Lake Uhictoria—

»,Das Prinzip aller Dinge ist das Wasser, denn Wasser ist alles

und ins Wasser kehrt alles zurtick.“
Thales von Milet (um 625 - um 547 v.Chr.), griechischer Philosoph



Technische Universitat Graz
Dekanat fur Bauingenieurwissenschaften

Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft

Hydrologische und hydraulische Grundlagen am

Nzoia River

Masterarbeit
von
Gunther FINDENIG

Vorgelegt zur Erlangung des
akademischen Grades eines Diplomingenieurs

der Studienrichtung Bauingenieurwesen

Graz, im Dezember 2012



Masterarbeit Findenig

Betreuer der Masterarbeit
Dipl.-Ing. Dr.nat.techn. Josef SCHNEIDER




Masterarbeit Findenig

Eid (Ehrenwortliche Erklarung)

Ich erklare an Eides Statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig und
ohne fremde Hilfe verfasst, andere als die angegebenen Quellen nicht benutzt
und die den benutzten Quellen wértlich und inhaltlich entnommenen Stellen als

solche kenntlich gemacht habe.

Ich versichere, dass ich dieses Diplomarbeitsthema bisher weder im In- noch im
Ausland (einer Beurteilerin oder einem Beurteiler) in irgendeiner Form als Pri-

fungsarbeit vorgelegt habe.

Graz, im Oktober 2012




Masterarbeit Findenig

Danksagung

Als erstes mdchte ich meiner Frau Tanja danken, die mir zu jeder Zeit den néti-
gen Rickhalt gab, meinem Studium nachzugehen und dieses zu beenden. Oh-

ne sie hatte ich das nicht geschafft.

Derselbe Dank gebihrt meinen Eltern, Christine und Johann, die es mir ermdg-
licht haben zu studieren, und mich wahrend meiner Ausbildung in jeder erdenk-
lichen Form gefdrdert und unterstitzt haben.

Weiters mdchte ich mich bei Herrn Dipl.-Ing. Dr.nat.techn. Josef SCHNEIDER
fur die Begutachtung und Betreuung meiner Diplomarbeit bedanken und fir die
Méglichkeit, diese auf dem Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft verfas-
sen zu durfen. Er war wahrend der ganzen Zeit mein erster Ansprechpartner,
hat sich immer bemiht auf all meine Fragen Antworten zu finden und hat mir
geduldig geholfen, den roten Faden, zum Erreichen des Zieles dieser Diplom-
arbeit, nicht zu verlieren. Er hat mir den Kontakt nach Kenia verschafft und mir
zu dieser pragenden Erfahrung verholfen.

Mein besonderer Dank in Kenia gilt Herrn Dr. Wycliff Saenyi (Leiter des Institu-
tes fur Water and Enviornment, Egerton University, Njoro, Kenia), der mein ers-
ter Ansprechpartner vor Ort war und mir bei allen Problem stets geholfen hat.
Weiters dem Lake Basin Development Authority fir die gute Zusammenarbeit
und die Bereitstellung der Unterlagen.

AbschlieBend méchte ich mich noch bei meinen Freunden aufrichtig bedanken.
Sie haben mir in kritischen Situationen immer neue Motivation gegeben, genau-
so wie sie mir bei Erfolgen durch die ein oder andere Feier tatkraftig zur Seite
gestanden haben.



Masterarbeit Findenig

Kurzfassung

Der Nzoia River in Kenia ist einer der gr6Bten Zubringer des Lake Victoria im
Einzugsgebiet des Nils. Die letzten 30 km vor der Miindung sind durch Uberflu-
tungen wahrend der Regenzeiten gepragt. Diese Uberflutungen haben in den
letzten Jahren sowohl an Intensitdt als auch an H&ufigkeit zugenommen.
Gleichzeitig hat sich die Bevoélkerungsdichte im Einzugsgebiet des Nzoia River
vervielfacht. Diese Kombination fihrt zwangslaufig zu immer gréBeren Proble-
men in der Region. Die Regierung Kenias hat den Versuch gestartet, das
Hochwasserproblem im unteren Einzugsgebiet des Flusses zu l6sen. Zu die-
sem Zwecke lieB die Regierung Hochwasserschutzdamme errichten. Diese
Damme konnten jedoch die Bevélkerung, wegen fehlender oder falscher Grund-
lagendaten aus Hydrologie und Hydraulik bei der Planung, vor dem Hochwas-

ser nicht schitzen.

Erst nach der Errichtung der Schutzddmme wurden umfangreiche Untersu-
chungen in dem Gebiet angestellt. Die Annahmen, die als Grundlage flr die
Hochwasserschutzddmme getroffen wurden, erwiesen sich als falsch. Gemein-
sam mit der zustandigen Behorde, der Lake Basin Development Autority, wurde
festgelegt, dass in erster Linie die hydrologischen Grundlagen aufzuarbeiten
sind. Eine weitere wichtige Aussage fur die Behdrde ist die Abfuhrfahigkeit des
Flusses und der damit verbundene Ausuferungsbeginn. Weiters soll auf Basis
der aktuellen hydrologischen Werte eine Abschatzung Uber die notwendigen

SchutzmaBnahmen getroffen werden.
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Abstract

The Nzoia River in Kenya is one of the biggest inlets to the Lake Victoria within
the River Nile basin. The last 30 km upstream the mouth of the river are af-
fected by floods during rainy seasons. The frequency and intensity of these
floods increased during the last years. At the same time the density of popula-
tion has multiplied. This combination tends to result in major problems in this
area. The government of Kenya has tried to solve the flood problems at the
lower catchment of the river. For this purpose the government built embank-
ments. Because of missing or wrong basics of hydrology and hydraulics these
embankments could not protect the population against the floods.

After the construction of the embankments intensive studies at the area were
started. The embankments were based on the wrong assumptions. Together
with the responsible authority, the Lake Basin Development Authority, it was
fixed, that first of all the hydrological basics must be reused. One more interest-
ing statement for the authority is possible runoff of the river associated with the
beginning of overtopping. Furthermore estimation about the required embank-

ments are done.
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1. Einfuhrung

1.1 Prolog

More than 500 families were also displaced in the flood-prone area of Budalangi (Ab-
bildung 1) after a dyke along River Nzoia collapsed. In Budalangi South, 19 villages
were flooded. [irinnews, 2008]

Abbildung 1: Uberflutungen in Budalangi [Kenya Red Cross Society, 2007]

The dyke broke (Abbildung 2) at two sections next to the Makunda Secondary School
and the Bwal Lwanga areas in Budalangi, north of Lake Victoria near the Kenya-
Uganda border. The Nzoia River had burst its banks following heavy rains in the
western highlands, especially on the Cherangani and Kaptagat hills that feed the
river, displacing more than 40.000 people [irinnews; 2007].
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Abbildung 2: Dammbruch am Nzoia River | [irinnews; 2007]

In Budalang’i, 4.278 people (713 families) have been displaced due to the bursting of
River Nzoia. This is attributed to heavy rainfall at Cherengani Hills in Kitale and
Cheptagat Forest. There are no rains at all being experienced in Budalang’i. The dis-
placed people have been camped at Makunda Secondary School and Mukhobola
Health Centre. More displaced people are arriving daily to the Internally Displaced
Peopele’s (IDP) camps and the number is expected to rise further. A number of fami-
lies are still marooned (Abbildung 3) in Budalang'’i and require immediate evacuation
to save them from the rising waters. It is not clear how many people have been ma-
rooned as an assessment is being conducted. Elsewhere, the entire Southern part of
Budalang’i is completely submerged (Abbildung 3). An estimated 4,000 people are
marooned at these villages located in Bunyala South between River Yala and River
Nzoia. Since this is the entire village population, it is impossible to evacuate all of
them to safer ground. There is also no way of reaching them except by boat or by air
[irinnews; 2007].
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Abbildung 3: Obdachlose Familien in Budalang'l [irinnews; 2007]

Relief food and non-food assistance will instead be airdropped at their location. The
Southern dyke in Budalang'’i collapsed (Abbildung 4) in two places, at Makunda Sec-
ondary School and Bwal Luanga. However, after the Southern dyke broke, the pres-
sure has since been reduced to avoid further calamity. A warning has been issued
due to the possibility of the breaking up of the Northern dyke, which has been weak-
ened due to water pressure at Nakasiongo. This could lead to further displacement of
thousands of families. Sanitation in the Internally Displaced People’s camps is want-
ing since the sanitation facilities are few and most are waterlogged or collapsed due
fo the incessant rainfall.

A number of primary schools are submerged (Abildung 5). The road infrastructure in
Budalang'i has also been damaged making accessibility difficult. The Rwambwa-Mau
Mau Road class C 29 has completely been cut off at Makunda Secondary School,
while the Ndekwe Bridge collapsed [irinnews; 2006].

11
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Abbildung 4: Dammbruch Nzoia River Il [Kenya Red Cross Society, 2006]

Abbildung 5: Uberflutete Schule in Budalang’i [Kenya Red Cross Society, 2007]

12
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1.2 Ausgangssituation, Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die Tiefebene des Nzoia Rivers ist eines der am starksten vom Hochwasser betrof-
fenen Gebiete Kenias und Ost Afrikas. Die Haufigkeit und die Intensitat der Hoch-
wasser hat in den letzten Jahren stark zugenommen. Gleichzeitig ist sie Bevdlke-
rungszahl in den Ebenen des Nzoia Rivers stark angestiegen.

Hochwasser in Afrika bedeuten nicht nur den Verlust von Hab und Gut, sie sind meist
mit dem Verlust von vielen Menschenleben verbunden. Die fehlende Versorgung der
Bevdlkerung mit Nahrungsmittel, Medikamenten und Sanitéren Einrichtungen fordert
von Jahr zu Jahr eine gr6Bere Zahl an Todesopfern in Kenia.

Die Regierung von Kenia versucht seit vielen Jahren das Hochwasserproblem in den
Griff zu bekommen. Daflir wurden entlang der letzten 30 km des Nzoia Rivers vor der
Mindung in den Lake Victoria Hochwasserschutzddmme (HWS Damme) errichtet.
Diese Damme erbrachten aus verschiedenen Griinden jedoch nie den gewlinschten
Effekt. Diese Grinde, wie fehlende oder falsche hydrologische Grundlagen, sollen
zum Teil mit Hilfe dieser Masterarbeit belegt werden. Gleichzeitig soll gemeinsam mit
der zustandigen Behoérde, der Lake Basin Development Authority, im Zuge dieser
Arbeit wesentliche Grundlagen fir die Umsetzung eines funktionierenden Hochwas-
serschutzes geschaffen werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, die hydrologischen und hydraulischen Grundlagen am Nzoia
River zu erfassen, aufzubereiten und den Behdrden zu Ubermitteln. Weiters sollen
konstruktive Details erarbeitet werden, um die Sicherheit der Bevélkerung hinter den
HWS Dammen zu verbessern.

13
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1.3 Historischer Riickblick

1.3.1  Allgemeines

Seit den verheerenden ,Uhuru“ Regenféllen im Jahr 1961 gab es im Nzoia Becken
unzahlige schwere Hochwasserereignisse, die in den letzten Jahren an Anzahl und
Intensitat zugenommen haben. Ebenso umfangreich ist die Zahl der Studien, die im
Auftrag der Regierung Kenias zur Lésung dieses Problems durchgeflhrt wurden.
Diese Studien waren groBteils auf die Suche nach méglichen Dammstandorten aus-
gerichtet. Das Problem des Hochwassers sollte mit Hilfe von Staudammen im Ober-
lauf des Flusses gelést werden. Gleichzeitig sollte das Wasser zur Energiegewin-
nung und Bewasserung genutzt werden. Die Umsetzung dieser Plane scheiterte je-
doch am Nil Vertrag. Der Einfluss des Nil Vertrages auf den Nzoia River sind in Kapi-
tel 1.3.2 beschrieben.

Die Regierung von Kenia begann im Jahre 1976 mit der Errichtung von Hochwasser-
schutzdammen am Unterlauf des Nzoia Rivers. Die DAmme wurden mit einer durch-
gehenden Hbhe von 2,5 m errichtet. Sie sollten die Bevdlkerung vor Hochwéssern
mit einer Wiederkehrzeit von 50 Jahren (HQso) schitzen. Die Schutzdamme erzielten
jedoch nie die gewlnschte Wirkung, da sie in regelmaBigen Abstadnden Uberstromt
wurden oder brachen. Die Hochwasserprobleme im Unterlauf des Nzoia Rivers wur-

den damit nicht behoben.

1.3.2 Der Nil Vertrag

Das Einzugsgebiet des Nzoia River ist Teil des Einzugsgebietes des Lake Victoria
Beckens, das wiederum Teil des Einzugsgebietes des Nils ist. Die Nutzung des Nil-
wassers ist durch 2 Vertrage geregelt. Im Jahre 1929 wurde der 1. Nilvertrag zwi-
schen Agypten und GroBbritannien unterzeichnet. GroBbritannien vertrat dabei die
Interessen seiner Kolonien u. a. Kenia und Sudan. Dieser Vertrag gab Kairo das al-
leinige Recht an der Nutzung des Nilwassers und ein Vetorecht fir samtliche Projek-

te zur Wassernutzung im gesamten Einzugsgebiet (Abbildung 6).

14
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Abbildung 6: Einzugsgebiet Nil [Lake Basin Development Authority, 1998]
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Im Jahre 1959 wurde nach massiver Intervention des Sudan gegen den 1. Nilvertrag,
der 2. Nilvertrag zwischen Agypten und dem Sudan unterzeichnet. Dieser Vertrag
sichert dem Sudan eine jihrliche Wassermenge von 18,5 Mio. Kubikmeter und Agyp-
ten eine Wassermenge von 55,5 Mio. Kubikmeter zu. Das Vetorecht des 1. Nilvertra-
ges blieb aufrecht. Seit 1954 wird der Wasserspiegel des Lake Victoria am einzigen
Auslauf an den Owens Falls durch ein Dammbauwerk geregelt. Dort wird auch die
Abgabe der Wassermenge flr die Unterlieger geregelt.

Bis heute kdmpfen Staaten wie Kenia, Tansania oder Athiopien um die Aufldsung
dieses Vetorechtes und um die Anerkennung ihrer Wasserrechte. Agypten und der
Sudan haben jedoch, durch die vermehrte Wasserentnahme aus dem Lake Victoria
und den damit verbundenen fallenden Wasserspiegel (Abbildung 7) im See, ange-

kindigt, die Einhaltung dieses Vertrages notfalls militéarisch durchzusetzen.
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Abbildung 7: Abweichung vom langjéhrigen durchschnittlichen Wasserspiegel [Lake Basin Develop-
ment Authority, 2003]
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2. Theoretische Grundlagen

2.1 Definitionen

Das folgende Kapitel soll die in der Hydrologie und Hydraulik verwendeten Begriffe
zusammenfassend darstellen. Als Basis wurde die Onorm B2410 [Osterreichisches
Normungsinstitut, 2003] herangezogen.

2.1.1  Allgemeine Begriffe

Hydrologie

Wissenschaft vom Wasser, seinen Erscheinungsformen und seinen Eigenschaften
und seinem Verhalten auf, unter und Uber der Erdoberflache.

Vorflut

Mdoglichkeit fir das Wasser, entweder durch Schwerkraft oder nach kinstlicher He-
bung abzuflieBen.

Abflussjahr; Haushaltsjahr
Einjahriger, nach hydrographischen Gesichtspunkten abgegrenzter Zeitabschnitt.
Abflussregime

Charakteristischer Gang des Abflusses eines Gewassers, bedingt durch das Klima,
die Vegetation, die geologischen und geomorphologischen Gegebenheiten und
durch die anthropogenen Einfliisse im zugehérigen Einzugsgebiet.

2.1.2 Oberfldchenwasser
Einzugsgebiet

in der Horizontalprojektion gemessene Flache eines Gebietes, das von Wasser-

scheiden begrenzt wird.

17
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Gewasserbett

Natdlrliche oder kinstliche Eintiefung der Landoberflache, die dauernd oder h&ufig
von Wasser erflllt ist. Es umfasst Gewassersohle, Ufer, Nebengerinne, Seitenarme

und Hochwasserflutmulden.
Durchflussquerschnitt

Flache eines Schnittes durch den Wasserkdrper eines FlieBgewéassers normal zu

dessen Stromlinien.
Hochwasser-Abflussgebiet

Im Zuge eines Hochwasserereignisses zufolge Oberflachenabfluss wasserbedeckte
und durch Hochwasser-Anschlaglinienbegrenzte Flache. Als Hochwasser-
Anschlaglinie wird die Schnittlinie des Wasserspiegels mit dem Gelande verstanden.

Uberschwemmungsgebiet; Uberflutungsgebiet

jener Teil des Hochwasser-Abflussgebietes auBerhalb des Gewasserbettes, der in-
folge des Ausuferns vom Wasser Uberschwemmt oder durchflossen wird bzw. fir die
Hochwasserentlastung oder die Hochwasserriickhaltung bendétigt wird.

Abfluss, bezogen auf ein Einzugsgebiet

Quotient aus dem Wasservolumen aus einem Einzugsgebiet, das den (die) Durch-
flussquerschnitt(e) in einem Talprofil wahrend einer bestimmten Zeit durchfliet, und
dieser Zeit.

Pegel

Einrichtung einer Pegelstation zur Messung der Hohe des FlUssigkeitsspiegels, be-

zogen auf einen Bezugspunkt.
Pegelschliissel (Wasserstands-Durchfluss-Beziehung)

Zusammenhang zwischen dem Wasserstand und dem zugehdrigen Durchfluss in
einem bestimmten Gewasserquerschnitt (z.B. Pegelprofil) unter Voraussetzung eines
stationaren Durchflusses.

18
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2.1.3 Hydrographische KenngréBen
Ganglinie

zeichnerische Darstellung des Verlaufs von beobachteten oder berechneten Merk-

malswerten als Funktion der Zeit.
Dauerlinie

zeichnerische Darstellung von zeitlich aquidistant liegenden, beobachteten oder be-
rechneten Merkmalswerten in der Reihenfolge ihrer GroBe. Die Werte sollten im All-

gemeinen der GréBe nach fallend Uber der Zeitachse aufgetragen werden.
Uberschreitungswahrscheinlichkeit

Wabhrscheinlichkeit, dass ein Merkmal einen vorgegebenen Merkmalswert oder
Schwellenwert Giberschreitet. Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit Pu ergibt sich
als Differenz zwischen der Zahl 1 und der Unterschreitungswahrscheinlichkeit dieses

Schwellenwertes.
Jahrlichkeit

Reziprokwert der Uberschreitungswahrscheinlichkeit bzw. der Unterschreitungswahr-

scheinlichkeit von extremen Merkmalswerten.
Hochwasser

Wasserstand oder Abfluss, der eine zu bestimmende Grenze Uberschreitet. Dieser
Grenzwert wird aus den Wasserstands- bzw. Durchflusswerten oder den ortlichen
topographischen Gegebenheiten bestimmt. In der hydrographischen Statistik auch

Bezeichnung fir den Scheitelwert einer Hochwasser-Ganglinie.
n-jahrliches Hochwasser

Hochwasser, dessen Uberschreitungswahrscheinlichkeit gleich ist dem Reziprokwert

von n.

19



Kapitel 2 — Theoretische Grundlagen Masterarbeit Findenig

Tabelle 1: Bereichseinteilung fiir die Berechnung gegliederter [Osterreichisches Normungsinstitut,

2003]
W rstand Abfluss') Abfluszspenda’) W, rt it
Haupbwerte der hydrographischen Statistik assen' : ;55 ! s a nee sas= E-Tmpera ur
(Kurzfassumng der Begrifisbestimmungen) o e Ws - kmg] e

durch theoretische Uberlegungen und Be- RHHW RHHG RHHg RHHT
rechnungen emittefter hichstmbglicher
Wiert
berhaupt bekannter hchster Wert HHW HHZ HHg HHT
hochster Wert im betrachteten Zeitabschnitt HW HaQ Hg HT
n-jahrliches Hochwasser Hiy Hdy, Higy
Mitiel der Jahreshochstwerte im betrachte- MIHW MJHG MJHqg MJHT
ten Zeitabschmitt
Jahreshochwasser HW tbrgszahi | HOUairommah! Ho fzhrozzai
niederstes (kleinstes) Jahreshochwasser HW¥ Hmin Homn
Mittel aller Hochwerte im betrachisten Zeit- MHW MHZ MHq MHT
abschnitt
hdchstas (griftes) Jahreshochwasser HWW HQ Hma
hdchstar (grofter) Monats- HIKWY HMO HMig HMIT
{Jahres)mitielwert im betrachieten Zeitab- (HJIMA) (HIM) {HJMg) {HJMT]
schmnitt
Mittelwert im betrachteten Zeitabschnitt MW M2 Mg MT
niederster (kleinster) Monats-[Jahres-) IR NMC Mg NMIT
mitiebwert im betrachteten Zeitabschnitt (MM (MJMC) {MNJMg) {MJMT)
mittleres Tagesniedenaasser im betrachte- MM MM Mg
ten Zeitabschmnitt
niederstes (kleinsies) Tagesniederwassar MWWy NG MNagr
im betrachieten Zeitabschmnitt
Mitiel aller Miederwisser im betrachteten MW MM NMMg
Zeitabschnitt
Mitiel der Jahresniedersbwerte im betrach- MLIMNW MJMHG MJMg MJIMNT
teten Zeitabschnitt
Jahresniederwasser NW Iphrgzzaii | MO eireszai) Mg fhrgrzail
hichstes (gréktes) Jahresniederwasser MW M e s T
niederster Wert im befrachteten Zeitab- MW ] Mg NT
schnitt
niederstes (kleinstes) Jahresniederwasser N M imin MNmin
mittleres Jahresniederwasser berechnet MIMWT MMy Mgy
aus den niedersten Tagesniederwasser
berhaupt bekannter niederster Wert WM MM Mg MNMNT
durch theoretische Ubaregungen und Be- RMMNW RMMG RMiMg RMNT
rechnungen emitiefter niederstmbglichear
Wiert
Fir die Hauptwerte der hydrographischen Statistik von Grundwasserstand und Grundwasseremperatur werden analog
zu Wasserstand und Wassertemperatur als Zeichen RHHGW, HHGW, HGW, MGW, NGW, NMGW sowie HHGWT,
HGWT, MGWT, NGWT, NNGWT wenwendat.
'} Die Abfilsse bow. die Abflussspenden bei MJHW, MHW, MW, MINW und MNW werden durch folgende Zeichen ausgedrickt

CHMIHWY, QMHW), DMW), QIMINW) und Q{MNW) baw. q(MJHW), q[MHW), g{MW), gMINW) und giMRW.

MW} ist 2B jemer Abfluss, der nach dem Pegetschidssel dem mitteren Wasserstand MW zugeondnet ist, wahrend MO das Mitted

aus den sinzeinen Abflusswerten selbst ist.
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Abbildung 8: Haufigkeitslinie, Ganglinie und Dauerlinie [Osterreichisches Normungsinstitut, 2003]
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2.2 Grundlagen der Hydraulik

Hydraulische Nachweise bilden die rechnerische Grundlage bei der Umgestaltung
von FlieBgewassern. In diesem Kapitel werden einige grundlegende Methoden dar-
gestellt, die der mdglichst genauen Erfassung der in einem FlieBgewasserquerschnitt
wirkenden Faktoren dienen.

2.2.1 Artdes Abflusses

Beim Abfluss unterscheidet man generell zwischen strémendem und schieBendem
Abfluss. In den meisten Gerinnen herrscht stromender Abfluss vor. SchieBenden Ab-
fluss findet man z.B. in Wildbachen und Uber Sohlenstufen, charakterisiert durch
groBe FlieBgeschwindigkeiten bei geringen Wassertiefen. Fir einen beliebigen Quer-
schnitt eines Gerinnes gilt die aus der allgemeinen Bewegungsgleichung von Ber-

noulli abgeleitete Energiegleichung:

he = h + - [1]

mit:

he : Energiehéhe [m]

h : Wassertiefe [m]

Vnm : mittlere Geschwindigkeit [m/s]
g : Erdbeschleunigung [m/s?]

Die Energiehdhe ist eine Funktion der Wassertiefe. Bei konstantem Abfluss erreicht
die Energiehéhe ein Minimum bei einer Grenztiefe (hy) und einer Grenzgeschwindig-
keit (vqr). Diese Wassertiefe bildet die Grenze zwischen strémendem und schieBen-
dem Abfluss. Ob ein Abfluss strémend oder schieBend ist muss bei der Berechnung
der Wasserspiegellinie, d.h. der Entwicklung des Wasserspiegels in Gewasserlangs-
richtung beachtet werden.

Der jeweilige FlieBzustand wird durch die Froude-Zahl (Fr) charakterisiert. Sie ist ein
MaB fir das Verhaltnis zwischen der mittleren FlieBgeschwindigkeit und der Ausbrei-

tungsgeschwindigkeit einer Oberflachenwelle.
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Fr — V_ [2]
\'

Cc

mit:
v : charakteristische Geschwindigkeit [m/s]
v : Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Oberflachenwelle [m/s]

Ist Fr < 1 handelt es sich um einen strémenden Abfluss. Die Oberflachenwelle kann
sich entgegen der FlieBrichtung ausbreiten. Die Wasserspiegelberechnung muss
flussaufwarts erfolgen. Ist Fr > 1 liegt ein schieBender Abfluss vor. Hydraulische Be-
rechnungen erfolgen in FlieBrichtung. Fr = 1 beschreibt das Grenzverhaltnis. Fir ver-
schiedene Querschnittsformen sind die jeweiligen Grenzwerte in Tabellenwerken
erfasst. Der Ubergang vom Strdmen zum SchieBen erfolgt allméhlich an der Grenz-
tiefe (hg). Der Ubergang vom SchieBen zum Strémen erfolgt hingegen plétzlich in
einem Wechselsprung. Griinde fir einen solchen FlieBwechsel sind z.B.

= Einengung des Querschnitts
= Abnahme der Gerinnerauheit

= VergrdBerung des Sohlgefélles

Der Ubergang vom SchieBen zum Strémen erfolgt in einem Wechselsprung bei dem
die Uberschissige Energie in Form von Warme und Schall frei wird.

2.2.2 FlieBgeschwindigkeit

Der Abfluss eines FlieBgewassers lasst sich allgemein mit Hilfe der Kontinuitatsglei-

chung bestimmen.

Q=Vm*A [3]

mit:
Q : Abfluss [m®/s]
A : Querschnittsflache des Profils [m?]

Die Geschwindigkeitsverteilung in einem nattrlichen Querschnitt eines FlieBgewas-
sers ist aufgrund von unterschiedlichen Ufer- und Sohlbeschaffenheiten ungleichma-

Big (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Geschwindigkeitsverteilung in einem natlrlichen FlieBgewasser [Patt, 1998]

Manning-Strickler FlieBformel

Die Manning-Strickler FlieBformel ist eine haufig verwendete Formel, mit deren Hilfe
man die Leistungsfahigkeit und Lage des Wasserspiegels bestimmen kann.

PRI
Vm = Ksyr * rhy™" * s [4]

mit:

kst : Geschwindigkeitsbeiwert nach Strickler [m"?/s]
rhy : hydraulischer Radius [m]

Is : Sohlengefalle [-]

Das Widerstandsverhalten des durchflossenen Querschnitts wird durch den Ge-
schwindigkeitsbeiwert nach Strickler erfasst. Die ksy-Werte fur offene Gerinne mit
natdrlichen Gewassersohlen sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Allerdings ist die
Manning-Strickler-Beziehung fiir naturnahe Gerinne nur eingeschréankt anwendbar,

da sie bei komplizierteren Profilformen zu ungenau wird.
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Tabelle 2: Geschwindigkeitsbeiwerte flir die Manning-Strickler-Gleichung [Patt, 1998]

kg, -Werte ks -Werte
Natiirliche Wasseridufe: Erdiandle:
Fluss mit fester Sohle, ohne 4042 Festes Matenal, glatt Ol
Unregelmiligkeiten
Fluss m. milhigem Geschicbe 35-38  Fester Sand m. ctwas Ton S0
und Schotter
Fluss, verkrautet I-35 Sohle aus Sand und Kies, 45-50
Bischung geptlastert
Fluss mit Geroll und 30 Feinkies 40
UnregelmibBighkeiten
Fluss. reich an grob. Geschiebe 2830 Grobkies i3
Vorland, je nach Bewuchs 1520 Scholliger Lehm 30
Wildbach mit grobem Gerdll 15200 mit groben Steinen ausgelegt 26-30
Wildbach mit grobem Geréll, 10-15 Sand, Lehm, Kies, 20-26
Geschiebe in Bewegung stark bewachsen
Felskandile:
mittelarob ausgebrochen 25-30
sorgliltg ausgesprengt 20-25
sehr grober Ausbruch 15-20

Berechnung nach Darcy-Weisbach

Die Berechnungsmethode nach Darcy-Weisbach wird zur Bestimmung der FlieBge-
schwindigkeit in naturnah ausgebauten Gerinnen empfohlen, da sie im Gegensatz
zur Methode nach Manning-Strickler Rauheiten und die Geschwindigkeitsverteilung
besser bertcksichtigt.

8 1/2
v o= (ng *rhywz*lez [5]

mit:

A: Widerstandsbeiwert [-]

rny - hydraulischer Radius [m]

Ie : Energielinien- bzw. Wasserspiegelgefalle [-]

Auch bei dieser Methode werden Vereinfachungen vorgenommen. Es wird ein statio-
narer Abfluss angenommen, d.h. die FlieBgeschwindigkeit ist in den einzelnen Quer-
schnitten konstant. Weiterhin werden Sohlenverformungen und Sekundarstrébmungen

nicht bericksichtigt.
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2.2.3 FlieBwiderstdnde

Um die Berechnungsansatze eines naturnahen Gerinnes méglichst genau zu halten,

mussen die FlieBwiderstdnde so exakt wie moglich bestimmt werden.

S ——
Gesamtwiderstand | : Einflusse noch 1]'
des Flielgewassers : | felaliv unbekannt_ |
W | a——
[ | i
Ufer- Sohlen- | | (Kammungen, |
widerstand widersland | _\Vegetationod) |
|
_____ ] e e R
| |
. | —
Kornwiderstand Formwiderstand I : (Anlandungen,
{ebene Sohle) (Riffel, Danen) | |Kolke, Bewuchsod )
g

Abbildung 10: FlieBwiderstdnde in einem offenen Gerinne [Patt, 1998]

In Abbildung 10 ist ein Uberblick Uiber die Widerstinde, die in einem FlieBgewasser
wirken, dargestellt. Aus Vereinfachungsgriinden werden in hydraulischen Berech-
nungen einige FlieBwiderstande vernachlassigt, deren Einflisse noch relativ unbe-
kannt sind. Andere werden unter Annahme von Widerstadnden in fiktiven Trennfla-

chen bericksichtigt.

Sohlwiderstande

Sohlwiderstdnde kdnnen mit Hilfe der Gleichung von Keulegan anhand der aquiva-
lenten Sandrauheiten (ks) bestimmt werden. Fir die aquivalenten Sandrauheiten lie-
gen je nach Korndurchmesser und Sohlform N&herungswerte vor, die in Tabellen
(Tabelle 3) nachgeschlagen werden kénnen. Fir raue, offene Gerinne gilt die Glei-
chung von Keulegan in folgender Form:

1 =203x*lg | 12,27 "y
e —203xlg 1227 [6]

mit:
ks : Rauheitsmaf3 [m]
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Tabelle 3: Aquivalente Sandrauheiten ks [Patt, 1998]

Sohlenaufbau k.-Werte [mm]
Fels:

nachgearbeitet glewchmibhg 220-350
miftelgrob 450-700

Erdlendle:

regelmaliig, je nach Ausfithrung 15-60
sehr guter Zustand, frer von Bewuchs 6-10
Sohle und Baschung schlammig, sehr regelmilig 25-50
steiniger Boden, vereinzelt Pllanzen 0140
stirker bewachsen 190-270
schlechter Zustand 300-500
be1 Geschiebelrieb 100-200
stark verkrautet S00-1500

Steine wind Kiese (kein Transport):
Grobkies, Boschungen etwas angegnifen, Sohle mit einigen Steinen S0-54

Steine wnd Kiese (kein Transport):
gut gerundeter Kalksteinschotter (bis 5 cm)
Zwischentiume durch Sand und Schlamm ausgeglichen 3040

Sand und Kies bis 6 em, Bdschungen stellenweise schlammig 20-55

gleichfirmig gebrochene Steine, geschiittet,
10-20¢m grof), cbene Sohle 1618

Widerstande von Bewuchsstrukturen

Auch Bewuchsstrukturen beeinflussen den Abfluss in einem Gerinne. Berlcksichtigt
man den Bewuchs eines Gewassers bei der Widerstandsbestimmung muss man die
Bewuchsstrukturen zunachst klassifizieren. Man unterscheidet zwischen Klein-, Mit-
tel- und GroBbewuchs. Kleinbewuchs sind z.B. Graser, also Formen, die gegenlber
der Wassertiefe klein sind und sich in der Strébmung umlegen. Zur Berechnung kann
hier der Widerstand mit ausreichender Genauigkeit als dquivalente Sandrauheit er-
fasst werden. Mittel- und GroBbewuchs sind sog. durchstromte Rauheiten, da sie
gréBer als die Wassertiefe sind. lhr Formwiderstand wird durch folgende Gleichung
beschrieben (Abbildung 11):

4A
A, = —FP _=xc

@, +a,) ]

wr

mit:
A, : Formwiderstand aus Uberstromten Rauheiten [-]
A, : Angestromte Flache eines Bewuchselementes [m?]
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ay : Abstand der Bewuchselemente in FlieBrichtung [m]

ay : Abstand der Bewuchselemente quer zur FlieBrichtung [m]

Cwr : Widerstandsbeiwert einer durchstromten Bewuchsgruppe (0,6 < Cwr < 2,4) [-]
fir Uberschlagsrechnungen wird C,, =1,5 vorgeschlagen
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Abbildung 11: Rechnerische Erfassung von Bewuchselementen [Patt, 1998))

Tritt Bewuchs in einem Gerinne auf flhrt dies zu Interaktionen zwischen dem gehdlz-

freien Mittelquerschnitt und der Bewuchszone.

2.2.4 Durchflussberechnung

Der Gesamtwiderstand in einem FlieBgewéasser aus unterschiedlichen Einzelwider-
stdnden zusammen. Der Gesamtwiderstand hingegen beeinflusst die FlieBgeschwin-
digkeiten im Querschnitt und somit auch die Abflussleistung des Gerinnes. Um die
Abflussleistung mdéglichst genau zu bestimmen, muss man bei der Berechnung zwi-

schen verschiedenen Profilformen unterscheiden:

= Kompaktquerschnitte mit konstanter Rauheit
= Kompaktquerschnitte mit stark veranderlichen Wand- und Sohlenrauheiten

= Gegliederte Querschnitte mit Interaktionen
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Kompaktquerschnitte mit konstanter Rauheit

Zur Berechnung der FlieBgeschwindigkeit kann entweder die Methode nach Man-
ning-Strickler oder nach Darcy-Weisbach angewendet werden. Zur Abflussbestim-
mung wird der errechnete Wert in die Kontinuitatsgleichung eingesetzt. Variieren die
Sohlrauheiten im Querschnitt nur geringfiigig, kann der Querschnitt aufgeteilt werden
(Abbildung 12). Die Abflussleistung wird fir jeden Teilabschnitt einzeln bestimmt und

anschlieBend zur Gesamtabflussleistung aufsummiert.

Abbildung 12: Querschnittsaufteilung bei geringfuigig variierter Sohlenrauheit [Gunkel, 1996]

Kompaktquerschnitte mit stark veranderlichen Wand- und Sohlrauheiten

Die Querschnittsaufteilung erfolgt entsprechend Abbildung 12. Zur Bestimmung des
Gesamtwiderstandes A werden die Einzelwiderstande mit den jeweiligen benetzten
Umfangen gewichtet.

1 | luges v
)\‘1/2 _[Z(H‘IUJ)] [8]

mit:

lu,ges : benetzter Gesamtumfang [m]

Ai : FlieBwiderstand der Teilflache i

lu,i : benetzter Umfang der Teilflache i [m]

Gegliederte Querschnitte mit Interaktion

Unter gegliederten Querschnitten mit Interaktion versteht man Querschnitte, die sich
in eine unbewachsenes Hauptgerinne und bewachsene Vorlander unterteilen lassen
(Abbildung 13).
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Abbildung 13: Querschnitt mit Bewuchs [Patt, 1998]

Die FlieBgeschwindigkeit wird hier maBgeblich durch den Massen- und Impulsaus-
tausch zwischen langsam flieBender Strémung im bewachsenen Abschnitt und der
schneller flieBenden Stromung im bewuchsfreien Querschnitt bestimmt. Die Stré-
mungsverhaltnisse lassen sich in einem Gerinne mit Uferbewuchs in vier Bereiche

unterteilen (Tabelle4).

Tabelle 4: Bereichseinteilung fiir die Berechnung gegliederter Querschnitte [Patt, 1998]

Stromungsbereich Interaktionen Bereich

Hauptgerinne unbeeinflusst von Bewuchszonen Bereich-1V

beeinflusst von Bewuchszonen |Bereich-lll

Vorlander beeinflusst vom Hauptgerinne Bereich-lI
unbeeinflusst vom Hauptgerinne Bereich-I

Die FlieBwiderstdande werden in den jeweiligen Zonen durch unterschiedliche Para-

meter bestimmt:

= | : FlieBwiderstdnde des Bewuchses und der Sohle
= |I, Il : FlieBwiderstidnde des Bewuchses, der Sohle und Makroturbulenzen

= |V : Sohlenwiderstand
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Zur Abflussbestimmung werden die Widerstédnde der einzelnen Querschnittsabschnit-
te als Trennflachenrauheiten (kr) oder als Trennflachenwiderstande (A) in die Ab-
flussberechnung des gehdlzfreien Querschnitts (l1l) mit einbezogen. Somit erhélt man
einen groBeren Gesamtwiderstand des Mittelquerschnitts. In die Berechnungen der
bewachsenen Abschnitte (I & Il) gehen die Trennflachenwiderstande nicht mit ein.

