
Daniel Brumme

Einflüsse und Auswirkungen von Lenkbuhnen  
auf die hydromorphologischen Prozesse einer  
beweglichen Gewässersohle

– Eine numerische Analyse –

Lu
FG

 W
as

se
rw

irt
sc

ha
ft 

un
d 

W
as

se
rb

au
, B

er
gi

sc
he

 U
ni

ve
rs

itä
t W

up
pe

rta
l, 

Be
ric

ht
 N

r. 
25

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Andreas Schlenkhoff (Hrsg.)

LuFG „Wasserwirtschaft und Wasserbau“

Fakultät für Architektur und Bauingenieurwesen

Bergische Universität Wuppertal

Bericht Nr. 25, 2021



�
�

�
������		
������	�������
�������
������
��������
�
���������������	��
������
		
�
��
���
�
�����
���
��		
�	���
�
 ����
����
��	��
�����	
� �
�
�

��������	
���������������������������
�����������������

����������������������������������
�

�

�

������������

!�		
�"�"����
������
����������
�
���������� �
�����

!�����"#���������$!�%"#��%&�

�

�

�

�

����

Daniel Brumme, Dipl.-Ing. 

��'�����
��()%*+%+),(�


�������'����

�

�

�

�



��(*(+�-�	 ��
�����������
��������
����'
�.������������������������������
�
/������������������������
������������� ����������������������

�

�

�

������������
�0�� � � +1%�2���'���(*(*�

�

3�������
�0�� � � � (,%�4����(*(+�

�

������� ��
�����0�� � � ����%"3���%�!�%"#��%������
��5����������

-�	 ��
�����������
��������
����'
��

�����������������������������
�

�

6������� ��
�����0�� � � ����%"3���%�!�%"#��%��
'�%�7
����2�����

-�	 ��
����'
��

8����"5������"������������9��

���������������������������8
�'����

�

/�����������0��� � � ����%"3���%�3���%����%�!�%"#��%�
��%�4:���;����'��

-�	 ������"����� �����
�����
�
��������

�����������������������������
�

�

���������7������0� � � ����%"3���%�!�%"#��%�7
����
��3�������

-�	 � ����������

�����������������������������
�

�

�

�

�

�

�

�

�



Shaker  Verlag
Düren  2021

Bericht – Lehr- und Forschungsgebiet
Wasserwirtschaft und Wasserbau

Band 25

Daniel Brumme

Einflüsse und Auswirkungen von Lenkbuhnen auf
die hydromorphologischen Prozesse einer

beweglichen Gewässersohle

– Eine numerische Analyse –



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Wuppertal, Univ., Diss., 2021

Copyright  Shaker  Verlag  2021
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Übersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-8361-3
ISSN 0179-9444

Shaker  Verlag  GmbH  •  Am Langen Graben 15a  •  52353  Düren
Telefon:  02421 / 99 0 11 - 0   •   Telefax:  02421 / 99 0 11 - 9
Internet: www.shaker.de   •   E-Mail: info@shaker.de



#�����"�$%�	�&'�
/������������ ������������������6��������-
�����
������������������������'���
���������


������<�����������'�������'��������%�7�����������
�������'��%������
�������������������

 ���������:<����������������������;����������������������������������%�!���5����������

����� ����� ���  �����
��� ���� ������������ ���� '������� ������ �
����'
������

�������������
<�
���������������%�������:�������
����'
�����������
���������'�������
���

�������'
������������%�������������� ���������������
������������������/��'�������������

5������
���� ��� 	����� ���� ������'
��.� �������� ���� ����������� ���� ����������������� '���

8����
����
'����%�6���������������������'�������������'������������������'
�.�������
'�

���� �
�����������.� 
���������� ������� ���� ���� 8
��������� ���� ����� ���� ��� ����

7�����
��������������%�

����� ����
���� =�
������
����� ���� ������������� �'��� ���� �������� ���� ������� 
��� ����

������'
����  ��������� ��� ���� 5�
��'������� ���� �������  �������� ���� ������ ����

����������������� ;
��'����������� ������ ����'��� ���� ������ ���� ���� =�����'�������

>-���'������
���
����
��������������?�����7�@!��$(*+1&�����������!������
������������
���

'���������� �
�.� ��
���� ���%� !��� �������� ���� -���'������ 
��� ���� 5�������������� ����

	��<���������� ���� �
���� ��� �����
����'
������� 3�
A��� ����������� '��
���� ���� ���� '������

������������ ������������ ��� ���� 3�
A��� '�
����� ����� 
��� ���� �������

 �������
��'
��
<�
����.�����������������
������5
�
���������7����$5������
��&��������

+))*���4
����.�
������=
����
�$B
�����	���'���.�(*+(&����������������������������
�����������

'������������%��

 ����
������������������������'����������C����
�������-
'���������������������7����.�����

'��� (*+1� 
��-���������� #�������� �����
����'
�� �����
���������� �������������������%�!���

/�����������������-
'����������'�����������������
��������
�����������
���-�������������

���� ������ ������������� D����������%� ���'
����� 
��� ������� -
'������������ ���� ����

E'���������.� �
��� -���'������ ������ ��'��
������� �����
�� ���� ����������� ���� �������

 ��������'�������:����.������������������'����
��
���������������������
C����
���������.�

���� ���� �C��
������� ���� �C����������������� �������� ���� -���'������ 
���� ���

�����������  ����������
��� ���� �����A��� �������������
���  �������:����� ��������

��������
�������������������'�������������
����������3�
A�����
������:����%��

�

�������
.�@����'���(*(+� � �

����%"3���%�!�%"#��%��%�5����������



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�>#������@
���������������������������%�����7���������
'�������������8
��.�����@
�������

��������.�
'��������������������������
������.�������������� ���������������?%�
�

/������5��
�'������$+,,F�G�+)F,&�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�





"�#�
�

!���	������

!����
�������������'���������
�
��������������'���������'����H:���������
������#����������

 �'8��������4
�����(*+F�'���(*(*������
����%�!���'���
�������@
������������
������
������

���������������������3��H�����%�

�

�����������!
�������8���������%"�3���%�!�%"#��%������
��5���������%�����
�������������6����

��������.�������������������������!������
������'����������'
������/���
������'�������

����	������������������'���%�����	�
��������3��'����������������������H���������B���
���

����#���
��������%�5���������������������/����
�����
�����������.���������'����'����:�����


����������%�

�

���� 8����� ����%"3���%� 3���%� ���%� !�%"#��%� 
��%� 4:��� ;����'�� �:����� ���� ����� ���� ����

E'���
���� ���� /��������� ���� '��� 8����� ����%"3���%� !�%"#��%� �
'�%� 7
���� 2����� ���� ����

�����
�������������'����������������������������3�������
�������������������'��
����%�

�

@
�������������������������!
����������B������'����I�.����������
���8�����!�%"#��%�

7���
��3��'��.�����
��������������������.���������
����������������
���������;
���������

���� ���������������'�������:�����������
�� ����
��� ���������C��
��������3����
���%�

	�
��!�%"#��%�5���H
�B��������������������������������������������
��:�����������������

�����������
�����������������������!�������������������'�����
����%�

8�����5��������������DHI Wasy������'����������'����������!
��.��
����������������8�����
��

�������������
�� 5���
���������� 7#B�J� �������� ���� 
��  ����
��� ���� ������

��������������������������%���

� �

6��������-������:��������������'����������	
�����������'���������'����������	�
��/������

'��
����.�������������
���������;���������������������������������������2�������������
����%�

!
���K�

�

�

�

�

����'���.����@����'���(*(+� � � � � � !
�����������





"�###�"�
�

(�����		������

7��� ���� ���'
�� ���� D���'
�������� ���  �������� �
��� �
�� 5��:���������
���� ��� ����

��:<�������� '���
�������  ��������� ������� '���������� ������%� !
'��� ������ ��'��� ����

���:���������
�����	
������.����� ���� 	��<���������������� ����5���'��
�����.� 
���� ����

 ������'��
���
����������������;��%�6����A
�����5��:�������������:������������������

�
������������%��%�5��������'�����.�=�������'�����.�-���'���������%������������������%��

!������
�'�����������������!������
�����'��
�����������������=���
�����5��:������������

������� �
����
�� ���'
����� -���'������ ��� �������%�7��� 8���� ������� �
������� ��� �����

/��'�������������5��:������������������'���@�������
�����
��
����'���8����
������������

������%� !����� ���� ����
������� ����������������� ����������������� ����� ����'��� ����

������������� 
��� �
�� 5��:��������������� ���  �������� ������� ���������� ������%� !���

������������� �������� ��� ������ ���
��������� ;��������������� ������� ����"� ���� ����"

���������
��� 5��:���������
������%� !��� 7�������
'��� ���� �
�����:������ ;
��"

'����������� ������
����� �
'��� ���� ��������� 
��� ���� @
����������� ����7�@!�� $(*+1&�

��������������'�������
���'�������������������@
������H�����������;!�@��; ��=%��-�

$(*+(&%�!���@��������������$3������������&�������������575�+*�����++����B��'��
���������

B
C���%�!����'����.� �
�� 5�������� ������ ����7
����
��������
����� $;
�������&� ���� ����

5���.��:��������������
�������'
�����$-���'�����&�����������������������������%�6���

3
���'���������� ���� ������������������ �������� �
��� ���'
�� ���� ������� @������ �����

�����������5�������������������������!
������������������������������@�������
���������

���� ������ ���
��� ����������%� 8���'��� ������� ����.� �
��� ���� ���������� 3
�
������ ����

 ����������:������
�����������
'�����������%��

!����������������C����C�
���������������������$5����&����������
������<��������8����

���� 7����� 8C���L�5"(!� ������ 7#B�J.� �
�� 3�������������.� ��� ������ ���� �����������"

����'������ 
����������� ������ ��A����� ���� ��
������ ��������� ������%� 8���������� ����

���������.��
��������C���������������������
���������������5����
���	-2�J!�
��������

����5������������E'��
��������������'������
��������B�������
����������������=���
���

�������'���� ������ �����������'��������������� 
���
�����������
�� ��������'��������������

@����������������������%��

#��;
����������C������������������������������������������'�������#������
���
����

����3
�����
���$���'
������-���'�����&���������������������������������
�����-���'�����



"�#/�"�


����
��5��:�����'���������
���������������������� �������
'����������
'��'����%�	�������

 ����������
�������������������������������������������������������������������������
���

-���'��������������%� !��� '������� ������������ ���������������
���� ����7�@!�� $(*+1&�

�������� ����'��� ���������� ���� �
����� '��������� ������%� ����� -���'����� 
�� �������

5��:������������ �
�� ����� �'����� �������
��� ��� ���� �C������������������ 5���
�����

��������.� ���� ���� �
���������� ���������� ���� #����
������������ �� ���� FFM� '��� NFM%� !���

������������������ ������ ���� BL� O� JP� ���
� '�������%� !��� ������������� ��� ����

������
'������������������������������'����������������������
����
���7�@!��$(*+1&%�

���
��� ���� �������� ��������������� 5��������� ������� ���� ���������������
���� ���� ����

 ����������
���
������� ������������������
���������%�!����������5���
�����������������

�����C��
�������	�����������������A
����-
������5C�����'�������%�5���
����+����
���������

��������������-���'�����F������������������ ����������������������������������
'��
���

����(1���$AB�Q�1&%�#��5���
����(�����������-���'���������������E'���
������� ����������
���

��� ����������������
��������������������������
'��
�������+,���$AB�Q�J&�������%�!���

��������������� �������.� �
��� ���� ���������������
���.� '��� 
��� ���� ��
������ ������"


'��
��.� ���� ����'������� ���� ����  ����������
��� �����������%� !��� ���������� ����

��;!�@��; ��=%��-�$(*+(&.�������
�������'��
�������AB�Q�1���������.�����
���AB�Q�J����

����������%��

@�'����������:���������
�����	
������������.���������
����'��������������.���� �������"

�C��������� ������'��
���
�� $FT&��'���
���������������������;��%�!�����������������

������������� ��� ���
��������� ;��������������� ���� ����  ����������
��� ����  �������"

��������� ������ ���� ���� 3����
����� 8C���L	="(!.� ��5�7�@=� ���� 7#B�J�

������������%�#������'����������������������������3����
������
�� ������'�����
����
���

����  ������������ ���� "�:������� ���� �
����'����� ������%� 7������ 
�
C�������� -:�����

�
�����:��������������"�����5�������
������������������������������'���������������%�

�
�������� 
��� ���� ����������� ���������������
���.� ������ ��� @
���
��� ��� ����

������������5���
�������������������
��������6��
������������'�����������������������

������������������������-���'����������������������������������
�������������.���������

������������5����������������������������
���������������������'������
��
����������'�������

������������ ���������H�����%� !����� ������� ��� ���� ���
�'������� �C���������������� ����


'��'�����������������#��"�����3
�����
�����������%�!
��=���
������������
��������������

-���'�����������������'�����������<��;��%��



"�/�"�
�

7��� 8���� ���� �����'
����� -���'������ ������� ����� ��������
���� ;����������� ����

5���'��
������ ��� �������� ���� ����':������� ������� ������.� �����'��������.� �
��� �����

������
�����������:������������������������� ���%�!
��6�������5��:������������
�������

 ������������� ����������� 
�� �
�� ������'���������� ����� ������� �'���
�� �
�����������

������%��

����
��������@
������H�������
����������
��������������
���'��������������������������.�

�
� ���� 
����� ���'
������������ ���� �C��������������������
�������� ��� �������� ����

������
�������
��������������������
'���$3��H�����2��������5��C��'
��&�'�������������������

�:��������� '������� ���������� �������
����'
�������� ������ ���
����� 8����
�������������

���������� �
���� $3��H���� 	����'
��&%� ����� ���
������ ������ ������ ��������
����� /��"

'������������������.�H��������������B���������������'������%�

�

�

�

�



"�/#�"�

�	"���"�

�C�����
������
��������������������������'��C�����
���.���������'��
��������
���C����
���������

'����������
�����
��'����������
C����������%�#��
������������
����������
�����������
�
������.�

�����
������������C�
������
��������.�����'����
��'

����
����
C��
��������
������%�/
������

����������.��%�%���
���
������.��������
������.�����������
������.����%��
��'������%�

=��� �
'��
����� ���� ������������
�������
������� ���� ��������� �����������'C���
��������
�"

�
���
��������������������������
���%���������������������������������.�
���������������������

������� ��� ���'��
��������'����
�� ��� �����
���
������� ����%��C��������������������������C���

����������.��������������������������������
����������'�������������������%��

=��� ��������
������
���
���������� ���
�� ���
����� ����
���
�� ��
���������� ���"�
��� �����"

���������
���������
�����%�=����������������
������
�������
�����
����'����
�C������������

��������������������
����
���������������
������A���������'C�7�@!��$(*+1&�
�����
������

������� ������
����� ���H����� 
��
�C� ����������� 'C���;!�@��; ��=%��-� $(*+(&%�=���

����������������$�������������&��
������������575�+*�
���++�������'��
����������B
C���%�

=���������.�'�����������
����
����
������������$���������&���������'�����.���'
�������
���

�
�������A������$����������������&������
��������C��������%�=�������������
���'���C��������

�
��
������������.�
�����
����������������
��������.�
��
�������
�����C��
���
���������������
�

�����������������������
�������������������������������������
������������
���
�
����%�#���
��

��������
�������
�
���������������
��������
���
�������������������������������%�

=��� 
���
� �C����C�
���� �
��
������ $�����&� ����� ����� �
������ ���� ����� ���� ���� ��� ����

8C���L�5"(!�
���7#B�J������.� ��������"����������.� ��������� �����
��
������������
���

��
�
����
����A�
����� ��� ��A��
�����
����
� ����%����
�� �����
����.� ������������ ��
�� ����

�C�������������
�
�
C�������������	-2�J!������
����
�������A�������������
����������

�����������������H�����
�������
��������������������
��
������
�����
����������������
�����������

�
����H�����������������
��%�

��� �
��� ��� ���� �C�������������
� ��������
�����.� ���� �������� ��
��� 
��� ���� �
����� ��
���

$����

������������������
���&���������
�������������������������������������������
�����������

���� �
������ ��� ���
����� 
��� ������� ��������� ��� �
���� ����� �
����%� #�� 
� ������ ����� ��� ����

��������
����.�
�������
�����������
�������������C��
������������������������
��������%�=���


����������'
����
��
�C���������'C�7�@!��$(*+1&������'�������
����
���
��������������%�

�� ������ '������ 
�� ���� ������ ���� ������� �
�� ������� ��� '�� H���� 
�� 
��
��
������ ��� ����



"�/##�"�
�

�C�������������
�����
�����
�������
�C����
��
��������������������
�����
�����������FFM�

��� NFM%� =��� ���������
� ����� ��� ���� ���C��� �
�� ���
C� ����������� ����� BL� O� JP%� =���

�
��
������ ���� ���� ���C��� ����
����� 
��� �������
� ��� ���� ��������C� �����
���� 
����
���


������������7�@!��$(*+1&%�

2������'
�������������������������
���
���
���������.������
��
�����'
���������������
���������

�������
��������������������
�������������
���%�=����������
����������
��������A
���������������

�����C�����
�������������������'C���������
����%��

5���
����+�������������
��
������������������������C���F���'������������
����������'�����������

�
����
���
����C�������
�������(1���$AB�Q�1&%��

#�� ����
����(.� ���� �
�����C����
���
����������C�
�� ���� ��
�������� �����
� ���
����� ���� ���
�

����
�����
���
����C�������
�������+,���$AB�Q�J&��
��������%��

=�����������
���������������
�������
��
�����'
���.��A���������������
��������C�������
���.�

������������������������������������
��������%�=������������
������������;!�@��; ��=%�

�-�$(*+(&�����������������
���������
���������AB�Q�1�������'�������������AB�Q�J%�

#��
������������������"��
�����
�����.�
��
��
�C����������.�����'����
��'

����$	=&�
���

�
C�� 
� ��������� ���� ��� �����
���� �C����%�=�������������
� ��������
����� ��� ���� ���
�����

����
���
����
���������������
���������
�������
�������������
����'��C��
���
���������������

���������
���8C���L	="(!.���5�7�@=�
���7#B�J%����
������.���������������
��'��
�����

������������'���
�����'
������������'��������������������������������������
��%�=�����

����� '�� ���������� 'C� ��
��� ��� 
�� 
�
C���
� �������� ��� ���� 
�����
���� �������� 
���

��������
������R�
�����%�

�
���� ��� ���� �
��
���� 
���������� '
���.� ������ ����� ��
�C� ������ ��� 
� ��������������

�����
����� 
����� ���� 
���
� ����
������ 
��� �����
����� ��� 
� ������������� ���� �����
C�

���
������������������������C���.�������A��������
���������
����������C����������������������

���C������H�������
���
��
��
�C�'��������������%�=�����������������
C����
������������

�
'��
�����
�������
�������� ����
���
�
����
�������
���%�=��� ��������� ����������
'���C����

����������
��������
C���
��
H�����������%�

����������������'���"������������'������.�����
�������'�����
�������
���������
����������������

���� ���
�� ������� ��� ���� 
��
� ��� ���� ��'
������.� ������ ��
��� ��
�� �A�������� ��'
�������

�����������������������������
�C%�=���
�������������������������������������������������
�������

����������������'
��������
���'����������
���%�



"�/###�"�

#��
� �������
��������H����.� ����
�����������������
�C����
�H���� �����A����������C���.�
�� ����

���C�����������C�'�����
����������������C�������������
��
�����������
����������������

�����
��$2����
���5��C��'
������H����&����������'
�������������
��
�C�
�������
C���������


�
��������
��������������������'C�
������������$	����'
������H���&%���H������������������

��������
�C���������
����������������'�����������
��
�������
������%�

�



"�#S�"�

�

)����"	�
��
�����	�

!
���
����� #�

B����
������ ###�

�'���
��� /#�

�''������������������ S##�

=
'��������������� S/##�

/
��
'�������������� S#S�

�

=���#� �

���������� �

+� 7����
����� +�

(� 5����������:������� 1�
(%+� ���������������������������� 1�
(%(� ���������������5����������:������� 1�
(%J� 3��'���
�������������C��
��������5���
���������

5����������:������� F�
(%1� ��������������5����������:�������
��
�������	��<����������������

����5���'��
������ +*�
(%1%+� 	��<������������������ +*�
(%1%(� 5���'��
�������� +1�

J� 5��������
�
������� +,�
J%+� ���������!���������������5���������
������� +,�
J%(�  ����
��������5�������
����������������� +)�

J%(%+� 5�������
����� +)�
J%(%(� �������� (+�

1� ��������	�����������
��� ()�
1%+� ���������� ()�
1%(� ;���'���� ()�
1%J� D���'
������� J*�

1%J%+� �
������-���'����� J*�
1%J%(� ��������������
����� J,�

F� 	���������
��
��� 1J�
F%+� 6���������'���� 1J�
F%(� ��:������������	�
��������� 11�

�
�



"�S�"�

=���##� �

8C�����������������7������������ 1T�

N� 7���'�������'��������G�
���
�� 1)�
N%+� E'��������B����������3����
���� 1)�

N%+%+� 8C���L�5"(!�$5759B
C���&� 1)�
N%+%(� 7#B�� F+�
N%+%J� 	-2��J!� F(�

N%(� 2����5������3����
����
������� FJ�
N%J� ������������������
���� F1�

T� 7����;��������������� FN�
T%+� 7������������� FN�
T%(� ;
��'����������� N(�

T%(%+� ;
�������� N(�
T%(%(� ���
�������
��� NF�
T%(%J� ������:��
��� NN�
T%(%1� ������:��
��� NN�

T%J� 7���
�
C��� NN�
T%J%+� /�������������� NN�
T%J%(� 5��:�����'��������������������#������
��� N,�

T%J%(%+� �'��������
����� N,�
T%J%(%(� 7���'������������U�����'������ N,�

T%J%J� 5��:�����'��������������������3
�����
��� TT�
T%J%J%+�  ���������������G�-���'������ TT�
T%J%J%(� �'��������
����� ,+�
T%J%J%J� 7���'��������������������'������ ,(�

T%J%1�  ������'���
������
�
C��� )+�
T%J%1%+�  ����������
��� )+�
T%J%1%(�  ���������������� +*J�

T%1� ����'�������������� +*F�
T%F� �'�����������������
������� +*T�

T%F%+�  ��
��� �������
'���������� +*,�
T%F%(� ����������5����'��� �������������� +*,�
T%F%J� �������������� +*)�

�

=���###� �

/��������@
������H����� +++�

,� �����������3��H����� ++J�

)� 3��H����2������
���������� ++1�
)%+�  ����
����
���� ++T�

�
�
�



"�S#�"�
�

)%(� 7���
�
C��� +(*�
)%(%+� #������
��� +(*�
)%(%(� 3
�����
���+� +(+�
)%(%J� 3
�����
���(� +(N�

)%J� 	
������������'�������������� +(N�

+*� 3��H����	����'
��� +(,�
+*%+�  ����
����
���� +()�
+*%(� 7���
�
C��� +J(�

+*%(%+� #������
��� +J(�
+*%(%(� 3
�����
���+� +J(�
+*%(%J� 3
�����
���(� +J1�

+*%J� 	
������������'�������������� +JF�

++� 3��H����5��C��'
�����
���������� +JN�
++%+�  ����
����
���� +JN�
++%(� 7���
�
C��� +J)�

++%(%+� #��"6���
��� +J)�
++%(%(� 3
�����
���+� +1*�
++%(%J� 3
�����
���(� +1+�

++%J� 	
������������'�������������� +1(�

�

=���#/� �

5�����'���
��������� +1J�

+(� 6��
�����
������ +1F�

+J� ���������	���������'��
��� +F*�

�

=���/� �

���
��� +FF�

+1� ���
��� +FT�
���
���+0�!�
��
��������	��<���������������� +F,�
���
���(0�!�
��
��������D������������������� +F)�
���
���J0� ����
����
������������'������;��������������� +N*�
���
���10�3��H����2���� +T+�
���
���F0�3��H����	����'
��� +TT�
���
���N0�3��H����5��C��'
�����
���������� +,F�

�

-�'���
��� +)J�
�

�



"�S##�"�

�

��������	�
��
�����	�

�''������+"+0�-���'�����(����	����'
���$	����+T%++%(*+T&� (�

�''������("+0�5����������:������������B�����$8�	@�;.�(**,&�� F�

�''������("(0����
����������5����������:��������;
��'�������$8�	@�;.�(**,&� T�

�''������("J0�!
������������ ���������������������������$��;75.�(**1&� ,�

�''������("10�;
������'������������������$��;75.�(**1&� )�

�''������("F0� �������R����������� ��
��� +*�

�''������("N0�/������������� ��������������������
���������B
�
'��������������
��������
#���
�����
��������$7�IB�-�+)T,.������������7�@!�.�(*+1&� ++�

�''������("T0��'��������������������
���5����������:�������� ������������� +J�

�''������(",0��'��������������������
���5����������:������������'������� +J�

�''������(")0�/��������������
������'��
������$5I8;V!�;�U�;V7#5I8.�(**+&� +F�

�''������J"+0�5����
'�������
���5������$��-=68V		�;.�(*+)&� (+�

�''������J"(0�����������������
A%� �������'������'W�$5I87��=6�(**J.������������ (F�

�''������J"J0�7
����
��
����������D���������$8�	@�;.�(**,&� (N�

�''������J"10�3���������������	���������$8�	@�;.�(**,&� (,�

�''������1"+0�5��:���������/��
������'��������
�����$
&.���������������$'&�����
�����
������������$�&�$7�@!��U�5#@!�-�;.�(*+N&� J*�

�''������1"(0�5����
������
����-���'��������������������������$�I�.�(*+F&� JJ�

�''������1"J0�5����
������
����-���'������'����������$�I�.�(*+F&� JJ�

�''������1"10�5����
��������D������������������-���'�����'���@D�$�I�.�(*+F&� J1�

�''������1"F0�����������-���'��������� ����������������$ ;2��;.�+)),&� JF�

�''������1"N0�#����
����������������'���:�����$7�@!���=%��-�(*+N&� JN�

�''������1"T0� ���
����������
������-���'������$8�77�;97#�;5I8.�(*+N&� JT�

�''������1",0�X�����������������������������	��<��������������������'����������� J,�

�''������1")0�!
�������������������
�����=�������'�����$�I�.�(*+F&� J)�

�''������1"+*0�!
��������������5��������'�����$�I�.�(*+F&� J)�

�''������1"++0�!
�������������������
�����8
������'�����$�I�.�(*+F&� 1*�

�''������1"+(0�!
�������������������
�����5����'�����$�I�.�(*+F&� 1*�

�''������1"+J0�!
��������
��������%5%�3
���������+),T�$2! ��;!.�+),T&� 1+�

�''������1"+10�!
��������������3�����
����$�I�.�(*+F&� 1(�

�''������1"+F0�!
��������3�����
�������;����'�������G�D�����������$�I�.�(*+F&� 1(�

�''������N"+0�5���
���������
�������575"/���������� F1�

�''������T"+0�;������������������
���+�G�5�
��
��'�������� F,�



"�S###�"�
�

�''������T"(0�;������������������
���+�G/������������+� F,�

�''������T"J0�;������������������
���+�G�/������������(� F)�

�''������T"10�;������������������
���+�G�/������������J� F)�

�''������T"F0�/�������������������������$�8D&�G����'��5�
������� N*�

�''������T"N0�/�������������������������$�8D&�G�������5�
������� N*�

�''������T"T0�����������������;�������������������B��������'�������G����
���(� N(�

�''������T",0�������������
�����������:�������@D�O�F��Y9�������8D�O�+**��Y9�� N,�

�''������T")0�!
������������
�������������5�������� �������R����������� N)�

�''������T"+*0�7��������7#B��6���� T+�

�''������T"++0����'
��������7#B�J"3��H������ T(�

�''������T"+(0�7
������������
'��
���� TF�

�''������T"+J0��:�����������������������7#B�J� TN�

�''������T"+10�5������9-
���������������������-���'�����$�I�.�(*+F&� TT�

�''������T"+F0�-���'��������� ��������C�����"�+%�!���������������$575&� T,�

�''������T"+N0�X�������������������������	��<����������������$7�@!�.�(*+1&� T)�

�''������T"+T0����������������
A��
�����
�������'��
�����$7�@!�.�(*+1&� ,*�

�''������T"+,0�5����
�������!
����������������������������9"������ ,+�

�''������T"+)0� ��������C���������@����������������$8C���L�5"(!&� ,J�

�''������T"(*0�3
�����
�������@�����������������������
����������$575&� ,1�

�''������T"(+0�3
�����
���-���'�����N*M9�-OJP�G�5���'��
������$8C���L�5"(!&� ,N�

�''������T"((0�3
�����
����8D�G�5���'��
��������5���
����+�$7#B�J&� )*�

�''������T"(J0�3
�����
����8D�G�5���'��
��������5���
����(�$7#B�J&� )*�

�''������T"(10�3
�
���������
'��=���+�"Z������������
���737� )1�

�''������T"(F0�3
�
���������
'��=���(� )F�

�''������T"(N0� ������'����������#������
���$575&� )T�

�''������T"(T0� ������'����������3
�����
���$575&� )T�

�''������T"(,0�#������
���G����
���+�$575&� +*(�

�''������T"()0�3
�����
������
���+�"�5���'��
��������$575&� +*J�

�''������T"J*0�5�������
����"�9������������������G�3
�����
���$575&� +*J�

�''������T"J+0�#������
���B��������'������"�5���'��
��������$575&� +*1�

�''������T"J(0�3
�����
������
���(�"�5���'��
��������$575&� +*1�

�''������T"JJ0�5�������
����"�9������������������3
�����
������
���(�$575&� +*F�

�''������T"J10���������������-���'����� ++*�

�''������)"+0�-
���
�
���������������������������'�������$�I�.�(*+J&� ++F�



"�S#/�"�

�''������)"(0�B
�������������J�
������2����$�I�.�(*+N&� ++F�

�''������)"J0�D���������B
�������������J�$�I�.�(*+,&� ++N�

�''������)"10�5�'���
��
���������B
�������������J�$�I�.�(*+,&� ++T�

�''������)"F0�/���������������
����������������! 7�$28@8��5.�(*+N&� ++,�

�''������)"N0��''������J!"7��������2����$575&� ++)�

�''������)"T0�-������������ �������
�����2����$�I�.�(*+,&� +(J�

�''������)",0�5�������
����������������� ��������$��5�7�@=9575&� +(1�

�''������)")0�7����5
���=�
�������$7#B�J&� +(1�

�''������)"+*0�5�������
����"�9������������������2����G�3
�����
���+�$7#B�J&� +(F�

�''������+*"+0�-
���
�
����������=������	����'
�������-���'������$�I�.�(*+N&� +(,�

�''������+*"(0�!����
��� ����������$�I�.�(*+T&� +J*�

�''������+*"J0��''������7��������#������
���$575&� +J+�

�''������++"+0��'��������(�
���-
���
��/���
'���5��C��'
���$�I�.�(*+,&� +JT�

�''������++"(0��''������7��������#������
���$575&� +J,�

�''������+1"+0�X�����������������������������	��<����������������[�'���C�O�(*���� +F,�

�''������+1"(0�X�����������������������������	��<����������������[�'���C�O�J(���� +F,�

�''������+1"J0���'��������������������������
������D������������������������� +F)�

�''������+1"10��'�����
�������;���������������"�����
������� +N*�

�''������+1"F0�5���'��
������#��"6���
���@D�G����
���+�$575&� +N*�

�''������+1"N0�5���'��
������#������
����8D�G����
���+�$575&� +N+�

�''������+1"T0�5���'��
������#������
����8D�G����
���(�$575&� +N+�

�''������+1",0�5���'��
������#������
����8D�G����
���+�$7#B�J&� +N(�

�''������+1")0�3
�����
���-���'�����N*M��8D�G�5���'��
������$575&� +NJ�

�''������+1"+*0�3
�����
���-���'�����N*M��8D�"��53�
A�$575&� +NJ�

�''������+1"++0�3
�����
����8D�G�5���'��
��������$575&� +N1�

�''������+1"+(0�3
�����
����8D�G�5���'��
��������$7#B�J&� +N1�

�''������+1"+J0�5���'��
���������
����'���-
�����������3��%�+�$7#B�J&� +NF�

�''������+1"+10�#������
����8D�G�5���'��
��������$7#B�J&� +NF�

�''������+1"+F0�8H����:�"!�
��
����������������'����������5���������� +NN�

�''������+1"+N0�	��<������������������$�9�&�����3
�����
���$575&� +NT�

�''������+1"+T0�5������������
�����$��9�Y&���������������-���'�����+�$575&� +NT�

�''������+1"+,0�3����
���������������#��"�����3
�����
���$��5�7�@=&� +N,�

�''������+1"+)0�����������������G�#������
���$��5�7�@=&� +N,�

�''������+1"(*0�����������������G�3
�����
���$��5�7�@=&� +N)�



"�S/�"�
�

�''������+1"(+0�5���'��
��������#������
��� ��
���$7#B�J&� +N)�

�''������+1"((0�5���'��
��������#������
��� ����������������$7#B�J&� +N)�

�''������+1"(J0������������������������������� +T*�

�''������+1"(10�-
���
�
����������B
�����'�������J�$�I�.�(*+J&� +T+�

�''������+1"(F0�/����������
����������$28@8��5.�(*+N&� +T+�

�''������+1"(N0�B
�����'�������J.�������
��������������$(1%*N%(*+F&� +T(�

�''������+1"(T0�B
�����'�������J.�������
���2'��������$(1%*N%(*+F&� +T(�

�''������+1"(,0����
��'���������575�9�8C���L�5"(!� +TJ�

�''������+1"()0��
����������#������
����8D�$575&� +TJ�

�''������+1"J*0�!
��������-���'������3
�����
���+�$575&� +T1�

�''������+1"J+0�7���
'
��� ������'��$��5�7�@=&� +T1�

�''������+1"J(0�J!"!
��������-���'������$��5�7�@=&� +TF�

�''������+1"JJ0�5���'��
��������8D(*�$7#B�J&� +TF�

�''������+1"J10�!
��������-���'������3
�����
���(�$575&� +TN�

�''������+1"JF0�8����
������������$	����	
%�6���� �'8.�+J%*F%(*+N&� +TT�

�''������+1"JN0�8����
��������	����'
��.�������
���2'�������� +TT�

�''������+1"JT0�-
���
��=������	����'
���$�I�.�(*+N&� +T,�

�''������+1"J,0�D���������D���������+�	����'
���$�I�.�(*+N&� +T)�

�''������+1"J)0�D���������E'���
���'�������	����'
���$�I�.�(*+N&� +T)�

�''������+1"1*0�	�������;��������2'���������
���	������������$	����+(%+*%(*+N&� +,*�

�''������+1"1+0�5��:������������'������:������'�����$	����*(%*(%(*+T&� +,*�

�''������+1"1(0������
�������-���'������(�����J�$	����+T%++%(*+T&� +,*�

�''������+1"1J0�-���'�����+�
���������D���������$	����+T%++%(*+T&� +,+�

�''������+1"110�-���'�����(�$	����+T%++%(*+T&� +,+�

�''������+1"1F0�-���'�����J�$	����+T%++%(*+T&� +,+�

�''������+1"1N0����
��'���������$8C���L�5"(!�9�575&� +,(�

�''������+1"1T0�!
��������-���'������3
�����
���+�$575&� +,(�

�''������+1"1,0�5���'��
�����������������8D�G�3
�����
���+�$7#B�J&� +,J�

�''������+1"1)0�!
��������-���'������3
�����
���(�$575&� +,J�

�''������+1"F*0�5���'��
�����������������8D�G�3
�����
���(�$7#B�J&� +,1�

�''������+1"F+0�-
���
�
����������2���$�I�.�(*+,&� +,F�

�''������+1"F(0�5��C��'
��.��������������5����
��������$	����+N%*N%(*+,&� +,N�

�''������+1"FJ0�-���'�����+F�����+N.��������������5����
'������$	����+N%*N%(*+,&� +,N�

�''������+1"F10�-���'������+F"+N�
�������������$	����+N%*N%(*+,&� +,T�



"�S/#�"�

�''������+1"FF0�/�����������
����	
%�6���� �'8�$+J%+(%(*+)&� +,T�

�''������+1"FN0����
��'���������$8C���L�5"(!�9�575&� +,,�

�''������+1"FT0�#������
���G�/����������������������������$575&� +,,�

�''������+1"F,0�5���'��
�����������������8D�G�#������
���$575&� +,)�

�''������+1"F)0�!
��������-���'������3
�����
���+�$575&� +,)�

�''������+1"N*0�5���'��
�����������������8D�G�3
�����
���+�$7#B�J&� +)*�

�''������+1"N+�	��<���������������������������8D�G�3
�����
���+�$7#B�J&� +)*�

�''������+1"N(0�!
��������-���'������3
�����
���(�$575&� +)+�

�''������+1"NJ0�5���'��
�����������������8D�G�3
�����
���(�$7#B�J&� +)+�

�''������+1"N10�	��<���������������������������8D�G�3
�����
���(�$7#B�J&� +)(�

�

�

�

�



"�S/##�"�
�

*��
��
��
��
�����	�

=
'���("+0�B
�������������3
�
�������>�C��
���������
�����?�$5=2��55�;�(*++&� +1�

=
'���("(0�6��������5���'��
������������	��<������������������ +F�

=
'���("J0�B���������5���'��
��������$3�==.�(**,&� +N�

=
'���("10�/�����������������������\�$5I8;V!�;�U�;V7#5I8.�(**+&� +T�

=
'���1"+0� ��������
����������$7�@!�.�(*+1&� J+�

=
'���T"+0�7�����'������������������������ FN�

=
'���T"(0�!���������������������
��
����
����������'���
������� N+�

=
'���T"J0�!���������������������
��
���5���'��
������'���
������� N+�

=
'���T"10�;
�������
����������
�������� ��������$B@��	.�(**J&� NJ�

=
'���T"F0�XR���
�����5
���
�����������$-	�.�(**J&� N1�

=
'���T"N0������������;
�������� NF�

=
'���T"T0�	��<�����������������.��53.�5���'��
��������'���@D�O�F��Y9�� N)�

=
'���T",0�	��<�����������������.��53.�5���'��
��������'����8D�O�+**��Y9�� T*�

=
'���T")0�/��������(!"J!������8D����� ����������
��� TF�

=
'���T"+*0�	��<�����������������.��53.�5���'��
��������3
�����
���$���
���+&� ,(�

=
'���T"++0�3
�����
��������8D�$���
���+�����/������������@���&� ,1�

=
'���T"+(0�3
�����
��������8D�$���
���+�����/������������@��������;
�����&� ,1�

=
'���T"+J0�5���'��
���������8D�����-������������
��
����������*P�"�FP��� ,F�

=
'���T"+10�5���'��
���������������
������#����
����������������-�JP� ,T�

=
'���T"+F0�3
�����
���"�5���'��
�������� ����������
���$7#B�J&� ,,�

=
'���T"+N0�J!"����������������8D����� ����������������$7#B�J&� ,)�

=
'���T"+T0�5���
����+������8D�"� ����������������$7#B�J&� ,)�

=
'���T"+,0�5���
����(������8D�"� ����������������$7#B�J&� )*�

=
'���T"+)0����
���������������
�
��������������'������ ),�

=
'���)"+0�5�
�����������'����������2����$�I�.�(*+,&� ++,�

=
'���)"(0������������;
�������� +(*�

=
'���)"J0��
��������������5���'��
���������8D�$5�
�����++]()*&� +(+�

=
'���)"10�5���'��
��������'����8D� +((�

=
'���)"F0������������-���"�����-���'������ +(N�

=
'���)"N0�5���'��
���������8D�3
�����
���(� +(N�

=
'���+*"+0�5�
�����������'������	����'
���$�I�.�(*+N&� +()�

=
'���+*"(0������������;
�������� +J(�



"�S/###�"�

=
'���+*"J0��
��������������5���'��
���������8D.������������
�����-���'����� +J(�

=
'���+*"10�5���'��
��������'����8D� +JJ�

=
'���+*"F0������������-���'������+�"�J� +J1�

=
'���+*"N0�5���'��
��������'����8D� +J1�

=
'���++"+0�5�
�����������'������	����'
���$�I�.�(*+,&� +JN�

=
'���++"(0������������;
�������� +J)�

=
'���++"J0�5���'��
��������'����8D.�����������%�-���'�����+F�9�+N� +J)�

=
'���++"10�5���'��
��������'����8D�������(� +1*�

=
'���++"F0������������-���'������+1"+T� +1+�

=
'���++"N0�5���'��
��������'����8D� +1+�

=
'���+1"+0�;��'���������������������������7
����
��� +NN�

� �



"�S#S�"�
�

#������
��
��
�����	�

/
��
'�� !���������� ��������

A 3
�
������ "�

AB ��
�������'��
��� "�

av 5����������:����������������� "�

ax ;�
�������'��
��� "�

ay 
���
����'��
��� "�

B  �������'������ ��

BL -������������������ P�

BHQ ����������
'�����8����
�����$HQ100&� �Y9��

b* �����������������b� ��

b*eq �����������
'���	��<������ ��

bm / u �C����C�
�����������
���������� ��

cd �������
���'�������� "�

cf ���������������;��'���������������� "�

ckurve ��
����������������������D������������������� �9��

cw �������
���'���������������� "�

d B��������������� ��

dm ��������9��
�
��������������B��������������� ��

e* ��������������!������������ "�

� /����������������������� "�

Fr 	������
�� "�

g ���'������������� �9�^�

h �
���������� ��

hB ��������E'�����:������:��� ��

hgr  �����
���������� ��

hm ��������	��<������ ��

IE / IR ������������������9�;��'���������� �9��

k 2'���������
������ ���

kB B
�'���������
��������������'��������������

5����������:���������:�������'�������

"�



"�SS�"�

/
��
'�� !���������� ��������

k1 , k2    B����
������������ ������'���
������������ "�

ks �R���
�����5
���
������ ��

kst 7
�����"5���������������� �+9J9��

L ��
�
�������������-����� ��

lp ;�
�����-����� "�

NQ @�������
����
'������ �Y9��

m �'�����������
����� "�

p 3��������� "�

Q !��������� �Y9��

qB*, qB  ������'���
�������
�
�����.� ������'���
������� ��9��

R ;
����� ��

r B���������
����� ��

Re* ;�C�����
��� "�

Rsec ;
����������������������5����������:��������������������� ��

u* 5������'��
����������������������� �9��

um R��������������������� ������������������	��<��������� �9��

uUfer �����
��� ������������������	��<��������� �9��

u, v, w 	��<���������������������x,y,z";�������� �9��

U, V ���������������� ������������������x, y";�������� �9��

Uc, Vc ����������������  ��������������� ���� 8
������:����� ����

�����������������

�9��

��� ��������������'��������5���'��
���������������������� �9��

vc,S    5����������:�����
�������
�����������'�������� �9��

V /������ �Y�

vm �������� ������������������D�������������� �9��

vm,zul ����������������� ���������������� �9��

vmax �
A��
��	��<���������������� �9��

WSP �
�����������:��� ��

w ��������������������+*����'����
����������� �9��

wmax �
A��
��/�����
���������������� �9��

z ;
����������.�!��������� ��



"�SS#�"�
�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

/
��
'�� !���������� ��������

� ������ M�

� B����
������������������5����������:�����"

����������������������:���������������

M�

� !��
� "�

� B
��
�"B����
���� "�

� ����������������������������������5����������:����� ��

� �����
�������/���������������
����� �^9��

�F !����������	������ ��9�Y�

�L !������-���� ��9�Y�

�w !�������
����� ��9�Y�

�s !������5�������� ��9�Y�

��	 �����������5������
�
������ "�

�
  5������
�
����������'���������������;����"	
������� �

� ;����"	
����� "�

	 5���'��
������ @9�^�

	B ;
������'��
������ @9�^�

	C ����������5���'��
������ @9�^�

	f 5���'��
������
������2'�������� �

	zul ���������5���'��
������ @9�^�


 ��������;��'����������� M�

� � �


