv³ » ÑçÒ Ä�³�²�³iÃ ¶° · ¸#²�³iµ » Ä�²�Ç�²�Ä�¸nÃvÄtÕi±�²�¯GÄvÁ#¿|³n²�¸nÄ=ÆÁnÄv²�³ · µ�´Z°�É! ×²�ÄvÁnßrÄ�²�Ã » ²�³�É�°!¿J³iÀ�Á#¿Â°�ÃtÄ�´�²�µ�Å�ÄvÕg±9°!³ » Á#´�Ãv²�ÄvÕi± · µ�´ Í Ñvä!Ñ	¯�Äv²4ÖBÃ�²�ÄvÕi± · µ�´ µ9ÄvÉ?É�¸>Ç · µç¶°�Õg±9Á#¸º À�Ã�´�²�µ » ²-é9À�³iÉÛ°�µ	"
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�������W�s�~���9���~�G�<�]�������������<�E�<���~�%�W�E�~�W�G ��G���~�G�� ����<¡*¢g£¤�W��¥/��¦A§����o¨��~©W�G�<ª��W�o�<����¨W����©W�G�������G���G«o ����E�c���s�<�¬¡E�s�
­�®�����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

Ã�Ã ´ »WÄÆÅµ ¶ ±	²:³-±~¸/Ç ´ »µ ¶ ±*²,³-±�¸ Ã�Ã�ÈLÉ�Ê ¶�Ë ¢ÍÌ�¸
£¤���zÁ���¡E�s�o���E�E�
�s�~�Îª ®�o���W�s�s�b¯°���s������¡E����Ï¤���~�~�G�������Ð�G��ª ®���s�����	¢W£¤���zÑ��|�Ò�E�|�]�������o���-�G�����W���	«A¡E�]ÓO���|�o�KÔ@�W�E�
©W��� É ¹ÖÕG×AØ�ÙÛÚ)�Ü���|�E�g©W���|���s�~�G¢Ý£z�s�M�G ������~�Û�Ð�]¨�������¨��W�s�s�W�aÏ¤�����|�<�A�E�o� ¶ ÏU�����s�<�A�E�o� Ë ¢ÍÞ�¸��|�~�Ð¾6�G���������
�|�s�o���]��«�¡E�Ü¡E�s�Q��¦o�s�W���Qß
���E¡E�o¨A����©���� ®�]�Ð�W�s�c©W���àÔ@�o���G���� %�W���~�G�<§°�W�~�������s�W�z�E�E�]¾�� ®�W�o�����á�W�E�W���o�����0���
 b���<¡	¢W£¤�����0�������~¨��W�|���W�Kâ��s���E�]�<¡E���������s�<�A�E�o� Ë ¢ Ë  ����<¡-�W�E�W���W�O���o�����]¨A�����~¨]�W�s���W���0�G���s���s�s�<�Ð¡E�s�~¨A���G���s���s�G���G¢
£¤��� ­ �|�o���]�<�s���s�G�<�E�o�l¡o���0Ïz�����W�Ò���~ã��~�~�����0¨]�W�E�á§E�<�s�E����§������s�/�W�G�~�������g�äª ®�E�Kå~��¡o�lÏ¤�����s�����E�E�M��¡o�G�ä�]¾6�G�
ª ®�o��¡��W���W�����W�Ò�~�UÑAã��~�~���æ¡��o�<�<�-���|�o� ®�W�oÓW�G���¤Ñ��<�E�s����ª���¡E�E�<�<�o�W�Gª ®�E�o�<�/ ��G�<¡o���*çg�s�è©W�W�<�s�s�G�W���E¡o����¿z�E���]�~�
 b���<¡é���G�~�G�~�G���äêl�G���o��¡o�O�W�E�W�G Ý���E¡E�G�G¢

ëOì�í îYïð�ñ�ò�ó�ô'õ�ö�÷!øùô'ú°û�ü`÷)ýEô'úEô'÷%üWñ�þ�ÿ

£¤����� ®�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���
	�� � Ñ��<���E���~��
U�E�W¡o�<�]�~�K¡o�G�Ýß
�W�g�~����� ®�W�o�W���9���s�E¡*¢>�v��¿b¾E¾��s�s¡��E�o� Ë ¢ÍÞO�s�~�Î¡E�W��Ïz�G¾����G� � Å¶ Á���¡o���x¸Ý���o�����G���W�E���<���W�E�s�s�����E�E��å~�G ����s�s�%���E�K�����¤Õ��Ð¯°���s�����c¡E�]���W�����~���s���G¢E£¤�W�K£¤�s�~¨A���G���s���s�G�<�E�o���~���s�~�~�G�
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¡
¡����UÔY�G���~�O¡o�G���Î�]�<�s�]¾������¬ª ®�o�K¡E�s�z�<���<���~�-ÑA�����~�U©W���aÏ¤�����s�������o� Ë ¢sÕ
�������~§E�������o���E¡l���s�~�~���s�	¢o£¤�W��� ®�]�~�~�
�W�|���G�<¡E�s�E�����W���<�M¡����O¯6�W�E�	¡o�G�������~���~¨]�W�s���W���lÁ��G�������E�����o�W���l�������~§E�������o���E¡é�G��� ®���g�G¢

¿b¾E¾��|�s¡E�E�o� Ë ¢ Ë �G���s�W�Ý¡E���K£z���������������0©W��� ´/µ 	���	�� �O�E�E¡!� "b�s�Ð¡o�G�����|�E�o�������~�G���|���W¢ ´/µ 	��Y�E��¡#�#$����s��¡
�|�Y¡o�G�ÒêQ���~�~�����s�o�G�Ò¯6���s���0¡o�����E�s�G��� ¶ �|�&%����W¡o�<�]���s�����o���a��« � � Ñ����E�E���~�G«*���s�<���
¾6�G�G�W�W���@�W�oª%¡o���'�Æ�W�<�E��¸�¢
�(���E��¡)� " ���s�E¡é�W�Q¡o���MßO�W�g�~���M���s�o�G�¤¯6���s���
¡o���������G���G¢E¥ ®�o��¡E�s�O��¦��|�W���OßU���E¡��o¨����s©A��� ®�]��� " �|�~�K¡E�����~�
¥E���~�����G���E�o�¬�E�� Ý�������g���s�|�<�	«�¡���¡E���ÒÏ¤�s���s�<�A�E�o�Ð�|�s�o���]���s���G¢�¥ ®�o�b¡E�s�
£z�|�~¨��<�G���s�����G�<���o�0¡o�G�b£¤��©W�G���W���E�Ò¡o�G�
âb�s�<���]�<¡E�~�������|�<�A�E�o�Ð�s����¡E�����~�ä£z�����E���������M�]¾°�G�¤�W�oªxå~��¡o���Q¥��W�s�*©W���*���W���~���s��Â6Ïz�����s�~�~������ ��s�<¡é���E� ®�W���E�~�
¡��W�ÆÁ���¡o���g %�W���~�G�<§°�W�~�������s�W�g�G Ý�����G�Î¯°���s�s���	«��E���G�<�W���	 ����<¡U¡��W�E�O�E���~�G�+���G�< Ý���E¡��E�o��¡o�G�Æ©��W�-Ïz���A�E�<���~���
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 1   T=400 l/d   HLW=0.3 l
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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

Radius (m)

T
ie

fe
 (

m
)

0 1 2 3 4 5
5

4

3

2

1

0
Tag 150   T=354 l/d   HLW=92 l
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< 0.03
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> 12.8
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Tage

Mehrskaliger Ansatz

*
T=400 l/d 

*
350 

*
300 

Einskaliger Ansatz
*
T=400 l/d

*
350
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��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
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ÛCÜ ñ ë�ê å Ý á Ý>= á Û 
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 Ý á ï ã ø#Ý3êuÛ�êuë�ê�øhþ á Ý3ë#ÿ-Ý3êZèPï�í.î ÖG? ïgÝ3èSÝ á
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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
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� 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
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 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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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

þ�ÿ,ÿ����������
	��

����������� �����������
������! " ��	#���
	#$"%&�('  ���������
	)���+*-,������
	&�Oÿ��.�  0/2143�5 
�687-9 ��$  ���.�:���
';�;�=<?>!@
A!B"C!DFEHGJIKEHG LNM ���O	&��$P�;�����;�  �  �RQ � $P$"�(';�O����	&�&SUT-���  �(';�����V��$  �
�('W� �! �(' � �.�X�����V%&�('  ��Y � �.�
Z ���
[O���\� � $RQ=�
';](���.	&�Oÿ��.�  V/21_^�5X� �
	&�(	&�Oÿ`����
�acb\dea�fc�
gW'P,F�PY&���
h`�(';�.,F�
�&iF$P�.���
�j���.�('Pk
]���þ�ÿ,ÿ����������
	)�

ml�Sonqp.r
��h`�(';��,�����$P�;�
�('Vs`��$  P� ��� /Jt �('�
 5 ÿ`���u%&�(';$P�;���.���
���
���v���  �('P���
� � ���;ÿ`�������
	#���
	&����
 tu� ' � �O�  �('KTK�.�e���wg � ÿ`�������4�

��!


x&x



y z4{}|�~�{`�`�&{F��~�{

15

20

25

30

35

40

45

400 600 800 1000 1200 1400 1600

H
LW

re
l [

%
]

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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