2.2.5 Abfluss an lberstromten Strukturen

Uberstrdmte Strukturen sind zum Beispiel Steinschwellen, die einzelne Becken von
Fischaufstiegen miteinander verbinden oder Uberstrémstrecken an Dammen. Beim
Einbau von solchen Strukturen muss u.a. darauf geachtet werden, dass der ge-
winschte Abfluss nicht unterbunden wird. Bei der Berechnung muss man zwischen
einem vollkommenen und einem unvollkkommenem Uberfall (Abbildung 14) unter-
scheiden. Der Abfluss bei vollkommenem Uberfall kann mit Hilfe der Poleni-Formel

bestimmt werden:

Q=2/3* u *p* (29)1/2 * h02/3 [mS/S] [9]

mit

Q : Abfluss [m%s]

hy : Uberfallhdéhe [m]

H - Abflussbeiwert [-]

b : Lange der Uberfallkrone [m]

Bei unvollkommenem Uberfall wird der Abfluss durch das Unterwasser beeinflusst.
Rechnerisch wird dieser Einfluss durch den Uberfallbeiwert ¢ erfasst.

Q=c*2/3*p*b*(29)"? * hy?® [m%s] [10]
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a) b)

Abbildung 14: Vollkommener (a) und unvollkommener (b) Uberfall [Patt, 1998]

Der Uberfallsbeiwert ¢ wurde fiir das Verhaltnis von der Hohe des Oberwassers iber
der Steinkrone zu Hohe des Unterwassers Uber der Steinkrone flr unterschiedliche

Kronenformen ermittelt.

Der Abflussbeiwert p hangt von der Héhe des Wasserstandes hy Gber der Rampen-
krone, der SteingroBe ds, der Geometrie der Rampenkrone, der Kronentiberhéhung
gegenlber der Oberwassersohle und von der Neigung der Seitenbdschung ab. Fir
verschiedene Verhaltnisse von Wasserstand Uber der Rampe zur SteingréBe konn-

ten die entsprechenden Abflussbeiwerte ermittelt werden.

Im Gegensatz zu den schon besprochenen Strukturen handelt es sich hier um einen
seitlich Gberstrémten Uberfall. Auch hier dient die Poleni-Formel als Berechnungs-

grundlage:
Qs =V *2/3*p*(29)"2 *L * HG?® [m3/s] [11]
mit:

Qs : Abfluss (iber die seitliche Uberfallkante [m3/s]
v : Beiwert fur die Schraganstromung [-]

u : Uberfallbeiwert [-]

L : Lange der Uberfallkrone [m]

HU : mittlere Uberfallnéhe [m]

dabei ist HU:

Hi = —(h“;ho) [12]
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3 -1
Der spezifische Abfluss (m /s*m ) Gber ein Entlastungsbauwerk ergibt pro Laufmeter
Uberfallkrone:

Qsy = 2,805* p * HG?® [13]

Die notwendige Lénge L einer Uberfallkrone errechnet sich aus:

(HQ, -HQ,)
QStr

L = [14]

mit:
HQ, : Ausbaudurchfluss [m%/s]

HQ, : Zufluss mit groBeren Jahrlichkeit als das Bemessungsereignis [m®/s]
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2.3 Grundlagen der FlieBgewassermodellierung

Das folgende Kapitel soll einen Einblick in die FlieBgewassermodellierung geben. Es
wird auf die mathematischen Grundlagen von numerischen Modellen eingegangen.
Der Inhalt des folgenden Kapitels ist zum Teil dem Arbeitsbehelf ,FlieBgewassermo-

dellierung — Hydrodynamik® [Lebensministerium, 2007 a] entnommen.

2.3.1 Grundlagen der Hydrodynamik

Die Grundgleichungen der Hydrodynamik beruhen auf den Erhaltungsgleichungen
der Physik. Diese sind Massen-, Impuls- und Energieerhaltung. Eine allgemeine Her-
leitung dieser Gleichungen kann anhand einer Kontrollvolumenbetrachtung gefiihrt
werden. Bei der Impulsgleichung fiihrt eine Berlicksichtigung des Zusammenhangs
zwischen Spannung und Verformung auf die nachfolgende Darstellung der Gleichun-

gen, die man auch als die Gleichungen von Navier-Stokes bezeichnet.

2.3.2 Die Gleichungen von Navier-Stokes

Die Impuls- bzw. Navier-Stokes-Gleichungen bilden zusammen mit der Kontinuitats-
gleichung ein System von Gleichungen, das ausreicht, 3D-Strémungen unter Ver-

nachlassigung thermischer Energie zu I6sen.

Die Gleichungen von Navier-Stokes beinhalten keine Vereinfachungen, d. h. falls
durch die numerische Lésung keine Fehler eingeflihrt werden, kénnen selbst kom-
plexeste Strémungen bis ins letzte Detail korrekt berechnet werden. AuBer fir sehr
kleine Rechengebiete und niedere Reynoldszahlen ist eine solche Losung vom Re-
chenaufwand zur Zeit ausgeschlossen, weswegen Vereinfachungen vorgenommen
werden mussen. Nach Reynolds werden die StrdbmungsgréBen in einen Mittelwert
und einen Schwankungsterm unterteilt, wodurch ein symmetrischer, viskoser Span-
nungstensor mit zusatzlichen sechs Unbekannten entsteht. Man spricht dann von
den Reynolds-Gleichungen.

Da keine neuen Gleichungen zur Lésung der zusatzlichen Unbekannten zur Verfi-
gung stehen, kann keine geschlossene Lésung gefunden werden. Das ist der Grund
fir die sogenannte Turbulenzmodellierung, bei der die unbekannten Komponenten

des viskosen Spannungstensors mit den primaren Variablen korreliert werden. Je
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nach Komplexitat der entsprechenden Korrelationen spricht man von Null-, Ein- oder
Zweigleichungsmodellen bzw. von Reynoldsspannungsmodellen, bei denen jeder der
sechs Terme Uber eine zusétzliche partielle Differenzialgleichung mit den priméaren

Unbekannten modelliert wird.
Vereinfachungen der Gleichungen von Navier-Stokes

Die vollstandigen Ausgangsgleichungen (Reynolds-Gleichungen) stellen ein komple-
xes System nicht-linearer, partieller Differenzialgleichungen dar, welches nur durch
numerische Verfahren nadherungsweise geldst werden kann. Die numerische Lésung
ist umso besser, je feiner das Rechengebiet in Teilgebiete (Zellen/Elemente) unter-
teilt wird. Diesen Schritt nennt man Diskretisierung [Lebensministerium, 2007 a].

Die Gleichungen von Navier-Stokes bzw. die Reynolds-Gleichungen kdnnen auf ver-
schiedene Art und Weise vereinfacht werden, namlich durch eine Reduktion der Di-
mensionalitat, bzw. durch die Vernachlassigung oder Vereinfachung von Termen der
Ausgangsgleichungen [Lebensministerium, 2007].

2.3.3 Die Flachwassergleichungen
2.3.3.1 Die eindimensionalen Flachwassergleichungen

Den Flachwassergleichungen liegen die nachfolgenden, vereinfachenden Annahmen
zugrunde [aus Lebensministerium, 2007 a]:

1. Die Wellenlange ist sehr viel groBer als die Wellenhdhe (Flachwasserannahme).

2. Die Geschwindigkeiten und damit der Impuls in der vertikalen Richtung kénnen
deshalb vernachlassigt werden.

3. Der Druck kann als hydrostatisch angenommen werden, da die Stromlinienkriim-
mungen gering sind.

4. Die Geschwindigkeiten in Querrichtung sind klein verglichen mit denjenigen in
Hauptstromungsrichtung. Sie kdbnnen deshalb vernachlassigt werden.

5. Die StrdmungsgréBen verandern sich im betrachteten Querschnitt nicht.

Mit diesen Annahmen kdnnen die 1D-Flachwassergleichungen aus den allgemeinen

Gleichungen von Navier-Stokes hergeleitet werden. Eine Schwierigkeit der Flach-
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wassergleichungen besteht darin, dass es sehr wichtig ist, mit den richtigen Variab-

len zu arbeiten.
2.3.3.2 Die zweidimensionalen Flachwassergleichungen

Die im obigen Abschnitt dargestellten Vereinfachungen 1 bis 3 gelten auch fir die
2D-Flachwassergleichungen. Anstelle von 4 und 5 tritt die Annahme, dass:

1. Die Geschwindigkeiten in x- und y-Richtung werden bertcksichtigt.
2. Die Geschwindigkeiten werden Uber die Wassertiefe gemittelt.

2.3.3.3 Anwendbarkeit vereinfachter Gleichungen

Die 1D-Flachwassergleichungen gehen vereinfachend davon aus, dass nur Ge-
schwindigkeiten und Impuls in Hauptstromungsrichtung bericksichtigt werden mus-
sen, und dass die Geschwindigkeit in Hauptstrémungsrichtung tber den Querschnitt
gemittelt wird. Im Falle von Uberflutungsrechnungen sind beide Annahmen verletzt.
Strémung tritt aus einem Gerinne in seitliche Uberflutungsflachen aus, d. h. es exis-
tiert eine nicht zu vernachlassigende laterale Strémungsgeschwindigkeit. Zudem sind
die Geschwindigkeiten im Uberfluteten Bereich infolge der kleinen Abflusstiefe gering,
d. h. es existiert ein betrachtlicher Unterschied zwischen querschnittsgemittelter Ge-
schwindigkeit und wirklicher Geschwindigkeit.

In einem 2D Flachwassermodell werden die Geschwindigkeiten in der Vertikalen ver-
nachlassigt, auBerdem werden die Geschwindigkeiten Utber die Abflusstiefe gemittelt
und ein hydrostatischer Druck angenommen. Diese Vereinfachungen sind lokal nicht
zutreffend, wenn sich infolge der Strdbmung die Sohle verandert. Beim Erodieren der
Sohle kénnen Kolke entstehen, wo die Geschwindigkeit eine groBe Komponente in
der Vertikalen aufweist. Die Stromlinien sind gekrimmt, die hydrostatische Druckan-
nahme deshalb nicht mehr zutreffend und der Transport von Sohlenmaterial ist nicht
eine Funktion der mittleren, sondern einer lokal an der Sohle wirkenden Geschwin-
digkeit [Lebensministerium, 2007 a].

2.3.4 Die Raumdiskretisierung

Damit eine partielle Differenzialgleichung (PDG) numerisch geldést werden kann,
muss in einem ersten Schritt das Berechnungsgebiet in Untergebiete unterteilt wer-
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den. Diesen Vorgang nennt man diskretisieren. Er dient dazu, dass auf kleinen Teil-
gebieten die PDG naherungsweise gelést werden kann. Je feiner die Unterteilung
des Berechnungsgebiets ist, desto geringer fallen die Naherungen auf den Unterge-
bieten ins Gewicht. Es gibt verschiedene Wege, um ein Rechengebiet zu diskretisie-
ren. Nicht notwendigerweise, aber oft ist dies der Fall, sind bestimmte Diskretisie-
rungsmethoden auch eng mit den Lésungsverfahren verknlpft. Eine Hauptuntertei-
lung ist die Unterteilung in strukturierte und unstrukturierte Netze [Lebensministerium,
2007 a].

2.3.4.1 Strukturierte Netze

Strukturierte Netze sind die einfachsten Netze, die zur Unterteilung eines Rechenge-
biets verwendet werden kdénnen. Sie kénnen dadurch charakterisiert werden, dass
die Anzahl von Unterteilungen in eine Raumdimension immer konstant ist, d. h. ein
2D-Netz hat eine bestimmte Anzahl Zellen nx bzw. ny in x- bzw. y-Richtung. Damit
kann jede Zelle im Berechnungsgitter oder jeder Berechnungsknoten eindeutig mit
zwei Zahlern (far ein 2D-Netz) identifiziert werden. Strukturierte Netze kénnen weiter

unterteilt werden in:

= Reguléare Netze
= Orthogonale Netze

=  Krummlinige Netze

Ein groBer Vorteil der strukturierten Netze besteht darin, dass der Speicherbedarf auf
dem Computer gering ist, da die zu einer Zelle gehérigen Knoten und die Nachbar-
zellen aufgrund der Zellenidentifikation bekannt sind. Dadurch ergibt sich eine einfa-
chere Struktur der zu I6senden Matrix und speziell schnelle Gleichungsléser kénnen
verwendet werden. Der gréBte Nachteil von strukturierten Gittern besteht darin, dass
sie geometrisch unflexibel sind. Es ist schwierig bis unméglich komplizierte Gebiete
abzubilden.

2.3.4.2 Unstrukturierte Gitter

Unstrukturierte Netze sind am komplexesten zu generieren, weisen demgegenuber

aber die hochste, geometrische Flexibilitat auf. Ein unstrukturiertes Netz kann so
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charakterisiert werden, dass die Anzahl der Nachbarn einer Zelle nicht definiert ist.

Ein unstrukturiertes Netz muss mindestens zweierlei Informationen beinhalten:

=  Samtliche Knoten und deren Koordinaten
= Samtliche Zellen und die Information, welche Knoten Bestandteil dieser Zelle
sind.

Unstrukturierte Netze werden vor allem bei finiten Elementen verwendet (siehe Kapi-
tel 2.3.6.4). Auch flir die Methode der finiten Volumen (FV, Kapitel 2.3.6.3) werden
teilweise unstrukturierte Gitter gebraucht, allerdings verbunden mit dem Nachteil,
dass Rechengeschwindigkeit verloren geht.

2.3.5 Rand- und Anfangsbedingungen

Wenn ein Problem numerisch angegangen wird, so muss das Gebiet zuerst diskreti-
siert werden. Auf dem diskretisierten Teilgebiet wird anschlieBend eine PDG mit ei-
nem numerischen Verfahren gelést. Eine eindeutige Losung der PDG ist aber nur
maoglich, wenn Randbedingungen definiert werden. Im Falle eines instationaren Prob-
lems muUssen zusétzlich die Randbedingungen in Zeitrichtung, die sogenannten An-

fangsbedingungen vorgegeben werden.

Die numerische Lésung eines Problems wird durch die Rand- und Anfangsbedingun-
gen maBgeblich beeinflusst. Der beste numerische Algorithmus hilft nicht, wenn die
Randbedingungen schlecht gesetzt wurden, da diese die LOsung unmittelbar am

Rand und fallweise bis weit ins Rechengebiet hinein, beeinflussen.

2.3.6 Numerische Verfahren
2.3.6.1 Grundlagen

Numerische Methoden zur Berechnung von Strdmungen kénnen mit experimentellen
Untersuchungen einer Strémung verglichen werden. In beiden Methoden kénnen nur
eine begrenzte Anzahl von StrdomungsgréBen zur Beschreibung der Strébmung ge-
messen oder berechnet werden. Da die verwendeten algebraischen Verteilungen
Ublicherweise einfache Ausdricke darstellen, ist deren Gultigkeit nur auf ein kleines
Teilgebiet eingeschrankt. Ein solches Teilgebiet nennt man Element, die Unterteilung

die zu solchen Elementen fuhrt, die Raumdiskretisierung.
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2.3.6.2 Methode der finiten Differenzen

Die Methode der finiten Differenzen (FD) geht von der Differenzialform der Gleichung
aus. Bei den FD gehen erste und zweite Ableitungen der unbekannten Strémungs-
gréBen aus einer Taylor-Reihenentwicklung um einen betrachteten Punkt P hervor.
Je nach Genauigkeitsanspriichen werden deren Glieder héherer Ableitungen ver-
nachlassigt. Falls die Terme bis zu den Quadratischen beriicksichtigt werden, so
spricht man von einer Genauigkeit zweiter Ordnung. Erste bzw. héhere Ableitungen
lassen sich so als Differenzenquotienten benachbarter Knotenwerte darstellen. Die
partielle Differenzialgleichung wird folglich durch eine Reihe von Differenzenquotien-
ten approximiert [Lebensministerium, 2007 a].

2.3.6.3 Methode der finiten Volumen

Fir die Methode der finiten Volumen (FV) transformiert man die partielle, differenziel-
le Ausgangsgleichung in eine geringfligig andere Form, indem man sie Uber das be-
trachtete Gebiet integriert. In jeder Zelle werden die Flisse, die Quellen/Senken bzw.
die zeitlichen Anderungen der betrachteten GrdBe bilanziert, das auf ein dhnliches
Gleichungssystem mit Differenzenquotienten fiihrt wie bei den FD. Ein gewichtiger
Vorteil der finiten Volumen-Methode ergibt sich aus der Verwendung der Integral-
form, ndmlich die unbedingte Erhaltung von Masse, Impuls und Energie, das bei FD
nicht der Fall ist [Lebensministerium, 2007 a].

Die Bilanzierung der Flisse fir jedes Volumen ist im Prinzip unabhangig von der
Form des Elements, d. h. dass die finite Volumen Methode geometrisch sehr viel fle-
xibler ist, als die Methode der FD.

2.3.6.4 Methode der finiten Elemente

Die finite Element (FE) Methode verwendet weder die Differenzialform noch die In-
tegralform der Gleichung, sondern die sogenannte schwache Integralform. Dies ge-
schieht dadurch, dass auf die Ausgangsgleichung die Methode der gewichteten Re-
siduen angewendet wird. Bei jeder Diskretisierung tritt ein Fehler auf, d. h. dass die
Lésung des diskreten Systems von der effektiven Lésung der Ausgangsgleichung
verschieden ist. Die Methode der gewichteten Residuen verlangt nun, dass der Feh-
ler, der mit einer Gewichtsfunktion versehenen Ausgangsgleichung, verschwindet,
sofern wir Uber das Gebiet integrieren. Die bei FV verwendete Bilanzgleichung wird
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nicht mehr streng in jedem einzelnen Element erflllt, sondern nur mehr Gber das Ge-
samtgebiet. Das heiBt, daB in einzelnen Elementen die Bilanz geringflgig verletzt
werden kann. Wéhrend bei den FV die unbekannten StrémungsgréBen durch einen
konstanten Wert pro Zelle dargestellt werden, so wird bei den FE eine Anderung der-
selben im Element durch einen linearen oder héherwertigen polynomialen Ansatz
berlcksichtigt. Es entsteht schlussendlich ein Gleichungssystem analog zu den FV
oder FD, das aufzulbsen ist. Lineare, finite Elemente, welche die einfachste Form
von Elementen darstellen, weisen eine héhere Genauigkeit auf, als entsprechende,
finite Volumenelemente. Der geringere Rechenaufwand von FV gegenitber FE bei
einem identischen Netz fihrt zu einem Genauigkeitsverlust, der bei einem Vergleich
der Rechengeschwindigkeiten berlcksichtigt werden sollte [Lebensministerium, 2007

al.
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2.3.7 Numerische Modelle

Damit ein Modell fiir die Konsolidierung von Daten hilfreich ist, muss es die re-
levanten Vorgange in Hinblick auf die Aufgabenstellung ausreichend abbilden.
Bei Hochwassern missen Ausuferungen und Retentionsvorgange berlcksich-
tigt und mit den Einflissen von ManagementmaBnahmen Uberlagert werden

kdnnen [Lebensministerium, 2007 a].

Die fur die Abflussmodellierung verfligbaren Modelle lassen sich in drei Grup-

pen einteilen:

= Numerische 1D-Modelle
=  Numerische 2D-Modelle

=  Numerische 3D-Modelle
2.3.7.1 Numerische 1D-Modelle

Numerische 1D-Modelle bilden Gewasser als ,Linien in der Landschaft* ab, wo-
bei in der Regel verzweigte Strukturen méglich sind. Der Vorteil der 1D-Modelle
liegt darin, dass sie bei hoher Performance die physikalischen Vorgange besser

und direkter abbilden als konzeptive Modelle.

Numerische 1D-Modelle kénnen Gberall dort mit Erfolg angewendet werden, wo
die FlieBwege im Vorhinein bekannt sind, bzw. wo die Abweichungen von den

angenommenen FlieBwegen vernachlassigbar sind.

Dieser Modelltyp basiert auf den St. Venant’'schen Gleichungen, denen die St.
Venant'schen Hypothesen zugrunde liegen:

» Fluss wird als Stromréhre aufgefasst, Stromungsgeschwindigkeit ist Gber
den Querschnitt konstant, Wasserspiegel horizontal.

= Krimmung der Stromlinien ist klein, vertikale Beschleunigungen sind ver-
nachlassigbar, Druck stellt sich hydrostatisch ein.

= Einfluss von Wandreibung und Turbulenz sind durch Widerstandsgesetze
quantifizierbar.

» Durchschnittliches Gefélle im Gerinne ist sehr klein.
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Direkte Konsequenzen daraus sind:

» Variation der Profilgeometrien ist erlaubt, jedoch durch die geringe Kriim-
mung der Stromlinien limitiert.

» Konstante Dichte des Mediums wird vorausgesetzt.

= |nstationare FlieBvorgdnge missen sich in jedem Querschnitt durch zwei

abhangige Variablen ausdriicken lassen: Wasserspiegel h, Durchfluss Q.
Beispiele fur 1D-Modelle:

- FLUX/FLORIS (VAW/ETH Zirich, Schweiz und SCIETEC, Osterreich)
» HEC-RAS (US Army Corps of Engineers, USA)
= WASPI (Hydroconsult, Osterreich)

2.3.7.2 Numerische 2D-Modelle

2D-Modelle werden in den letzten Jahren verstarkt fiir die Ermittlung von Uber-
flutungsflachen und fir die Analyse von Vorlanduberflutungen verwendet. Der
zentrale Vorteil ist, dass die FlieBwege vom Modell ohne Zutun des Anwenders

erkannt, respektive berechnet werden.

2D-Modelle sind zu bevorzugen, wenn die FlieBwege stark verzweigt sind und
wenn das flr die gesuchten Aussagen von Bedeutung ist. Nachteile der 2D-
Modelle sind die wesentlich groBere Rechenzeit sowie der meist wesentlich
gréBere Aufwand fir Modellerstellung und Modellpflege. Diesem Modelltyp lie-
gen die so genannten Flachwassergleichungen zugrunde (siehe Kapitel 2.3.3).

Erforderliche Datengrundlagen fiir 2D Modelle:

» Digitales Gelandemodell in hoher Genauigkeit inklusive Abbildung der Ge-
wassersohle.

= Strukturkanten als Polygonzlige (z. B. Dammkronen, Verkehrswege).

= Abmessungen und hydraulische Parameter von Flussbauwerken.

= Detaillierte Kenntnis Uber Bewuchs und raumliche Rauheitsverteilungen
(z. B. Strickler-Beiwert) im Strémungsquerschnitt (Sohle u. Béschung) sowie

in den Vorlandern.
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= Ortliche Lage der Zuflussrander sowie die dort vorliegenden Zuflussgangli-
nie.

= Ortliche Lage des Abflussrands und dortige Wasserstandsganglinie.

= Bei Anwendung eines Turbulenzmodells héherer Ordnung sind auBerdem
Messwerte flur die turbulente kinetische Energie k an den Modellrandern

zum Ansatz zu bringen.

Beispiele fiir 2D-Modelle:

= AquaDyn (Hydrosoft Energie Inc.)

= CCHE-2D (Nat. Center for Comp. Hydroscience and Engineering)

= FLO-2D (FLO — 2D Software Inc., USA)

= Flumen (Beffa Hydrodynamik, Schweiz)

= Hydro_As-2D  (Dr. Nuijic, Deutschland)

= MIKE21 (DHI Water and Environment, Danemark)

= SMS (BOSS Intl., USA) [reiner Pre- und Postprocessing-Modul]
(

= TELEMAC-2D (Electricité de France, Frankreich)

2.3.7.3 Numerische 3D-Modelle

3D-Modelle werden zurzeit wegen der groBen Anforderungen bezlglich Mo-
dellerstellung und Rechenleistung im Wesentlichen nur flr Detailuntersuchun-
gen verwendet. Als Stand der Forschung kdnnen sie bei der Analyse von Vor-
gangen an Bauwerken (Briicken, Wehre, Turbinen, ...), von Sekundarstrémun-
gen in Flusskrimmungen und in Sonderféllen far die Modellierung von Damm-

briichen u.a. angesehen werden.

Diesem Modelltyp liegen die vollstandig dreidimensional formulierten Reynolds-
gleichungen zugrunde, Vereinfachungen werden lediglich bei der Diskretisie-
rung und Implementierung der Gleichungen zum Ansatz gebracht und sind da-
her vom jeweiligen Hersteller abhangig. Somit sind prinzipiell alle FlieBphano-
mene abbildbar, Einschrankungen jedoch durch das jeweilige Turbulenzmodell
gegeben.
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Erforderliche Datengrundlagen fiir 3D Modelle:

Die erforderlichen Datengrundlagen entsprechen jenen der 2D-Modellierung,
jedoch ist flr eine gute Aussagekraft der Modellrechnungen insbesondere eine
hohe Qualitat des digitalen Gelandemodells und der Flusssohlenaufnahme er-

forderlich.

Beispiele fur 3D-Modelle

= Delft3D (WL | Delft Hydraulics, Niederlande)

= FLOW-3D (Flow Science Inc., USA)

= FLUENT (Fluent Inc., USA)

= RSim-3D (BOKU Wien / TU Wien, Osterreich)

= SSIIM (Norwegian University of Science and Technology, Nor-
wegen)

= STAR-CD (CD adapco group, UK/USA)

= SWIFT (AVL List GmbH, Osterreich)

= TELEMAC-3D (Electricité de France & HR Wallingford, Frankreich/UK)

2.3.7.4 Entscheidungskriterien und Entscheidungsfindung

Die folgenden Punkte sollen als Unterstitzung bei der Auswahl des geeigneten
Modells dienen. Eine eindeutige Abgrenzung zwischen der Anwendbarkeit ein-

zelner Modelle kann nicht getroffen werden.
Auswabhlkriterien fir Berechnungsmodelle:

= Kosten eines Modells

» Aufgabenstellung — Fragestellung

= Stationare — instationare Betrachtungen
» GrbBe des Untersuchungsgebiets

» Verfligbare Datengrundlage

= Bendtigte Ergebnisse
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2.4 Grundlagen der konstruktiven Gestaltung

2.4.1 Deiche

Ein Deich (engl. levee, franz. levée) ist ein Bauwerk, welches als kiinstlich auf-
geschitteter Damm langs eines Fluss- oder Meerufers liegt. In Osterreich wird
auch die Bezeichnung Hochwasserschutzdamm (HWS-Damm) verwendet.

Ein Damm ist normgeman ein zur FlieBrichtung quergestelltes kiinstlich aufge-
schittetes Bauwerk (oder natlrlich entstanden), das den Abfluss mehr oder
minder behindert und zumeist stauend wirkt.

Im technischen Sprachgebrauch befindet sich der Deich an einem nattrlichen
Gewasser (z.B. Fluss oder Meer) und dient der Abwehr von voribergehenden
Gefahren (Hochwasserschutz). Hingegen befindet sich der Damm sowohl an
natUrlichen wie mitunter an kiinstlichen Gewéssern (z.B. Stauanlage). Er kann
aber auch der dauerhaften Lenkung des Wassers in einem nattrlichen Gewas-
ser (Leitdamm) dienen [Lebensministerium, 2007].

2.4.1.1 Trassierung

Die Trassenfuhrung eines Hochwasserschutzdammes wird durch verschiedens-

te Randbedingungen definiert, wie:

» Fluss- und Talverlauf

» Hydraulische Randbedingungen

» Nutzungsanspriiche, 6kologische und raumordnungsmaBig Anforderungen
» Geohydrologie und Untergrund

= Rechtliche Bedingungen, Grundgrenzen etc.

Die hydraulische optimierte Linienfihrung fordert einen mdglichst gestreckten
Verlauf in Richtung des Hochwasserabflusses. Plotzliche Erweiterungen und
Verengungen, scharfe Krimmungen sind méglichst zu vermeiden. Fir das was-
serseitige Vorland sind auch bei Uferdeichen breite Vorlandstreifen anzustre-
ben. Dadurch wird die hydraulisch-mechanische Belastung fir den Deich gerin-
ger, und Uferanbriiche missen nicht unmittelbar zu Deichschaden fuhren [Le-

bensministerium, 2007].
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2.4.1.2 Deichhbhe
Die Hohe eines Hochwasserschutzdammes wird bestimmt aus:

» Bemessungshochwasser und zugehérigem Wasserspiegel
= Freibord

Im Flussbau hat sich in Osterreich die Festlegung auf ein HQioo fiir den Schutz
von Siedlungsgebieten etabliert. Abweichungen sind mdglich. Fir die Planun-
gen ist weiters noch von wesentlicher Bedeutung, welche Auswirkungen ein
Uber den Bemessungshochwasserwert hinausgehender Abfluss hat. Die
(Rest)Risikobetrachtung untersucht Schadensablaufe und —ausmas fur gréBere
Hochwasserereignisse und gibt mdgliche MaBnahmen und Vorkehrungen fir
diesen Fall vor. So sind etwa MaBnahmen zu kontrollierten Flutung von Poldern
vorzusehen (siehe Kapitel 2.5.3). Eine Festlegung auf einen definierten Schutz-
grad ist in Kenia nicht Ublich. Das Bemesssungshochwasser wir immer indivi-

duell festgelegt.
2.4.1.3 Deichquerschnitt

Die Querschnittsform eines Hochwasserschutzdammes wird hauptsachlich
durch folgende Vorgaben bestimmt:

= Kronenbreite
= Deichhdhe
= Bdschungsneigungen

= Anordnung von Bermen

Die Formgebung ist abhangig von den Aspekten der Deicherhaltung und der
Deichverteidigung, von der sekundaren Nutzung als Weg und von der Integrati-
on in das Landschaftsbild. Die Anordnung und die Gestaltung Uber diese
Grundelemente richtet sich nach den Beanspruchungen, denen Deiche auf-
grund ihrer Lage und HOhe ausgesetzt ist, nach den Baumaterialien und dem

inneren Aufbau sowie den Untergrundverhaltnissen [Lebensministerium, 2007].
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Das Grundmuster eines ideellen Hochwasserschutzdammes ist in folgende 3
Zonen gegliedert:

= Stitzkoérper
= Dichtung

= Filter und Drainage

Der Deich besteht aus einem Erddamm. Konstruktiv kommen daflr verschiede-
ne Lésungsmdglichkeiten in Betracht, wobei im allgemeinen folgenden Grund-
lemente zu unterscheiden sind (Abbildung 15):

= Stltzkérper (1)

= mineralische Dichtung (2)
= Filter (3)

= Untergrundabdichtung (4)
= Schutzschicht (5)

= durchlassiger Untergrund (6)
= Dichtungsteppich (7)

= Freibord (8)

=  Dammkrone (9)

» |uftseitige B6schung (10)
» Dranagekeil (11)

Der Stltzkoérper leitet den Wasserdruck in den Untergrund ab und erreicht damit
die Standsicherheit des HWS-Dammes. Bei den Dichtungselementen im
Dammaquerschnitt sind wasserseitige Oberflachendichtungen (AuBendichtun-

gen) und zentrale oder schrag liegende Innendichtungen zu unterscheiden.
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Abbildung 15: Hauptkonstruktionselemente eines Deiches [Lattermann, 1999]

Im einfachsten Fall werden Deiche als Homogendeiche aus einem einheitli-
chen Schittmaterial ausgefihrt, erforderlichenfalls mit einem Dranagekeil am
luftseitigen Deichfu3 und einer Bdschungssicherung auf der wasserseitigen Bo-
schung (Abbildung 19). Ein Vorteil der Homogendeiche liegt in der einfachen
Technologie der Deichherstellung; sie sind besonders bei geringen Deichhdhen

geeignet.

Homogene Deiche werden aus mittel bis schwach durchlassigen Béden herge-
stellt (k < 10° m/s). Geeignete Materialien sind schluffige Kiese, schluffige San-
de, Schluffe und Tone. Bei geringer Scherfestigkeit des Bodens weisen diese
Damme flache Béschungsneigungen auf. Es bildet sich eine hochliegende Si-
ckerlinie aus, so dass ein groBer Teil des Dammkérpers unter Auftriebswirkung
steht. Die Sickerlinie ist daher durch entsprechen Dranagekdrper abzusenken.
Homogene Damme kommen in Frage, wenn in der Nahe der Dammbaustelle

bzw. im Beckenbereich genligend geeignetes Material zur Verfligung steht.
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Abbildung 16: Beispiele flir homogene Ddmme ohne eigenes Dichtungselement mit:
1 Stlitzkérper, 2 Steinfuss mit Filter, 3 Sickerleitung, 4 Dichter Untergrund, 5 Dichtungs-
sporn, 6 Dichtungsschiirze [Muth, 2001]

Bei Zonendeichen (gegliederte Deiche, inhomogene Deiche, Abbildung 17) soll
die Durchl@ssigkeit der einzelnen Kdérper vom Dichtungskérper nach den Bo-
schungen hin immer groBer werden. Je starker die Dammgliederung, um so
gréBer ist der technologische Nachteil, dass die unterschiedlichen Schittmate-

rialien verschiedenartige Einbau- und Verdichtungsverfahren verlangen.

Zur Verminderung der Sickerwasserverluste durch den Untergrund und um die
unter dem luftseitigen Dammkdérper auftretenden Porenwasserdriicke herabzu-

setzen sowie zur Erhéhung der Standsicherheit des Staudammes sind gegebe-
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nenfalls Abdichtungsmassnahmen im Untergrund und in den Talflanken erfor-
derlich (Abbildung 16b und Abbildung 16c).

Als Abdichtungen des Untergrundes kommen Injektionsschleier oder Dichtwan-
de (z.B. Schlitzwande, Schmalwande oder Stahlspundwéande) in Betracht. Da-
durch wird eine Verlangerung des Sickerweges und damit ein Druckabbau mit
niedrigerem hydraulischen Gradienten und geringem Sickerwasserabfluss er-

reicht.

Zu SondermaBnahmen zahlen die Verlangerung des Sickerweges durch einen
Dichtungsteppich auf der Wasserseite, die Errichtung einer Druckbank bzw.

Brunnen am luftseitigen Dammfuss.

< HOCHSTES STAUZIEL

NZ__DAUERSTAU

AP ZRPF

v X * Y

Abbildung 17: Zonendeich mit Kerndichtung mit: 1 Stlitzkérper, 1a
Stiitzkérper durchladssig, 1b Stitzkérper undurchldssig, 2 Steinfuss mit Filter,3
Sickerleitung, 4 Dichter Untergrund,5 Dichtungskern [Muth, 2001]
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2.4.1.4 Dichtungskorper

Kerndichtungen mit breitem Dichtungskern (Abbildung 18) werden meist

aus natlrlichen Dichtungsstoffen (Lehm) hergestellt.

Abbildung 18: Deich mit Kerndichtung [Lattermann, 1999]

Kerndichtungen mit schmalem Dichtungskern werden grundsatzlich aus
Asphaltbeton, oder aus Zementbeton bzw. als Dichtwéande (Schmalwand, Dicht-

schlitzwande, Stahlspundwand) hergestellt.

Geneigte Innendichtungen erfordern wegen der meist geringen Scherfestig-
keit des Dichtungsmaterials geringere wasserseitige Béschungsneigungen. Ge-
neigte Innendichtungen sind gegenlber Verformungen empfindlicher als Kern-
dichtungen.

Eine Aussendichtung ist ein Dichtungselement, das als relativ diinne, auf der
wasserseitigen Béschungsoberflache angeordnete zugangliche Decke aus As-
phaltbeton, aus Zementbeton oder aus einer Kunststoffdichtungsbahn (KDB)
aufgebracht wird. Dadurch, dass der gesamte Dammaquerschnitt als Stitzkérper
wirkt, kénnen auBerdem durch Verringerung der Dammkubaturen wirtschaftli-
che Querschnitte erzielt werden. Bei Aussendichtungen sind Instandsetzungs-
arbeiten leicht méglich. Ein Nachteil ist die h6here Empfindlichkeit gegenlber
Dammbewegungen und es besteht die Gefahr der Zerstérung der Dichtung

durch auBere Einwirkungen.

Ein Nachteil der KDB als AuBendichtung ist die wegen des geringen Reibungs-

wertes zwischen Dichtung und Schiittmaterial erforderliche flache Neigung der
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wasserseitigen Boschung und die damit verbundene VergroBerung des Damm-

volumens und der zu dichtenden Flachen.

Als Innendichtung kann eine KDB vertikal oder zur Wasserseite geneigt ausge-
fihrt werden. Eine vertikale Dichtung ist aus verlegetechnischen Griinden nur in
Ausnahmeféllen, z.B. bei kleinen Dammen, denkbar. Durch die Innenlage ist die
Dichtungsbahn sehr gut gegen Witterungseinflisse und Beschadigungen ge-
schutzt.

Ein Nachteil der Innendichtung ist das Fehlen der Zuganglichkeit. Eine Kontrolle

kann nur Gber Drainagen erfolgen.

2.4.2 Freibord
2.4.2.1 Definition

Der Freibord (Abbildung 19) ist als Abstand zwischen dem Bemessungswas-
serstand und der Oberkante des Bauwerkes (HWS—-Damm) definiert und be-
rcksichtigt die hydraulischen Unsicherheiten bei der Bemessung der Schutz-
einrichtung. Die H6hen des Freibordes liegt, in Abhangigkeit von der Deichhéhe
bzw. des Wasserstandes Uber Gelande, meist zwischen 0,5 m und 1,0 m [Le-

bensministerium, 2006].
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Abbildung 19: Bemessungselemente flir den Freibord [Vischer, 1992]

52



Kapitel 2 — Theoretische Grundlagen Masterarbeit Findenig

2.4.2.1 Faktoren

Der Windstau ist die nach oben gerichtete vertikale Auslenkung des Wasser-
spiegels vor der Dammbdschung aufgrund der windverursachten Neigung des
Wasserspiegels. Der Windstau wird vom héchsten Stauziel aus gemessen. Ge-
nerell ist der Windeinfluss bei groBen Wasserflachen und bei Fliissen mit gerin-
gem Gefalle von Bedeutung, bei den FlieBgewassern aber in der Regel eher

gering.

Der Wellenauflauf ist ein vertikales MaB fur das Auflaufen von Wellen an der
geneigten Dammbdschung. Dieser Welleneffekt ist speziell in Gewasserab-
schnitten mit hoher Turbulenz und mit méglicher Anderungen des FlieBwech-

sels zu berlcksichtigen.

Turbulente Abflussvorgange bedingt durch starkes Gefélle, groBe Felsbldcke,
Felsschwellen, kleinere Abstlrze oder Einengungen und FlieBwechsel kbnnen
ebenfalls Wellen und Deckwalzen verursachen.

Ist die Geschiebezufuhr groBer als das Transportvermdgen kommt es zu Ge-
schiebeablagerungen. Ist die Geschiebezufuhr kleiner als das Transportvermo-
gen dann wird zur Deckung des Defizits zusatzlich Material aus der Sohle auf-
genommen, das heiBt, der Fluss tieft sich ein (Sohlerosion). Durch diese Vor-
gange kann es wahrend eines Hochwasserereignisses zu betrachtlichen Ande-
rungen der Sohllage kommen.

GréBere Treibholzteile oder ganze Baume (Wildholz) kénnen zu Verklausungen
bei Briicken, Pfeilern oder Engstellen fihren. Kommt es zu einem schlagartigen

Durchbruch, kénnen auch Schwallerscheinungen bei Fllissen auftreten.

Bei engen Bdgen, speziell in AuBenbdgen, stellt sich eine ,Uberhdhung” der
Anschlaglinie ein. Infolge starker Querstrdomungen entstehen hohe Beanspru-
chungen am AuBenufer, die neben einer héheren Anschlaglinie als im Innenbo-
gen auch Auskolkungen am AuBenbogen bewirken und damit das Sohlprofil
verandern kdnnen. Fiir die Ermittlung der Uberhéhung am AuBenbogen sind die
Geschwindigkeitshdéhe und die daraus resultierenden Zentrifugalkrafte zu be-
rucksichtigen.
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Oft wird die wasserseitige Béschung eines Deiches durch ingenieurbiologische
MaBnahmen begrint um eine mdglichst naturnahe Verbauung zu erzielen. Die-
se BegrinungsmaBnahmen kdénnen jedoch bei mangelhafter Pflege eine quer-
schnittsreduzierende Wirkung hervorrufen. Um sowohl die 6kologischen Anfor-
derungen als auch den Zielen des Hochwasserschutzes gerecht zu werden sind
entsprechende Abflussquerschnitte unter Berticksichtigung der Vegetationswir-
kung zu entwerfen. Dort, wo sich Ufervegetation entwickelt hat, der konsens-
maBige Zustand aber von einem vegetationsfreien Profil ausgeht, sind ehestens
Massnahmen zur VergréBerung der Abflussquerschnitte vorzusehen.

2.4.3 Uberstréomstrecken
2.4.3.1 Definition

Ziel einer Uberstromstrecke ist es, im Falle des Uberschreitens der Bemes-
sungswassermenge, das Wasser an der Stelle mit mdglichst geringem Scha-
denspotenzial ,kontrolliert“ Gber einen abgesenkten Abschnitt des Deiches aus-
ufern zu lassen. Dadurch sollen Verluste von Menschenleben verhindert und
der Sachschaden mdglichst begrenzt werden [Lebensministerium, 2006].

2.4.3.2 Kriterien fiir die raumliche Situierung von Uberstrémstrecken

Die Situierung von Uberstrdmstrecken hangt grundsatzlich von hydrologischen,
topografischen, nutzungsbezogenen Eigenschaften und von 6kologischen Ge-
sichtspunkten ab. Fir die Situierung von Uberstrdmstrecken ist der im Hinter-
land vorhandene Retentionsraum maBgebend. Uberall, wo gréBere Retentions-
raume vorhanden sind, kann eine Entlastung vorgesehen werden. Es ist jedoch
darauf zu achten, dass im Anschluss an die Uberstrémstrecke die Riickfiihrung
in das Gewasser oder in einen anderen Vorfluter mdglich ist. Im speziellen Falle
des Nzoia Rivers kann die Abfuhr nur in den Lake Victoria erfolgen da das

Uferbord des Nzoia Rivers Gber dem des umliegenden Vorlandes liegt.

Des weitern sollte bei der Anordnung der Uberstrémstrecken am Nzoia River
auf landwirtschaftliche Gesichtspunkte geachtet werden. Fir die ans&ssigen

Reisbauern ist ein relativ haufiges Ausufern winschenswert.
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2.4.3.3 Dimensionierung von Uberstrémstrecken

Als wesentliche BemessungsgrdBe ist die Férderfahigkeit der Entlastungsein-
richtung festzulegen. Diese hangt wesentlich von der Lange der Uberstrédmstre-
cke, der Profilform des Deiches und der Rauhigkeit der Béschung ab. Weiters
ist noch die Anstromung der Entlastungseinrichtung zu berlcksichtigen. Alle
genannten GréBen hangen von der Abflusscharakteristik, der Haufigkeit und
Dauer der Beanspruchung und der Héhe der Spiegellage Uber dem Hinterland
ab.

Der Abfluss im Kronenbereich entspricht dem Abfluss Uber ein Streichwehr, da
die Deichkrone meist parallel oder nahezu parallel zur Hauptstromungsrichtung
des Gerinnes verlauft. Meist wird die Transportformel flr ein breitkroniges
Streichwehr zu wahlen sein. Die Férderfahigkeit von Uberstrdmstrecken kann
dann ndherungsweise mit Hilfe der Formel von Poleni zur Berechnung der se-
kundlichen Uberfallmenge Qs von Streichwehren mit einer mittleren Uberfall-
héhe Hy berechnet werden. In Abbildung 20 ist der mdgliche Aufbau einer
Dammscharte dargestellt.

Zerstrombereich Uberlaufbereich Rauhgerinne Auslaufbereich

Deckwerk als
Steinsatz

Filterkies

befestigter

Uberlaufbereich Betonsporn zur Fixierung

der AbfluRkontrolle

Betonsporn als
FufBisicherung

Abbildung 20: Langsschnitt einer Dammscharte in Lockerbauweise [Daucher, 1999]
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2.5 Grundlagen der Deichsicherheit

2.5.1 Allgemeines

Der Deichkérpers ist wasser- und landseitigen Angriffen unterschiedlicher Art

ausgesetzt [aus Lebensministerium, 2007]:

= Starkregen
=  Wellen und Wasserstromung

= Uberstrdmungen

= Wihltiere
= Befahren
=  Huftiere

FUr die Resistenz gegenlber diesen Angriffen ist die Ausbildung der Deichober-
flache von wesentlicher Bedeutung. Die Erosionswirkung von Uberstrémenden
Wassermassen an der landseitigen Deichbdschung kann die Standfestigkeit
des HWS-Dammes verringern und lokal zu einem fortschreitenden Dammbruch
fihren. Grundsatzlich soll ein HWS—Damm nur an den dafir vorgesehenen

Dammscharten Uberstromt werden.

2.5.2 Schutz der Deichoberfldche

Der wirtschaftlichste, natirlichste und nitzlichste Schutz flir den Deichkérper ist
eine dauerhafte, geschlossene und dichte Grasnarbe auf der Deichbdschung.
Sollte die Ausbildung einer Grasnarbe nicht mdglich sein, ist eine unregelmasi-
ge Uberschiittung zweckmaBig. Die Uberschiittungen kénnen zur Erméglichung
einer Bewirtschaftung und als allméhlicher Ubergang von der Deichkrone in das
bestehende Gelande auch als sehr flache Béschungen ausgebildet werden [Le-

bensministerium, 2007].

Bdschungen auf der Wasserseite, welche aufgrund der Abflussverhaltnisse
groBen Schleppspannungen ausgesetzt sind, die steiler als 2:3 ausgebildet sind

und bei welchen mit ungewdhnlichen duBeren Angriffen gerechnet werden
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muss, sind durch spezielle SicherungsmaBnahmen wie Steinsatz oder Siche-

rungsmatten zu verstarken.

2.5.3 Standsicherheit von Deichen

Um einen mdglichen Dammbruch zu verhindern muss der projektierte Deich fir
samtliche Lastfalle und die vorhandenen Untergrundverhaltnisse standsicher
sein. Je nach der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von LastgréBen und Last-
kombinationen und deren Dauer kann man dabei Lastfalle wie normaler Betrieb,
Ausnahmebelastungen und Sonderbelastungen unterscheiden. Wesentlich flir
die Standsicherheit eines HWS—-Dammes ist die Durchsickerung des Damm-
kérpers. Ein mdglicher Dammbruch kann dabei folgende Ursachen haben:

= Suffosion: bezeichnet die Umlagerung von feineren Bodenteilen in den Po-
ren der gréberen Bodenteilchen durch die Sickerstrdmung.

= Kontakterosion: an der Schichtgrenze von fein- zu grobkérnigen Béden kann
es zur Auswaschung der Feinteile und zur Einlagerung von Grobteilen
kommen.

= Erosionsgrundbruch: entsteht, wenn an der Landseite durch das Austreten
von Sickerwasseran der Bdschung und am BéschungsfuB Bodenteile aus-

geschwemmt werden.

2.5.4 Verbesserung der Standsicherheit von Deichen

Die Verbesserung der Standsicherheit an bestehenden HWS-Dammen ist nach
dem Einzelfall durch verschiedenste MaBnahmen méglich. Grundsatzlich sind
folgende Sanierungsansatze mdglich:

= Verbesserung der Lagerungsdichte und der Scherfestigkeit

= Verringerung des PorenwasserUberdruckes durch DrainagemaBnahmen
= Bdschungsabflachung und Uberschiittung

» Auflastschittungen im Vorland, Bermen

= AbdichtungsmaBnahmen

= Einlegen von Geotextilien (,oewehrte Erde")

= Untergrundsanierung
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2.6 Grundlagen der Sanierung von Deichen

2.6.1 Allgemeines

Mit der Errichtung eines Hochwasserschutzdammes und der damit verbunde-
nen Bewilligung wird gleichzeitig auch die Verpflichtung der Erhaltung des Dei-
ches erteilt. Dazu gehdren neben einer regelmaBigen Pflege auch die Kontrolle
und gegebenenfalls auch die Sanierung von Deichen.

2.6.2 Beurteilung bestehender Deiche

Zur Bestandsaufnahme bestehender Deiche und zur Beurteilung ihrer Standsi-
cherheit sollen folgende Aspekte und Grundlagen untersucht werden:

= Deichaufbau und Kennwerte der Bodenarten des Deiches und des Unter-
grundes durch Bodenaufschllsse

= Bemessungshochwasser und Grundwasserstande

» Deichdurchsickerung und Unterstromung des Deiches durch Durchsicke-
rungsberechnungen

» Einbauten und Objekte

Die Untersuchungen sind grundséatzlich vor Ort durchzufiihren. Veranderungen
und Schaden am Deichquerschnitt sind zu dokumentieren und Sanierungs-
maBnahmen sind umgehend in die Wege zu leiten.

2.6.3 Sanierung bestehender Deiche

Die jeweiligen Sanierungsmdglichkeiten ergeben sich aus den vorliegenden
Defiziten des HWS-Dammes und kénnen flr einzelne Dammabschnitte unter-
schiedlich sein.

2.6.3.1 Sanierung durch Aufhéhung, Verbreiterung und Verstarkung

Aufgrund von gednderten hydrologischen Gegebenheiten und durch geédnderte
hydraulische Bedingungen kann das Bemessungshochwasser sich nach oben
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hin andern. Die damit verbundene, erforderliche Deichaufhéhung wird im Regel-
fall durch die Verlangerung der wasserseitigen Béschung und eine landseitige

Verbreiterung des Dammkdrpers erreicht.

Bei wasserseitigen Dichtschichten wird die Béschungsneigung beibehalten und
die Dichtung entsprechend zur Deichkrone verlangert. Die landseitige Bo-
schung wird bei Verbreiterungen parallel verschoben oder steiler ausgefihrt.
Als Verstarkung eines Deiches kann die Verbreiterung an der Deichaufstands-
flache und eine Bdschungsverflachung bezeichnet werden. Flr die Verstarkung
verwendete Bodenarten missen den Erfordernissen fir steilere Béschung und

héhere Querschnitte entsprechen.
2.6.3.2 Sanierung durch AbdichtungsmaBnahmen am Deich

Zur Verringerung der Durchlassigkeit und zur Verbesserung der Standsicherheit
durch Verlangerung des Sickerweges im Deichquerschnitt sind nachtraglich
eingebrachte Dichtungen (Innendichtungen) im Deichquerschnitt méglich. Diese
MaBnahme ist darauf ausgerichtet, die Durchsickerung soweit zu behindern,
dass die Sickerlinie nicht an der landseitigen Bdschung bzw. Bdschungsfu3

austreten kann.
2.6.3.3 Sanierung durch Druckentlastung

Durch den Austritt von Sickerwasser am DeichfuBB kénnen dort Aufweichungen
entstehen, die den Bestand der Béschung und des Deichkérpers geféahrden.
Die Sanierung dieser Aufweichungen erfolgt nachtraglich durch Einbau von Fil-
terschichten und Filtergraben mit Drainagerohrleitungen oder Drainagegraben.
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3. Methodik

Dieses Kapitel solle als erstes einen Uberblick (iber das Bearbeitungsgebiet
schaffen und die Charakteristik des Flusses beschreiben. Weiters sollen die
verwendeten Datengrundlagen und die fur die Berechungen benutzte Software
beschreiben werden. Darauf aufbauend wird n&her auf die Modellerstellung und
die Durchgefluihrten Berechnungen eingegangen.
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Abbildung 21: Ubersichtskarte Kenia [NBCBN, 2005]
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3.1 Einzugsgebietsbeschreibung

Der Nzoia River ist einer der groBten und langsten Flisse Westkenias. Das
Einzugsgebiet des Nzoia Rivers liegt im nérdlichen Teil des Lake Victoria Be-
ckens in Kenia (Abbildung 24). Das Lake Victoria Becken in Kenia erstreckt sich
tber eine Flache von 47709 km2. Dieses Gebiet wird durch die 7 Flisse Sio,
Nzoia, Yala, Nyando, Sundu, Kuja und entwéassert, die alle in den Lake Victoria
munden. Innerhalb des Lake Victoria Beckens ist der Nzoia River mit einem
Einzugsgebiet von 12843 km2 und einem Anteil von fast 30 % der gréBte dieser
Flisse. Dabei sind ca. 11667 km? (90%) dicht bewachsenes Flach- bis Hlugel-
land mit zum Teil sehr fruchtbaren Béden. Ein Anteil von 691 km? (6%) besteht
aus permanenten Sumpf und die restlichen 485 km? (4%) sind felsiges Gebirge
[Lake Basin Development Authority, 1998].

Im Einzugsgebiet des Nzoia Rivers leben nach Schatzungen der Regierung von
Kenia 4,3 Mio. Menschen. Die Bewohner leben hauptsachlich von Landwirt-

schaft und Fischfang.

Der Nzoia River entspringt am Mount Elgon auf einer Seehéhe von ca. 3950
m.a.s.| (meters above see level) und mindet auf einer Seehéhe von ca. 1134
m.a.s.| in den Lake Victoria. Die Gesamtlange des Flusses vom Ursprung bis
zur Mindung betragt ca. 275 km. Die Richtung verlauft von nord - ost nach sud

— west.

Der durchschnittliche Jahresniederschlag im Lake Basin liegt bei 1410 mm. Er
unterscheidet sich jedoch innerhalb des Einzugsgebietes recht deutlich. So liegt
der durchschnittliche Jahresniederschlag an der Mindung bei 1000 mm und im
Bereich des Ursprunges bei 2100 mm. Das Klima im Einzugsgebiet ist generell
mild und die durchschnittlichen Tagestemperaturen schwanken zwischen 15
Grad und 23 Grad Celsius.

Administrativ gesehen flieBt der Nzoia River durch die Provinzen Riftvalley,
Western und Nyanza. Die zustandige Behdrde ist die Lake Basin Development

Autority.
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3.1.1  Beschreibung des Istzustandes

Wie bereits in Kapitel 1.3 erwéhnt, begann die Regierung von Kenia im Jahr
1976 mit der Errichtung von Hochwasserschutzddmmen am Unterlauf des
Nzoia Rivers. Es wurden auf einer Lange von ca. 16,5 km abgesetzte HWS —
Damme im rechten und linken Vorland errichtet. Die H6he der Schutzdamme
wurde durchgehend mit 2,50 m gewahlt und auf ein HQsp als Bemessungs-
hochwasser ausgelegt.

Die 1976 angesetzte Bemessungswassermenge von HQso = 840 m3/s hat sich
als viel zu gering herausgestellt (siehe Kapitel 3.2). Weiters wurden keine Ent-
lastungseinrichtungen flr Hochwasser tber dem Bemessungsereignis vorgese-
hen. Dadurch kommt es zu haufigen Dammbrichen an den Hochwasser-
schutzddmmen. Diese werden tberstréomt und durch dir Erosion kommt es zum
Dammbruch. Die bestehenden Schutzdamme wurden als Homogenerddamme
errichtet. Dabei wurde das anstehende Material mit Schubraupen zu Dammen
aufgeschoben und verdichtet. Diese Vorgehensweise wird auch heute noch bei
der Sanierung von Hochwasserschutzdammen angewendet (Abbildung 22).

Abbildung 22: Errichtung eines HWS - Schutzdammes am Nzoia River [Lake Basin Develop-
ment Authority, 2003]
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3.2 Hydrologie

Auf Grund seiner GréBe ist das Einzugsgebiet des Nzoia Rivers in 4 Regionen
unterteilt (Abbildung 23):

= 1B — Upper Nzoia (5446 km?)
= 1C — Kipkarren (3095 km?)

» 1D — Middle Nzoia (2083 km?)
» 1E — Lower Nzoia (2593 km?)

UGANDA

Legend Water Resource (WR)

_— . . . Man. ion:

L . J Lake Vicloria North Basin E agﬂ:m_“ i::s;lncat}onl i
Al 5 3 Ecologica ecreationa

T Tributary Basin - L WR primarly for Livelihood

..... - Management Unil € WR primarly for Commercial Use

@ International Bird Area (IBA) Importance of classified WR:
] i Protected area X, WR(E, L orC)is of high importance

Forested X, WR(E LorC)is of medium importance 1IJ 2.0 , 40| Km

X, WRI(E, LorC)is of lower importance

] Swamps

Abbildung 23: Unterteilung des Nzoia River [NRBMI, 2002]
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Am Nzoia River werden von der Lake Basin Development Autority mehrere
Pegel und Niederschlagsmessstationen betrieben (Abbildung 24). Diese Pegel
besitzen jedoch keine automatischen Datenlogger. Die Ablesung erfolgt durch
Pegelwarter. Die Daten werden anschlieBend in einem hydrologischen Jahr-
buch zusammengefasst. Flr den Bereich der Schutzdamme ist der Pegel
1EF01 der aussagekraftigste. Dieser Pegel liegt unmittelbar am Beginn der be-
stehenden Hochwasserschutzddmme und hat ein Einzugsgebiet von 12126
km2. Die Pegel wurde im Jahre 1999 von der Lake Basin Development Autority
mit einem automatischen Datenlogger (Abbildung 29) ausgestattet. Betrieben
wird der Pegel seit dem Jahre 1963. Fur den Zeitraum von 1963 bis 1999 wur-
den die Daten, wie bereits erwahnt, von einem Pegelwarter in dem Pegelbuch
niedergeschrieben. Eine Auswertung der Daten erfolgte nicht. Zusatzlich wurde
fir diesen Pegel von den Behdérden ein glltiger Pegelschliissel Ubermittelt (Ab-
bildung 25).

L, e | T ‘ l ;
" ng;lgi?)éﬁ( l\"\—"\-g_‘ 'H,_E@"ﬁ;rei mELE\LHI

i Qg > b

oy

s e Il
& mul 5 '”"m.,__‘ i :.:_‘_'h\ oy
('Jl FelaaY I kipkabus
W, Mynips: -
= _‘55'1‘@"‘?9“3 4
-“""— | F
KaiMOandi farest E'qmg forest
40 ] 40 Kilometers
 — )

LEGEHD
1EEN1 e Rivars
Rainfall statsans |:| Mzoia basin boundary

» B

Abbildung 24: Pegel und Niederschlagsmessstationen im Einzugsgebiet des Nzoia Rivers
[NRBMI, 2002]
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Abbildung 25: Pegelschliissel 1EF01 [NRBMI, 2002]

Far die Errichtung der Hochwasserschutzddmme wurden von der Regierung

Kenias im Jahre 1976 die Bemessungshochwasser fir den Bereich 1TEF01 wie

folgt angenommen [Republic of Kenya, 1985]:

= HQip=610 m3s
* HQu = 750 m¥/s
= HQs0 = 840 m?¥/s
* HQipo=930 m¥s

In einer umfassenden Studie Uber mdgliche Rickhalterdume am Nzoia River

durch ltalconsult, wurden folgende Bemessungsereignisse fur den Unterlauf

berechnet [Italconsult, 1981]:

u HQ25 =1100 m3/s
= HQs0 = 1360 m3/s
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Diese Werte wurden nachtraglich von der Regierung Kenias anerkannt und sind

fur die weiteren Betrachtungen am Nzoia River heranzuziehen.

Da die vorhanden Pegeldaten am Nzoia River nicht digitalisiert waren und auch
keiner Auswertung unterzogen wurden, war es in einem ersten Schritt notwen-
dig, diese Pegeldaten einer Analyse zu unterziehen. Daflr wurden die Daten
des Pegelbuches (1963 - 1999) und der digital Gbermittelten Abflussreihe (1999
— 2003) zusammengefasst und ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Pegelana-

lyse sind in Kapitel 4.1 naher beschrieben.

Abflussreihe 1EF01

400
— 1 EFO1

350 -
300 -
250
200 -
150
100 A

SO’N
0 T T T T T 1

Dez.99 Jun.00 Jan.01  Jul.01 Feb.02 Sep.02 Mar.03 Okt 03
Datum

Abfluss [m3s]

Abbildung 26: Abflussreihe Nzoia River 1999 - 2003 am Pegel 1EF01
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3.3 Software — WaspiHec2

Dieser Abschnitt erlautert in Kirze die wichtigsten Bedienungselemente von
WaspiHec2, die fur die Berechnung des bordvollen Abflusses und der Wasser-
spiegellagen unbedingt definiert werden missen. Weiters werden einige zur
Problemlésung wichtige Anhaltspunke und Lésungsvorschlage fir spezielle An-
forderungen dargestellt. Diese Beschreibung bezieht sich auf die verwendete
Version 3.4. Wesentliche Teile dieses Kapitels sind dem Benutzerhandbuch

[Sackl, 2000] der Software entnommen

3.3.1  Geladndeprofile Erstellen

Die Eingabe eines Gelandeprofils erfolgt Uber das Koordinatenfenster (Abbil-
dung 27). Dieses wird bei der Standard-Bildschirmzusammenstellung ange-
zeigt, bzw. wenn das Symbol aktiviert ist. Ein Profil kann maximal 400 Punkte
enthalten. Das Einlesen von Profilen aus ASCII-Dateien ist auch Utber das Im-
portieren aus einem ASCII-File méglich.

Meues Profil |

Hr.: Km: Import aus GRID- oder Di=F-Datei
|2_1 j ||]_1 06 j Format:

Bezeichnung: I ﬂ
IF‘.‘Z Holzsteg oberhalb j Eingaben / Import I

[” Daten von vorhandenem Profil verwenden:

| 1| .01 | P1 =l
az | ax | fx | Gefalle | |

[ incl. Einbauten [wehr.Briicke, Durchlass]

0K |  Abbrechen | Hife |

Abbildung 27: Ansichtsfenster Neues Profil

3.3.2 Punkteingabe

Die Eingabe im X- und Z-Editierfeld wird mit der Eingabetaste abgeschlossen.
Als Dezimalzeichen ist Punkt und Beistrich moglich. Die Markierung springt in
der Liste automatisch auf ,Neuer Punkt“, wenn fortlaufend eingegeben wird. Die
Anzeige in der Grafik erfolgt nach der Eingabe von mindestens 2 Punkten und
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wird nach jedem neuen Punkt (Eingabetaste im Z-Editierfeld) aktualisiert. Es
sind keine Ruckspringe in der X-Stationierung erlaubt. Senkrechte Bereiche
sind mdglich. Briicken missen, wenn sie koordinatenmaBig eingegeben wer-
den, mit Gelandepunkten an das Profil anschlieBen. Punkte kénnen nachtrag-
lich geéndert, eingefligt, geléscht oder interpoliert werden.

3.3.3 Uferbord

Jedes Profil muss einen linken und rechten Uferbord enthalten, wodurch der
Flussschlauch und die beiden Vorlander definiert werden. Uferborde kdénnen
,durchlassig* oder ,undurchlassig” gesetzt werden. Bei einem Uberschreiten der
Uferbordhéhe wird der gesamte — auch tiefer liegende — Querschnitt auBerhalb
des Uferbordes abflusswirksam. Im Gegensatz dazu wird bei einer hydrauli-
schen Grenze nur der Bereich, der Uber der hydraulischen Grenze liegt, ab-
flusswirksam. Die Lage der Uferborde bestimmt bei der Rauhigkeitsart ,links—
mitte—rechts” die Rauhigkeitsbereiche. Bei der Rauhigkeitsart ,horizontale Vari-

ation® ist die Lage nicht relevant.

Die Eingabe erfolgt durch Anklicken des gewlinschten Punktes in der Grafik
und dem Button ,Uferbord links* oder ,Uferbord rechts“ rechts unten im Koordi-
natenfenster. Wird eine X-Stationierung eingegeben, die keinem Gelandepunkt

entspricht, wird automatisch ein Punkt eingefligt.

3.3.4 Profilabstdnde

Profilabstande mussen flr das Vorland links, flr den Flussschlauch und das
Vorland rechts definiert werden. Bei der Eingabe eines Profils oder beim Impor-
tieren werden die Abstidnde automatisch nach der Langs-Stationierung des Pro-
fils gesetzt, kbnnen nachtraglich jedoch jederzeit gedndert werden. Die Spiegel-
linienberechnung wird immer mit den Absténden, nicht mit der Stationierung
durchgefihrt. Diese muss also auch im Flussschlauch nicht mit dem Abstand

Ubereinstimmen.
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3.3.5 Rauhigkeiten
Die Eingabe der Rauhigkeiten kann auf folgende Arten erfolgen:

= [inks - Mitte - rechts
» Horizontale ks-Variation
=  Vertikale ks-Variation

Eingabe von bis zu 20 vertikalen Rauhigkeitsbereichen im Flussschlauch (ks
nach Manning-Strickler). In diesem Fall ist im linken und rechten Vorland nur je
ein Rauhigkeitsbeiwert definierbar. Definierte horizontale Rauhigkeitsbeiwerte
werden am oberen Rand der Querprofilgrafik angezeigt.

3.3.6 Durchflusseingabe

In der Durchflusstabelle kann der Durchfluss fir alle Profile eingegeben bzw.
geandert werden. Bis zu 19 ,Durchflussspalten® kdnnen eingegeben und davon

kénnen bis zu 14 in einem gemeinsamen Rechenlauf durchgerechnet werden.

— Edit Auswahl der zu editisrenden Spalte:
Bezeichnung : IHQl 0o | | |
Mr. km Ae o: |BEI| << | > |
60 13 ] 0 ]
1.8 0.0134 EQ EO 43 1] 0 1]
2 o.0200 1] =1 43 o ] o
2.1 o.0210 EQ EQ 43 1] 0 1]
3 0.0500 1] 1] 43 o ] o
4 0.1060 53.13 53.13 43 1] 0 1]
5 0.1740 53.3 53.13 43 o ] o
G 0.2780 13 13 29.5 1] 0 1]
B.1 0.2380 439 43 25.5 1] 0 1]
6.3 0.30E60 43 43 29.5 o ] o
7 0.3160 439 43 259.5 1] 0 1]
7.1 0.3550 53.7 53.7 43 o ] o
g 0.3560 53.7 539.7 43 1] 0 1]
3 0.3300 53.7 53.7 43 o ] o
10 0.4320 539.7 59.7 13 1] 0 1]
11 0.5220 59.6 59,6 42.19 1] 0 1]
12 0.E0E0 53.6 53.6 42.13 o ] o
13 0.7740 559.4 59.4 42.8 1] 0 1]
13.3 0.3001 53.4 53.4 42.8 o ] o
14 0.3040 559.4 539.4 42.8 1] 0 1]
14.1 0.3140 53.3 53.3 412.8 o ] o
15 0.3340 LI 59.3 59,3 12.8 0 0 0
aktive -5palte / Gennneausbau-¥anante: 1 FI_ 2 |7|_ 3 I_I_ 4 |-|_ b |_|_
Abbrechenl O-Kopieren | Drucken | Interpnlierenlf: Stat.  Andemn | Fiillen | AE-Edit .. |
OK | 0Einkigen |  Hilfe | DezStelen 1 € AE Alles markieren | Auto-Fiillen |

Abbildung 28: Ansichtsfenster Durchflusstabelle
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Die Auswabhl einer Spalte, in der Durchfliisse eingegeben oder geéndert werden
(Abbildung 28) sollen, geschieht durch Anklicken des entsprechenden Feldes in
der oberen Leiste ,Auswahl der zu editierenden Durchflussspalte®“. Editiert wird
die Durchflussbezeichnung im obersten Feld ,Bezeichnung“ der Durchfluss im
zweiten Feld von oben ,Q". Sollen mehrere Durchflisse gedndert werden, wer-
den die Durchflisse im markierten Profilbereich durch lineares Interpolieren
nach der Stationierung zwischen dem 1. und letzten markierten Durchfluss be-
rechnet. Die erste und letzte Profilzeile muss einen definierten Durchfluss ent-
halten.

3.3.7 Hydraulische Grenzen

Hydraulische Grenzen definieren den effektiven Abflussraum und kénnen auf
mehrere Arten eingegeben werden. Die Grenzen missen auBerhalb der Ufer-
borde liegen, je eine Grenze kann im linken und rechten Vorland eingegeben
werden und ist durch die X-Stationierung, optional durch eine Héhe definiert.
Weiters kann die Grenze temporér fir eine Rechenlaufvariante inaktiv gesetzt
werden. Die Anzeige in der Bildschirmgrafik erfolgt durch eine senkrechte rote
Linie mit einer waagrechten Linie in der Ho6he der hydraulischen Grenze.

Die Eingabe erfolgt durch Markieren des gewiinschten Punktes in der Querpro-
filgrafik oder Koordinatenliste und Anklicken des Buttons ,hydr. Grenze* links
oder rechts im Hauptfenster (Abbildung 29).

Hydraulizche Grenzen |

~ links

b4 |15.34 ,I [~ Uterbord
Z [se7.od v unendlich
' aktiv
™ nicht aktiv

nicht definiert

— rechts

X |31-2 vI [~ Uferbord
Z [a57.o5 v unendlich

i+ aktiv
" nicht aktiv
£~ nicht definiert

oK |

Abbrechen | Hilfe |

Abbildung 29: Hydraulische Grenzen
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Bei einem Mausklick auf der hydr. Grenze in der Bildschirmgrafik kann im Men(
die Héhe geandert werden (Defaulteinstellung ,unendlich, entspricht senkrech-
ter Wand). Bei Eingabe einer bestimmten H&he wird durch die hydraulische
Grenze eine Aufschittung Vorland simuliert. Liegt der Wasserspiegel hdher als
der auBerst linke oder rechte Geléandepunkt, so wird dort automatisch eine hydr.

Grenze angenommen.

3.3.8 Bordvoller Abfluss

Die Berechnung des ,bordvollen Abflusses* wird im Meni ,Berechnen / Bord-
voller Abfluss® aktiviert. Mit der Einstellung ,EIN“ (Abbildung 30) wird beim
nachsten Rechenlauf die Abfuhrfahigkeit im Flussschlauch bis zu den Uferbor-
den und die Schlisselkurve fiir alle Querprofile berechnet. Wahrend der Einstel-
lung ,EIN“ erfolgt die Berechnung Uber die Zwischendatei ,QBORD". Erst nach
Wahl der Einstellung ,AUS" und ,,OK* werden wieder die urspringlichen Daten

geladen.

Bordvoller Abfluf [5chlusselkurven, Yolumina) |

Berechnung: i AUS v EIN

£ nach orthichem Eefalle Dptioren | Q min IZI]
* jterative Spiegellinienberechnung @ max IBD
{* Bestand wie Eingabe All Iﬂ
mit Ausuferung .
autornatizch
" Uferbord = Hydraul. Grenze _I
ahne Ausukerung |7 Yolumina
AP-Heset I

—Ergebnizausgabe:

Schluzselkurve

QW] VoL Hilfe |
1| 14.17 | Weh 7] Abbrechen |

Hydraul. Langenschnitt | 0K I

Abbildung 30: Eingabe Bordvoller Abfluss

Das Ergebnis wird in der Ergebnisdatei gespeichert und kann jederzeit abgeru-
fen werden. Wird eine neuerliche Berechnung mit anderen Durchflussstufen
durchgefihrt, so erfolgt eine Abfrage, ob die vorhandenen Daten gel6scht oder

erganzt werden sollen. Dadurch ist es mdglich, mehrere Bereiche der Schlls-
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selkurve getrennt zu rechnen, um z.B. verschiedene Projekieingaben in Abhan-
gigkeit vom Durchflussbereich zu beriicksichtigen.

3.4 Hydraulische Berechnungen am Nzoia River

Das Gebiet mit den gréBten Hochwasserproblemen am Nzoia River sind die
letzten 30 km bevor der Fluss in den Lake Victoria mindet (Abbildung 31). Auf
diesen 30 km wurden, wie bereits mehrfach erwahnt, von der Regierung Kenias
Hochwasserschutzddmme errichtet, die sich im Nachhinein als zu niedrig er-
wiesen. Auf Grund des Umfanges diese HWS — Projektes wurde in Abstimmung
mit der Lake Basin Development Autority besprochen, anhand von 10 charakte-
ristischen Querprofilen hydraulische Berechnungen durchzuflihren.

Die Auswahl der Talprofile wurde von der Lake Basin Development Autority ge-
troffen und als Kopie Ubergeben (Abbildung 32). AnschlieBend wurden die ge-

winschten Ergebnisse wie folgt formuliert:

= Welches Abfuhrvermégen hat der Flussschlauch in den einzelnen Abschnit-
ten bevor es zu den ersten Uberflutungen kommt?

»  Wie hoch missten die HWS Damme in den einzelnen Abschnitten sein, um
das Bemessungshochwasser von HQso = 1360 m?/s schadlos abfihren zu

kdnnen?

Fir die Lésung dieser Fragestellungen wurde die Software WaspiHec2 ausge-
wahlt, da es sich um profilbezogene Fragestellungen handelt. Die wesentlichen
Funktionen fir die Lésung dieser Fragen wurden in Kapitel 3.3 beschrieben.

Die Ubernahme der Profile in das Programm Waspi-Hec?2 erfolgte handisch. Die
Profile standen nicht in digitaler Form zur Verflgung. Die Profilpunkte wurden
einzeln Uber das Profilfenster eingegeben. Die Profilbezeichnung erfolgte ent-
sprechend den Vorgaben des Programms aufsteigend von der Mindung zum
Ursprung. Die Stationierung wurde aus den tbermittelten Profilen enthommen.
Die Rauhigkeiten wurden fir den Flussschlauch mit ksy = 22 und fir das Vor-
land mit ks = 15 nach Strickler gewahlt. Die Damme wurden als hydraulische
Grenzen in das Modell Gbernommen. Die Lage der Damme wurde den Profilen
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entnommen. Fir die Berechung der Abfuhrfahigkeit wurde ein eigenes Modell

zur Berechnung des Bordvollen Abflusses erstellt.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Kapitel 4.2 beschrieben und zur

Ganze im Anhang (Kapitel 6.2) enthalten.

MAIN DRAIN ON RIGHT OF NZOIA RIVER
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Abbildung 31: Ubersichtskarte HochwasserschutzmaBnahmen
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4. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit naher behandelt. Zuerst
wird auf die Auswertung der Pegeldaten eingegangen. Diese Daten sind als
Basis fur sdmtliche weitere Berechnungen und Untersuchungen heranzuziehen
und wesentliche Grundlage fir jedes Hochwasserschutzprojekt. Im zweiten Teil
wird auf die Ergebnisse der hydraulischen Berechnungen eingegangen. Darin
enthalten sind die Abfuhrfahigkeit des Flussschlauches und die Abschéatzung
der erforderlichen Dammhghe. Diese Ergebnisse flieBen wiederum in den drit-
ten Teil dieses Kapitels ein. Darin wird néher auf die konstruktiven Details des

Hochwasserschutzsystems eingegangen.

4.1 Ergebnisse Hydrologie

Wesentliche Basis jedes Hochwasserschutzprojektes ist die intensive Betrach-
tung der vorhandenen Abflusswerte. Da diese Daten am Nzoia River fir den
Pegel 1EF01 nicht ausgewertet vorlagen, war diese Pegelauswertung ein we-
sentlicher Teil dieser Arbeit. Zu diesem Zweck wurden samtliche Daten elektro-
nisch erfasst und separat fir jedes Jahr aufbereitet.

In einem ersten Schritt wurde flr die Jahre 1963 bis 1999 der mittlere Tagesab-
fluss am Pegel erfasst und flr jedes Jahr getrennt ausgewertet. In Tabelle 5 ist
der mittlere Tagesabfluss [m3/s] fur das Jahr 1971 dargestellt. Tage an denen
keine Aufzeichnungen vorhanden waren wurden in den Tabellen mit no data
(n.d.) ausgefullt. Ebenfalls den Tabellen ausgewertet wurde der mittlere, mini-
male und maximale Tagesabfluss fir jeden Monat der Jahresreihe von 1963 bis
1999. Die gesammelten Daten dieser Jahresauswertung sind im Anhang (Kapi-
tel 6.1) dargestellt.

Betrachtet man den mittleren Monatsabfluss der einzelnen Jahre, so spiegelt
sich darin recht deutlich das Abflussverhalten des Flusses wieder. Die gréBten
Spitzen werden immer zu den zwei Regenzeiten erreicht. Die erste Regenzeit
hat ihren Hohepunkt in den Monaten Mai und Juni. Die Regenzeit kann aller-
dings schon im April beginnen und bis in den Juli dauern. Die zweite, kirzere

Regenzeit hat ihren Hohepunkt im November. Die Dauer kann sich auch bei der

75



Kapitel 4 — Ergebnisse Masterarbeit Findenig

2. Regenzeit von Oktober bis Dezember Uber drei Monate erstrecken. Die
schlimmsten Ereignisse fanden jedoch jeweils in den Jahren statt, in denen die

erste lange Regenzeit ohne Trockenzeit direkt in die zweite Regenzeit Uberging.

Tabelle 5: Pegelauswertung Nzoia River 1EF01

[ YEAR DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
1971 1 38,67 2995 31,99 45,70 103,73 145,13 131,72 189,42 24199 149,21 183,77 60,30
2 38,91 29,16 31,16 46,77 91,37 111,27 119,18 n.d. 263,77 n.d. 11518 55,33
3 38,67 3241 30,35 4731 91,37 137,20 105,58 n.d. 29234 n.d. 101,90 55,33
4 37,97 3157 29,55 48,14 81,60 129,57 107,46 n.d. 320,95 n.d. 95,67 55,33
5 38,20 3157 28,77 50,36 83,18 132,81 106,52 n.d. 29792 n.d. 9137 55,33
6 37,04 31,16 28,77 48,68 86,40 137,20 104,66 n.d. 268,98 n.d. 90,53 50,08
7 36,35 3035 28,77 4952 93,93 154,56 11127 n.d. 21992 nd. 98,31 49,52
8 35,23 28,77 28,77 50,36 76,9 156,98 120,19 n.d. 192,19 n.d. 100,09 48,41
9 33,92 2762 29,16 5417 103,73 154,56 13832 n.d. 18667 n.d. 93,08 47,31
10 33,69 27,62 30,75 57,78 124,30 126,39 130,65 n.d. 20647 148,62 92,22 4841
11 32,63 2687 36,81 59,66 123,27 128,51 105,58 n.d. 19782 n.d. 106,52 44,65
12 30,76 26,50 38,67 60,00 139,44 131,72 96,54 190,80 200,68 n.d. 9742 41,59
13 32,00 25,05 35,90 4731 97,42 124,30 100,99 n.d. 200,68 n.d. 100,09 43,61
14 33,26 2470 33,69 6159 94,80 113,22 110,31 n.d. 18395 n.d. 111,27 42,09
15 31,79 2435 26,13 70,41 124,30 106,52 95,67 n.d. 174 64 n.d. 104,66 42,09
16 33,91 2505 22,00 7041 97,42 109,36 99,20 n.d. 156,98 nd. 92,22 42,59
17 35,00 25,05 21,04 60,30 93,93 153,36 100,99 n.d. 152,17 n.d. 84,78 40,11
18 35,45 2401 20,11 59,66 137,20 114,19 110,31 n.d. 145,13 n.d. 89,69 45,70
19 34,79 22,99 20,11 57,16 124,30 112,24 12535 n.d. 149,80 n.d. 76,99 47,86
20 33,26 2299 19,51 7184 109,36 136,10 152,17 n.d. 146,29 n.d. 73,29 45,70
21 32,62 2333 19,21 74,02 131,72 113,22 183,95 n.d. 133,90 148,04 76,24 41,09
22 31,16 2687 19,51 90,63 172,04 138,32 160,66 n.d. 133,90 n.d. 71,84 36,35
23 31,16 34,12 19,21 80,82 186,67 146,29 165,65 n.d. 127 45 n.d. 65,56 39,63
24 31,57 3545 18,92 7256 182,60 133,90 156,98 192,89 128 51 n.d. 62,89 42,59
25 31,79 35,00 18,34 72,56 156,98 116,17 145,13 198,53 128,51 n.d. 62,24 46,77
26 36,35 3326 18,34 7256 125,35 112,24 146,88 204,17 12223 n.d. 57,78 50,65
27 33,26 3326 18,05 87.21 120,19 108,40 168,89 209,80 146,88 n.d. 58,40 51,79
28 32,41 32,83 18,34 8558 127,45 111,27 17596 215,44 156,38 nd. 62,89 56,55
29 32,41 18,64 66,24 133,90 113,22 18398 221,08 155,77 n.d. 66,92 69,00
30 31,57 17,91 5840 140,57 149,80 188,73 226,72 149,21 n.d. 65,56 55,33
31 31,16 31,81 153,36 188,75 232,35 181,26 51,79
mean 34,10 28,64 25,49 62,59 119,64 128,60 13349 208,12 186,07 156,78 88,31 48,48
max. 38,91 3545 38,67 90,563 186,67 156,98 188,75 232,35 320,95 181,26 183,77 69,00
min. 30,76 2299 17,91 45,70 76,99 106,52 95,67 189,42 12223 148,04 57,78 36,35

Der Wechsel von Regenzeit und Trockenzeit spiegelt sich auch in der Abfluss-
reihe des Nzoia Rivers fir 1977 recht gut wieder (Abbildung 33). Die Trocken-
periode fur die Monate Janner bis Marz ist sehr stark ausgepragt. Auch die Spit-
zen der beiden Regenzeiten im Mai und im November sind deutlich zu erken-
nen. Die Abflisse fur die Monate zwischen Mai und November variieren in den
einzelnen Jahren recht stark.
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Abflussreihe Nzoia River 1977
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Abbildung 33: mittlerer Monatsabfluss Nzoia River 1977

Der mittlere Monatsabfluss fir den betrachteten Zeitraum ist in Tabelle 6 darge-
stellt. Aus den einzelnen mittleren Jahresabflissen wurde letztlich der gesamte
mittlere Abfluss flr die Zeitreihe von 1963 bis 1999 berechnet und kann wie

folgt zusammengefasst werden:
MQ = 88 m?¥/s

In einem nachsten Schritt wurden die minimalen und maximalen mittleren Ta-
gesabflisse fur den Pegel ausgewertet. Zuerst wurden die Extremwerte far je-
des Jahr getrennt ausgewertet und in der jeweiligen Jahrestabelle erfasst. An-
schlieBend wurden diese Extremwerte in eigenen Tabellen zusammengefasst
(Tabelle 7 und Tabelle 8). Daraus kénnen die flr den Zeitraum 19663 bis 1999
minimalen und maximalen mittleren Durchflisse wie folgt abgelesen werden:

MQmin= 8 m3/s

MQmax = 596 m?3/s
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Der maximale Wert wurde im Mai 1963 aufgezeichnet, wahrend der minimale

Wert aus dem Marz 1985 stammt.

Die Interpretation bzw. Information dieser Tabellen kann fir die Situation am

Nzoia River in mehrer Hinsicht nitzlich sein. Fir die Errichtung oder Sanierung

von Hochwasserschutzdammen sollte man die Zeiten der Niederwasserfihrung

wahlen. Ebenso fir die Errichtung der Ufersicherungen. Weiters besteht die

Méglichkeit

dass sich die Bevoélkerung mit der Bestellung der Felder besser

nach Trockenzeit und Uberflutungsperiode richten kann.

Tabelle 6: Mittlerer Monatsabfluss Pegel 1EF01 (m3/s)
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M

Tabelle 8
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4.2 Ergebnisse Hydraulik

Far die hydraulischen Berechungen am Nzoia River waren 2 Fragenstellungen
von Bedeutung. Zum einen sollte die Abfuhrfahigkeit des Flussschlauches ge-
pruft werden und zum anderen die notwendige Héhe des Schutzdammes abge-
schatzt werden. Diese Fragestellungen wurden anhand von 10 ausgewahlten
Referenzprofilen behandelt. In Abbildung 35 sind die Profile nochmals lagema-

Big dargestellt.

4.2.1 Bordvoller Abfluss

Die Berechnung des bordvollen Abflusses soll eine erste Aussage Uber die Ab-
fuhrfahigkeit des Flusses in den betrachteten Referenzprofilen liefern. Daflr
wurde fir jedes der 10 Profile der bordvolle Abfluss und die Schlisselkurve be-
rechnet. Die Schlisselkurve sagt dabei aus, wie sich der Wasserspiegel im Ver-
héaltnis zum Durchfluss verandert. In Abbildung 34 ist die Schlisselkurve fir das

Profil 5 dargestellt.
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Abbildung 34: Schlisselkurve Profil 5
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Abbildung 35: Lage der ausgewdhlten Profile
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Samtliche Schliusselkurven sind im Anhang (Kapitel 6.2.3) enthalten. Weiters
wurde in der bordvollen Berechung fir jedes Profil jener Durchfluss berechnet,

an dem es zu den ersten Ausuferungen kommt.

Tabelle 9: Auswertung des bordvollen Abflusses

Hydraulischer Léangenschnitt

Profil AP-11 Q-1i Code AP-re Q-re Code
Nr. km [mUA] (m3/s] [miA] [m3/s]

1 10 1137.30 432 .2 0 1137.26 431.5 0

2 12.75 1138.35 241.8 0 1137.40 143.3 0

3 14.5 1137.40 115.8 0 1136.70 69.35 0

4 16 1137.19 92.33 0 1137.70 127.1 0

5 17.5 1137.76 122 0 1139.00 223.3 0

6 19 1138.70 184.1 0 1138.06 134.2 0

7 21.5 1139.68 237.2 0 1140.00 269.3 0

38 24 1140.00 217.4 0 1140.40 254.7 0

9 25.5 1142.78 481 0 1142.00 387.2 0
10 27.5 1141.50 273.8 0 1141.15 239 0

Die Auswertung des bordvollen Abflusses (Tabelle 9) ergibt, dass es ab einer
Wassermenge von ca. 70 m¥s zu Uberflutungen des rechten Vorlandes bei
Profil 3 kommt. Der Ausuferungsbeginn in das linke Vorland liegt bei Profil 4 mit
ca. 92 m¥/s. Durchschnittlich liegt die Abfuhrféhigkeit des Flussschlauches bei
ca. 150 m3/s bis 200 m?¥/s.

Verbunden mit Abflusspegeln im Oberlauf des Flusses lieBe sich auf Basis des
bordvollen Abflusses auch ein Hochwasserwarnsystem am Nzoia River umset-

zen

4.2.2 Abschétzung der erforderlichen Dammhdhen

Der zweite wesentliche Aussagepunkt dieser Arbeit war, eine Aussage Uber die
erforderliche Dammhd&he zu treffen. Daflr wurde mit den vorhandenen Profilen
ein eigenes Modell im WaspiHec2 erstellt. Dieses Modell rechnet im Gegensatz
zum bordvollen Abfluss auch die Vorlander mit. Die bestehenden Damme wur-

den als hydraulische Grenze in das Modell eingebaut.
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In Abbildung 36 ist ein solches Abflussprofil mit den hydraulisch gesetzten

Grenzen abgebildet.

Berechnet wurde jeweils der Durchfluss fir:

HQ25= 1100 m?3/s

HQs0= 1360 m3/s

Die Auswertung der Berechungen erfolgte sowohl in tabellarischer Form als

auch in der Darstellung der Profile mit Gelande, hydraulischen Grenzen und

Bemessungswasserspiegel.

Projekifile :
Projekititel :
Gewasser:

Profilname:

Nzoia River.wsp
Masterarbeit Findenig
Nzoia River

Talprofil

Profil-Nr. 5, km 17.5

Q-Bez.

Q[m3/s]

W [m]

HQ50
HQ25

1360
1100

1140.93
1140.49

VE 1134 [m]

M-X= 1:5000
M-Z= 1:200

Rauhigkeitks [m"?/s]

15

X-Stationierung [m]

Gelédndehéhe [m]

1137.99 - 000

1139.02 | 294.10

1138.06 — 893.50

Abbildung 36: Berechnungsprofil P5 am Nzoia River

Betrachtet man die einzelnen Profile so ergeben sich stark &ndernde Dammhé-

hen entlang des Flusses. Dies hat einerseits mit der unterschiedlichen Breite

des Abflusskorridors zu tun, andererseits mit dem sich andernden Gefélle. Die

gréBte erforderliche Héhe eines Deiches wurde in Profil 4 mit 4,2 m ohne Frei-

bord berechnet. Die berechneten Wasserspiegellagen sind im Anhang (Kapitel

6.2.1

und 6.2.2)

in tabellarischer Form wund als Querprofil dargestellt.
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Ergebnisse konstruktiver MafB3nahmen

Bei den konstruktiven Ergebnissen kénnen nur Vorschlage zur Gestaltung ge-
geben werden. Eine Festlegung ist v. a. auf Grund der fehlenden Grundlagen
wie Kenntnisse Uber Untergrundverhéltnisse oder Grundwasserspiegel nicht

moglich.

4.2.3 HWS - Damm

Der Hochwasserschutzdamm wird als lagenweise geschuitteter und verdichteter
Erddamm empfohlen. Die H6he des Dammes betragt bis zu ca. 4,2 m ohne
Freibord. Die Krone sollte mit einer Breite von 4,0 m ausgefihrt werden. Die
Bdschungsneigung an beiden Seiten sollte 1:2 oder flacher sein. Der Freibord
bei HWS - Dammen betragt gegeniber der hydraulischen 1D-Berechnung des
HQ190 mind. 50 cm betragen.

Bei einer Uberstrdmung der Damme besteht die Gefahr des unkontrollierten
Bruches durch riickschreitende Erosion. Um ein unkontrolliertes Uberstrémen
der HWS - Damme zu verhindern, sind entlang der gesamten Dammtrasse
,Uberstrémbereiche“ eine sinnvolle Alternative, deren hydraulisch maBgebliche
Kronenhohe auf Héhe der 1D-Berechnung des HQiq liegt (kein Freibord) und
deren Dammkrone und luftseitige B6schung durch Steinschlichtungen gesichert
sind. Die maBgebliche Konstruktionshéhe entspricht der Oberkante der Steinsi-
cherung im Bereich der Dammkrone. Durch das kontrollierte Fluten des ge-
schitzten Bereiches bei Hochwassern wird einem unkontrollierten Dammbruch
durch Uberstrdmung und dadurch auftretender riickschreitender Erosion vorge-

beugt.

Der Hochwasserschutzdamm besteht Ublicherweise aus einem wasserseitigen
Dichtkérper und einem Stltzkdrper. Der Dichtkdrper wird mind. 1,5 m tief in das
bestehende Gelande eingebunden. Die wasserseitige Neigung ergibt sich aus
der luftseitigen Neigung von 1:1 und der Basisbreite von 1,5 m des Dichtkor-
pers. Die Durchlassigkeit des Dichtkdrpers sollte kleiner 110 m/s bei Dpr > 95
%, die des Stitzkdrpers kleiner 510 m/s Dpr > 95 % sein.
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Zusatzliche Untergrundabdichtungen in Form einer Schmalwand oder Spund-
wand sind aus Kostengriinden nicht vorgesehen. Am luftseitigen DammfuB3 wird

ein Drainagekdérper mit Filterkies und Vliesummantelung angeordnet.

Bei einer Bepflanzung des Dammes ist grundsétzlich darauf zu achten, dass es
sich um keine hochstdammigen und keine tiefwurzelnden Pflanzen handelt.
Grundsatzlich stellt aus technischer Sicht eine Uber eine reine Begriinung hi-
nausgehende Bepflanzung mit Blischen oder Baumen ein Risiko dar. Die luft-
seitigen Bdschungen sollten namlich bei einem langeren Einstau der Damme
einer visuellen Beobachtung zuganglich sein, um bei beginnenden unkontrollier-

ten Wasseraustritten sofort reagieren zu kénnen.

Weiters sind speziell in diesem Gebiet an den HWS- Dammen eigenen Ab-
schnitte vorzusehen an denen die Bauern ihre Rinder zum Fluss treiben kon-
nen. Geschieht dies stédndig Uber den Dammkd&rper, kommt es zu Beschadi-

gungen am Dammaufbau.

In Abbildung 37 ist ein mdglicher Aufbau eines HWS — Dammes, wie er am
Nzoia River ausgefihrt werden kdnnte, dargestellt.
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Abbildung 37: HWS Damm mit Dichtung und Sporn
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4.2.4 Freibord

Der Freibord ist als Abstand zwischen dem Bemessungswasserstand und der
Oberkante des Bauwerkes (HWS — Damm) definiert und berlicksichtigt die hyd-
raulischen Unsicherheiten bei der Bemessung der Schutzeinrichtung. Die H6-
hen des Freibordes liegt, in Abhangigkeit von der Dammhohe bzw. des Was-
serstandes Uber Gelande, meist zwischen 0,5 m und 1,0 m.

Auf Grund der immer wieder abrutschenden Bdschungen ist dieser Faktor ein
sehr wesentlicher bei der Bemessung des Freibords am Nzoia River.

GréBere Treibholzteile oder ganze Baume (Wildholz) kénnen zu Verklausungen
bei Briicken oder Engstellen fihren. Kommt es zu einem schlagartigen Durch-
bruch, kénnen auch Schwallerscheinungen auftreten. Am Nzoia River kann
zwar mit Treibholz gerechnet werden, es fehlen jedoch die Bauwerke an denen

es zu Verklausungen kommen kann.

4.2.5 Uberstrémstrecken

Da es am Nzoia River zu Hochwasserereignissen kommen kann, die den end-
gultigen Bemessungsabfluss Uberschreiten, ist die Planung von Entlastungsein-
richtungen vorzusehen. Auf Grund der technischen Machbarkeit wird eine Er-
richtung von Uberstrdmstrecken fir den Nzoia River als Entlastungseinrichtung

ausgegangen.

In Zuge dieser Arbeit wird auf die allgemeinen Anforderungen einer Uberstrém-
strecke eingegangen, nicht jedoch auf die detailliert Ausfihrung. Dies kann Nur

nach genauer Untersuchung der Gegebenheiten vor Ort erfolgen.

Die konstruktive Ausfiihrung einer Uberstrémstrecke hangt von den Randbe-
dingungen und von den hydraulischen Anforderungen ab. Die Art der Erosions-
sicherung ist von den méglichen maximalen Abflissen und der Ausgestaltung
der Béschungen und des DammfuBes abhangig. In Abbildung 38 ist der mégli-

che Aufbau einer Uberstrdmstrecke dargestellt.
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Der wirtschaftlichste und natirlichste Schutz fir den Deichkdrper ist eine gute,
dauerhafte, geschlossene und dichte Grasnarbe auf den Bdschungen. Bei
Uberstrdomstrecken mit geringer hydraulischer Beanspruchung sind Grasbo-
schungen geeignet, um einer begrenzten Sohlbeanspruchung Stand zu halten.

Geotextile sind wegen ihren verschiedenartigen Ausfihrungen und weitgehen-
den Unempfindlichkeit gegentiber der Uberflutungsdauer eine gute Alternative

zur natidrlichen Grasnarbe.

Oberflachensicherungen mittels Steinschlichtungen miissen so bemessen wer-
den, dass die einzelnen Elemente nicht von der Strémung herausgeldst werden
kénnen. Zudem sollte zwischen Steinschlichtung und Dammbdschungsunter-
grund eine Kieslage als Drainageschicht vorgesehen werden, um Fugenerosio-
nen zwischen den Steinen zu verhindern. Bei starker Beanspruchung ist eine

Verlegung der Steinschlichtung in Magerbeton vorteilhaft.

Auf Grund der extremen klimatischen Bedingungen (Regenzeiten — Trockenzei-
ten) am Nzoia River ist von einer Sicherung der Uberstrdmstrecken durch eine
natirliche Grasnarbe oder ein Geotextil abzuraten. Ob eine Verlegung in Ma-
gerbeton notwendig ist, kann erst nach Festlegung aller Rahmenbedingungen

beurteilt werden.
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4.3 Ufersicherung

Flr ein gesamt funktionierendes Hochwasserschutzsystem ist eine Ufersiche-
rung ein wesentlicher Faktor. Die Ufersicherung soll die Erosion der Béschun-
gen verhindern. Eingesetzt soll sie jedoch nur dort werden, wo sich das Fluss-
bett nahe am Hochwasserschutzdamm befindet. Dort besteht die Gefahr, dass
der Damm unterspult wird. Im Speziellen werden hier naturnahe Sicherungsme-

thoden vorgeschlagen.

4.3.1 Faschinenwand am Gewdsser

Die Faschinenwand besteht aus zwei bis vier Weidenfaschinen mit einem
Durchmesser von jeweils ca. 30 cm und einer Lange von ca. 4,0 m. Diese Fa-

schinen werden vertikal Ubereinander gelegt (Abbildung 39).

Wasserseitig werden sie mit Holzpiloten mit einem Durchmesser von ca. 15 - 20
cm und einer Lange von ca. 2,5 - 4,0 min ihrer Lage gesichert. Der Langsab-
stand richtet sich nach der Lange der Faschinen. Bei einer Faschinenlange von
4,0 m sollte ein Langsabstand von 2,0 m fir die Piloten gewahlt werden. Bo-
schungsseitig werden sie so mit Mutterbodenmaterial eingeschuttet, dass ein
guter Kontakt zwischen den austriebsfahigen Weidenruten der Faschinenbin-
del und dem Boden gegeben ist. Andernfalls wirde es zu einem Austrocknen
der Faschinen kommen. Bei groBen Bachen und Flissen sind unterhalb der
Faschinen Flussbausteine (Durchmesser ca. 30 - 40 cm) einzulegen, und zwar
je nach Lage in der Bogenfolge 50 cm unter Sohle (in der Geraden oder im In-
nenbogen) oder 1,0 m unter Sohle (im AuBenbogen).

Die Faschinenwéande sollten vor allem dort eingesetzt werden, wo die Gerinne
schmal sind. Mit ihrer Hilfe kann eine gewisse Breitenvarianz erreicht werden.
Die Weidenfaschinen sind unter Berlcksichtigung der Regen- und Trockenzei-

ten auszuftihren.
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Abbildung 39: Systemskizze Weidenfaschinenwand

4.3.2 Biogene maschinelle Ufersicherung

Eine Biogene Maschinelle Ufersicherung (BMU) setzt sich aus bewurzelten und
unbewurzelten Gehodlzen (Bdume, Straucher, Astwerk), Wurzelstécken, Totholz

sowie einer Auflastschicht zusammen (Abbildung 40).

Grundlegende Wirkungsweise dieser Ufersicherung ist die Schaffung einer ent-
sprechenden Rauigkeit der Béschungsoberflache durch die iberstehenden As-
te. Dadurch kann sich eine Trennschicht zwischen laminarer Strémung im Fluss
und der leicht turbulenten Strémung zwischen den Asten ausbilden. Entlang
dieser Trennschicht gleitet Wasser auf Wasser, womit die B6schungsoberflache

geschuitzt wird.

Die biogene maschinelle Ufersicherung muss mindestens 2,5 — 3,0 m in die
Bdschung eingebunden werden. Die Gehdlzteile und das Astwerk werden
kreuzweise eingebaut. Es wird eine rd. 0,5 m starke Schicht aus Gehdlzmaterial

eingelegt.
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Wichtig ist eine enge Verzahnung der einzelnen Komponenten. Je nach Anfor-
derung hervorgerufen durch die Schleppspannung kann der Anteil des Steinma-

terials am Auflastmaterial erhndht werden.

4.3.3 Offenes Uferdeckwerk

Unter einem ,offenen Uferdeckwerk® ist eine Steinschlichtung aus Flussbau-
steinen zu verstehen (Abbildung 41). Der Sicherungstyp kommt bei den héchs-
ten berechneten Schleppspannungen zum Einsatz. Die Béschungsneigung be-
tragt in der Regel maximal 2:3, flachere Neigungen werden bevorzugt. Fir die
Ansatzsteine sind Durchmesser von rd. 80 cm zu verwenden, fiir das Deckwerk

selbst Durchmesser zwischen 50 - 60 cm.

4.3.4 Ubererdetes Uferdeckwerk

Ein normales Uferdeckwerk (=Steinschlichtung) wird mit rd. 20 cm Mutterbo-
denmaterial Uberdeckt und bei Bedarf (Neigung > 2:3) gegen Oberflachenerosi-
on mit einem verrottbarem Geotextil Gberspannt. Die Befestigung des Gewebes
erfolgt mittels Holzpflécken oder austriebfahigen Steckhdlzern. Nach einigen
Monaten hat die Grasnarbe mit ihrem Wurzelkdrper die Funktion des Erosions-

schutzes Ubernommen.

93



Masterarbeit Findenig

Kapitel 4 — Ergebnisse

waQg-0g Pl axesushie

1Gaen as|amzneay

'wo'g-0'g B U8YsnENS pun swngg ejezinmag
uaplap), uo yemsy sabjygBe|yossny

w'e-0'e = 671 'Wagy0z = p "¥O0ISIBZINAA J8jo L

aujelg Bunismyasag inz pepag jeq

‘Uapogusiniy 'saly UsNoyos 'pues /

¥aoys|azInN, Jepuage o

Wyl

Abbildung 40: Systemskizze biogene maschinelle Ufersicherung
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Abbildung 41: Systemskizze offenes Uferdeckwerk
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5. Ausblick

Samtliche im Zuge dieser Arbeit erstellten Unterlagen und Ergebnisse wurden
der Lake Basin Development Auhtority zur weiteren Verwendung Ubergeben.
Es wurde jedoch angemerkt, dass die Ergebnisse der hydraulischen Berechung
nicht ausreichend sind, um damit einen Hochwasserschutz fir den Unterlauf
des Nzoia Rivers zu realisieren. Daflr bedarf es genaueren Untersuchungen
basierend auf detaillierteren Unterlagen.

5.1 Langfristige Umsetzung des Hochwasserschutzes

Um eine langfristige Lésung der Hochwassersituation am Nzoia River zu errei-
chen, wird man sich friiher oder spater mit dem Ruickhalt und der gleichzeitigen
Nutzung des Wassers im Oberlauf beschaftigen missen. Mehrere Studien ha-
ben dafiir bereits mehr als 30 mdgliche Standorte fir solche RickhaltemaB-
nahmen erkundet (Abbildung 42).
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Abbildung 42: Ubersichtskarte méglicher Riickhaltestandorte im Einzugsgebiet des Nzoia River
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Gleichzeitig wird man aber versuchen miuissen, die dichten Siedlungsgebiete
aus den Uberflutungsflachen abzusiedeln bzw. die Bevélkerungsdichte zu ver-
ringern und die Abholzung der Wélder im Oberlauf des Flusses zu stoppen.
(Abbildung 43)

Die Bevélkerung hat sich zum Teil sehr gut auf die Uberflutungen eingestellt.
Zum Teil wurde von den Landwirten begonnen, an den héaufiger Uberfluteten
Bereichen Reis anzupflanzen. Fiir diese Bauern sind die regelmaBigen Uberflu-
tungen lebenswichtig. Hier gilt es sicherlich eine geeignete Losung fur die un-

terschiedlichen Interessen zu finden.

Abbildung 43: Bodenerosion im Oberlauf des Nzoia Rivers [NRBMI, 2002]

AbschlieBend kann auf Grund der Erfahrungen, die vor Ort gemacht wurden,
festgehalten werden, dass fur die Umsetzung einer funktionierenden und am
Stand der Technik orientierten Lésung sicherlich die Hilfe anderer Nationen er-
forderlich sein wird. Das Interesse der Regierung in dieser doch eher abgelege-
nen Region Geld fir Hochwasserschutz auszugeben ist begrenzt. Fir die Be-
wohner hoffe ich jedoch dass sie eine Zukunft ohne Angst, Hunger und Leid vor
sich haben.
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6. Anhang

6.1 Ergebnisse Hydrologie

In diesem Kapitel sind die ausgewerteten Abflisse [m3/s] fir den Pegel 1EFO01
am Nzoia River flr die Jahre 1963 bis1999 dargestellt. Tagen an denen kein
Abfluss aufgezeichnet wurde, sind in den Tabellen mit n.d. gekennzeichnet.

| YEAR DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NCV DEC
1963 1 n.d. n.d. n.d. nd. 357.80 | 21942 166,29 124,30 n.d. 80,30 50,08 50,93
2 n.d. n.d. n.d. nd. 45267 | 21538 161.29 162,52 nd. 50.66 48,52 50,36
3 n.d. n.d. n.d. 51,50 506,27 198,54 160,66 162 54 nd. 59,35 50,65 288,68
4 n.d. n.d. n.d. 61.61 421.51 23707 154 57 203,56 nd. 56.85 50,65 24362
5 n.d. n.d. n.d. 46,77 41448 | 21400 151 57 168,19 nd. 55,03 50,93 238,75
B n.d. n.d. n.d. 4517 47313 | 27431 148,04 166,29 nd. 81,27 50,36 231.56
7 n.d. nd. n.d. 43.87 30154 | 27161 157,60 163,14 nd. 60,62 50,08 228 42
g n.d. n.d. nd. 41,08 35454 | 25357 154,57 161,28 n.d. 58,73 40,80 210,82
9 n.d. nd. n.d. 38.67 44436 | 211.83 152,17 160,04 an.11 55,33 40,24 260.86
10 n.d. n.d. n.d. 42,59 57416 | 21386 148 62 157,60 g7 .62 54,42 50,10 311,23
11 n.d. n.d. n.d. 43.36 484,88 151.57 147,45 152,17 86,40 58.73 50,65 331.80
12 n.d. n.d. n.d. 71.13 501.80 150.39 96,49 11469 8478 62.90 50.65 327.89
13 n.d. n.d. n.d. 153,97 53741 146,29 12275 140,80 8318 50,66 50,08 218,19
14 n.d. n.d. n.d. 151.80 4B7.00 117.39 12223 153,36 8239 62.90 49.24 188,77
15 n.d. n.d. n.d. 177,83 422,60 198,54 121,21 155,17 82,39 64,80 70,08 156,58
16 n.d. n.d. n.d. 161.34 37525 | 24280 119,68 179,30 86,40 65.23 7077 95.23
7 n.d. n.d. n.d. 157 60 418,93 152,78 11867 190,80 8478 §3,22 70,42 93,08
18 n.d. n.d. nd. 163.14 307,38 151.57 117,67 192,89 83,08 &2,57 67.27 81,80
19 n.d. n.d. n.d. 170,78 258,64 148,52 17,17 194 29 8239 81,91 66,24 90,53
20 n.d. n.d. nd. 137.21 233,85 67.27 116,17 186,68 8239 80,62 65,56 20,28
21 n.d. nd. n.d. 150.39 196.40 130,95 115,68 195,01 8044 62,57 67.96 88.03
22 n.d. n.d. n.d. 145.24 185.7 195.00 114,19 192,89 79,66 61.27 60,35 8762
23 n.d. n.d. n.d. 152,28 219,15 83,50 11322 | 2201 79,28 50,30 704 85,58
24 n.d. n.d. n.d. 34324 178,50 94.20 11224 | 226,86 71,12 50.66 69,00 478
25 n.d. n.d. n.d. 421,51 240,45 122,75 111,78 182,60 70,068 58,72 B7.61 83,58
26 n.d. n.d. n.d. 466.34 232.35 123.78 110,79 191,56 68,30 57.7 68.65 8279
7 n.d. n.d. n.d. 517.90 223.02 94.80 108,38 195,70 66,93 57,16 73,20 8239
28 n.d. n.d. nd. 443.23 250,40 93.08 107,94 179,26 65,00 56,55 148,04 86.40
29 n.d. n.d. 319.03 268.98 90.95 106,52 177,93 6556 55,04 182,89 8500
30 n.d. nd. 368.54 261,19 B&.BE 106,05 172,04 64,55 55,03 154,57 85,18
N n.d. n.d. 251.05 104,66 12275 53.84 8438
maan 0,00 0,00 0,00 181,69 356,25 165,53 127,98 173,05 7857 50,45 60,80 153,38
max. 0.00 0,00 0,00 517.80 50627 | 27431 16620 | 220.21 a0,11 65,23 162,80 [ 331.80
min. 0,00 0,00 0,00 38,67 178,58 §7.27 96,49 114,69 64,55 53,84 49,24 50,36
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| YEAR DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP QCcT NOW DEC
1964 1 70,66 26,13 44,80 30.41 86.40 11646 777 22586 | 21948 210,89 110,31 65,56
2 70.28 14,85 55,10 41.84 84,78 107.93 103,62 30265 | 17204 | 22842 105,12 6289
3 78,89 14,36 B3.56 61,33 72,93 12327 130,00 | 25105 | 20872 | 22307 95,99 61,59
4 737 14,36 106,05 50.86 69.70 180,00 111,28 30076 | 18532 | 198,53 95,98 £3.22
5 76,00 1376 68,34 4517 75,87 11335 100,83 323,18 | 17334 | 25508 53,06 50,00
& 7077 17.36 107, 58.92 88,33 89.21 95,23 365,17 254 41 304,57 54,37 60,63
7 70,08 19,08 53.11 84.34 83.29 10444 93,52 326,00 | 27181 231,57 94,80 50,66
8 60,35 19,06 50,93 84,37 98,37 109,36 99,33 642 | 27074 | 226,86 54,80 57.16
9 67,86 18,19 46,77 125.87 163.87 02,66 22767 | 28872 | 23555 | 214,69 54,37 55,03
10 67 61 17,91 4401 110,14 157,66 | 130,00 194,30 307,38 | 226497 27427 88,03 52,66
1 64,89 18,63 40,85 84.38 14185 | 12284 166,29 301,60 | 23395 | 33045 7.2 5179
12 6422 19.51 30,39 7077 13445 | 11667 12745 | 277.81 22009 | 23159 87.21 51.50
13 62 57 18,51 37,50 54,15 143.41 84,66 151,75 | 26208 | 22068 236,34 86,80 5179
14 61,91 189.21 37.04 67.27 132.81 81.64 137,80 | 2237 215,38 228,44 8B.45 5414
15 6127 19,06 awna 104.62 14760 | 10888 118,68 | 223,02 | 21089 | 23554 50,11 51,50
18 80,30 18,19 41,09 60.36 157 .59 92,65 116,70 | 23554 | 20448 221,46 85,18 50,65
7 50,66 50,08 43.10 56.25 112.73 93.28 120,26 | 24444 | 21757 208.06 87.62 73
18 50,35 43,24 3987 121,76 103,76 7 18,77 | 29327 24190 92,65 84,38 5747
19 572 48,68 3612 112,76 106.07 73.68 10836 | 29784 | 22971 91,37 83,58 5443
20 58,00 45,20 34,13 105.13 101.90 82,84 107,01 260,85 | 27240 53,94 81,61 61,91
21 5747 45,18 33,65 12251 100.09 85.18 99,20 200,41 32516 | 12603 8044 8358
22 56,85 4514 33.91 127,09 ar.8s 80.11 a7.86 186,00 | 24B57 129,08 7077 0437
23 5624 42,85 47 135,36 106.62 86,81 115,18 187,36 | 26636 | 13671 56,24 50,85
24 55,03 53.27 4255 224.70 a7 .86 89.21 113,22 157,59 | 25112 | 130,12 65,56 7184
25 5443 50,65 39,39 234,24 04.81 110,88 106,52 190,13 | 18045 | 12379 85,56 8438

26 5354 577 48,99 168.31 80.53 111.79 103,29 140,80 | 203,62 119,18 54,22 8B.06

7 52,37 58,19 55,66 130.75 86,33 118.18 28,31 187,35 | 22821 117.67 63.22 12275
2B 50,94 4551 65,90 115,18 106,62 109,58 108,81 20420 | 22145 12275 64,22 121,72
20 44 65 50,94 40,37 100.54 111.96 85.23 201,42 | 21314 | 23554 165,17 63.55 83,58
0 4413 36,12 80.11 100.54 89,33 181,93 | 20212 | 232,35 131.97 62,80 60,00
1 43,36 3456 141.15 176,62 185,15 111.76 55,03

mean 61,87 3220 48,54 100.24 110.25 | 103,60 12645 | 248,38 | 22004 | 18558 83,20 67.86
Max. 7966 58.19 107, 234.24 163.87 | 18000 | 22767 365,17 32516 | 33049 110.31 12275
min. 43,36 1376 33,65 39.41 69.70 73,66 777 145,80 | 172,04 51,37 62,89 50,65

[ VEAR | DAY | JAN FEB MAR APR WAY JON TOL AUG SEP OCT NOV DEC
1965 1 B850 | 2369 | 2435 | 2838 | @3me | 3063 | 77 5205 | 4361 | 2505 | 7881 7.31
2 | 1466 | 3326 | 200 | 2887 | 7550 | 3045 | 345 | 4877 | 4200 | z3s7r | saoe | s065
a BO70 | 2360 | 2333 | 2577 | 7550 | 3083 | 727 | 4310 | 3800 | 23&7 | oaoe | ssa3
4 6761 | 2412 | 2401 | 2727 | 7320 | 3083 | 3360 | 4485 | 3380 | 2613 | wem0 | 7320
5 37 4150 | 2813 | 2877 | 8030 | 4310 | 3283 | 4731 | 3z41 | 2877 | er2r | e2oa
B 7330 | 4485 | 2687 | 28.00 | 5003 | 4310 | 3326 | 4808 | 3283 | 2762 | o053 | 484
-

50,98 4570 2577 28.00 B3.98 4253 33,69 42,09 30,35 24 38 106,52 4677

8 50,35 46,23 26,13 26,13 108.40 4517 34,56 41,58 28,77 24,01 124,30 43,10
9 53,84 36,35 2577 24.70 81.37 4517 36,81 41,59 31,89 25,05 128,51 41,59
10 53,25 35,45 2577 23,67 64.80 42,58 38,67 4413 3545 25,05 100,99 40,60
11 52,08 3545 2541 20,11 50.08 T 35,45 45,17 39,63 25,41 95,67 43,61
12 50,93 241 26,87 24,35 50.66 n.d. 36,35 48,06 33.26 26,50 86,40 50,65
13 50,36 31,89 25,05 24,70 .12 n.d. 35,90 46,23 EIRL 26,50 73,29 Tk
14 49,52 .57 25,05 31.16 62.24 n.d. 33,26 39,63 20,16 25,05 68,30 5716
15 4841 31,16 22,66 T B7.21 n.d. 40,11 eI 27,62 20,16 62,24 75,50
16 4491 20,85 21,04 35.50 105.58 n.d. 43,10 38,20 26,50 31,57 57.7 74,02
7 42,09 20,55 21,04 7T 50.54 n.d. 38,67 34,56 2577 30,75 60,30 50,03
18 41,08 20,55 21,04 40,60 66,66 n.d. 46,23 3727 26,13 24 66,24 52,85
19 3087 20,55 21,04 43.10 72.39 n.d. 4485 40,11 28,00 50,66 73,20 56,55
20 40,36 30,35 21,36 44,13 78.11 n.d. 51,79 39,15 30,35 58,66 50,94 577
21 38,44 31,18 20,42 4517 B3.83 n.d. 55,33 40,11 30,75 T3 50,94 52,85
22 3773 20,85 19,81 66.24 Ba.55 34.56 53,54 43,10 26,87 56,55 47,31 4517
23 37,50 2762 19,81 67.61 95.27 38.67 57.7 40,60 2505 68,70 50,08 43,10
24 36,81 26,87 18.21 53.54 100.59 38.20 47 .86 38,67 2470 77T 60,30 4011
25 36,35 26,13 18,92 52.35 B7.21 36.35 43,61 36,35 25,05 54,13 63,00 38,67
26 3567 26,13 21,04 30.63 66.24 35.45 41,58 43,10 25,05 g3.18 85,58 30,15

7 3545 26,13 26,13 54.73 55.54 35.45 38,20 52,05 26,13 82,39 62,24 41.59
28 3545 26,13 28,38 54,22 50,65 39,63 35,00 48,77 26,13 88,86 4517 4381

20 M7 4517 91.37 48.41 34.18 34,58 39,63 20,18 72,56 44 65 38.20
30 3434 727 100,99 4517 41,08 38,20 40,80 20,05 82,39 45,23 35,00
3 412 31,89 41,59 48,98 41,08 76,24 33,69

maan 50,65 3273 24,80 41.45 72.74 30.80 40,43 42,67 30,45 45,11 75.48 4476
MEx. 104,66 46,23 4517 100.99 108.40 4517 57.7 52,85 4361 BB.86 128,51 75,50
min. 3412 26,13 18,02 20,11 41,59 34.56 32,83 34,56 24,70 23,67 44,65 33,69
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[ YEAR DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT = DEC
1966 1 33,26 27,24 5354 4517 130,44 57.78 42,59 82,39 160,80 95,67 53,54 32,83
2 3241 27,62 50,08 41,59 138,32 60.30 41,09 69,70 169,47 79,28 51,79 31,57
3 3075 27,62 4517 35,80 14057 51.22 40,60 68,30 165,65 76,00 51,22 31,16
4 20,16 27,62 41,09 31.89 161.90 7.31 4183 7112 160,47 66.24 50,08 31,16
5 2877 28,50 3B.67 31,186 169,47 43,81 4325 66,92 154 56 g2,24 52,37 57
B 28,38 26,13 41,50 20.95 185,77 44,85 44 58 63,55 156,98 86,24 £8.30 3456
7 27 62 28,38 36,35 28,00 164,29 4517 4501 64,22 153,36 64,22 100,99 31,16

8 26 50 30,35 357 27 .62 125,35 4259 4724 67,61 150,43 73,20 121.21 28,77
9 2613 3545 20,18 20,18 g2.22 4259 48 56 60,30 18577 100,98 11224 27,62
10 20,16 30,15 20,85 35,00 71.84 45.70 45,89 54,73 205,01 50,20 8478 26,50
11 20,55 7.7 30,15 4413 68.30 48.96 51.22 5413 200.41 69,00 69.70 26,13
12 20,16 36,35 40,11 62.89 66.24 46.23 56,55 53,54 202,11 63.55 65,56 26.87
13 2877 M2 24 66,82 64,22 83.18 60,30 62,24 160,47 50,66 85,58 27ge
14 2877 33,69 35,00 74.76 60.30 67 .61 55,04 8308 138,32 55,33 70.41 28,00
15 28,38 31,16 32,83 128,51 55,33 63,55 48 96 82,39 127 45 52,37 54,22 30,75
16 28,00 20,16 31,16 132.81 55.33 61.509 50,08 74,76 119,18 5413 63.55 30,75
7 20,55 20,16 30,63 80,53 53.54 64.89 53,54 71.84 108,40 5716 61,59 2877
18 28,38 20,16 50,65 74,76 51,22 64,22 50,03 83,08 100,08 73 54,13 28,00
19 2724 2877 44 65 99.20 56.55 53.54 90,53 55,04 94,80 55,94 49.52 26,13
20 26,13 2877 5122 11617 52.37 48.96 Q222 .37 1,37 62,24 48,77 25,058
21 2613 28,00 100,89 122,23 55.33 7.31 78,51 8318 8478 80,30 50,08 24,01
22 2877 20.16 79.28 148.04 53.54 4517 712 8886 78,51 0.4 51,22 2333
23 31,99 M2 122,23 193.59 62.89 46.23 80,05 100,09 76,24 79,28 J3 22,66
24 3283 30,63 112,24 178,59 75.50 57,16 122,23 105,58 73,29 1717 5413 22,00
25 20,55 58,40 83,18 274.25 76.24 57.16 8478 101,80 74,76 B4.78 4517 21,68
26 28,38 62,80 60,04 268.98 69.70 50.08 7112 126,39 79,28 69,00 42,09 22,33
7 2877 £4.80 51,22 233.84 74.02 5E.55 76,99 124,30 76,24 72,56 40,60 22,00
28 28,38 61,50 61,50 200.41 76.24 51.79 71,84 123,27 66,24 73,20 36,81 22,00
20 26 .87 5179 193.59 61.59 52.95 68,30 140,57 80,05 71,84 35,45 21,68
30 2577 an 160,66 54,13 46,23 66,24 185,77 116,17 66,24 3412 21,04
N 26 .87 3727 51.79 70.41 192,18 57.7 21,68
mean 2872 3544 51,45 106,98 85,60 53,14 62,12 a7.m 128,22 70,68 80,73 26,75
M. 33.26 64,80 122,23 274,25 169,47 83.18 122,23 192,19 | 20941 177 121.21 3456
min. 2577 26,13 20,16 27 62 51.22 4259 40,60 53,54 66,24 52,37 M2 21,04
[ YEAH DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP oCT NOV DEC
1967 1 22,00 18,34 18,67 31,99 57,16 170,75 156,08 | 207,94 172,04 113,22 92,22 143,88
2 21,68 18,34 18,67 46.23 75.50 182,60 19358 | 21537 17334 115,18 93,93 133.80
3 21,04 18,34 16,67 46.23 59.66 133,90 168,10 194,090 156,98 115,18 86,40 120,57
4 2011 18,34 17.21 52.37 72.56 111.27 168,19 147,82 168,19 111.27 80,82 120.57
5 189,51 18,62 77 60,30 g2.22 107 48 172,04 190,80 17075 106,52 90,53 128,51
B 19.21 18,34 18,05 57,18 119,18 11031 185,31 232,35 165 65 93,93 83,98 152,17
7 18,62 18,34 17.49 41.09 123.27 110.31 200,41 218,40 154 56 56,54 80,82 147.45
8 18,34 201 17,48 32,83 178,50 17,17 233,94 192,18 15043 102,81 80,05 119,18
9 18,34 21,04 18,62 28.00 158.20 136.10 192,18 | 2051 16692 96,54 75,50 108.40
10 18,34 23,67 18,34 2541 173.34 136,10 | 200,68 | 230,77 161,90 100,36 76,99 100,99
11 18,34 2401 17.49 26.50 246.80 1127 188.04 | 20211 14170 106,52 54,80 54,80
12 18,05 22,33 77 31.99 2B6.83 94.80 20068 | 21688 12327 100,09 109,36 88.86
13 18,05 2042 17.21 31.16 235,54 86.40 185,31 202,11 18,17 54,80 1717 8478
14 18,05 19.21 17.21 30.35 27244 83.08 169,47 196,40 12057 50,53 114,19 80,82

15 18,05 18,62 16,94 40.60 263,77 90.53 175,95 185,31 12535 92,22 120,57 77T

16 18.05 18.05 16.94 4413 241.99 gr.42 181,26 178492 13172 100,99 110.21 7476
7 17,49 737 17.21 44.13 233,04 84.78 170,75 166,92 124 30 93,93 131,72 7476
18 18,05 1777 77 38.20 218,40 80.05 164,39 153,36 13065 103.73 131,72 75,50
19 18.21 1777 18.08 38,67 216,88 76.99 186,67 165,65 13495 100,09 150,43 73.2%
20 18,82 17,49 17.21 35,90 177,27 89,69 202,11 168,18 140 57 8.3 183,58 78,51
21 18,62 17.49 17.21 40.60 185.31 14308 | 21537 7334 148 62 107 46 158.20 £8.30
22 18,62 17.49 16,94 30.35 164,20 130.44 194,99 | 230,77 152,17 124,30 160,66 64,80
23 189,51 17.21 16,94 27,24 146,20 145,13 193,58 | 26550 14628 136,10 156,98 63,55
24 2073 17.21 17.21 20.95 124.30 12745 | 22145 | 24362 14980 136.10 137.20 B5.56
25 22,89 17,49 17,49 34.56 112.24 12745 | 260,33 | 230,77 140,80 163,14 131,72 66,92
26 21,36 18.05 18.05 58.40 122.23 13172 | 220,20 | 22020 137.20 163,14 131.72 64,859
7 20,42 17,49 18,05 50.03 155,77 15456 | 23554 | 22020 119,18 16066 [ 20211 68,30
28 201 16,94 17,49 440,52 166,92 14620 | 216,88 | 22208 11322 121.21 216,88 65,56
20 19.81 17.49 40.60 131.72 169.47 199,24 197,82 118,17 115,18 203,56 61,58
30 1921 18,05 35,90 164,30 192,19 181,26 | 219,02 11224 108,40 165,65 50,66
N 18,62 20,11 215.37 168,47 190,80 98.31 50,66
maan 19,34 1879 754 39,65 167,50 123,29 194,27 205,05 14322 11212 126,58 90,53
Mmax. 22,99 24M 20.11 60.30 2B6.83 19219 | 26033 | 26550 17334 163.14 | 216.88 152,17
mir. 17,49 16,94 16,67 2541 57.16 76.99 156,98 153,36 11224 90,53 75,50 50,66
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[7EAR | DAY | JAN FEE MAR | AFR MAY JON UL AUG SEF ocT NOV OEC
1968 1 5655 | 31,16 nd. 62,24 | 28230 | 14001 | 11410 | 12071 [ 12851 | 712 | 6422 | 8558
2 5533 | 3116 nd 7775 | 25881 | 16602 | 10100 | 7283 | 12121 | 7256 | 6761 | 8721
2 5354 | 2118 nd. 76,24 | 24444 | 12832 | o222 | we74 | 11322 | 7112 | 7041 | eso3

4 5237 | 3241 nd. 6030 | 24100 | 14620 | 0137 | 12327 | 10840 | 6000 | 7476 | 8308
5 5122 | 3360 nd. 7041 | 25277 | 13044 | oepz | os67 | 11031 | 7500 | 7402 | s0s2
B 5008 | 3157 nd. 8230 | 16565 | 15608 | 0480 | 12580 | 11031 | 7320 | @60 | 8082

7 4308 | 3118 nd. 91,60 | 16818 | 13610 | 11322 | 13740 | 11518 | 7518 | 6624 | 8R40
F a4 | 2035 nd. 76,24 | 172,04 | 13720 | 11518 | 15043 | io652 | 6108 | 6004 | oaos

) 4786 | 2035 nd. 7476 | 200.68 | 127.45 | 120,10 | 10080 | 10840 | 6575 | 5066 | 0480
10 | #623 | 360 nd. 66,24 | 20058 | 12804 | 12630 | o204 | 1o0po | 4731 | 5354 | mare
11 4517 | 3881 nd. B6.00 | 20058 | 18305 | 102,81 | 24362 | 0831 | 4083 | 4006 | 0567
12 | 4465 | 3500 nd. 7851 | 200.68 | 12745 | 10652 | 27574 | 0480 | 4662 | 4517 | 8160
13 | 2485 | 4100 nd. g7.21 | 20088 | 15336 | 12430 | aoas3 | osps | 3835 | 4000 | mO70
14 | 2361 | 3681 nd 8203 | 20501 | 136.10 | 108,35 | 30860 | 8950 | 3704 | 4060 | BOTO
15 | 4200 | 3067 nd. 7041 | 10350 | 12535 | 177 | 17es2 | esoa | o0 | 4150 | e4ze
16 | 4060 | 38.20 nd. 66.00 | 20453 | 152,47 | 11031 | 10080 | o197 | 47.04 | 4150 | 6224

7 | 3063 | seas nd. 60.00 | 23714 | 15217 | 11717 | 23481 | 0137 | 5356 | 4623 | 5716
18 | 3015 | 4060 nd. 01,97 | 18042 | 19024 | 11224 | 23554 | o000 | 6170 | 4731 | 5354
19 | 3015 73 nd | 12630 | 188.04 | 14862 | 10558 | 21164 | 11847 | 78.20 | 4250 | 5065
o0 | soe3 | 5205 nd | 14080 [ 2i080 [ 19350 | 11197 | 20704 | 10840 | 7708 | 3063 | 4806
21 3063 | 4465 nd 0831 | 24855 | 16066 | 19745 | 22107 | 10089 | 4134 | 3063 731
22 | 3015 | 4677 nd. 0567 | 22608 | 14308 | 14704 | 26033 | 0831 | 4100 | 4413 | 4623
23 | 3500 | 7ms0 nd. 82,24 | 18804 | 16066 | 15106 | 28130 | 0480 | 4310 | 5533 | 4517
24 | szago | oozs nd | 11320 [ 20068 | 14057 | 12431 | 256,03 | @478 | 4677 | 6480 | 4443
o5 | 3283 | 170 [ nd [ 11176 | 28320 | 12430 | 15106 | 25021 | sop2 | soo0s | 7402 | 4259
26 | 3157 | 0567 nd. 0040 | 26205 | 11617 | 14341 | 23304 | 8230 | BOFD | G556 | 4100
7 | 3146 | 11460 [ nd [ 12431 | 26737 | 115148 | 14573 | 20356 | 7600 | 0022 | 6761 | 4041
o8 | 3116 | onos nd | 14760 [ 27o60 | 12121 | 1124 | 2oo1 | msoa | ese7 | 1177 | 40
20 | 3116 | o7ses nd | 15766 | 15080 | 12121 | 12535 | 21387 | o160 | 0053 | 0567 | 4060
20 [ 3.6 nd. | 18207 [ 18305 | 12430 [ 15820 | 16066 | 7600 | e47s | 7550 [ 404
a1 31,16 nd. 205,04 13241 | 190,44 70.41 4200
mean | 4182 [ 5284 | 000 0409 [ 21750 | 14500 | 11047 | 1osd0 | oa7i | 270 | s028 | 8447
max. | 5655 | 14170 | 000 | 188.07 | 283.20 | 19024 | 15820 | 20860 | 12851 | 9567 | 11747 | 0567
mn_ | 3116 | 3035 | o000 6030 | 15080 | 11518 | o137 | 7ee3 | 7600 | 3635 | 3063 | 40
[ YEAR | DAY | JAN FIB MAR APR MAY JON J0C AUG EEF ocT NOV OEC
1969 1 42,59 nd. 4310 | 7209 | 4310 | 5523 | 4517 [ s230 [ 75t | 4200 | 6355 | 4100
2 41,59 nd. 4060 | 7041 | 4250 | 5473 | 4250 | 2003 | e24 | 4011 | 577 41.84

3 20,63 nd. 772 | ss7 4413 | 4677 | 4570 | 10373 | eo24 | 367 | 4ma | 2088
4 20,15 nd. 35,00 721 | 4786 | 4250 | 4052 | 0303 | e224 | 3773 [ 4150 | 2040
5 20,15 nd. 2412 | 3301 | 4806 | 4200 | s08s | 7041 | &77 81 | 2773 | 2868
8 28,20 nd. 2326 | 3412 | 6422 | #4150 | 6422 | 6004 | 6761 | 3500 | 3500 | 4081
7 a8 67 nd. 383 | 3396 | 508G | 4206 | 480 | 6004 | 14745 | 3960 | 3456 | 4185
8 2773 nd. 332 | 3302 [ 12420 | 4731 [ s443 [ 6602 [ 12121 | 342 | 3500 | 3ms0
5 36,35 nd. 3157 | 3879 | 13400 | 4361 | 4062 | 10373 | 7775 | 3820 | 3635 | 3456
10| 2500 nd. 035 | 3545 | 18042 | 4721 | s4or [ s060 | mieo | 4786 | 2063 | 3146
11| 3500 nd. 2838 | 3360 | 10350 | 4731 | 1237 o082 | o087 | 4250 | 3063 | 2055
12 | a4z nd. 2724 | 3041 | 12357 | 4465 | o303 | 7184 | 10000 | 4731 | 9737 | 3100
13 | =820 nd. 2650 | 4285 | 12420 | 4052 | oia7 [ 7e00 [ o30s | 4443 | 430 | 300
14 | s5@0 nd. 2838 | 4200 | 11021 | 5523 | 7256 | 160 | o654 | 4011 | 4850 | 3326
15 | 2458 nd. 2055 | o704 | 12057 | 5523 | sra6 | ora2 [ m7a7 | 4100 | 4507 | 3773
16 | 8727 nd. 2157 | 3523 | 14862 | 6080 | 4786 | 478 [ 12023 | 4731 | 2635 | 3773
7 | 2458 nd. 2456 | 23380 | 10746 | 8478 | 4361 | 8318 [ 12010 | 4623 | 3241 | 3835
18 | spms nd. 2016 | 2401 [ 1oze1 | 5778 | 4200 [ =005 [ 10840 | 400 | s035 | 3500
19 | 3100 nd. o762 | 2328 | 12223 | 4677 | 4100 | 7041 | o308 | 4413 | 2016 | 3635
20 | s03s nd. 2877 | 3120 | 8478 | 4786 | 4100 [ 7775 | ozor | 4570 | 2016 | 3635
21 | 2008 nd. 2412 | 2658 | s721 | #e02 | 4361 | 7550 | 8160 | 4465 | 3100 | 3635
22 | 3035 nd. 4806 | 4085 | 6000 | 8640 | 4570 | 6761 | 7390 | 45147 | 3075 | 3635
23 | 324 nd. 5066 | 3456 | o478 | 11322 | 5533 | 6480 [ eeo4 | se2e | g6 | 3500
24 | 3500 nd. 7184 | 3116 | 8060 | 6480 | 5205 | 8230 | 6355 | 507 ans0 | 2458
25 | 4731 | 5122 | 10190 | 2005 | eoos | 7azo | seos | esoe | seos [ ssam | 4s77 [ mase
25 | 4841 | 10746 | 11617 | 2687 | 7600 | 10652 | 6150 | 7028 | 5413 | 4517 | 4011 | s2ss
7 | 2858 | 7320 | 7550 | 2650 | 8060 | sees | 6280 | 6624 | 4052 | 401 | 3500 | 3083
28 | 2401 | s0s52 | sopo3 | 2541 | 7eoo | s030 | ss04 | eomo | 4731 | avra | mss | maos
20 | 2300 5237 | 2687 | 6624 | 5086 | 6355 | 6000 | 4877 | 3681 | 3635 | 3083
a | 7006 4841 | 9545 | ssoe | soo5 | 7476 | o137 | aaes | arar | vz | maee
a1 | o098 71.84 52,05 0567 | 8082 43,61 2389
mean | 2854 | 7037 [ 4465 | 9600 [ 0277 | bo7s | 5068 | 7002 | @iz | 4300 | 3s7z | ass0
max | 9008 | 10746 | 11617 | 7203 | 19350 | 11322 | 12378 | 10373 | 14745 | 6422 | 6355 | 4185
min. | 2300 [ 4052 [ o650 [ 2401 [ 4250 [ 4150 [ 4100 | 6004 | 4465 | 3360 | 2046 | 2056
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Anhang Masterarbeit Findenig

| YEAR DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NCWV DEC

1870 33,69 B1,59 42,18 82,39 130,44 141.70 04,80 152,17 235,54 148,62 146,03 52,95
33,69 57.7 45,70 72.58 193.50 128.51 122,23 158,77 23077 143,98 101,83 51.79
33,26 50,08 4731 7T 150,58 120.19 1717 17727 184,99 127,45 104,44 52,37
47,86 48.41 80.05 138.32 141.70 106,52 172.04 188.04 120,19 56,95 5413
32,83 4413 4877 B4.78 15577 174.64 137,20 143,08 180,80 123,27 171.69 50,94
2.4 42,50 4517 83.98 140.80 150.43 124,30 131,72 104,99 132,81 161,29 55,04
33,69 42,59 4361 75.50 15577 128,51 131,72 136,10 | 22298 138,32 125,35 51,22

= o |en [ e |pa [ =
(%]
w
(=]
@

8 4413 41,59 47,31 71,12 17727 | 11322 | 12019 | 14629 | 21840 13720 | 110,31 4570
9 57,16 40.60 50,65 80.82 75,95 | 10373 | 11518 | 19499 | 212,38 13172 | 105,13 4413
10 56,55 30,63 54,13 7851 150,58 95.67 13065 | 22298 | 20647 126,39 95,67 40,60
11 577 43,10 50,03 83.93 140.57 00.53 121,21 226,08 | 213487 122,23 5070 40,60
12 43,52 48.96 66,92 124.30 124.30 Ba.03 10836 | 21688 | 27073 120,19 85,67 41,59
13 46,23 41,59 61,59 111.27 118,17 B4.78 10099 | 26723 | 24199 130,44 85,07 4413
14 44 65 43,10 4517 83.98 136.10 05.67 93,93 226,08 | 22764 186,67 56,95 50,30

o
.
=
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i
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43,10 f4.80 142,84 | 10281 101,80 | 20794 | 25128 166,40 | 101,09 5354

16 4841 457 48,41 60.30 130.44 108,52 08,54 10840 | 24855 183,95 101,09 4052

7 46,23 41,09 50,08 6761 120.19 125,35 101,90 | 22145 | 21992 164,39 100,17 4952
18 44 65 3773 67,61 69.70 127 .45 12957 126,30 | 23714 | 21387 160,66 127 46 4841
19 41,59 3773 57,16 146.20 118,17 nvaz 121,21 25356 | 21537 164,39 98,33 46,77
20 41,59 41,09 45,17 102.81 113,22 108.40 12430 | 246,80 180,24 156,98 101,09 46,23
21 40,60 41.59 42,55 122.23 11419 11322 12745 | 27249 183.95 145,13 106,52 41,09
22 41,59 42,59 45,17 123.27 128.51 116147 12019 | 28320 168,19 140,57 106,52 4259
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49,52 147.45 118,18 132,81 17147 313,15 164,39 133,90 110,10 4259
5413 38,04 46,77 199.24 103.73 12430 12223 320,95 156,98 13499 101,26 4570
50,08 186.67 100,59 142,84 116,17 351,39 148,62 13172 131,83 4517
26 57,16 36.81 56,55 165.65 88.31 131.72 1.2 3r7.09 150.98 242,80 130,17 4517

7 5178 36,35 64,22 155,77 130,65 11031 12430 | 408,54 18260 | 25542 104 44 4250
28 64,80 38,67 127,45 130,68 121,21 102,81 125,35 39491 18782 | 21319 108,47 41,58

ra
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=1
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20 T 160.47 105.58 143.58 99.20 123,27 33290 | 17464 190,18 56,99 43,87
30 67,61 142,84 11717 140,57 06.54 11419 | 37709 | 18098 | 21918 57,88 4259
31 68,30 103,73 143.58 17147 267,23 183,04 40,60

maan 48,38 42,09 61,74 105.54 135,86 117.53 11666 | 24619 | 202,50 158,56 110,69 47,22
M. 7775 61,58 169.47 199,24 193,50 17464 13720 | 40864 | 27073 | 25542 171,69 50,94
min. 24 36,35 42,19 60,30 g8.31 B4.78 9393 131,72 148 62 120,19 85,07 40,60

| YEAR DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOW DEC
1971 1 38,67 20,95 31,99 4570 1037 145,13 131,72 18942 | 24190 148,21 183,77 60,30
2 3891 20.16 31.16 4677 81.37 1127 119,18 nd. 26377 nd. 115,18 5533
3 38,67 324 30,35 473 91,37 137.20 105,58 nd. 202,34 n.d. 101,80 55,33
4 a7 31,57 20,55 4214 B1.60 12857 107 46 nd. 32085 nd. 95 &7 5533
5 38,20 31.57 28,77 50,36 B3.18 13281 106,52 nd. 207,82 n.d. 91,37 55,33
8 37.04 31,16 2877 42,68 BE.40 137.20 104,66 nd. 268,08 nd. 50,53 50,08
7 36,35 30,35 28,77 40952 93.093 154 56 111,27 nd. 21982 nd. 98.31 4052
8 35,23 28,77 28,77 50,36 76.00 156.098 120,19 nd. 192,19 n.d. 100,09 484
9 33z 2762 20,16 5417 1037 154.56 138,32 nd. 186,67 nd. 93.08 7.3
10 33,69 27,62 30,75 57,78 124,30 126,39 130,65 nd. 208 47 148,62 92,22 484
1 32,63 26,87 36.81 50,66 123,27 128.51 105,58 nd. 187 82 nd. 106,52 44 65
12 3076 26,50 38,67 60.00 138.44 131.72 96,54 100,80 [ 20068 nd. o742 4159
13 32,00 25,05 35,90 731 a7 .42 12430 100,99 nd. 200,68 n.d. 100,08 43,61
14 33.26 2470 33,69 61.58 94.80 11322 11031 nd. 18385 nd. 111,27 42,09
15 378 24,35 26,13 70.41 124,30 10652 Q5,67 nd. 174,64 nd. 104,66 42,09
16 33,91 25,05 22,00 70.41 or.a2 109,36 99,20 nd. 156,98 nd. 02,22 4259
7 35,00 25,05 21,04 60.30 83.93 153,36 100,99 nd. 15217 nd. 8478 40,11
18 3545 24,01 20,11 59,66 137.20 11419 110,31 nd. 145,13 nd. 80,69 457
19 3479 2299 20.11 b7.16 124.30 11224 128,35 nd. 148,80 nd. 76,99 47,86
20 33,26 2299 19.51 71,84 109,36 136,10 152,17 nd. 146,29 n.d. 73,20 4570
21 3262 23,33 19.21 74.02 131.7 11322 183,85 nd. 133,80 148.04 76,24 41,09
22 31,16 26,87 19.51 90.53 172,04 13832 160,66 nd. 133,80 nd. 71,84 36,35
23 31,16 3412 19,21 BO.82 186.67 14629 165,65 nd. 12745 n.d. 65,56 30,63
24 31,57 35,45 18,92 72.56 182.60 13380 156,02 192,89 128,51 nd. 62,89 4259
25 79 35,00 18,34 72,56 156,88 118,17 14513 198,53 128,51 n.d. 62,24 4577
26 36,35 33,26 18,34 72,56 125,35 11224 14688 | 20417 12223 nd. 57.7 50,65
7 33.26 33.26 18,05 B7.21 120.19 10840 168,80 | 209,80 146,88 nd. 58.40 5.7
2B 324 32,83 18,34 B5,58 127 .45 11127 17506 | 21544 156,38 n.d. 62,80 56,55
20 324 18,64 86,24 133,80 113.22 183088 | 22108 18677 nd. B6.92 60,00
30 357 17,91 58.40 140,57 149,80 188,73 | 22672 148,21 nd. 65,56 55,33
N 31,16 31.81 153.36 18875 | 23235 181.26 5.7
mean 34,10 28,64 25,45 62.50 110,64 128,60 13349 | 20812 186,07 156,78 88,31 48,48
max. 38,91 35,45 38,67 90.53 186.67 156.98 18875 | 23235 | 32085 181.26 183.77 69,00
min. 30,76 2299 17,91 457 76,98 106,52 95,67 185,42 122,23 148,04 57,7 36,35
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[ YEAH DAY JAN FEB MAR AFR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NCOWV DEC
1972 1 50,65 26,87 n.d. 23,50 50,36 50,00 138,892 150,43 123,27 96,34 116,17 53,08
2 45,17 26.50 n.d. 22,89 55.10 00.53 138,88 165,65 120,19 g2.32 85,67 50,53
3 42,59 31,16 n.d. 22,66 62,57 75,50 166,29 183,95 145,13 68,30 51,37 g7.21
4 42,09 33.26 n.d. 21,25 66.53 76.24 140,57 165,65 126,39 64,80 100,09 8438
5 42,00 36,81 n.d. 21,52 60,70 BE.40 161,80 148,62 121,21 62,24 114,19 80,05
B 40,60 30,63 n.d. 18.04 B5.52 78,51 154,56 133,90 93,08 50,03 114,19 81.21
7 42 50 4517 n.d. 22,53 65,50 £4.22 141,70 132,81 95 67 50,66 116,18 80,06
8 40,60 50,65 n.d. 18,83 67,96 58,40 136,10 131,72 93,08 57,16 181,26 80,44
9 38,67 48.96 n.d. 18.30 70,06 5E.40 131,72 131,72 84,78 55,04 23875 79.67
10 38,67 4877 n.d. 18,34 68,66 68,00 115,18 134,99 Q3,08 85,33 258,63 76,99
11 vz 47.31 n.d. 17.61 66.53 68.30 120,19 132,81 96,54 52,37 212,38 77T
12 30,63 41,59 n.d. 22,69 62.50 73.20 137,20 148,62 83,08 53,54 210,89 77.38
13 30,15 3773 n.d. 22,74 51,79 60,00 120,57 148,80 76,09 54,13 206,09 78,18
14 38,20 41,09 n.d. 10.42 44 65 62.24 123,27 140,57 82,39 55,04 335,62 70,06
15 36,81 43,61 n.d. 20,86 50,36 62.24 131,72 128,51 88,03 56,55 245,90 70,06
16 3412 49,52 n.gd. 10.80 50.08 62.80 120,19 120,57 88,03 65,56 201.42 67.96
7 33,26 48,06 n.d. 20,42 40,52 73.20 120,19 194,99 83,18 72,56 190,12 66,93
18 20,16 4841 n.d. 20,03 52,80 71,12 140,57 17727 72,83 721 186,68 78,97
19 30,35 48,77 n.d. 22,49 B2.24 71.12 136,10 175,95 70,06 80,82 208,47 8478
20 30,35 41,59 n.d. 22,33 B5.58 100.99 156,98 17727 70,06 78,51 235,54 75,50
21 30,35 38,20 n.d. 7.31 121.21 B4.78 188.04 | 25356 71.84 78,51 168,19 67,61
22 239,95 35.00 n.d. 28.00 116.60 71.12 17858 | 23077 75,50 91.37 146,20 61.59
23 28,38 412 n.d. 30,15 B7.21 65,56 160,47 253,56 83,58 10746 134,90 50,66
24 28,00 3545 n.d. 29,39 £0.00 71.12 156,08 | 24526 80,82 120,19 134,99 50,03
25 27 62 36,81 n.d. a7 60,54 75,50 146,20 | 233,84 91,85 118,17 122,23 55,33
26 26,87 42,09 n.d. 33.27 63.55 BO.70 13044 | 207,94 100,56 120,57 143.98 55,33
7 26,13 30.63 n.gd. 31.38 64.22 140.56 145,13 192,19 93,50 126.39 148,29 g3
28 27,24 36,35 n.d. 27,83 70.41 156,38 141,70 17727 94,37 134,99 121,21 52,95
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23,85 65.56 17930 | 12057 15336 | 10036 | 13065 [ 10652 50,65
22,49 76,50 19289 | 12057 140,57 110,36 | 130,65 58,31 50,08
2577 n.d. 62.80 132,81 128,51 133,80 51,79
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maan 34 66 40,36 0,00 23.31 67.38 B5.50 141,91 166,70 93,89 84,52 168,15 70,57
max. 50,85 50,65 0,00 33.27 121.21 192,89 188,04 | 25356 14513 13400 | 33582 53,08
min. 2577 26,50 0,00 17.91 44,65 58,40 115,18 128,51 70,06 52,37 91,37 50,08

| YEAR DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NCOWV DEC
1973 1 53,54 35,90 52,37 21,38 nd. 81,60 94 80 61,59 133,90 128,51 100,07 66,24
2 50,65 35,00 50,65 20.73 n.d. o742 88,03 66,92 132,81 103,73 50,63 65,56
3 47 BB ma 48,96 20,42 nd. o7 .42 76,99 6761 137,20 116,17 73,30 62,24
4 47,04 28,85 48,96 18.92 n.d. 80.05 73,29 69,00 133,90 113.22 107.02 62,24
5 50,67 za 46,77 19.51 nd. 71.84 70,41 7256 1372 110,31 152,80 80,30
3 52,37 31.57 4413 19.21 n.d. 72.56 69,00 114,19 13172 G742 12071 60,30
7 62,90 31,16 47,31 20.73 nd. 76.99 66,24 123,27 150,98 52,22 100,37 60,30
8 67,96 30,35 4731 20.73 nd. 83.58 67,61 142,84 160,47 50,53 119,20 50,08
9 70,06 20,95 46,77 20.73 nd. 76.99 65,56 153,36 150,43 55,67 142 86 40,60
10 67,27 31,99 44 65 22,66 n.d. 75.50 63,55 150,43 142,84 58,31 183,32 4250
11 62,90 33,26 4413 2541 n.d. 86.40 62,24 186,67 132,81 10373 166,93 4259
12 5747 3391 28,00 26.50 n.d. 80.05 61,59 168,19 13172 106,52 158,20 42,08
13 67,96 35,90 27,06 27 .62 nd. 80.82 61,59 17401 1372 102,81 153,97 42,08
14 52,23 36.81 26,32 30.75 n.d. 83.08 61,59 147 46 128,51 100,09 145,16 41,08
15 50,38 3369 25,95 35.90 nd. 80.05 62,24 148,21 125,35 91,80 121,22 40,1
16 56,90 38,67 25,59 36.81 n.d. 76.99 62,27 120,13 124,30 88,86 11474 30,63
7 69,00 43,10 25,41 38,67 nd. 80.05 61,84 148,88 115,18 56,99 100,87 30,15
18 163,17 73 2541 4517 nd. g2.22 73,30 152,76 111,27 105,60 116,17 3773
19 96,10 50,08 26,51 46.23 nd. 75.50 7717 154 57 112,24 58,33 125,87 36,35
20 62 57 3773 20,16 4413 nd. f6.24 81,60 135,55 124,30 8970 121,21 36,81
21 587 3773 30,35 43.81 n.d. 7.7 68,66 133,36 136,10 53,50 113,24 42,08
22 50,65 4413 30,75 50.08 n.d. 76.99 70,77 140,01 123.27 88,48 8470 30,63
23 48,68 4361 26,13 67.61 n.d. 85.58 70,06 124,83 117,17 77,38 82,00 30,15
24 47.04 577 27,62 56.55 n.d. o7 .42 70.41 108,36 165,65 59,00 75,18 4255
25 43,87 60,30 2541 54.73 n.d. 82.39 68,30 113,22 193,59 73,30 70,06 42,08
26 41,59 55,33 25,41 52.37 n.d. 74.02 62,89 128,27 212,38 70,06 56,93 36,81
7 40,11 5237 26,13 52,95 n.d. 76.99 62,24 152,76 | 23554 74,04 712 35,00
28 37,08 53,54 26,50 55,33 nd. 76,99 64,89 161,90 | 22764 105,92 67,61 3545
20 3797 27.24 57.16 74.02 83.93 64,22 14745 | 210,89 121,22 65,56 37z
30 36,81 26,13 41,93 £4.89 80,53 63,55 133,80 185,31 158,99 54,89 30,63
31 36,35 2401 74.02 62,24 131,72 128.93 30,63

mean 50,28 40,13 34,10 36.48 70.58 81.94 68,70 130,55 148,96 5072 100,80 45,08
M. 163,17 60,30 52,37 67 .61 74.02 a7 .42 94 80 186,67 235 54 158,99 183,32 66,24
min. 36,35 28,85 24,01 18.52 f4.89 f6.24 61,59 61,59 111,27 50,00 4,80 35,00
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[ YEAR DAY JAN FEE MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOW DEC
1974 1 30,63 25,05 18,02 83.58 76.99 119.18 74,37 83,18 143,98 121,74 63,56 30,87
2 3773 2541 19,81 86.40 89.69 12745 101.01 79,28 179,92 106,52 60,62 40,60
3 38,20 2541 27,62 7775 70.28 13720 05,24 76,09 177,27 100,09 67,60 38,20
4 30,15 23,33 32,83 79.28 7775 103.73 129,05 76,24 165,65 116,17 7476 35,50
5 41,58 22,00 30,35 80,05 80.05 B1.60 127,98 82,39 154,56 114,19 67,61 33.26
(5] 42,55 22,33 27.24 130.65 75.50 74.02 123.27 86,40 146,20 124,30 61,55 33.26
7 40,60 22 66 2470 110.31 7112 72.56 145,42 84,78 143,98 117,17 57.16 33,69
g 38,20 23,67 22,99 83.98 74.02 71.84 167 .57 82,39 130,44 105,58 54,13 32,84
] 3727 24,01 22,33 8831 B8.86 74.02 154,56 86,40 140,57 53,93 52,37 31,59
10 38,20 18,34 22,33 108.40 87.21 58,30 143,98 89,69 153,36 872 52,08 31,57
1 3773 20,11 21.04 113.22 78.51 BE.52 139,44 8318 150,98 85,58 5179 3116
12 33,28 21,36 20,11 86.40 80.05 £4.80 138,32 80,05 138,32 86,40 51,22 30,56
13 33,91 21,04 18,92 111.27 69.70 62.24 137,20 28,03 133,90 88,03 49,52 30,7
14 z6z 2401 18,34 106.52 80.05 62.24 143,98 96,54 130,65 81,60 47,86 30,35
15 3z 24,35 18.05 o7 .42 88.31 63.55 148,62 104,66 128,57 76,99 46,23 30,35
16 3157 2470 77 104.68 106.52 62.80 14745 99,20 116,17 76,24 45,17 30,35
7 30,35 30,35 7T 85.58 100,38 61.50 134,99 95,67 100.09 78.51 43.10 30,35
18 3075 30,35 16,94 90,53 101,90 67.61 123,27 102,81 10373 76.24 4361 28,00
19 3075 26,13 19.21 82.03 83.53 66.52 116,17 113,22 108,40 76,99 42,50 28,00
20 31,16 22,89 21,36 73.20 82.39 71.12 116,17 111,27 124,30 78,51 42,09 20,16
21 30,35 18.05 19.81 68.30 67 .61 68.00 28,31 101,90 134,99 79.28 42,09 30,35
22 20,16 17.49 21.04 88.03 66.92 BE.24 91.80 99,20 134,99 T 41,09 28.38
23 2877 18,67 21,04 83.08 fi4.22 54,80 88,46 a7 42 154 57 76,99 40,11 27,62
24 2877 18,67 27,62 86.40 62.24 58.40 143,28 100,99 18670 75,50 30,83 26,87
25 2877 19,96 31,99 72,56 57.78 53.54 160,74 115,18 158,20 747 30,15 26,13
26 26,87 19,66 36,35 71.84 78.51 57.78 126,40 120,19 12,27 74,02 49,52 26,50
7 2541 18,62 41,59 72,56 10373 55.54 137.43 125,35 13017 76,99 48,41 27,24
28 26,13 18,34 47,86 73.20 o7 .42 54.73 140,15 120,19 170,96 75,50 40,11 27,24
20 2577 44 65 7476 f4.89 54.73 142 86 112,24 141,60 747 30,15 26,13
30 26,13 43,52 76.24 111.27 56,55 95,67 112,24 112,24 56,92 30,15
31 2470 77T 110.31 91.37 122,23 65,56
maan 32,85 22,25 2767 89,10 83.42 72,39 126,60 a7 7 140,59 8742 4977 30,83
M. 4250 30,35 7775 130.65 111.27 137.20 167 .57 125,35 18670 124,30 7476 40,60
min. 2470 18,67 16,04 68,30 57.78 53.54 74,37 76,24 100,09 85,56 30,15 26,13
[ YEAR DAY JAN FEB MAR AFR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
1975 2577 18,34 16,40 ar.27 41.04 109,38 83,08 14620 | 20234 | 22608 135,00 55,63

24,35 18.92 16,13 33.26 38.20 11322 74,76 141,70 | 20050 | 22764 [ 123,88 55,33
23,67 18,92 16,13 25,77 35.90 120,19 68,30 141,70 [ 34728 | 226,08 112,73 53,84
18.92 15,61 22,66 34.80 12057 62,89 14745 | 34722 | 210082 [ 106852 58.7

22,99 18.92 16,40 21,04 33.69 161.80 59,66 166,92 | 20050 | 23714 [ 100,08 58,35
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24,35 18,34 777 22,89 40,80 127.45 60,30 17075 | 28033 | 253,56 100,09 73,41

2470 18,62 18,05 24,35 a7.27 137.20 61,59 16692 | 25863 | 27240 88,99 87,25
8 240 18,62 18,34 24,35 36,81 132,81 59,03 166,92 | 262,05 | 24362 95,67 78,51
9 2470 18.92 18,92 32.83 34.56 104.66 60,30 196,40 [ 35130 | 21387 98,56 6556
10 25,77 19.21 22,33 25,77 36.81 99.20 71,84 21992 | 28866 | 20211 101,45 50,58
11 26,13 18.62 25,05 35.00 32.83 08.31 7112 20794 | 25603 194,99 90,20 55,04
12 26,13 18.05 22,66 55.33 39.63 100.99 69,00 21238 | 28683 190,24 96,10 73
13 25,41 18,62 20,42 47,86 55.33 107 46 77,75 206,47 27249 | 200,68 92,23 52,67
14 23,67 19.51 19,21 7.31 62.24 101.80 1037 262,05 | 24600 178,59 54,80 517
15 22,99 21,36 2073 140.01 50,08 B4.78 12019 [ 241,99 [ 23714 165,65 88,45 50,53
18 22,33 21,04 2470 141.70 60.94 83.98 136,10 [ 20356 | 24500 154,56 87,22 49,80
7 22,33 19.21 26,50 126.309 75.50 89.69 120,19 19924 | 216,88 147,45 85,00 47.04
18 22,00 18,34 24,35 11717 11419 87.21 1037 177,60 | 26782 143,98 8047 46,23
19 22,33 18.05 34,56 B4.78 137.20 88.03 m.z 20703 | 30491 136,10 76,25 4413
20 21,36 18,05 43,61 i 169.47 83.08 120,57 As12 | 20605 163,83 72,56 4387
21 21.04 18.05 46.77 71.12 11918 126.39 165,03 393,81 23077 191.56 71.84 43.61
22 20,73 18.05 35,45 75.50 121.21 15336 16253 | 27456 | 20647 194,31 70.41 42,34
23 20,11 18,05 31,57 11918 115,18 12639 164,41 475,82 103,50 | 202,84 68,33 42,09
24 19.81 16,94 36,35 174.64 110.31 101.80 17275 | 41258 160,47 180,42 66,24 41,27
25 19,21 15,61 ar

T3 126,30 124.30 g2.22 181,93 340,34 163,14 186,68 54,80 40,45
26 18.34 15.61 26,87 93.93 125.35 85.58 212,46 320,95 179.92 173.08 64,22 30,63

7 18,62 15,36 2233 £8.30 122,23 81.60 178,96 A 177 27 158,48 62,24 3838
2B 18,62 16,94 20,11 55,04 105,58 a1.37 14746 | 29234 182 60 136,10 61,58 38,15

20 18,34 18,92 48,13 10558 | 114.19 13720 | 20605 | 19350 [ 13174 5872 38,15
30 18,08 18,62 43,87 106.52 2831 130,65 [ 28501 215,37 123,84 57.48 368,84
3 18,05 2073 109,38 136,10 | 28139 11276 38,67
mean | 22,23 18,33 24,30 7.32 78.45 102.08 11277 [ 2477 255,13 | 18740 86,07 51,28

max. 26,13 21.36 46,77 174,64 169.47 161.90 212,46 47582 [ 38401 27248 135,00 87,25
min. 18,05 15,36 15,61 21,04 32.83 81,60 50,03 41,70 163,14 11276 57,48 3867




Anhang Masterarbeit Findenig

| YEAR DAY JAN FEE MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NCV DEC
1976 1 30,63 2782 2577 22,08 33.78 127 61 71,84 81,60 182,17 64,89 38,20 52,55
2 41,09 27 62 30,66 22,33 32.78 857 66,24 96,54 164,39 66,24 36,81 58.40
3 4184 27 52 2577 21,36 31.78 04.80 62,24 09,20 18577 B0,04 36,35 60,30
4 40,85 26,87 2577 20,89 38.91 92.23 70,41 96,54 161,90 65,56 36,81 48.41
5 3087 20,62 25,23 20,42 42,09 09,20 8721 05,87 174 64 69,00 ar.27 30,63
6 4112 30,35 24,18 2217 37.04 2341 92,22 92,22 200,68 8478 3773 3773
7 43,10 20,35 24,80 22,00 35.00 B7.62 a0,53 a7.,01 150,80 69,00 3773 35,45

8 4492 20,06 2541 35,50 35.23 111.28 124,30 93,15 17075 60,94 30,63 32,83
9 42,55 2877 25,05 32.63 30.68 105,68 160,47 89,20 165,65 57.7 40,60 31,16
10 30,87 2877 23,84 40,52 4413 B5.65 141,70 100,09 177.27 55,33 40,60 30,75
11 41.24 27.81 21,40 51.24 42,61 £9.38 153,36 99,20 168,19 52,95 40,60 30,35
12 4261 27,05 22,89 52.56 49,80 73.52 136,10 23,08 140,20 50,08 40,11 30,35
13 40,37 26,87 22,33 47,05 75.058 74.38 147 .45 0z.22 120,19 47,31 30,15 20,16
14 38.21 27.81 22,00 41.84 Ba.74 74.80 136,10 96,54 107 .46 4570 38,67 27.62
15 35,68 2ig 21,52 41,64 B4.00 69.00 133,90 110,31 120,19 4570 36,81 26,50
16 478 2762 21,04 40.31 76.86 85.31 139,44 110,31 110,31 45,17 34,56 26,13
7 33.26 3158 20,58 38.99 Ba.71 150.98 175,95 106,52 107 .46 44 65 33.69 26,13
18 3294 34,56 20,11 37.66 74.02 142,84 147 45 1717 a7 42 44 65 33,26 26,13
19 32,83 35,23 20,11 36.33 B1.21 125,35 127 .45 112,24 a0,53 4877 33,26 2577
20 24 30,96 20,11 35,01 BO.60 128 51 137,20 96,54 83,18 51,22 33,69 26,68
21 31,99 20,18 20,11 28,77 141.85 109.36 120,19 84,78 77,75 53,54 34,56 28,00
22 nar 28,58 20,11 26,68 141.35 106.52 105,58 113,22 72,56 53,54 38,20 33,27
23 31,16 28,00 21,22 26,32 143,73 11617 101,80 100,09 7112 52,85 38,67 41,34
24 3076 27.24 22,33 49.33 146.12 11419 108.40 81,60 80.05 51,22 30,15 4234
25 30,25 34,34 22,33 60.85 158,50 105.58 112,24 81,60 2308 50,65 30,63 38,57
26 2075 312 22,33 75.51 186.70 102.81 95,67 107 .46 102.81 48.96 57.7 479
7 20,55 35,23 23,33 54.14 150.98 95.67 20,11 11,27 23,03 45,70 54,13 31,02
28 20,18 13,69 26,50 45,18 150,58 B7.21 85,09 111,27 75,50 43,61 52,37 27,24
20 28,77 2073 25,85 40,36 186.70 B1.60 85,18 127,45 69,00 41,59 52,95 26,50
30 2877 26,50 34.78 173,00 75.50 83,18 120,57 66,24 40,60 52,05 26,13
3 28,00 2470 158.48 80,82 148,62 40,11 26,13
maan 3576 20,65 23,65 37.81 01.58 0a.75 112,25 102,34 122,36 53,26 40,20 412
max. 4492 35,23 30,66 75.51 186.70 150.98 175,85 148.62 | 20068 B478 57.7 60,30
min. 28,00 26,87 20,11 20,42 31.78 50,00 62,24 81,60 66,24 40,11 33.26 25,77

[ YEAR DAY JAN FEB MAR AFR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
1977 1 2577 33,26 28,38 30,35 156,98 127 .45 145,80 | 216,88 186,00 85,58 156,98 22453
2 20,55 36,35 26,50 30.75 240,38 119.18 146290 | 256,093 171.40 81,60 168,19 | 229.20

3 31,99 43,10 2470 60,00 390,45 109,38 168,19 [ 243,62 172,16 80,05 183,95 | 216.88
4 41,59 3545 2470 B5.58 361.95 101.80 17859 [ 22145 151,40 76,99 17334 | 205.01
5 38,67 31.57 25,05 B8.86 283.20 89.20 190,80 [ 20041 130,65 7476 173,34 189.42

B 35,00 20,55 25,05 03.53 260.98 101.45 10350 [ 210,89 122,23 7476 174,64 178.58

7 35,00 30,35 24,35 103.73 288.68 110.32 18126 | 213,87 128,51 76,24 168,47 170.75

8 35,45 30,55 2470 106,52 305.47 130,67 179,92 | 22208 128,51 76,24 147,45 163,14

9 Al 2076 2470 121.21 383.71 12535 18260 [ 21840 120,57 76,99 134,99 159.43
10 33,26 26,50 2470 124,30 381.49 15248 182,60 [ 202 119,18 75,50 125,35 160,66
11 31,58 2577 27.62 143.08 200.80 141.13 193,59 188,04 116,17 74,02 120,19 148.62
12 28,57 2470 26,87 131.72 24362 146.18 194,99 179,92 112,24 71.84 113.22 147 .45
13 27 06 24,36 2470 127.45 22453 151.24 180,42 177,27 132,81 70,41 114,19 139,44
14 26,50 2401 22,33 140.57 216.88 180,60 | 203,56 160,47 137,20 7112 130,44 132.81
15 26,87 2299 21,36 173,34 20356 | 22012 152,76 140,57 128,51 74,02 164,30 127.45
18 27,15 22,49 20,42 150.98 19499 194.30 149,22 122,23 128,51 7112 22453 123.27
7 27,43 21,52 19,21 138.32 207.20 187.38 150,10 137,20 13172 £0,00 200,80 119.18
18 27,05 21,36 18,62 119,18 24184 | 20042 150,98 163,14 150,98 80,05 338,99 107,48
18 2743 21,36 18.62 9a.31 20860 | 21841 133,35 166,92 172,04 88,86 202,34 106.52
20 27 B2 25,26 18,92 B3.58 200.41 236.41 126,10 163,14 165,65 56,54 307,38 105,58
21 .37 20,16 24,01 72.56 19026 | 200.54 137.21 155,77 160,66 10873 | 377.09 104.68
22 28,38 3370 27.24 63.55 180.26 164.39 156,99 142,85 154 56 10652 | 413.28 105.58
23 2744 3750 25,41 50,03 181.26 171.69 164,06 146,36 143,98 115,18 300,45 106,52
24 26,50 37,50 22 66 50.66 158.20 14748 157.7 184,03 134,99 12430 | 46424 109.38
25 26,87 33,69 21,68 50,03 156,90 17358 151,46 167 57 12745 13172 | 561,13 137.20
26 3z 20,95 21,68 64.22 15517 164.98 127,45 181.97 77 14170 | 578,68 131.72
7 3283 2877 23,33 78.51 182.01 156.38 121.21 236,56 106,52 161.90 | 48172 115.18
28 ns7 2877 307 78,51 192,90 170.75 12745 | 20583 100,09 180,66 | 370,55 107.48
20 33,69 30,15 119.18 71.96 165.65 152,17 174,69 23,08 14620 | 206.05 100.99
30 3412 38,20 131,72 151.03 15217 161,90 188,74 80,69 133,90 | 26377 06,54
3 3z 34,56 136.11 178,59 186,67 143,98 95,67
maan 3076 20,26 25,17 0827 23213 157 .67 162,48 186,94 13470 57.28 263,60 140,85
max. 41,59 43,10 30,15 173.34 30045 | 23641 203,56 | 256,03 186,00 161,90 | 578,68 220.20
min. 2577 21,36 18,62 30,35 136.11 89.20 121,21 122,23 80,69 60,00 113,22 95,67




Anhang Masterarbeit Findenig

[ YEAR DAY JAN FEE MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP QCT NOW DEC
1978 1 91,37 50,65 18217 11418 182,60 11322 | 20941 168 47 106 40 18577 177 61,59
2 87,60 4896 123,27 122,23 178,59 103,73 188,04 166,82 | 24526 166,92 127,45 50,66
3 g3,82 47,86 106,52 120,72 160.47 09,20 172,09 168,19 | 28501 188,04 120,57 57.7
4 80,05 48,77 100,09 118147 226.08 10009 | 20922 19350 | 27603 170,75 11717 5716
5 T 4570 98,31 113,72 197 82 06,54 21840 | 21537 24362 150,43 123,27 55,54
B 75,50 43,61 102,84 109,36 161.80 04.80 22864 | 23714 | 21840 145,28 11418 5504
7 72,56 4413 53,08 105.58 139.44 83,83 23888 | 21892 | 23077 140,80 10373 55,33
8 7112 43,10 90,53 101,00 148,62 90,53 226,14 | 20794 1084 99 148,62 100,08 55,54
9 68,30 42,09 90,53 115,29 230,77 90.53 178,62 182 60 17727 148,80 95,67 5533
10 65,56 42,08 102,37 120.58 246,90 100.09 161,80 166,092 168,19 143,98 51,37 55,33
11 63,55 42,09 123,84 130.65 232.35 11031 166,92 182,60 181.26 148,80 88,03 5414
12 62,89 45,70 187,86 123.78 315,09 104 66 148,80 164,39 17858 142,84 88,03 53.99
13 62,24 48,41 251,88 120,19 34722 10652 152,17 17695 | 20794 13172 58,31 53,84
14 61,59 46,77 185,31 119.18 15217 120.70 156,98 18395 | 22453 125,35 100,09 64,38
15 60,30 44 65 16217 11717 263,77 10936 | 20647 205,01 183 58 124,30 96,54 76,62
16 50,66 49.24 165.65 113.26 246.90 10605 | 22608 | 21387 186 67 110,32 90.53 81.61
7 71.80 48.41 188.04 109.36 227 B4 103.73 19824 | 26550 17075 11767 88,03 79,68
18 88,99 56,55 182,19 08,76 188.04 11045 18531 227 64 173,34 107,93 7.2 7T
18 5137 4,37 182,60 84.38 173.34 11747 19359 | 24855 166,92 115,80 59.20 54 80
20 95,54 72,20 150,98 83,98 164,38 115,18 181,26 | 25863 15577 111,63 101,90 83,18
21 28,31 87.21 142,84 83.18 160.66 121.21 168,47 262,05 14398 107 46 80,69 79,28
22 5742 88,03 131,72 77.39 170.75 155.77 160,66 | 27249 136,10 116,17 87.21 77T
23 88,03 103,73 122,23 75,18 172,04 19924 15217 288 68 13044 114,18 93,93 74,02
24 85,58 14398 128,51 72.93 178,59 14398 14745 | 22145 136,10 106,52 90,53 76,24
25 82,39 12745 [ 24036 70.77 182.60 13832 14862 | 21238 18677 105,58 70,28 76,80
26 75,50 193,59 [ 200568 76.25 160.66 14057 158,77 237,14 173,34 100,99 74.51 7851
7 £9.00 17273 165,65 74.02 140,57 130,65 13720 | 21367 17454 100,08 6074 7256
28 54,89 188,26 148,62 76.24 136.10 12430 136,10 193,59 17075 10373 58,30 70.41
20 61,59 130,65 85.31 126.39 14862 134,99 193,59 183,95 119,18 64,22 68.30
30 58,40 123,27 138,96 119,18 17859 14513 190,80 174 54 125,35 62,80 64,22
N 52,95 11518 11717 168 .47 178,59 126,39 61,59
mean 75,06 74,23 14484 103,02 188,96 118,83 17762 | 21028 188,80 130,40 34,60 67,41
MK 98.31 19359 | 251.88 138.96 347 22 19924 | 23888 | 28866 | 28501 188.04 12057 9480
min. 52,95 42,08 50,53 7077 11717 90,53 134,99 164,39 136,10 100,09 62,89 5384

| YEAR DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOW DEC
1979 1 58,40 B9.70 B5,56 50,03 70.41 00,20 110,31 89,69 78,51 67,61 13,69 31,18
2 55,94 70.41 61.59 61.50 7112 100.99 10281 88,86 79,28 69,00 3369 31,16
3 54,13 71,12 50,66 60,94 83.18 115,18 1037 93,83 78,51 89,70 13,69 32,83
4 52,95 69,00 577 66.92 76.99 146.29 nyaz a5 67 76,99 68,30 Mz 33,69
5 5179 71,84 54,13 63,55 82,39 133.80 126,39 a3,08 76,24 87,61 413 24
-] 50,65 7402 52,95 60.94 80.53 131.72 137,20 a1.37 74,76 68,30 45,17 3116
7 47 86 7476 50,65 62.24 130.44 89.20 136,10 115,68 7112 59,00 4570 30,35
8 46,23 76.24 44,52 83.18 86.40 09.20 131,72 112,27 69,00 65,56 51,58 2877
g 46,23 75,50 4841 74.02 g2.22 115.18 128,51 105,58 69,00 62,89 52,85 28,77
10 4517 80,05 48.41 111.27 06.54 14308 109,36 124,30 69,70 50,30 5175 20,16
11 4413 82,39 48,96 138.32 124.30 147 45 100,09 123.27 69,70 50,03 48,77 28,77
12 43,10 113.22 50,65 117147 113.22 150.92 118,17 131,72 69,70 57.16 45,17 28,77
13 42,08 130,65 52,37 126.30 107 .48 164.39 ma 166,92 68,30 55,94 44,85 28,38
14 41,58 125,35 54,13 158.20 100.09 154.56 11224 163,14 66,82 55,33 4413 27.62
15 4413 115,18 577 11817 11817 19640 108,40 [ 203,56 66,82 55,94 42,58 26.87
16 41,58 102,81 76,24 96.54 109,38 161.90 1747 205,01 65,56 54,13 42,09 26.87
7 42,59 94,80 80,53 86.40 83.93 15877 108,40 196,40 63,55 52,95 40.11 27.62
18 4413 102,81 100,09 80,05 86.40 161.80 110,31 160,47 62,24 52,37 30,15 30,63
19 4361 88,86 80,69 79.28 90.53 14513 101,90 152,17 50,66 51,79 38,20 35,00
20 4255 83,98 97 42 74.76 06,54 14513 93,93 131,72 59,66 51,79 36,35 30,75
21 42,09 88,40 8478 72,58 o742 126.39 a0,53 120,19 50,66 51,79 35,00 20,16
22 42,09 115,18 75,50 71.84 82.39 120.19 90,53 113,22 59,66 44 65 36,35 27,62
23 41,08 111,27 73,20 69.70 78.51 11322 a7.21 106,52 66,02 36,35 34,56 26,50
24 40.11 5222 69,00 75.50 83.18 1127 83,18 98,31 64,89 36,35 35,00 26,13
25 46,23 80,05 66,92 7112 82.39 10652 80,82 93,83 63,55 36,35 a7ar 26,13
26 51.22 75,50 64,22 80.05 80.82 121.21 83,98 91,37 64,89 36,35 a7ar 26,13
7 53,54 73.29 62,24 76.24 82.39 115.18 84,78 88,03 67,61 36,35 3545 26,50
28 56,92 B9.70 50,66 71.84 o7 .42 11419 88,03 86,40 66,02 36,35 33,28 28,00
20 60,30 58.40 71.84 122.23 1127 100,09 80,69 65,56 36,35 357 25,77
30 B4.22 577 7402 111.27 109,36 88,86 83,08 67,61 35,45 31,18 26,13
3 68,30 58.40 112.24 86,40 79,28 3412 28.38
mean 48,55 2844 54,41 B3.72 05.47 13057 104,83 116,51 68,09 52,75 40,08 20,23
M. 68,30 130,65 100,09 158.20 130.44 19640 137,20 | 205,01 79,28 B9.70 61,55 30,63
min. 40,11 50,00 48.41 59,03 70.41 09.20 80,82 79,28 50,66 3412 31,16 25,77
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Anhang Masterarbeit Findenig

| YEAR DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NCOV DEC
1980 1 31,16 33,26 16,13 22,09 2541 11918 146,29 58,40 96,54 46,77 35,00 24
2 3075 28,00 17.21 20,73 26.87 100,09 149,80 50,03 93,83 4570 M2 30,35
3 28,38 28,77 28,00 20,11 39,63 Ba.03 121,21 62,80 92,22 44 65 24 28,00
4 26,50 20,55 27.24 18.92 36.35 B2.30 106,52 64,22 88,03 4413 20,55 26,50
5 2541 31,99 2541 18,62 32,83 78.51 112,24 62,24 80,05 4361 28,00 26,13
[ 2470 20,55 2541 18.62 44 65 78.51 1617 65,56 83,08 42,09 27.24 25,05
7 24,35 2877 2470 18.34 71.12 04.80 127,45 73,20 98,31 30,63 28,00 25,05
8 23,67 27,24 2470 20,42 68,30 B2.86 132,81 72,56 Q3,08 30,15 31.57 28,00
9 23,33 25,77 24,01 33.60 105.58 B4.78 126,35 70,41 a7 42 30,15 33,69 3157
10 22,99 2470 27,62 48,06 74.02 gz2.22 1037 66,92 93,83 30,63 33,60 3369
11 23,33 23,33 36,35 7.31 g2.22 B5.58 106,52 63,55 90,53 38,20 33.26 3369
12 2470 22,99 412 40,60 100,36 B2.20 116,17 60,30 23,08 3773 3283 3369
13 26,50 22,00 31.57 3412 158.20 90.53 11817 57,18 76,99 30,15 24 3369
14 26,50 22,00 36,81 4517 14745 B7.21 101,80 55,33 73,29 42,55 31.57 3412
15 26,13 21,04 30,75 577 143.98 BO.82 1,37 55,04 74,02 44,65 3283 2877
16 25,05 20,11 28,00 43.61 136.10 B2.30 82,39 62,24 72,56 46,23 60,30 26,50
7 2435 20.11 2401 4465 131.72 74.02 7775 66,92 7112 46,77 76.24 2470
18 23,67 19,21 21,36 57.18 123.27 65,56 74,76 64,22 68,30 43,10 50,04 2299
19 22,09 17,49 19,81 §9.70 124,20 B3.55 71,84 69,00 66,24 40,60 54,13 2387
20 22,99 17,21 19,21 59,66 120,19 71,12 7112 74,76 71,12 40,60 50,65 2724
21 23,67 16,94 18,02 57.18 11717 71.12 69,00 71,84 71,12 41,09 50,65 22 B8
22 24,01 16,40 18.62 7.31 115.18 B2.39 68,30 71,12 76,24 30,15 62,89 240
23 24,01 16,13 18,62 41,580 12057 7T 63,00 54,80 76,24 35,90 50,08 2470
24 24,01 16,13 18,92 39.15 131.72 72.56 69,00 64,22 71.84 33,26 50,65 2367
25 2470 16,40 18,62 35.90 136.10 68.30 654,89 67,61 72,56 31,57 4517 22,00
26 25,05 16.13 18.34 32.83 124.30 83.53 62,89 86,40 71.84 30,75 4250 22,00
7 26,87 16,13 18,34 31.57 109,36 B6.40 60,94 111,27 71,84 4.1z 41,09 2200
28 28,87 16,13 18,34 20,85 100,09 101,80 53,54 114,19 71,12 36,81 38,20 21,38
20 27,24 16,13 18,92 27 .62 80.53 11031 50,08 1717 56,55 36,35 36,35 2401
30 26,13 21,68 26,13 04,80 119,18 51,79 102,81 47 B 36,35 35,00 2233
3 3075 2289 11419 54,73 94,80 36,35 2233
maan 25,51 22,06 2370 7.0 09.18 B5.81 91,22 72,62 78,43 30,87 41,34 26,67
Mmax. 31,16 33,26 36,81 §9.70 158.20 119,18 144,80 1717 98,31 4877 76,24 3412
min. 22,99 16,13 16,13 18.34 2541 63.55 50,08 55,33 47 86 30,75 27.24 21,36

| YEAR DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP QCcT NOW DEC
1981 1 22,00 15,61 14,67 165,65 133.90 B5.58 79,28 12639 | 22145 | 22078 83,18 48.41
2 22,00 15,36 14,36 160.47 123.27 00.53 78,51 119,18 | 20841 195,74 8478 46,77
3 22,00 15,36 14,36 148,62 116,17 g2,22 74,02 110,32 | 20941 161,91 93,08 4570
4 22,99 15,36 14,36 11817 101.80 B5.58 80,05 108.41 187 82 14574 93,08 4517
5 3075 15,36 14,98 113.22 103.73 pz2.22 75,50 13395 | 20356 120,57 88,86 43,61
& 27 B2 15,36 15,10 117147 105.58 90.53 74,02 12745 | 19782 127.45 83,08 4310
7 23 67 15,36 14,85 150.98 105,58 B&.03 50,86 14170 | 19219 12174 80.05 4158
8 2367 15,61 15,10 113.22 147 .45 Ba.03 61,59 165,81 165,65 114,20 77T 40,60
9 2333 15,36 15,10 101.%0 172.04 B1.60 7042 16864 | 168,19 112,25 80,05 40,60
10 22,00 15,10 15,10 00,53 169 .47 79,28 63,58 17146 | 161,90 115,68 94,80 38,63
1 21,36 15,10 15,10 107 .46 15217 76.98 60,30 16066 | 143,98 124 32 94,80 3815
12 2042 15,10 15,10 170.75 136.10 76.24 66,08 15456 | 14513 132,96 81,60 3015
13 18,81 15,10 15,10 222,98 129,57 73,28 71,86 10024 | 15456 112,25 7476 38,20
14 18,62 15,10 15,36 279.60 136.10 71.84 66,24 20704 | 130,65 107 46 12 3r.27
15 18,34 15,36 15,36 238,75 150.43 58.40 79,28 200,80 | 12693 100,10 67,61 ar.z7
16 18,34 15,10 15,87 20782 174.64 56.55 100,09 | 27240 | 12588 58.31 65,56 37.27
7 18.05 19.21 17.21 326.80 178.59 55.04 76,24 25863 | 18754 95.23 64,89 3r.73
18 18,05 21,36 20,73 202,34 178.59 54.73 11617 | 21238 | 16074 53,30 64,22 4011
19 17,49 2470 21,04 238,75 153,36 55,33 107 .48 18042 | 207,25 91,37 63,55 41,08
20 16,94 23,33 18,05 20211 147 45 57.78 121,21 20068 | 26377 88,86 63,55 46,77
21 16,67 18.51 83,98 196.40 75.85 58.40 15217 | 21238 | 26377 86,40 63,55 48.41
22 16,67 17.49 55,04 200.68 153,36 57.16 142,84 | 23235 | 18531 8478 64,22 4570
23 16,67 16,94 65,56 232,35 134,59 53.54 136,10 | 22145 | 3677 53,98 50,00 42,09
24 16,94 17.21 85,67 240,36 127.45 51.22 136,10 190,80 | 25128 87.21 70.41 38,67
25 16,94 16,67 115,18 188,04 112,24 50,65 122,23 7334 | 156,98 90,53 64,80 36.81

26 16,13 16,00 114 58 240.36 115,18 54.73 118,18 17727 183,85 88.86 73 3545
7 16,40 15,36 113.22 180.42 106.52 55.04 133,90 16810 | 20047 53,93 52,66 35,45
2B 16,13 14,98 110,31 161,90 ar 42 61,509 128,51 17464 | 222098 88,86 413 3727

20 15,87 53,08 140,57 04.80 91.37 113,22 158,20 | 20211 87.21 48,27 36,81
30 15,87 8721 131.72 01,37 BO.82 128,51 7334 | 174564 88,03 4841 35,45
H 15,87 145,13 gr.21 134,99 185,42 85,58 35,00

maan 19,60 16,69 45,06 186.28 132,85 70.87 a7z 180,66 | 18255 111,44 71,65 40,52
M. 075 2470 145,13 326,89 178.59 pz.22 152,17 | 20980 | 3577 22075 54,80 48.41
min. 15,87 14,08 14,36 80,53 87.21 50,65 59,66 108,41 125,88 83,98 4413 35,00
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Anhang Masterarbeit Findenig

[ YEAR | DAY | JAN FEB MAR APR MAY JUN JOL AUG SEP ocT NOV DEC
1982 1 2456 | 2762 | 2333 | o272 | sees | 25021 | 10466 | 12121 | 12327 | 7s00 | 10100 | a3zmmo
2 2412 | 2016 | 2286 | 4100 | 7775 | 19640 | o854 | 10000 | 12327 | 7851 | 11224 | 30357
3 2326 | 2016 | 2200 | 4677 | 6970 | 15577 | 9137 | 8803 | 11419 | 7775 | 13281 | 27073
4 2241 | 2006 | 2000 | w7 61.50 | 16314 | 9567 | 12745 | 11518 | 7851 | 15608 | 25504
5 2116 | 2877 | 2200 | 3456 | 7256 | 15456 | 10852 | 16682 | 11717 | 7624 | 16086 | 25524
B 2075 | 2877 | =200 | 3396 | 0831 | 12400 | o831 | 17075 | 14284 | 7184 | 12042 | 20847
7 2075 | 2800 | 2200 | 3369 | o053 | 12851 | 10000 | 18314 | 12535 | eo70 | 190.24 | 18857
8 2075 | 2687 | 2136 | 3881 | 8558 | 11409 | 11127 | 1se20 | 11127 | 7184 | 20800 | 17mar
3 2005 | 2613 | 2136 | 23360 | 0309 | 10036 | 0854 | 12400 | 100,00 | 7320 | 10400 | 181.80
10 | 2005 | 2613 | 2073 | 2035 | 11127 | 10035 | 10488 | 161,00 | 9480 | 7041 | 21387 | 15043
11 2035 | 2813 | 2073 | 2838 | 13172 | 11197 | 10000 | 15577 | o053 | 7550 | 18531 | 15456
12| 3157 | 2813 | 2042 | 972 | 12430 | 111257 | 120010 | 14057 | 9292 | oes4 | 1os0o0 | 15008
12 | 3118 | 2613 | 20,11 | 2905 | 14513 | 12327 | 8398 | 12535 | 9308 | 9654 | 178,50 | 15098
14 | 3118 | 2613 | 1951 | 9180 | 19400 | 13390 | 8318 | 12223 | o053 | seac | 15043 | 160.66
15 | 3458 | 2613 | 1981 | 9116 | 14284 | 13610 | 8230 | 14080 | 9222 | sa7s | 14170 | 13044
16 | 3500 | 2877 | 1862 | 3396 | 16819 | 13300 | 8472 | 15820 | 10000 | seac | 12832 | 13sa0
7 | s0es | =075 | 1834 | 4150 | 10210 | 11508 | se@e | 15043 | ovaz | ssse | 12851 | 14745
18 | 5285 | 3157 | 1862 | 4250 | 18395 | 10485 | 8721 | 160,86 | 9567 | 8960 | 11817 | 14170
19 | 5504 | 32380 | 1862 | 4011 | 161.00 | 10000 | 8885 | 17585 | 9197 | 10373 | 11322 | 12957
20 | 4310 | 2241 18,34 | 5533 | 13044 | 10035 | o742 | 190,80 | 91,37 | 14513 | 10852 | 12430
21 2681 | 3075 | 1892 | 77 12019 | 14398 | 8960 | 21089 | 91.97 | 12430 [ 10190 | 12009
20 | =23go | 2s00 [ 2073 | s224 | 120010 | 15207 | 8160 | 12128 | soso | 120010 | to0go | 11817
23 | =157 | 2850 | 2900 | s0o4 | 17204 | 14882 | 7800 | 17002 | esso | 1oaya | 1osse | 11817
24 | 316 | 2577 | 2136 | 5066 | 14284 | 13172 | 7851 | 10080 | ovsz | sag3 | 13085 | 11224
25 | 2035 | 2435 | 2042 | s150 | 12121 | 15043 | soso | 174s4 | w0190 | sos3 | 13044 | 10558
26 | 2055 | 240 1921 | 7286 | 11948 | 12121 | 8060 | 12210 | 7184 | soso | 12851 | 101.00
7 | 2018 | 240 1921 | o308 | 18804 | 12851 | 8312 | 20501 | o303 | wseoe | 15577 | 1oo.00
28 | 2877 | 2401 | 2188 | meoa | 15577 | 13640 | s005 | 20082 | ss40 | moso | 24382 | oese
20 | 2838 2401 | 10000 | 16439 | 13610 | 7928 | 17727 | e160 | 10038 | 38140 | o053
a0 | 2877 2577 | 11518 | 16066 | 13400 | 7028 | 15608 | 77,75 | 10746 | 34104 | 8640
N 26,50 2000 178.50 7775 | 12944 04,80 83,18
mean | 2386 | 2788 | 2003 | 5020 | 12081 | 13828 | 0126 | 15037 | 0048 | 0043 | 16538 | 15724
max. | 5584 | 3368 | 2577 | 11518 | 19219 | 25021 | 120019 | 21080 | 14284 | 14513 | 3@140 | 37sm0
min. | 2650 | 2401 18,34 | 2762 | 6150 | 10000 | 7699 | 8803 | 7184 | soro | tooge | saqs
[ VEAR | DAY [ JAN FEB WAR APR VAY JON JOL AUG SEP OCT NGOV DEC
1983 1 8160 | 4841 | 3881 | 3500 | 7256 | 10468 | 7550 | 12327 | 25356 | 18667 | 14862 | 8308
2 7928 | 4731 | 3590 | 3412 | so70 | 9480 | 10090 | 438 | 28130 | 18395 | 13044 [ B005
3 7851 | 4677 | 73360 | 3157 | 7041 | 0137 | 8080 | 77,75 | 25356 | 18305 | 13400 | 777
4 7600 | 5008 | 3241 | 3075 | 7476 | @a.03 | 7624 | 8054 | 23714 | 21002 | 13281 | 7880
5 7476 | 5065 | 3241 | 2005 | 8802 | 8203 | €070 | 7807 | 24362 | 22020 | 13400 | 7550
B 7402 | 4731 | 3241 | 3283 | 12327 | o308 | €692 | 7665 | 27073 | 21387 | 137.20 [ 7112
7 7320 | 4517 | 3157 | 4200 | 12121 | o137 | €558 | 7477 | 28130 | 23304 | 14745 | B000
8 7402 | 4381 | 3075 | 457 120,10 | 8640 | 8355 | 7256 | 28320 | 25524 | 161,00 | G682
3 7402 | 4150 | 2005 | 5085 | 12745 | @558 | 62,24 | 14880 | 20034 | 24526 | 15043 | 658
10 | 6820 | 4011 | 2016 | 5778 | 12019 | @308 | 6280 | @020 | 31800 | 24855 | 12832 | 538
11 6280 | 3063 | 2877 | 4877 | 11031 | 7761 | 6004 | 18353 | 28320 | 23875 | 12745 | B412
12 | 6004 | 3063 | 2877 | 4413 | 10486 | 7125 | 5840 | 13044 | 20410 | 29764 | 12430 | 280
12 | sap3 | 4060 | 2877 | 457 9053 | 6489 | 5855 | 12854 | 26723 | 22808 | 12121 | 6150
14 | sad40 | 4310 | =877 | 457 8318 | 5355 | 5855 | 107.86 | 23304 | 23304 | 12430 | 6004
15 | 5040 | 4465 | 2016 | 6422 | 8208 | 6480 | 5655 | 11918 | 21080 | 22020 | 12327 | 066
18 | 577 4623 | 3035 | 422 | 318 | 6380 | 5655 | 14862 | 21688 | 21238 | 12121 | 577
7 | 5504 | 4841 | 3241 | o053 | 005 | 6727 | 5066 | 15456 | 21840 | 18260 | 11518 | 577
18 72 | 4841 | arzr | 7ozs | s3ais | es3s | ess5e | 18047 | 2eos | 17727 | 11717 | 577
10 | 5354 | s085 | 3773 | 5685 | mars | 348 | eE24 | 19785 | 23077 | 10400 | 12535 | s77
20 | 5354 | 5655 | 3456 | 4788 | 8721 | 6150 | 7256 | 20501 | 207,04 | 179,92 | 12535 | 5716
2 5354 | sma0 | 3100 | s170 | o303 | s0e6 | 7258 | 19210 | 29020 | 188,10 | 12745 | 6020
22 | so05 | ss594 | 3106 | e761 | ozes | e0a0 | eog0 | 12125 | 24038 | 20211 | 11322 | Bage
21 | s170 | si7 035 | 60.00 | 10373 | 6422 | 7o22 | 17850 | 23077 | 20041 | 1055e | 0.0
24 72 | 4570 | 3035 | 5840 | 19745 | ee24 | 7775 | aoiee | 21080 | 21080 | so20 [ Tigd
25 | sa40 | 4250 | 2005 | sri6 | 12223 | 6422 | 7a02 | 33spo | 1eo0 | 1ease | 11322 | 7ane
26 | 5716 | 4060 | 2055 | 480 | 13380 | 6830 | 7041 | 20605 | 17454 | 18126 | 10622 | 7402
7 | 5504 | =867 | 3035 | 0053 | 12745 | 7402 | esse | zasot | 1eo42 | 17ese | se2z | sogo
28 | s533 | 3773 | 4150 | 7020 | 10852 | eom0 | esse | 2o050 | 21987 | 16947 | se2z | e5ss
20 | =065 4150 | 88.30 | 10089 | 6830 | 9567 | 27073 | 20704 | 15698 | oos3 | E2od
a0 | 4808 3326 | 7550 | 10327 | 7256 | 11518 | 24528 | 20041 | 15456 | 8886 | 6004
N 48,96 32,83 104.86 10840 | 226.08 160,66 50,66
mean | G188 | 4608 | 3241 | 5520 | 0916 | 7460 | 7345 | 168,58 | 240,03 | 20287 | 12310 | 6652
max. | 8160 | 5840 | 4150 | 0053 | 13300 | 10488 | 11512 | 33800 | 31800 | 28524 | 18100 | m3oe
min. | 4806 | 3773 | 2877 | 2005 | es02 | 5086 | s855 | 7256 | 17454 | 15456 | 8085 | 5716
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Anhang Masterarbeit Findenig

| YEAR DAY JAN FEE MAR AFR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
1984 1 50,03 38,67 20,25 16.57 40,47 50.72 51,83 58,21 4439 30,44 21,54 28,50
2 58,40 38,81 20,60 17.11 53.52 51.28 45,09 62,52 4439 30,84 20,60 28,88

3 56,55 30,15 21,54 18.23 52.56 44.80 48,02 60,03 4480 30,84 19,99 277
4 55,33 40,60 21,54 19.39 36.33 48,02 49,63 57,61 4480 31,24 20,29 25,52
5 54,13 40,60 21,86 21,70 32.88 51.83 50,72 70,37 45,02 30,84 20,60 26,64
6 52,37 38,20 20,91 24,03 32.06 52.39 51,83 7312 53,52 20,66 20,29 7.38
7 50,65 36,35 20.2% 23,88 35.88 53.52 50,72 70,37 51.28 2812 19,99 26,28

g 48,96 36,35 19,99 23,83 5017 78.10 45,92 64,42 50,17 20.27 19,69 277
9 4731 35,80 19.99 23,87 56.42 67.03 42,40 79,56 52,38 32,88 20,29 30,05
10 4877 35,00 19,099 24,86 40,83 5761 41,91 75,23 60,03 3767 19,99 3247
11 4731 3545 19.99 25,82 57.61 B5.25 47,48 67,03 5183 38,13 20,91 3247
12 48.41 3456 19,69 25,21 42,80 51.83 42,89 61,89 49,09 37,22 21,86 35,88
13 48,96 33,69 18,80 54.67 4541 50,17 40,47 64,42 46,96 40,47 23,16 38,59
14 4952 324 20,91 45,82 57.61 46,44 48,55 57,81 47,49 40,04 21,22 36,33
15 50,65 31,57 25,57 35.44 61.27 44,39 45,92 57,61 45,63 37,67 20,66 34,58
16 48,96 31,57 23,50 37.67 57.61 51.83 42,89 65,72 45,63 3372 48,02 32,88
7 4877 23,83 22,50 55.25 65.72 53.52 41,91 67,69 4541 31,24 44 39 2812
18 46,23 2417 22,18 40,84 68.35 75.23 42,80 71,08 42,89 20,27 38,13 24,86
19 4517 2417 20,81 33.72 61.27 B5.7 46,44 69,02 4181 30,44 38,59 23,50
20 43,10 23,83 19,69 43,39 62.52 63.15 58,21 71,74 4143 30,44 ar.zz 21,22
21 42,59 22,83 18.80 42,89 77.38 65.07 73,12 65,07 35,09 30,05 ar.2z 18.80
22 42,09 22,18 18.23 35.88 73.12 61.80 85,07 61,89 3813 24.04 34,58 17.54
23 4158 22,50 17,04 35.44 B5.7 B3.78 69,60 61,89 49,83 27,56 32,88 17,54
24 41,09 22,34 17.38 4541 71.08 61.80 68,35 60,03 3330 26,46 32,06 18.23
25 41,08 22,18 17,11 56,42 66,37 65,07 61,89 62,52 3415 25,02 20,27 17,66
26 40,11 22,02 15,84 67.03 £4.42 67.60 58,81 50,42 35,01 25,57 28,50 16,84
7 30,15 21,86 16,57 B1.79 58.21 65.07 71,05 51,28 3415 24,52 20,66 16,84
28 38,67 20,29 16,57 64.42 52.30 57 .61 65,07 48,02 30,44 24,17 31,24 16,57
20 3773 19,99 16,57 48,02 4439 57.61 63,15 45,82 20,66 23,83 20,66 1552
30 3773 16,57 30.05 42,40 53.52 74,52 46,44 30,44 23,16 2812 15,52
3 3773 16,57 45.82 63,15 45,82 22,18 16.57
maan 45,50 30,07 19,67 37681 54.26 57.74 53,09 62,37 4377 30,28 27,99 2511
max. 50,03 40,60 2557 g 77.38 78.10 74,52 79,56 60,03 40,94 48,02 38.59
min. 3773 19,99 18,57 16,57 32,08 44,30 40,47 45,02 20,86 22,18 19,69 15,52
[ YEAR DAY JAN FEE MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOW DEC
1985 1 16,70 21,38 17.66 G2.22 81.04 0765 82,54 n.d. n.d. 51,83 34,58 3677
2 16,84 22,37 16,57 78.16 73.12 100.19 81,04 n.d. n.d. 51,28 34,15 35,01
3 16,43 24,60 1476 60,03 71.74 108,85 71,74 n.d. n.d. 409,08 34,15 3Tz
4 16.04 22,37 14,26 48,11 6,82 106.00 71.74 n.d. n.d. 48,02 3044 33,30
5 1573 20,81 1378 4540 05.98 104.51 67,60 n.d. n.d. 5072 28,50 33,30
(5] 15,43 24,00 13.20 76.00 141.32 102.77 76,66 n.d. n.d. 51,83 72z 33,30
7 15,13 22,50 12,62 74.56 148.80 B2.70 73,82 n.d. n.d. 5072 51.28 33,30
g 1476 22,04 12,07 55.54 179.28 95.58 Q0,29 n.d. nd. 53,52 52,39 33,30
] 14,88 21.70 11.85 4446 159.00 10451 73,82 n.d. n.d. 58.81 63.78 30,84
10 1476 21,38 11,01 67.7 140,25 B2.54 86,36 n.d. nd. 61,89 73,12 28,50
11 14,26 18,51 10,40 79.20 139.20 75.534 79,58 n.d. n.d. 56,42 71.74 30,84
12 14,08 17,25 2,91 B0.78 156.72 73.12 81,04 n.d. n.d. 55,25 08,45 31,24
13 13,86 16,84 8,53 71.40 134.00 50,60 101,04 n.d. n.d. 50,65 117,24 32,89
14 13,66 18,04 9,18 76.22 120.92 B8.37 116,30 n.d. n.d. 86,37 121,08 31,25
15 13,08 15,26 2,98 181.40 140,53 B4.05 163,63 n.d. n.d. 50,65 51,89 20,08

16 12,40 1513 862 135.54 170.74 95.18 139,20 n.d. n.d. 54,10 67,65 277
7 13.20 14.88 862 135.12 180.38 8270 134,00 n.d. n.d. 51.83 57.01 31.24
18 12,85 13,66 8,98 117.7 219.00 00.20 105,39 n.d. nd. 50,17 51,83 26,28
19 12,97 13.31 8,80 117.28 179.28 BO.30 101,80 n.d. n.d. 40,09 45,44 25,21
20 13,08 13.31 862 118.21 148,80 BE.36 108,05 n.d. nd. 48,02 44,38 2452
21 13.20 13.08 12,18 104.58 168.35 107.16 105,39 n.d. n.d. 51.28 44,38 2452
22 12.97 12,85 18.47 100.66 159.00 136.06 108,39 nd. n.d. 51.83 48,02 2417
23 12,85 12,62 19,25 125.25 157 88 10451 114,44 n.d. nd. 49,09 52,39 25,57
24 12,85 12,40 19,39 133.28 153.33 B4.05 127,92 n.d. n.d. 45,92 48,02 25,21
25 13,67 11,96 2417 104.12 148,80 B5.50 113,51 n.d. nd. 48,02 41,91 24,42
26 14.81 11,85 27,57 124.27 156.72 B1.79 111,67 n.d. n.d. 48,98 30,05 23,62
7 15,96 13,55 31,38 112,58 162.47 BO.30 114,44 n.d. n.d. 47,45 38,50 22,83
28 17,11 14,27 43,05 0g.52 130,93 73.82 02,40 n.d. n.d. 4047 38,50 22,83
20 19.25 50,84 136.27 115.37 78.56 183,03 n.d. n.d. 35,88 38,13 22 .67
30 24,36 41,93 107.18 106.27 05.58 154,70 n.d. n.d. 35,44 3767 22,83
31 2047 477 08.49 131.44 n.d. 35,01 23,16
maan 15,37 17,15 18,53 95,75 14072 91.29 105,36 0,00 0,00 50,57 5447 28,50
M. 20,47 24,69 50,84 181.40 219.00 136.06 183,03 0.00 0,00 66,37 121,06 36,77
min. 12,40 11,85 862 4448 71.74 68,37 67,689 0,00 0,00 35,01 28,50 22,87
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Anhang Masterarbeit Findenig

| YEAR DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP QCcT NCV DEC
1988 1 18,85 17.11 1.1 2044 13451 n.d. n.d. n.d. n.d. 205,18 97,66 n.d.
2 18,80 21,89 11,11 14,63 123.48 n.d. n.d. n.d. n.d. 185,88 91,80 n.d.
] 18,66 20,45 11,01 14,14 113,08 n.d. n.d. n.d. n.d. 251,44 28,7 n.d.
4 18,51 168,87 10,90 13.34 117,25 n.d. n.d. n.d. n.d. 206,56 91,80 n.d.
5 17,94 17,25 11,11 13,78 146,91 n.d. n.d. n.d. n.d. 208 55 2p.63 n.d.
B 18.23 15,80 13.43 13.02 155,58 n.d. n.d. n.d. n.d. 272,10 85,37 n.d.
7 18,23 1552 14,14 16,92 162,53 n.d. n.d. n.d. n.d. 211273 22,10 n.d.
2 20,25 14,88 12,07 19,13 231,20 n.d. n.d. n.d. n.d. 183,67 78,24 n.d.
g 23,67 1476 1577 77 142,83 n.d. n.d. n.d. 130,83 166,72 74,18 n.d.
10 23,34 14,51 16,44 2544 171,87 n.d. n.d. n.d. 120,50 143 45 71,05 n.d.
1 23.01 14,26 15,24 32.28 127,01 n.d. n.d. n.d. 15278 131,44 70.21 n.d.
12 2234 14,26 21,23 33,04 110,76 n.d. n.d. n.d. 144 53 135,02 60,37 n.d.
13 21,70 14,02 24,18 40.24 117.7 n.d. 71,74 n.d. 134 51 121,06 68,53 n.d.
14 19,98 14,26 22,18 40,08 161.97 n.d. n.d. n.d. 13870 151,16 67.69 n.d.
15 18,37 14,27 23,00 38,58 164,80 n.d. n.d. n.d. 142,83 137,11 68,69 n.d.
16 17,11 17.82 23,84 39249 145,61 n.d. n.d. 168,54 151,16 131,85 70,37 n.d.
7 25,85 17,38 22,06 40.23 159.58 n.d. n.d. n.d. 12850 186.89 67.36 n.d.
18 3459 15,84 25,04 151,68 145,07 n.d. n.d. n.d. 128,99 148,91 83,17 n.d.
19 25,96 16,04 24 36 114,80 126,50 n.d. n.d. n.d. 140,32 128,02 g274 n.d.
20 20,60 1577 26,10 103,22 121,08 n.d. n.d. nd. 120,99 120,10 62,32 n.d.
21 22,18 1677 25,02 148,87 115,84 n.d. n.d. n.d. 12078 108,08 81,80 n.d.
22 23,00 14,51 27,95 173,82 113,51 n.d. n.d. n.d. 144 53 98,93 87,16 n.d.
23 23,50 14,02 23,50 228,28 95,59 n.d. n.d. n.d. 156,15 35,99 81,04 n.d.
24 2612 10,54 2251 108.87 01.91 n.d. n.d. n.d. 177 45 20,49 71,74 n.d.
25 28,74 13,81 21,55 114,27 ar.53 n.d. 180,53 n.d. 180,04 89,48 66,38 n.d.
26 23,16 1154 21,54 151,60 81.04 n.d. n.d. n.d. 196,54 52,70 n.d.
7 24,18 11,86 23,16 198,61 78.10 n.d. n.d. n.d. 203,85 31,90 n.d.
28 23,36 11,32 23,84 152,79 72,00 n.d. n.d. n.d. 100,85 87,14 n.d.
23 26,11 11,11 23,68 166.58 67.69 n.d. n.d. n.d. 188 55 86,36 n.d.
30 20,85 21,70 151,18 7,03 n.d. n.d. n.d. 202,50 87,92 n.d.
N 31,04 22,51 78.54 n.d. n.d. 87,92 n.d.
méan 2282 15,13 19,20 80,27 123,50 0,00 0.00 0,00 157 46 143,31 75,56 0,00
M. 3459 21,80 27,95 228,29 231.20 0.0 180,53 160,54 | 20385 | 272,10 97,66 0,00
min. 17,11 10,54 10,90 13,02 67,03 0,00 71,74 165,54 120,50 86,36 61,89 0,00
| YEAR DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP QCcT NOV DEC
1989 1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 75,32 n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d.
2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 71.07 n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d.
3 nd. n.d. n.d. n.d. n.d. 74,38 n.d. nd. nd. n.d. nd. n.d.
4 n.d n.d. n.d. n.d. n.d. 77.66 n.d. n.d. 104,85 n.d. nd. n.d.
5 nd. n.d. n.d. n.d. n.d. 80,85 n.d. nd. 281 n.d. nd. n.d.
B n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. B4.25 n.d. n.d. 68,71 n.d. nd. n.d.
7 n.d. n.d. n.d. n.d. nd. g7.54 n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d.
8 n.d n.d. n.d. n.d. n.d. 73,82 n.d. 21,06 n.d. n.d. nd. n.d.
] n.d n.d. nd. 79.58 70.58 §9.03 n.d. 83,30 n.d. n.d. nd. n.d.
10 n.d n.d. n.d. 115,45 66,38 73,03 n.d. 85,50 n.d. n.d. nd. n.d.
11 n.d n.d. nd. B4.85 87.54 .04 n.d. 82,16 n.d. 96,84 nd. n.d.
12 n.d n.d. n.d. 76,32 60,36 B1.04 n.d. 26,51 n.d. 75,95 nd. n.d.
13 n.d n.d. n.d. 95,22 80,57 B7.55 n.d. 20,88 n.d. 76,66 nd. n.d.
14 n.d n.d. n.d. 114,12 111,78 99,38 n.d. 25,21 n.d. 80,15 nd. n.d.
15 n.d n.d. n.d. 133,01 133.01 B7.14 n.d. 83,68 n.d. 83,65 nd. n.d.
16 n.d n.d. n.d. 2851 88.51 137.63 n.d. 73,82 n.d. 7.14 nd. n.d.
7 n.d n.d. n.d. n.d. 104,42 12431 n.d. 75,28 n.d. 80.31 nd. n.d.
18 n.d n.d. n.d. n.d. 110,32 110,98 n.d. 78,84 nd. 88,71 nd. n.d.
19 n.d n.d. n.d. n.d. 127.98 07 .68 n.d. 76,24 n.d. 76,66 nd. n.d.
20 n.d n.d. n.d. n.d. 114,95 76,66 n.d. 73,65 n.d. 77,68 nd. n.d.
21 n.d n.d. n.d. n.d. 101.92 n.d. n.d. 71,05 n.d. 7870 nd. n.d.
22 n.d n.d. n.d. n.d. 82.89 n.d. n.d. 7477 n.d. 7972 nd. n.d.
23 n.d n.d. n.d. n.d. 141,33 n.d. n.d. 78,48 n.d. 80,74 nd. n.d.
24 n.d n.d. n.d. n.d. 150,00 n.d. n.d. 82,54 n.d. 81,76 nd. n.d.
25 n.d n.d. n.d. n.d. 116,80 n.d. n.d. 69,37 n.d. 82,78 nd. n.d.
26 n.d. n.d. n.d. n.d. 101.06 n.d. n.d. n.d. 78,57 23 nd. n.d.
7 n.d. n.d. n.d. n.d. 101.34 n.d. n.d. n.d. 71,05 84,83 nd. g5.72
28 nd. n.d. n.d. n.d. 101,62 n.d. n.d. nd. nd. 81,30 nd. 9352
28 n.d. n.d. n.d. 101.80 n.d. n.d. n.d. n.d. 77,96 nd. B0.65
30 n.d. n.d. n.d. 119,62 n.d. n.d. nd. n.d. 7452 nd. B4.83
N n.d. n.d. 78.57 n.d. n.d. 80,38 £9.01
mean 0,00 0,00 0,00 99,63 104,28 7.32 0,0 20,14 82,86 21,44 0,00 70,75
IMIEX. 0,00 0,00 0,00 133,01 150,00 137 .63 0.0 g5.21 104,85 05,24 0,00 G352
min. 0,00 0,00 0,00 76,32 66,38 59,03 0,0 60,37 68,71 74,52 0,00 80,65
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| YEAR DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP QCcT NOV DEC
1990 1 73,19 nd. 67,36 107,88 83,80 58,26 683,17 138,78 167 17 n.d. 7612 n.d.
2 77,38 n.d. 74,52 101.72 151.16 ar.y 83,69 135,03 142,93 nd. iiT n.d.
3 117,24 n.d. 77,02 135,03 159,73 §7.69 68,80 168,35 174,89 n.d. 70,46 n.d.
4 113.51 nd. 78,16 150.56 13878 72.37 73,43 145,61 180.80 nd. 96,82 n.d.
5 111,71 n.d. 110,81 119,67 7474 71,22 102,04 118,02 186,89 n.d. 85,64 n.d.
B 99.55 nd. 80,20 113.68 69.47 73.43 10852 | 208,55 16253 n.d. 67,89 n.d.
7 87.39 nd. 50,18 107,68 64.48 71,22 89,72 174,99 17444 n.d. 93,57 n.d.
8 75,23 n.d. 133.00 101.70 68.52 73.62 64,48 137,10 180,80 n.d. 74,52 n.d.
9 6572 n.d. 61.27 85,71 75.38 77.80 63,16 145,61 168,35 n.d. 7279 n.d.
10 n.d. n.d. 20,40 Ba.72 66.06 15301 87,54 148,36 162,53 n.d. 62,85 n.d.
11 n.d. n.d. 126.28 86,82 7474 164.14 61,47 151,10 144 53 nd. 68,52 n.d.
12 n.d. n.d. 163.07 57 .64 83.80 10651 117.85 163,07 n.d. nd. 58,84 n.d.
13 n.d. n.d. 125,71 81.04 78.16 13374 140,32 144,53 n.d. nd. 68,96 n.d.
14 n.d. n.d. 100,30 66.06 G4.48 95.00 112,26 180,80 nd. nd. n.d. n.d.
15 n.d. nd. 125,07 56,73 57 B4 12520 127 44 170,77 n.d. n.d. nd. n.d.
16 n.d. n.d. 150.62 59.74 165.41 78.32 106,51 170,79 nd. nd. n.d. n.d.
7 n.d. nd. 58,88 56.13 147 7 93,57 60,47 168,89 n.d. n.d. nd. n.d.
18 n.d. n.d. 17177 68,52 164,14 65,47 57,95 171,36 n.d. n.d. nad. n.d.
19 n.d. nd. 106,56 76.01 14568 £4.48 7548 174,99 n.d. n.d. nd. n.d.
20 n.d. n.d. 188,14 01,88 161.21 91,11 93,01 160,43 n.d. n.d. nd. n.d.
21 n.d. nd. 183,04 99.25 168.62 73.82 110,55 145,61 n.d. n.d. nd. n.d.
22 n.d. 59,35 160.37 103.37 154.44 151.16 128,08 169,55 n.d. nd. nd. n.d.
23 n.d. 68,06 165,41 136.19 140.25 13764 145,61 200,98 140,32 n.d. nd. n.d.
24 n.d. 67.61 162,25 136.08 141.85 B2.54 11994 [ 220,41 162,53 nd. n.d. n.d.
25 n.d. 67.16 148,36 151,16 143.45 03.97 94,27 199,90 145,87 nd. nd. n.d.
26 n.d. 66,71 1356.54 160.43 151.71 93.16 68,60 192,61 144 53 nd. n.d. n.d.
7 n.d. 101.05 130.93 120.18 148.36 BE.44 144,53 162,53 n.d. nd. nd. n.d.
28 n.d. 67,60 126,33 135,03 174,44 74,36 156,44 174,44 n.d. n.d. nad. n.d.
20 n.d. 12172 122.52 142.93 B5.7 168,35 168,62 n.d. 7110 nd. n.d.
30 n.d. 171 g2.01 143,08 62,85 137,10 180,80 n.d. 72,78 nd. n.d.
N n.d. 112,50 158.54 144 53 156,98 74,45 n.d.

mean 51.21 76,80 122,20 102.57 121.41 01.80 102,71 166,66 162,61 72,78 75,67 0,00
M. 117,24 101,05 196,56 160.43 174.44 164.14 16835 [ 220,41 186,89 74,45 96,82 0,00
min. G572 66,71 58,88 56.13 57 .64 58.26 57,95 118,02 140,32 71,10 58,84 0,00

[ YEAR DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP QCcT NOW DEC
1981 1 n.d. n.d. n.d. n.d. 83,80 57,89 71,76 27 54 180,56 n.d. 76,21 n.d.
2 n.d. n.d. n.d. n.d. 151,16 76.31 95,18 106,72 180,80 n.d. 70,95 n.d.
2 n.d. n.d. n.d. n.d. 130,52 78,59 101,96 24 53 140,44 n.d. 75,23 n.d.
4 n.d. n.d. n.d. n.d. 109,88 B0.05 87,54 120,65 148,36 n.d. 78,87 n.d.
5 n.d. n.d. n.d. n.d. 80,24 71,46 20,80 114,44 156,78 n.d. 7278 n.d.
:] n.d. n.d. n.d. n.d. 68.60 §2.85 78,87 120,16 165,41 n.d. 73,82 n.d.
7 n.d. n.d. n.d. n.d. 71.10 §2.85 67,68 104,08 145,30 n.d. 75.23 n.d.
g n.d. n.d. n.d. n.d. 93,14 §1,27 102,38 93,97 60,96 n.d. 67,69 n.d.
g n.d. n.d. n.d. n.d. 85,64 §2.54 25,70 113,06 100,23 n.d. 74,88 n.d.
10 n.d. n.d. n.d. n.d. 75,23 56,43 71,53 125,44 47 54 n.d. 78,47 n.d.
1 n.d. n.d. n.d. n.d. 82,18 58,64 a7 .85 110,82 n.d. n.d. 6442 n.d.
12 n.d. nd. n.d. n.d. n.d. 62.85 106,72 a1.51 n.d. n.d. 50,43 n.d.
13 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 54.48 103,23 110,82 n.d. 89,45 nd. n.d.
14 n.d. nd. n.d. n.d. n.d. 75,38 83.08 120,34 n.d. 95,58 nd. n.d.
15 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 66,06 101,97 106,27 n.d. 43,93 nd. n.d.
16 n.d. nd. n.d. n.d. n.d. 98.07 41,51 93,16 n.d. 81,61 nd. n.d.
7 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 92.30 1.9 115,84 n.d. 77.02 nd. n.d.
18 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 85,25 106,51 106,51 n.d. 62,85 nd. n.d.
19 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 71,10 og.28 105,85 n.d. 85,25 nd. n.d.
20 n.d. n.d. n.d. n.d. 196,54 78,85 98,92 111,26 n.d. 96,82 nd. n.d.
21 n.d. n.d. n.d. n.d. 207,23 B2.16 118,18 a7 g8 n.d. 79,20 nd. n.d.
22 n.d. n.d. n.d. n.d. 184.08 98,34 108,52 95 58 n.d. 79.95 nd. n.d.
23 n.d. n.d. n.d. n.d. 234 88 Bg. 98,50 102,38 n.d. 38,50 nd. n.d.
24 n.d. n.d. n.d. n.d. 223,00 83,69 108,72 108,43 n.d. 20,20 nad. n.d.
25 n.d. n.d. n.d. n.d. a7 .88 106,27 91,51 108,43 n.d. 87,14 nd. n.d.
28 n.d. n.d. n.d. n.d. 109,43 108,96 85,64 120,18 n.d. 93,57 nd. n.d.
7 n.d. n.d. n.d. n.d. 113,98 100,21 63,16 145,87 n.d. 102,85 nd. n.d.
28 n.d. n.d. n.d. n.d. 107,22 76,96 71,10 163,10 n.d. 106,27 nd. n.d.
24 n.d. n.d. n.d. 113,06 B5.20 67,89 181,40 n.d. 8g.32 nd. n.d.
30 n.d. n.d. n.d. 80,89 110,34 69,12 156,98 n.d. 34,37 nd. n.d.
N n.d. n.d. 78.80 58,26 140,32 80,10 n.d.
maan 0,00 0,00 0,00 0,00 121,63 70,24 20,74 115,02 140,35 80,08 73,00 0,00
M. 0,00 0,00 0,00 0.00 234,88 110,34 118,18 181,40 188,80 106,27 79,95 0,00
min. 0,00 0,00 0,00 0,00 68,80 EE,43 58,26 24 53 60,96 82,85 5043 0,00
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[ YEAR DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AG SEP OCT NOV DEC
1992 1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 57,95 114,90 125,20 114 44 91,51 20,48 n.d.
2 n.d. nd. n.d. n.d. n.d. 61.36 115,37 134,04 108 60 §3.60 83,68 n.d.
3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 64,76 110,82 128,89 11773 97,65 82,16 n.d.
4 n.d nd. n.d. n.d. n.d. 68.17 122,52 121,10 107,16 29,40 21,78 n.d.
5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 71,57 114,44 130,897 11772 G478 50,68 n.d.
B n.d. n.d. n.d. n.d. EE.42 74.98 102,41 142,80 118,19 80,10 21,42 n.d.
7 n.d. n.d. n.d. n.d. 61.27 78.28 105,88 151,66 115,37 95,82 20,30 n.d.
8 n.d n.d. n.d. n.d. 66,70 81,79 93,57 146,16 135,02 107,61 79,22 n.d.
9 n.d nd. n.d. n.d. 62.54 80.76 ar.7 148,36 136,06 93,98 71,46 n.d.
10 n.d n.d. n.d. n.d. 58,26 74.88 111,26 135,03 136,06 89,80 80,30 n.d.
11 n.d n.d. n.d. n.d. 71,10 65.7 Q3,97 135,54 140,25 80,10 85,25 n.d.
12 n.d n.d. n.d. n.d. 78,14 66.06 78,16 135,03 183 67 91,48 80,48 n.d.
13 n.d n.d. n.d. n.d. 83,30 60,34 86,04 135,54 182 41 104,21 82,16 n.d.
14 n.d n.d. n.d. n.d. 86.20 57.95 77,7 127,44 173,82 111,76 nd. n.d.
15 n.d n.d. n.d. n.d. 00,89 71,42 82,16 124,85 14202 118,18 nd. n.d.
18 n.d n.d. n.d. n.d. 86.30 83.69 85,84 17,7, 182 61 126,93 nd. n.d.
7 n.d n.d. n.d. n.d. 80,72 05,58 20,49 108,64 17444 135,03 nd. n.d.
18 n.d n.d. n.d. n.d. 85,64 89,50 136,59 137 64 127 44 131,55 nd. n.d.
18 n.d nd. n.d. n.d. 81.42 81.79 121,17 128,45 111,26 137,64 n.d. n.d.
20 n.d n.d. n.d. n.d. 7831 89,89 115,37 139,80 101,86 135,03 n.d. n.d.
21 n.d nd. n.d. n.d. 82,54 86.29 106,27 146,16 28,10 125,84 nd. n.d.
22 n.d n.d. n.d. n.d. 118,35 83.40 105,83 158,42 82,92 116,37 n.d. n.d.
23 n.d n.d. n.d. n.d. 141,41 83,68 95,50 152,21 81,78 106,12 n.d. n.d.
24 n.d n.d. n.d. n.d. 153,91 86.79 20,89 145,61 71,97 98,50 nd. n.d.
25 n.d n.d. n.d. n.d. 177 58 a7 .65 93,57 138,70 60,96 156,15 nd. n.d.
26 n.d. nd. n.d. n.d. 171.13 12495 92,30 135,03 61,92 145,61 n.d. n.d.
7 n.d. n.d. n.d. n.d. 120,65 12252 102,41 145,07 55,54 130,24 nd. n.d.
28 n.d. n.d. n.d. n.d. 03,52 118,70 135,03 136,06 67,38 120,18 nd. n.d.
28 n.d. nd. n.d. n.d. 78.51 106,27 157,95 115,84 68,02 97,65 n.d. n.d.
30 n.d. n.d. n.d. 71,10 99,78 1677 122,52 71,74 89,48 n.d. n.d.
N n.d. n.d. 63.16 177,45 128,42 8754 n.d.
maan 0,00 0,00 0,00 0,00 93,11 82,84 108,01 135,04 114,80 100,55 22,88 0,00
Max. 0,00 0,00 0,00 0,00 177,58 124,895 177,45 158,43 182 61 156,15 90,68 0,00
min. 0,00 0,00 0,00 0,00 56,42 57,95 77,7 108,64 55,54 83,68 71,46 0,00
| YEAR DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AG SEP OCT NOV DEC
1983 1 n.d. nd. nd. nd. 56,73 nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd.
2 n.d. n.d. nd. n.d. 62.85 n.d. n.d. n.d. nd. nd. nd. n.d.
3 n.d. n.d. n.d. n.d. 57,69 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d.
4 n.d n.d. nd. n.d. 75,85 n.d. n.d. n.d. nd. nd. nd. n.d.
5 n.d. n.d. n.d. n.d. B2,16 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
5] n.d. n.d. nd. nd. B3.68 n.d. n.d. n.d. nd. nd. nd. n.d.
7 n.d. n.d. n.d. n.d. g7.23 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
g n.d n.d. n.d. n.d. 81,10 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d.
9 n.d. n.d. n.d. n.d. 87.65 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
10 n.d. n.d. n.d. n.d. 10277 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d.
11 n.d. n.d. n.d. n.d. 100.64 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d.
12 n.d. 58,43 n.d. n.d. 110.82 n.d. n.d. n.d. nd. nd. nd. n.d.
13 nd. 60,96 n.d. n.d. 113,06 n.d. n.d. n.d. nd. nd. nd. n.d.
14 n.d. 65,48 n.d. n.d. 110.38 n.d. n.d. n.d. nd. nd. nd. n.d.
15 n.d. 74,52 n.d. n.d. 107 .61 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
16 n.d. 7417 n.d. n.d. 101.08 n.d. n.d. n.d. nd. nd. nd. n.d.
7 n.d. 68,02 n.d. n.d. 110.82 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d.
18 n.d. 51,58 n.d. n.d. 115,84 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
149 n.d. 56,13 n.d. n.d. 106.27 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d.
20 n.d. 55,25 n.d. n.d. 103,21 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
21 n.d. n.d. n.d. n.d. 90,35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
22 n.d. n.d. n.d. n.d. 82,33 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d.
23 n.d. nd. n.d. n.d. 80,49 n.d. n.d. n.d. nd. nd. nd. n.d.
24 n.d. n.d. n.d. n.d. 81.10 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d.
25 n.d. nd. n.d. n.d. 87,14 n.d. n.d. n.d. nd. nd. nd. n.d.
26 n.d. n.d. n.d. n.d. 81.79 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d.
7 n.d. n.d. nd. n.d. B2.16 n.d. n.d. n.d. nd. nd. nd. n.d.
28 n.d. n.d. n.d. n.d. 79,57 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d.
24 n.d. nd. n.d. 74.52 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d.
30 n.d. n.d. n.d. 71,10 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
N n.d. nd. 72,08 n.d. n.d. nd. n.d.
mean 0,00 63,62 0,00 0,00 80,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MIEX. 0,00 74,52 0,00 0,00 115.84 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00
min. 0,00 55,25 0,00 0,00 56,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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[ YEAR DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AlG SEP QCcT NOV DEC
1984 1 n.d. n.d. n.d. n.d. 67.82 g7 .65 n.d. 106,27 a7 85 85,55 nd. 7056
2 n.d. n.d. n.d. n.d. 71.10 g7 .65 n.d. 106,27 96,82 63,41 nd. 78.83
3 n.d. n.d. n.d. n.d. 74,52 97,65 n.d. 106,27 94,38 81,27 nd. 78,59
4 n.d n.d. n.d. n.d. 74.52 g7 .65 n.d. 106,27 91,94 61,27 nd. 78,34
5 n.d. n.d. n.d. n.d. 74,52 97,65 n.d. 106,27 20,49 81,27 nd. 78,10
B n.d. n.d. n.d. n.d. 78,186 g7.65 n.d. 106,27 20,44 61,27 nd. 78,10
7 n.d. n.d. n.d. n.d. 78.37 g7.65 n.d. 106,27 20,44 n.d. 61,27 77.38
8 n.d n.d. n.d. n.d. 80,58 g7 .65 n.d. 106,27 8554 n.d. 62,85 76,66
9 n.d n.d. n.d. n.d. 81.79 106,27 n.d. 106,27 8554 n.d. 6442 76,30
10 n.d n.d. n.d. n.d. 81,79 106,27 n.d. 115,37 24 32 n.d. 87,60 75,94
11 n.d n.d. n.d. n.d. 83.69 103.40 n.d. 115,37 83,05 n.d. 67.69 7559
12 n.d n.d. n.d. n.d. 85.50 100,53 n.d. 115,37 21,7 n.d. B7.60 75,23
13 n.d n.d. n.d. n.d. 89,49 97,65 n.d. 118,56 21,79 n.d. 67,60 7452
14 n.d n.d. n.d. n.d. 80.49 9078 n.d. 121,75 21,7 n.d. B7.60 4049
15 n.d n.d. n.d. n.d. 89,49 101,80 n.d. 124,85 21,04 n.d. 74,52 47 58
18 n.d n.d. n.d. n.d. 89,49 99.78 n.d. 124,85 20,30 n.d. 768,21 4747
7 n.d n.d. n.d. n.d. 80,49 g7.65 n.d. 193,25 78.81 n.d. 78,10 38,98
18 n.d n.d. n.d. 78,10 a7 .65 100,53 n.d. 193,25 78,32 n.d. 78,83 3050
18 n.d n.d. n.d. 79,58 a7 .65 103.40 n.d. 193,25 78,83 n.d. 79,32 2202
20 n.d n.d. n.d. 79,55 90,78 106,27 n.d. 193,25 78,10 n.d. 78,81 2218
21 n.d n.d. n.d. 77.75 90.07 108,52 n.d. 193,25 78,10 n.d. 20,30 21.07
22 n.d n.d. n.d. 79.93 98.36 11351 n.d. 193,25 75,84 n.d. 81.04 2045
23 n.d n.d. n.d. 80,05 07 .85 111,67 n.d. 103,25 7452 n.d. 135,03 20,29
24 n.d n.d. n.d. 80.18 88.78 106.27 n.d. 193,25 7452 n.d. 135,03 n.d.
25 n.d n.d. n.d. 80,30 104,00 108,27 n.d. 103,25 7452 n.d. 135,03 n.d.
26 n.d. n.d. n.d. B1.04 106.27 106.27 n.d. 193,25 7452 n.d. 135,03 n.d.
7 n.d. n.d. n.d. 71.15 67.60 106,27 n.d. 161,39 7452 n.d. 135,03 n.d.
2B n.d. n.d. n.d. 61,27 77 .67 106,27 n.d. 128,52 72,08 n.d. 135,03 n.d.
24 n.d. n.d. 61.27 87 .66 108,52 n.d. 97,65 67,69 n.d. 81,04 n.d.
30 n.d. n.d. 54,55 a7 .65 111,67 n.d. 97,65 67,69 n.d. 20,30 n.d.
Nn n.d. nd. a7 .65 n.d. a7.,65 n.d. n.d.
mean 0,00 0,00 0,00 74,98 87.40 103,00 0,0 138,01 81,44 §2,34 88,61 57,50
IMIEX. 0,00 0,00 0,00 B1.04 106,27 113,51 0.0 193,25 a7 85 65,55 135,03 79.56
min. 0,00 0,00 0,00 61,27 67.69 g7 .65 0,0 a7 .85 67,89 61,27 61,27 20,28
[ YEAR DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL ALG SEP OCT NCW DEC
1985 i n.d. nd. nd. nd. nd. nd. n.d. 85 64 n.d. nd. nd. nd.
2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 64,48 n.d. n.d. nd. n.d.
3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 71,10 n.d. n.d. n.d. n.d.
4 n.d n.d n.d n.d. n.d. n.d. n.d. 25,64 64,89 64,89 nd. n.d.
5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 7452 25,64 G728 G448 n.d.
B n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 9357 71,10 101,86 n.d. 78,16 n.d.
7 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 85,54 67,69 110,82 n.d. 101,86 n.d.
8 n.d n.d n.d n.d. n.d. n.d. 120,16 67,7 128,9% n.d. 58,26 n.d.
9 n.d n.d n.d n.d. n.d. n.d. 85,64 E7.7 101,86 n.d. 71,46 n.d.
10 n.d n.d n.d n.d. n.d. n.d. 71,10 67,84 120,18 n.d. 80,30 n.d.
1 n.d n.d n.d n.d. n.d. n.d. 85,64 67,89 101,86 n.d. 85,25 n.d.
12 n.d n.d n.d n.d. n.d. n.d. 93,57 72,33 140,32 n.d. 89,45 n.d.
13 n.d n.d n.d n.d. n.d. n.d. 101,96 76,77 120,16 n.d. 82,16 n.d.
14 n.d n.d n.d n.d. n.d. n.d. 106,27 81,20 ga7.as n.d. 89,45 n.d.
15 n.d n.d n.d n.d. n.d. n.d. n.d. 85,64 78,16 n.d. 82,16 n.d.
16 n.d n.d n.d n.d. n.d. n.d. n.d. 20,49 64,89 n.d. 81,66 n.d.
7 n.d n.d n.d n.d. n.d. n.d. n.d. 85,64 67,89 n.d. 81.16 n.d.
18 n.d n.d n.d n.d. n.d. n.d. n.d. 85,04 58,26 n.d. 80,66 n.d.
19 n.d. n.d n.d n.d. n.d. n.d. n.d. 2443 6448 n.d. 80,16 n.d.
20 n.d. n.d n.d n.d. n.d. n.d. n.d. 8383 64,89 n.d. 79,66 n.d.
21 n.d. n.d n.d n.d. n.d. n.d. n.d. 8322 n.d. n.d. 79,16 n.d.
22 n.d. n.d n.d n.d. n.d. n.d. n.d. 82,61 nd. n.d. 7B.66 n.d.
23 n.d. n.d nd n.d. n.d. n.d. n.d. 82,01 n.d. 78,16 78,16 n.d.
24 n.d. n.d n.d n.d. n.d. n.d. n.d. Q93,57 n.d. 64,48 8972 n.d.
25 n.d. n.d n.d n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 85,64 64,89 n.d.
26 n.d. n.d n.d n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 71,10 74,74 n.d.
T n.d. n.d n.d n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. n.d.
28 n.d. n.d n.d n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
29 n.d. n.d n.d. n.d. n.d. 2554 n.d. nd. n.d. nd. n.d.
30 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 64,83 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
H n.d n.d. n.d 7526 n.d. n.d. n.d.
maan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,11 7822 22 61 77,02 70,63 0,00
max. 0,00 0,00 0.00 0.00 0.0 120,16 9357 140,32 97,88 101,86 0.00
min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 64,80 64,48 58,26 B4 .48 58,26 0,00
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[ YEAR DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AG SEP QCcT NOV DEC
1996 1 n.d. n.d. n.d. 55,25 56,73 78,16 58,26 n.d. 120,16 58,26 nd. n.d.
2 n.d. n.d. n.d. 50,85 62.85 72,74 78,16 n.d. 127,44 64,20 nd. n.d.
3 n.d. n.d. n.d. 54,48 67,60 57,68 101,96 n.d. 117,73 85,64 nd. n.d.
4 n.d. 64,20 n.d. 78,18 82,186 62,85 25,54 n.d. 107,16 n.d. nd. n.d.
5 n.d. 85,64 n.d. 93,57 83,30 56,73 64,80 n.d. 117,73 n.d. nd. n.d.
[ n.d. 101,96 n.d. 101,96 93.18 50,74 106,51 n.d. 118,19 n.d. nd. n.d.
7 n.d. 110,82 n.d. 120,16 91,10 67.7 26,00 n.d. 116,37 n.d. nd. n.d.
8 n.d. 128,89 n.d. 164,14 93,57 71,10 723 n.d. 135,03 n.d. nd. n.d.
9 n.d. 101,86 n.d. 242.38 ar.y 71.10 93,57 n.d. 136,06 n.d. nd. n.d.
10 n.d. 120,18 n.d. 211,19 100,64 58,26 82,16 n.d. 124,85 n.d. nd. n.d.
11 n.d. 101,86 n.d. 180,00 110,82 55,25 80,44 n.d. 113,64 n.d. nd. n.d.
12 5673 140,32 n.d. 148,82 113,08 n.d. 121,17 140,32 102,43 n.d. nd. n.d.
13 57,02 120,16 n.d. 117 63 106,00 n.d. 136,59 127 44 136,08 n.d. nd. n.d.
14 5554 101,96 n.d. 05,44 107.81 n.d. a7.88 124,05 136,08 n.d. nd. n.d.
15 n.d. 78,16 n.d. 55,25 82,67 n.d. 111,29 17,7 140,25 n.d. nd. n.d.
18 n.d. 7452 n.d. 67.68 90.78 n.d. 106,51 108,64 182,41 n.d. nd. n.d.
7 n.d. g2.0 n.d. n.d. 110,82 n.d. 8554 127,44 183,91 n.d. 5B.26 n.d.
18 n.d. 71,10 n.d. n.d. 115,84 n.d. 78,16 137,64 182,61 n.d. 67,69 n.d.
18 n.d. 64,48 n.d. n.d. 106,27 n.d. 85 67 127,44 174,44 61,47 78,59 n.d.
20 n.d. 64,89 n.d. n.d. 103.21 n.d. 72,77 138,80 127 44 85,64 80,49 n.d.
21 n.d. n.d. n.d. n.d. 00,35 56,73 78,16 146,16 111,26 71,10 83,60 n.d.
22 n.d. n.d. n.d. n.d. 82.33 54.48 89,49 158,43 101,96 58.26 82,16 n.d.
23 n.d. n.d. n.d. n.d. 80,49 g2, 106,51 152,21 29,10 56,13 81,79 n.d.
24 n.d. n.d. n.d. n.d. 81.10 78.18 128,99 145,61 7237 56.03 20,69 n.d.
25 n.d. n.d. n.d. n.d. 87,14 54,48 n.d. 138,70 21,79 55,93 21,42 n.d.
28 n.d. n.d. n.d. n.d. 01.51 55,25 n.d. 135,03 7334 55,24 70,49 n.d.
7 n.d. n.d. n.d. n.d. 93,57 55.85 n.d. 145,07 64,89 56,74 79,22 n.d.
2B n.d. n.d. n.d. n.d. 110,82 56,45 n.d. 136,06 94,03 55,64 71,46 n.d.
29 n.d. n.d. n.d. n.d. 96.27 57.08 n.d. 108,71 22,01 55,54 85,25 n.d.
30 n.d. n.d. n.d. 03,57 57,66 n.d. 140,32 61,47 52,95 20,49 n.d.
N n.d. n.d. 05.58 n.d. 143,06 n.d. n.d.
mean 5643 95,00 0,00 115,44 94,38 134551 92,45 135,09 118,37 g2,60 79,83 0.00
Max. 57,02 140,32 0,00 242,38 115,84 g2.01 136,59 158,43 183,91 85,64 20,69 0.00
min. 55 54 B4 48 0,00 55,25 5B, 73 55,25 58,26 108 64 61,47 5554 58,28 0,00
| YEAR DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP QCcT NOV DEC
1997 1 n.d. n.d. n.d. n.d. 5E.73 B7.14 64,89 125,20 n.d. n.d. 67,89 120,18
2 n.d. n.d. n.d. n.d. §2.85 B5.64 55,54 136,69 n.d. n.d. 102,43 115,37
3 n.d. n.d. n.d. n.d. 67,60 g7 85 71,10 121,10 n.d. n.d. g2 106,27
4 n.d n.d. n.d. n.d. 75.95 88,92 85,54 28,15 n.d. n.d. 164,14 101,86
5 n.d. n.d. n.d. n.d. 82,18 71,10 64,48 103,00 n.d. n.d. 140,58 B4 .48
B n.d. n.d. n.d. n.d. 83.68 55,25 64,89 120,03 n.d. n.d. 135,03 55,25
7 n.d. n.d. n.d. n.d. gr.23 n.d. 85,64 130,97 n.d. n.d. 64,80 227 .63
8 n.d n.d. n.d. n.d. 91,10 n.d. a3 57 135,83 n.d. n.d. 108,52 B4 .48
] n.d n.d. nd. n.d. o7 .65 n.d. 25,64 148,89 n.d. n.d. 107,39 124.95
10 n.d n.d. n.d. n.d. 102,77 n.d. 61,47 142,22 n.d. n.d. 106,27 22,01
11 n.d n.d. nd. n.d. 100.64 n.d. n.d. 135,54 n.d. n.d. 108,55 164.14
12 n.d n.d. n.d. n.d. 110,82 n.d. n.d. 130,25 n.d. n.d. 110,82 108.41
13 n.d n.d. n.d. n.d. 115,84 n.d. n.d. 124,85 n.d. n.d. 20,09 235,18
14 n.d n.d. n.d. n.d. 101.08 n.d. n.d. 68,52 n.d. n.d. 60,37 140,83
15 n.d n.d. n.d. n.d. 89.89 n.d. n.d. 17,7 n.d. n.d. 50,84 250,21
16 n.d n.d. n.d. n.d. 104,09 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 128,98 117.85
7 n.d n.d. n.d. n.d. 87.54 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 112,26 §7.54
18 n.d n.d. n.d. n.d. 74,74 n.d. n.d. nd. nd. n.d. 122 52 83,69
19 n.d n.d. n.d. n.d. 58.26 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 106,51 9357
20 n.d n.d. n.d. 72,37 5554 n.d. n.d. nd. nd. n.d. 85 64 115,61
21 n.d n.d. n.d. 64.80 nd. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 68,37 101.98
22 n.d n.d. nd. 120.16 nd. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 85,64 97,65
23 n.d n.d. n.d. 136,06 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. gn72 106,27
24 n.d n.d. n.d. 91.51 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 67,80 120,80
25 n.d n.d. n.d. 93,57 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 159,10 G262
25 n.d. n.d. n.d. B3.68 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 151,68 5525
7 n.d. n.d. n.d. 78,18 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 22763 61.47
28 nd. n.d. n.d. 74,88 n.d. n.d. n.d. nd. nd. n.d. 250,21 8369
28 n.d. n.d. 66,08 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 213,48 113,08
30 nd. n.d. 106,51 n.d. n.d. n.d. nd. nd. n.d. 227 83 108,52
N n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 115,61
mean 0,00 0,00 0,00 89,20 85,81 B2.,62 7329 123,28 0,00 0,00 121,13 113,73
MaEx. 0,00 0,00 0,00 136,08 115,84 gg.52 Q3,57 148,89 0,00 0,00 250,21 250.21
min. 0,00 0,00 0,00 54,28 55,54 5,25 55,54 68,52 0,00 0,00 50,84 55,25
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| YEAR DAY JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL ALG SEP QCT NCV DEC
1998 1 58,26 64,80 nd. n.d. 115,61 n.d. 63,92 180,89 58,26 nd. 162,53 n.d.
2 71,10 67,89 nd. n.d. B9.72 n.d. 56,73 141,09 67,89 nd. 162,53 n.d.
3 86,16 53,08 nd. n.d. 67 .80 n.d. 64,48 101,28 82,01 nd. 140,32 n.d.
4 83,60 58,26 nd. n.d. 55,25 n.d. 81,79 61,47 140,32 nd. 156,72 n.d.
5 77 42 n.d. nd. n.d. n.d. n.d. 82,01 82,01 56,73 nd. 186,89 n.d.
B 71,15 nd. nd. n.d. nd. n.d. 61,47 70,46 58,26 nd. 140,32 n.d.
7 54,89 nd. nd. n.d. nd. n.d. 58,26 125,20 78,16 nd. 33,57 n.d.
g 56,73 nd. nd. n.d. nd. n.d. 82,01 135,28 85,64 nd. 85,64 n.d.
2 6147 nd. nd. n.d. nd. n.d. 74,74 94,03 64,48 nd. 67,89 n.d.
10 64,48 nd. nd. nd. nd. n.d. 58,26 85 64 61,47 nd. 55,25 nd.
11 87,54 nd. nd. n.d. nd. n.d. 64,89 61,47 120,99 nd. 58,26 n.d.
12 5525 nd. nd. nd. nd. n.d. 66,08 67,89 85,64 nd. 7474 nd.
13 101,96 nd. nd. n.d. 61.47 n.d. 83,69 68,52 Q3,57 nd. nd. n.d.
14 106,27 nd. nd. nd. 50,84 n.d. 71,10 64,48 74,52 nd. nd. nd.
15 106,27 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 93,57 56,73 64,48 n.d. n.d. n.d.
16 £4.48 nd. nd. nd. nd. 56.73 09,78 72,37 58,26 nd. nd. nd.
7 120,99 nd. nd. n.d. nd. 58.26 110,82 162,53 71,10 nd. nd. n.d.
18 174,44 nd. nd. n.d. n.d. 66,06 129,99 148,36 23,57 nd. nd. n.d.
19 257,73 nd. nd. n.d. n.d. 58.84 140,32 64,42 120,16 nd. nd. n.d.
20 273,68 nd. nd. n.d. nd. 55.25 142,93 63,15 93,57 nd. nd. n.d.
21 27421 nd. nd. n.d. nd. 55.63 151,69 67,89 78,16 nd. nd. n.d.
22 220,70 nd. nd. n.d. n.d. 56.00 137.64 68,52 71,10 nd. nd. n.d.
23 206,83 nd. nd. nd. nd. 56,38 115,61 55,25 56,73 nd. nd. nd.
24 186,89 nd. nd. n.d. n.d. 56.76 151,69 | 209,09 71,10 nd. nd. n.d.
25 82,01 nd. nd. n.d. nd. 57.13 206,83 | 28213 55,25 nd. nd. n.d.
26 115,61 nd. nd. n.d. nd. 57 51 199,90 325,33 64,48 nd. nd. n.d.
7 91,51 nd. nd. n.d. nd. 57 88 106,51 213,48 68,52 nd. nd. n.d.
28 7474 n.d. nd. n.d. n.d. 58.26 140,32 125,20 55,25 nd. nd. n.d.
20 57,34 58,26 n.d. nd. 78,50 186,89 174,99 n.d. nd. nd. n.d.
30 47,88 54,80 n.d. n.d. 71,10 235,16 73,68 n.d. nd. nd. n.d.
i 101,96 58,52 nd. 220,70 101,96 nd. n.d.
mean | 114,28 53,53 53,89 0,00 74.95 60,02 114,18 128,86 77,09 0,00 115,39 0,00
max. | 274,31 B7.89 58,52 0,00 115,61 78,59 235,16 325,33 140,32 0,00 186,89 0,00
min. 55,25 58,26 58,26 0,00 55,25 55,25 56,73 55,25 55,25 0,00 55,25 0,00

[ YEAH DAY JAN FEE MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
1999 1 nd. nd. 40,09 55,75 58,26 B7.14 58,26 85,64 nd. nd. nd. nd.
2 nd. nd. 5673 56,25 7474 BS.64 74,52 64,45 n.d. n.d. nd. n.d.
3 n.d. n.d. 71,10 58,75 56,73 89,89 56,73 47 41 n.d. n.d. n.d. n.d.
4 n.d. n.d. 8564 57.26 57.23 g7 .65 22,0 85,64 n.d. n.d. nd. n.d.
5 n.d. n.d. 28,48 57.76 57.73 98,52 115,61 7452 n.d. n.d. n.d. n.d.
B nd. nd. go72 58,26 58,23 10827 140,32 71,10 nd. nd. nd. nd.
7 nd. nd. 71,10 67,60 58,74 104 51 Q0,10 67,69 nd. nd. nd. nd.
8 n.d. nd. 89,49 B2,01 50,24 100,62 Q3 57 67,7 nd. nd. nd. nd.
9 nd. nd. 93,57 111,30 50.74 110,82 74,52 67,82 n.d. n.d. nd. n.d.
10 nd. nd. 106,27 B5.64 78,16 114,80 80,76 67,89 nd. nd. nd. nd.
11 n.d. nd. 120,18 54,48 101,96 17.7 64,42 71,44 n.d. n.d. nd. n.d.
12 nd. nd. 140,32 55,25 106.27 120.99 74,74 74,99 n.d. n.d. nd. n.d.
13 nd. nd. 120,18 67,80 125.20 120,99 23,57 78,54 n.d. n.d. nd. n.d.
14 nd. nd. gor2 B9.72 151,16 113.06 110,82 82,09 nd. nd. nd. nd.
15 nd. nd. 71,10 06,32 186,80 115,37 80,49 85,64 nd. nd. nd. nd.
18 nd. nd. 55,25 135.03 213.48 10852 108,51 80,49 nd. nd. nd. nd.
7 nd. nd. B7.89 1957 214,08 10827 120,18 85,64 nd. nd. nd. nd.
18 nd. nd. 78,16 186,80 107 22 103 85 Q3 57 86,28 nd. nd. nd. nd.
19 nd. nd. 7.54 162,53 BS.64 08,50 101,96 86,83 n.d. n.d. nd. n.d.
20 n.d. n.d. 97,88 180,80 n.d. 96,40 85,64 87 57 n.d. n.d. n.d. n.d.
21 n.d. n.d. 93,57 227 B3 n.d. Bo.89 9357 2821 n.d. n.d. nd. n.d.
22 nd. 15.40 101,96 103,54 n.d. 78,16 a7.88 88,85 nd. nd. nd. nd.
23 n.d. 20,44 91,23 140,32 n.d. 72,70 107,22 80,49 n.d. n.d. n.d. n.d.
24 nd. 58,26 71,10 111,30 nd. 60,37 80,72 a7 .65 nd. nd. nd. nd.
25 n.d. 64,89 58,26 B2,01 nd. 66,06 Q3 57 101,96 nd. nd. nd. nd.
26 nd. 21,89 B4.48 55,25 n.d. 61,27 110,82 120,16 n.d. n.d. nd. n.d.
7 nd. 28,93 7474 71.10 n.d. 5E.73 o788 120,99 n.d. n.d. nd. n.d.
28 nd. 25,25 03,57 B5,64 nd. 57.11 7474 142,03 nd. nd. nd. nd.
23 nd. 94,03 101,96 n.d. 57,49 58,26 107,22 n.d. n.d. nd. n.d.
30 nd. B4,48 115,61 n.d. 57,88 55,25 128,99 n.d. n.d. nd. n.d.
N nd. 55,25 n.d. 78,16 151,16 nd. nd.
mean 0,00 33,58 23,39 103 50 100 56 D275 80,17 80,55 0,00 0,00 0,00 0.00
Mmax. 0,00 B4,89 140,32 277 83 214,08 120,99 140,32 151,18 0,00 0,00 0,00 0.00
min. 0,00 15,40 40,99 55,25 56,73 56,73 55,25 47 41 0,00 0,00 0,00 0,00
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6.2 Ergebnisse Hydraulik

6.2.1 Darstellung Querprofile

In diesem Kapitel sind die in dieser Arbeite berechneten Querprofile mit den
dazugehdrigen Wasserspiegellagen fir HQos und HQso dargestellt. In Kapitel

6.2.2 sind die zugehorigen tabellarischen Ergebnisse zu den Querprofilen auf-

gelistet
Projekifile : Nzoia River.wsp
Projekttitel : ~ Masterarbeit Findenig
Gewasser: Nzoia River

Profilname: Talprofil

Profil-Nr. 1, km 10

Q-Bez. | Q[m3/s] |W[m]

HQ50 1360 1138.86
HQ25 1100 1137.51
,,,,,,,, . 1138.85 -
1137.51
) - - H - -y - - - - SF - - - - - - - -
M-X= 1:5000
VE 1130[m]  M4=1:200
Rauhigkeitks [m"?/s] 2 g &

X-Stationierung [m]

113738 T 0.00
1137.00 T~ 206.74 —

1136.98 |~ 556.74 —
1136.50 1~ 734.60

Gelandehéhe [m]
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Projektfile : Nzoia River.wsp
Projekttitel :  Masterarbeit Findenig
Gewasser: Nzoia River

Profilname: Talprofil

Profil-Nr. 2, km 12.75

Q-Bez. |Q[m3/s] |W[m]
HQ50 1360 1139.89
HQ25 1100 1139.42

1139.89
_________; 119842 |
3 y
! g alls
M-X= 1:5000
VE 1133[m] W& 1200 "ﬁ
Rauhigkeit ks [m"?/s] e 8 2
T TTT 1 T T
X-Stationierung [m] 2 zszzsz s 2 S
[ A AR R L L
Gelandehdhe [m] 22 g@Eds & 5 g
[ TN I |
Projektfile : Nzoia Riverwsp
Projekttitel :  Masterarbeit Findenig
Gewasser: Nzoia River
Profilname: Talprofil
Profil-Nr. 3, km 14.5
Q-Bez. |Q[m3/s] |W[m]
HQ50 1360 1140.37
HQ25 1100 1139.94
114037
Tttt vsged 0 T
/’) Y
M-X= 1:5000 o
M-Z= 1:200 y
VE 1132 [m] lﬂﬂ {
i
Rauhigkeitks [m"?/s] e 8 e
TTT 11
— S 2eReReR g
X-Stationierung [m] = §552 893 g
- !
Gelandehdhe [m] € RENE 238 g
| RN !
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Projekifile Nzoia River.wsp
Projekttitel :  Masterarbeit Findenig
Gewasser: Nzoia River

Profilname: Talprofil

Profil-Nr. 4, km 16

Q-Bez. |Q[m3/s] [W[m]

HQ50 1360 1140.70
HQ25 1100 1140.26
1140.70
““““ - 119026 ST
- . .~
. YL»\(
H
M-X= 1:5000
M-Z= 1:200
VE 1130 [m]
. . I
Rauhigkeitks [m"*/s] 2 8 2
I TTT 1T T
. . o & 3 BRLG BH B 3
X-Stationierung [m] = 5 2 FEERBE 8 &
j I I HH—H j
o <+ © DLW D O =1
. - B 0 ~ —ROD D O 2
o w o ~oaic oid o ~
Gelandehdhe [m] £ bgpags ¢
| | | 1 |
Projekifile : Nzoia River.wsp
Projekttitel : Masterarbeit Findenig
Gewadsser: Nzoia River
Profilname: Talprofil
Profil-Nr. 5, km 17.5
Q-Bez. | Q[m3/s] |W [m]
HQS50 1360 1140.93
HQ25 1100 1140.49
114083
Tttt 114049 [T
\
)4
S |
M-X= 1:5000
M-Z= 1:200
VE 1134 [m] j\q \Wj
[Potee
Rauhigkeit ks [m"*/s] ® 8 e
TTT TTTT 177 T
X-Stationierung [m] &  s=szzssszess z g
[ KU A1 R A L 5
Gelandehohe [m] & sEeazsssssss
RITEEINETEN 1 1
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Projektfile : Nzoia River.wsp
Projekttitel : Masterarbeit Findenig
Gewdasser: Mzoia River

Profilname: Talprofil

Profil-Nr. 6, km 19

Q-Bez. |Q[m3/s] W [m]

HQ50 1360 1141.29
HQ25 1100 1140.85
114129
________ql 1140 85 :— ________
' |
{ Y
M-X= 1:5000
M-Z= 1:200
VE 1133 [m] h% ‘TTZ
Rauhigkeit ks [m"?/s] e 8 2
I

_ 33188 _|
34 T 34498 7]
354.98

X-Stationierung [m]

70 = 324.98

Gelandehéhe [m]

T1138.78 | 478.96 —|
113858 7 524.94

—1138.80—T 0.00
—1139.02 7 15993 —
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Masterarbeit Findenig

Projekfile Nzoia River wsp
Projekttitel :  Masterarbeit Findenig
Gewasser: Nzoia River

Profilname: Talprofil

Profil-Nr. 7, km 21.5

Q-Bez. |Q[m3/s] |W[m]
HQ50 1360 1142.32
HQ25 1100 1141.87

M-X= 1:5000

VE 1134[m] W& 1:200

114232
1194 A7

— Y !l—-’/

Rauhigkeit ks [m'?/s]

15

18

X-Stationierung [m]

Gelandehdhe [m]

114002—1 0.00

114097 T 289.25 —

114002 7 379.22 —

—1140.06 — 508.44
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Projekitfile : MNzoia Riverwsp
Projekttitel :  Masterarbeit Findenig
Gewésser: Nzoia River

Profilname: Talprofil

Profil-Nr. 8, km 24

Q-Bez. |[Q[m3/s] |W [m]

HQS50 1360 1143.39
HQ25 1100 1142.92
1143.39
_________ 1192 a2 r________
)______—————_/
]
M-X= 1:5000
VE 1134[m] M= 1:200 “m»
Rauhigkeit ks [m'?/s] & 8 e
TTT TT T
X-Stationierung [m] 2 3333332 E E
I HH—H 1 1
Gelandehdhe [m] £ HEades 2 2
| LEIL 11 | |
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Projekifile : MNzoia Riverwsp
Projekttitel :  Masterarbeit Findenig
Gewdsser: MNzoia River

Profilname: Talprofil

Profil-Nr. 9, km 25.5

Q-Bez. |Q[m3/s] |W [m]
HQ50 1360 1144.10

HQz25 1100 1143.62
________ 114410 o
\‘\ Y — |
M-X= 1:5000
VE 1135[m] "4 1200 m
Rauhigkeit ks [m"?/s] o g o
I I

I I l
N e Sy ANy 8 8
X-Stationierung [m] 3 sarsssss 3 §
| I | |
| 1T TTT1 [ |
L= VRO TTOT f=3 o
v - 0 i rheneAs: = bt
Gelandehbhe [m] ¢ xbbeses g g
i i i
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Projekifile : Nzoia Riverwsp
Projekititel : Masterarbeit Findenig
Gewasser: Nzoia River

Profilname: Talprofil

Profil-Nr. 10, km 27.5

Q-Bez. |[Q[m3/s] |W [m]
HQ50 1360 1145.05
HQ25 1100 1144.54

1145.05

119254
=

\_‘(\J[ \ /

M-X= 1:5000

VE 1135[m] & 1200 hﬁ\A

Rauhigkeit ks [m'"®/s]

22
15

15

I
X-Stationierung [m] & § RERE 35 5
| | HAHH—H |
Gelandehéhe [m] ¢ : 3089995 :
| | |
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6.2.2 Tabellarische Ergebnisse

Berechnung for Stromen und SchieBen

Nummer W[m] He[m] wvw-1i wv-m A-17 Q[m3/s] 0-11 R[m] t[m] Ie Fr-ges 5-m X-1i
¥m Pro-Int Wgr[m] w-f1 [m/s] A-fl gesamt 0-f1 U[m] max. [o/oc] Fr-f1 [N/m2] X-re
Bezeichnung o/i/tgr dW[m] w-re v2/7qg A-re  A[mZ] Q-re ks-f1 Alpha Wsp-B
1 1135.86 1135.94 0.55 0.86 136.8 1360 81.25 2.1 1.56 0.8 0.3 1l1.9 0.00
10 1137.71 1.74 315.3 547.7 738.5 7.88 0.3 33 T734.60
Talprofil 0.00 0.66 0.07 1110.7 1573.0 731.1 2.36 0 2.0 15.2 734.60
2 1139.89 1139.91 0.37 0.%0 154.5 1360 57.37 2.92.80 0.2 0.1 4.9 19.85
12.75 1137.85 0.95 303.1 289.3 940.7 6.4 0.1 11.2 953.34
Talprofil 1.03 0.45 0.02 2262.5 Z2720.8 1013.4 3.69 0 1.4 6.2 938.99
k] 1140.37 1140.42 0.63 0.70 298.4 1360 187.2 2.5 3.77 0.4 0.2 12.1 0.00
14.5 1137.91 1.41 438.6 £18.8 764.2 7.74 0.2 22.6 758.70
Talprofil 0.48 0.46 0.05 1208.4 1945.6 553.9 3.67 0 2.1 7.3 758.70
4 1140.70 1140.71 0.43 0.50 1925.3 130 830.2 4.1 4.2 0.1 0.1 5.1 0.00
15 1137.50 0.88 445.6 396.4 668.0 9.82 0.1 8.8 660.34
Talprofil 0.33 0.36 0.02 371L.0 2745.6 133.4 1.7 0 1.4 4 6A0.84
5 1140.93 1140.96 0.42 0.53 208.0 1360 88.06 2.8 3.17 0.2 0.1 5.7 0.00
17.5 1137.46 0.95 722.4 684.9 897.3 6.59 0.1 10.4 893.50
Talprofil 0.23 0.36 0.03 1616.3 2547.5 BE7 2.87 0 1.8 4.3 803.50
& 1141.29 1141.36 0.50 0.8 78L.3 1360 3%2.1 3.1 2.59 0.4 0.2 8.3 0.00
19 1137.53 1.45 541.9 786 529.6 7.65 0.2 23.4 524.9%4
Talprofil 0.36 0.55 0.07 332.2 L1655.6 182 3.23 0 2.0 9.5 524.94
7 1142.32 1142.42 0.61 0.%5 234.8 13:0 148.3 2.8 2.64 0.5 0.3 12.2 0.00
21.5 1138.90 1.67 £13.5 857.8 513.4 7.9 0.2 3l.8 508.44
Talprofil 1.03 0.54 0.10 &H9.8 141B.3 353.9 2.32 0 2.0 9.9 508.34
& 1143.39 1143.47 0.61 0.8  307.0 1360  186.9 3.2 3.39 0.4 0.2 1l1.4 0.00
24 1139.32 1.54 515.5 794 487.4 8.52 0.2 25.9 48l.80
Talprofil 1.07 0.50 0.08 752.0 1574.7 379.1 2.99 0 2.0 8.3 481.a80
9 1144.10 1144.27 0.40 1.31 55.0 130 21.85 2.2 1.32 0.7 0.4 7.1 0.00
25.5 1140.30 2.00 562.8 1126.7 481.9 &.7 0.3 46 478.55
Talprofil 0.71 0.50 0.17 419.5 1037.4 211.5 2.1 0 2.0 9.3 478.55
10 1145.05 1145.13 0.51 0.8 647.3 1360 331.5 3.8 3.55 0.3 0.2 & 0.00
21.5 1140.26 1.47 §71.1 G41.6 412.4 9.57 0.2 23.1 407.50
Talprofil 0.95 0.55 0.07 338.7 1557.1 186.8 1.9 0 1.9 9.3 407.50
1 1137.51 1138.03 0.33 1.%0 15.9 1100 5.257 0.8 0.21 5.4 1.1 4.7 0.00
10 1137.51 3.64 227.4 878.7 737.2 6.53 0.6 187 734.60
Talprofil tgr 0.00 0.79 0.5 335.5 57B.8  266.1 1.01 0 2.8 3l.2 734.60
2 1139.42 1139.43 0.34 0.48 120.9 1100 41.07 2.4 2.42 0.3 0.1 4.4 19.85
12.75 1137.76 0.96 274.4 262.6 940.7 5.93 0.1 1l.6 958.84
Talprofil 1.91 0.42 0.02 1875.2 2271.1 796.4 j.22 0 1.5 5.9 938.99
k] 1139.94 1139.99 0.59 0.68 280.7 1100 152.9 2.2 3.34 0.4 0.2 11 0.00
14.5 1137.53 1.37 408.9 561.3 752.8 7.31 0.2 21.9 747.82
Talprofil 0.52 0.40 0.05 954.2 1e624.2 385.8 3.24 0 2.3 6. 747.82
4 1140.26 1140.27 0.38 0.45 1715.4 1100  658.7 3.7 3.76 0.1 0.1 4.2 0.00
15 1137.30 0.81 420.0 341.4 667.5 9.38 0.1 7.6 660.84
Talprofil 0.32 0.31 0.02 319.0 2454.8 99.91 3.26 0 1.5 3.2 o660.84
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Berechnung for Stromen und SchieBen

Nummer W[m] He[m] w-11 V-l A-11 Q[m3/s] Q-11 R[m] t[m] Ie Fr-ges 5-m X-1
Km Pro-Int Wor[m] v-f1 [m/s] A-T1 gesamt 0-f1 U[m] max. [o/oo] Fr-f1 [N/m2] X-re
Bezeichnung &/i/tgr dW[m] wv-re vZj2g A-re  A[m2] Q-re ks-f1 Alpha Wsp-B
1 1140.4% 1140.51 0.3%9 0.51 177.8 1100 9.5 2.4 2.73 0.2 0.1 5.1 0.00
17.5 1137.11 0.92 664.9 608.5 896.8 6.15 0.1 9.9 893.50
Talprofil 0.23 0.32 0.03 1308.4 2151.7 422 2.43 0 2.0 3.7 893.50
& 1140.85 1140.91 0.43 0.77 638.7 110 275.4 2.7 2.15 0.3 0.2 6.5 0.00
19 1137.11 1.3s 506.8 £90.2 529.2 7.21 0.2 21.1 524.9%4
Talprofil 0.36 0.48 0.06 279.5 1425.2 134.4 2.79 0 2.1 7.7 524.9%4
7 1141.87 1141.96 0.53 0.93 199.6 1100 106.2 2.3 2.19 0.5 0.3 10 0.00
21.5 1138.46 1.%&0 477.0 761.4 513.0 7.45 0.2 29.8 508.44
Talprofil 1.02 0.46 0.09 509.8 L1l86.6 232.3 1.87 0 2.1 7.7 508.44
g 1142.92 1142.9% 0.54 0.82 2e62.7 110 142.1 2.8 2.92 0.3 0.2 9.4 0.00
24 1138.81 1.45 482.8 £99.1 487.0 B.06 0.2 23.4 48l.80
Talprofil 1.05 0.43 0.07 603.8 1349.6 258.9 2.52 0 2.1 6.5 48l.80
9 1143.62 1143.79 0.25 1.36 27.4 1100 6.906 1.7 0.84 0.8 0.4 3.5 0.00
25.5 1139.84 1.91 519.3 990.1 481.5 8.22 0.3 42.8 478.55
Talprofil 0.70 0.40 0.17 259.5 B06.3 103 1.62 0 1.8 5.8 478.55
10 1144,54 1144.61 0.44 0.82 528.5 110 231.1 3.3 3.04 0.3 0.2 6.2 0.00
27.5 1139.77 1.37 534.6 732.5 411.9 9.06 0.2 20.4 407.50
Talprofil 0.92 0.48 0.07 284.8 1348.1 136.4 3.39 0 2.0 7.4 407.50

132



Masterarbeit Findenig

Anhang

6.2.3 Schliisselkurven Nzoie River

In diesem Kapitel sind die berechneten Schlisselkurven am Nzoia River flr die

Profile P2 bis P10 dargestellt.

Schllisselkurve fiir Profil-Nr. 2, km 12.75
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Anhang

Schliisselkurve fiir Profil-Nr. 3, km 14.5
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Schllisselkurve fir Profil-Nr. 4, km 16
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Schliisselkurve fur Profil-Nr. 5, km 17.5

Anhang
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Schlisselkurve fir Profil-Nr. 7, km 21.5

Anhang

| |
U]
-’-‘l
™M
£ L
H ' 1 1
(=4 _ | _ | _ _
1 | _ _
I _ ! _ _
|||||||_||| | _ _ i i 1 1
S T N S S
1 ' |||||||||P |
1 T _
I i L |
I | ]
- - _ | _ |
|||||| _ | _
....... e
L I — 1
! r I B _II| : ] !
| 1 1 K T _ _
4 _ | H 1 1 “| ||||| T
[+ [ A R : “ _ “ _ _ |
||||| ————— : _ |
£ | o | _ _ _
eposomd b
= _ | | _ _ T N
I | _
| _ _ ' | ] ] |
o | i\ . r _ _ _ | |
1 ----- _ |
l i 1 _||||I_||| n _ !
. _ i L—
_ _ L R
I | _ ]
N IIIII _ _ i | I I |
= [T _ | _ |
— S . ! _ _ | |
u— _ T _ | |
I T _
o | _ L |
™ _ | | | | | N
||||| _ | _
a | Y . | _ _ _ _ |
—_———t—_——— ! _ |
F--—= _ |
|- | I _ |
. R S
5 _ | | _ - N
—— F-= | _ | -
IIIIIIII _ _ ! ! ] ] |
A N [ ] _ _ _ _ _
I D : |
c | _ T + | |
! I 1 | e T 3
- F-—= | | _ _ _ | -
- IS\ VO O S T A o
2 | N
(7] | “ _ " T : "
X 1 1 ! ! _||||_ ||||||
I -~ | | | _ _ | |
— ! TV T T _ _ | |
I — ! | | T _ _ _
1 i - ! _ _ | _ P P ".II |
| O [ : | “ _ “ _ -
» | T i | _ _ _ _ |
_l N . 1 1 |
_ ! 1 | T _ _ _
| , 1 1 ror _ _
_ o R T
A N e A A _ _
_ In ||||| ._.IIII.". | _
| ! | TTT - _
_ H ' 1 1 ' T _
_ | X 1 1 N |
1 1 | | _ _ | -
_ NG S S e A TR _| I i |
| _ ! N . ] _
_ + X 1 1 |||_ - |
_ | | X 1 1 X Lo |
| 1 | I _ _ _ | .
| ! | X T E . _ _ _ _
1 1 | 1 ) _ i a | _
5 o _ _ _ “ | _ i _
g = ._.I_U». = LG 1 “ _ “ _ “ ||||||||||||| _
— = — o] o [ ! | | | ! _ 4]
— - — m ™ _ _ _
— [ar] - _ _ _ _
— = —_ o [ jard o : _ _ _ _ |
= 2 & 3 i 3z _ _ _
: = = = (=] o _ :
= - B = ._...I... 2 % 2 _
=
— - = 2
= - - ) @
= o = =
=

Q [m3/s]

1100 1200 1300

1000

136



M
asterarbeit Findeni
19

Schlus
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. 9, km 25.5

Anhang
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